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RESUMEN

El mercurio (Hg) y el cadmio (Cd) son elementos tdxicos que se bioacumulan a
través de la cadena tréfica, convirtiéendose en un problema de salud para la poblacion
humana que se alimenta de los recursos marinos. El selenio (Se) tiene la capacidad
de neutralizar la toxicidad del mercurio, su medicion es importante para que el criterio
de riesgo de consumo de mercurio sea adecuado. El objetivo del presente estudio es
determinar la concentracién de Hg, Se y Cd en tejido muscular de Rhinobatos
productus, Raja velezi y Gymnura marmorata, especies de rayas importantes en la
pesca artesanal de la costa occidental de B.C.S. (COBCS) y alto Golfo de California
(AGC). Se analizaron muestras de R. productus (n=45) del AGC, R. velezi (n=40) y
G. marmorata (n=24) de la COBCS. Los resultados muestran que los niveles de Hg,
Se y Cd en las tres especies de rayas se encontraron dentro del limite seguro para
consumo humano establecido por el gobierno mexicano (Hg=1.0pg gpeso himedo,
Cd=0.5ug g™'peso himedo) y la US Health Department (Se=6.5ug g'peso seco). Se
observo una relacién positiva significativa (rs=0.54, p<0.05) entre la concentracion de
Hg y la talla en R. productus, lo que indica mayor concentracion de Hg a mayor talla;
para las otras especies y elementos no se encontro significancia (p>0.05). No se
encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre sexos y la concentracion de los
elementos, por lo que se infiere que tanto hembras como machos estan en la misma
area, alimentandose de las mismas presas. La proporcion molar Hg:Se fue 1:75 para
R. productus y 1:1.18 para R. velezi, por lo que estas especies obtienen suficiente
selenio para sus necesidades fisiolégicas y para la desintoxicacion de mercurio. Para
G. marmorata (1:0.92) la tendencia hacia el mercurio fue mayor, pero las bajas

concentraciones de Hg encontradas sugieren que no hay efectos toxicos.

Palabras clave: rayas, mercurio, selenio, cadmio, tejido muscular, consumo

humano.



ABSTRACT

Mercury (Hg) and cadmium (Cd) are toxic substances that bioaccumulate through the
food chain, becoming a health concern for the human population that feed on marine
resources. Selenium (Se) has the ability to neutralize the toxicity of mercury, its
measurement is important for the hazard criteria of appropriate mercury consumption.
The aim of this study is to determine the concentration of Hg, Se and Cd in muscle
tissue of Rhinobatos productus, Raja velezi and Gymnura marmorata, important
species of rays in artisanal fisheries on the west coast of Baja California Sur
(WCBCS) and upper Gulf of California (UGC). We analyzed R. productus samples
(n=45) from the UGC, R. velezi (n=40) and G. marmorata (n=24) from the WCBCS.
The results shows that levels of total Hg, Se and Cd in the three species of rays were
within the safe limit for human consumption established by the Mexican government
(Hg=1.0ug g-1 wet weight, Cd=0.5ug g-1 wet weight) and the U.S. Health Department
(Se=6.5ug g-1 dry weight). A significant positive linear regression was observed
(rs=0.54, p<0.05) between total Hg concentration and length in R. productus,
indicating a higher concentration of Hg at greater size; for the other ray species and
elements, there was no significance (p>0.05). Also, no significant differences (p>0.05)
between sexes and concentration of elements was found, so both females and males
are in the same area feeding on the same prey. The molar ratio Hg:Se was 1:75 for
R. productus and 1:1.18 for R. velezi, meaning that these species get enough
selenium for mercury detoxification. For G. marmorata (1:0.92) the trend toward
mercury was higher, but low Hg concentrations values suggests there is no toxic

effect for humans.

Keywords: rays, mercury, selenium, cadmium, muscle tissue, human consumption.



l. INTRODUCCION

El mercurio (Hg) y el cadmio (Cd) constituyen un riesgo de contaminacién para
el ambiente, ya que son elementos con una gran estabilidad quimica ante los
procesos de biodegradacion, por lo que no desaparecen del ambiente, sino que son
transferidos a otros compartimentos ambientales y pueden cambiar de estado
oxidativo 0 combinarse con otras sustancias mediante procesos de
biotransformacion, dando lugar a compuestos mas téxicos que la forma metélica,
causando efectos téxicos en los seres vivos incluso a baja concentracién (Mancera-
Rodriguez y Alvarez-Leon, 2006; Soto-Jiménez, 2011). Estos elementos se
encuentran en la naturaleza como resultado de procesos naturales (emisiones
volcanicas, erosion del suelo y desgasificacion de la corteza terrestre) y de origen
antropogénico (mineria, agricultura y combustion de combustibles fésiles) (Guentzel
et al. 2007; Escobar-Sanchez et al. 2010; Frias-Espericueta, et al. 2010; Ordiano-
Flores et al. 2011; Hurtado-Banda et al. 2012).

El mercurio y el cadmio son metales pesados, que se encuentran en los
organismos en pequefias cantidades, pero pueden superar los niveles de tolerancia y
producir toxicidad. El selenio es un elemento esencial para la vida que es necesario
en pequefas cantidades, pero puede ser toxico para los organismos cuando esta
presente en la dieta a concentraciones ligeramente superiores a los niveles
requeridos para la nutricion (ATSDR, 2003; MacKay, 2006).

Ademas, estos elementos se bioacumulan en sus tejidos y 6rganos, debido a
gue los organismos absorben el elemento mas rapido de lo que sus cuerpos lo
pueden eliminar (Gray, 2002; Escobar-Sanchez, 2010) y se biomagnifican
incrementando su concentracion a través de la cadena trofica (Plessi et al. 2001;
Manjarrez-Paba et al. 2008; Valavanidis y Vlachogianni, 2010; Escobar-Sanchez et
al. 2011; Ordiano-Flores et al. 2011). Asi mismo, la via gastrointestinal es la principal
ruta de captacion, lo cual implica, que el consumo de pescado y productos derivados
son una via importante de captacion humana de estos elementos (Booth y Zeller,
2005; Escobar-Sanchez et al. 2010; Hurtado-Banda et al. 2012).



En relacién al mercurio, este metal puede formar sales inorgénicas al unirse con
cloro, azufre u oxigeno, y compuestos organometélicos estables al unirse a uno o
mas atomos de carbono. Ademas, mas del 90% del mercurio total en los tejidos de
los peces se encuentra en forma de metilmercurio (CHsHg), el cual es un metabolito
mas toxico que el mercurio inorganico. Por lo tanto, la medicién del Hg total
proporciona una aproximacion de MeHg y ha sido recomendado como un estandar
para control reglamentario (Adams y McMichael, 1999; Ramirez, 2008; Escobar-
Sanchez, 2010).

Posterior a la ingesta de alimentos contaminados con MeHg, el 95% se absorbe
en el tracto gastrointestinal y después pasa a la sangre. Los principales blancos
biol6gicos del MeHg son el sistema nervioso central y la placenta (Clifton, 2007). Los
efectos en la salud asociados a la exposicidbn a concentraciones altas de mercurio
estan estrechamente relacionados con la forma quimica (vapor de mercurio, sales
inorganicas o compuestos organometalicos) y también del tipo de exposicion crénica
0 aguda. En el caso de la exposicion cronica, el rifidn es el principal 6rgano blanco
para el mercurio inorganico, en el caso de especies metiladas (organometalicas) es
el sistema nervioso central, especificamente la corteza cerebral y cerebelo
provocando diversas alteraciones fisiologicas. Otros organos afectados se asocian
con difusion a nivel del sistema reproductivo y metabdlico particularmente durante la
gestacion (Escobar-Sanchez, 2010); mientras que, una amplia variedad de
anormalidades fisiologicas, reproductivas y quimicas han sido reportados en peces
(Pethybridge, 2010).

En relaciéon al selenio, constituye un elemento esencial para humanos y
animales, ya que es una parte biolégicamente activa de un numero de proteinas
importantes (selenoproteinas), en particular las enzimas que participan en
mecanismo de defensa antioxidantes (por ejemplo, gluitation peroxidasas), el
metabolismo de la hormona tiroidea (por ejemplo, enzimas desyodasas) y el control

redox de reacciones intracelulares (por ejemplo, tiorredoxina reductasa).

Estudios en humanos indican que la ingesta de varios compuestos de selenio

incluyendo selenito, selenato y seleniometionina se absorben facilmente (alrededor



del 80% de la dosis administrada) (ATSDR, 2003). Mientras que, el selenio elemental
y selenio Il es poco absorbido. Después de su absorcion los compuestos de selenio
se distribuyen rapidamente en los drganos, con las concentraciones mas altas en el
higado y rifidn, seguido por el bazo y los testiculos (Nielsen et al. 2006). El selenio
puede ser perjudicial cuando se ingiere en cantidades mas altas de las necesarias
para la salud, provocando selenosis en humanos, siendo sus efectos principales
dérmicos y neuroldgicos. Las manifestaciones dérmicas de selenosis incluyen,
pérdida de cabello, deformacién y perdida de ufias, decoloracion y deterioro excesivo
de los dientes, mientras que los efectos neurolégicos incluyen entumecimiento,
paralisis y hemiplejia (ATSDR, 2003).

Por su parte, la absorcion del cadmio en la via gastrointestinal es de 5-8%
observandose un incremento de mas del 10% en organismos experimentales con
dietas deficientes en calcio y/o proteinas. Esto se debe a que las dietas bajas en
calcio estimulan la sintesis de proteinas que se ligan al mismo, las cuales, pueden
ser utilizadas para la absorcion de cadmio (Guzman-Garcia, 2001). Una vez
absorbido, el metal se reparte en varios érganos Yy tejidos en forma libre o enlazada.
Los principales organos afectados son el higado y el rifibn que juntos pueden
contener mas del 75% del cadmio total, ademas que en estos 6rganos y otros tejidos
el cadmio induce la sintesis de metalotioneinas (proteinas de bajo peso molecular,
con alta afinidad por metales). Otros 6rganos son los pulmones, hipdfisis, pancreas,
glandula tiroides, musculos, testiculos, glandulas salivales y tejido 6seo, alterando
sus funciones basicas y provocando efectos toxicos como neumonia, disfuncién
renal, enfisemas y algunos tipos de cancer relacionados con el aparato reproductor

masculino (Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leo6n, 2006).

La vida media del cadmio es muy larga, siendo el ritmo de excrecion interior
lento y se estima alrededor de los 20-35 afios, aunque los datos relativos a los
diferentes 6rganos han de ser definidos de manera exacta (Madeddu, 2005). El
contenido corporal de cadmio se incrementa con la edad hasta los 50 afios (Ramirez,
2002).



