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RESUMEN

El presente trabajo es el resuitado de un estudio sobre metales, realizado en scis tejidos
de dos especies de tiburones provenientes al Golfo de México, llevado a cabo dwante el
periodo de agosto de 1994 a abril de 1995.

Se detenninaron las concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Ve, Hg, Mn, Pb, Se y Zn
presenles en branquiss, higndo, pancreas, cercbro, rifion y musculo perfenccientes a
Carcharhinus limbatus y Rhizaprionodon terraenovae. La colecta de las nwestras se realizd
cn Ins playas de Chachalacas y Pto. De Veracruz, ast como ent diversos locales del Centro de

distribucién de Pescados y Mariscas “La Nueva Viga®, en México D.F.

En esta investigacién se hace una descripcion de las concentraciones de metales en los
diferentes tejidos, asi como la determinacién de las relaciones entre los diferentes elementos
con el sexo, longitud total y edad de los organismios, para cada especie. Determindndose que
dependiendo del tejido, el metal se acumula en menor o mayor grado, a causa muy
probablemente de las necesidades metabdlicas de cada tejido y de las caracteristicas
fisicoquimicas de cada cleincnto. No parcce haber dependencia de los niveles de nictales en
funcion del sexo en ambas especies, cn la mayorfa de los casos, pero sf se detecto relaciones en
funcion de la longitud y edad de los animales, las cuales también parccen depender del tejido y

metal en cuestion.

También se hizo un estudio comparativo de metales entre las especies y la procedencia
o zona de captura en ¢! Golfo de México, asf como la determinacion del factor de riesgo para
consumo como alimento de la came de tiburdn para As, Cd, Hg y Pb., detecténdose algunas
diferencias entre los niveles de metales segiin la especic y tejido y entre las localidades de
captura de los escualos, las cuales se deben posiblemente a los diferentes habitats y habitos
alimenticios en los que se desarrollan y alimentan ambas especies y por las actividades

industriales de las zonas muestreadas. En base a los niveles detectados de As, Cd, Hg y Pben
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musculo de Climbatus y R.terraenovae, se determina que no existe un riesgo inmedisto en ¢l

consumo de su came, pero si se recomienda realizar inds estudios al respecto,
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ABSTRACT

This paper presents the results of a study on metals conducted on six tissues of two

shark species from the Gulf of Mexico, during the period from August 1994 to April 1995.

Concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ma, Pb, S¢ and Zn in gills, liver, pancreas,
brain, kidney and muscle of Carcharhinus limbatus and Rhizoprionodon terraenovae were
determined. The samples were taken on the beaches of Chachalaeas and Veracruz harbor as
well as several selling places in the Distribution Center of Fishes and Shellfishes * La Nueva

Viga", in Mexico City.

The research study is swmmarized in a description of the metal concentrations in
different tissues as well as their relationships with sex, total length and age of each specimen,
for every species. 1t was found that metal accumulation fluctuated depending on the tlssue,
probably due to the different metabolic needs of each dssue and the physechemical
characteristics of eacli element. 1t seems there is not dependen of the levels of metals as
function of sex in both species but there were found relatianships as a function of the length

and age of the specimens, which alse appear to dependen on the tissue and metal under

consideration.

A comparative study of metals was also made among the species and the fishing arens
ant the Gulf of Mexico. The risk factor for human consumgtion of the shark flesh as a foodstuff
for As, Cd, Hg and Pb were determined. There were found some differences in metal level
according to species, tissues and aren of fishiug of te sharks, which probably are. due to the
differences in habilats and feeding habits of both species as well as to industrial activities in the
sampled zones. Base on levels of As, Cd, Hg snd Pb detectied on muscle tissues of C.limbatus
an R.terraenovae, it was desermined that there is not an inmediate risk in its flesh consumption

but it is recommended to do more research an the subject.
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__METALES EN TIIURONES
1.- INTRODUCCION.

Los tihurones son animales que forman parte impontante del ecosisteima marino; desde su aparicion ea ¢l
plancta tierrs durante el periodo Devénico, hace mds de 400 millones de aos, se han encargado de realizar la -
limpieza - de los océanos, eliminando a las diversos animales enfennos, viejos y muentos, Esto y otras
canacleristicas como son su adaptacion a las difercates temperaturas, grados de salinidad y siveles de profundidad
los han canvertido cn los peces cartilaginosos dominantes de Ia actualidad™, Los 1iburones han manifestado pocos
canbios evolutivos lo que nos hace pensar en animales perfectamente acoplados al ambiente marino, sin embargo
tas acividades humanas y {a sobrepoblacion de nuestra especie hat originado graves problemas de contaminacion ,
no solu del aire, sino también de los suclos y cuerpos de aguas naturales, incluyendo rios y mares, afeetando dicha

™ N L N . 7.19.7.
adaptabilidad. Los efectos de la contaminacion han ocasionado }a mucrte de muchos mnbuales y plantas™!*76

,a
pesar de esto el hombre ha puesto poco interés en el estudio de contaniinantes y agentes tdxicos que puedan estar
afectanda a las diferentes especies de 1iburones, que por octipar wit fugar tope en Ia cadena nlimenticia, sin duda, se

encuentran expuestos a ellos™?19.40)

El estudio de esta clase de organismos no es nada ficil, a cansa de los hdbitos de los mismos, pero si
reflexionamos sobre ¢l hecho de que forman parte también de nuestra alimentacion, o solo en México, sina en

: 202
diversas partes del mundo® 0122021

, ¥ del hecho de que de ellos se extraen medicamentos elnbarados a partit de
. . 2 . . i .

sus aceites y cantilago”™, nos podemos dar cuenta de lo necesario que es estudiar diferentes aspectos basicos de su

biologfa, los efectos que como resuliado de lu contaminacion en Jos océanos pucdan estar presentando, ast como

determinar el ricsgo para su aprovechamiento y ias dificultades para su conservacion.

Desde 1975 hasta 1995 se han podido detectar estudios sobre metales en diferentes especies de tiburones
fuera del tenitorio nacional, enfocados en su mayoria a la descripcion de las concentraciones presentes en
diferentes wcjidos™ /% 14 #5790 90 9.93.94.95.96. 97,9895, 100,101 102, 108104, 107,108 Ateuisos estudios han abordado
otros aspectos que involucran la bioscumulacion, metabolizacién y neutralizacion de metales toxicos
WS G epbargo no contamos con inforinacion referente a los miveles de metafes en espiecies de
tiburones eaptradas en aguas mexicands y que nos permitan damos cuenta del grado de contaminacion de nuestros

produictos pesqueros y de nuestros mares.
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Debido a ésto, en ¢l presente trabajo sc pretende ampliar ¢l conocimicnto de metales esenciales y pesados en
dos cspecies de liburones que forman parte importante de las pesquerias a nivel nacional  en ¢l Golfo de México y

que han sido poco estudiadas al respecto, plantedndose los objetivos siguientes:

t.1 OBJETIVO GENERAL.
Comprobar si los niveles de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Sc y Zn en érganos de tiburones
(Carcharhiuus limbaius y Rhizoprionodon terracnovae) son diferentes entre especie, edad, sexo, talla,
localidad y a los sefialados en Jas Normas Oficiales para su consunto por el humano.

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES.

o Conocer ¢l contenido de As, Cd, Cr, Cu, Fe, llg, M, Pb, Se 'y Zn en musculo, cerebro,

branquias, higado, pAncreas y rifidn® de dos especies de tiburones del Golfo de México.

o Comparar las diferencias de las concentraciones de los metales, segiin la especie, sexo, tatla y

edad, asf como entre 1a zona de pesca y lo consultado en la literatura,

e FEvaluar si los niveles de As, Cd, Hg y Pb en tejido muscular pueden considerarse como

riesgosos para ¢ consumo humano,

e Detenminar st Climbatus 'y R.terraciovac pueden ser especies consideradas como

bivindicadoras de la contaminacion por metales.

* Tejidos seleccionados por su importante participacion en fa regulacion y equilibrio de metales dentro del organisto (homeostasis), o
bien, por ser drganos blanco para dichas elementos y haber do afyruna alteracio dimica o fisioldgica en algun animal.
2




__METALES EN TIBURONES

Il. ANTECEDENTES.

21+ IMPORTANCIA DEL UDIO DE LOS ELEMENTOS METALICOS.

Los metales & elementos metalicos pesados sc encuentran wnpliamente distribuidos ¢n toda la
supetficie terrestre, asf como en los acéanas; dicha presencin es a determinadas concentraciones, estos niveles.
sin embargo, se han visto incrementados por la contaminacion de los mares y rios, a causa de los desranes de
desechos industriales, debido a lo cual se ha despertado el interds de los investigadores por conocer los efectos

que estas acciones estin causando en el medio ambieate, principalmente en los seres vivos.

La evolucién, como menciona 12.3.Underwood (1977) ¥, ha seleccionado ciertos elementos para el
adecuado funcionamiento de los organisinos vivos, dentro de éstos, ciertos metales camae el cromo, hierro,
colire, 1nangancso, selenio y zine, juegan un papel impertante en el metabolismo y sintesis de consthmyentes
corporales.  Estos elementos denominados como esenciales, son requeridos en pequefias cantidades y
cualquier cambio o alteracién en dichos niveles, fuera de los nonmalmente requeridos, ocasionaran una serie
de eventos que pueden afectar ¢l buen funcionamicato del organismo y terminar causando una anomalia que
conlleve a la muerte. Las alteraciones producidas por metales pueden deberse, no sélo a su deficiencia 6
marcado incremento, sino también a una redistribucidn del elemento en el ambiente ¢ bien a un cambio en su
forma quimica, lo cual nos permite observar que la importancia toxicolégica de cada uno de ellos dependerd
de los diferentes factores flsicos, fisiologicos y ambicatales”, jemplo de estos factores son: temperatura, pH,
potencial redox, cantidad de oxigeno disuclto, salinidad, luz, materia organica, asi cono, edad, sexo, especie,

tamafio, actividad, estadio de vida y hébitat,
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Otros metales, coma ¢} arsémico, mercurio, plonte y cadmio, son toxicos al enconlrarse cn
determinadas formas quimicas™ y a concentraciones especificas, lu que las convierte ch agentes nocivas de

manera direcla.

Se ha observado que los metales participan en los procesos bioldgicos y podemos deducir claramente
que 11 salud humana es susceptible a este tipa de contaminacion, son ya conocidas algunas intoxicaciones
masivas causadas por exposicion a concentraciones clevadas de metales, como lo fue la enfermedad de
Minamata en Japon, derivada de Ja ingesta de pescado conlaminado con mercurio, o bien , el brote de la
enfermedad conucida como liai-ltai, causada por la piresencia de cadmio eh el medio, como resultado de la
actividad industrial, Es a razon de éstos ¥ 0lros sicesos que nuestra preocupacion se ve incrementads, ya que
miestras acciones hacia el nedio ambienie, de seguir ash, liegardn a un punto irreversible, que terminara

afectando el equilibrio natwral y por lo tanto a sosotros mismos™ /%%,

Es necesario entorices que conazcamos que esid ocurriendo en la flora y fauna y como estdn siendo

afectadas, Por ello trataremos a contimiacién sobre algunos metales que han sido reportados en tiburones y

que han sido considerados para el presente estudio,

2.1.1 ARSENICO (As).

Ll arsénico es un elemento conocido por el hombre desde la antigtiedad, fue identificado por los
griegos en su forma sulfirada (sulforo de arsénico) y utilizado durante [a Edad Media como veneno, en forma
de anhidrido arsenioso, época en ta cual fa administracion de estas sustarcias era considerada como una de las

"Bellas Artes" médicas®, o cual permitia su aplicacién en forma regular y cotidiana,

Al arsénico o podemos encontrar libre en ln naturaleza 6 bien combinado con diversos minerafes; se le

encuentra frecuententente en agitas nalurales a las que Hega poy erosion de las rocas, generalmestie en bajas
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concentraciones; tambiéit es comun encontrarlo en tejidos vegetales y animales siendo la forma pentavalente

ta mds comun (arsenolita, rejalgar, cobaltita y arseninros).

La principal fuente productora de arsénico parece ser In nctividad humana; su utilizacion es muy
variada, ya que cs empleado en la fabricacion de insecticidas, herbictdas, antiparasitarios, preservadores de

maderas, asi como en la fabricacion de semiconductores y de medicamentos.

Esta amplia utilizacion exige una mayor explotacida de sus minerales y ¢s durante los procesos de
fundicion de ese tipo de compuestos que son descargadas grandes cantidades de arsénico al medio ambiente,

por lo que no debe extrafiar que los vegetales y atimales lo incorparen y de esta manera llegie al hombre,

Este aporte al medio ha inspiradv a investigadores a realizar estudios para determinar los niveles que ¢}
arsénico ha alcanzado en los seres vivos; tal es el caso de los mariscos, donde estudios norteamericanos
revelaron la presencia del metal en concentraciones de entre 15 mg/kg. y 46 mp/kg., lo cual resnlla ser inuy
clevado si consideramos que la OMS (Organizacion Mindial de 1a Salud) establecid en 1967 un limite de 0,05

mg/kg./dia en alimentos para cansumo humano®.

Las principales vias de entrada por las que ¢l arsénico puede penetrar al organismo, ademds de la
digestiva, cs la respiratoria y cutdnca, sicndo en las dos primeras, dande llega a asimilarse mas del 50% del
arsénico al que se es expuesto. Esto hace que los animales que se encuentren en esa situacion, sufran los
efectos de dicha exposicion; dentro de los que se encuentran ¢l dafio gastrointestinal, vaso dilatacién, shock,
dafo renal gldmerulo-tubular, alteraciones nerviosas, lesiones de las mucosas, asi como paralisis respiratoria y

muerte, En el hombre se hia observado que se encuentra principalmente en los leucocitos y se acumula

fundamentalntente en el bigado, rifion, pulmén, pelo, dientes, uiias y picl, El perfodo de semi-climinacion

bioldgica es por lo menos de diez dias, la cual se efectiia principalmente a truvés de la orina.
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Cuando se estd expuesto al arsénico por periodos prolongados, sus efectos pueden lornarse crdnicos,

. P . . o 2132
caracterizados por sus acciones de tipo mutagénico, carcinogénico y lcmlogémcn‘“

En lo gue se reficre a estudios hechos en tiburones, se repoita que ha sido encontrado en nuisculo ¢
higado, por encima de los niveles establecidas de | mg/kg., que en peces es considerado coma ihmite de
letalidad inferior. De manera general se ha observado que en peces el arsénico es excretado por las branquias

y a través de la oring, mientras que es acumulado principalmente en el higado™# ,

2.1.2 CADMIO (Cd).

En el afio de 1817 dos investigadores alemanes, Strohmeier y Hennann, de manera independiente y
casi simultdnea, examinaron muestras de carbonato de zine (6xido de color café y un sulfuro amarilio); al
calentar cste snlfuro, obtuvicron un metal nuevo en estado impuro, al que denomistaron cadmlo y que a partir
de entonces es ampliamente wilizado, Este clemento se le encuchtra presente en la naturaleza, asociado a
muchos minerales; proviene principalmente del desgaste y crosién de lus rocas y se encuentra asociado

geoquimicamente al zinc,

La aportacion al medio a partir de procesos naturales es insignificante comparada con la de origen
antropogénico; ya que es liberado durante fos procesos de coccién 6 desulfuracién de todos los productos del
zinc.  Una vez obtenido el elemento, se le emplea en la fabricacién de pinturas, baterias, como estabilizador

de plasticos (PVC). cn aleaciones, soldaduras, joyeria € incluso en reactores nucleares.

Esta varinda utilizacion del cadmio hace que su liberacion, a la atmésfera 'y al medio ambiente, se haga
evidente, debido a que se deposita en la tierra 6 cuerpos acuéticos, cercanos a Ia fuente de emision. A partir de

éslos, el cadmio es ingerido por los organismos y transportado a todos los eslabones de fa cadena alimenticia
(Badillo,1990)".
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1:1 cadmio no es un elemento esencial para fa vida y sus propiedades quimicas son intermedias a las del
zine y el merenrio®, es txico aim a concentraciones bajas y el tiempo de vida niedia en los organismas puede

durar varjos aflos.

En organismas marinos, como son cl zooplancton, animales filtradores y los moluscos, se ha
cncontrado que los niveles de cadmio son mucho més clevadas que los encontrados en e agua de mar; al igual
que Jos anteriores, los mariscos también parceen acumularto en grandes cantidades. Los estudios en peces han
mostrado que causa unt gran nimero de malformaciones a los eritrocitos, altera y dafia a las células
productoras de insutina, causdndoles hipoglucemia, ademds de otros males, conte son hipertensian, hipesplasia
de tiroides, patologias cn intestino, epidermis y branquias, asf como céncer. Se sabe también que disminuye la
capacidad de sobrevivencia de las larvas, en algunas especies, aparte de afectar Ia respuesta antigénica en

peces teledstcos y asf reducir su resistencia a agentes patdgenos %%,

3t cadmio acompaiiado de otros metales, aumenta su grado de toxicidad®™ como lo han mastiado las

siguientes combintaciones: Pb-Zn y Pb-Zn-Cu,

Iiste clemento posee la capacidad de alterar el metabolismo, sustituyendo en algunas enzimas al zince,
inhibiendo ast su accion. Sus principales vias de absorcion son la digestiva, respiratoria y cutdnea; se logra
distribuir por todo el cuerpo a través del torrente sangufiieo, siendo retenido en los gldbulos rojos; ademds de
que presenta una gran afinidad por el higado y los rifloncs. En ol lombre s¢ sabe que su principal via de

eliminacion es la orina, asl como las heces y en un menor grado, a través del sudor y pelo™*%,

Existen reportes de altas concentraciones de cadmio en higado y riflones de tiburones™ fo cual podria

significar un refejo de exposicion a niveles elevados o gor periodos prolongados.
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2.1.3 CROMO (Cr).

El cromo es un elemento que no sc encuentra libre en la naturaleza, pero sf formando parte de un gran
nimero de compuestos, Fue descubierto en el aflo de 1797, por LN, Vauguelin, quimico franeés, el cual lo

obtuvo a partir de un minersl de origen siberiano; su mincral mas importante cs la cromita (Fe(Cr03)).

La obtcncion del cromo se Jogra a partir de la reduccion del dxido con aluminio®, se obticne una
aleacién de hierro y cromo, que es reducida a una mezcla de dxido de hicrro y dxido de cromo,
respectivamente.  Gracias a esas caracleristicas quimicas y fisicas es ulilizado en la preparacién de diversas
aleaciones especiales de gran durcza, tenacidad y resistencia a la traccion, También ¢s empleado en la
fabricacidn de coloranles, detergentes, plaguicidas, cerillos, explosivos, curtidores de pieles, conservadores de
madera, eic. Esta amplia y varinda aplicacion del cromo hace que su distribucién aumente rdpidamente en los

campos y zonas urbanas y junto con ésta, sus niveles de cancentracion %48

El cromo sf participa de manera importante en diversos procesos bioldgicos de diferentes organisinos y
su contenido en tejidos animales excede pocas veces las décimas de miligramo por kilogramo de peso, Al
igual que el yodo, cobalto, selenio y otros minerales, es requerido para tener un crecimiento adecuado, incluso

en ol hombre, clara sciial de su csencialidad®>*®

Al igual que otros minerales, el cromo produce ciertos efectos en los sercs vivos, ya que por ejemplo, al
ser asimilado por ingestion, Hlega a causar dafio gastrointestinal & insuficiencia hepato-renal. Si la ingesta es
prolongada por largo tiempo, llega a causar irritaciones, Wlceras, hepatitis, etc. Su forma quimica también
influye en el tipo de efectos que causa; el dcido crémico y sus sales ejercen una accidn corrosiva sobre la piel
y membranas mucosas, Hegando incluso a ocaslonar cancer de las vias respiratorias. Por otro lado, el cromo

en forma hexavalente posee propiedades toxicas, cancerigenas y alergénicas, que gracias a la acidez estomacal,

* conocida como metodo de Goldschmidi, ampliamente wtilizado en I industris metalurgica.
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es reducido a la forma trivalente, la cunl es eien veces menos 10xica’* No exista evidencia de que ¢f cromo
trivalente sea convertido a la forma hexavalente en sistemas biologicos. Sin embargo el cromo hexavalente
riipidamente cruza las membranas celulares y es reducido intracelularmente a cromo frivalente, el cual forma

complejos con macromoléeulas como el RNA,

El cromo 11 es considerado mt  putriente traza esencial sirvicndo como componente de “factor de
tolerancia a glucosa™. Tis un cofactor para la accién de In insuling, jugando un papel principal en la actividad
periférica de esta hormona, formando complejos terciarios con receptores de insnlina facilitando su anclaje en

dichos sitios"”

En los organismos acufticas, la via digestiva es la ruta de entrada, al igual que la cutdnea; una vez
ashimilado, se le puede encontrar, dependiendo del organismn en: piel, pulmones, misculo y grasa (esto en
mamiferos superiores); pero al sobiepasar los niveles naturales 6 al quedar expuesty al elemento por largo
tiempo, se altera dicha distribucion, pua entonces acumularse, e ¢l higado, hazo, esping doisal, uias, pelo y

placenta,

Las formas de eliminacién biologicas principales, son a través de 1a orina, heces fecales, nfias, cabello y

leche .

Reichenback-Klinke (1980)* menciona que el cromo a niveles de entre 0.03 mp/kp. y 0.7 mp/kg., ¢s
letal en animales; sin embargo, existen reportes de cromo a niveles inferiores a los 0.8 mg/kp. en algunas

especies de tiburones.
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es reducido a i farma trivalente, la cual es cien veces menos toxica’*® No exista evidencia de que el cromo
trivalente sea convertido a la forma hexavalente en sistemas biologicos. Sin embargo el croma hexavalente
rapidamente cruza tas membranas celulares y es reducido intracclularmente « cromo trivalente, ¢f cual forima

conplejos con maciomoléeulas como el RNA.

! cromo H es considerado un  nutriente traza csencial sirviendo como componente de *factor de
tolerancia a plucosa”. Es un cofactor para la accién de ln insulina, jugando un papel principal en la actividad
perilérica de esta hormona, formando complejos terciarios con receptares de insulina facilitando su anclaje ey

dichas sitios”

En los organismos acudticos, 1a via digestiva es la ruta de entraida, al igual que la cutdnea; una vez
asimilado, se l¢ puede encontrar, dependiendo del organisime en: piel, pulmones, misculo y grasa (esto en
mamiferos superiores); pera al sabrepasar las niveles naturales 6 al quedar expuesto al clemento por largo
tiempo, se altera dicha distriliucion, para entonces acumularse, e el higado, bazo, espina dorsal, uas, pelo y

Macenta,

Las fornas de eliminacion bioldgicas principales, son a través de la oring, heees fecales, ufias, cobelto y

Jeche ¥

Reichenback-Klinke (1980) * menciona gue ¢l cromo a niveles de entre 0.03 my/kg. y 0.7 mp/kg., es
letal en animales; sin embargo, existen reportes de cromo a niveles inferiores a los 0.8 mg/kg. ¢n algunas

espiecies de tiburones.
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2.1.4 COBRE (Cu).

Al cobre se le puede encontrar ampliamente distribuido en la naturaleza, en suelo, arcillas ocednicas y
rocas, al igual que en diversos animales, tales como corales marinos y moluscos, en estos illimos fonna pate
de las nicleos de las proleinas respiratorias y en el ombre es componente esencial de la enzima necesaria

para Ja sintesis de melaning ¥

LEn peces es comin encontrarlo en higado a concentraciones de entre 0.4 mp/kg. y 6.0 mp/kg. y junto
con ¢l 7ine, juega un papel importante en el metabolismo de dstos y otros anlmales * . La interaccidn entre ¢l
cobre y el zine mejora su actividad metabolica, pero su interaccion con otros metales puede también aumentar
la toxicidad del misnio, tal y como se ha observado en ingestas combinadas de cobre, zine y hierro, que hun

causando graves malestares en diferentes organismos®

Los efectos que pueden presentarse en los animales debido a la alteracion en los niveles normales de
cobre son muy variados, dependiendo del grupo del que se trate; por cjemplo, en mamiferos, se ha observado
que causa anemia hemolitica y depresion metabolica por exposiciones prolongadas; en musculo fiega a inhibir
enzimas energdticas y producir dafias y alteraciones en tejido cerebrat !,

Para el caso de los peces, se sabe que produce daflo en tejido branquial, degeneracion et tejido
sensorial olfatorio y lnea fateral, necrosis renal, y a concentraciones considerables llega a causar pérdida en fa
habilidad osmoreguladora plasmatica. La concentracion a la cual ya se le considera Ictal, es de. 0.08

mykgn.u.sn ,

Se piensa que todas las sales de cobre son vencnosas y producen alteraciones en las membranas

mucosas adn en bajas concentraciones’’
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Powell,C.L. er al., en 1981, reporta altos niveles de cobre en rifion e higado de tiburdn, niveles que

podrian resultar toxicos para el humano.

11 howbre ha empleado el cobre para nuimerosas fines, como lo han sido la fabricacion de conductores
eléetricos, calderas, alambiques, monedas, medalas, articulos de latén, en cubiertas para barcos de madera,
ete. Tod esto hace que el cobre, a partir de nuestras actividades y materiales, sea liberado ¢ incorporado por

las plantas y los animales en diferentes formias quimicas y en diferentes cantidades.
2.1.5 HIERRO (Fe).

Al hierro se le considera el cuarto elemento mds abundante sobre la tierra. Se encuentra formando parte
de muchos minerales y en determinadas cantidades en los cuerpos de agus, plantas y animales; es un elemento
esencial, ya que cerca del 66% del hierro total del cuerpe humang, se encuentra formando parte de los
plobulos rajos y el resto se distribuye en misculo esquelético, higadn, bazo y enzimas; esta distribucion se
cncnentra relactonada con la importancia del elemento, ya que es el encargado del transporte de oxfgeno a las
células del organismo, asi como de 1a produccion de energia metabdlica, nl forniar parte de las coenzimas que

participan en la sintesis de ATP, por lo cual su deficlencia produce anemia y baja en cl metabolismo!***%,

Los niveles de hierro en el organismo aumentan progresivamente durante nuestra vida y al parecer no

represent un problema toxicologico, al igual que otros metales’* |

PPara ¢l hombre, sus aplicaciones industriales son numerosas, dependiendo del tipo de compucsto del
que se trate (ferroso 6 férrico) y del que forme parte. El sulfato ferroso, por ejemplo, se emplea en el tefiido de
telas de algodan, en la purificacion del agua, como fungicida y preservador de maderas, asl como en la
fabricacion de tintas y de ugentes reductores “ Algumas sales férricas causan irritacion y dafio a la piel y

mticosas y se ha observado que intoxicaciones por hiermo en peces, son causadas por lesiones en las branquias.



METALLS EN TIBURONES

Sc ha encontrado que cl hicrro sélo es nocivo en forma de ocre rojo (hidroxido de hicrro 1), sobre
tejidas branquiales y al formar parte de los hucvos de peces, debido a que en ambos casos impide In

respiracion”’

En el caso de los tiburones, se ha observado que los niveles varfan, segin fos tejidos y la especie de la
que se trate; para el caso del nuiscitlo, se reportan concentraciones de 7.9 mg/kg,, lo cual lo convierle ent una

adecuada fuente de suministro para este mineral,

2.1.6 MERCURIO (Hg).

Es considerado como un elemente "mégico” debide a sus cualidades liquidas; se lc puede encontrar en
diferentes formas fisicas y quimicas, tanto elemental como idnicas. Fue descubierto en ¢l afto 300 A. de C.
por Teofrasto, a partir del cinabrio (HgS). No es un clcmento esencial para la vida, pero ha estado siempre

presente en 1a naturaleza en concentraciones a fas que Jos seres vivos estamos acostuibrados.

Diversos fendmenos geoldgicos participan en la liberacidn de este metal, cjemplo de dichas fuentes

naturales tenemos al vulcanismo, desgasificaciones de I corteza terrestre y crosion® |

Las aplicaciones que el mercurio ha tenido desde su descubrimiento hon sido muy variadas y en Ja
actualidad forman parte de fa industria y de la agricultura, como lo son la fabricacidn del papel, pinturas,

piaguicidas y fungicidas. También se Je emplea para elaborar material cientifico y médico.

