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Abstract

In this study mean mercury concentrations were measured in gills (0.66 mg/kg), brain (0.45 mg/kg),
liver (0.16 mg/kg), pancreas (0.51 mg/kg), muscle (0.63 mg/kg) and kidney (0.42 mg/kg) dry weight
bases from 44 sharks (Rhizoprionodon terraenovae) captured at the seashore from the Gulf of Mexico
(Veracruz and Tabasco states). Mercury concentration was measured usmg both the atomic absorption

spectrophotometric and bohidride generation methodologies. A comparison was made betweei mean ~

mercury concentration in males (0.57 mg/kg) and females (0.75 mg/kg). As well as gills 0.47, muscle
0.64, brain 0.51, kidney -0.81, liver -0.61 and pancreas 0.91 concentration, between length and age of
individuals. In order to assess the risk due to consumption of meat from these sharks, the maximum
acceptable value of mercury as established by the Joint Committee FAO/WHO was taken into account
and compared to the amount of Hg ingested when shark meat was consumed. With this analysis, it was
established that 280 g of shark meat contaminated with this mean concentration of mercury are needed
to be consumed every day for some period in order to suffer from harmful mercury exposure.
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Resumen

Se determiné la concentracién promedio de mercurio en branquias (0.66 mg/kg), cerebro (0.45 mg/
kg), higado (0.16 mg/kg), misculo (0.63 mg/kg), pancreas (0.51 mg/kg) y rifién (0.42 mg/kg), base seca,
de 44 cazones (Rhizoprionodon terraenovae) capturados en las zonas costeras del Golfo de México (Veracruz
y Tabasco). La determinacién de este elemento se realizé6 mediante la generacién de borohidruros aco-
plado a espectrometrfa de absorcién atémica. Se compararon las concentraciones de mercurio de los
machos (0.57 mg/kg) con los de las hembras (0.75 mg/kg), y se determiné el indice de correlacién entre
la cantidad del elemento con la longitud y la edad aproximada del animal, con los siguientes resultados:
branquias, 0.47; misculo, 0.64; cerebro, 0.51; rifiién, —0.81; higado, -0.61; y pancreas, 0.91. Para deter-
minar el riesgo por el consumo de carne de esta especie, se tomé el valor m4ximo de ingesta tolerable de
mercurio, establecido por el comité mixto FAO/OMS, y se compar6 con la suma de la cantidad de carne
consumida y la concentracién de mercurio que ésta contenfa. Después de verificar estos datos se llegé a
la conclusién de que es necesario consumir 280 g diarios de carne de tiburén con la concentracién
promedio, para tener una exposicién peligrosa. Sin embargo, si la concentracion es mas alta, al ser
consumida por algin tiempo, el riesgo de exposicién peligroso al mercurio serd atn més alto.
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Introduccién

México es un pafs que cuenta con 11596 km de
litorales, segin informaci6n del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), que lo
convierten en una nacién con un elevado potencial de
explotacién de recursos pesqueros. El tiburén ha
adquirido un importante papel dentro de estos recursos
explotables a lo largo de los aiios, proporcionando
fuentes de empleo y sirviendo como alimento a innu-
merables comunidades costeras de México. Sin embar-
g0, en la actualidad las diferentes especies que habitan
las aguas del pafs se encuentran expuestas a serios
problemas de contaminacién, que producen una gran
variedad de alteraciones anatémicas y fisiolégicas, no
s6lo en ellos, sino también en otros organismos con los
que comparten su hébitat. El mercurio es considerado
como un elemento metilico no esencial para la vida.
Se encuentra presente en la naturaleza debido a dife-
rentes fenémenos geolégicos que participan en su
liberacién al ambiente, por ejemplo: el vulcanismo, la
desgasificacién de la corteza terrestre y la erosién. Su
variado empleo en la industria y la agricultura durante
los Gltimos afios ha permitido que sus niveles se eleven
considerablemente, lo que aunado a la metilacién ha
permitido que el mercurio pueda atravesar las mem-
branas biolégicas, logrando su incorporacién a las
cadenas tréficas acuéticas y volviéndose uno de los
metales més téxicos para cualquier ser vivo. Diferentes
estudios han revelado que el rifién de peces 6seos es
uno de los principales 6rganos donde se acumula el
mercurio ademis del higado y el misculo, lo que
permite tener una idea de los diferentes procesos
metabdlicos, de asimilacién y eliminacién por los que
debe pasar el mercurio una vez que penetra en el
organismo."** Se ha mostrado que el mercurio provoca
daiio principalmente en 6rganoslocomotricesy sistema
nervioso en peces.**® Los niveles que se alcanzan son
muy elevados en especies predadoras o que son consi-
deradas como consumidores terciarios dentro de la
cadena alimenticia,’ el tiburén es una de ellas. Debido
a la importancia que el tiburén ha recibido dentro de
la pesqueria nacional por la considerable cantidad de
carne de esta especie que es consumida en el territorio
nacional,®%!° es necesario llevar un control de calidad
de este tipo de carne para detectar agentes t6xicos o
contaminantes que representen algin riesgo a los
consumidores.