Con base a la toxicidad de los elementos potencialmente téxicos en los
organismos acuaticos, instituciones gubernamentales internacionales, como la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), asi como el gobierno Mexicano en la
Norma Oficial Mexicana (NOM-242-SSA1, 2009), establecieron que los peces que
contengan concentraciones mayores o iguales a 1.0 pg g™ de peso himedo de
mercurio y 0.5 pug g de peso himedo de cadmio no deben de ser consumidos, ya
gue concentraciones mayores puede traer consecuencias letales (NOM-242-SSA1,
2009). Para el selenio, la U.S Health Department establecié un limite de consumo
humano de 6.5 ug g™ de peso seco (Skorupa et al. 1996). Asi mismo, se cre6 el Plan
de Accion Regional de América del Norte (PARAN) sobre el Mercurio dirigido por la
CCA (Comision de Cooperacion Ambiental) que involucra a Canada, Estados Unidos
y México, con el proposito de proporcionar a dichos gobiernos una via de reducir la
exposicion al mercurio de los ecosistemas y especialmente, de los seres humanos,
mediante la prevencion y reduccion de las descargas antropogénicas de mercurio en
el medio ambiente en América del Norte (ACAAN, 1999).

Sin embargo, un componente natural que puede proteger contra la toxicidad del
mercurio (Hg) es el selenio (Se) (Escobar-Sanchez et al. 2010). Por lo tanto, la
concentracion de selenio en los alimentos del mar y la importancia de sus efectos
protectores contra el mercurio son consideraciones importantes para que el criterio
de riesgo de los niveles de mercurio sea el adecuado (Kaneko y Ralston, 2007). Por
otro lado, la relacién selenio-cadmio aun no ha sido bien estudiada en organismos
marinos, por lo que se desconoce si tiene efectos protectores contra el cadmio
(Toman et al. 2009), pero en mamiferos como ratas, cerdos, cabras, gallinas se ha
reportado que el selenio protege contra la toxicidad del cadmio, secuestrando este
elemento en un conjugado biolégicamente inerte. En humanos también se ha
observado dicha relacion, sin embargo, son escasos los datos en la literatura (Zwolak

y Zaporowska, 2012).

Se ha documentado la presencia de altas concentraciones de elementos toxicos
(principalmente mercurio) en diversas especies de peces que consume el humano.
Las rayas son de consumo humano, sobre todo en las regiones costeras (es el caso

de Baja California Sur), sin embargo, son pocos los trabajos realizados para conocer
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la bioacumulacion de elementos potencialmente toxicos en ellas (Gutiérrez-Mejia et
al. 2009; Escobar-Sanchez et al. 2013).

Tal es el caso de las rayas Rhinobatos productus, Gymnura marmorata y Raja
velezi las cuales, constituyen especies importantes en la pesqueria artesanal de la
costa occidental de Baja California Sur y Golfo de California (Dowton-Hoffmann,
2007; Cartamil, et al. 2011; Ramirez-Amaro, 2011). La carne es tradicionalmente
usada en México para alimentaciéon de manera fresca, congelada o salada-seca. La
mayoria del producto que es utilizado para el consumo humano es obtenido de
organismos maduros de tallas grandes; sin embargo, es comun la captura de tallas

pequefas (Timmons y Bray, 1997; Downton-Hoffmann, 2007; Ramirez-Amaro, 2011).

En estas especies de raya no se tiene estudios de toxicidad por metales
pesados, como consecuencia se ignora si estas especies alcanzan concentraciones
toxicas para el humano. Es por ello que el propoésito del presente estudio determinara
la bioacumulacion de mercurio, selenio y cadmio en Rhinobatos productus, Raja
velezi y Gymnura marmorata para establecer si sus concentraciones se encuentran

dentro del limite permisible para consumo humano.



II. ANTECEDENTES

La primera alerta conocida sobre la gravedad de exposicién al mercurio fue a
principios de 1960, en un pueblo de pescadores en la Bahia de Minamata, Japon,
después de causar graves discapacidades y muerte a las personas que comieron
pescado contaminado por mercurio proveniente de una descarga industrial. Estas
intoxicaciones mostraron que el mercurio organico (metilmercurio), en
concentraciones altas, es un potente toxico que afecta la salud de los seres vivos
(Booth y Zeller, 2005; Escobar-Sanchez, 2010). Otro incidente catastrofico de
intoxicacion por mercurio ocurrio en Irak (1971-1972), este pais importé granos (trigo
y cebada) tratados con metilmercurio, y distribuidos para la siembra. El grano fue
molido para obtener harina y hacer pan. En consecuencia mas de 6000 personas
enfermaron y decenas de miles sufrieron graves consecuencias residuales (Olivero-
Verbel y Johnson-Restrepo, 2002). A partir de estas intoxicaciones masivas, surgio la
necesidad de realizar estudios para conocer los niveles de mercurio presentes en el

ambiente marino (Escobar-Sanchez, 2010).

Shultz e Ito (1979) analizaron el mercurio y selenio en el marlin azul Makaira
nigricans, que se captura en las islas hawaianas. Los valores promedio de mercurio y
selenio encontrados fueron de 3.12 y 1.98 pg g* respectivamente. Watling et al.
(1981) analizaron los niveles de mercurio en el tiburén Isurus oxyrinchus en
Sudéfrica, determinaron concentraciones dentro del intervalo de 0.55-5.67 ug g* vy
encontraron una relacién significativa entre la concentracion de mercurio y la talla de
los organismos. Asi mismo, indicaron que los tiburones capturados que excedan los
2m de longitud total pueden contener mercurio por encima del limite maximo

permisible de 1 pug g™ para consumo humano.

Adams y McMichael (1999) analizaron los niveles de mercurio total de cuatro
especies de tiburones (Carcharhinus leucas, C. limbatus, Rhizoprionodon
terraenovae y Sphyrna tiburo) en las costas de Florida, encontrando que el 60% de
los juveniles y adultos tenian niveles de mercurio mayores o igual a 0.5 pg g™ vy el

12% presentaron niveles mayores a 1.5 pg g™



Lacerda et al. (2000) analizaron el contenido de mercurio total de tres especies
de tiburones pequefios del sureste de la costa Brasil (Rhizoprionodon lalandei, R.
porosus y Mustelus higmani). Determinaron que los valores de mercurio obtenidos
fueron bajos con respecto a otras especies de tiburones del suroeste del Océano
Atlantico. Asimismo encontraron una relacion significativa entre las concentraciones

de mercurio y la talla de los individuos.

Marsico et al. (2007), analizaron mercurio total en tres especies de tiburones de
la costa de Brasil (Prionace glauca, Sphyrna zygaena e Isurus oxyrinchus),
encontrando que los valores estaban por debajo de los permitidos a nivel

internacional.

Horvat et al. (2014) analizaron la transferencia tréfica y los niveles de mercurio
total y monometilmercurio (MMHg) en las branquias, higado y musculo de cuatro
especiesde raya: Myliobatis aquila, Pteromylaeus bovinus, Dasyatis violacea y
Dasyatis pastinaca, colectados en el Golfo de Triste, una de las areas mas
contaminadas en el Mediterraneo. Encontraron las mayores concentraciones de
MMHg en el tejido muscular; la raya pelagica Dasyatis violacea fue la especie con las
mayores concentraciones de MMHg en todos los 6rganos, y de acuerdo al analisis de
transferencia tréfica determinaron una baja bioacumulacion para las especies que se

alimentan del bentos.

En México las concentraciones de mercurio en organismos marinos han sido
poco investigadas. Entre los trabajos realizados se encuentra el de Escobar-Sanchez
et al. (2011) en la costa occidental de Baja California Sur quienes estimaron una
concentracién de mercurio para el tiburén azul Prionace glauca de 1.39 + 1.58 ug g™
peso himedo que esta por encima del limite permitido (1.0 ug g™ p.h.) para consumo
humano. Asi mismo, Maz-Courrau et al. (2011) analizaron en mercurio total de seis
especies de tiburones en las costas de la peninsula de Baja California Sur e

indicaron que todos superan el limite permisible para consumo humano (1.0 pg g*
p.h.).

Hurtado-Banda et al. (2012) estimaron una concentracién de mercurio total en

el Golfo de California en Sphyrna lewini de 0.82 mg kg™ y 0.92 mg Kg* peso himedo



en Rhizoprionodon longurio, determinaron que el 35% de los valores obtenidos en
mlsculo estan por encima del limite precautorio (0.50 mg Kg* de Hg) y un 7%
excede el limite maximo para consumo humano (1 mg Kg™). Por su parte Garcia-
Hernandez et al. (2007) analizaron el mercurio total en muestras de tiburones, rayas
y grandes peces pelagicos en el Golfo de California. Encontraron que el 14% de las
muestras presentaron niveles de mercurio total por encima del limite nacional para
consumo humano de 1 pg g™ p.h., de las cuales 25 muestras que excedieron dicho

limite fueron de tiburén.

Ordiano-Flores et al. (2011) evaluaron la acumulacion de mercurio total en el
musculo del atan aleta amarilla Thunnus albacares de la costa occidental de Baja
California Sur y determinaron que su concentracion esta por debajo del limite
permitido para consumo humano (1.0 pg g™ peso himedo) por lo que no representa

una amenaza para la salud.

En cuanto a las rayas, los estudios son mucho mas escasos respecto a los
realizados con tiburones. Gutiérrez-Mejia et al. (2009) estimaron niveles de mercurio
y arsénico para la raya Rhinoptera steindachneri del alto Golfo de California.
Encontraron valores de mercurio y arsénico de 0.41 y 59.9 ug g* peso himedo
respectivamente, valores que estan por debajo de limite permitido por las normas
mexicanas, y observaron una relacion significativa entre las concentraciones de

mercurio y arsénico con la talla de los organismos.

Ruelas-Inzunza et al. (2013) encontraron en diez especies de rayas del
noroeste de México, concentraciones de mercurio total dentro del limite permisible

para consumo humano, indicando que no son un riesgo a la salud.

Escobar-Sanchez et al. (2013) analizaron los niveles de mercurio total en cuatro
especies de rayas: Mobula japanica, M. munkiana, M. thurstoni y Rhinoptera
steindachneri. Encontraron que todas las especies presentaron concentraciones de
mercurio total dentro del limite seguro para consumo humano. También reportaron
gue no hubo diferencias en la concentracion de mercurio total por sexo e infirieron
gue tanto machos y hembras se alimentan en la misma area y de las mismas

especies presa. En este mismo estudio, no observé una relacién significativa en la



concentracion de mercurio total por talla, argumentando que se necesita un tamafio

de muestra mayor que evidencie una mejor tendencia.

En cuanto al selenio, los trabajos realizados se han enfocado principalmente en
su andlisis junto al mercurio en las especies marinas, documentado sus efectos
protectores contra la toxicidad del mercurio. Ademas, no se han registrado casos de

intoxicacion por consumir alimentos del mar (Raymond y Ralston, 2004).