El mercurio es un elemento que ha mostrado su capacidad de reciclaje, sin embargo, permancce en cl

medio ambicnte, graclas a diferentes mecanismos, de caracter fisice, quimico y bioldgico.
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El ciclo global de este elemento depende de la circulacion atmosférica de sus vapores, los cuales, por

precipitacion, legan a los océanos, donde sis niveles llegan a ser muy elevados.

Cuando ¢} mercurio se metila, adquicre la capacidad de atravesar las membranas biolégicas, lo cual
permite que s incorporacidn rapida a las cadenns trdficas acudticas, que aunado también a su marcada
lippsolubilidad y afinidad por grupos sulthidsilos proteicos, vuelven al mercurio metilado, la forma mds

peligrosa para cualguier ser vivo.

Debido a cllo, es entonces que el mercurio, dependiendo de su forme quimica, presentard vias de
asimilacion difercntes; dentro de dichas vias encontramos, al igual que como ocurre con otros elementos, a la
digestiva, cutdnea y respiratoria.  Sc ha comprobado que cerca del 95% es asimilado por via digestiva,
independientemente de si se trata de formas sulfatadas, cloradas ¢ de atro tipo de sales. Su principal zona de
acumulacion es el sistema nervioso central, donde se une & proteinas, lega a destruir neuronas del cercbelo,
ademds de provocar dafios electrofisiulégicos y bioquimicos en of mismo sistems, inchiso adn antes de que se

presente sintomas de intoxicacidn.

El periodo de semi-¢liminacion varia segin el organismo del que se trate; se reporta que para el hombre
y peces s¢ necesitan cerca de 70 y 1000 dfas respectivamente, para la eliminacion de metilmercurio’. Esta

climinacion es realizada através de heces, orina, leche, secreciones genitales, cabellos, ufins y sudor ¥,

Al igual que otros metales, el mercurio tiende & concentrarse en difereutes partes de! organismo,
dependiendo de las condiciones que prevalezcan en ese momento. Se sabe que el rifdn en peces dseos es de

los principales tejidos donde se acumula; de manera parecida a o que ocurre en el rifidn de tiburenes, también

' Fl :netislmcrcurio es ta forma mas comin en tos sistemas biologicos segiin se ha encontrado en diversos estudios (Walker,1976; Huerer e,
ol 1995).
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I3l ciclo global de este elemento depende de la circulacion atmosférica de sus vapores, los cuales, por

precipitacion, ilegan a los océanos, donde sus niveles llegan a ser imuy clevados.

Cuando ¢l mercurio se metila, adquicre la capacidad de atravesar las membranas biolégicas, lo cual
permiite que su incorporacion rapida a las cadenas troficas acudlicas, que aunado también a su marcada
liposolubilidad y afinidad por grupos sulthidrilos proteicos, vuclven al mercurio metilado, la forma mis

peligrosa para cualquier ser vivo,

Debido @ ello, es entonces gue el mercurio, dependiendo de su forma quimica, presentard vias de
asimilacion diferentes; dentro de dichas vias encontramos, al igual que como ocurre con ofros elementos, a la
digestiva, cutdnea y respiratoria.  Se¢ ha comprobado que cerca del 95% es asimilado por via digestiva,
independientemente de si se trata de formas sulfatadas, cloradas 6 de otro tipo de sales. Su principal zona de
acumulacion s ¢l sistema nervioso central, donde se une a proleinas, Hega a destruir neuronas del cercbelo,
ademds de provacar daios electrofisioldgicos y bioquimicos en el inismo sistema, incluso atn antes de que se

presente sintomas de intoxicacion,

El periodo de semi-eliminacion varia segiin el organismo del que se trate; se reporta que para ¢l hombre
y peces se necesilan cerca de 70 y 1000 dias respectivamente, para la eliminacion de metilmercurio’ . Esta

climinacion es realizada a 1ravés de heces, orina, leche, secreciones genitales, cabellos, ufias y sudor ",

Al jgual que otros metales, cf mercurio tiende a concentrarse en diferentes partes del organisnio,
dependiendo de las condiciones que prevalezean en ese momento. Se sabe que el rifién en peces 6seos es de

los principales tejidos donde se acumula; de manera parccida a lo que ocurre en ef rifion de tiburones, también

' FI muglglmcrcurio ¢s la forma més comin en los sistemas biologicos segin se ho enconirado en diversos esiudios (Walker, 1976; Hueter e,
al. 1995).

13



METALES EN THIURONES,

se ha visto que se concentra de manera itnportante en higado y musculo rojo, lo cual podria deberse a la gran

irrigacion de los mismos.

El daflo que ha sido observado en peces a causa de Ia presencia del mercurio, se ha presentado en
érganos sensoriales y sistema nervioso, asf conto alteraciones en la capacidad osmoreguladora, El mercurio a

dosis elevadas puede causar también daflo en branquias y reducir ef consumo de oxigeno 508

Como se menciond antcrivrmente, ¢l metilmercurio ¢s la forma quimica mas toxica de este metal y
liega a acumularse diez veces més que el inorgdnico, este Utimo es causante de anemia incluso e mayor

grado que si se encontrara en la forma metilada.

Se ha mostrado que cl mercurio alcanza niveles elevados en peces depredadores; andlisis en misculo de

tiburones asf lo han demostrado’’!

Debido a que ¢l mercurio idnico presenta un porcentaje de asimilacion de entre un 5% y un 15% y ci
metilmercurio de un 80% al 100%, ¢l comite mixto de la FAO/OMS establecié en 1972, una ingesta mixima
por semana de 0.3 mg.; dicho limite varia de acuerdo a lus normas establecidas para cada pafs, encontrindose

entonces limites que van desde Jos 0.7 mg/kg. hasta 1.5 mgfkg” .

2.1.7 MANGANESOQ (Mn).

El manganeso cs considerado como un elemento esencial parn las j'antes y animales, sin embargo, no
es comiin encontrarlo libre ex la naturaleza sino formando parte de ciertos minerales, cosno son la pirosuits,
graunita y manganita.  S{ los niveles de manganeso presentan un aumento considerable, pucde entonces

adquirir un caracter toxico™.
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L2l manganeso es empleado en los sistemas bioldgicos de muy variadas formas; participa en la sintesis
de aminodcidos, coma acarreador de clectrones, activador de enzimas y catalizador. También se ha visto que

participa en la sintesis de hemoglobina, en el crecimiento, 1a reproduccidn y la lactancia,

Las aplicaciones industriales son igualmente varindas ya que se le utiliza en la produccién de acero, de

baterias, cristales, pinturas, barnices, desinfectantes y decolorantes’ 497

Su distribucidn dentro del organismo es variada, se le puede cnconirar en higado humano a
concentraciones de entre 0.087 mg. a 0.39 mg.; en el misculo de peces va de! orden de los 0.5 mgkg. El

limite de letalidad reportada para peces ¢s de 0.75 pgr/l. a 1200 ppr./} 80

El estudio de manganeso en tiburones ha sido poco realizado, jicro si se cuenta ya con datos de ln

presencia del metal en sus drganos” y dichos niveles no parecen reportarse como téxicos’!”.

2.1.8 PLOMO (Pb).

El plomo es uno de los metales mejor conocido por los antiguos, fue ulilizado en ¢l tiempo de los
romanos en la construccion de acueduclos y en fa Edad Media, como material de techado en la grandes
catedrales. Es relativamente abundante en forma de carbonato (cerusita, anglesita y galena) y se le puede
cucontrar presente en el aire, agua, suelos, plantas y animales; Ins emanaciones volcénicas y el desgaste de los

depdsitos minerales son las principales fuentes naturales, emiticndo cerca de 100 inil toneladas por afio®’,

Sus aplicaciones industriales en la actualidad son imuy diversas, ya que se le utiliza en la fabricacién de

acumuladores, baterfas, pignientos, insecticidas, explosives, soldaduras, quiinicos, combustible, tuberlas y

* Las concenraciones de ) en il van de 0.4 mg/kg a 12.55 mg/kg, para masculo, véricbras ¢ higado,
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alfareria. A causa de lan amplia wiilizacion, las emisiones de plomo al medio han llegado a duplicar a las de

origen natual, aportando cerca de 250 mil toncladas’

131 depasito y absorcian del metal en los diferentes substratos, va a depender del tipo de compuesto del
que se traie; de esta manere, 1a respiracion adquiere el papel de la principal ruta de asimilacion, por donde
cerca del 50% pasa al torrente sanguineo, Por otro fado, la via oral parcce absorber solo el 10%. Al principio
el metal es distribuido a través de todos los tejidos y organos”” y ast gradualmente depositarse en saugre y

tejidos biandas’

Sus efectos en e} hombre son variados, dependiendo del tipo y agudeza del mistio; se ha observado que
actta sobre ¢l sistema hematopoyélica, nervioso y sobre el aparato digestivo, causundo mutaciones, tumores y
anemia cn alguas mamiferos. En peces inhibe fa sintesis de hemoglobina, causa hipoglucemia, dufia 2 lnea
lateral y afecta principalmente al tejido 6seo, branquias, plel, riiién y corazén, Para el caso de peces de

estuario ha mostrado acumularse en bazo, inlestino, branquiss y aletas™ /%

La ruta de eliminacidn principal cs a través de las heces fecales, seguidn de ta orina, cabetlos y
sudoracion, dichas vias parecen variar dependiendo de Is especie de la que se trate; para el hombre se reporta
una asimilacion de entre ¢l 5% y el 10% a través def inlestino y de 90% al 95% de eliminacion por las heces;
dichas caractertsticas varian de acuerda a Ia edad, sexo, condicién fisiolégica y composicién def alimento””?

de igual manera a como ocurre con olres metales.

£ comité mixio FAQ/OMS (1972) establecié una ingesta maxima para adulte de 3 mg. debido a los

altos niveles encontrados durante fos ultimos afios en los alimentos™,

" Exretenido en cerca de un 90% en hucso v méduta dsen.
it
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2.1.9 SELENIO (Se).

Al igual que el arsénico, el selenio no es considerado un metal y es pracias a que posee algunas
caracteristicas metdlicas que se les encuentra formandao parte del grupo de los metaloides. Fue descubierto en

¢l ano de 1817 por J.J.Berzelius, denominandolo originalmente como telurio.

Se le puede encontrar en su estado elemental asoeiado al azufre libre y también combinado con el cobre
y el plomo; se ha encontrado que forma parte de los magmas y gases volcdnicos, los cuales vienen a ser sus
principales fuentes naturales.  Sus empleos son muy variados, se le utiliza en la fabricncion de celdas
fotoeléctricas, en revelado fotogrifico, en instrumentacion eléctrica, asi como en insecticidas, medicamentos

y la produccion de acero entre otras®’

Se ha observado que esta elevada disponibilidad del selenlo en el medio ambiente a causa de su
explotacion, ha originado In acumudacién del mismo en diversas plantas, las cuales a su vez, fungen cono

indicadores de contaminacién de suelos agricolas o pastizales, mediante los cuales queda expuesto al ganado,

E! selenio ¢s considerado como uno de los elementos esenciales para casi todos los organismos ya que
interviene en el control o regulacion de los dcidos nucleicos (ADN y ARN), en el flujo de fones a través de las
membranas celulares, al igual que en la conscrvacién de la querating y en In estimulacion de la sintesis de
anticuerpos. Por todo esto su deficiencia puede causar algunas alteraciones, como lo son ¢ necrosls hepdtica,
lesiones en tejido cardiaco, rifién, csqueleto, masculo y testiculos. Si su ingesta supera la capacidad de
eliminacion, entonces se pueden presentar daflos al sistema nervioso central, al tracto digestivo, al higado, al
rién y producir imitacion de mucosas, Recientemente se'ha descubierto que tamblén es agente causal de

fetotoxicidud, teratogénesis y algunos de sus compuestos son cancerigenos™*
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Ganther JLE, er. al. (1972) reportan que el selenio se caracteriza por ser un elemento antimetabélico,
que infitye, valga la redundancia, en el metabolismo celular, sin emburgo, estos autores han observado
también que este metaloide logra reducir la toxicidad del mereurio, 1o que lo convierte en un agente toxico (a
ciertas concentraciones) capdz de eliminar o tal vez reducir la de otro, Esta Idea parece ser compartida por
olros investigadores, abriéndose asi una linea de estudio completamente nueva que comienza a ser

-
explorada®™™

Su estudio en peces cartilaginosos ha sido abordado por pocos autores’ %

, al menos en o
concerniente a tiburones, y los niveles encontrados en los diversos tejidos estudiadas ha alcanzado los 13

mg/kg.

2.1.10 ZINC (Zu).

El zine es un elemento que en estado metdfico o puro no se conoce en la naturaleza pero si asociado a

minerales alrededor del munda’,

Su utilizacién data desde ln antigliedad formando parte de ciertas aleaciones con el cobre; en la
actualidad, se le emplea como agente anticorrosivo, en la fabricacion de baterlas, en la induswia de ia

construccién, asf como en fa fabricacién de pinturas, llantas, fungicidas, textiles y fertifizantes®”’

'

El zinc también es considerado un elemento esencial que se encuentra en abundancia en el cuerpo
humano. Se acumula principalmente en bigado y rifién, donde puede producir cambios degenerativos. Ei zine
generalmente presenta una baja toxicidad en 1a vida acuftica aunque algunas especies son sensibles a bajas

concentraciones. Esta toxicidad depende tanthién de la dureza del agua, de la concentracién de oxigeno y de

*tijemplo de éstos son fa blenda, calaming, cincila, smithsonita.ete (Baldor-Aznares,1956),
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la temperatura; exposiciones agudas se han visto que ocasionan dailo histologico en branquias v tinea lateral.

Su asimilacion puede realizarse a través de 1a respiracion y digestion™ 545

La esencialidad del zine se debe a que participa cn Jo formacion de clorofila y en la canformacion de

algunas enzimas, to que resulta de gran impaortancia para el crecimienta®?’

Los estudios realizados en tiburones han reporiado grandes concentraciones, en higado y rifiones,
ademés de ocasionar inhibicion de la respiracién en branquias a niveles de 10 mg./kg. en un perfodo de entre 4
y 21 dias™ .
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IMPORTANCIA DEL TIBURON EN MEXICO.

22,1 ASPECTOS GENERALES.

México es un pais que cuenta con cerca de 2,000,000 de km? de costas y aguas territoriales, lo cual lo
convierte en un pafs con gran potencial de explotacion de recursos pesqueros dentro de los cuales se eicuentra

el tiburon.

La pesquerln de tiburdn se remoitta desde la épaca prehispdnica®? hasta la actualidad; en ¢! afio de
1944, esta pesqueria habia alcanzado ceren de neeve mil toneladas métricas en ¢f Pacifico. Custillo,L1.. cn
1990 meneiona que durnnie la década de los 80', las capuras se habfan incrementado cerca de un 460% y
para 1992 habian alcaizado un promedio de captura anual de cerca de 34,543 ton.”, colocdndola como la sexta

pesquerfa nacional en voliimenes de captura (fig.1).

CAPTURAS DE TIBURON EN MEXICO DE 1976-1982.

20 Fig. 1 Froduccion de tiburdn en el totitorio mexicano (tomads de Castilio, 1992 y Anuerip Estadisticn de
Pesca, 1992,
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De esta manera la explotacion del tiburdn se ha convertido en una importante fuente de alimento y

empleo para las conmnidades costeras de nuestro pais.

I:ste animal se ha vuelto un recurso anpliamente apravechado, ya que de ¢l se extracn su came y aletas
como alimento, su piel para la confeccion de avticulos de vestir, de sus visceras se elaboran alimentos y
fertilizantes y a partir de sus mandibulas y dientes se elaboran articulos ornamentales; sin olvidar los

medicamentos fabricados a partir de su cartilago ¢ higado.

De acuerdo con las estadisticas de la FAQ (1985) /%, México ocupo el cuarto lugar a nivel mundial en la

pesqueria del tiburéa.

A pesar de ésto y de las caracteristicas de explotacion del propio recurso, no hemos puesto la adecuada

atencion para su estudio, incluso sobre aspectos basicos de su biologin y ecologia’,

México cuenta con cerca de setenta especies registradas en sus aguss, dichia diversidad nos obliga

a tomar wa papel protagdnico en su conservacion y explotacion®?%4%?,

Applegate ct. al. (1991) mencionan que uno de los primeros pasos en la conservacion de los tiburones
involuera ¢l estudio de las especies que son amplismente capturadas en la actualidad, dentro de éstas (cerca de
40), se encuentran cl tiburon de puntas negtas Carcharhinus limbatus y el cazén cafta hueca Rhizaprionodan
{erraenovae, los cuales forman parte importante de la pesquerla del Golfo de México, lo que las coloca como
parte principal de los productos destinados al consumo humano, como ha sido demostrado en diversas

investigaciones'?0%
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2.2.2 Carcharhinus limbatus (Valenciennes,1839).

Estatus laxondimico:
Reino: Animalia
Phiylun: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Clase: Chondrichtliyes
Orden: Carcharhinilormes
Familla; Carcharhinidae
Género: Carcharhinus
Especie: limbatus

Caracterfsticas:  Tiburdn de tamafio regular con larga y puntiaguda nariz (morvo), anchas aberturas
branquiales, dientes inferiores delgados usualmente con clspides serradas, dientes superiores erectos y con
scrraciones, formula dentarfa en la mandibula superior = 14 a 16-1 a 3-14 a 16, ¢ inferior= 13 a 16-1a3-13 2
16, carece de pliegue interdorsal, aletas pectorales moderadamente largas, primera aleta dorsal con borde libre
corto (flap), usualmente posce puntas negras en casi todas las aletas, exceptuando la anal. La distancia
internarinal es de 1.3 a 1.7 veces la longitud preoral, ojas redondos y moderadamente grandes, midiendo de
1.2 a 2.2% dela longitud total; ¢} origen de la scgunda aieta dorsal por encimn o ligeramente anterior a la aleta
anal, primera dorsal se originn a 1a mitad del margen intemo de la aleta pectoral; color griséceo por encima y
blanco por debajo®**,

Este tiburén (fig.2) es conocido con ef nombre de puntas negras, picudo, aleta prieta o cazén de ley®,
se distribuye de manera circumtropical; cn el Atléntico Oeste lo encontramos desde Massachusetls hasta el sur
de Brasil, incluyendo el Golfo de México y el Caribe; en el extremo este del Pacifico va desde Baja California
Sur hasta Perti y las islas Galdpagos y Revillagigedo. Es une especie que habita las aguas cosleras y
superficiales. Se alimenta principalmente de peces, asf como de cefalépodos y crustéceos dentro de 1os que se
incluyen muchos peces dseos, sardinas, peces gato, mojamas e incluso otros liburones pequefios como lo son
los del género Mustelus y Rhizoprionodon, ademés de incluir en st dieta a rayas, pulpos, calamares, cangrejos

y langostas.
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Alcanza una talla méxima de 255 cm; los machos maduras entre los 135 y los 180 cm y alcanzan 226
ey, posiblemente Heguen hasta los 255 em; las hembras maduran entre los 120 y tos 190 cm y alcanzan los

255 em. La talla al nacer va de los 38 alos 72 cm.,

Su came se wtiliza principalmente para consuiio humane, aunque de éf también se aprovechan su piel,

aletas (con las que se elabora [a conocida sopa de aleta de tiburén) e higado®*®,

!

rrrreve FI '.!,! !

Fig.2 Aspecio y distribucion de Carcharhinus limbatus (segin Compagno,1984).
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2.2.3. Rhizoprionodon terraenovae (Richardson,1836).

Estatus taxondmico:
Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Clase: Chondrichthyes
Orden: Carcharhiniformes
Familtin: Carcharhintdac
Género: Rhizoprionodon
Especie: ferraenovae

Caracteristicas: Plicgues labiales superiores largos de 1.6 a 2.2% de la Yongitud total, le primera aleta
dorsal se origina encinta o ligeramente enfrente de los extremos libres de las aletas peclorales, ta segundo
dorsal sc origina por deirds del frente de la aleta anal, su color es gris dorsalmente y blanco ventralmente,
algunas veces presenta manchas blancas, las alctas pectorales poseen mirgenes blancos. Sus dientes son

triangulares oblicuns con cortes marcados en su mérgen externo, su formula dentarla en la mandibula superior

Tral3-1-11a t3cinferior=13-20 13 23590,

Se le conoce como cazén cafia hueca, cazén de ley, tripa o tutzun (fig.3). Su distribucién geogréfica es
al oeste del Atlantico Norte desde New Bronswick kiasta Florida y el Golfo de México; es abundante en aguas
cosleras y templadas; su rango abarca desde dreas instersiiciales hasta profundidades de 280 m, sunque es
ot encontrarte a menos de 10 m; es capaz de tolerar baja salinidad en estuarios y desembocaduras de rios,

sin penetrar mucho en agua dulce.
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2.2.3. Rhizwoprionadon terraenovae (Richardson,1836).

Estatus taxondmico:
Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Subphiylam: Vertebrata
Clase: Chondrichthyes
Orden: Carcharhiniformes
Familia: Carcharhinidace
Género: Rhizoprionodon
Especie: terraenovae

Caracteristicas: Plicgucs labiales superiores largos de 1.6 a 2.2% de 1a Iongitud total, In primera alet
dorsal se origina encima o ligeramente enfrente de los extremos libres de las aletas pectorales, la segunda
dorsal s¢ origina por detrds del frente de la aleta atal, su color es gris dorsalmente y blanco ventralmente,
algunas veces presentd manchas blancas, las aletas pectorales poseen mdrgenes blancos. Sus dientes son
triangulares oblicuos con cortes marcados en su mdrgen extemo, su formula dentaria en la mandibula supevior

ilal3-1-t1a 13 einferior = 13-2 0 13 24847,

Sele conoce como cazon cafia hueca, cazén de ley, tripa o tutzon (fig.3). Su distribucién geogrifica es
al oeste del Atlantico Norte desde New Bronswick hasta Florida y el Golfo de México; es abundante en aguas
costeras y templadas; su rango abarca desde dreas instersticiales hasta profundidades de 280 m, aunque ¢s

comuin encontrarlo a menos de 10 m; es capaz de tolerar baja sulinidad en estunrios y desembocaduras de rios,

siu penetrar mucho en agua dulce.
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Se alimenia principalmente de pequefios peces 6seos, incluyendo mojurras, anguilas, peces sapo, peces
lija, camarones, cangrejos, gusanos segmentados y moluscos. Se sabe que s un animal migratotio, ya que
estacionalmente viaja de aguas de Notte América hacia aguas tropicales, s una especie considerada como

inofensiva pari ¢l hombre.

Su tatla mdxima es de 110 em; los machos maduran entre los 65 y 80 cin. y crecen hasta los 103 cm.;

Tas hembras maduran entre los 85 y 90 cm. y alcanzan los £10 cm, al nacer miden de 29 a 37 em.

Al igual que el tiburdn puntas hegras, se le pesca principalmente coino alimento, ya que su came s

catalopada como de excelente calidad™* %,

Fig.3 Aspecto y distiibucion de Rhizoprionodon terraenovae (segin Compagno, 1984).
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HI DESARROLLO EXPERIMENTAL.,

3.1 AREA DE ESTUDIO.

El drea escogida para la realizacién del presente estudio comprende al Golfo de México de mancra
paicial, debido a que las zonas de pesca representadas por los organisinas muestreados abarcan dnicamente a

los Estados de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco (fig.4).

El Golfo de México constituye una cuenca ocednica de profundidad relativa, se localiza entre los 980 y
809 Ocste y entre los 300 y 182 Norte, con cerca de 3,500 . en su zona mds profunda. Prescnta una

superficie de 1,602,000 kai? y carece de grandes cordilleras o trincheras en su topografia submarina,

La plataforma continental varia ampliamente dependiendo de las regiones, estableciéndose de manera
general que dicha plataforma alcanza los 200 m de profindidad en promedio o lo largo de la zona costera del

Golfo.

La corriente marina de mayor importancia conocida como Corviente del Golfo (Gulf stream) presenta
uti sentido similar al de las manecillas de un reloj, entrando por las costas de Yucatdn y saliendo por ¢l

estrecho de Florida,

Un promedio de entre 30 y 60 cm. es lo que se reporta para las marcas por afio en el Golfb. En la
mayorfa de las ¢sinciones casteras son mareas diurnas, presentdndose solamente una durante los dlas lunares,
Las olas del viento no sobrepasan los 5 m. de alto y cuandu superan dichta altitud es debido a vientos

ocasionados por ciclones”.
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Las caracteristicas clintatolagicas presentan variacion dependiendo de las regiones de las que se trate,
pero se cansidera de manera genteral que el pramedio mensual de temperatura oscila entre los 17,70 y 28.30C,
muy semicjantes a la temperatira del agua de 18.40y 28.80C. Duramte la primavera y a principios del verano,
fa atmdstera cs ligeramente mds cdlida que el mar. El patron de las presiones y la cireulacion de los vientos
consecuentes son moderadamente constantes en verano y estdn sujetas a grandes viniaciones en inviemo, 12
viento del Golfo sopla hacia tierra durante todas las estaciones del nfio, pero con mayor constancia de julio a
septiembre. La precipitacion pluvial es mds frecucite durante el otoilo y principios del inviemo y varia de 500
a 1000 mam. a lo largo de este litoral, s decir, de las costas mexicanas del Golfo de México. Duraate el
inviermo penetran de 30 a 40 masas de aire polar, la mitad de ellos originan vientos del norte asociados a un
fuerte anticiclon y a las masas de aire fila de procedencia septentrional. Estos "nortes” praducen un baja en la

temperatura y suelen alcanzar entre 20 y 50 nudps ¢ incluso velocidades mayores’ |

Enlo correspandiente a su hidrologia, podemos mencionar que dentro de los principales rios del Estado
de Tamaulipas se encucntran el Brava, Sau Fernando y Soto la Maring, en la zona centro, los cuales
desembiocan en la Laguna Madre y en barra respectivatente. En el temritorio veracruzano encontramos al rio
Nautla, Agua Fria, Actopan, la Antigua, Jamapa, Papaloapan y Coatzacoaleos; los cuales desembocan en lo
que se conoce como burra Nautla, barra de San Jnan Angel, bara Chachalacas, barra la Antigua, en Boca del
(11

Rln, laguna de Alvarado y Coatzacoaleos respectivaimente””, En el Estado de Tabasco encontramos los rios

Grijalva, Gonzdlez, Chiltepec, Usumacinta, Dos Bocas, Tupilco, Santa Ana y Tonala®
Dentro de éstos rfos, Botello,V.A, (1986) ' menciona que los rios Bravo, Papaloapan, Grijalva y

Coatzacoalcos son de los principales y mds importantes acarreadores de contaminantes, afectando agudamente

las costas cercanas a sus desembocaduras.
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En referencia a la Cd. De México, se trabajé en el mercado de la “Nueva Viga . ubicado cn
prolongacion Eje 6 Sur No. 500, Col Aculco, Iztapalapa, a un costado de la Central de Abasto. Lugar
seleccionado por ser el centro de acopio y distribucion mds grande ¢ importante de pescados y mariscos en

esta capital y donde se comercinliza el producto fresco-congelada’”.

3.1.1 ZONAS DE MULSTREO,

Las zonas de muestreo seleccionadas para I realizacion del presente proyecta comprenden las playas
de Chachalacas y Puerto de Veracruz, por su  accesibilidad tanto a informacidn pesquera como a los
organismos ahi capturados. También se escogieron diferentes locales en el mercado de 1a "Nueva Viga",

donde se encontraron a la venta tiburones frescos.

R

el GOLFO DE

by | [T riey MEXICO
Sty

TAMAULIFAS '

( e

"\.".

Tamiatu I
£ 2 i YUCATA
Moot [# Covms -
Ve -

achaiscan enpachs
Tt

VERALRUL ANanade
- pedio "
MEXICO TARALCY d k1Y
r T ¥ Ll T T ¥ v LR ) e /
. »” ” o B

AMMCNE

Fig 4 Lacatizacion geografica de las zonas de pesca de liburones en el Gollo de México.
(Progtama "Tiburon®, INP. 1985) y zonas de muestre.
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Iin referencia a la Cd. De México, se trabajd en el mercado de la “Nueva Viga *, ubicado en
prolongacion Eje 6 Sur No. 560, Col Aculco, 1ztapalapa, a un costado de la Cenwral de Abasto. Lugar
seleccionado por ser el cenlro de acopio y distribueion mds grande ¢ importante de pescados y mariscos en

¢sta capital y donde se comercializa ef producto fresco-congelado’.