Material y métodos

La toma de muestras de 44 tiburones se llevé a cabo
en el periodo que comprende de agosto de 1994 a abril
de 1995, a partir de animales capturados en las costas
del estado de Veracruz, México, o bien de los animales
puestos a la venta en el centro de acopio de pescados y
mariscos “La Nueva Viga”, en la ciudad de México,
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provenientes de la costa del Golfo de México. Se
tomaron muestras de branquias, cerebro, higado,
musculo, pancreas y rifién, durante el desembarque de
los organismos o después de su congelacién y puesta a
la venta; sin embargo, por el manejo de ejemplares
eviscerados o completos no se pudieron colectar mues-
tras de rifién de machos y pancreas de hembras. Datos
referentes a talla, sexo, localidad de procedencia y fecha
fueron registrados para cada muestra, éstas se colocaron
dentro de bolsas de polietileno y en refrigeracién entre
-20°y 0°C para su posterior andlisis.

Se tomaron muestras de aproximadamente 5 g de
cada tejido, para ser deshidratadas y posteriormente
digeridas con 4cidos nitrico y perclérico concentrados
a calor controlado no mayor de 80°C (técnica de
digestién himeda). Finalmente cada muestra fue
filtrada y aforada a un volumen conocido mediante el
empleo de agua desmineralizada y destilada. La con-
centracién de mercurio se determiné por la técnica de
generacién de hidruros acoplado a un espectrémetro
de absorci6n atémica con las especificaciones sefialadas
en el manual de operacién del fabricante del ins-
trumento.!"!?

Para evaluar los resultados, éstos se agruparon por
sexo, edad, lugar de procedencia y tejido, a los que se
les grafic6 para su evaluaci6n visual. Una vez agrupados
se les practicé un andlisis estadistico diferencial entre
los pardmetros arriba sefialados por medio de una
prueba de “t” de Student!>!413 Para poder determinar
eltipo de relacién existente entre los niveles de mercu-
rio y la longitud del animal se procedi6 a aplicar tres
modelos de correlacién: lineal (y = mx + b), potencial (y
= mx®) y exponencial [exp(y = mx + b)], para las
concentraciones calculadas en cada tejido. Para deter-
minar la relacién del metal con respecto a la edad, se
procedié primeramente a calcular la edad aproximada .
para cada organismo siguiendo el modelo de Von
Bertalanffy,'s el cual permite relacionar la longitud total
dada en centimetros, con la edad en afios!” Una vez
obtenidas las edades correspondientes, se procedié a
aplicar los modelos de correlacién antes descritos. Para
establecer el riesgo por el consumo de carne de tiburén
se estima que los primeros efectos relacionados con la
ingesta diaria de mercurio a largo plazo, deber4 produ-
cirse a niveles de ingesta de 3.0 mg/kg de peso corporal
con una alta probabilidad de que se presente algtn
efecto en la salud. Estas cifras son aplicadas a personas
adultas y sus efectos t6xicos en etapas prenatales e
infantiles pueden darse a niveles inferiores a los
sefialados, dichos valores fueron establecidos por la
FAO/OMS." Para la determinacién del riesgo por el
consumo de carne deR. terraenovae se tomé el promedio
de mercurio detectado en misculoy se procedi6 a hacer
el célculo para personas adultas de 70 kg de peso
promedio. ’