El cadmio también ha recibido atencién como un elemento contaminante, su
estudio comienza con los acontecimientos ocurridos en Tojama (Japon) donde
aparecio una misteriosa enfermedad llamada “itaiitai” que produjo mas de 40 muertos
en un total de mas de 125 casos de intoxicacion ocurridos hasta 1972 debido a la
sospecha de ingestion de agua contaminada, estos casos se constituyeron en la
primera alerta sobre este peligroso metal que tarda mas de 30 afios en ser eliminado
del cuerpo humano (Manjarrez-Paba et al. 2008). Sin embargo, los estudios sobre
Cadmio en organismos marinos son muy escasos Yy los que existen se han realizado

principalmente en moluscos.

Frazier (1979) menciona que el cadmio se concentra en mayor medida en
moluscos (todas las partes blandas 0.01-140 pg g™ peso humedo) que en cualquier
otro phylum, seguido de crustaceos (musculo 0.03-13 pg g™ peso humedo) y peces
teledsteos (masculo 0.01-2.4 pg g™, higado 0.14-54 ug g, rifion 0.19-9.8 pg g™* peso

hamedo).

Manjarrez-Paba et al. (2008) determinaron las concentraciones de cadmio en
ostiones de seis localidades de la Bahia de Cartagena, Colombia, encontrando que

todos los sitios excedieron el limite maximo permitido para consumo humano.

Frias-Espericueta et al. (2010) analizaron investigaciones realizadas en las
Ultimas dos décadas sobre el contenido de cadmio y plomo en los tejidos comestibles
de varios organismos acuaticos y las posibles fuentes naturales y las principales
actividades humanas que aportan cadmio y plomo en organismos de importancia
comercial de la zona costera de Sinaloa, México, concluyeron que no hay valores

superiores a los niveles de riesgo en el misculo de crustaceos y peces; mientras que



algunos bivalvos exceden los niveles recomendados de cadmio (>0.5 pg g™ peso

hamedo).

Lango-Reynoso et al. (2010) encontraron concentraciones de cadmio por
encima del limite permisible para consumo humano en el ostion C. virginica del

sistema lagunar de Tamiahua, Veracruz.

I1l. JUSTIFICACION

El mercurio y el cadmio son muy téxicos incluso en muy baja concentracion, y
pueden causar serios efectos en la salud humana en cualquier etapa de la vida. El
consumo de pescado es una fuente importante de mercurio y cadmio en la dieta
humana, en este contexto, los niveles de mercurio y cadmio en humanos han sido
relacionados con el consumo de peces (Yamashita et al. 2005). Asi mismo, debido a
la capacidad del selenio de contrarrestar la toxicidad del mercurio, es importante la
medicion de los niveles de ambos elementos y el calculo de su relacion molar para
reflejar correctamente el efecto toxico del mercurio. Sin embargo, se tiene que tomar
en cuenta que el selenio a concentraciones superiores a las requeridas para la

nutricion, puede llegar a ser toxico.

Por ello es importante evaluar los niveles de mercurio, selenio y cadmio en los
animales acuaticos que son consumidos por el humano, con el fin de alertar al
publico sobre los efectos del consumo de animales contaminados. Las rayas son
organismos importantes en la pesca artesanal en la costa occidental de Baja
California Sur y en el Golfo de California son de consumo humano; sin embargo, el
nivel de exposicion a través de su consumo es desconocido debido a que son pocos

los trabajos sobre la bioacumulacion de elementos potencialmente téxicos en rayas.

Actualmente, se carece de programas de investigacion que determinen estos
niveles y proporcionen la informacién necesaria para conocer las concentraciones de
mercurio, selenio y cadmio en los depredadores bentdnicos. Por ello, en el presente
estudio se analizara la bioacumulacién de metales pesados en las rayas Rhinobatos

productus, Raja velezi y Gymnura marmorata, ya que son las especies de raya mas
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abundante en la pesqueria de la costa occidental de Baja California Sur y el Golfo de

California y son de consumo humano.

IV. OBJETIVO GENERAL

Determinar la bioacumulacién de mercurio, selenio y cadmio en el masculo de
rayas de importancia comercial del Alto Golfo de California y costa occidental de Baja

California Sur.

IV.1. Objetivos particulares

e Estimar la concentracion de mercurio, selenio y cadmio total, en el musculo de
Rhinobatos productus, Raja velezi y Gymnura marmorata, y determinar si los
niveles se encuentran dentro de los limites permitidos por la NOM-242 (2009) y

la U.S. Health Department.

e Determinar la relacion entre la concentracion de mercurio, selenio y cadmio con

la longitud y sexo de los organismos.

e Determinar la proporcion molar de mercurio con respecto al selenio para reflejar

el efecto toéxico del mercurio.

e Estimar la tasa de ingesta semanal de mercurio y cadmio para evaluar el

potencial de riesgo a la salud.
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V. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende dos zonas: Punta Lobos (PL), localizado entre los
23° 25" Ny 110° 15’ O en la costa occidental de Baja California Sur y el Alto Golfo de
California (AGC) la cual es una zona que tiene una forma casi triangular comprendida
en los limites de una linea imaginaria entre San Felipe, Punta Borrascoso y la
desembocadura del Rio Colorado, en el norte de Baja California y en el noroeste de
Sonora, entre los 31° 00" y los 31° 45" de Latitud norte y entre los 114° 30" y 114° 60
de Longitud oeste (Fig. 1).

La costa occidental de Baja California sur esta incluida en el extremo sur del
Sistema de Corrientes de California (SCC), el cual se encuentra limitado al norte por
la corriente Subartica y al sur por la corriente Norecuatorial. Este SCC esta
conformado por tres corrientes: la corriente de California, la Contracorriente Costera

y la Contracorriente Superficial de California (Hemingway, 1979).

En cuanto al AGC una corriente costera fluye noroeste a lo largo de la costa
occidental del AGC durante el periodo de circulacion ciclonica (verano) y sureste
durante el periodo anticiclénico (invierno), los cuales estan relacionado con el giro
estacional reversible observado en el AGC, ciclonico en el verano y anticiclonico en
el invierno (Renteria-Cano et al. 2011). Las mareas presentan un patrén semidiurno,
registrandose amplitudes hasta de 10 m, ocasionando una intensa mezcla de marea
(Alvarez Borrego, 1983). Esta intensa mezcla puede influenciar la distribucion de

particulas y elementos disueltos (Renteria-Cano et al. 2011).
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Figura 1. Alto Golfo de California (Tomado de Valenzuela-Quifiones, 2009).
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VI. MATERIAL Y METODOS
VI.1. Trabajo de campo

Se obtuvieron muestras de R. productus en recolectas mensuales realizadas de
marzo-agosto de 2008 en localidades del AGC (San Felipe, Golfo de Santa Clara y
Puerto Pefiasco), las muestras provinieron de la captura comercial tanto de
embarcaciones menores (pangas) y mayores (barcos). Por otra parte, se obtuvieron
muestras de las rayas Raja velezi y Gymnura marmorata del campo pesquero PL
localizado en la costa occidental de Baja California Sur (Fig. 1), dichos muestreos se
realizaron durante el 2011 al 2012.

Se midi6 a cada ejemplar su longitud total (LT) y ancho de disco (AD) con
ayuda de una cinta métrica y se determind el sexo observando si habia o no la
presencia de gonopterigios. Posteriormente se recolectaron alrededor de 10 gramos
de tejido muscular de la parte dorsal pegado a la cabeza del organismo. Los
musculos se etiquetaron y se almacenaron en bolsas de plastico individualmente
para ser transportadas en hielo al Laboratorio de Ecologia de Peces del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) en la ciudad de La Paz, Baja
California Sur, donde las muestras permanecieron en un congelador a -20°C. Se
tomaron aproximadamente 8.0 g de tejido muscular de cada ejemplar, las muestras
se deshidrataron hasta peso seco en una liofilizadora y se guardaron en un lugar

seco para su posterior analisis.

VI.2. Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistié en tres fases: la homogenizacién de las
muestras, digestion y la lectura de las absorbancias para la determinacion de las
concentraciones de mercurio, selenio y cadmio, siguiendo el protocolo de la EPA
(Environmental Protection Agency) (EPA, 2000, método 823-B-00-007).
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VI1.2.1. Preparacion y homogenizacion de las muestras

Para determinar la concentracion de mercurio, selenio y cadmio en el musculo,
las muestras se procesaron en el Laboratorio de Analisis y Monitoreo Ambiental del
Departamento de Biociencias e Ingenieria del Centro Interdisciplinario de
Investigaciones y Estudios sobre medio ambiente y Desarrollo (CIIEMAD-IPN) el cual
es un laboratorio certificado para investigacion de acuerdo a los estandares de la
Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA). Las muestras ya deshidratadas se
maceraron con la ayuda de un mortero de porcelana y se almacenaron en frascos de
plastico. Posteriormente se realizd el método de cuarteo con el objetivo de
homogenizar perfectamente la muestra para luego pasar al proceso de digestion.
Este proceso de homogenizacion de las muestras se realizé con el objetivo de evitar

un sesgo en el analisis de cada muestra.

VI.2.2. Digestion de las muestras por calentamiento en placa

Para la digestion de las muestras, se tom6 una submuestra de entre 1.3y 2.5 g
de cada muestra pulverizada, se colocaron en vasos de precipitado de 100 ml. A
cada submuestra se le afiadié 1ml de acido nitrico, 3 ml de acido clorhidrico y 10 ml
de peréxido de hidrégeno, éste ultimo con el fin de eliminar cualquier residuo o
materia organica, y se dejaron digerir por un dia. Posteriormente se afiadieron perlas
de ebullicibn a cada vaso y se colocaron en parrilas a temperatura suave
controlando que no llegaran al punto de ebullicion,y hasta que se digiriera
completamente hasta la eliminacion de vapores nitrosos, no permitiendo que se
secara cada muestra. Posteriormente se afiadié 10 ml mas de peréxido de hidrégeno

y se dejo digerir nuevamente sin permitir que se secara la muestra (Fig. 2).
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Figura 2. Digestion por calentamiento en placa.

Posteriormente se lavaron completamente cada uno de los vasos hasta obtener
una solucion final la cual se aforo a 25 ml con agua des-ionizada, y se almacenaron
en frascos de plasticos para su lectura en el espectrofotdmetro de absorcién atbmica

con generador de hidruros.

VI.2.3. Determinacion de mercurio y selenio por espectrofotometria de

absorcion atobmica por generador de hidruros

Para la lectura de las concentraciones de mercurio y selenio se utilizé un
espectrofotometro de absorcidon atomica con generador de hidruros modelo Perkin
Elmer AAnalyst 100 (Fig. 3). El cual fue calibrado cada vez que se realizaban las
sesiones de lectura. De acuerdo al manual de operacion del fabricante del equipo, se
consideraron las condiciones del protocolo de operacion del espectrofotdmetro como
son la lAmpara especifica de catodo hueco, longitud de onda (253.7 nm para el Hg y

196.0 nm para el Se), abertura espectral, tiempo de lectura y repeticiones.
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Figura 3. Espectrofotdmetro de absorcion atomica por generacion de hidruros.