3.1.1 ZONAS DE MUESTREQ,

Las zonas de muesireo seleccionadas pura In realizacion del presente proyecto comprenden las playas
de Chachalacas y Puerto de Veracruz, por su  accesibilidad tanto a informacion pesquera como a los
organismas ahi capturados. También se cscogieron diferentes locales en el inercado de L1 "Nueva Viga”,

donde se encontraron a la venta tiburones frescos.
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MATERIAL Y METODO.

320 Trabajo de Campo.

Se obtuvieron muestras de 47 tiburones de los especies Carcharhinus limbatus y Rhizoprionodon
tervaenovae, colectadas eo el periodo que comprende de agosto de 1994 a abril de 1995, De cada tiburdn
muestreado en las playas de Chachalacas y Veracruz se obtuvieron muestras de cerebro, higado, pincreas,
rifidn, branquias (lado izquicrdo) y misculo (lado izquierdo) siempre que esto fue posible. Dicha colecta se
realizo micntras los animales eran desembarcados y antes de ser eviscerados por los peseadores y asi evitar
alguna posible contaminacion, Datos referentes a talla, sexo, localidad y fecha fueron registrados para cada

organismo.

Paracl caso de los escualos obtenidos en el mercado de "l.a Nueva Viga ", solo se obtuvieron muestras
de cerebio, branquias (lado izquierdo) y mtsculo (lado izquierdo), debido & que son animales que llegan
cviscerados para su vent y comercializacion, Al igual que para los tiburoncs oblenidos en las costas, se
tomaron registros de talla, sexo, fecha del muestreo y lugar de procedencin, haciendo la seleccion de los

diferentes locales de inanera aleatoria,

El nimero total de muestras obtenidas y analizadas son presentados en el cuado 1.
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Carcharhinus limbatus

Cuadio 1.
Total do muestras abtonidas por tefido para Climbatus y R.terracnovae.

HEMBRAS

BRANQUIAS 3
CEREDRO 2
HIGADO 1
MUSCULO 2
PANCREAS 1
22 MACHOS BRANQUIAS N
CIREBRO 16
HIGADO 4
MUSCULO 19
PANCREAS 3
RIRON 2
Rhizoprionodon terraenovae n HEMBRAS BRANQUIAS 10
CEREBRO "
WIGADO 2
MuscuLo 10
PANCHEAS 2
1" MACHOS BRANGUIAS 1"
CEREBRO 1t
HIGADO 3
MuUsCULO 1
PANCREAS t
RIRON 3
TOTAL 47 149

Cada muestra fue colectada con material de acero inoxidable (cuchillos y escalpelos) colocnndo cerca

de 10 g del tejido en bolsas de polictileno y refrigerdndolas en un rango de -20 a 0°C para su traslado y

posterior estudio en el labaratorio,

3.2.2 Trahajo de Laboratorio,

Una vez en ¢l laboratorio cada muestia fue descongelada y deshidratada, posteriormente se pesaron de
0.5 a 2.0 gr. de la misma ya en base seca, los cuales fueron colocados en frascos micro-kjeldahi, para ser
digeridos con 4cido nitrico y dcido perclérico concentrados y calor controlado no mayor a 80°C.

Posterionente se calento hasta eliminar 1a materia orgénica para luego filtrar y aforar a un volumen conocido

con agua desmineralizada,
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Una vez obtenidas las muestras ya digeridas se procedid ol analisis espectrofoloméirico para registrar
las concentraciones de los metales presentes en dichos tejidos, a partir de la cantidad de luz absorbida por la

muesira, empleando ¢l espectrofotometro de Absorcion Atomica modelo 2380.

Se empled la téenica de espectrofotometria de absorcion atomica con flama y generacion de hidruros
segin las especificacianes del fabricante, para cada elemento” | téenica analitica que penmite determinar

concentraciones de metales ¢n muestras biologicas cn solucién.
3.2.3 Trabajo de Gabinete.

Para determinar Ja confiabilidad del equipo con respecto a las lecturas obtenidas para cada muestra se
procedid a elaborar pritmeramente una curva de calibracion cmpleando 20 pl, 50 pt y 100 pul, que corresponden
a 20, 50 y 100 ng' respectivamente, del elemento a medir; esto partiendn de una solucion estdndar y de
concentracion canocida (I mg/l). De esta manera se establece fa relacion entre fa concentracion de la solucion

procesada y la lectura del aparato (dado en unidades de absorbancia ).

La determinacion de la concentracidn de As, Hy y Se (Cm) en Ias muestras de fos tejidos empleados
se logrd aplicando ¢l procedimicnto antes descrito de manera inversa, es decir, a partir de la lectura
proporcionada por el aparato, se obtienc la cantidad del elemenlo leido, relaciondndolo con su equivalente en

nanogramos del estdndar (curva de calibracion) de la siguiente manera:

100ng. (Ippm) ---- vmenee Ynm (Jectura del estdndar)

D (Y B Znm (lectura de 1a mucstra)

* Nanogramos (og) es iguala 1 * 10° de gramo.
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Posteriormente este valor (X) cs relacionado con ¢l volumen o aliquota empleada para la fectura (V),

con el volumen de aforo de la mutestra (A) y con el peso de la misma (Pm); dicha relacion es como sigue:

CsA
Cm= --eeee

VI'm

Para el easo de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zu, se tomaron las lecturas en concentracién (L) dadas por el
espectrofotometro, primeramente calibrado con concefitraciones de estandares conocidos (3) dentro de los
limites de cantidad minima detectable para cada elemento. Una vez analizados los estandares, el equipo hace
la conversion de fas lecturas n valores de concentracion (mg/l); para entonces posteriormente calcular la

relacion entre el volunten de la mucstra conto se observa en la siguiente ecuacién:

LA
Cm~

Pm

donde (Cm) equivale o la concentracion del metal en mg/kg. (ppm); (L) a la lectura dnda co mg/ml; (A)

equivale al volumen de aforo” dado cnml. y (Pm) a la cantidad de muestra empleada en gramos base seca.

Ejemplos:
Si lalectura obtenida de cromo es 0.06 mg/ml, la cantidad de muestra empleada fue de 2.30 gr. y se aforé a 25

ml.; [a concentracidn obtenida equivale s 0.652 mg/kg.;

(0.06)(25)

Cop™ - comavesman = 0.652 mg/kg.
230 52 mefke

" Entendiendoce como aforo al volunen empleado para diluir determinada cantidad de muesira,
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Si el metal en vez de cromo fuera mercurio y se hubieran empleado 3 mi. de muestra en la lectury; la
concentracion equivaldrin a 0.168 mg/kg. Con el valor obtenido por ¢l equipo, de los tres estandares, se hace

una regresion y se obtiene el factor, el cual es multiplicado por {a fectura de In muestra:

100ng-<-~--+= 0.129mm (estandar)
Xng=snemees 0.06nm (muestra); x=46.511ng

entonees la ecuacion resultante queda de la siguiente manera:

(46.511)(25)

Cl{gmrenmnsnmennans =]68.518ng/gr. 6 0.168 mg/kg.
Hg GX2.30) U gke

Cabe recordur que o cada mucstra le fue restada 1a lectura del blanco, constituldo a partir dc los dcidos

empleadas v asi evitar ef aporle de metales a través de estos.

Para analizar las diferencias de cada uno de los metales segtin el sexo y la localidad de pracedencia se
aplicd fa prueba estadistica no paraméirica de Andlisis de Varianza de Kruskal-Wallis™**%’ ; para el estudio
comparativo entre las dos especies, se empled la prucba de Kolmogorov-Smimov**¥¥, asi como prucba de

e

para valorés reportados en diferentes especics del mismo orden taxondmico® ¥,

Para determinar I relacién entre metales y la longitud-edad, se emplearon los modelos de Branstieter
para Climbatus” y de Killam-Parsons para R.terraenova® 'y posteriormente aplicar modelos de represion

simple para las diferentes relaciones tejido-elemento?528747.17,
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3.2.3.0 Limites de deteccion para enda metal.

Para calcular el limite de deteccion del equipo, se tomaron ¢it cuehta los siguicties pardmelros: peso
prowedio de las muestras en base seca (2.27 gr.) y volunien promedio de aforo (25 ml) y sensibilidad del
equipo, los cuales, de acuerdo a fa siguiente ecuacion nos proporciona el valor minimo aceptable de deteccion,
recomendadas por el fabricante” .

1(A)
Cmd= -er
Pm

Donde (1.) es igual a la sensibilidad del aparato y (Cind) es la concentracion minima detectable segiin

¢l elemento, dada en mg/kg.

Los valores minimos de deteccidn obtenidos para los metales aqui estudiados se mucstran en el

siguiente cuadro.
Cuadro 2,
Condici dar  valores minimos de deteccién ara cadw el to metdlico
As 0.000085 g/ a 0.006 mgA 937 1.04 ngikg 0.00V myhkg
cd 0016 mg/t 6 0.78 mgh 2208 Q.028 my 0.307 mgig
o 0.041 mg/l a 2.00 mgn 36748 0.068 mght 7.456 mghg
Cu 0032 mpgha 2,00 mg 3248 0.077 mgiit 0.844 mgig
Fe 0.038 mgA a 2.00 mgn 2482 G.10mpm 1.086 myig
g 2.2 my/t @ 100.0 mg/l 263.7 5,15 nplhy 0.006 moip
Mn 0.03 mgh e V.5 mght 2787 0.062 mpMm 0.570 mgikg
Pb 0.079 myg/ a 4.00 mgn 2838 0.18 mgim 2.083 mg/g
Se 0.33 mg#t & 15.0 mga 196 2.42 nghyg 0.002 monp
n 0.011 mg/la 0.5 mg/l 2139 0.018 mgit 01097 mp/ky

* Ex1ablecutor por Faskhon Bimas 0 (19920 % Porg un v olumen de whoen de 26 imi. y un pRIO POmBZic 0 usstre o9 2.28 v,
s
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A partir de los valores de sensibilidad establecidos para el equipo se definen los rangos de confiabilidad
para cada clemento (cuadro 2), de esta manera cualquier lectura obtenida debe estar comprendida dentro de
dicho rango y por lo tanto dentro de la curva de calibrcion del clemento. Si la lectura rebasa el rango se
diluye In muestra, se emplea una longitud de onda de menor sensibilidad o bien, se utiliza menor cantidad de

tejido (peso seco en gramos) para que se pueda obtener una lectura dentro del intervalo de canfiabilidad.
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IV, RESULTADOS Y DISCUSION,

Sc analizaron 149 mucstras obtenidas a partiv de branquias, cerebro, higado, mutsculo, pancreas y rifion
pertenecienies a las dos especies (Carcharhinus limbarus y Rhizoprionodan terracnovae). De dichas muestras
se encomrd que 7,3, 117, 7, 1y 32 pertenccientes a arséico, cadmio, cromo, cobre, mangancso y plono
respectivamente, estivieron por debajo de los limites de deteecion, valores que par lo tanto aportan cierta
incentidumbre (ruido) por encontrarse por debajo de los valores de concentracion minimos detectables por el

especirofotontetro (Cuadra 2).

4.1 Rhizoprionodon terracnovae.
4.1.1 Niveles encontrados por tejido.

Se determinaron tos pardmetros estadisticos correspondientes para cada metal y tefido como se puede
observar en ¢f cuadro 3. Tomando los valores promedio para los niveles encontrados en los diferentes
clementos se aprecia que Ia distribucion de cada uno de ellos dentro del organismo varia de acuerdo con et
tejido analizado (figs. 5,6 y 7). Debido a las caracterfsticas quimicas y fisicas de cada metal y de} compuesto

del que cadn uno de ellos esté formando parte, puede verse influida su dispersion dentro del cuerpo, una vez

que ha sido asimilado.

Los enlaces quimicos, los fuerzas Rsicas de interaccion presentes entre moléculas, Ja afinidad por
determinadas estructuras, Jas cuales se encuentran determinadas, a su vez, por ¢l pH, la icrigacion, ta ruta

metabolica o bioquimica seguida a su incorporacion, provocart una serie de cambios en las formas presentes
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de los elementos convirtiendose en una serie de factores que influyen en la presencia o ausencia, ya sea epun

tejido u airo.

La variedad de clementos analizados en este trabajo, diez en total, implican una diversidad de
caracteristicas fisicoquimicas por sf mismos y ademids el hecho de cuantificarlos en seis tejidos diferentes, que
presentan variaciones no sélo histologicas sino también fisiologicas, hacen que la variabilidnd en las

concentraciones encontradas sea elevada para cada metal.

Se encontré que e arsénico, clemento que se sabe presenta gran afinidad por mucosas y sistema
tespiratorio, de entre todos los tejidos, presentd una mayor concentracion promedio (7.026 mg/kg.) en
tiranquias que en musculo, higado, pdncreas y rifton, siendo superado nicamente por el tejido cercbral (10.48

mg./kg.).

Aungue se reporta que dentro de os efctos que este elerrento ha ocasionado en diferentes animales se
encuentran algunas alteraciones nerviosas, no queda clara su presencia en ¢l sistema nervioso central de
Rhizoprionodon terraenovae. Los estudios realizados en peces [in puesto de manifiesto que el arsénico sigue
dos rutas principales de excrecion, la via branquial y urinaria, siendo la primera la via principal. Si nosotros
observanios el promedio de arsénico presente en el rifén (0.356 mg./kg.) s detecta que éste es mas bajo que
el encontrado en branquias, permitiéndonos descartar la posibilidad de que la viu urinaria sea Ia ruta principal

de excrecion, y sf se reafirma ta ruta branquial, ésto contrariamente a lo que ocurre en otros
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animales. Pstudios realizados en otras especies de tiburones pertenccienles a la misma familia o al mismo
orden que la cspecie aqui estudiada, han revelado que las mdximas concentraciones para cerebro (10 mg./kg.),
higado (0.2 mg/kg.), y misculo (6 mg./ky.) superan eb fimite de letalidad inferior considerado para peces,
cquivalente a 1 mg./kg.; claro reflejo de Ja tolerancia que presentan los tiburonces a elementos meldlicos no
esenciales. No existen ain reportes disponibles de arsénica en branquias de escualos por fo eual es dificil decir
si los niveles encontrados en este tejido son comunes, haciéndose necesario ampliar su estudio y poder Jograr

asi establecer vajores de referencia o bien valores de Ictalidad o tolerancia para esta clase de animales.

Sabemos que el arsénico en exposiciones prolongadas ejerce acciones de tipo mutagénicas,
caneerigenas y leratogénicas, ast como lesiones en mucosas por lo que no podemos descartar algin efecto en

los tejidos estudiados.

Las branquias junto con la piel son reflejo importante del contacto directo de los animales con el medio
ambicnte hiaciendo que Ja posibilidad de adquisicion del arsénico a partir de la columna de agua se vea
incrementuda, ya que cerca de 50% de éste, se asimila por respiracion y alimentacion. Rhizoprionodon
ferraenovae es una especie que se alimenta de entre otros animales de crustdceos y moluscos, los cuales

actualmente sc sabe acumulan arsénico, por lo que pueden estar aportandolo de mancra considerable.

Comparando los nivejes de arsénico encontrados en cerebro, higado y musculo de R.terraenovae con

Ios reportados en tiburones, se observa que pitra ef caso de higado y misculo los niveles estuvieron por
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debajo de los mencionados en la Hiteratura (Cuadros 3 y 4), mientras que en el cerebro, cf valor se observe

dentro de lo ya reportado.

) cadmio presentd una mayor acumulacion en rifidn e higado, tejidos por los que presenta gran

{01107 2 un elemento que logra distribuisse por todo ef cuerpo a través de

afinidad ¢n otras especies animales
la sangre, lo cual puede explicar sit presencia en fos tejidos altamente vascularizados y en menor cantidad en
fos “menos” irrigados (fig., 5). Se sabe que los moluscos y crustdeeos concentran al cadmio, ya que han
mostrada niveles mucho mas altos que en el agua de mar donde habitan, ésto podita significar que ef alimenta
es parte impartante en la via de adquisicidn del cadmio en csta especic, aungue su presencia en branguias
puede significar una ruta de asimilacion paralela. Los niveles tan altos encontrados cn rifidn ¢ higado
camparéndolo con los otros tefidas, nos penmite suponer que por otra parte el rifion es of que participa en la

regulacion interna del metal, acumuldndolo hasta cierto grado para su excrecion, mientras que cf higado parece

participar en la metabolizacion.

El estudio en tiburones ha revelado niveles clevados de cadmio (inds de 24 mg./kg.) en higado y rliion
(més de 2.5 mg./kg.) posible reflejo de exposiciones prolongadas o de exposiciones a concentracioncs

clevadas.

E! cadmio ha stdo reportado también en branquias, cerebro, misculo y pancreas de tiburenes (Cuadro
4); comparando Jos reportes was altos encontrado en esos organismos contra los nlveles aqui obtenidos, se

puede obscrvar que en branguias y cercbro de R.terracnovae, et cadmio estd por cucima de lo encontrado en

3
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alros tiburanes (1.987 + 0.358, P> 0.05 y 1.9414 0.607 respectivamente); para higado y musculo estuvo por
debajo (2460 + 4.034, P> 0.05 y 0.401: 0.136 respectivamente) y finalmente en pancreas y rifion si mosird

estar denro de lo reportado para dichios tejidos (0.804 4 1.382, P> 0.05 y 4.249+ 4.575 respectivamente).

Debido a que esta especie R.rerracnovac no habla sido estudiada anteriomente ¢t jo que respecta a
metales, los intervalos encontrados para estos elementos, hasta donde se sabe, son los primeros reportados

(Cuadro 5).

I cromo se detecté on todos los tejidos presentando una mayor acumulacion en branquins, cerebro y
phncreas, lo cual no parece haber sido registrado antevionmente en organismos acudticos. Al igual que el
arsépico, el cromo euando se cncuentra cn forma de dcido crémico o de alguna de sus sales llega a actuar
sobre membranas iwcosas, por lo que su presencia en branquias podria ser explicada, sin embargo ci cgrehro
y pancreas no presentan reportes previos en tburones esto hace necesario que profundicemos en su estudio
para poder comprender los factores que iateraccionan en su acumulacion y distribucion. Sindermann (1989) y
Heat (1987) encontraron que el cadmio, cromo y plomo se scumulan de manera importante en los arcos
branquiales, lo cual, al ser relacionado con el hiccho de presentar las mismas caracteristicas que e} arsénico ¢s

que se puede explicar su presencia en las branquias.

El cromo es un elemento considerado como esencial, por lo que su presencia en los animales s
necesaria, adquiriéndose por via digestiva principaliente, sin embargo se meneiona que este elemento a pesar

de su esencialidad, o njveles de entre 0.03 y 0.7 mg/kg. ya es letal, al menos para algunos de ellos.
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Los niveles aqui encontrados rebasan estos valores de letalidad lo que pone nuevamente de manifiesto una

gran tolerancia de parte de los tiburones o bien una marcada adaptacion a dichos niveles.

I:n tiburonies del orden Carcharhiniformes, ¢l cromo sélo ha sido reportade en higada y muisculo
(CuadroS) y al comparar esos niveles con Jos encontrados en las dos espeeies  estudiadas, se ve que para el
misculo la concentracion promnedia fue mayor que las hasta ahora reportadas (0.58 + 0.25, P> 0.05 ); micentras
que en ¢f intervalo eacontrado para liigado, si se incluye el valor de referencia (0.31 +0.17, P> 0.05 ). Para
branqguias, cerebro, pincreas y rifidn los intervalos eacontrados se muestrain en el cuadro 5, tejidos que hasta

ahora, no haa sido estudiados en tiburones del orden antes meacionado al menos para el cromo.

I cobre presentd sus mayores concentraciones en cerebro, rifion, pancreas ¢ higado, tejidos que ya
habfan sido reportados como acumuladores de este inctal en tiburones, por ser un elemento requerido en
diversos procesos metabolicos los organismos vivos hemos desarvollados mecanismos para regular sus
concentraciones, tal y como ocurre en algunos peces™  Se ha observado que los niveles de concentracién son

mwy similares entre Condrictios y Osteictios'!!

. Aqul se puede apreciar que el cercbro fue ef tejido con
mayor cancentracion de cobre en promedia (6.629 mg./kg.; lo cual coincide con los resultados de Szefer, P.
et.al. (1990} quienes reportaron mayot concentracion de cobre en cerebro que en rifén y branquias de peces.
Por otra parte, un estudio realizado por Vas,P.ev.al. en 1993, reveld que este metal se acunwila preferentemente
en higado de tiburoues. Si comparamos los niveles encontrados para higado con los reportadas en la fitesatura

(Cuadro 4), se advierte que este ttimo es mayor que el rango de concentracion encontrado en R ferracnovae

(461 + 1.20, P> 0.05), lo que podrfa significar que fa especie se encuentra expuesta a nesores
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concentraciones que las especics estudiadas por Vas,P. en aguas del Atlanlico Noroccidenlal, zona donde se
Jleve a cabo dicho estudio. En lo que respecta a lu comparacidn de los niveles encontrados para el resto de los
tejidos con los reportados en tiburones se observa que al igual que ocurre en el easo del higado, cerebro,
wisculo y branquias también se presentaron niveles inferiores a los reportados como méximos en otras
especics de tiburones (Cuadro 5). El tejido pancredtico 1mostré una concentracion superior a lo encontrado
anleriormente en tiburones con un rango de 541+ 0.62 mg/kg, y una P> 0,05, En e} caso del rifion el
Intervalo de confianza de cobre si incluyé al valor de referencls, por Yo que podemos pensar en éste cono wn

valor de referencia de nivel esencial en arganismos de esta clase,

S¢ ha visto que el cobre se acumula més en tiburones de habitos micronectonicos’ que en tiburones
piscivoros™ | ésto nos harfa pensar que existe 1a posibilidad de que Jos niveles de cabre en especies na
piscivoras, que se encuentren en las regiones costeras del Golfo del México y que presenten los hdbitos antes

mencionados, serin mds altos que los aqui reporiados para R.ferracnovae.

De igual mancra sc ha observado que ademfs de la alimentacion la profundidad influye en la
acumulacion del cobre, tal vez por la disponibilidad del elemento en dichas zonas, ya que tiburones que viven
a profundidades considerables han mostrado acumular menos cobre que los que viven en aguas nids someras.
Dado que R.ferraenovae es una especie que se distribuye en un rango promedio de 10 metros de profundidad,
los niveles pueden ser considerados como altos, de igual manera, como se ha observado entre algunos otros

tiburones costeros y peldgicos’™

* Tipo de planclon que puede desy
42
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Un aspecto impartante a considerar es que una concemtracion de 0.08 mg/kg. de cobre ya es
considerada como letal en peces y las concentraciones promedio detectadas en los difercutes tejidos anallzados
fueron miayores que esta concentracidn, realirmdndose la idea de tolerancia a metales, lo que parece ser

cacacteristica en tiburones.

Se sabe que las sales de cobre san venenosas y causan alleraciones en las membranas mucosas asi
cono dafias venales, por lo que estudios histoldgicos y patoldgicos podrian aportar infarmacion inportante
acerca del posible dafio al que pueden estar  expuestos los tibvrones, en tejidos como branquias, rifion ¢
higado, o bien, en su defecto revelar adaptaciones desarroltadas para dichos niveles a causa de la exposicion

al metal.

El hiciro es un elemento que se distribuye en todos los drganos a través de la sangre y en el caso del
tiburdn R.terraenovae, se encontrd principalinenle en branquias y piucress. La gran irrigacion sanguinea que
presentan estos tejidos dificulta el poder determinar si tos niveles encontrados se deben a una asimilacion a
partir de Jas columnas de agua o bien a fas cantidades de sangre que los bafian; no obstante no debemos alvidar

que las branquias ayudan a reflejar Ja interaccidn existente entre cl tiburén y cf medio que lo rodea.

La toxicidad del hierro ent peces solo se ha presentado en fonma de hidrdxido de hierro 111, of cual dafia
el tejldo branquial y afecta la viabifidad de los huevos. Su presencia en tburones no hia revelado alguna
alteracion, observandose que varian sus concentraciones en funcidn del tejido, tal y como se muestra cn cste

trabajo.
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Comparando los niveles maximas reportados en tiburones del mismo orden o familia taxondmicos, se
puede observar que en casi todos los tejidos fus concentracionies de hierro estuvieron por encima de Jas
encontradas en otras especies, par otras autares, siendo Unicamente el rifidn y <l pancreas donde se observo

qute Yos miveles si se incluian dentro del rango encontrado para esos tejidos (Cuadros 4y 5).

Comparanido fos niveles de hierro con ¢f resto de los metales estudiados, se distingue que fucron los
niveles de este metal los was alos, siendo ef ntdsculo uno de los tejidos que presentd una cantidad de hierro

cansiderable, ésto convierte a la came de tiburén en una adecuada fuente alimenticia para este mineral.

El wiercurio uno de los clemenos considerados como no esenciales, se¢ detectd en todos los tejidos,
presentando una mayor concentracion en masculo y branquias con respecto al resto de los tejidos. El masculo
parece ser ef principal sitio de acumulacion, sl menos en peces, lo que queda ratificado en este caso. El
mercurio tabién es un elemento que una vez asimilado es distribuido por el organismo a través de la sanpre,

lo que explicaria su presencia en el resto de los tejidas muestreados.

£l hecho de que el misculo sea ¢l sitio de principal acumulacién de mercurio o convierte en un
alimento de alto ricsgo. Se considera que este metal alcanza elevadas concenlraciones en animales
depredadores, fo cual es costocido como bioacumulacién o biomagnificacion y que se ha observado que se
presenta a lo largo de la cadena trofica, siendo el tiburon ¢f ultimo eslabn, se convierte asl en uno de los

prnciraies acumuladores.
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I mereurio es el meta) mas estudiado en peces y tiburones; y sus investigaciones han revelado que los

iveles que se pueden encontrar varian de manera significativa sepin ba especie de ln que s trate’®?737.63.407 108

Se sabe que existen cuatro rutas principales pior las gue una sustancia puede entrar aun pez : branguias,
comida, agua bebida y picl; en el caso de los metales se asume gtie Ja iayorfa de cllos son absorbidos cn su
forma ionica, sicndo el metilmercurio la excepcion. Cuando el mercurio se encuentra cn su forma metilada
adquiere ln capacidad de traspasar las membravas bioldgicas o celulares logiundo unirse a los grupos
sulfhidrilos (-SH) de las proteinas, esta caracteristica es Ia que le proporciona ef metilmercuria el caracter de €l

mds toxico y peligroso para los animales,

La asimilacion del mercurio principalmente se lieva acabo n través de la digestién ( cerca de un 95%) y
en menor proporcion a través de las branquias ( cerce del 7% para el caso de metilmercurio). Sin embargo
existe evidencia de que el mercurio, ¢l cual gencralmente se encuentra metilado en los tiburones y otros
animales, debe estar en forma dimetiluda antes de ser excretado, observandose que en peces la via principal de
eliminacion son las branquias, Para el caso de Rterraenovae el wejido branquial fue el segundo en la
acumulacion de mercurio (0.65 mg/kg.) apoyando lo ya reportado en peces. Por otra parte al observar ¢] nivel
del metal en rifion (0.42 mg/kp.) éste no parece ser muy diferentes con el encontrado en branguias , por lo que
se podria asumir que la via urinaria también parece estar participando en su eliminacién, de la misma manera

que sc ha observado en otra clase de peces, inchiso en el hombre,
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L1 mercurio al ser un elemento no esencial cualquier cantidad por minima que se presente significa un
riesgo a la salud. Es posible que los tiburones puedan estar sufriendo alguna alteracion en su sistema nerviuso
cenlral y en fa capacidad osmoreguladora, asi como deficiencia respiratoria por dalo branquial a causa de la
exposicion al mercurio. Isto puede estar afeciando a una gran cantidad de tiburones no solo en nuestras aguas
sino en el mundo entero ocasionando que algunos de ellos no alcancen las etapas reproductivas y , a su vez, se

vean afectadas las pesquerias, que en el Golfo de México son muy importantes.