Cuadro 1

Literales diferentes indican diferencia significativa entre 6rganos

CONCENTRACION (mg/kg)PROMEDIO DE MERCURIO EN TIBURON (Rhizoprionodon terr vae) DEL GOLFO DE MEXICO
Branquia Cerebro Higado Muisculo Pdncreas
Sexo n=10 n=11 n=2 n=10 n=2
HEMBRAS Promedio 0.75* 0.60* 0.20¢ 0.73* 0.51®
Mediana 0.78 0.40 0.20 0.82 0.51
Desv. est. 0.30 0.58 0.29 0.24 0.04
Varianza 0.09 0.33 0.08 0.06 0.00
Minimo 0.10 0.00 0.00 0.27 0.48
Miéximo 1.15 1.65 0.40 0.99 0.54
MACHOS Branquia Cerebro Higado Muisculo Pédncreas
n=11 n=11 =3 n=11 n=3
Promedio 0.57° 0.30¢ 0.13¢ 0.742 0.42°
Mediana 0.59 0.26 0.09 0.55 0.26
Desv. est. 0.34 0.19 0.15 0.37 0.35
Varianza 0.12 0.04 0.02 0.14 0.12
Minimo 0.07 0.04 0.00 0.35 0.19
Méximo 1.04 0.61 0.29 1.60 0.82

Resultados

Las concentraciones de los anilisis por sexo y por
promedio del contenido de mercurio se presentan en
el Cuadro 1. Las méximas concentraciones corres-
pondieron a musculo, cerebro y branquias (1.6, 1.65y
1.15 mg/kg, respectivamente), mientras que el higado
mostré el nivel més bajo (0.29 mg/kg) irrespectivo del

Cuadro 2
CORRELACION DE LA CONCENTRACION
DE MERCURIO CON SU LONGITUD DE Rhizoprionodon
terraenovae DEL GOLFO DE MEXICO

Tejido Modelo n r P Relacion
Branquia Lineal 21 0.476 <.05 Nor-Nor
Misculo Lineal 21 0.642 <.01 Nor-Nor
Cerebro Multiplicativo 22 0512 <.05 Nor-Log
Rifién Lineal 3 -0.818 N.S. Nor-Nor
Higado Lineal 4 -0616 NS. Nor-Nor
Pincreas  Multiplicativo 3 0914 N.S. Nor-Log

p= Significancia
n= Namero

NS= No significativo
r= Correlaci6én

sexo. Sélo en el misculo de los machos (1.6 mg/kg), la
concentracién comparativamente con las hembras fue
mdsalta. La capacidad para concentrar metales de parte
de los organismos marinos ha sido correlacionada con |
diversos factores como son la longitud, el peso, la edad
y el sexo . Los resultados indican que existen diferencias
entre los niveles encontrados en machos, con respecto
alos detectados en hembras. En la mayorfa de los tejidos

Cuadro 3
CORRELACION DE LA CONCENTRACION
DE MERCURIO (mgkg) CON LA EDAD DE Rhizoprionodon
terraenovae DEL GOLFO DE MEXICO

Tejido Modelo n r b Relacién
Branquia  Multiplicativo 21 0.460 <.05 Nor-Log
Misculo Lineal 21 0.710 <.01  Nor-Nor
Cerebro  Multiplicativo 22  0.502 <.05 Nor-Log
Rifién Multiplicativo 3  -0.804 N.S. Nor-Log
Higado Lineal 5 -0.637 NS. Nor-Nor
Pincreas  Multiplicativo 3 0.985 N.S. Nor-Log

r= Correlacién
NS= No significativo

n= Namero de datos
p= Significancia
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Figura 1. Correlacién de la concentracién de mercurio en branquias
con la longitud de Rhizoprionodon terraenovae del Golfo de México.

analizados los niveles de mercurio mostraron una
dependencia o relacién con respecto al sexo y al tejido.
Tomando el modelo que presenté una mejor corre-
lacién (r? més alta) en cada caso, puede verse que el
mercurio sigue una acumulacién que se ajusta “mejor”
a un modelo lineal en branquias, higado, misculo y
rifién, mientras que en cerebro y pancreas el modelo
multiplicativo muestra un mayor ajuste (Cuadros 2y 3
y Figuras 1 ala 6).

El indice de correlacién de la longitud y la edad con
las concentraciones de mercurio en higado rifion y
pancreas no result6 significativa.