Previo a cada sesion de lectura de las muestras, se determino la curva estandar
del espectrofotdmetro, en el caso del mercurio se realizé con la adicion de 0.005,
0.010, 0.015, 0.020 y 0.025 mg/L a partir de una solucién de mercurio de 1 mg/L y
para el selenio con la adicién 0.001, 0.002, 0.003, 0.004 0.005 mg/L a partir de una
solucion de selenio de 1mg/L. La lectura consistié en identificar la absorbancia de
cada concentracion. Esta lectura se realizo al accionar el sistema neumatico (gas-
argon) que inyecta la solucién de borohidruro de sodio (NaBH,) (3% diluido en 1% de
hidroxido de sodio) en el frasco de reaccidn donde se encuentra la muestra en
solucion acida (con acido clorhidrico al 1.5%) y en el caso de la determinacion de
mercurio, se agregaron tres gotas de permanganato de potasio (diluido al 5%). En
este frasco de reaccion se formoé el hidruro de mercurio al poner en contacto el
borohidruro con la muestra y se transporté hasta la celda de cuarzo, sobre el cual
incide el haz luminoso. A partir de esta reaccion es como se obtienen las lecturas de
la absorbancia de mercurio. En el caso del selenio la celda es calentada por medio

de una flama para romper el hidruro en atomos libres de selenio.
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El calculo se obtiene al transformar la absorbancia a concentracion por medio
de una regresion. Esta concentracion es equivalente al peso de la muestra. El célculo
final se obtiene al relacionar la concentracion de mercurio obtenida en la muestra por
el volumen de aforo entre el peso seco de la muestra, que al dividirse por los gramos
de la muestra se obtiene el numero de miligramos de mercurio en cada gramo de
muestra (Perkin Elmer, 1994).

Para comparar los resultados con estudios relacionados al tema, se convirtieron
los mg g* de mercurio a microgramos por gramo (ng g™). Asimismo, con fines
comparativos, los valores de mercurio, selenio y cadmio fueron transformados de
peso seco (ug g p. s.) a peso himedo (ug g™ p. h.), por lo que se calculé el factor
de humedad de cada muestra. Esto se obtiene al pesar los musculos antes, y
después del proceso de deshidratacion, y a partir de una substraccion de peso
hiamedo y peso seco de cada muestra registrada, se cuantifico el porcentaje de

pérdida de agua durante este proceso.

VI.2.4. Determinacion de cadmio por espectrofotometria de absorcion atobmica

por flama

La determinacion de la concentracion de cadmio se realizd utilizando un
espectrofotometro de absorcién atdmica Perkin Elmer AAnalyst 100 equipado para

flama, a una longitud de onda de 228.8 nm.

La curva de calibracion se prepard a partir de las siguientes concentraciones:
0.5, 0.1, 0.25 y 1 mg/L con una solucién de cadmio de 25 mg/L la cual a su vez se

preparé a partir de una soluciéon de 1000 mg/L.

VI.2.5. Validacién de los métodos

En cada lote de muestras, se utilizaron algunos blancos y materiales de
referencia (MRC) marca high purity, lote 1204706 (Cat. # CRM-TMF) para validar la
metodologia. El objetivo de la validacién es garantizar que el método y el lugar donde

se implementa son capaces de lograr resultados rutinarios dentro de las
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especificaciones del método y que sus resultados son confiables; de manera que la
validacion es necesaria para demostrar que el procedimiento es apto para lo que se
pretende utilizar, considerando algunas caracteristicas como linealidad,
especificidad, precision y repetitividad de los datos. Para obtener la linealidad, se
realizé la curva de calibracion con los estdndares a diferentes concentraciones, las
cuales presentaron un coeficiente de correlacion de 0.995 que indica una adecuada
linealidad. La exactitud del método se evalu6 mediante la determinacién del
porcentaje de recuperacion del estandar de referencia de pez.

VI.3. Trabajo de gabinete
VI.3.1. Determinacion de la proporcion molar Hg:Se

Para determinar la proporcion molar, se obtuvo el nimero de moles de cada

elemento, mediante la férmula:

Numero de Moles= Gramos del elemento en la muestra / Peso atdmico de ese

elemento

El mol es la unidad con la que se mide la cantidad de sustancia. Los gramos del
elemento es la cantidad de mercurio o selenio en la muestra “x”. El peso atomico

para el mercurio y el selenio es de 200.59 y 78.96 respectivamente.

VI1.3.2. Andlisis estadisticos

A los datos obtenidos se les evalué la normalidad y homogeneidad de
varianzas utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Levene (Zar, 1999), los
cuales no cumplieron con dichos criterios por lo que se procedid a utilizar pruebas no

paramétricas.

Para evaluar la relacibn entre las longitudes de los ejemplares y la
concentracion de los elementos (Hg, Se y Cd) en las muestras, se realizdé un analisis
de correlacion lineal de Spearman. Asi mismo, para evaluar las diferencias entre

sexos por cada especie, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
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Las rayas fueron categorizadas en juveniles y/o adultos, separados de acuerdo
a las tallas de madurez registradas en el Golfo de California y costa occidental de

Baja California Sur.

VI.3.3.Evaluacién toxicolégica

Para determinar la posible exposicién al mercurio y cadmio por el consumo de
carne (muasculo) de las rayas R. productus, R. velezi y G. marmorata, se realiz6 una
evaluacion toxicologica que consiste en calcular la tasa de ingesta semanal de Hg
(TIS, ug g* semanal) y la tasa de ingesta mensual de cadmio (TIM, pg g™* mensual),

utilizando la siguiente formula:

TIS 6 TIM= [CPP| |CM|
[PC]
Donde:

CPP: es la cantidad (peso promedio) de pescado que consume un adulto

(semanal 6 mensual).

CM: es la concentracion del metal (Hg 6 Cd) presente en el musculo de la

especie a estudiar, expresada en peso himedo (ug g, p. h.).

PC: es el peso corporal promedio de la poblacion en general o en las
subpoblaciones segun sea el caso (e. g. 70 Kg en el hombre, 60 Kg en la mujer,
y 16 Kg en nifios de 4-6 afios) (Ordiano-Flores, 2009).

Los valores obtenidos de TIS por consumo de cada una de las especies de
rayas analizadas en este estudio, se compararon con las concentraciones de Entrada
Semanal Tolerable Permisible (ESTP en pg semana’ Kg*' de peso corporal)
establecidas como seguras por el comité mixto FAO/OMS de expertos en aditivos
alimentarios. Para el Hg total, el valor de ESTP es de 5.0 ug semana™ Kg™ por peso
corporal y esta restringido a 2.45 pug semana™ Kg™ por peso corporal para mujeres
embarazadas o en lactancia, debido a que los fetos y nifios menores a 10 afios son

mas sensibles a la toxicidad del Hg (Health Canada, 2007; Ordiano-Flores, 2009).
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Para el Cd, debido al largo tiempo de vida que tiene en el cuerpo, el comité mixto
FAO/OMS de expertos en aditivos alimentarios establecieron una entrada mensual
tolerable permisible (EMTP) de 25ug mes™ Kg* por peso corporal (JECFA, 2011).
Dichos valores son un estimado de la cantidad de un contaminante que puede ser

ingerido durante la vida sin causar un riesgo importante.

Para la comparacion de estos dos parametros se determind la relaciéon de la TIS
respecto a ESTP expresado como porcentaje (TIS / ESTP x 100%). Valores
préximos 6 que exceden 100% son aquellos casos de exposicion que exceden el
valor de referencia ESTP y su consumo representa un riesgo para la salud (Health
Canada, 2007).

Asi mismo, se calculé el consumo maximo de Hg total de cada especie a la
semana por persona (CMSP) y mensual para el caso del Cd (CMMP) mediante la

siguiente formula:

CMSP 6 CMMP = ESTP 6 EMTP/Hg 6 Cd total promedio en cada especie
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VII. RESULTADOS

Para la validacion del método se utilizaron los parametros de linealidad,
especificidad, precision y repetitividad de los datos. Las curvas de calibracion para
cada elemento analizado fueron altamente lineales (r?= 0.99). Para la especificidad,
gque es la habilidad de evaluar inequivocamente el analito en presencia de
componentes que se pueden estar presentes (impurezas, productos de degradacion,
etc.), no se observaron interferencias cuando se utilizaron las longitudes de onda
establecido para cada elemento. Los valores de recuperacién encontrados en el
material de referencia para los elementos se muestran en la tabla 1. Por lo que el

método fue adecuado para realizar los analisis de los elementos.

Tabla 1. Valores obtenidos y porcentaje de reproducibilidad de mercurio (Hg), selenio

(Se) y cadmio (Cd) en el estandar certificado de pez.

Certificado Obtenido %Recuperacion
Hg ng g* 100 94 99.7
Sepgg™ 5.63 4.95 87.9
Cdugg* 5 4.98 99.6

VIl.1.Datos Generales

Se analizaron un total de 109 muestras de tejido muscular de tres especies de
rayas (batoideos); 45 provenientes del AGC y 64 de PL, de las cuales 45 fueron de

R. productus, 40 de R. veleziy 24 de G. marmorata (Tabla 2).
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Tabla 2. Datos generales de las especies de rayas capturadas en el AGC y PL en la
costa occidental de Baja California Sur. n= niumero de organismos analizados para

cada especie, M= Macho, H= Hembra, LT= Longitud total y AD= Ancho de disco.

Localidad Especie n M H Medida Rango de

estandar tallas (cm)

AGC R. productus 45 36 9 LT 43.5-70.5
PL R. velezi 40 25 15 AD 60 — 80
PL G. marmorata 24 19 5 AD 60-131

VIl.2. Bioacumulacién de mercurio

Las concentraciones promedios + desviacion estandar (DE) de mercurio,

selenio y cadmio son presentados en peso humedo (p. h.) y peso seco (p. s.).

R. velezi present6 el valor promedio més alto de mercurio (0.19 * 0.17 pg g*
p.h.), seguido de G. marmorata (0.17 + 0.15 pg g p.h.) y R. productus (0.06 + 0.03
ug g™ p.h.). Un ejemplar de R. velezi, capturado en PL presenté una concentracion
de 1.10 pg g* p.h., valor que sobrepasa el limite maximo permitido de 1.0 ug g™ p.h.
para consumo humano, establecido como seguro por la Norma Oficial Mexicana
(NOM-242-SSA1, 2009), mientras que el resto de los ejemplares estuvieron por
debajo de este limite (Tabla 3, Fig. 4).
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Tabla 3. Concentraciones de mercurio (Hg) en masculo de las especies de rayas
capturadas en el AGC y PL en la costa occidental de Baja California Sur. n= nimero
de individuos, Min= valor minimo, Max= valor maximo, p.h.=peso humedo, p.s.= peso

seco, DE=desviacién estandar.