Al realizar la comparacion entre los niveles encontrados en R.terraenovae y los reportados en otras
especics de tiburones se aprecia que todos los tejidos presentaron concentraciones inferiores a las descritas
como maximas en especies del Atlinlico Norte, Australia, Canedd y Japon (Cuadros 4 y 5). Lo anterior
podria ser tomado como una “buena sefial”, por que representaria que nuestras aguas 1o se encuentran tan
confaminadas de mercurio, como en otras regiones del planeta, sin olvidar claro esta, que ¢l metal se encuentra

presente y junto con é su toxicidad.

En lo que corresponde al manganeso se pudo observar una mayor acumulacion en rifion y branquias y
en menor cantidad en et resto de los tejidos (fig. 6). El manganeso es un elemento considerede comio esencial
pero a concentraciones de enire 0.75 y 1200 mg./lt. pucde ser letal en peces. En tiburones ha sido de los
clementos méds estudiados y en R.terraenovae mostré acumularse en mayor cantidad en branqulas, cerebro,
higado y péncreas al compararlo con lo reportado en otras especies de escualos (Cuadros 4 y 5), ocurriendo
algo similar en musculo y ridn.  listos niveles al parecer no representan algin riesgo de toxicidad en

v R}
tiburones®**+¥ .
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El manganeso se sabe participa ci los procesus que ticne que ver con el crecimiento y la reproduccion;
si relacionamos estu paiticipacion con el hecho de que los tiburanes presentan una tasa de crecimiento lenta y
de reproduccion baja, podria pensarse que su presencia en todos los tejidos analizados se debe a que el
manganeso podria estar siendo almacenado de manera anticipada para que una vez llegada la temporada de
crecimiento o de reproduccidn, ¢l organisino cuentc con el manganeso necesario para Hevarias acabo; sin
embargo es necesario realizar estudios més profundos en muestras de carflago y génadas, de tiburones que se

encuentren en ctapas reproductivas y ao reproductivas, para que se pueda apoyar mds firmemente esta idea.

De manera similar a como ocurre con el cobre, ¢ manganeso se ha visto que se presenta en menor
concentracion en especics de tiburanes de habitos peldgicos y de mayor profundidad, lo cual concuerda con

R.ierraenovae que es una espucic costera.

Si observamos que la acumulacidn del manganeso se presenta principalmente e branquias d¢ especies
peligicas™, al compararlas con R.rerraenovae se puede ver que ocurre lo mismo, siendo las branquias, en este

eas, ¢l segundo tejido en presentar mayor acumulacion del mineral,

Los estudios de manganesa en tiburones han mostrado que su presencia esta relacionada con la piel y la
captacion de calcio en esqueleto, esta relacién puede ayudarnos a comprender Ja presencia del elementa en
tejido branquial, ya que éstos estdn formados por pequefios sopories cantllaginosos compuestos principalmente

de calcio que les dan la forma de “abanico™ a las laminillas branquiales.
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10 el caso del plomo se observa que es acumulado principalmente en branquias, cerebro y msculo
(fig. 0). Aligual que el manganeso, es un elemento que se le relaciona con la captacion de calcio en huesos y
cartilago. por lo que Ro es de extrafiarse su presencia en branquias, siempre y cuando los organismos hallan
estado expuestos a 6. Su principal via de asimilacion en seres vivos ha mostrado ser a través de la respiracion,
donde cerca del 50% pasa al torrente sungulneo para posteriormente ser distribuido por todo ¢f organismo y
gradualimente depositarse en tejidos blandos y sangre. Tal vez su prescncia en cerebro y misculo de

R.terraenovae se debe a esta capacidad de difusion dentra del organismo.

Por otra parte la orina no es considerada como una via principal de eliminacion de plomo, dado que ¢l
promedio presente en rifiin fue bajo, se puede pensar que en esla especie de tiburdn la regulacion a través del

rifidn es pricticaniente nula.

Los niveles de plomo en branquias y cerebro fueron superiores a los reportados en ofros tiburones, pero
en los easos de musculo, higado, pdncreas y rifion los niveles si fueron similares (Cuadros 4 y ),
permitiéndouos suponer que en los cuatro Wlimos tejidos, los niveles son mas o menos frecuentes a pesar de
serun elemento no esencial, lo que nos refleja a su vez la exposicion a este contaminante ineluso en animnles

de mar abierto u ocednicos.

El selenio fue de los pocos elementos que presentaron mayor acumulacion en rilén y pinereas, lo que

esta relacionado con su importante participacion en et flujo fonico a través de Jas membyams celulares,
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ayudando asl a la osmoregulacion. Diversos estudios en animales han mostrado que existe una relacion entre
cl selenia y atras metales toxicos como el mercurio, arsénico y cadmio, donde fa relacion parece ser de tipo
antagonista, es decir, que el selenio posee la capacidad de reduciy la toxicidad de fos otros clementos™®  Sin
embargo, el sclenio también es cansiderado como un elemento peligrosa; wn estudio hecho en lobo marino
comun Zalophus californianus revelé que al suministrarseles mercurio a hembras prefadas o que estuvieran en
periodo de alimentacion de crias, se prevenfmm los efectos teratogénicos ocasionados por Ia exposicion a los
compuestos de selenio™ | por lo que padrla suponer, que esta interaccion entre ef selenio y otros metales en
tiburones pueda estar relacionada con los procesos de regulacién o bien con la tolerancia a altas
concentraciones de metales, cono se ha podido observar en vavios de los casos hasta el momento analizados.

El estudio del selenio requicre mayor atencidn por parte de los investigadores, ya que es de los imefales menos
B yyaq

estudindos en tiburones.

Comparando las concenlraciones detectadas en R.serraenavae con las pocos datos que se tienen en
otros tiburones, se puede apreciar que en branquias, cerebro y musculo los niveles fueron superiores a los
basta alora reportados, mientras que en higado, pancreas y rifion los niveles fucron similares a los reportados

en esos tejidos (Cuadros 4 y 5).

Ll zinc es el elemento que junta con et hierro, se encontrd presente en mayores cantidades que el resto

de los metales, lo que parece deberse a la tasa de eliminacion tan lenta que presenta en los seres vivos.
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Se e encontrd principalmente en branquias, rifion y cerebro (fig. 7), siendo fas branquias y el rifion
tejidos que anteriormente ya habjan sido reportados como acumuladares en otres anitnales. En el caso del
cerebro no esta bien fundamentada su presencia, por lo que no queda claro cuales pueden ser los factores que
puedan eslar participando en su acumulacion y distribucién, Ed estudio en tiburones lia revelado que el zine se
acumula principalmente en génadas y organo epigonal y en mayorcs cantidades en especies costeras® /%
Comparando las concentraciones aqui encontradas con lus descritas en ofras especics, al parecer en todos los

tcjidos, los niveles fucron muy similares a los reportados en otros tiburones, siendo nicamente ¢l tejido

paneredtico donde se detectara una concentracion mayor (Cuadros 4 y 5).

Algo que llama la atencidn es el nivel de zinc detectado en branquias, que fue de 4543 mg/kg en
promedio, ya que se sabe que a exposiciones de entre 4 y 21 dias a concentraciones de 10 mg./kg. de zinc se
presenta inhibicion de 1a respiracion en peces” |, por lo que en Ricrraenovae pueden estar ocurriendo dos
€0sas, 0 presenta una gran tolerancia al metal o bien presenta una alteracion branguial que le esta vcasionando
una tasa respirotoria mas baja de lo normal y por consiguiente un nctabolismo diferente, reflejado a su vez en

un debilitamicnto general.
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4.1.2. Relnclén entre los niveles de metales y el sexo, longitusd total y edad.

La capacidad para concentrar metales de parte de los organismos marinos ha sido correlacionada con
diversos factores como son la longitud, el peso, la cdad y el sexo; para poder conocer si en R.ferracnovae
existian diferencias significativas entre las concentraciones de metales, detectadas en los diferentes tejidos, en
funcion del sexo se aplico la prucba de Kruskal-Wallis (Cuadro 6). Los resultados de dicha prucba nus
muestrd que no existen diferencias signilieativas entre los niveles encontrados cn minchos con respecto a los
encontradus en hembras, exceptuando los correspondientes a mangaucso cn branquias y al hicrro en cerebro.
En auibos casos las liembiras presentaron una mayor concentracion, de 13.84 mg./kg. en manganeso y 103.20
mg./kg. en hiciro, micntras que en los machos fueron de 8,29 mgJkg. y 68.20 mg./kg. respeclivamente. Estas
diferencias no quedan explicadas claramente, lo que podria deberse a un posible error de mucstreo, ya que en
¢l caso del hierro, las muestras siempre presentaron canlidades de sangre diferentes, influyendo en cierta
medida las lecturas realizadas, Por otro parte es bien sabido que los iburones se encuentran entre Jos uiimales
que presentni un dimosfisino sexval relacionado con la longitud total , doude las hembras crecen mds que los
machos, lo que implica una scrie de dikesencias como son las tasas metabolicas y de crecimiento, relacionadas
a su vez con la captacion de nutrientes, Estas caracterfsticas al ser ligadas con el hecho de que e) manganeso
participa en los procesos de crecimienlo y el hiciro aumenta sus niveles en el organismo, al aumentar éste de
tamailo, entonces las diferencias encontradas, estarian relacionadas con la caracteristica de crecimiento de la

especic.
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Algunas investigaciones realizadas en tiburones, peces vela, atuhes y mathines, todas cllas especies
depredadaras, han puesto de manifiesto que dependictido del elemento que se analice y del tipo de organy, se
pucden presentar o 1o diterencias en fus concentraciones de imetales segin ¢l sexo. Ciertos ejemplos como o
sun el pez espada Xiphias gladins, han mostrada diferencias entre el sexa para concentraciones de mercurio™ |
tientras que el marlin azol del Pacifico Makaira nigricans no presenta esta diferencia™ — Otras especies de
3

peces no han mostrado diferencia en clementos como ¢l cobre y of manganeso’™  En el caso del tiburdn

Galearhinns galeus se ia ebservado que no presenta diferencias significativas en la acomulacion de algunos
metales como hierro, zine, cobwe, plomo, manganeso y cadmio™ , fo cual a su vez ha sido enconirado en otras

especies de tiburones, incluso en otras metales como arsénico, seleaio y mercurio’

Podemos pensar que R.ferraenovae es una especie que no presenta de manera general, dilerencia en fos
niveles de nietades, tomando al sexa como fuente de vasiacion, y por lo tanto, ambas clases se organismos se

encuentran expuestos igualmente a este tipo de clementos, asimilandolos ya sea por medio del alimento que

consumen o det medio ambiente en que se encuentran,

Como ha sido observado en diferentes trabajos, la concentracion de metales tiende a ser mayor en
tiburones grandes y en el caso de algunos peces, Ia tasa de depuracion corporal ha mostrado ser inversamente
proporcional 2 1 talla corporal’®* |, sin embarga of patrén de acumulacién varia en funcion de la especie y de
1a longitud totat™ . Para poder determinar el tipo de relucion existente entre los metales estudindos y la talla
de los mnimales, se procedid u nplicar tres modelos de correlacion: fineal, multiplicativo y exponencial, para

las concentraciones calculadas de cada eletmento metdlico para cada tejido, contra la longitud tota) de cads
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animal. Tomanda ¢l madelo que presentd una mayor correlacion (2 ms alta) para cada caso, se elabord of
cuadro 8, donde se aprecia que dependiendo det tejido, el metat sigue un modelo de asimilacion diferente,
debido posibleniente a lns diferentes necesidades metabalicas o fisioldgicas prevalecientes en cada uno de los
tejidos. Esto se ho presentado anteriormente en algunos metales como arsénico, cadntio, cobre, plomo y zine,
fos cuales no han mostrado una correlacion con respeeio a fa talla, en diferentes animales, mientras que el
mercurio y ¢f selenio si 1a han presentado™  En casos como el Marliny ¢f Pez Vela, ¢l mercuria ha mostrado
estar en funcion de la tatla, lo que también ha sido reportado en el tiburdn azul Prionace glauca, mientras que
it estas mismas especies las tendencias de otros elementos to han podido ser establecidas definitivaniente. Ef
mercurio ia mostrada en la mayoria de los casos incrementarse exponencialmente cop In longitid en nisculo

95,407

de tiburones , sin embargo, cxisten especies como Carcharhinus limbatus donde la relacion parcce ser

tineal®” , madelo que también parece ajustarse en R.terracnavae,

El hecho de que 1a acumulacion de los metales siga un patron, en ta mayorfa de los casos exponencial,
implica que fa velocidad de asimilacidn de esos elementos es mas alta que la que siguen modelos lineales, fo
que se relaciona con la lenta tasa de crecimiento, fa gran longevidad y con la posicién que ocupan e la

cadena tréfica, factores que influyen en ta bioseumulacion.

Otro aspecto importante que hay que scialar, ¢s que en varios de los elementos se presentd una

correlacion de 1ipo negativa o inversa (Cuadro 7), este decremento en las concentraciones de metafes con
S

lorme aumenta de tamafio ¢l orgauisino, se ohserva por ejemplo en cadmtio, cobre y selenlo presentes en el

misculo y podrian estar implicando que R.ferraenovae al aumentar de tamafio va perfeccionando sus
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mecanismos de climinacion y excrecion. Se sabe que los peces pueden eliminar al menos en algin grado el
cobre, cromo, cadmio, mercurio, sclenio, arsénico, plomo y zinc y la existencia de una proteina conocida

coma metalotionina nos puede ayudar a comprender Jos procesos de eliminacian.

La metaliotontna parece ser una molécula que actiia en Ja unioén y destoxificacién de metales coma el
cadimio, cobre, mercurio y zine, y se ha observado que ex especies como Seyfiorhinus canicula (tiburén gato
de manchas pequefias) esta protelna es sintetizada en presencia de cadmio’ | por Jo que s considera quic

participa en la homeostasis de melales esenciales y en la climinacion de os que no lo son® .

Otra posibilidad que nos podifa ayudar a comprender este decremento de los metales a) crecer los
tiburones implica que e} animal al aumentar de tamafio incrementa su espacio de distribucion geografica
realizando viajes mds extensos e incluso migratorios a zonas con menor prada de contaminacion o con
menores niveles de mictales en sus aguas, asl como el posible cambio de su fuente de alimento, fa cual a su vez

influye en el aporte de minerales para ef tiburdn.

Para determinar Ja relacion de los metales con respecto a la edad, se procedié primeramente a calcular
Ia edad aproximadu para R.terraenovae siguiendo el modelo de crecimiento de Von Bertalanfly” (fig, 8), el
cual nos permile relacionar la edad cn afios con {a longilud dada en centimetros, Una vez obtenidas las
edades correspondientes, se procedid a aplicar los modelos de correlacion antes deseritos (Cuadro 8),

observandose que al igual que como ocurre con la longilud, dependiendo del tejido del que se trate, el

"Madelo comprobado por Branstetter, S. (1987) para dicha especie.
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clemento sigue un modelo diferente. Al comparar los modelos enconl.rados para longitud y edad, tambidn se
puede apreciar que aun tratandose del mismo clemento en el mismo tejido, no siempre se ajusta el misino
modelo. Algunos metales como el mercurio, cuando lo consideramos en branquia, presenta una correlacion
lineal con la longitud, micntras que con la edad parece seguir un patron multiplicativo. Este tipo de ¢jemplos
s¢ han observado en otros tejidos y otras cspecies; tal es el caso del mercurio en misculo de Smitsukurii,
donde se ha encontrado que este metal se incrementa al cubo con respecto a la longitud y lincalmente con

respecto ala edad”

En ¢l caso del msdsculo de R.rerracnovae se observa que en ambos casos ia relacién existente entre el
mercurio-edad y mercutio-longitud es de tipo lineal, relacion que puede estar presentdndose unlcamente en

esta especie.

‘También se puede apreciar que en varias de Jas correlaciones la relacion fue negativa, de lgual manera

que como acurrié can la longitud,
Cabe mencionmr que los modelos presentados para tejidos con numero de muestras pequeilas deben ser

tomadas con cuidado, debida a que Onicamente representan los datos comrespondientes a metales en cllas y no

lo que ocurre en todas las demés tallas y edades de la especie.

55



METALES EN TIBURONES

4.1.3. Relacion entre los niveles de ietales y su procedencia,

Para poder determinar si fa procedencia de las muestras proporcionaban alguna variacion cott respecto
a los niveles encontrados para cada metal, se aplicd fa prucba de Kruskal-Wallis (Cundro 9), dando como
vesihado diferencias significativas para arsénico, cadimio y zinc en misculo; diferencias en arsénico, cadmio y
selenio en branquia y diferencias en arsénico y zine de cercbro respectivamente, En todos y cada uno de los
casos, las muestras procedentes del Estado de Tabasco, presentaron mayor concentracion de estos metales que
Jos provenientes de las diferentes Jocalidades del Edo. de Veracruz, Podriamos pensar que las aguas costeras
del Edo. de Tabasco presentan mayores niveles de metales que Ias del Edo. de Veracruz, posiblemente debido
a una mayer contaniinacion de las mismas. Las costas mexicanas del Golfe de México cuentan con
impartantes yacimientos petroliferos que sin duda ho podemos descartar como una de las posibles fuentes
contaminantes, a causa de la elevada explotacion que se lleva acabo de fos mismos. También es huportante
considerar el tiempo de permanencia de Jos organismos en dichas areas, al igual que el de exposicidn a los
metales, Alpunos factores como la temperatura y ¢l pH del agua influycn en las tasas de captacién de metales,
lo que aunado al hecho de que algunos metales poseen una vida media bioldgica larga, permiten que fa
acurnulacion se vea acelerada y sostenida por periodos prolongados. Por otro lado el hecho de que la
climinacion del clemento requicya de tiempos mwy largos, podria también significar que los tburones
adquicren los metales en aguas de las localidades que atravieson, incluso aguas internacionales y la desfortuna
de eltos de ser capturados en nuestras aguas, no significa ciertamente que Jos hubiesen adquirido en las zonas

de capras,
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ambién es necesario considerar la etapa de crecimiento por la que atraviesan los organisinos durante
su permanencia en determinadas zonas, ya que durante cietas etapas del procesos, principalmente las de
temprana edad, las animales tienden a asimitar mayor cantidad de minerales y nutrientes parn poder completar
s desarrollo. Otro aspecto importante que requicre de nuestra atencion es In actividad industrial y humana
que sc ha desarroliado a lo largo de las costas del Golfo de Méxicu, al igual que lo referente a los alluentes que
desembocan en sus costas. Algunas invesligaciones realizadas con el fin de determinar las concentraciones de
metales pesndos en estas zonas, han revelado que el mercurio y ¢} plomo lian ocasionado un gran impacto en
aguas, sedimentos y algunos moluscos en Veracruz y Tabasco, lo que parece estar relacionado con la marcada
actividad industnial de sus costas™  Gtro estudio realizado en moluscos del Sureste del Golfo ha revelado
quie estos organistios benténicos acutbulan principalmente hiero, zine y cobre y en menor grado manganeso,
plomo, cadmio’® , implicando la posibilidad de que el alimento sea una de las fuentes principales de metales

para R.terracnovae en este tervitario.
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4.2 Carcharlinus limbatuy.

4.2.0 Niveles encontrados por tejido.

Se deteyminaron los pardmetros cstadisticos para cada metal como se observa en el cuadro 10.
Partiendo de Jos valores promedio encontrados para cada metal se aprecia que la distribucion varia de acuerdo
con el tejido (figs. 9, 10y 11); lo cual es congruente con o observado en metales, ¢s degir, dependiendo de las
caracteristicas fisicoquimicas y de las formas en que se encuentra ¢l clentento es que se vera influenciada s

distribucion interna en fos animales.

Los metales son causantes directos de niteraciones en las tasas metabolicas y pueden modificar fa

actividad motora de los peces®

, lo que significa que al ser asimilados en ciertas forinas quiicas y ser
distribuidos dentro del organismo, pucden cjercer alguna modificacion de manera directa, afectando al
organismo, o bien facilitando la posterior incorporacién de otros etales, germitiéndoles su depositacion en vn

mayor o tienor grado de acuerdo con el tejido y ¢l clemento del que se trate.

En el caso correspondiente a C.limbatus se cncontré que el arsénico presente en nitén, cerebro y
branguias fue mayor que ¢l encontrado en miisculo y pancreas, sin ser muy marcada la diferencia entre ellos,
El igado fue el dnico tejidu que presentd uaa menor concentracion de arsénico. Al observar que los niveles
presentes en brnquias y rifion son muy similares ¢ incluso ligeramente mayores en dste ultimo, la idea

referente a que Ja via de eliminacién principal es a trnvés de las branquias queda en duda. Las diversas rutas
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que sigue un organismo para eliminar metales (piel, sudor, cabello, orina, heces, uflas, ete.) nos permitirian
suponer que el arsénico es excretado mis cficientemente en esta especie, al desarrollar la capacidad de
acumwlarlo y eliminarlo et ambos tejidos, a través de la orina y el filtrado branquial. Otrn posibilidad a
considerar es que el arsénico pude estar siendo filtrado del agua de mar por las branquias (en vez de eliminatlo
Io asimila) en cantidades parecidas n las que se fijan en rifion, sin embargo, los estudios hechos en tiburones

104

muestran que la adquisicion de metales se lleva acabo principalmente por Ia via alimenticia™ | por lo que la

caplacion pur las branguias deberfa presentarse en un menor grado,

El nivel establecido como “Limite de letalidad inferior” piara peces, equivalente a 1 mg./kg. de arsénico,
es superado en todos los tejidos de Climbarus, siendo la concentracion mds bajn detectada del orden de 1.38
mg./kg. para el caso del higado, convirtiéndose esta especie en una de las tantas especies de tiliurones que han

mostrado gran tolerancin o resistencia a metales tan tdxicos como ¢l que aqui se menciona.

Al comparar los niveles de metales encontrados contra los reportados en otras especies en cercbro,
higado y musculo, s¢ detecta que Climbatus presentd niveles miés bajos, posiblemente a causa de una
exposicidn a niveles inferiores de arsénico en aguas del Golfo de México, a diferencia de los niveles que

puedan presentarse en otras regiones del planeta (Cuadros 4 y 11).

El cadiio por su parte, se enconird presente en mayor concentracion en cercbro, branquias y pdncreas
y en menor concentracion en musculo y riién (fig. 9). El cadmio es un elemento que al igual que muchos otros

ticne la capacidad de ser acumulado por animales depredadores de avga vida y que se encuentran en cl
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tope de la cadena alimenticia®™ . EY tiburdn Climbatus es una especie que se alimenta de cangrejos, langostas
¥ moluscos, animales que han mostrado acumular cadmio a partir del medio que los rodea y pueden estar
aportandolo de manera sinificativa a sus depredadores. La presencia de cadinio en aguas costeras de los
Estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche han mostrado ser superiores al limite mdximo
permisible para dreas costeras de 0.9 pg./it. (SEDUT, 1990) ® o cual se cree s debe a las descargas de los
rios y a las descargas proporcionadas por las industrlas aledadas a las costas. Esta presencia del metal en
agua va a favorecer la captacion por parte de los animales que poscan la capacidad de filtrar grandes
cantidades de agua , quedando a cargo del sistema circulatorio Ia rdpida distribucidn hacia ofros t¢jidos coimo
cerebro y pancreas. 1.a baja presencla de cadnvio en higado y rifion podrla estar mostrandonos la poca
capacldad de metabolizacién y excrecidn del metal, contrariamente a lo que parece ocurrir para el arsénico,

107 por lo que sertan

Otras especies de tiburones han mostrado niveles considerables de cadmlo en rifidn
especies que han desarrollado la capacidad de eliminarlo ea cierta forma, mcjor que la que puede estar

presentando Climbatus,

PPor otra parte la comparacion entre los resullados obtenidos y los encontrados en otros tiburones de
diferentes partes del mundo, s¢ muestra que en cerebro, Climbatus acumula mds cadmio que las otras
¢species, mientras que en el higado y misculo lo hace en menor grado. En los casos de branquias, pancreas y

rifidn, los niveles si se aproximan a los ya reportados (cuadros 4 y 11).
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En la referente al cromo se encontrd que la concentracion promedio mds alta fue detectada en o tejido
branquial y en mienor cantidad en el resto de los tejidas (fig. 9). Todos los tejidos mostraron rebasar e} rango
de letalidad establecido para otros animales, de 0.03 a 007 mg/kg.

43,48

Las branquias segim se ha camprobado, presentan la capacidad de asimilar cromo®™™ | por lo que Ia

captacion vn C limbatus parece ser Hevada a cabo principalmente a través de clas.

Como se observa en ef caso de R.terracnovae, cf estudio del cromo solo ha sido realizada en higado y
muscuto de tiburones de ta familia Carcharhinidae y la comparacion de los niveles encontrados con los
wencionados en la literatura, muesta que el misculo de Climbatus alinacena mis cromo que el de las otras

especies, mientras que e el higado fos niveles son muy similares (Cuadios 4 y 11).

El cobwre presentd una mayor acumulacion en cerebro que en tos demids tejidos (fig. 9), patron que ya hia
sido reportado anteriovmente en otra clase de peces™ . L tiburones el higado amostrado ser ¢! drgano blance
en la acumulacion de cobre, lo que dificre de lo encontrado en esta especie, por lo que se debe de poner més

atencidn en este clemento para comprender los mecanismos involucrados en la captacion y distribucion

caiporal.

El cobre es un clenento que como el hiemro, zinc, manganeso, plomo y cadmio es acumulado por
N ] o = ) n . N
maluscos bivalvos'*"*, como es et caso deb ostion Crassostrea virginica ™ Lo que significaria que el consumo

de organismas similares por parte de C.limbatus ocasionarfan la adquisicion del metaf por la via alimenticls,
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que al parccer es laruta de acceso, ya que las branquias no mostraron acumularlo en una cantidad considerable

respiecto del resto de los tejidos (fig. 9).

Dentro de las metales que mds se han estudiado en tiburones se encuentra ¢l cobre y Climbatus parece
acumularlo en menores cantidades en branquia, niisculo y higndo y en concentraciones similares en cerebro,
panereas y rifion al vompararto con los encontrados en otras variedades de tiburones (Cuadros 4y 11). Estas
diferencias y simililudes padrian deberse tal vez a diferentes mecanismos de regulacion desarrollados por cada
especic, al igual que al tipo de aliiento dispoaibie, ya que no todas lus especies de peces poseen las mismas
cantidades de cobre en sus cuerpos, el consumo de uno u otro, permitird que la disponibilidad del elemento
liacia ¢l depredador sea en diferentes cantidades, o bien, Ia baja densidad de peces o la ausencia de peces en
una determinada zona, obligara a los tiburones a consumiir otra clase de organismos que tal vez acumulen

mayot o menor cantidad del metal,

FI hierro en las muestras analizadas de Climbarus mostrd ser el elemento esencial mds sbundante de
todos los metales estudiados cn el presente trabajo, alcanzando niveles superiores a los 100 mg/kg. Fi
péncreas mostrd ser el tejido con mayor concentracion (647.60 mg./kg.), mientras que ef resto de los tejidos
anduvieron dentro del rango de los 200 y 314 mg/kg. respectivantente (fig. 9). Al igual que se pudo observar
en Rirerracnovae, dos de los tejidos mostraron uiveles similares a los descritos en ofras especies de escualos,
siendo estos, el pancreas y ¢l higado. En el cuso de cerebro, misculo y branquias, los niveles de hierro no

parecen variar significativamente con los citados en fa literatura (Cuadros 4 y 11).
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Ent lo referente al andlisis del mercurio se observa que a pesar de ser un elemento no esencial y
altamente toxico, adn en bajas concentraciones, su presencia en los seis tejidas no fue negativa (Fig. 10). El
higado mostrd ¢l nivel mds clevada de mercutio con 7.77 mg./kg. en promedio, en tanto que en branquias,
cerebro, muisculo, péicreas y rilon estuvieron dentro del rango de 0.22 a 4.01 mg/kg. respectivamente. Se ha
comprobado en diversas investigaciones que el mercuio tiende a concentrarse en diferentes partes del
organismo dependiendo de las condiciones que prevalezean en ese momento, como son la acidez, temperatura,

edo. fisiologico, edad y la presencia de otros metales, como el sclenio.