Se puede observar que, como ocurre en el caso de la
longitud, el mercurio presenta un modelo de acumu-
lacién diferente segiin el tejido. En branquias, cerebro,
rifién y pancreas se ajusté mejor a un modelo potencial,
mientras que en misculo e higado fue lineal (Cuadro
3). Alcomparar los modelos encontrados en la relacién
Hg-Longltud y Hg-Edad, se observa que aun tratandose
del mismo elemento en el mismo tejido, el modelo no

y=4.19°LT*1.76 A
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Figura 3. Correlacién de la concentracién de mercurio en cerebro
con la longitud de Rhizoprionodon terraenovae del Golfo de México.
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Figura 2. Correlacién de la concentracién de mercurio en masculo
con la longitud de Rhizoprionodon terraenovae del Golfo de México.

siempre es el mismo; es decir, el mercurio en branquias
y rifién se relaciona linealmente con respecto a la
longitud y potencialmente respecto de la edad. Las
diferencias seguramente se deben a las rutas meta-
bélicas o fisiolégicas que sigue el mercurio en cada uno
de los tejidos, captdndose més rdpidamente en cerebro
y pancreas que en los demds tejidos \
A partir de la estimaci6n del riesgo se puede apreciar

que se necesitan consumir cerca de 280 g de carne de
esta especie para que se presente algin sintoma de
intoxicacién, recordando que se est4 haciendo refe-
rencia a valores minimos necesarios de consumo en base
seca. Este valor podria resultar alarmante si se piensa
que una persona con buen apetito puede llegar a ingerir
més de 280 g de carne de tiburén en una comida. Para
que una intoxicacién se presente es necesaria la parti-
cipacién de otros factores que influyen en la actividad
del t6xico una vez ingerido, como la forma quimica en
la que se encuentre el metal, edad, estado nutricional,

resistencia inmunolégica, estado de salud, hébitos,
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Figura 4. Correlaci6n de la concentracién de mercurio en péncreas
con la longitud de Rhizoprionodon terr del Golfo de México.
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Figura 5. Correlaci6n de la concentracién de mercurio en higado
con la longitud de Rhizoprionodon terraenovae del Golfo de México.

condicién fisica de la persona, entre otros factores, que
permitiran que el individuo resista o no la ingestién de
un elemento que represente cierto riesgo en deter-
minada concentracién. Se puede decir que es necesario
consumir mis de 280 g/dia de carne de tiburén y hacerlo
ademds periédicamente para que se manifieste algiin
sintoma de intoxicacién.

Discusién

Al tomar el valor de referencia de la FAO/OMS, el
mercurio en tiburones requiere de atencién. Ciertas
investigaciones realizadas en el pez espada (Xiphia
gladius) han mostrado diferencias en los niveles de
mercurio segin el sexo, mientras que especies que
ocupan también un sitio elevado en la cadena tréfica,
como el marlin azul del Pacifico (Makaira nigricgns), no
la presentan.? En el tiburén azul (Prionace glauca) la
concentracién del mercurio muestra estar en funcién
de la talla, en la mayoria de los estudios hechos en
tiburones dicha relacién parece ser de tipo potencial,
al menos en lo que respecta a tejido muscular.”!® Sin
embargo, existen especies como Carcharhinus limbatus
(tiburén de puntas negras) que acumulan el mercurio
en forma lineal o potencial, dependiendo, al parecer,
del hébitat en el que se encuentre y del grado de
exposicién.??® Cabe mencionar que en el tejido hepético
se present6 una correlacién negativa o inversa (Figura
2), este decremento en la cantidad del metal conforme
aumenta de tamafio en el animal, podria implicar que
con el paso del tiempo se van perfeccionando los
mecanismos de eliminacién o bien se incrementa la
sintesis de metalotioneina, proteina que actia en la
unién de metales como el cadmio, cobre, mercurio y
zinc. EnScyliorhinus canicula (tiburén gato, de manchas
pequeiias) se ha observado que esta molécula es sinte-
tizada si se detecta la presencia e incremento de alguno
de los elementos metélicos con los que interaccio-
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Figura 6. Correlacién de la concentracién de mercurio en rifién
con la longitud de Rhizoprionodon terraenovae del Golfo de México.

na,?*2.2 considerdndola como una protefna homeos-
tatica para metales esenciales y eliminadora de los que
no presentan dicha esencialidad? Por otra parte, la
captacién de mayores cantidades del metal en los
diferentes tejidos provoca una disminucién en la
concentracién de mercurio difundida en la circulacién
sanguinea, lo que también puede reflejarse en la
disminucién del mercurio en higado. El higado es el
6rgano mds grande o més desarrollado en los tiburones,
esta caracteristica tal vez permite que este tejido
metabolice con mayor rapidez el mercurio, para luego
enviarlo a los tejidos que presentan mayor acumulacién.
Un estudio bioquimico al respecto permitirfa compro-
bar esta idea, al saber si existen diferentes formas
moleculares del mercurio en los seis tejidos.