[Hg] ng g™
R. productus R. velezi G. marmorata

p.s. p.h. p.S. p.h. p.sS. p.h.

n 45 40 24
Min-Max 0.07-0.58 0.02-0.18 0.08-5.1 0.02-1.10 0.15-1.22 0.03-0.56

PromediozDE 0.16+0.09 0.06+0.03 0.81+0.79 0.19+0.17 0.60+0.38 0.17+0.15

NOM-242
1
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R. productus R. velezi G. marmorata

Figura 4. Concentracion promedio de mercurio total (peso humedo) en tejido
muscular de las especies de rayas R. productus capturados en el Alto Golfo de
California y R. velezi y G. marmorata capturados en Punta Lobos en la costa

occidental de B.C.S. Los datos se presentan como promedios + DE.
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VII.3. Bioacumulacién de selenio

Para el selenio, la raya R. productus presenté el valor promedio mas alto con
1.90 + 0.65 pg g* p.h. (4.93 +1.46 pg g* p.s.). Cinco de las 45 muestras se
encontraron por encima del limite maximo para consumo humano de 6.5 pg g™ p.s.
establecido como seguro por la U.S. health department (Skorupa et al., 1996 en
Garcia-Hernandez et al., 2001). Las rayas R. velezi con 0.10 + 0.09 pg g™ p.h. (0.40
+0.35 g g™ p.s.) y G. marmorata 0.08 + 0.09 pg g™ p.h. (0.33 +0.33 pug g™ p.s.),
presentaron concentraciones bajas respecto a R. productus, y todas por debajo del
[imite maximo para consumo humano (Tabla 4, Fig. 5).

Tabla 4. Concentraciones de selenio (Se) en musculo de las especies de rayas
capturadas en el AGC y PL en la costa occidental de Baja California Sur. n= nimero
de individuos, Min= valor minimo, Max= Valor maximo, p.h.=peso huamedo, p.s.=

peso seco, DE=desviacion estandar.

[Se] ng g™
R. productus R. velezi G. marmorata
p.S. p.h. p.S. p.h. p.S. p.h.
n 45 40 24
Min-Max 1.12-9.8 0.39-4.12 0-1.29 0-0.42 0.01-1.04 0.002-0.33

PromediotDE 4.93%£1.46 1.90+0.65 0.40+0.35 0.10+0.09 0.33+0.32 0.08+0.09
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Figura 5. Concentracion promedio de selenio (peso seco) en tejido muscular de
las especies de rayas R. productus capturados en el Alto Golfo de California y R.
velezi y G. marmorata capturados en Punta Lobos en la costa occidental de B.C.S.

Los datos se presentan como promedios + DE.

VIl.4. Bioacumulacion de cadmio

En cuanto al cadmio, se encontré a la raya R. velezi con el valor promedio mas
alto (0.06 + 0.05 pg g™ p.h.), seguido de R. productus (0.04 + 0.01 ug g* p.h.) y G.
marmorata (0.034 + 0.01 pg g™ p.h.) (Tabla 5). Todas las muestras se encontraron
por debajo del limite permisible para consumo humano (0.5 ug g™ p.h.), establecido
por la Norma Oficial Mexicana (NOM-242-SSA1, 2009) (Fig. 6). Asi mismo, de las
109 muestras analizadas, 87 (79.81%) se encontraron por debajo del limite de
deteccion del método (LDM), 36 correspondientes a R. productus, 30 de R. velezi y

21 de G. marmorata.

26



Tabla 5. Concentraciones de cadmio (Cd) en muasculo de las especies de rayas
capturadas en el AGC y PL en la costa occidental de Baja California Sur. n= namero
de individuos, Min= valor minimo, Max= valor maximo, p.h.=peso humedo, p.s.= peso

seco, DE=desviacion estandar, LDM= limite de deteccién del método.

[Cd] ug g™ R. productus R. velezi G. marmorata
p.s. p.h p.S. p.h p.S. p.h
n 45 40 24
Min-Max <LDM-0.2 <LDM-0.07 <LDM-0.5 <LDM-0.18 <LDM-0.2 <LDM-0.04
Promedio + ds  0-12%0.04 0.04+0.01 0.24+0.16 0.06+0.05 0.16x0.05 0.03+0.01
0.5
NOM-242
0.4 -
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o
2
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R. productus R. velezi G. marmorata

Figura 6. Concentracién promedio de cadmio (peso humedo) en tejido muscular
de las especies de rayas R. productus capturados en el Alto Golfo de California 'y R.
velezi y G. marmorata capturados en Punta Lobos en la costa occidental de B.C.S.

Los datos se presentan como promedios + DE.
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VIIL.5. Relacion entre la tallay la concentracién de mercurio

La correlacién entre el ancho del disco (AD) y la bioacumulaciéon de mercurio en
el musculo fueron bajas y no significativas para las rayas R. velezi (rs=0.30, p=0.059)
y G. marmorata (rs=0.024, p=0.90), indicando en este caso que la concentracion de
mercurio no incrementa conforme aumenta el tamafio del pez. No obstante para R.
productus la correlacion fue mayor y positivamente significativa con la longitud total
(LT) (rs=0.54, p=0.0001) (Fig. 7), lo que indica que el nivel de mercurio incrementa

conforme aumenta el tamafio del organismo.
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Figura 7. Correlaciones entre la longitud total y/o ancho de disco y la
bioacumulacion de mercurio en las especies de rayas del AGC y PL en la costa

occidental de Baja California Sur.
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VII.6. Relacion entre la tallay la concentracion de selenio

En cuanto a la relacion de selenio con respecto a la talla de las rayas (longitud

total y/o ancho de disco), estas no fueron significativas. Para R. productus (rs=0.29,

p>0.05) y G. marmorata (rs=0.19, p>0.05) presentaron correlaciones directas no

significativas, mientras en R. velezi (rs=-0.16, p>0.05) la correlaciéon fue inversa no

significativa (Fig. 8).
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Figura 8. Correlaciones entre la longitud total y/o ancho de disco y la

bioacumulacion de selenio en las especies de rayas del AGC y PL en la costa

occidental de Baja California Sur.

29



VII.7. Relacion entre la tallay la concentracién de cadmio

Para el cadmio se presentaron correlaciones inversas no significativas
respecto a la talla (LT y/o AD) de las rayas: R. productus (rs=-0.10, p>0.05) y R.
velezi (rs=-0.60, p>0.05). En cuanto a la raya G. marmorata solo present6 tres
observaciones, debido a que el resto (21) estuvieron por debajo del LDM, por lo que

no se realizé la correlacion para esta especie (Fig. 9).
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Figura 9. Correlaciones entre la longitud total y/o ancho de disco y la
bioacumulacion de cadmio en las especies de rayas del AGC y PL en la costa

occidental de Baja California Sur.

VII.8. Relacion de la concentracién de mercurio con respecto al sexo de los

organismos

Con respecto al analisis por sexo, R. productus presenté una concentracion
promedio de mercurio para hembras de 0.04 £ 0.02 y para machos de 0.06 + 0.03 ug
g* p.h. Para la raya R. velezi se encontré un nivel promedio de mercurio de 0.24 +
0.25 pg g p.h. para hembras, y para machos 0.16 + 0.09 pg g* p.h., mientras que
G. marmorata presenté valores promedio de 0.17 + 0.14 pg g™ p.h. en hembras y en
machos de 0.18 + 0.17 ug g™ p.h. (Fig. 10). De acuerdo a la prueba de Kruskal-
Wallis, en las rayas R. productus (Hj 4s= 2.34, p=0.12), R. velezi (H1,40=0.50, p=0.47)
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y G. marmorata (Hi24=0.15, p=0.69), no se encontraron diferencias significativas

entre la bioacumulacion de mercurio por sexo (p>0.05).
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Figura 10. Bioacumulacién de mercurio (ug g* p.h.) de machos y hembras para
cada especie de raya capturada en el AGC y PL en la costa occidental de Baja
California Sur. Los datos se presentan como promedios + DE. R. productus: machos
(n=36), hembras (n=9); R. velezi: machos (n=25), hembras (n=15); G. marmorata:

machos (n=5), hembras (n=19).

VII.9. Relacion de la concentracién de selenio con respecto al sexo de los

organismos

El selenio presentd una concentracion promedio para R. productus de 1.96 +
0.68 pg g p.h en hembras y 1.89 + 0.65 pg g* p.h. en machos. Para R. velezi las
hembras presentaron un valor de 0.09 + 0.10 pg g™ p.h. y los machos de 0.10 + 0.09
ug g p.h. En la raya G. marmorata, las hembras presentaron un valor promedio de
0.09 + 0.07 pg g™ p.h; mientras que los machos de 0.08 + 0.14 pg g* p.h. (Fig. 11).
De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis no se encontraron diferencias significativas
en la concentracion de selenio por sexo: R. productus (Hi, 45=0.008, p= 0.97), R.
velezi (Hy, 35= 0.25, p=0.61) y G. marmorata (Hy, 15= 0.54, p=0.46).
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Figura 11. Bioacumulacién de selenio (ug g™ p.h.) de machos y hembras para
cada especie de raya capturada en el AGC y PL en la costa occidental de Baja
California Sur. Los datos se presentan como promedios + DE. R. productus: machos
(n=36), hembras (n=9); R. velezi: machos (n=21), hembras (n=14); G. marmorata:

machos (n=5), hembras (n=10).

VII.10. Relacion de la concentracion de cadmio con respecto al sexo de los

organismos

Debido al bajo niumero de muestras que presentaron cadmio en las tres
especies de rayas analizadas, no se realizaron las pruebas de comparacién por
sexo. Para la raya R. productus, de las nueve hembras analizadas, solo una presentd
una concentracién de cadmio de 0.03 pg g™ p.h. y el resto estuvieron por debajo del
limite de deteccién del método (LDM), mientras que para los machos, de los 36
musculos analizados, ocho presentaron una concentracién promedio de 0.04 + 0.01
ug gt p.h. Para R. velezi, solo tres hembras presentaron un valor promedio de
cadmio de 0.03 + 0.02 pg g™ p.h., y en el caso de los machos, siete muestra con una
valor de 0.08 + 0.06 pg g p.h. En el caso de G. marmorata, se obtuvé dos hembra
con un valor promedio de 0.02 pg g™ p.h. y solo un macho con una concentracién de

cadmio de 0.04 pg g™ p.h.
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VII.11. Proporcion Molar (PM)- Mercurio:Selenio (Hg:Se)

Para que el selenio pueda neutralizar la toxicidad del mercurio, la proporcion
molar debe ser al menos 1:1. La relacion mercurio y selenio para cada especie de
raya no presento dicha proporcionalidad. En la raya R. productus la PM fue 1:75,
esto debido a la concentracion considerablemente mayor de selenio con respecto al
mercurio encontradas para esta raya en el AGC (Fig. 4 y 5; Tablas 3 y 4). De la
misma manera, R. velezi (PM=1:1.3) presentdé una mayor concentracion de selenio
gue de mercurio, aunque no tan elevada como en el caso de R. productus, caso
contrario para G. marmorata (PM=1:0.92) en donde la tendencia hacia el selenio fue

ligeramente menor (Tabla 6, Fig. 12).