Dentro de los principales tejidos en donde se acumulg, se encuciran el rifidn, higado y nnisculo, tejidos
altamente vascularizados, que al parccer lo extraen de [a sangre para incorporarfo en sus estructuras tisulares,
Algo importanie que se presenta cs yue ¢l nivel de mercuario encontrado en misculo de C.limbatus fue inferior
al descrito en higndo y branquias. Dado que el iscuto es el tejido dunde se snbe, se acumula principalmente
¢l mercurio, al menas en peces, el hecho de encontrarse en mestor proporcion que e el resto de los tejidas, nos
eslarfa hablando de que tos tiburones muestreados no estuvieron expuestos al metal por lo menos en un tiempo
considerable, permiticndoles redistribuirlo al higado para ser metabolizado y posterionnente eliminado. Esto
lendsia gran significado ya que implica que los animales pescados en nuestro territorio no estén expuestos 4 la
conlamiftacion por mercurio, al menos en las aguas territoriales pertenecientes a los Estados representados cit

este estudio.

La comparacidn entre los datos proporcionados por otras especies de tiburones con los encontrados en

C.limbarus, nos ntuestra que los detectados pard nuesiro caso ito parecen variar significativamente,
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exceptuanda las valores referentes a branquias, donde el nivel encontrado fue mayor que el reportado en las

onas especies (Cuadros 4 y 1),

En ¢l manganesa se encontrd que su distribucion en los diferentes tejidos na supera el nivel de 6.7
mg/kg. La branguia fue el tejida que mastrd mayor concentrackin de manganeso. Si recordamos que estos
niveles se relacionan con el calcio presente en las estructuras de soporte de las branguias, su presencia en esta

clase de tejidos, na implica necesariamente que se deba a su captacién a partir del agua que Ins atraviesa,

El manganesa como ya se menciond participa en los procesos de crecimiento y reproduccion;
Culimbatus aleanza tallas de alrededor del metro y medio de largo lo que nos permite suponer que el nivel del
metal debe ser inferior al encontrado en otros animales de menor tamaio; ya que si el tiburén ha completado
su desarrollo o esta por hacerlo, ha consumido las cantidades necesarips de mnnganeso y la necesidad de
acumularlo se ve disminuida, por lo que su deteccién ¢s a niveles inferiores; sin embargo una especie que
alcanza una talla inferior a la alcanzada por Climbatus, debe de completar su crecimiento en menor tiempo y
deja de acumular el metnl en un periodo mds corto, Entonces, cabe preguntarse gpor qué hay mayor nivel de
manganeso en especies de menor tamafio?, la explicacion podria estar dada por la etapa reproductiva. El
tiburdn que ya completo su crecimiento se encuentra en la etapa reproductiva, por lo que requicre la presencia
del manganeso para poder llevarla acabo y este requetimiento tal vez sca superior al que se presenta en las
etapits de crecimiento, rebazdndose asf los niveles presentes en especies de mayores tallas, las cuales para

entonces no han concluido su crecimiento.
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El manganeso se encontrd en mayor cantidad en branquias, cerebro, higado y pancreas con respecto alo
reportado para esos tjidos, en otros tiburones del mismo orden, siendo inicamente similares los encontrados
en rifion y musculo, fo yue colocaria a C.limbatus como una de las especies que mas acumulan manganeso

compardndola con fas especies mids cercanas a ella y que hasta ahora han sido estudiadas.

El ploma por otro Jado, maostré acumularse principalmente en rifion, mientras que su distribucién en los
demas tejidos no mostro ser muy diferente (fig. 10). La presencia del plomao en rifidn podria correlacionarse
con la eliminacion del metal a través de 1a orina, sin embargo, la eliminacion a través de las vias vrinarias no
¢s cansideradn como una de las principales en los animales, haciendose un pnco dudosa su presencis en cste

tipo de tejido.

El plomo ha mostrado ser un agente (xico tamtbiért para los peces, entre fos dafios que se ha visto que
ocasioii se encuentran, lesiones en bmnquias y rifién, por lo que no se descartan posibles efectos en drgnnos

de C.limbarus.

Los tejidos que mayor acumulacion presentaron ol ser comparados con las concentraciones establecidas
en distintas especies de tiburones, fueron el cerebro, branquiss y nwisculo, nf cncontrarse por encima de las
reportadas para esos lejidos; mientras que el higado, péncreas y rifion mostraron poca diferencia (Cuadros 4 y

1)
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[il plomo presente en el ostidn Cvirginica, distribuido en las costas de Tabasco y Campeche ha
mastrado un incremento, en un lapso de entre uno y doce aflos, de cerca del 2000%. superando el valor
mdximo permisible establecido por fa Food and Drug Adminisimtion de los Estados Unidos de Norteamérica
e 1987, conrespondiente a 0.2 pg./gr. ", lo cual parcce deberse a Ja distribucion atmosférica que presenta este
elemento y a las corrfentes marinas que arrastran al contaminante a fo fargo de los fitorales, permitiendo que
cualquicr organismo que habite esas dreas quede expuesto ai plomo, acimulandolo, ko que representa un riesgo

para su empleo como alimento, no solo de especies bentdnicas filtradoras,

El selenio es un clemento que en Climbatus mostré una mayor presencia cn rifién y péncreas, lo que
compagina con su participacién en los procesos de osmoregulacién y equilibrio osmético. El selenio tambidn

se detecto en branquias, cerebro, higado y musculo, sole que en menores cantidades.

La presencia del selenio en los tiburoncs parece estar ligada también a la presencia de otros clementos
metdlicos, relacion que muy posiblemente este involucrada en los procesos de neutralizacion de Ja toxicidad de
fos elementos, como lo ha mostrado Martin J.H, et.a/. (1976) en su estudio de la relucion entre el mercurio y ¢l

selenio en lobos marinos.

Et zinc volvié a mostrar ser de los elementos que més se acumulan en tiburones al igual que ef arsénico

y el cobre, como ha sido demostrado en investigaciones anteriores™¥/%/04102
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Los niveles de zine rebasaron los 20 mgJ/kg., sicndo el pancreas el tejido con mayor concentracion
(91.94 mg/kg.). Bste clemento cs considerado como esencial, entre otras cosas, por formar parte de ciertas
enzimas, dentro de fas que se encuentran las carboxipeptidasas, enzimas secretadas por ¢l pincreas para actuar

cn el intestino y generar oligopeptidos’ , razén por la cual la presencia de zinc en este tejido es explicada.

Esta relacidn que se presenta entre ¢l zinc y la actividad digestiva del intestino nos lleva a considerar
que el tienipo de alintentacidn y digestion pude serun factor que influyn en la cantidad de metal que pueda ser
obtenida en determinado momento, ya gue un animal que se encuentre en ayuno, presentard mayor nivel de
zinc en pncreas, que uno que halla acabado de realizar 1a digestion y por lo tanto haya consumido también el

zinc, empledndolo durante el procesos de degradacion del alimento.

Por otru parte los niveles de zine encontrados en Climbarus mostraron ser poco dilerentes de los
cucontrados en otros tiburoues, siendo el musculo el dnico tejido donde se presentd un nivel mayor que lo
reportado (cuadros 5 y 12). Por lo tanto podemos pensar que los valores encontrados en los otros tejidos

podrian representar los valores aproximados a los de nivel esencial presentes en tiburones.

4.2.2. Relacion cntre los niveles de metales y el sexo, longitud total y edad.

Para determinar si existen diferencias significativas entre las concentraciones de metales y el sexo se

aplico la prucba de Kruskal-Wallis (Cuadro 13), Ia cual dio como resultado que en musculo y cerebro no se

'Denominacion que reciben las cadenas cortas de nminoacidos.
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presentan diferencias en ningin elemento, mientras que en branquias si se presentaron, esto en tres de los
clementos. cromo. mereurio y zine, de los cuales, el nivel del mercurio fue mayor en machos que en hembras
(7.5 mg/kg. y 0.46 mp/kg. respectivamente), de mancra similar a lo que se ha reportado que ocurre en

algunos tiburones martille™ .

Climbatus cs una cspecie que al parecer presenta un comportamiento de segregacion sexuai, al
observarse que las hembras y los machos viajan formando cardiimenes separados, atravesattdo zonas ocednicas
diferentes, por lo que la exposicion a los elementos metdlicos presentes en el mar dependerd de las zonas que
scan recorridas. De mancra general se puede ver que la diferencia entre sexos solo se presentd en las
branquias, quedando descartada alguna posible diferencia en las dictas y apoydndose Unicamente la idea de

asimilacion y filtracion branquial.

El cronwo y zinc que también mostraron acumularse de manera diferente en machos y hembras, se

presentaron cn mayor proporcion en hembras.

Dado que las diferencias entre sexos fiieron en su mayorfa nulas (3 de 30 casos), podesmos pensar que al
igual que R.terracnovae, Climbatus no es una especie que acuniule metales de forma distinta segun el sexo del

que se trate.

Al igual que el sexo, ta longitud y la edad han mostrado ser factores determinantes en los niveles de

metales en algunas especies de peces™ 4,
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Para poder determinar en que magnitud influyen estos factores en Climbatus se aplicaron los modelos
correspondientes de correlacién de la misma manera que en ¢l caso de R.terracnovae (ver “Relacton entre los
niveles de mctales y el sexo, longitud total y edad” para R.ferraenovae). Los resultados obtenidos muestran
que el comportamicato seguido por cada clemento varla segiin ef tejido en el que se encuentre, tanto en su
relacion talla-metal como en la relacion edud-metal (Cuadros 13 y 14), lo que concuerda con lo sefalado en

diferentes estudios,

Un aspecto interesante que se puede apreciar es que el miercurio parece segir un modelo exponericial
en musculo, lo gue concuerda con un estudio realizado en 1984 por Lyle,J.M. en la misina especie, donde se
mostrd que la relacion existente entre el tejido y el metal sc ajustaba mejor a este tipo de modelo
multiplicative, de acuerdo a la siguiente ecuacién h=(1.39* 100, T** (1=0.901, p ( 0.01). C.ihmbatus es una
especic que presenta una amplia distribucion cn el planeta (fig.1), lo cual implica que las poblaciones de la
especie en los diferentes mares se encuentren expuestas a diferentes niveles de mercurio, ya sea por causas de
origen natural o lumano, viéndose obligadas a desarrollar diferentes mecanismos de regulacion del metal, al
igual que se mudifican las formas de asimilacion, las cuales estardn dircctamente relacionadas con las
caracterfsticas abidticas (pll, oxigeno disuelto, salinidad, etc.) que predominen en esos momentos. De tal
forma que el modelo que es seguido en musculo de C.limbams del Golfo de México y de la costas del
Atlantico Noroccidental, parece ser muy similar con respecto al encontrado en organismos de aguas del Norte
de Australla (Fig. 125), no afectindose al parecer la forma y velocidad de asimilacidn por los factores antes

niencionados.
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Algo que no debe de olvidarse es que el modelo exponencial determinado en este trabajo, implica que
la velocidad de acumlacién del mercurio es mayor que la que sigue un modelo lineal, lo que podria
representar una mayor presencia del metal en las aguas del Golfo y que los tiburones lo estan incorporando en
funcion de la disponibilidad existente. Semuneja que cerca del 30% de los rfos y Jagunas del Golfo de México
estdn contaminadas con mercurio y plomo, primordialnente cn rios de Veracruz y Tabasco’™, los cuales

aportan cantidades considerables de 10s metales diariamente.

En lo referente a fas relaciones negativas o inversamente proporcionales, tanmbién estuvieron presentes
en Climbatus pero mostrando diferencia con lo encontrado en R.terracnovae, por lo que la capacidad de

eliminacién y regulacion de metales parece depender de la especic.

Para la obtencion de fa edad relativa de Climbatus, se aplico igualimente ¢l modelo de crecimienta de

Von Bertalanffy (fig. 8), tomando los pardmetros encontrados por Killam y Parsons (1989).

4.2.3. Relacidn entre los niveles de metales y su procedencia,

Para Climbatus las diferencias encontradas segin su procedencia fucron para cadmio, hierro y plomo
en misculo; cromo, manganeso y zinc en branquias y cromo, manganeso y selenio en cerebro (Cuadro 15), La
focalidad que mostrd mayor coneentracion de dichos metales fue ¢l Edo. de Tabasco, con 473 mp/kg. de
hierro y 0.45 mg./kg. de cadmio pars misculo, localidad que ha mostrado tener altos indices de cadmio y

plomo en moluscos que habitan sus lagunas costeras.
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Tamaulipas mostrd un mayor aporte de cromo y zine en branquias, mientras que Veracruz lo hizo para

manganeso, por lo que un estudio que deternine la presencia de estos metales en ¢l agua de dichos Estados

podria explicar estos resultados.

Veracruz fue ¢l Estado que presenté mayor cantidad de cromo, niangancso y sclenio en cerebio de
C.limbarus, ainque la presencia de cromo si ha sido reportada en organismos de las costas de Veracruz, no
queda bien clara su diferencia con respecto a la de las otras localidades. Esto mismo ocurre para manganeso y
selenfo. B! monitoreo de metales en aguas del Golfo debe ser considerado ya por parte de las autoridades, para
que sea posible realizar seguimientos de los mismos en la flora y faina, y se pueda determinar asi el impacto
ecoldgico de dichos cambios y podamos saber que taito se ven afectados los niveles de metales en los

tiburones que habitan en nuestras aguas.

4,3 Analisis comparativo de metales segiin Ia especle,

Comto se ha venido mencionando, los patrones de acumulacién de metales en los sercs vivos varfan
también en funcién de la especie. Los tiburones han mostrado acumular metales a ritmos y cantldades
diferentes dependiendo de la clase de organitmo del que se trate, se ha observado que los niveles de mercurio
preseates en wusculo, cambian significativamente dependiendo de la especie’” | incluso se ha presentado en

niveles de elementos esenciales como e manganeso! .
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Para poder deteriinar si las concentraciones de metales en los diferentes tejidos presentan alpuna
variacion considerable en funcion de la especie, se realizaron tres comparaciones, aplicando fa prueha de
Kolmogorov-Smitmov.  Primeramente se compard los niveles de metales detectados en lis hembras de
Clinbatus 'y Rterracnovae (Cuadro 16); posteriormente los niveles presentes en machos (Cuadio 17) y
finafinente entre sexos combinades (Cuadro 18). Observando los resultados obtenidos en la comparacion entre
hembras, se pudo apreciar que en solo dos de los casos hubo diferencias significativas, esto en los niveles de
plomo presentes en branquias y cerebro. En branquias R.terracnovae presentd un promedio de 4.12 mg./kg,
mientras que Climbatus un promedio de 2.69 mg/kg.; al considerar que R.erraenovae es una especic que
vive inas cercanamente de fas costas y a menores profundidades, se puede decir, que como resultado de esta
cercania, queda cxpuesta u aguas con mayor contaminacton de plomo. Esta contaminacion proveniente de las
actividades humanas y de procesos naturnles, probablemente va disminuyendo conforme se difunde mar
adentro, permitiendo que las especies que habitan en aguas mas algjadas a la costa y por consiguiente mds
profundas, queden expuestas a menores cancentraciones del plome. Por otra parte, la diferencia encountrada cn
el caso del tejido cerebral mostrd ser mayor en Climbatus, que presentd una concentracion de 2,29 mg./kg.
(R.terraenovae mostro un nivel promedio de 1.76 mg/kg. de plomo para el mismo tejido). Por ser un tejido
interno, la presencia del plomo (nicamente puede ser explicada por su incorporacidn a partir de la sangre
circundante; para que ¢} plomo pudiera encotitrarse circulando cn ta sangre, es necesario que el 1iburdn haya
estado cxpuesto al mismo previamente, para tenier asi el tiempo suficiente para poder asimilarlo,  Si
consideranos que ambas especies de hambras, se encuentran expuestas en cierla manera al mismo aivel de

contaminacion de plomo y que ku incorporacion de este metal se lleva acabo més rapidainente en C.limbatus,
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mientras que R.ferraenovae permancee mas tiempo expuesto a la contaminacion, pot permarecer en cstas

zonas, entonces podriamos comprender el porque de estas diferencias en ambos tcjidos.

Los demds tejidos no mostraron diferencias estadisticamente significativas, adnque cabe recordar, que
los tamafios de muestra para el caso de las hembras fueron mis pequefios y solo nos penmiticron damos una

idea de lo que puede estar ocurriendo, més no representa el comportamiento presente en toda fa poblacion,

La comparacién entre machos de ambas especics reveld, por su parte, que cn branquias, cercbro y
misculo si hay diicrencias significativas. Las branquias mosiraron una mayor acumulacidn de arsénico y
cadmio (5.97 y 1.68 mg./kg. respectivamente) para R.terraenovae y menor concentracion de mercaurio (0.57
mg./kg.), mientras que Climbatus presentd niveles mas bajos cu fos primeros elementos (3.97 y 0.67 mg/kg.
respectivamente) y en mercurio mds alto (7.56 mg/kg.). Inmediatamente se pensaria que la especic mas
pequedta (R.erracnovar) se encuenira expuesta a mayores niveles de arsénico y cadimnto, mientras que lo hace
en menor grado para el mercurio. El arsénico al ser un elemento que es excretada por las branquias puede
estar reflejandonos la clevada interaccion entre el metal y Rterraenovae, por estar siendo eliminado en mayor
cantidad que en Climbatus. En el caso del mercurio al no poder seguir el mismo mecanismo de eliminacién,
sut deteceion en este (¢jido se deberd a la exposicidn directa det elemento, presente en el agua que atraviesa las
agallas. Siendo el mercurio un metal que presentd wna velocidad de asimilacion mds rdpida en Climbatus que
en Rterraenovae (Cuadro 13), su caplacién es mayor en menor tiempo, Los tiburones de mayor taniafio

poseen fa capacidad de consumir peces de menores tallas que la de ellos, pero que a su vez ocupan un nivel
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clevado en la cadena trofica. Al alimentarse de ellos expulsan fragmentos de la contida y smigre, a través de las
branguias, siendo posiblenente este contacty entre branquias y sangre, la explicacion a un aporte mayor de
mercurio en Climbatus, al considerar que R.terraenovae se alimenta de animales inds pequeflos y que
contienen menores concentraciones de mercurio.  La permanencia de una especie u otra dentro de una

determinada drea geografica, por un tiempo prolongado, también influird en las dilerencias encontradas,

En el cercbro se presentaron difcrencias significativas en plomo y sclenio; en ambos casos
R.terracnovae mostré mayor acumulacion que Climbarus (Cuadro 17). A difercncia de lo que ocurre en las
hembras de Climbatus, los machos posiblemente se debent de estar desplazando dentro de arcas con menor
grado de contaminacion de plomo y con menoies niveles de selenio , permitiendo que los machos de
R..terraenovae, que si sc encuentran permanentemente dentro de dichas zonus, incosporen mayores cantidades
de dichos clementos en su organismo y lo distribuyan en sus tejidos, siendo el cerebro ¢l tejido donde se

presenta la mayor discrepancia.

Il misculo mostré diferencias en mercurio y zinc, siendo en ambos casos, mayores las concentraciones
presentes en C.limbatus, Yo que concuerda con fos resultados obtentdos por Glover, J.W. (1979), que muestran

que los tiburones de mayor tamafio acumulan mayores contentraciones de metales ¢n misculo.

La comparacion realizada entre ambas especics estudiadas, sin importar los sexos (Cuadro 18), reveld
que cinco de los metales presentaron diferencias significativas en branquias; de eslos cinco elementos:

arsénico, cadmio, cronio, manganeso y miereurio, los cuatro primeros mostraron acumularse més en
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R.terraenovae, siecndo ¢ mercurio ¢l Unico en presentarse en mayor cantidad en branquias de Cllimbatus, al
parecer, por la tasa de asimilacion que éste presenta. Marcovecchio, J.E. et.al,, (1986) menciona que la
extraccion y bioacumulacién del mercurio a través de las branguias, ¢s mayor cuando se tiene una alta tasa
metabdlica y se es extremadamente mdvil, como resultado de filtrado de miles de litros de agua en liempos
muy cortos. Climbatus es uns especie que presenta gran movilidad y rapidez, a tal grado, que se le ha
observado que posce ln capacidad de saltar fuera del agua, lo cual requiere de gran velocidad y fucrza. Los

niveles presentes de mercurio en sus branquias parccen estar también relacionados con csta movilidad.

Si consideramos n R.terraenovae como una especie dermesal-costera y C.limbatus como una especie
peldgico-costera, las diferchcias encontradas concuerdan con lo reportado por VasP. en 1991 en su trabnjo
sobre mctales cittiburones de aguas del Atlintico, donde menciona que las primeras, acumulan mds elementos
metélicos que las especies peldgicas. Como estas diferencias se presentan en branquias, esta caracteristica sin
duda alguna, ¢s influida o depende del mediv ambiente en que se encuentren distribuidas las especies de

tiburones.

También se encontraron diferencias significativas en arsénico, cromo, selenio y zinc en cerebro, siendo

nuevamente mds altas, los concentraciones presentes en R.ferraenovae, 1o que vuelve a poner de manifiesto,

que existe un decremento cit los niveles de metales debido a cambios cn 1a dicta y al hébitat batimétrico.
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El misculo es el otro tejido que presenta diferencias en Jos niveles de hierro, mercurio, manganeso y
zine, En este caso, tados fos clementos mostraron wna mayor acumulacion en Climbarus, elementos que en el
1ejido muscular, no parecen estar influenciados por la profundidad en que labita ¢l tiburdn, sino en el tipo y
cantidad de alimento que consume; incluso se ha reportado que Climbatus llega a alimentarse de otras
especics de tiburones mds pequedias, del genero Mustelus y Rhizoprionodon®, esto hace que los niveles de

metales presentes en estos cazones sean incorporados a los ya existentes en Climbatus, viéndose

incrementadas, principalmente en el caso del mercurio. 13 hierra se sabe que aumenta sus niveles al
increnventarse ¢l tamaita de los organismos y €l manganeso y zinc nwy posiblemente se cstén presentando en

mayores concentraciones debido a las necesidades metabolicas de Ia especic.

De estas comparacioites podemos concluir que los niveles de mietales presentes en Climbatus y
R.terraenovae, dependerdn de 1a profundidad en la que liabiten, del tamafio de los organisnios, del tipo y
cantidad de alimento que consuman, de la movilidad que desarrollen, al igua) que del tiempo de pennanencia

en determinadus zonas que sean mds ricas o no en determinados metales,
4.4 Determinacién del Factor de Riesgo para ¢l consumo de As, Cd, Hg y Pb.
Se estima que los primeros efectos relacionados con la ingestion diaria o largo plazo de arsénico,

cadmio, mercurio y plomo deberian producirse a niveles de ingesta de 0.05 mg./kg. de arséuico, 8.3 pg/kp. de

cadinio. 3.0 pg./kg. de mercurio y 2.5 mp./kg. de plomo respectivamente; con una alta probabilidad de que se
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presente algiin efecto on la salud, con esos niveles de ingestion. Estos cifras son aplicadas a personns adultes,

por lo que no deberos olvidar que otras etapas como lo son la prenatal é infantil, pueden ser més sensibles®”

Para determinar el riesgo en el consumo de came de Climbatus y R.terraenovae, se tomaron los valores
antes mencionadas para arsénico, cadmio, plomo y mercurio, establecidos por el comite mixto de la

FAQ/OMS (1972) y el promedio encontrado en musculo en el presenle trabajo, para esos clementos.

Se obtuvieron Jos valores correspondientes a la cantidad minimd necesaria de carne de tiburén, cuyo
consumo pueda producir alguna alteracion en el organismo (Cuadro 18). De estos valores, podemos apreciar
que una persona adulta de 70 kg. de pesa en promedio, necesita consumir més de un kilogramo de came de
C.limbatus o poco més de 900 gr. de carne de R.rerraenovae, al dia para sufrir algin efecto ocasionado por la
intoxicacion de arsénico. Se necesitaria consumir casi el kilo y medio de carne de ambas especies, por
semana, para que se presente §a alteracion a causa del cadmio y més de 50 kg. por dia para presentarlo por los

niveles de ingesta de plomo.

Elnico riesgo que podria presentarse seria en el caso del mercurio, ya que el ingerir aproximadamente
70 gr. de carne de Climbatus y cerca de 280 gr. de misculo de R.ferraenovae, se podria manifestar algin
sintoma de intoxicacion, atinque cabe recordar que se refieren a valores minimos necesarios de consumo en
base seci. Esto no implica necesarimmente que el ingerir tales cantidades de came, provenicntes de los
tiburones, llegue a ser de caracter jetal, ya que ademds de las cantidades de meta) asimiladas, intervienen una

gran diversidad de factores, cotno lo son: edad del individue, estado nutricional, resistencia intnuneldgica,

7
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estado de salud general, el fumar, etc., factores que permitiran que una persona se vea afectada mds seriamente

que ofra que ho presenta eslas caracterfsticas.

Un estudio referente a las cantidades de tiburdn y cazdn que son consumidos en el Distrito Federal, en
algunas zonas costeras, nos permititia saber ef grado de eaposicion que las poblaciones tienen a estos
elemcntos, a causa de le alimentacién a pantir de la came de tiburdn; determinindose asf las zonas que mids se
cncuentran expuestas y que serian las mds afectadas, en caso de superar los niveles de cuntidad minima de
consumo, Las comunidades de pescadores y clertos poblados costeros, podrian estar siendo afectados a causa
del consumo del producto de sus pesquerias, por fo que es necesario poner mayor atencidn en este punto y
poner mayor énfasis en las especies de mayor pesca, no solo de tiburones, sino también de escama, al jgual que

de noluscos y crusticeos.

De manera general se puede apreciar que se necesitaria consumir cantidades considerables de carne de

estas especies y ademds hacerlo periddicamente para que se presente algin sintoma de intoxicacidn.
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CONCLUSIONES.

A través de los andlisis espectrofotométricos realizados se pudo afirmar que Climbatus y R.terraenovac
s0n especies que presentan fa capacidad de acumular en sus tejidos As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Se y Zu,
por lo que pueden ser consideradas como especies bioindicadoras de los mismos, en aguas del Golfo de
Meéxico. Se pudo constatar que las concentraciones de estos metales varian segin la especie, la talla, la edad y
1a Yocalidad de procedencin. Estas variaciones parecen manifestarse en funcién de las caracteristicas propias
de cada especie, de sus tasas de crecimiento y madurez, asi como de las caracteristicas fisicoquimicas del
medio en el que se desurollan, siendo el suministro de metales a dicho wedio, principalmente de arigen

antropogénico; factor que contribuye de manera importante en estos resultados,

Durante la investigacion se logrd analizar muestras de tres tiburones de la cspecie R.ierraeiovae,
pertenccientes al *Acuario de Veracruz”, de los cuales, wio de cllos permancecié en cautiverio durante un
periodo aproximado de 15 dias. Las wuestras de branquis, cerebro, misculo y rifién procedentes de este
organismo, mostraron en casi todos los clementos, niveles por debajo de los promedias calculados para la
especie, lo que nos permite suponer que el cautiverio induce una disminuclon en las concentraciones de
metales presentes en los diferentes tejidos de los tiburoncs, a causa muy probablemente de los diversos
factores que ya se menclonaron anterformente y que en condiciones de semicautiverio y cautiverio, son

modificados en un mayor o menor grado.
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Los niveles de metales también mostraron variar en funcion del tejido en que se encueniren, inientras
que el sexo no parece ser tn factor que influya en la asimilacion de los mistnos, al menos en R.rerraenovae y
Climbatus, a pesar de ser una caracteristica que sf s¢ ha presentado  en algunos elementos metdlicos

estudiados en otros organismos, no solo en tiburones.

En lo referente a In existencia de diferencias significativas en los niveles encontrados con respecto a los
reportadas en olras especies de escualos de otras partes del mundo, se pudo comprobar que en determinados
tejidos y en determinados clementos, las concentraciones y los modelos de correlacion, soh muy similases; sin
embargo, también es posible observar que en otros metales esta similitud no se detecta. Podemos entonces
pensar que las especies de tiburones que habitan nuestras aguas compartirdn algunas caracterfsticas en la
acumulacidn de esta clase de elententos, con otras especies del mundo, pero igualmente manifestaran patrones
muy garticulares. [stos patrones dependerén a su vez, de las caractetisticas fadnisticas, quimicas, fisicas y de

impacto ambicntal que se presentan en nuestros mares.