Este tipo de relacién ya ha sido observado en otras
especies y otros tejidos, como es el caso del miisculo de
S. canicula, donde se ha detectado que el mercurio se
incrementa al cubo con la longitud, mientras que lo hace
linealmente en relacién con la edad!®

El musculo parece ser el principal sitio de acumu-
lacién de mercurio en R. terraenovae, lo que concuerda
con lo encontrado por otros investigadores en peces
carnfvoros y otras especies de tiburones. Esta situacién
sugiere que dicho metal, a diferencia de lo que ocurre
en otros animales terrestres y acudticos, se acumula
principalmente en tejido muscular en lugar de tejido
nervioso, o el 6seo como lo muestran algunas investi-
gaciones.”?%% Existe evidencia de que la ruta principal
de eliminacién o absorcién del elemento en peces, es a
través de las branquias, razén por la cual se explica su
presencia en este tejido. Como se ha manifestado en
diferentes trabajos, la concentracién de metales tiende
a ser mayor en tiburones grandes, diversas investi-
gaciones realizadas en peces han mostrado que la tasa
de depuracién corporal es inversamente proporcional
a la talla corporal>* aunque el patrén de acumulacién
no siempre parece ser el mismo.
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Mediante el presente estudio se pudo comprobar la
presencia de mercurio en los seis tejidos muestreados,
lo que pone de manifiesto que el tiburén R. terraenovae
es una especie expuesta al elemento metilico, €l cual
incorpora a su organismo a partir, muy probablemente,
del alimento que consume y de la columna de agua en
que se encuentra el metal disuelto. Debido a que en la
mayorfa de los casos el mercurio presenté un incre-
mento en funcién de la edad y de la longitud, podrfa
pensarse que la capacidad deR. terraenovae pararealizar
viajes méis extensos e incrementar su distribucién
geogréfica, asf como modificaciones en su dieta, no
alteran su grado de exposicién al mercurio, permi-
tiéndole acumularse en sus tejidos a pesar del creci-
miento del organismo y de la habilidad adquirida para
trasladarse a zonas més alejadas de la costa. Por otra
parte, estos viajes migratorios desarrollados por anima-
les de tallas mayores pueden estar llevandose a cabo hacia
zonas que presentan mayor concentracién de mercurio.
La exposicién a mayores concentraciones incrementa la
cantidad y velocidad de asimilacién del metal.

Las caracterfsticas del mercurio permiten que esta
incorporacién sea constante y acumulativa, ya que se
comprobé también que en casi todos los tejidos el nivel
de mercurio se incrementa conforme el animal aumenta
de talla y edad, variando la velocidad de acumulacién
de manera lineal o potencial dependiendo del tejido y
delavariable analizada. Cabe senalar que no se descarta
la posibilidad de que las diferencias encontradas en los
modelos de correlacién para R. terraenovae con respec-
to a lo sefialado para tiburones en trabajos anteriores,
pueda deberse a que tinicamente se analizé a una
pequefia parte de la poblacién y no se obtuvieron
muestras de todos los niveles de la misma. El sexo es
uno de los pardmetros que, segiin se ha podido compro-
bar, influye en la acumulacién de metales pesados no
tnicamente en el caso particular del mercurié, como
sucede en diversas especies animales, incluso de tiburo-
nes. Sin embargo, no parece influir en R. terraenovae,
posiblemente debido a las caracteristicas conductuales o
etolégicas desarrolladas y compartidas por ambos sexos.

Como consecuencia de lo anterior, es posible pensar
que ambos organismos se encuentran desigualmente
expuestos a las diversas fuentes del metal, adqui-
riéndolo por via alimenticia, o bien a partir del medio
que los rodea o los hébitos de cada individuo, por lo
que es necesario realizar estudios en poblaciones
costeras, que son lugares que se encuentran més
expuestos a este tipo de productos con mayor frecuen-
cia. Esto Gltimo se harfa con el fin de determinar el grado
de dicha exposicién y los efectos que ésta pueda causar.
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