Tabla 6. Proporcion molar de las concentraciones de mercurio y selenio (Hg:Se) en
el masculo de las especies de rayas capturadas en el AGC y PL en la costa

occidental de Baja California Sur.

Especie Mol Hg Mol Se Hg:Se
R. productus 0.00032 0.024 1:75

R. velezi 0.0011 0.0013 1:1.18
G. marmorata 0.0012 0.0011 1:0.92
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Figura 12. Concentracion molar de mercurio y selenio en las especies de raya
capturada en el AGC y PL en la costa occidental de Baja California Sur. Los datos se
presentan como promedios + DE. para R. productus (n=45), R. velezi (n=35), G.

marmorata (n=15).

VII.12. Evaluacion toxicoldgica

Con respecto al riesgo potencial que presume la cantidad de carne (musculo)
de raya consumido, ningun valor de la TIS excedio los valores de referencia de la
ESTP establecidos por la OMS (ver secciéon V1.3.3.). El valor mas alto de mercurio
total fue para la categoria nifios con la raya R. velezi (48.47% de la ESTP) y los mas
bajos para adultos (4.62% de la ESTP), hombres (4.11% de la ESTP) y mujeres (5%
de la ESTP) por consumo de la raya R. productos (Tabla 7). De igual manera la TIM
de cadmio no excedio el valor de referencia de la EMTP en ninguna de las categorias
de la poblacién, siendo el valor mas alto en la categoria nifios (6% de la EMTP) y el
mas bajo en adulto (1.44% de la EMTP) (Tabla 8).

34



Tabla 7. Valores del porcentaje de la ESTP de Hg en grupos de la poblacion

mexicana por consumo de musculo de algunas especies de rayas.

Especie % ESTP
Hombre Mujer Nifio Adulto*
(70 kg) (60 kg) (16 kg) (70 kg)
R. productos 411 5 15.31 3.60
R. velezi 13.03 15.83 48.47 11.40
G. marmorata 11.66 14.17 43.37 10.20

Calculo con base al consumo de pescado recomendado por semana en cada uno de los grupos de la

poblacién de acuerdo a la Comision Nacional de Consumo de Productos Pesqueros en México (100 g
para nifios, 250 g para mujeres embarazadas, y 240 g para adultos por semana) (COMEPESCA, 2005
en Ordiano-Flores et al. 2011).

*Calculo con base al consumo nacional promedio de 180 g de pescado a la semana para una persona
adulta (CONAPESCA, 2011).

Tabla 8. Valores del porcentaje de la EMTP de Cd en grupos de la poblacion

mexicana por consumo de musculo de algunas especies de rayas.

Especie % EMTP
Hombre Mujer Nifio Adulto*
(70 kg) (60 kg) (16 kg) (70 kg)
R. productos 2.19 2.67 4 1.92
R. velezi 3.29 4 6 2.88
G. marmorata 1.65 2.00 3 1.44

Calculo con base al consumo de pescado recomendado a la semana en cada uno de los grupos de la
poblacion de acuerdo a la Comisién Nacional de Consumo de Productos Pesqueros en México (100 g
para nifios, 250 g para mujeres embarazadas, y 240 g para adultos por semana) (COMEPESCA, 2005
en Ordiano-Flores et al. 2011).

*Calculo con base al consumo nacional promedio de 180 g de pescado a la semana para una persona
adulta (CONAPESCA, 2011).
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En cuanto al CMSP, se encontr6 que la especie con el mayor potencial de

transferencia mercurio a la poblacion humana es R. velezi; sin embargo, un adulto

(70 kg) puede consumir hasta 5.8 kg a la semana sin representar un riesgo a la salud

(Tabla 9). En el caso de CMMP del cadmio, de igual manera R. velezi representa la

especie con el mayor potencial de transferencia, pero una persona adulta (70 kg)

puede consumir hasta 29 kg al mes sin representar un riesgo a la salud (Tabla 10).

Un consumo mas alto y continuo puede tener efectos negativos a la salud humana.

Tabla 9. Valores del consumo maximo a la semana por persona (CMSP) de Hg en

grupos de la poblacion mexicana por consumo de musculo de algunas especies de

rayas. g= gramos.

Especie CMSP (g)
Hombre Mujer Nifio
(70 kg) (60 kg) (16 kg)
R. productos 5833 5000 653
R. velezi 1842 1579 206
G. marmorata 2059 1765 231

Tabla 10. Valores del consumo maximo a la semana por persona (CMMP) de Cd en

grupos de la poblacion mexicana por consumo de musculo de algunas especies de

rayas. g= gramos.

Especie CMSP (g)
Hombre Mujer Nifio
(70 kg) (60 kg) (16 kg)
R. productos 43750 37500 10000
R. velezi 29167 25000 6667
G. marmorata 58333 50000 13333
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VIIl. DISCUSION

Debido a los incidentes documentados en Japon e Irak, que resultaron en
severos efectos téxicos y teratogénicos en las personas, se ha generado una
preocupacion mundial sobre el consumo de Hg (Olivero-Verbel y Johnson-Restrepo,
2002; Booth y Zeller, 2005). De ahi, la importancia de estudios que sirvan para
conocer los niveles de mercurio en especies de consumo humano. En el caso de los
peces batoideos, estos son susceptibles a bioacumular metales pesados, debido a
gue son organismos de lento crecimiento y tiempo de vida largo, llegando a vivir en el
caso de R. productus hasta 16 afios, por tanto, pueden acumular algunos elementos
potencialmente téxicos por periodos largos (Downton-Hoffmann, 2001; Escobar-
Sanchez et al. 2013; Horvat et al. 2014).

VIII.1. Bioacumulacion de mercurio

En este estudio, las tres especies de rayas analizadas estuvieron por debajo del
limite establecido por las normas Internacionales y la NOM-242-SS1 (2009) para
consumo humano de 1.0 pg g* p.h. Estos resultados coinciden con estudios
realizados en varias especies de batoideos en el Golfo de California y la costa
occidental de Baja California Sur, en donde todas presentaron niveles seguros para
el consumo humano (Gutiérrez-Mejia et al. 2009; Escobar-Sanchez et al. 2013;

Patron-Gomez, 2013; Ruelas-Inzunza et al. 2013).

De acuerdo a Garcia-Hernandez et al. (2007), los organismos benténicos tienen
un gran riesgo de ingerir metilmercurio directamente de los sedimentos, ya que una
parte importante del ciclo del mercurio ocurre en los sedimentos. Ademas, estos
organismos en su mayoria habitan areas costeras, donde pueden encontrarse
expuestos a la contaminacién de zonas urbanizadas. (Patron-Gémez, 2013). De
acuerdo a lo anterior, Storelli et al. (2002) mencionan que las altas concentraciones
de mercurio total encontradas en tres especies de peces cartilaginosos del Mar
Mediterraneo: el pez chimaera monstrosa (3.14 pug g ™ p.h.), la raya eléctrica Torpedo
nobiliana (2.42 pg g * p.h.) y la raya Myliobatis Aquila (0.83 ug g * p.h.), pueden ser

resultado del aporte antropogénico que contamina significativamente el Mar
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Mediterraneo, asi como de las altas tasas de metilacion en las aguas profundas o la
presencia de fuentes naturales de este elemento. Por su parte, Horvat et al. (2014)
mencionan que el mercurio presente en el Golfo de Triste, una de las zona mas
contaminada de mercurio como consecuencia de la actividad minera pasada del mar
Mediterraneo, parece ser menos biodisponible para su captacion en la cadena
alimentaria, debido a que los altos niveles de mercurio encontrados en el sedimento
no se reflejaron proporcionalmente en las rayas benténicas del area, con las
concentraciones mas altas en la raya pelagica Dasyatis violacea respecto a las
especies benténicas Pteromylaeus bovinus y Myliobatis Aquila, de quienes se
esperaban los niveles mas altos por estar expuestas a los altos niveles de mercurio
del sedimento. Ademas sugieren de acuerdo a sus analisis de transferencia trofica,
una baja bioacumulacidén para las especies que se alimentan del bentos y mayor

bioacumulacién para especies que se alimentan de especies pelagicas.

Hosseini et al. (2013) mencionan que Epinephelus diacanthus es un pez
bentonico no migratorio del rio Arvand en el noroeste del Golfo Pérsico, y con altas
concentraciones de mercurio, debido a que se alimenta de organismos bentonicos,
por lo que recibe mercurio asociado a los sedimentos. Sin embargo, Baja California
Sur es considerada una zona relativamente pristina, sin contaminacion, por lo que los
elementos presentes son de origen natural, principalmente provenientes de las aguas
oceanicas (Escobar-Sanchez, et al. 2011; Barrera-Garcia et al. 2012), ademas, no se
han realizado trabajos en el area de estudio ni en zonas cercanas sobre las
concentraciones de mercurio en el sedimento. Asi mismo, R. productus es una
especie que se caracteriza por no realizar grandes migraciones, ya que solo hace
pequefios movimientos de la zona de reproduccion (bahias, estuarios, etc.) al océano
(Farrugia et al. (2011), por lo que dificilmente obtendrian contaminantes de zonas
mas alejadas y urbanizadas. En el caso de R. velezi y G. marmorata, no se cuenta

con informacion sobre sus patrones de movimiento.

Por su parte, Escobar-Sanchez et al. (2013) mencionan que las especies de
niveles tréficos altos como los tiburones, generalmente presentan altas
concentraciones de Hg, debido a la biomagnificacion en la cadena tréfica, y que en el

caso de los batoideos, los valores de mercurio total usualmente estan por debajo del
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limite seguro para consumo humano. Ademas, los peces batoideos estan
considerados en niveles inferiores con respecto a los tiburones como especies
depredadoras a niveles intermedios (De la Rosa-Meza et al. 2013), por lo que no
bioacumulan elementos potencialmente téxico al mismo nivel que los depredadores

topes.

VIII.2. Bioacumulacién de selenio

El selenio es un elemento esencial, que ha sido poco estudiado en
elasmobranquios, a pesar de que puede llegar a ser toxico para los organismos
cuando se presenta en la dieta a concentraciones mayores a los niveles requeridos
para la nutricién, siendo capaz de producir dafios severos en los tejidos, asi como

inducir el cancer y efectos teratogénicos (Mackay, 2006).

Los niveles de selenio fueron notablemente mayores en la raya R. productus
capturadas en el AGC, en comparacion de R. velezi y G. marmorata capturadas en
PL en la costa occidental de Baja California Sur; sin embargo, las tres especies

analizadas se encontraron dentro del limite seguro para consumo humano.