La evaluacion del tiesgo en ¢l consusito de 1a carne de C./imbatus y R.terraenovae mostid ser negativa,
es decir, el miisculo de ambas especies no representa un riesgo inmediato para su consumo como alimento, en
netales como As, Cd, Pb y Hg. Es importante sefialar que en algunos animales los niveles detectados
rebasaron los limites de toxicidad, orgunismos que por alguna razow presentaron niveles elevados y cuya
ingesta podria considerarse de alto riesgo, por Jo que es necesario reallzar mids estudios que nos pennitan

profundizar al respecio.
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Los niveles de melales también mostraron variar en funcidn del tejido en que se encuentren, mientras
que ¢l sexo no parece ser un factor que influya en la asimilacién de los mismos, al menos en Rierraenovae y
Climbatus, a pesar de ser una caracterlstica que sl se ha presentado  en algunos clementos metilicos

estudiados en otros organismos, no solo en tiburones.

En lo referente o la existencia de diferencias significativas en los niveles encontrados con respecto a los
reportados ¢n otras especies de escualos de otras partes del mundo, se pudo comprobar que en determinados
tejidos y en determinados elementos, las concentractones y los modelos de correlacion, son muy similares; sin
embai go, también es posible observar que en otros metales esta similitud no se detecta. Podemos entonces
pensar que las especies de tiburones que habitan nuestras aguns compartirdn algunas caracteristicas en la
acumulacion de esta clase de elementos, con otras especies del mundo, pero iguahnente manifestaran patrones
muy particulares. Estos patrones dependetén a su vez, de las caracteristicas faunisticas, quimicas, fisicas y de

impacto ambiental que se preserntan en nuestros mares.

La evaluacion de! riesgo en o} consumo de la carne de Climbatus y R.terragnovae mosted ser negativa,
es decir, el misculo de ambas especles no representa un riesgo inmediato para su consumo como alimento, en
metales como As, Cd, Pby Hg. Es importante sefialar que en algunos animales los niveles detectados
rebasaron los limites de toxicidad, organismos que por alguna razén presentaron niveles elevados y cuya

ingesta podria considerarse de alta riesgo, por lo que es necesarjo realizar mds estudios que nos permitan

prafundizar al respecto.
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SUGERENCIAS.

El estudio de metales en tiburones de nuestro pals es realmente escaso, haciendose necesario realizar
anplios estudios con muesticos exaustivos que nos proporcionen el conocimiento necesario sobre los efectos
que la contaminacion esta causando en esta clase de organisimos, y asi lograr generar la informacion referente a
los mecanismos de usimilut@n, distribucidn y efectos histopatoldgicos que se puedan estar presentando en los
tiburones y otros peces. También es necesario investigar ch otras especies de importancia comercial y
alimenticia, no solo del Golfo de México, ya que cn todos nuestros litorales las pesquerfas de tiburdn y cazén
va cn awnento y las aplicaciones industrinles y medicas de sus productos se incrementan a la par, Esta clase
deestudios deben realizarse paralelamenie con estudios de biologla bésica de las especies en cuestion, ya que
al conocer por ¢jemplo las dreas de crianza que los tiburones han establecido en nuestras aguas, podremos
cjercer medidas de proteccidn para dichas znnas y desarrollar en cierta medida un programa de control de la
contaminacion , penmitiéndoles crecer sin que sus poblaciones se vean afectadas por contaminantes metdlicos

y de cualquier ofyo tipo.

Es recontendable Hevar a cahio andlisis de correlacién entre tos metales presentes en cada tejldo, para
conocer la dependencia en los niveles, de cada uno de ellos, con respecto a ofro y que a su vez nos permitiria
saber 5i la exposicion a ciertos metales facilitarfa la asimilacién e incorporacidn de otro diferente o ¢n su
defecto la climinacién de dicho clemento.  También es necesario conocer si existen diferencias en la
acumulacin segan el sexa como s ha reportado en ofras  especies, asi como reallzar monitoreos en las

diferentes costas del Golfo de México, que nos permitan apreciar las fluctuaciones en los niveles de metales y
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ofras contaminantes en las diversas aguas y en los diferentes organismos, lo cual nos ayudaria a comprender si
esta clase de animales incorporan los metales en aguas mexicnnas o bicn, lo hacen durante sus viajes
migratorios. Ademds, esta clase de estudios pueden ser relacianadas con investigaciones en tiburones puestos
en cautiverio, las cuales igualmente serian de gran importancia, ya que proporcionarian datos referentes a
cambios quimicos del agua y del ulimei\ln al igual queﬂ sus efectos en la captacidn de minerales. Las posibles
relaciones de lo anterior con los patrones conductuales y ¢l estrés desarrollado ‘durante el mancjo y cautiverio
de los escualos, enriqueceria aun mds la Informacion generada por este tipo de estudios, que sin duda alguna
serdn neeesarios realizar para que podamos comprender los diferentes mecanismos de captacidn y tolerancia n

las altos niveles de mietales que hasta la fecha parecen mostrar los tiburoncs,
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SOUBY UT BEBUSOL. ..o ooouuumiinisens e cseves 1 ams b s b1 e 30 e 8 R8s SRR e AR 110 202
Figura 92. Curvas de regresion que describen la refacion eatre of seienio lotal d do en misculo de Climbatys, con ta fougitud

total del tibusén 201

Figura 93. Curvas de regresion que describen la celucion enwe el selenio total detectado en dos tejidos de C.limbaius, con Is longitud
total del titiordn 2
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Figura 94. Curvas de regresion que describen la relacion entie ¢l selenio total detectado en dos tejidos de C.limbatus, con la longitnd
total ded riburdn . L e e e 205

Figura 95 Curvas de regresion que describen la relacién entre ot zinc total detectado en dos tejidos de Climbarns, con la longitud
tatal del tiburdn 206

Vigura 96. Cunas de regresion que describen la relacién entre el zine total detectado en dos tefidos de C.limbatus, con la longitud

total del GBURSIL e e 207

Figura 97. Curvas de regresion que describen la relacion entre ¢l 2inc total detectado en iisculo de Clinbatus, con la longitud total
del tiburdn

Figura 98, Curvas de regresion que describen I relacion entre el arsénico tola] detectado en dos tejidos de C.limbatus, con la edad
deb tiburdn 209

Figura 99, Curvas dc regresion que describen 1a relacidn entre ¢l arsénico total detecindo en dos tefidos de C.limbatus, con Is cdad
del tiburon 210

Figura 100. Curvas de regresion que describen I relacion entre ¢f arsénico total detectado cn myiisculo de C limbatus, con ln edad del
tibugdn...... 201

Figura 101. Curvas de regresion que describen 1 relacién entre ¢l cadmio total detectado en branquin de C.limbatus, con la edad del
tiburdn. 212

Figura 102. Curvas e regresidn que describen Ja relacion entre el cadmio total detectado en dos tejidos de C.limbatus, con la edad
del tiburdn, PR 1 |

Figura 103. Curvas de regresion que describen Ya relacion entre ¢l cromo total detectado en dos tejidos de C limbatus, con 1a edad
del tiburdn. 214

Flgura 104. Curvas de regresion que deseriben la relacion entre ef cronio tatal detectada en dos tefidos de C limbatus, con Ia edad
de) tiburén 215

Figura 105, Curvas de regresion que describen fa relacisn entre el cobre tota} detectado en dos tejidas de C. imbatus, con 1a edad del
tiburdn 216

Flgura 106. Curvas de regresion que describen la relacion entre el cobre tota) delectado en dos tejidos de C.limbarus, con la edad del

tiburdsy 217
Figurs 107, Curvas de regresion que describen la relacion entre el cobre total d do en musculo de C.limbatus, con In edad del

tiburdn, 218
Figura 108, Curvas de regresidn que describen la relacion entre el hierro fotal d do en misculo de C. limbatus, con Ja edad del

tiburdn. 219

Figera 109, Curvas de regresion que describen I relacion entre el hierro total detectadn cn dos tejidos de C.limbatus, con laeded del
tiburdn 220

Flgura 110, Curvas deregresion que describen la relacién entre el hierro tolal detectado en dos tefidos de C.limbatus, con la edad del
tiburén 221

Figura FEI. Curvas de regresidn que describen 1a selucién entre ¢l mercusio total detectado en dos tefidos de Climbatus, con is edad
del tiburén 222
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Figura 112. Curvas de reresion que describen fa relacion eptre o) mercurio total detectado en dos tejidos de Climbatus, con la edad

del tiburon. 223
Figura §13. Curvas de regresién que deseriben b2 relacion entre el i lotal d do en nuisculo de C.limbatus, con 1a edad

del tiburdn 224
Figura §14. Curvas de regresion que deseriben |a relacion entre ¢f mang; toial detectado en lo de C.limbatus, con la edad

del tiburdn 22§
Figura 115. Curvas de regresion que describen 1a relacion entre ¢l manganeso total detectado cn dos tejidos de C.limbatus, con la

edad del tiburon 22
Figura 116, Curvas de segresion que describen la relacidn entre el mangancso tota] detectado en dos tejidos de Climbatus, con la

edad del fiburdn by
Figura 117, Curvas de regresion que describen ta relacion entre el ploma total detectado eu das icjidos de C.limbatus, con la edad

del tiburdn 28

Figura 118, Curvas de regresion que describen Ja relacién entre ¢l ploma total detectado en branquin de Climbatus, con la edad det
tiburdn 229

Figurs 119. Curvas de regresién que describen la relacion entre el selenio tota] detectado en misculo de C.limbatus, con la edad del
tiburon 230

Figura 120, Curvas de regreslén que describen la relacion entre el selonlo total deteciado eni dos tejldos de ClimMm, con la cdad
del tiburén, 23]

Figura 121, Curvas de regresion que describen Ja refagion entre el selenla total detectado en dos tejldos de Climbatus, con 1a edad
del tiburdn 212

Figura $22. Curvas de regresion que describen ba relacion entre el zinc total - detectado en dos tejidos de Climbatus, con la edad del
tiburédn. . b X))

Figura 123. Curvas de regresion que describen fa relacion entre ¢l zine total detectado en dos tejidos &e C.limbatus, con la edad del

tiburén, 234
Figura 124. Curvas de regresion que describen Ja relacion entre ¢l zinc latal - detectade ert misculo de C.limbatus, con lacdad del

tiburdn 238
Flgura $25. Comparacién del modelo de relacién Hg-LT encentrado cantra to reportado para tnisculo de C.lmBamks ... v 236
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Cuadio 3.
PROMEDIO DE LA CONCENTRACION DE METALEB EN Rhizopronodon terresnovss
MUEEIREADOS DURANTE EL PRERIODO DE 1934/85 EN EL GOLY D DE MEXICO

SEX0  TEJIDO METAL
A cy cr Cu Fs e Mn n 5 n
HEMBRAS  BRANQUIA Promedio B.1R 2.32 1.79 4.0 31p.08 076 1364 a2 9.3} 4 25
n=t0  Medana EXH 2136 1.60 10 258,53 0.78 1333 188 17.42 4488
Desv.Est 4.40 (R} 1.06 an 168.23 030 510 6.7 15.23 868
Varionea 19.40 137 110 734 2820866 0.0 27.06 4058 285 a4%e
Misimu 0.62 047 0.00 2,30 132.07 010 6.81 000 205 68
Marbmo 1373 3.88 388 M8 666.22 118 21.98 2063 6242 62.78
CEREBRD  Puomedi 10.00 1.69 1.08 0.10 103.20 0.60 a1 176 145 29.60
[X31] Mediana .67 (X713 1.03 607 99.63 0.40 3.00 0.00 a4 o
Oesv.Est B.20 1.28 033 2.08 3198 0.88 [R1} an 1098 a8
Vananze 38.48 1.81 on 6.65 882.20 0.3 17.28 9.8 11768 2838
Winima 0.26 0.00 0.36 0.4 (TR 0.00 000 .00 EAL) nn
Marima 2365 443 1.64 8.22 164.73 188 1572 9.3 72 788
MGADD  Pomedio 119 0. 0.21 358 146.20 0.20 2.0 (1 PR} (%]
[T} Madisne 118 o 0.2 3.68 $48.20 028 224 0.00 an 438
Doy Eat, 0.61 0.18 0.05 150 8.88 0.20 827 0.00 204 661
Varianzs 0.8 0.03 000 236 158826 008 001 .00 an 42.44
Mistma 089 0.00 023 260 nis 0.00 2.05 @00 m 0.18
Marin V.64 .23 0.30 a6z 17048 0.40 243 0.00 882 8.8
MUSCULO  Promudin 478 0.26 0.52 1.00 26.96 0.73 1.35 354 268 .
=10 Medwna 3.8 0.33 0.50 0.88 2782 0.82 138 3.00 23 1364
Dewv.En. an o 023 o 16.38 02 043 280 2.8 178
Varianza 10.87 0.02 0.65 0.55 230.81 8.08 8.24 7.08 5.20 14.38
Mioimo .79 .00 032 0.00 .63 021 0.54 €.00 0.08 sab
Manimo 1347 .58 i 299 4866 e 238 6.8 862 7.0
FANCREAS Promedio (R]] 0.2¢ 0.85 6.23 306.68 081 5.0 0.00 anae .72
ne2 Madisna [B]] 0.24 03s 523 305.88 [3]] 560 0.0 DA FLRH
Desv.Eal. 127 0.4 018 0.43 1888 0.04 287 0.00 ny 402
varisnze 1.81 0a2 003 0.9 281.79 .00 113 000 101838 1838
Hinmo 0.21 0.00 [ X3 [XH 20397 049 EX3] 2.00 2482 2w
Waximo 2.00 0.48 a.8s 5.54 317.80 0.54 7.39 0.00 90.78 1656
WMACNOB BAANOUIA Piomedio X .68 1.30 3.63 40808 0%7 .30 328 .92 4637
nati Madiana 694 1.48 1 3.31 263.82 0.68 (2] 121 865 41.92
Doty ke 468 (R 0.64 1a §02.43 oH 408 a8 (XY 1348
Vaisnza 21.67 0.48 0.41 198 2243498 042 1962 066 7004 18136
Winimo 0.00 0.86 0.45 0.8 .02 207 214 0.00 .1 18.47
Maximo 1247 3.04 2.63 680 174018 1.04 (IR 144 10 (18}
CEREBRO  Promudiv 19.37 119 0.62 748 €8.20 6.30 344 389 pE ] um
el Madians n.es 165 .68 133 £3.3) 0.26 140 0.00 an 8.4z
Depv.Esl. 9.68 1.88 0.0 242 s1.42 0.1 205 7.8 7.0 V54
Varigna 72.36 as? 0.4 604 328678 oot 0.8 BABE  69.39 18114
Minino o4 0.00 0.00 103 0.00 004 000 0.00 183 72
Maxino 28.26 5.05 1.80 1WA 17078 9 n.ie e 80 8091
HIGADO 467 4.03 0.38 6.3t 189.56 o 294 i 08 2034
ned 488 087 022 b.84 19353 oo8 2.0 0.67 2.90 18.48
DesvEat. 1.90 b.96 029 1.03 3448 098 (A1 1.83 (X3 16,60
Vomnas 1826 3864 0.08 106 11818 002 132 187 [ERTI TH] 1)
Mivmo 0.68 0.32 818 aiz 18344 0.00 258 6.00 1.8 1.08
Masimo a.47 1081 0.68 6.87 222.0) 0.9 e} 387 nn EIEN
MUSCULO  Promadio n 0.44 ©.65 1.03 107.9 on 218 388 an nn
nw1y Medisna 128 0.34 03¢ (R 1] 26.49 0.66 1.26 200 1.60 12,38
Deav.Ea. 1.94 0.48 L1 1] .44 176.54 .37 136 8.00 108 2408
Vaiibnes wn 0.23 0.83 018 2110484 004 nwar 502 1] s83.18
Miwmo 018 0.08 (313 0.03 e 0.38 0.23 a.00 6.80 ure
Maximo (1] 186 136 196 a62.43 1.60 1224 1748 (11 9042
RRON  Fromedio 0.38 4.25 062 613 mn 042 1098 91 [1X}] FIAE]
(=3 Mydians 0.32 5.90 0.29 561 11348 0.28 1.0 03 .47 sz
DusvEnt. 0.38 333 0.84 1.20 1098 0.3% 8.00 108 127.00 7.08
Varanzo 0.8 11.08 on 143 1388380 012 “n 113 1976667 48.60
Mo 900 0.42 0.00 6.7 98.2) [X1] [R1] 0.2 1.9 1428
Masimo 0,76 8.42 1.56 1.49 307,65 0.62 21,30 244 26248 60

oy vaiorea coretpendan & mgty (ppm 8
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Cancentrscién de mataiex reportados on iburonws dal ordan Carchariniformes de 1973 » 1996,
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Cuadro 6.

Promedio de matales en los ditersntes tejidoe da R.enasnovss.

METAL

TEJIDO Intervale do conhianzs si 95% Valot maxima reporisdo en tiburones Nivel do
0 bibli signiticencia.
Branquis As 7028 1 1.08°
Cd 1987 4 02368 0.19 <0.06
Cr 1.632 ¢ 0322 - .
Cu 66 4 0.807 §.30 <0.05
Fe 366202 + 141962 211N <0.06
Hg 0658 + 0421 2.20 <0.0%
Mn* 0.286 .t 2.218** 1.26 <0.05
Mn 1384 .+ 3014°=* 1.20 <0.05
Pb 1664 1+ 2065 Q.02 <0.08
Se 15.447 4 4658 0.30 <0.06
Zn 4540 1+ 4.06) 24.00 <0.06
Cerebro Ag 10482 & 2142 10 NS.
Cd 1941 3 0.607 0.18 <0.06
Cr 0.063 + 0.189
Cu 8.027 & 0879 8.4 <0.05
fe* 68.2 3 37.26°
Fe 103,204 4 b68.3B2°°°
Hyg 0.447 1. 0467 28 «0.05
Mn 3788 ¢ 1336 -
b 2877 . 208)
Se 10887 1 3421
n 31.306 . 3826 2 NS
Higado As 3268 4 2884 2 <0.06
Cd 2466 4 4004 24) <0.06
Cr 0318 4 0177 0.20 <0.0§
Cu 461 4 1208 to.t <0.0§
Fe 172.219 4. 33667 4.02 <0.06
Hy 8167 4 0.16 33 <0.05
Mn 2668 ¢+ 0.773 6.7 <0.0%
Pb 0727 . 1136 0.49 <0.08
Se §.782 & 5382 1.14 «0.06
2n 1412 4 1221 296 <0.05
Misculo As 3686 1. 1.008 6 <0.06
Cd 0401 .t 0136 241 <0.06
Cr 0588 1. 0264 0.06 NS,
Cu 1.046 & 0.276 21 <0.05
Fe 68.606 1 49374 6.34 <005
Hp 0M2 4+ o8 3.2 <0.0%
Mn L7193 . 0825 1.5% <0.05
Pb 3367 .t 1628 0.19 NS.
Se 2383 4 0.748 0.018 NS,
2a 16.647 3 6.667 18 NS,
fincreas As 0742 £ 1617 . NS,
Cd 0804 + 1.382 0.019 NS
Cr 0.660 .+ 0.897 NS,
Cu 6413 4 0822 Q.14 <0.0§
Fe 245.78) & 144227 §.92 NS,
Hyg 0427 & 0202 . .
Mn 1666 4 b.086 0.02 <0.08
Pb 1.288 4 2.068 0.02 NS,
Se 35.546 & 41648 . NS,
n 33243 ¢ 1837 0.02 <0.06
Rifidn Ae 0366 4 0517 N.§.
cd 4240t 4876 28 NS
Cr 082 4 1169 NS.
Cu 6928 1 1645 6.7 NS,
Fe 173.206 + 1608 12,06 N6,
Hg 0.421 1 0472 33 <0.06
Mn 10878 .+ 12618 0.02 NS5,
Pb 0012 4 1461 0.02 NS,
Se 94866 .+ 0362 NS,
Zn 32134+ 9722 26 NS

* Pramedio + t{Dosv.Est.in"1/2). * B

que mostreron dif

- §in dsto. ** Intarvalo pere inachos, *** |nlllv:_|0 pers hembras.

eogun aisaxo. N.5. = no significativo.




Cuedro 6.
Prusbs de Kruskal-Wallis con alfs = §.05 para diferencias de concentracion de metales 3acin e saxo en R.termmenovae.
METAL
TEHDC As Cd <r Cu Fe Hg Mo P Se 2n
MUSCULD HEMBAAS n=132 PROMEDIO" 4.750 ©.356 0.518 1.087 26.383 0727 1.35C 3.143 2.684 12.222
MACHOS n=11 PROMEDIO 2.726 0.447 Q.652 1.032 107.1861 0.736 2.17¢ 2.552 2.109 18.761
N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. NS, NS NS N.S N.S.
BRANDUIA HEMBRAS ne1G PROMEDIO £8.180 1.681 1.785% 2.025 379.058 0.746 13.840 4.122 19.329 44.447
MACHOS LR} PROMEDIO 5.970 2323 1.302 3.829 4Q03.06% Q.573 8.2as 2.2a8 11.938 46.324
N.S. N.S. N.S. NS. NS NS <.05 NS N.5. N.S.
CEREBRO HEMBHRAS n=i1 PROMEDIO 30.800 1.683 -.087 6.103 103.204 0589 4.138 1.781 14.840 28.80C
MACHOS =11 PROMEDIC 10.370 2.150 0.815 7.782 £6.200 0.296 3133 3.9s82 7.393 3z2.872
N.S. NS, N.S. N.S. <.0%S N.S N.S. N.S. N.S. N.S.
HIGADD HEMERAS n=2 PROMEDIO ~.162 G.113 0.267 2.563 148.202 G.201 2.238 4.174 4.758
MACHCS n=3 PROMEDID 4.671 4.034 ©.353 5.302 189 583 C. 128 2.932 £.855 20.35C
NS, N.S. NS, N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
N.S. «NO SIGNIFICATIVO. - SIN DATO. ma~ KUMERO DE MUESTRAS. PANCREAS ¥ RGN SIN SUFICIENTES DATCS. "VALORES EN mong.
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Cuadro 7.

RELACION FUNCIONAL DE LA CUNCENTRACION DE METALES CON RESPECTO A

LA LONGITUD TOTAL PARA B.terraanavae.

— — oo
TEJIDO METAL MODELO w COENCIENTE DE s b NIVEL DE ' RELACION
CORRELACION (%i* _ INERCEPLO) \PENDIENTE} E|G!|IICANCM CUADRADA (%}
BRANQUIA As MRUFLCATIVO 20 0.297 -4.683 1638 NS 084 NORLOG
il LINEAL Hl -0.088 2b8.780 -DB4B NS 048 NDA-NOR
[ MULTIPUCATRO 20 oan ERIT] 2943 €.04 2275 NORLOG
N MILUPLICATVO 2 0326 0.8t 1.323 NS 1065 NORLOG
fe MULTIPLICATIVO N 0404 %10 a0t4 NS 1835 NOR10G
Hy UNEAL 21 045 AR 1]} uam <05 2258 NOA-NOR
Mo MULtPLCAtIVO Hi 0.208 1.416 1.269 NS 654  NORLOG
] LiNEAL 12 0.028 58488 un NE 0.04  NOR-NOR
s¢ MULTIPUCATIVO at 0.208 0881 1.695 NS 42 Noh-i0G
n MULTIRICATIVO 21 0.654 2810 1.200 <0 307 NORLOG
MUSCULO s MULTIPLIC ATIVO H] 0.304 5438 awmn HE. 9.260  NOR-LOG
ce EXPUNENCIAL 0 0.178 4499 02 NE. 3110 106G
] MULTIRLICATIVO Hil 0.230 1258 NE. 6300 KOR4OQ
[ EXPONENCIAL 0 .16 5.702 NS, 2350 106108
Te MULTIPLICATIVO Hi 0.0 aMn NS, 0310 NOR100
Hg LiNEAL 2! 0.842 107477 <.01 41.260  NOR-NUR
Mu LINEAL at 0.080 -19.070 NS. 0.786  NOM-KOR
L] EXPONENCIAL ” 0482 1488 .08 0.330  \DGLOG
S8 MULLIPUCATIVO an 0.148 10.204 NS, 2200 NURLOG
n MULTIRICATIVO n 0.160 LK) NS, 2.880  NOR4OG
CERFBRD L MULTIPLICATIVO 2 0.388 10,624 4.634 NE. 16,830 NOR-LOO
[x) LINEAL 20 0495 8968 -0.004 .08 24830 NOR-NOR
O MULTIPUCATIVO 1] 0.08% 2180 0409 N5 0.820  NOR-LDO
Cu EXPONENCIAL Q2 0.182 B.088 0.014 NS, 2330 10GroG
Fe MULTIPLICATIVO n 0382 12404 -3 28t NS, 3D HOR-LOG
Ny MULTIRLICATIVO 2 o2 “g 1,788 <08 26300  NORLOG
M MULTIPLICATIVD 19 -0.634 17.588 31910 .06 206E0  NOR-LOG
L] UNEAL ] 41.480 BM 0.391 NE. 23010 HOR-NOR
Se MULIPLICATIVO 2 02712 0.3%0 2000 NS 7430 NOR-LOO
2 EXPONENCIAL 27 0103 1691 0.004 .8, 1.060  tOGi0G
RAHON Ay . -
Cd LINEAL 3 0.895 1382.270 13981 HE. 80270 NOR-NOR
o . . . . - .
Ce MULNPLUCATIVO 3 B.Ab 0.48% NS, £9.320  NOR-LOG
Fe EXPONENCIAL 3 8878 0.002 NS, 1030 wWg-loa
W LINEAL 3 134.033 1,218 NS, 62060  NOANOR
Mn EXPONENCIAL 3 2.68% 003 NS, NEW 106100
ft MULTIFUCATIVO 3 18.010 M NB. 87.45Q  HOR-LOG
Se EXPONCNCIAL 3 1®.e17 0.1 <08 8870 106406
n LINEAL 3 2857.300 1.808 NS, 8980  NOA-NOR
HGAOD A UNEAL & -0.558 1450.620 NS. 31,360 NOR-NOR
Cd LIKEAL L} 0.842 2086500 NS, £8.760  NORNOR
C LiNeAL & 0878 44012 NS, 72040 NOR-NOW
Cu UHEAL 1 2618 [LIX 31 NS, 36830  NOANOR
Fe LINEAL L3 DALY LILR 1) B, 20.080  NOR-HOR
Ha LINCAL 4 0518 71 NE. 36000 NOR-NOK
Mn MULTIPUCA VD b 0,803 11.609 <06 81700  NORLOQ
P .
Se LINEAL 13 -0.944 AN.72 4 <08 63.290  NOI-NGR
n UNEAL 5 0720 641300 91530 NE $1.960  NOR-NOR
PANCREAS n
od . .
o .
Cu MULTPLUCATIVD 3 -0.516 1220 -0.227 NS, 28060 NGR1OG
Fe MULTHRICATIVO 3 0983 0.796 2650 NS, 95,730 NOA.LDG
Hy MULTIPLICATIVO 3 o.9Na -3.188 1.638 Hs. B3E60  NORLOG
Mn . .
L] . .
Sy EXPONENCIAL 3 LHETH 102 0.076 NE 68.7650 LOGLOG
In EXPONENCIAL 3 -0.958 10.369 0.034 <0t 100000 1.0G.LOG

S SINOATO - Ails~005 sy b » CONSTANTES. NS, - NO SIGNICATIVO. nm HUMERD DE DATOS
e e e S AR S R A
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Cusdia 8.