Valores similares a los encontrados para R. productus fueron reportados por
Garcia-Hernandez et al. (2001) para el delta del Rio Colorado y el AGC, en donde
encontraron una concentracién en sedimento de 0.6 a 5.0 pg g™ p.s., valores que
exceden la linea base para suelos occidentales (<1.4 pg g p.s.), mientras que en
biota (peces, cangrejos, etc.) obtuvieron valores de 0.5 a 18.3 ug g™* p.s. Ademas, el
contenido de selenio en este estudio en R. productus es mas alto que el observado
en estudios realizados en otras areas geograficas, como en la costa occidental de
Baja California Sur (0.11 — 1.63 pg g™ en tiburén martillo Sphyrna zygaena, y 0.02 —
0.20 pg g™ p.h. en tiburén azul P. glauca, Escobar-Sanchez et al., 2010, 2011), los
cuales a su vez son concentraciones similares a las reportadas para R. velezi y G.

marmorata en el presente estudio.

Shumilin et al. (2002), indican que el selenio es un elemento natural
proveniente de formaciones cretacicas a lo largo del Rio Colorado. Debido a su alta
solubilidad, se encuentra a lo largo del recorrido del Rio Colorado, y se acumula en
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los sedimentos y biota de la cuenca baja del rio y su delta. Ademas, este elemento,
tiene la tendencia de enriquecerse en el material sedimentario de la parte suroeste
del AGC, donde se encuentra la zona principal de sedimentacién del sistema, asi
como en sedimentos a lo largo de toda la costa oriental de la peninsula de Baja
California. Por lo tanto, los altos niveles de selenio encontrados en R. productus
pueden ser el resultado de la resuspension de material sedimentario en el extremo
norte del Golfo de California (Gutiérrez-Galindo, et al., 1999), ademas, al ser estas
especies bentdnicas, se encuentran expuestos a ingerir selenio directamente de los

sedimentos.

VIII.3. Bioacumulacién de cadmio

Se ha reportado que el cadmio es raramente distribuido uniformemente en los
tejidos del cuerpo de los peces y se bioacumula en organos particulares (Annabi et
al. 2013). El cadmio ha sido relacionado con altas concentraciones en moluscos
bivalvos; mientras que los crustaceos generalmente contienen bajas
concentraciones, al igual que en tejido muscular de peces, aves y mamiferos
marinos; ademas, el cadmio tiende a acumularse preferentemente en el tejido de los
organos como el higado y rifién, y en menor grado en tejido muscular (Frazier, 1979;
Neff, 2002 Toth et al. 2012; Annabi et al. 2013; Omedo et al. 2013).

En el presente estudio, las concentraciones de cadmio encontradas en el
tejido muscular de las tres especies de rayas fueron bajos, y en su mayoria (79.8%)
por debajo del limite de deteccién del método (LDM), asi como dentro del limite
maximo de 0.5 pg g™ p.h. para consumo humano establecido por la NOM-242-SS1
(2009). Situacion similar encontraron  Barrera-Garcia et al. (2013), quienes
reportaron para el tiburén azul Prionace glauca una concentracion promedio de
cadmio de 0.2 + 0.12 pug g™ p.h., y en méas del 50% de las muestras que analizaron
estuvieron por debajo del LDM. Asi mismo, Nufiez-Nogueira (2005), reportd que en el
tiburé6n Rhizoprionodon terraenovae, el higado es el organo principal de
almacenamiento de cadmio, seguido del cerebro y las branquias, mientras que el

tejido muscular presento las concentraciones mas bajas de cadmio.
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VIIl.4. Relacion entre la tallay la concentracién de mercurio, selenio y cadmio

La bioacumulacion con la talla (edad) es congruente con una baja capacidad
de regulacion, con la asimilacibn mayor que la excrecion. Tipicamente los
organismos jovenes presentan niveles mas bajos de mercurio que los adultos,
porque el mercurio incrementa conforme aumenta el tamafo (Penedo de Pinho et al.
2002). Los adultos tiene tasas metabdlicas mas bajas que los juveniles, por lo tanto,
les toma mas tiempo metabolizar metales, lo que resulta en concentraciones mas
altas en organismos mayores, mientras que los juveniles tienen tasas metabdlicas
mas altas resultando en una dilucién por crecimiento. Ademas, los organismos mas
grandes pueden alimentarse de presas mas grandes con una mayor proporcion del
elemento por su longevidad (Penedo de Pinho et al. 2002; Gutiérrez-Mejia et al.
2009). Esta tendencia ha sido reportada en varios estudios, entre ellos con mercurio
para la raya R. steindachneri (r=0.79, p<0.05) en el AGC (Gutiérrez-Mejia et al.
2009), asi como para los tiburones Isurus oxyrinchus (rs=0.52, p=0.02), Sphyrna
zygaena (rs=0.55, p=0.01) y Carcharhinus falciformis (rs=0.67, p=0.01) en el costa
occidental de Baja California Sur y Golfo de California (Maz-Courrau et al. 2011),

entre otros.

A partir de esta informacion se esperaria una relacion entre la longitud y la
bioacumulacion de los elementos presentes en las rayas de este estudio; Sin
embargo, solo se encontré una relacion significativa con la bioacumulacion de
mercurio en la raya R. productus, y el resto fueron relaciones no significativas tanto
con mercurio, selenio y cadmio, ademas de dos correlaciones inversas (R. productus
con Cd, R. velezi con Se). Esto podria ser debido al tamafio de muestra y del
estrecho intervalo de tallas representado para las rayas del presente estudio (ver
Tabla 2), dado que R. productus presenta tallas que van desde 20 a 150 cm de LT,
R. velezi de 30 a 90 de AD y G. marmorata de 20 a 150 de AD (Ramirez-Amaro,
2011). Del mismo modo, Escobar-Sanchez et al. (2013), encontraron una correlacion
positiva no significativa entre la concentracion del mercurio total con la talla, en el
musculo e higado de la raya Rhinoptera steindachneri, y sugieren que la falta de
significancia puede ser producto de la falta de un tamafio de muestra mayor que

pudiese evidenciar alguna tendencia mas consistente en la relacion de la
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concentracion del mercurio total con la talla de los organismos. De acuerdo a
Penedo de Pinho et al. (2002) la falta de significancia que encontraron en el tiburén
Mustelus norrisi en Brasil es debido al limitado rango de edad de la muestra y que la

correlacion negativa es resultado de dilucion por crecimiento.

Nufiez-Nogueira et al. (1998), mencionan que los mecanismos de
desintoxicacién son inversamente proporcional a la talla, basado en el estudio de la
bioacumulacién de mercurio en el tiburén Rhizoprionodon terraenovae en el Golfo de
México, en el cual existi6 una correlacion inversa en el higado, y que este
decremento en la cantidad del metal, conforme aumenta de tamafio el animal, podria
implicar que con el paso del tiempo los organismos tendrian mecanismos mas
eficientes de eliminacion o bien se incrementa la sintesis de metalotioneina (MT),
proteina que actua en la union de metales como el cadmio, cobre, mercurio y zinc, y
es sintetizada con la presencia o incremento de alguno de los elementos metalicos
con los que interacciona, considerandola como una proteina homeostatica para
metales esenciales y eliminadora de los que no presentan dicha esencialidad
(Montaser et al. 2010; Mieiro et al. 2011). Su tasa de degradacion es determinada
por el metal al que se une la MT y varia entre especies. Se ha reportado un tiempo
de vida medio para el Cd, Zn y Cu-MT en el higado de 80, 20 y 17 horas
respectivamente (Amiard et al. 2006; Sakulsak, 2012). Por lo tanto, se reflejaria en

una menor bioacumulacion de este elemento.

Branco et al. (2007), observaron una relacion significativa en la concentracion
de mercurio total y metilmercurio con la talla en el tiburén azul Prionace glauca y el
pez espada Xiphias gladius capturados en el océano Atlantico, y mencionan que la
acumulacién de mercurio con la edad (talla) es explicado por el hecho de que el
metilmercurio, que constituye la mayor proporcién de mercurio en el musculo, se une

fuertemente a grupos tiol de las proteinas cuyo contenido aumenta con la edad.

Horvat et al. (2014) encontraron que para la raya Pteromylaeus bovinus en el
norte del mar Adriatico, los niveles de mercurio total en el higado estan altamente
correlacionados con la talla; mientras que en el mudsculo el aumento es menos

pronunciado, especialmente después de que el mercurio total alcanza valores de 1
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ug g'. Aparentemente a cierto nivel de mercurio acumulado, el mecanismo de
desmetilacion se induce y el suministro de MonoMetil-Hg a los érganos como el

musculo se reduce.

VIIL.5. Relacion de la concentracion de mercurio, selenio y cadmio con respecto

al sexo de los organismos

En el presente estudio, el sexo no influyd en la bioacumulacion de los
elementos analizados en las tres especies de rayas, lo cual ya ha sido observado en
otros estudios, como el realizado por Escobar-Sanchez, et al. (2013), quienes no
detectaron diferencias significativas en la concentracion de mercurio por sexo en la
raya Rhinoptera steindachneri, y sugieren que tanto hembras como machos estan en

la misma area, alimentandose de las mismas presas.

Del mismo modo, Nufiez-Nogueira et al. (1998), indican que en el caso de
algunos tiburones, el sexo no influye posiblemente debido a las caracteristicas
conductuales o etologicas desarrolladas y compartidas por ambos sexos. Esto
implicaria que tanto machos y hembras tienen los mismos habitos alimenticios y
rutas migratorias, ya que se encuentran con las mismas fuentes de elementos. En la
raya R. productus, los componentes dentro de la dieta son los mismos para ambos
sexos, camarones Trachypenaeus fuscina y Sicyonia spp., (Valenzuela-Quifionez,
2009), los mismo ocurre en la raya R. velezi la cual consume al pez
Pronotogrammus multifasciatus (Simental-Anguiano, 2013), proporcionandoles una
concentracion de elementos similar para ambos sexos, aunque no hay reportes en la
literatura sobre los niveles de elementos potencialmente tdéxicos en estas presas;

mientras que para G. marmorata no se han realizado estudios de ecologia trofica.

Pethybridge et al. (2010) mencionan que las hembras en la mayoria de las
especies presentan valores mas altos de mercurio que los machos; sin embargo, los
machos que son de tallas similares tiene niveles de mercurio mayores. Las hembras
de los tiburones demersales tienen altas tasas de crecimiento y son mas grandes (a
veces mas del 40%) que los machos, mostrando dimorfismo sexual. Esto indica que

aunque los machos son pequefios, probablemente tendran una edad similar o mayor
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que las hembras mas grandes. Las diferencias en los niveles de mercurio entre
hembras y machos pueden ser causados por factores como los requerimientos
energéticos, la condiciébn de maduracion, la deposicién de mercurio y la transferencia
a los huevos y fetos. En este estudio no se observaron dichas diferencias, pero
debido al bajo nimero de machos y hembras de cada especie pudo influir en el

resultado obtenido.