RELACION FUNCIONAL DE LA CONCENTRACION DE METALES
CON RESPECTO A LA EDAD PARA R.1rrsonaves

LIACION

TEs0G TIAL ODFL COEFICIENTE DE NIVEL DE
CORRELACION (%)*  (NTERCERTO) _ PENDI NTE SIGNIFICANCIA  CUADRADA

BRANOUIA A MULTPUCATIVO 1 0273 5.670 0.620 NG, 750 HORLOG
] UINEAL H 0103 121 REREL) HE 107 NOR-NOR
[ MULTIFLICATIVO 2 0.465 4,460 0700 €.08 2187 NORLOG
tu MULTIPLICATIVO 21 (R LT 0460 NS, 1061 NORLOG
to MULTIFUCATIVO 27 02382 240 1.000 NS 1486 NOR-LOG
Ha MULTIPLICATIVD. 21 0460 3.460 1120 <06 2123 NORLOG
NMn MULTPUCATIVO 21 0248 4540 0430 NS, 816 NORLOG
[ EXPONENTIAL 21 0062 6.020 0.086 NS 029 LOGLOG
Se MILTIPLCAIVG 21 0193 6.660 0.480 N5 374 NOR-LOG
n MULTIPUCATIVO 21 o648 8.010 0450 <05 000 NORLOO

MuscuLo A MULTIRICATIVE 21 0i8s 4.940 0.840 NS 814 NDALOG
Cd EXPONENCIAL Hl 0,281 ERI 0.240 NS, 794 10G-L0G
%3 MULTIPLICATIVO 21 0224 3.620 04m NE. 603 NOR.LOO
tu EXPONCHCIAL n 0142 4920 0.1%0 NS, 200 100100
te MULWLICATIVO ) 0033 7.760 8130 NS, 011 NORLOO
Ny UNEAL 21 0710 -1 7660 34.450 <0t 503 NOR-NOR
M LXPONENCIAL 0 -0 208 5.350 0.220 N5, 422 10GLOG
] LXPONENCIAL 2 08613 3.350 0.520 «.08 638 L06LOG
Se MULTPUCATIVO 2% 0158 6.430 0490 NS, 24T HOR10G
N MULTPICATIVO 3y 0.167 8.0t0 6.280 NS, 284 HORLOG

CLRLARG A MuTIRICAIVO 22 0381 7.9%% 1.036 NS. .58 NORLOG
] EXPONENCIAL ] 0,484 V.78 0.667 <08 2361 (004106
Ct LINEAL 22 087 083 0072 NS 054 NOR-HOR
Cu EXPONENCIAL n Q.15¢ 1.300 0167 NS, 26 0Gloa
s MULTIPLICATIVO a2 0168 3650 0.5B6 N&. 294 NORLOG
Hy  WMUTRUCATVO 27 0102 a“tn 1449 (X %27 NORLOO
My MULTIRUCATIVO 22 0528 2344 -1.351 <65 2767 NORLOO
3 MULTIPLICATIVD a 6445 2688 “1.239 NSE 1992  NORLOG
Se MLTIPUCATIVO 22 (R 8.440 8087 NS 9.68  NOR1OO
n EXPONENCIAL e 0.3} 3.593 -8.085 Hs. 209 100406

niloN Ao .

[} UNEAL -0.958 928.012 -T80.A65 NS, 9188 HORNOR
« . . .
U MULTPUCATIVO ) 6822 6.480 0187 NE. 8943 NORLOO
fe EXPONENCIAL 4 0220 9.835 0098 NS, 231 wGlos
Hy MULTIRILATIVO 3 3.804 0872 NS 84.87  NORLOG
Ho EXPONENCIAL ) 1.28% Q237 NE. 800 LOGLOG
Py MUTPICATIVO 3 4on 1140 NS, 88.60  NORLOG
Se MULTIPLICATIVY 3 [ 2L 2.3 NE. 68.03  NOH-OG
2 LINEAL 3 2649.880 183887 NS, 1644 NORNOR

HIGADO A LINEAL 5 0473 718.560 +223810 us. 2242 RORNOR
cd UNEAL 3 0.610 1371.988 812010 NE. 8380  NORNON
Cr MULTIPLICATIVO 5 0068 4.720 0920 NE. 7852 NERLOO
cu LINEAL 5 0438 633.380 ~102.480 NS. 2465 NORNOR
o UNESL 5 0568 11244900 3257.960 HE 197 HORNOR
Hy UNEAL i 0627 44,000 14870 NS 4058 NOR-NOR
Ma MULTPLCATIVG & 081 205.780 080 <06 £8.16  NORAOO
Po . . . NOR-NOR
S¢  MULTIPUCATIVO & 08N 8,850 1,690 <08 6670 NORLOG
n LINEAL 5 D649 3896.010 -1358.380 LX:8 42.24  NORNOR

PANCREAS A . . .
cd .
Cr .
€y UNCAS 3 0719 608.330 44970 NS, 8177 NOR-NOR
Fe EXPONENCIAL 3 0988 8970 one .85 6382  loGLog
Hg  MULTifLICATIVO 3 0.985 4630 8610 NS, 9743 HoRLOO
My . .
2] .
Se EXPONENCIAL 3 o 8.450 0.0 né. 8600 10606
n LINEAL 3 -0.B1B 6021.400 1026410 NS, 96.02  HORNOR

SINDATO. * Aan005. 9y b wCONSTANTES. NE « NO SIGNIFICATIVO. 0« NUIACRG Ok OATOS.
TR e
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Cuadro 9.
Pruaba de Kruskal-Wallis con aifa de 0.G5 para determinar diferancias de concentracién sagun la procedencia
I para R
METAL
MUSCULO As [ Cr Cu Fe Hy Mn Pt Se 2n
TABASCO LERE PROMEDIC* 3.187 ©.499 ©.731 1.022 77.267 0.662 2.474 2.2%4 21.535
CHACHALACAS n=0 PROMEDIO
VERACRUZ n=3 PROMEDIO 0.574 0.182 8.387 1.092 241.683 1.072 0.B36 1.275 8.27€
N.S. <.05 <.C3 NS NS NS S N3 NS .01
BRANTQUIA METAL
As Co Cr Cu Fe Hg Mn Po Se Zn
TABASCO n=17 PROMEDIC 8.95% {16} 2.532 1.719 076 4,054 328.805 0.706 10.156 6.543 18} 18.226 45,48
CHACHALACAS n 1 PROMEDIO 1.24 (1} C.47 1.41 (7} 2.702 164.52 0.60% 27.975 1.Be 3075 &£7.005
VERACRUZ n=3 PROMEDIO 989 (3) 0.932 1.088 ¢3) 2.484 656.675 0.672 11.672 6.5809 (3 3.824 44.625
NS, <.05 <.05 N.S. N.S. NS. NS NS NS, <.0S NS
CEREBRC METAL
As cd Cr Cu Fa Hg Mn PR Se Zn
TABASCO n=18 PROMEDIO 12.372 2.022 6.7i4 91.002 .58 12.274 33.652
CHACHALACAS nm® PROMEDIO 0.258 0.883 0.341 120.542 2.184 18.738
VERACRUZ n=3 PROMEDIO 2,517 286 8 205 72.58% 0.173 6.072 21.744
NS <.05 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. <.C5
HIGADG METAL
As Cd Ce Cu Fe Hg Mn Ph Se Zn
TABASCO nw=2 PROMED'O 8.674 $.889 0.449 5.044 i73.281 3.313 9.518 26.999
CHACHALACAS =T PROMEDIO 0.89 0.231 4,624 117.924 2.427 5.818 ©.364
VERACRUZ n=2 PROMEDIO 1.15 37 0.232 4.17 198.304 2.118 2.131 3.602
RS N.S. N.S. N.S. NS, MN.S. N.S. N.S. NS
N.S. ~ NO SIGNIFICATIVO. fri « NUMERQ DE CASOS. - SN DATOS. PANCREAS Y RIGON S™ DATCS. *VALOAES EN mg/kg.




Cusdo 18

1 DE METALES [N
MUESTREADOS DUAANTE EL PERIODO DE 1958/25 EN EL GOLFO DE MEXICO.

Hmbetus,

SEXO TEJIDO METAL
A Cd Ct Cu e My Mr i) Se n
HLMBRAS BRANQUIA  Promedia 85 1.81 (X1 10 29427 o 819 263 M 68.00
) Medans 218 086? 106 b 27796 o4d us 239 . 6316
Dosv.Eat 250 .0 105 730 23847 041 805 2 13 2280
Vananre 7.88 408 110 b3.76 E6442.91 0322 54.82 5 B4 11.48 506.32
Minme .14 0.00 1.08 259 10618 000 an 000 1.93 LR
Manmao b.69 3.90 el 1b.42 53966 s 1148 468 289 82.53
CIRLBAC Proineda 440 3.99 up? 616 a8 047 183 9 an 486
am? Mudiana LR 300 087 818 "N 087 AR 'H] 278 o 3485
Dosv Ent 2.0) 489 009 249 5583 0.0 0.39 kL] 168 1.83
Vaanag 406 2188 00 t20 3083 72 00 813 1945 e 59 22
Hinimo am [eX4 ] (2 1) 4 4p 3866 [:X}) 1.89 600 an 845
Marimg 582 120 (] 5] 7.62 114.88 022 e (R} LA 4026
nlaabo Frometo oz 000 0.22 287 43407 LIAT on 9.00 w 6.07
n= Meden [ X] 000 o 287 a6 EIAT] on 000 041 s.0?
Desv Est. .
Vardae
Hiumo 0 (X0 022 29 AU FIAL) on 8o 204} 50?7
Manno o0 00 (¥4 187 43467 EIAT) 8 800 204} 6.62
MUSCULG Prumedsic an on 042 1.35 3490 0.82 1i0 0.06 1.40 1436
ned Mediarw wn 0.3 LXH 1.2% U490 882 1.4 008 140 14.26
Desv k. (1] 082 on 000 7 038 0.48 a0d 182 5.3t
Varianzs 229 a0 0.08 000 tc2.18 813 08 oot W 28.24
Maima 1.8 032 028 w2 15.08 0.3¢ 098 000 0.7 10.48
Mazima 38 035 (21 LB 3380 (XH V67 an tX1} 18.00
PANCREAS  Pvormodn 222 000 AR 2] 168 1786 63 0.0% 172 #.00 o8 8810
=l Madians % oo N8 kET) 179583 (2] n 8.00 (]3] 288.10
Desv £at. . . .
Varianre . .
MEmo 2.3 0.00 .23 188 1286 63 807 W 0.00 en as6.10
Maxmo % ¢00 1.23 31€h 1796.53 8.01 192 8.0 8B W/E1O
{Wacios BRANULHA  Promedio L) (23] 8.68 288 neN 758 L0 2.28
n=21 Mediscs an 0.48 (i mm 132.48 .48 n 240
Deav.[ar. 824 L) 090 968 wra 682 482 1.68
Vaianze 819 an o 042 125G 4381 222 78
Minino 0.08 0.0 0n 1.5% 6548 8.34 g 8.00
Maxino 3906 an 450 4.82 1371.88 2.8 nea (%]
CEREQRD Fromedic 418 Q.68 068 12.68 M 1.58 6.0b 1.90
nuts Hodians 220 0.68 .48 e 5224 LA am 2.00
Desv.tat, abk b2 838 4284 459.13 LAY ) 2.0 188
Vasioss 2088 a8 0.14 193094 208058.22 11.89 [1 %3] 28
Minkno 04 2800 0.00 8.00 0.0 0.00 o 0.00
Maximo 148 168 1.3 19218 1800.08 17.01 081 %
HicAbo Pronedio 188 802 0.42 .68 un D.a4 101 148
n=é Medisns 184 0.00 0.37 243 7284 (A1 wn 142
Dosv Fa1, 1.36 0.09 028 102 1h8.37 .66 1.4 187
Vauanzs 1.80 0.00 8.4 108 RUTLRE: 836 1.08 2.2
Minin 804 8 8.26 110 005 B.06 218 0.00
Mazima kR 1) 806 0.68 1 42158 132 480 24
MUECUO  Pronwdie Im 830 .44 108 w212 128 193 169 184 4110
antd Madiaow 2589 03 849 1.04 1488 3.08 184 144 108 32.00
Deav Lst. an o 8.29 029 W322 338 142 118 1 “an
Varisis 560 0.04 o008 048 2148 1190 200 480 (L1 1060
Winino 000 0.00 008 849 8.00 021 0.2 LX) 010 LR T
Maxima 8. 089 1.2 (A1) 998.20 ip.7¢ 1ot £.3% an 180.09
PANCREAS  Pronmdn az tos 809 12 ] w0486 238 20 223 W 3166
neld Mediana .24 109 0.00 380 15298 an 183 19 1004 kLR 1)
Doevist. 80 185 (31 8.2 336.36 a9 158 236 e 16.0t
Varens 1287 m 0.02 4% B 112468.28 an 2.8 b.59 #0854 256.38
Minima 8% oo 0.00 233 8.00 0.33 1.48 0.00 84 24
Maximo 2 210 var 1423 a0l 5.87 LRI an .36 6.2
L] Fromedio a4 0.4 0 582 0.00 [FH 349 185 1w
nn2 Meisny L1 oM 0.74 582 0.00 0.22 348 398 1928
Dasv.lut. 238 0.4g .14 149 0.0 013 187 478 18.28
Veriave 5.0 0.24 0.0 w1 0.00 0.02 348 1280 WL
Minino wm 800 Q.14 “n 800 033 12 o8 "
Marimo 6.10 060 .38 682 8.00 0.32 481 .13 01 34.37
s valaras conesparden 8 mo/bg (pmil - Sint doto. Faro of casa dol uida an hembras ne bt detos.




Cuadra 11,
Promedio de metsles ea los ditetentes tefidos de Chmbatus.

| 1EID0 METAL  inianvalo de contianza 81 96% Valor maximo repariado un tiburones Nivel de
{pardmatio bibliagt8tico).
ranqu A 3768 + 0677° . NE.
Fanaue C:I 077t 1 B2 019 <0.06
[+ 0877 3 0347°° .
Cr 1.807 1 0087°°°
Cu 3202 ¢ 0802 6.30 <8.06
Fo NI 4 10802 an <B.06
Hg* 7664 + 2488 220 <006
Ho 0469 & 0792 220 <0.06
Mn 6686 3 1018 120 <006
Y 2302 4 061 0.02 <808
Se 8.08 1 3086 038 <8.08
n" 60326 4 1.3t 24.00 N§.
In 68.002 ¢ 37931 2400 NS.
Cerebro As 4304 4 tB1G 10 <0.06
Cd 1.033 1 0EN .18 <Q.06
Cr 0558 1 016
Cu 18.296 ¢ 17.446 6.4 N§.
Fe 226887 + 181.162
Hg 1287 1 1680 28 NS,
Mn 4704 + 2.056 .
Pb 1544 4 0.743
Se 4546 ¢ 4069 NS
2n 442 4 609 H NB.
Higado A 1384 ¢+ 1147 0 <0.06
cd 092 + 0022 4
Cr 0377 + 0.18% 0.29 N&
Cy 2864 4. 0782 10.4 <885
Fe 200302 4 182967 4.02 NS,
Hg 2778 4 14004 33 NE.
Mn 1513 1 1167 037 <0.06
L) 11668 & 135 [13):] NE.
S0 4978 3 2418 114 NE.
&n 4893 3 38036 96 NS,
Miscuto A 3167 1 0876 L] <085
cd 0302 3 8076 2 <005
Cr 0437 £ 0184 0.08 <066
Cu 1066 4. 0.104 2.1 <008
Fe 244055+ 103.774 834 <086
Hg 301 4 1297 3.2 N§.
Mn 189 + 052 156 NS,
Pu 1787 + 0802 018 <008
Ss 1495 + 0482 0018 <005
n 43867 4 10021 1] «<0.8b
Pincreay At 383 1 0N N,
ot} 0797 4 1827 8018 NE.
Cr 0373 4 0594 NE.
Cu 6133 1+ 6870 074 NS
fe 647.604 4 028139 6.92 NS,
Hp 1687 4 213 NS,
kn 2234 1 1334 0.02 <0.85
Pt VB & 22N 802 N8
Sa 10601 ¢ 14.761 NS§.
2n BL94 & 111623 0.02 NS,
Nirdn A 4408 3 7640 NS,
Cd 0343 4+ 154 26 NS,
Cr 0248 ¢ 0445 NS,
Cu 5621 1+ 4.687 6.7 NS,
Fe 12.08 N.6.
Hg 0221 3 042 33 <0.08
Mn 1489 + 6893 002 NS,
Pt 3864 & 15.088 62 NS,
Se 10.268 4+ 4844} NG,
n 23877 4 46387 2% N.5.
* Promedio 4 /- tDeev Est./n*-9;2). * ) que i goiticstivas segin el saxo. N.6. = no significstive,
107 - Sin dato_** imeevala pare mochos, *** Intarvato para hambres.




Cuadro 12,

Pruebs de Kruske!. Wallis con sifa = 0.05 para difsrencias de concentracion de metaias segim el sexo en C.limbstus,

METAL
TESIDO As ca Cr Cu Fo Hg Mo Py Se Zn
MUSCULO HEMBRAS n=2 PROMEDIO® 2.723 0.334 0.419 1246  2:.296 0.616 1.286 0.063 1.398 14245
MACHOS n=19 PROMEDIO 3.202 0.298 0.439 1,046 267124  3.263 1.954 1.980 -.508  47.095
NS. N.S. NS. NS. NS N.S. NS. N.S. NS N.S
BRANQUIA MEMBRAS n=3 PROMEDIO 2.673 1.508 1.907  7.028 294.274  0.463 8.186 2.690 5.840  68.002
MACHOS n=21 PROMEDIO 3.948 0.666 0.877 2655 315873  7.564 6.476 2.246 8.400  50.326
N.S. NS. <.05 N.S. N.S. <.05 N.S. N.S. N.S. <.Cs
CEREBRO HEMBRAS n=2 PROMEDIO £.395 3.982 0.570  6.161  74.816 0.170 -931 2.285 4757 34850
MACHOS n=16 PROMEDIO 4.102 0.664 6.556  17.562 283.730 1550 5.051 1.902 4520  23.116
N.S. N.S. N.S. N.S. NS N.S. N.S. N.S. NS. N.S.

IN.S . = NO SIGNIFICATIVO. - SIN OATO. n= MUMERO DE MUESTRAS. HIGADO, PANCREAS Y RINON SN SUFICIENTES DATOS. *VALORES EN mg/kg.
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RELACION FUNCIONAL DE LA CONCENTRACION DE METALES CON RESPECTO A

Cuadro 12,

LA LONGITUD TOTAL PARA C.imbatus.

st st e
TEIDO METAL MODELO n CORFICIENTE OF b NIVEL DE t RELACION
CORRLLACION {%1* _ INTERCEPTO) (FCNDIENTE) BIGNIFICANCIA  CUADRADA {%)
BRANQUIA Ay LINEAL 2 0427 -0.024 0.026 NS, 1.840  NORKOR
cd MULTIPLICATIVO 2 -0 802 8.664 -2.168 <0 B4 460 NORLOG
Cr IXPONENCIAL 2 -0.588 1337 Q.012 <0 34070 LOGLOG
Cv MULTIPLICATIVD u 0224 24013 0.327 NS, 5.480 NOR-LOG
fe MULTIPLICATIVO 24 0.086 4.404 0.214 N6, 0.750 NORLOG
Hg EXPONENCIAL " oen 1,422 aon <.08 17.480 LOG 106
Mn EXPONENCIAL 4 -0.282 1384 -0.008% NE. 8.550 LOG-LOG
n LINEAL 24 -0.728 7128 0.038 <05 52.738  NOANOR
Se LIKEAL 24 0.164 1554 0.048 N.&. 3.7860  NOANOR
n MULTIPLICATIVO H -0.158 5.328 -0.358 NS, 2.826 NORLOG
MUSCULD L LINEAL 8 0193 1858 o.en NE. a3 LOG-NDH
cd LINEAL 2t 0.9 0218 0.001 NE 3880 NORNOA
[} LINEAL 21 AL 0.280 0.001 NS, 2,800  NOANOA
Cu EXPONFNGIAL o 0.041 0,080 0.000 NS, 0.8 L0G 4108
fa EXPONENCIAL " e.87 8.823 0.835 <01 852010 10GL0G
Ho EXPONENCIAL n D‘iﬂﬂl -2.814 0.820 <08 a1 103106
M EXPONENCIAL 21 0Mt6 Q681 0.008 <05 23820 LOGLOG
13 EXPONENCIAL 16 0851 -2.47b 0.072 <.0% 30.090 LOGLOG
S0 LINEAL 2 0.138 8.658 0.004 NS L8220  NOANOR
n EXPONENCIAL H} 0892 1178 0.016 <.8% 3600 LOG-LOG
CERLBAD » MULTIPLICALIVO kL] -0.169 280 -0.484 NE. 2.850 NORLOG
Cd MULTIPLICATIVO " 0.760 b.984 0.480 <0 57.8¢6  KORLDG
Ce EXPONENCIAL " -0.055 Q0870 0.001 HE. 0.8 LOGLOG
Cu EXFONENCIAL ” o287 1.34) 0.008 NE, 7178 LOG-LOG
Fa UINEAL " 0.840 -01.638 8.388 NS. 26190  NORNOR
g UNEAL L] Qan 6382 0,029 LA T.458  NOUNOH
Mn LINTAL il 0.204 -0.668 0.040 NEB. 4.200 NOR-NOK
" UINEAL 18 -0.178 LR X1 -0.008 NS 2240 NORNOR
Se MULTIPLICATIVO " €293 4124 -0.704 NS, 4518 NORLOG
0 LINEAL i1 G500 44.099 -0.149 <.0% 34.430  NOH-NOR
RIFON A 7
Cd 2
o 2 .
Cu 2 .
Fr 2
g H .
Mo H .
] 2 .
5o 7
m 2
HIGADO Ay LINCAL 5 0.818 5.783 D038 < .08 84.3% LOG-HOR
cd . . .
& MULTIPUCATIVO & - Doe 5167 -1.437 <.0% T7.800  NORLOG
Cu MULTIPLICATIVO L} 0.968 -4.630 1.168 <.01 03.75¢  NOWIOG
fe MULTIPLICATIVD 4 0.889 -21.808 5.483 NS 6.8  NORLOG
Hy MULTIPLICANVO 1] o <25.404 5.123 NB. 000  NORLOG
Mn LINEAL 5 0.248 1430 0.000 N.B. 8070  NORNOR
[ . . . . .
S MULTIPLICATIVO 5 0.308 -8.327 2.007 NS. 9600 NORLOG
In EXPOHENCIA L] [P AR} -1.388 0.029 NS, 63.828 LOGLOG
PANCREAS Ay LINEAL 0413 14978 -0.879 N.§. 94.830  NORNOR
cd - -
(=]
(%1 LINEAL 3 0.469 3. 701 0.013 NG, 21130 NORNOR
Fo LINEAL 3 0.980 6BHB.E50 -40 14 NG #0.228  NOR-HOR
Hy EXPONENCIAL 4 0.407 4,681 0.029 NS 18680 LOGLOG
W LINEAL san 0.736 0.014 NS 16926 NORNOA
L] . . .
Se LINEAL c.2n9 A3 onsg NE 8300 NORHNOA
mn EXPONENCIAL 4 0.421 5793 0.012 N.5. "JE LOG-LOG

< SINOATO. * AHfse008. ayb =CONSTANIEE. I.S. »w NO Elgﬂﬂl‘,!‘lva ‘e NUMERD OF DATOS.
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Cuadrots.

RELACION FUNCIONAL DE LA CONCENTRACION DE METALES
CONMNCVO A LA EDAD PARA C fimbatus,

TEJIDO METAL 0DELO n LOEFICIENTE DE . L} KiVEL D t NHACIBN "1
CORRELACION (%+*  UNTERCIPIO) (PLNDIENTE)  SIGNIFICANCIA  CUABRADA (%)
HRANDUIA As UINLAL L] (A RE] 0078 0.528 NS, 299  NOR-NOR
Cd MULYIPLICATIVO 4 0.612 0.750 093 <08 8809  NORLOG
Cr EXPONENCIAL u 0682 (X111 0.108 .08 3604 LOG 106
Cu MULTIPLICATIVO n -0.242 1.238 0.143 NS .68  NOR-LOG
Fo MULTIPLICATIVO 24 0.093 6289 1.098 NS €88  NORLOG
Hy EXPONENCIAL " 8.602 EAKI 0.2p% <Dk »n L0G-LOG
Mn EXPONENCIAL " +0.280 2078 o002 NS. 993 10G400
Fh LINEAL u 0.738 b.28) 0.2 <.08 B4.13  NOR-NOR
Ba LINEAL 24 0217 4098 0.748 NS, 474 KOR-NOR
n MULTIPLICATIVO " A6 ism 047 NS 240 NDR4OG
MUSCULO As UNEAL n 8102 2881 0.13¢ NS 266  NORNOR
cd LINEAL 1 ons 0218 ome NE 497  NHOR-NOR
€t LINEAL 2n 0148 0.358 2.0v6 NE. 220 NORNON
Cu EXPONENCIAL 23 804 6034 a.0n NS, 109 LOG-LUE
(1] MULTIPLICARIVO H 0227 1387 1630 <.08 8038 NORLOG
Hy EXPONENCIAL a 0.6 0.782 034 <05 48.38  LOGAOG
Mn EXPONENCIAL n 0.484 0.184 [ %3] <.0b " t0G-106
Py EXPONENCIAL Hi 0523 ARE ] 0.378 <08 328 10GLOG
Se UIKEAL a 0182 1,044 0.082 NS, 33 NORNOR
In EXPORENCIAL H 0583 2,150 0227 .08 ELRL] LOGL00
CEREBRO Ay MULTIPUCANIVO 18 ALY 1,223 AL L) NS, .70 NORLOG
€d MULTIPLUCATIVD 19 4786 0.820 0620 <08 58,56 NORLOG
Cr EXPONENCIAL 1] -0.053 £.822 0012 NS, .9 106100
€y EXPONENCIAL 13 0.282 1.084 0.080 N5, o8 oG- LY
Fe EXPONENCIAL AL [ATE] 4,008 D.240 NS, unn 100103
Hp LINEAL 19 0.288 3709 0439 NS. §3)  NORNOR
Mn UKEAL 16 D242 1.00% 0624 NS 8.68  NORNOR
o LINEAL 18 0.200 3650 -2.030 NS, 6.7 NOWKOR
&¢ MULTIPUCATVO 13 0.213 11867 -0.208 NS. 468 NORLOG
n LINLAL 1L 0.466 3s.278 12023 <08 3235 NORNOR
AIRON A ?
€d H
C H
Cu EH
fa 2
Hg ?
Mo H
4] 2
So 2 .
n ?
HGAGD As UINEAL 6 -0.800 3.383 AT} <.08 908 NORJOR
] . .
[ SMULTIPUCATIVD 5 0.867 0.287 D638 NE. 1517 NORLOG
Cv MULTIPUCATIVO 1] 8.08! 0.284 0407 <06 82.4)  NORLOG
fe MULTIPLICATIVO 8 0.8E8 rar 23 NS, 7323 NORLOQ
Hg MULTIPUCATIVO 5 6.56¢ -3.304 2214 NS. 3294 NOR10O
Mn LINEAL s 8.370 1.268 0.704 NS. 1326 NOANOA
) . . . .
13 MULTIPUCATIVO 5 0.362 10,882 0.869 NS $18 NORLOG
n EXPUNENCIAL 1] 2.80¢ 0.223 044 uS. 5478 10GLOG
PANCAEAS A LINEAL k] -6.992 8.136 -1.000 NS, bBaé  NORNOR
Cd - . .
o . .
Cu UINESL 1 (211 0.694 .988 NS, 22.62  NORNCR
Fe UINEAL 3 -0.988 3438830 -396.3t% NS, 8763  NOANGR
Hg UKEAL 3 0.532 0.61 a4an NS, 283 NORNOR
Mn UKEAL 3 ©.403 1.228 0% NS, 1631 NORNOR
Py . . . . .
[:1] LIHEAL 3 0.3 0.202 1827 NE. 1435 NURNOA
Zn EXPUNENLIAL 3 . 5.112 -0.194 N6 3088 L0GL00¢

—
“SINDATO, * ALFA DE 6.06 OF CONFIAGILIDAD. 8y b = CONSTANTES, N.§. » HO SKINFICATIVE. na TAMANG OF MUESTRA
e S A e
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Cuadro 15.
Prueba de Kruskal-Wallis con alfa da 0.05 para determiner dif: de segun la
{locakdad}, pars C.
——
METAL
MUSCULO As Cd Cr Cu Fe Hg Mo P Se 2n
TAMAULIPAS ne2 PROMEDIO® 2.939 (2) 0.367 (2} o) o.978 17.8221412y 0.387 1.052 Q. 188 {2) 0.5602 i1.448
VERACRUZ n=10 PROMEDIO 2.498 (9} o 0.505 AR 104.135 (&) 3.02% 2.781 1.654 {4) 212 41.835
TABASCO ne=9 PROMEDIO 4.214(9) 0.458(9) 0.412 1.027 473.003(91 4.337 1.753 24179 1.022 53.896
NS <.08 N.S. NS, <.01 N.S. N.S. <.05 N.S. N.S.
BRANGQUIA METAL
As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pt Se Zn
TAMAULIPAS n=2 PROMEDIO 5.215 0.823 (2) 2.791 2.623 404.7€5 Q.40B{2) 6.237 3.3921(1) €.33 73.093
VERACRUZ n=13 PROMEDIO 4914 1123011 1.104 3.548 398.216 B.708 (12} 8.977 3.357 (9% 10183 €8.551
TABASCO n=g PROMEDIO 1.845 0.5 0.487 2.821 169.873 7036 (M 3.473 2.404 {9) 5.475 25.291
N.S. N.S. <.01 N.S. N.S. N.S. <.01 N.S. N.S. <.03
CEREBRO METAL
As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Po Se Zn
TAMAULIPAS n=Y PROMEDIO 5.819 Q€77 1) 0.507 4.401 11} 0.179 (M 1.675 457 (1) 2379 29.455
VERACRUZ n=g PROMEDIO 4.124 2.177 (5} 0.878 28.947 (8) 2816 (® B8.382 3.817 (22 g.096(8) 24.56
TABASCO n=8 PROMEDIO 3.457 0.764 (7) 0.283 198.37 (N 0.198 (7 1.575 2.69918) 1.007(7) -3
N.S N.S. <01 N.S. N.S. <.01 N.S. <.0% N.S.