VII1.6. Proporcion Molar (PM)- Mercurio:Selenio (Hg:Se)

La medicion de la cantidad de mercurio presente en el ambiente o en las
fuentes de alimentos, puede proporcionar un reflejo inadecuado del potencial de
riesgo a la salud si no se consideran también los efectos protectores de selenio
(Raymond y Ralston, 2004). La relacion Hg-Se es ampliamente reconocida y ha sido
confirmada en estudios de laboratorio en varias especies de mamiferos, aves y
peces (Chen et al.,, 2001; Raymond y Ralston, 2004). Para que el selenio pueda
neutralizar la toxicidad del mercurio, la proporcion debe ser 1:1, ya que
concentraciones mayores de selenio también pueden ser peligrosas para el

organismo (Raymond y Ralston, 2004).

La relacion Hg-Se para las rayas de este estudio no presentd dicha
proporcionalidad. Como ya se mencion6d anteriormente, las concentraciones de
selenio fueron mayores en las rayas R. productus y R. velezi, tendencia que ya ha
sido reportado en otras especies marinas (Ordiano-Flores et al. 2012). Escobar-
Sanchez et al. (2010) encontraron que para el tiburén martillo Sphyrna zygaena de la
costa occidental de Baja California Sur, la proporciéon molar no fue equitativa, ya que
la bioacumulacion de selenio fue mayor que la de mercurio. Kaneko et al. (2007)
encontraron en 15 especies de peces pelagicos analizados en Hawaii, en casi todos,

el selenio estaba en exceso molar sobre el mercurio.

Asi mismo, al tener una mayor bioacumulacion de selenio que mercurio, estas
especies podria estar obteniendo suficiente selenio para sus necesidades fisiologicas
y para la desintoxicacion de mercurio (Escobar-Sanchez, 2010), sin embargo, se

debe considerar que el selenio puede llegar a ser téxico para los organismos cuando
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se presenta a concentraciones elevadas (>4 pg g™ peso seco en Skorupa, 1998),
aunque en elasmobranquios no se tiene reportado toxicidad por selenio, pero para
comprobar algun efecto toxico en las especies analizadas en el presente trabajo se

necesita de mas analisis en otros érganos.

De acuerdo a Belzile et al. (2006) las altas concentraciones de selenio pueden
forzar una asimilacion preferencial de este elemento sobre el mercurio, a través de
una adsorcién competitiva por los sitios de unién. El selenio también pueden
restringir la solubilidad y disponibilidad de Hg para los organismos acuéticos o reducir
la metilacién de este metal en los lagos. Raymond y Ralston (2004) mencionan que
debido a la interaccion de union entre estos dos elementos, al parecer el selenio
tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de mercurio, tanto biolégica como en el

ambiente.

Caso contrario ocurri6 para la raya G. marmorata, en donde la
proporcionalidad fue ligeramente mayor hacia el mercurio; sin embargo, debido a que
las concentraciones de mercurio encontradas fueron bajas con respecto al limite

maximo para consumo humano, no hay efecto por toxicidad.

VIII.7. Evaluacion toxicologica

La principal fuente de elementos traza en el humano es a través de la comida.
Los alimentos provenientes del mar son importantes en la dieta humana alrededor
del mundo, ya que representan una de las principales fuentes de proteina; sin
embargo, pueden acumular elementos, incluyendo aquellos potencialmente téxicos
(Plessi et al. 2001). Dicha exposicion a elementos potencialmente téxicos puede
representar un riesgo para la salud, es por ello que se requiere de una evaluacién
toxicolégica, para determinar los niveles de ingesta de pescado que pueden ser
consumidos sin restringir innecesariamente el consumo de este alimento nutritivo
(Maycock y Benford, 2007).

En este estudio, ninguna de las especies de rayas analizadas sobrepasa el
valor de referencia de la ingesta semanal y/o mensual tolerable permisible para
mercurio y cadmio establecidas como seguras por el comité mixto FAO/OMS de
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expertos en aditivos alimentarios. A pesar de ello, se necesita de mas informacion
sobre el consumo de peces batoideos por parte de la poblacién humana (frecuencia,
cantidad, etc.), principalmente en la comunidades pesqueras donde el consumo de
este recurso alimenticio es mas frecuente (Escobar-Sanchez et al. 2013) para asi

tener una idea mas acertada del riesgo a la salud que representan estos organismos.

El consumo de pescado es bajo (26 g persona™ dia™) en el territorio mexicano,
y el riesgo de exposicion a altas concentraciones de mercurio a través del consumo
de peces batoideos no es alto (Escobar-Sanchez et al. 2013); sin embargo, los
sectores susceptibles de la poblacion como las comunidades costeras que tienen
acceso limitado a otras fuentes de proteina, y en especial nifios y mujeres
embarazadas deben ser monitoreadas, dado que el mercurio organico
(metilmercurio) puede a travesar la barrera placentaria y puede concentrarse el tejido
graso del cerebro del embrién (Garcia-Hernandez et al. 2007). Ademas, el riesgo de
intoxicacion depende de otros factores que influyen en la actividad del toxico una vez
ingerido, como la forma quimica en la que se encuentra el metal, edad de la persona
gue lo ingiere, estado nutricional, resistencia inmunoldgica, estado de salud,
condicion fisica de la persona, entre otros, que permitiran que el individuo resista o
no la ingestion de un elemento que represente cierto riesgo en determinada

concentracion (Nufiez et al. 1998).

En la costa oriental del Golfo de California, Escobar-Sanchez et al. (2013)
reportaron que de las rayas Mobula thurstoni, M. japanica, M. munkiana y Rhinoptera
steindachneri, esta Ultima es la especie con el potencial mas alto de transferencia de
mercurio a la poblacién humana y que a pesar de ello, un adulto (70 kg) puede

consumir cerca de 1 kg a la semana sin representar un riesgo a la salud.

Nufiez-Nogeira et al. (1998) indicaron que para el tiburén R. terraenovae del
Golfo de México, se necesitaria consumir 280 g/dia y hacerlo periodicamente para

gue se presente algun sintoma de intoxicacion por mercurio.

En el caso del presente estudio, se encontr6 que un hombre adulto (70 kg)
puede consumir a la semana mas de 1.5 kg de carne de cada de una de las especies

analizadas sin representar un riesgo a la salud humana por intoxicacion de mercurio.
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Asi mismo, se puede consumir hasta 7 kg de carne a la semana de cada una de las

especies de estudio, sin riesgos de intoxicacion por cadmio.

IX. CONCLUSIONES

Las concentraciones de mercurio, selenio y cadmio para las tres especies de
rayas analizadas estan dentro del limite seguro para consumo humano. Los valores
de selenio fueron considerablemente mayores en el AGC con respecto a la costa
occidental de Baja California Sur.

La correlacion entre la talla y la concentracion de los elementos solo fue
positiva significativa para R. productus con mercurio, pero no para R. velezi y G.
marmorata ni para selenio y cadmio, lo cual puede ser evidencia de los mecanismos

de desintoxicacion que posee cada especie.

No existen diferencias significativas entre sexos en la concentracion de los
elementos, y debido a que la mayoria de los elementos traza son adquiridos a través
del alimento, se infiere que tanto machos y hembras tienen los mismos habitos
alimenticios y rutas migratorias, por lo que se encuentran con las mismas fuentes de

elementos.

En la proporcion molar Hg:Se, la tendencia hacia el selenio fue
considerablemente mayor en R. productos y R. velezi , por lo que estas especies
presentan suficiente selenio para la desintoxicacion de mercurio. En G. marmorata la
tendencia hacia el mercurio fue mayor; sin embargo, no hay efecto por toxicidad
debido a que las concentraciones de mercurio fueron bajas con respecto al limite

maximo para consumo humanao.

Ninguna de las especies de rayas sobrepasa el valor de referencia de la
ingesta semanal y/o mensual tolerable permisible para mercurio y cadmio, sin
embargo, se necesita de mas informacioén sobre el consumo de peces batoideos,
principalmente en la comunidades pesqueras para asi tener una idea mas acertada

del riesgo a la salud que representan estos organismos.

47



X. RECOMENDACIONES

e Debido a que varios autores sugieren que hay una relacibn entre la
bioacumulacién con la talla (edad), se recomienda tener una mayor
representatividad de las diferentes tallas.

e Se recomienda medir los niveles de cada elemento en diferentes organos y
tejido, para evidenciar los posibles 6rganos blancos de cada elemento por
especie.

e Se recomienda realizar andlisis de biomagnificacion para determinar que presas
y en qué grado le aportan los elementos potencialmente toxicos al depredador,
ya que entender la transferencia tréfica de contaminantes ambientales a los
depredadores es importante para evaluar la influencia de estos contaminantes en
el ecosistema y en la vida humana.

e Se recomienda utilizar de manera conjunta el analisis de los niveles de mercurio
con el andlisis de isotopos estables (3'°N), ya que diversos autores han
demostrado que es un medio para estimar la biomagnificacion en las redes

alimentarias marinas.
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XIl. ANEXOS

Anexo 1. TIS de Hg (ug g* semana™) en grupos de la poblacién mexicana por

consumo de musculo de algunas especies de rayas.

Especie Hg Hombre Mujer Nifio Adulto
(Mgg'p.h) (70Kg)  (60Kg)  (16Kg)  (70Kg)
R. productus 0.06 0.21 0.25 0.37 0.23
R. velezi 0.19 0.65 0.79 1.18 0.73
G. marmorata 0.17 0.58 0.71 1.06 0.65

*Calculo con base al consumo de pescado recomendado a la semana en cada uno de los grupos de
la poblacién de acuerdo a la Comisién Nacional de Consumo de Productos Pesqueros en México (100
g para nifios, 250 g para mujeres embarazadas, y 240g para adultos por semana) (COMEPESCA,
2005 en Ordiano-Flores et al. 2011).

**Calculo con base al consumo nacional promedio de 180 g de pescado a la semana para una
persona adulta (CONAPESCA, 2011).

Anexo 2. TIM de Cd (ug g* semana™) en grupos de la poblacién mexicana por

consumo de musculo de algunas especies de rayas.

Especie Cd Hombre Mujer Nifio Adulto
(Mg g™tp.h)  (70Kg) (60Kg)  (16Kg)  (70Kg)
R. productus 0.04 0.55 0.67 1 0.48
R. velezi 0.06 0.82 1 1.50 0.72
G. marmorata 0.03 0.41 0.50 0.75 0.36

*Calculo con base al consumo de pescado recomendado a la semana en cada uno de los grupos de la
poblacion de acuerdo a la Comisién Nacional de Consumo de Productos Pesqueros en México (100 g
para nifios, 250 g para mujeres embarazadas, y 240 g para adultos por semana) (COMEPESCA, 2005
en Ordiano-Flores et al. 2011).

**Calculo con base al consumo nacional promedio de 180 g de pescado a la semana para una
persona adulta (CONAPESCA, 2011).
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