IN.S. = NG SIGNTRCATIVD. (nl= NUMERD DE CASOS, - SIN DATOS. PANCREAS, HIGADD ¥ RINON SIN DATOS. *VALORES EN mgrks.




Cuadro 16.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov con alfa de 0.05 para ia de . segun el tejido, tomando
a la especie como unidad de estudic,
e
TESIDO ESPEC! n METAL
As Cd Cr Cu Fe Hyg Mn Ph Se Zn
BRANCUIA C.lanbatus 3 PROMEDIO 267 1.51 1.91 703 2943 27 0.47 818 2.69 5.84 68 00
R, terraenov.ir k1% PROMEDIO 8.18 2.32 1.79 403 319.06 0.75% 13.84 412 1933 33 as
NS NS NS NS N.S NS NS < .01 NS NS
CEREBRC C.imnbatus - PROMEDIO 1.40 3.98 c.57 6.16 74 82 7 193 2.29 2 7€ 34 95
R.terraenovat: 11 PROMEDIO 10.60 1.62 1.09 6.10 103.20 0.60 4.1a 1.76 14 53 29.820
NS NS NS NS N.5 NS NS < G1 NS NS
HIGADO C.nmbatis PRDMEDIO 0.28 0.00 0.22 2.87 434,67 27.3 6.77 0.00 2041 5.07
A.terraenavac PROMEDIO 116 0.11 0.27 356 148.20 0.20 223 0.00 417 4 76
N.S N.S NS N.5 NS NS NS NS NS NS
AUSCULO C.rimmbatus 2 PROMEDIC 2.72 0.33 04z *.25 24.90 0.62 1.28 Q.08 1.4C 14.25
R, terraenovae 0 PROMEDIO 4,75 0.36 0.52 1.06 26.36 0.72 1.35 454 2.68 12.22
NS NS NS NS N.S M.S N.S NS NS N.S
PANCAREAS C.timbatus 1 PROMEDIO 2.32 0.00 1.23 .68 79553 c.ot t.72 0.co 0.83 255.10
A tereaenovae 2 PROMEDIO 3.t G.28 0.85 5.23 30%.88 0.51 $.50 0.0C a7.19 25 72
NS NS NS NS NS NS NS NS NS N5

N S ND SIGNIFICATIVD. VALORES DADOS EN magrkg.

SiN DATO. AINON SIN DATOS.
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Cuedra 17.
Prueba de Koltmogorav-Smimov con alfa de 0.05 para ta ion de lex o . sec(m ol tejido, tomanda
& in aspecie como umda_iua estudio.
TEJIDO ESPECIE n METAL

As od Cr Cu Fs Hg Mn PO Se n
ERANQUIA C.inmbatus ral PROMEDIO 3.9% .87 o.8e 2.€6 316.97 7.56 €.47 2.25% 8.40 £G.33
A, terraenovee 11 PROMEOQID 5.87 1.68 1.3C 3.53 408.06 0.57 8.30 3.28 11.82 48.32

< 05 <. 81 H.S N.S N.S <.01 NS NS NS NS
CEREBRO C.limbatus 15 PROMEDIO 4.10 Q.66 0.56 17.56 244.74 1.55 5.05 1.80 4.52 2312
A.terraenovae 11 PROMEDIO 10.37 2.19 0.82 7.15 68.20 0.30 3.44 398 7.38 32.81

NS N.S N.S N.S N.S N.S NS <.G5 <.05 NS
HIGADC C.limbatus 4 PROMEDIO 1.66 0.02 .62 2.60 141.71 .44 3.07 1,45 1.72 29.87
R.1ermeenovae 3 PROMEDIO 4.67 4.03 0.38 £.31 189.56 0.53 2.94 1.21 £.86 20.35

NS N.S NS N.S N.S N.S N.S N.S NS NS
MUSCULO C.himbarus 18 PROMEDIO 3.20 ©.30 8.44 1.08 287.12 3.28 1.95 1.88 1.51 47.10
R.rerraenovae 11 PROMEDIO 2.72 0.44 G.es 1.03 107.13 0.73 2.18 3.55 2.11 i8.76

N.S N.S N.S NS N.S «<.01 N.S N.S NS <.01
RINCN C.Ambatus 2 PROMEDIO 3.47 0.24 8.24 5.82 .00 0.22 3.49 385 18.28 23.88
A.tarraencovee 3 PROMEDIO 0.38 4.25 c.ez €.13 173.21 0.42 10.98 0.87 243.97 32.13

NS NS NS M NS N.S NS NS N.S N.S
PANCREAS C.lmbstus 3 PROMEDIO 3.27 1.08 o.09 6.95 264.96 2.28 2.43 2.23 13.84 37.85
R tor—~ar—ree 1 PROMEDIC 0.00 1.83 0.00 §.80 125.58 0.28 0.00 3.88 1227 48.30

N.S N.S N.S NS N.S N.S N.S NS NS NS

- O SIGNTRATIVS _VALOMES IADCS Tn motky_ SW AT




Cuadro 18.
is

Prueba de Koimogorov-Smimiov con atfa de 0.05 para 6N de para sexas combinados. segun el tejfida.
tomando 8 ia espacie como unidad estudio.

TEJIRO ESPECIE n METAL

As Cd Cr Cu Fo Hg Mn Py Se Zn
BRANQUIA C.imbaras 24 PROMEDIO 2.31 0.77 .82 3.20 313.17 £.67 6.68 2.30 B OB 37.20
R.terraenavar 21 PROMEDIO 7.02 1.98 *.53 3.76 368.20 C.ES 1083 266 i5.44 45 43

<.0% < 01 <.01 NS N.S <.G3 < 05 NS NS NS
CEREBRO C.iimbarus 18 PROMEDIO 4.73 3.03 0.58 16.29 225.B5 1.39 4.7C 1.93 +. 54 24 42
R.teraenovae 22 PPOMEDIO 10.48 1.94 0.95 6.62 B5.70 0.45 373 2.87 10.96 31 3C

<.01 NS <.05 N.S N.S N.S NS NS < 01 < 05
HIGADO C.limbatus 5 PROMEDIO 1.38 0.0 0.37 2.65 200.30 7.77 261 1.18 2.97 2499
A.terraenovee 5 PROMEDIO 3.26 2.48 ©.31 4.61 7281 Q.15 2.65 0.72 5.78 1411

N.S N.S NS N.S NS N.S NS N.S NS NS
MUSCULO C.iimbatus 23 PROMEDIO 3.1% 0.30 0.43 1.06 24405 3.c1 1.89 1.79 1.49 4395
R.rerrmencvae 2% PROMEDIO 3.68 .40 0.58 1.04 €B.66 0.73 1.78 335 2.38 15.62

N.S N.S N.S N.S <.01% <.05 <.0% N.S N.S <.0%
RINON C.limbatus 2 PROMEDIC 4,40 Q.34 0.24 5.82 0.22 3.48 3.95 19.25 23.97
R, terraenovee 3 PROMEDIO ©.38 4.24 0.62 6.12 173.20 Q.42 10.87 0.91 94.96 2213

NS NS NS NS NS NS NS NS NS
PANCREAS C.timbstus 4 PROMEDIO 2.G3 6.79 0.37 6.13 647.60 1.€8 2.23 1.€7 15.66 91.892
R.rerraencvae 3 PROMEDIO 0.74 .80 G.56 54% 245.78 0.42 3.66 128 3¢ 54 33.24

N.S N.S NS S N.S NS NS NS NS N.S

PrS - 10 SIGNRICATIVD ALCRES DSOS EN g St DAt
s —er emet—
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Cuadro 18.
CANTIDAD ﬂI‘MA NECESARIA DE MUSCULO DE TIBURGN CUYA INGESTA PRODUZCA ALGUN SIGNO DE INTOXICACION.
METAL As cd Hg Pt
INGESTA MAXIMA
TOLERABLE® 0.05 mg/kg/dia 0.008 my/kg/semana 0.003 mg/kg/dia 2.5 mg/kg/dia
CONCENTRACION DETECTADA.
EN C.limbatus. 3.15 mg/kg 0.20 mg/kg 3.01 mag/kg 1.79 mg/kg
CONCENTRACION DETECTADA.
EN R.terraenovae. 3.68 markg 0.40 mg/kg 0.75mg/kg 3.35 mg/kg
INGESTA MAXIMA TOLERABLE ~*
DE CARNE DE C.limbatus. 1.11 kg/dfa 1.86 kg/semans 0.0897 kg/dia 97.78 kg/dia
INGESTA MAXIMA TOLERABLE **
DE CARNE DE R.tarraenovae. 0.851 kg/dia 1.40 kg/semana 0.287 kg/dia 52.23 kg/dla

* Segun los Imites establecidos por la FAQ/OMS.

** Considersdos para una personas sduits de 70 kg. da peto.
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Fig.21 Cuiva de 1egresién que describe ia relacién entie ef Cedmio tulal detectado en misculo
de R.terraenovae con la longltud total del tiburdn,
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Fig.22 Curvas de regiesidn que describen la relacién entre el Cromo total detectado en dos tejldos
de R.terraenovae con la longitud total dal tiburén.
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Fig.23 Curvas de regresidn que describen la relacidn entre el Cromo total detectado en dos tejidos
de R.terraenovae con s fongitud total del tiburén,
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Fig.24 Curvas da regresién que describen la relacién entte el Cobre total detectado en dos tejidos
de R.terragnovae con fa longitud total de! tiburdn.
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Fig.25 Curvas de regresion que describen la relacion entte el Cobre total detectado en dos tejidos
de R.terraenovae con la longitud total del tiburén.
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Fig.26 Curvas de regresién que dascriben la relacién entre el Cobre total detectado en dos tejidos
de R.terraenovaa con la longitud total del tiburén,



Branquia

180000

a
160000
5 140000
X
g 120000
‘L: 100000 y 22407730
A=
& 80000 s
g
§ 60000 ~,
S 40000 [
4 Ay ot
20000 N A
'y ry A & N
0 A ; & ]| —
40 50 60 70 80 90 100
Longitud Total {cm),
Péncreas
35000
30000 4
2
S 25000
£
£ 20000
o O o
8 15000 0 —~—
9 .
g 10000 v=0.74'L1°2.65 '
]
5000
0 1 }
40 50 60 70 80 80 100

Longitud Total {em),

Fig.27 Curvas de regresion que describen la relacion entre el Hierro total detectado en dos tejidos
de R.terraenovae con la longitud total del tiburdn.
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Fig.28 Curvas de regresion gue destriben la refacion entre el Hierro total detectado en dos tejidos
de R.terraenovae con la longitud total del tiburén.
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Fig.29 Curvas de regrosién que describen la relacidn entre el Hierro total detectado en dos tejidos
de R.terrasnovae con la fongitud total del tiburén.
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Fig.30 Curvas de regresién que describen la refacidn entre el Mercurio total detectado en dos tejidos
de R.terraenovae con la longitud totsl del tiburdn,



1800 -
1600
1400
1200 4
1000 -
800-‘
600
400 |
200 4

Concentracién {(mgfkg)

y 419°17°1.78

Cotebiro

40 60

60 4~

60

40

30

20

Capcamnciﬂn {mglkg).

60

Longitud Tois! [cm),

Péncrens

y=2.78°L7°1.63

80

40 45

Fig.31 Curvas do regresién que describen 1a relacién entre el Marcurio total detectado en dos tejidos

60

11 60
Longltud Total (crl.

de R.terrasnavae con la longitud total del tiburdn,

(]

70

142



143

Higeda

16 4. y=T2.2241740.89

Concemracién (mg/kg;.

l J ! Fy
¥ ¥

1 I
40 45 60 65 60 6b 70 7%
Longitud Tota! {cm).

(=]
-

¥e134.034L1%1.31

Ritén

Concantracién img/kgh
a
o
-l
T

80

40 60 60 70 80 80
Longitud Total (cm),

Fig.32 Curvas de regresion que dsscriben la relacién entre el Marcurio total detectado en dos tejidos
de R.terraenovae con la longitud total del tiburdn.
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Fig.33 Curvas de regresién que describen la relacién entre el Manganeso total detectado en dos tejidos
de R.tarraenovae con la longitud total del tiburén,
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Fig.34 Curvas da regresidén que describen la relacién entre el Manganeso total detectado en dos tejidos
de R.terraenovae con la longitud total de! tiburdn.
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Fig.36 Curva de regresion que describe la relacion entre el Manganeso total detectade en misculo
de R.terraenovae con la longitud total del tiburén,
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Fig.36 Curvss de rograsitn que describen 1 relacion entie el Plomo total detectado en dos tejidos
de R.terraenovae con la tangitud del tiburén.
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Fig.37 Curvas de regresién que describen (a relacidn entre ef Ploma total detectado cn dos tejidos

da R.terraenovae con (a longitud dei tihurén,

100

148



Cerobro

25
4 yo30./1 4110031
5 204
3
g 154- .
]
£ 10 A
§
S 5 A
¥} a . .
N
0 f -+ t ¢ }
40 1] 60 10 60 90 100
Longitud Totat (cml,
Rinén
250 ~-
N
5 2004
o
o
k 160 4 ye 10017133
£
L4
g 100 4=
&
o
[
3 504
4
0 1 } t { } {
40 60 60 70 80 80 100

Longitud Total {cm),

Fig.37 Cuivas de regresitn que describen la relacion entre el Plomo total detectado en dos tejidos
de R.tesracnovae con la longitud del tiburdn. i



Branquia

€000
5000 .
é’i y»0.58°LY*1.60
E 4000
€
2 3000 .
é A
2000+
; “
1000 "
A A ‘e ‘4 s
0 - e i
40 60 €0 70 80 90 100
Longitud Totst {cm}.
Misculo
700
[
5 60 A,
E,, 500 y=10.70017*1.31
§ 400 .
300
200 A b A
100 . LIS §
a & a
0 f mm—— : {
40 60 €0 70 80 80 100

Longitud Totel {cim}.

Fig.38 Curvas de mgrésidn que describen la relacidn entre el Selenio total detectsdo en dos tejidos
de R.terraenovae con la longitud totsl del tiburdn,
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Fig.40 Curvas de regresién que describen la relacién entre el Selenio toral deteciado en dos tejidos
de R.terraenovae con ta longitud total det tiburén,
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Fig.41 Curvas de regresidn que describen la relacién entre el Zinc total detectodo en dos tejidos
de R.terraenovae con la longitud total del tiburén,
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Fig.42 Curvas de regresion que describen la relacion entre el Zinc total detectado en dos lejidos
de R.terraenovae con la longitud total del tiburén.
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Fig.43 Curvas de iegresi6n que describen la relacidn entre el Zinc total detectado en dog tejidos
de R.terrasnovae con la longitud total del tiburén.
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Fig.44 Curvas de regresidn que desciiben la relacion entre el Arsénico total dotectado en dos tejldos de
R.terraenovae con la edad del tiburén,
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Fig.44 Curvas de regresion que describen fa rolncidn antre el Arsénico total detectado en dos tejidos de
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Fig.46 Curvas de rogresidn que describen lo retacidn entre el Arsénico total detectado en dos tejldos de

R terraenoveo con la edad det tiburén.
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Fig.47 Curvas de regresion que describen fa refacién entre ef Cadmio total detectado en dos tejidos de
R.terraenovae con Is edad del tiburdn.
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Fig.48 Curva de regresion que describe la relacién entre el Cadmio total detectado en mistuio de
R.terraenovae con lo edad del tiburon,
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Fig.49 Curvas de regresién que describen la relacidn entro el Croma total detectado en dos tejidos de

R.terraenovae con la edad del tiburdn.
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Fig.50 Curvas de regresién que describen [a relacidn entre el Cromo totel detectado en dos tejidos de
R.terraenovae con [a edad def tiburén.
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Fig.ﬁl Curvas de regresion que describen la relacién entre el Cobre total detectado en dos tejidos de
fA.teraenovae can la edad del tiburdn,
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Fig.62 Curvas do regresién que describen la relacién entre 6l Cobre total detectado en dos tejidos da
R.terraenovae con la edad del tihurdn.
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Fig.53 Curvas de regresién que describen |a relacion entre el Cobre total detectado en dos tejidos de
R.terraenovse con la edad del tiburén.
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Fig.64 Curvas de regresién que describen la relacion entre el Hierro total detectado en dos tejidos de
R.terraenovae con la edad del tiburén,
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Fig.66 Curvas de regresién que describen la relacién entre el Hierro total detectade en dos tejidos de

R.terreenovae con la edad del tiburén,

166



Higado

25000 4
20000
y=11744.90 4 £dad*3257.06

15000 4

10000

Coneentrac on {mg/kg}
(3

6000

Il I |
1 ¥ 1 T T

0.6 1 1. 2.5 3 6 4 4.5 6

[oJ

-+
-

<
~

Edad (afios).

Rifién

35000 +

30000+ 4 y = EXP(.83 4 Edad®-0.0)
26000 4

20000 4
16000 4
10000 4 A

Concentracion (mglkg)

6000 -1

0 i ; f !

0 0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4 4.5 6
Edad {afios).

Fig.56 Curvas de regresién que describen la relacién entre el Hisrro total detactado en dos tejidos de
R.terraenovae con la edad del tiburén,
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Fig.57 Curvas de regresién que describen la relacion entre el Mercurio total detectado en dos tejidos
R.terraenovae con la edad del tiburdn,
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Fig.58 Curvas de regresidn que describen la relacidn entre el Mercurio total detactado en dos tejidas
R.terraenovee con la edad dei tiburdn.
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Fig.69 Curvas de regresién que describen la relacién entre el Mercurlo total detectado en dos tejidos
R.terraenovae con la eded del tiburén.
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Fig.60 Curvas de regresién que describen la relacidn entre el Manganeso total detectado en dos tejldos de
R.terrasnovae con la edad del tiburdn.
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Fig.61 Curvas de regresién que describen la relacién entre 6l Manganeso total detectado en dos tejidos de
R.terraenovae con la edad del tiburén.
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Fig.62 Curva da regresién que describe la relacién entre el Manganeso total detectado en musculo de
R.terreenovas con la edad del tiburén.
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Fig.63 Curves de regrasidn que describen la relacién entre el Plomo tote] detectado en dos tejidos de
fA.terreenovae con | edad del tiburdn.
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Fig.64 Curvas de regresién que describen la relacién entrs el Plomo total detactado en dos tejidos de
RA.terraenovae con la eded del tiburén,
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Fig.85 Curves de rogrosidn que describen le reiecién entre el Selenio tote! detectado on dos tejidos do
R.terraenovae con 1a edod del tiburén.
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Fig.66 Curvas de regresion quse describen la relacién entre el Selenio tots! detectado en dos tejidos de
R.terraenovee con Ja edad del tiburdn. '
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Fig.67 Curvas de regresién que describen la ralacién entre el Selenio total detactade en dos tejides de
R.terraenovae con la eded del tiburdn,
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Fig.68 Cutvas de regresion que desctiben la relacion entre of Zinc total detectado en dos tejidos de
R.terraenovae con lo edad del tiburon.
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Fig.89 Curvas de regresidn que describen la relacién entra el Zinc total detactado en dos tejidos de
R.terreenovae con la edad del tiburén.
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Fig.70 Curvas de regresién qus describen la relacion ontre ol Zinc totel detectado en dos tefidos de
R.terraenovae con o edad del tiburén.
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Fig.71 Curvas de regresion gue describen la relacién entre el Arsénico total detectado en doa tejidos
de C.limbatus con la longitud total del tiburén.
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Fig.73 Curva de regresion que describe la relacion entre el Arsénico tolat detectado en muscuio
de C.limbatus con fa fongitud total de! tiburén. '
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Fig.74 Curva de regresion que describe la relacion entre el Cadmio total detectado en branquia
de Cdimbatus con la fongitud total de! tiburén.
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Fig.76 Curvas de regresién que desciiben ia relacién entre el Cadmio tolal detectado en dos tefidos
de C limbatus con fa fongiud total del tburdn,
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Fig.76 Curvas de regresién que describen la relacidn entre e Cromo total delectada en dos tejidas
de Cllimbatus con la longitud total del tiburén.
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Fig.77 Curvas de regresin que desciiben la telaclon entrs el Cromo total delectado en dos tejidos
de C.limbatus con a longitud tolal de! tiburén,
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Fig.78 Curvas de regresln que describen le relacién entre el Cobre total detectado en dos tejldos

de Climbatus con 1a longitud fotal del tiburén.
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Fig.78 Curvas de regresién que describen la relacion entre el Cobre total detectado en dos tejidos
de C.limbatus con la longitud total de) tiburén.



Miccuto

1.6 4 a
1.4 o oo
g 124 N s s
E [ 2 a ‘A' A
L] PEPOOLTC00N 4 A
06 4 4
a
044
024
[ ? + + + + +
40 60 100 120 140 160 180
Longitud Total (em).
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Fig.81 Curvas de regresidn qua describen la relaclon entre el Hierro total detectado en dos tefidos
de C.limbatus con la longitud total de! tiburon.
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Fig.82 Curvas do regresién que desciiben la relacién entre el Hierro total detectado en dos tejidos
de C.limbatus con la {ongitud tatal del tiburdn.
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Fig.83 Curva de regresion que describe Ia relacin entre el Hiarrs 1otal detectado en misculo
de C.limbatus con la longitud total del tiburdn.
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Fig.84 Curvas de regresion que describen la relacién entre el Mercurio total detectedo en dos tejidos
de C.limbatus con la longitud total del tiburdn,
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Fig.85 Curvas de regresion que describen la relacion entre el Mercurio total detectado en dos tajldos
de C.limbatus con la longitud total del tiburén,
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Fig.86 Curva do regresidn que describe [a relacién entre el Mercurio total detectado en misculo
de C.limbatus con 8 longitud total del tiburdn,
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Fig.87 Curva de regresion que describe la relacién entre el Manganeso total datectado en masculo
de C.limbatus con la longitud tote! del tiburén,
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Fig.90 Cutvas de regresion que describen la relacion entre el Plomo total detectado en dos tejidos
de C.limbalus con la longitud tols! del tiburén.
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Fig.91 Curva de regresidn que describe fa refacién entre el Plomo total detectado en branquia
de C.limbatus con fa longitud total del tiburén.
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Fig.92 Curva de regresion que describe la relacion entre el Selenio total delectado en muosculo

de C.limbatus con la longitud total del tiburén.
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Fig.83 Curvas de regresién que describen la relacién entre el Selenio total detectado en dos tefidos
de C.limbatus con [a longitud total def tiburén,
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Fig.84 Curvas do regresidn que describen la relacién entre el Selenio totel dotectade en dos tejidos

de C.limbatus con la fongitud total de! tiburén.
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Fig.95 Curvas de regresién que describen le relacién entre el 2inc total detectado en dos tejidos
da C.limbatus con la longitud tota! del tiburén.
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Fig.96 Curvas de regresién que describen la telacién entra el Zinc total detectado en dos tejidos
da C.limbatus con la longitud total del tiburén.
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Fig.97 Curva da regresién qus describe la relacidn ontre ¢! Zinc toa! dotectado an masculo
de C.limbaius con (a longitud total del tiburdn,
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Fig.88 Curvas de regresién que describen la relacidn entre el Arsénico total detectado en dos tejidos
de C.limbatus con le edad del tiburdn,
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Fig.98 Curvas do regresién qus desciiben la relacién entre el Arsénico total detectado en dos tejidos
da C.limbatus con ls edad del tiburén,
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Fig.100 Curva de regresién que describe a relacién entre sl Arsénico totel detectado en misculo
de C.limbatus con ta edad del tiburén,
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Flg.101 Curva de regresién que describe la relacién entre ef Cadmio total detectado en branquia
de C limbatus con la edad del tiburon.
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Fig.102 Curvas de regresion qua describen ia relacion entre el Cadmio total detectado en dos tefidos
de C.limbatus con la edad del tiburén.
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Fig.103 Curvas de regresion que describen la refacion entre el Cromo total detectado en dos tejidos

de Climbatus con la edad del tiburén,
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Fig.104 Curvas de regresion que describen i relacion entre el Cromo total detectado en dos tejidos
de C limbatus conla edad del tiburéon,
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Fig.105 Curvaa de regresion que describen la relacion entre el Colwe total detectado en dos tejidos
de C.limbatus con Ja edad del tiburén.

216



Cercbio

160 '
160 YEEXP{1.66+ [dad*0 08)

Coprm——"== (mg/kg)
oN&8288

il 7 = el y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Edad (anas).
Higado
44
35
- a
2 3 A
€25
24 y=0 28°Edad ) 140
165¢
I L
054
0 } } } 4 + ) + 4 4 -+
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Edad (anos).

Fig.106 Curvas de regresién que describen la relacién entre el Cobre totet detectado en dos tejidos
de Climbatus con la edad del tiburén,
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Fig.108 Curvos de regresién que describen Ia relacién entre el Hierro total detectado en dos tefidos
de C.limbetus con le edad del tiburén,
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Fig.108 Curvas de regresion que describen la relacién entre el Hierro total detectado en dos tejidos
de C.limbatus con la edad del tiburdn,
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Fig,110 Curva do regresién que describe la relacién entrs ol Hierro total dotectado en musculo

de C.limbatus con la adad del tiburén.
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Fig.111 Curvas de regresién que describen la relacién entre el Mercurio total datectado en dos tejidos da
C.limbetus con la edad del tiburén,
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Fig.113 Curva de regresién que describe !s relacion entre of Marcurio total detectado en misculo de
C.limbatus con ta edad del tiburén,
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Fig.113 Curva de regresidn que doscribe la relacién ontre el Mercurio total detectado en misculo de
C.limbatus con la edad dal tiburdn.
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Fig.114 Curva de regresién que describe !a relacién entie el Mangeneso tota! detectado en musculo de
C.limbatus con la edad dal tiburdn.
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Fig.116 Curves de regresion gue describen la relacién entre al Mangsneso totai d do en dos tejidos de
C.limbatus con ia edad del tiburén.
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Fig. 116 Curvas de regresidn que describen ia relacion entre ol Mangsneso total detectado en dos tejidos de
C.limbaws con la edad del tihurén,
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Fig.117 Curvas de 1egiesion que dascriben la ralocién entra el Plomo total detectado on dos tejidos de
C.limbawus con Is edad del tiburén,
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Fig.118 Curva de regresidn que describe lo relacion entre el Plomo totel detectado en branquia de
C.limbatus con la edad dei tiburdn.
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Fig.118 Curva de regresién que describe la relacién entre el Plomao total detectado an branquia de
C.limbatus con la edad del tiburén,
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Fig.118 Curva de regresion que describe la relacion entre el Selenio total detectado en niisculo de

C.Jimbatus con !a edad del tiburdn.
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C.limbatus con la edad del tiburén.
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Fig.121 Curvas de regresion que describen la relacién entre el Sglenio total detectado en dos tejidos de
C.limbajus con la edad del tiburén,
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Fig.122 Curvas de regresidn que describen la relacién entie el Zing total detectado en dos tejidos de
C.limbatus con la edad del tiburén,
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Fig.124 Cuiva de regresion que describe ia relacién entre el Zinc total detectedo en misculo de
C.limbatus con la edad del tiburdn,
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Fig.126 Curvas de regresién que describen la relacidn entre el Mercurlo total detectado en misculo de C.limbatus
con la longitud total del tiburén, comparada con los pardmetias reportadon pera ls especia {seguin Lyle,1984).
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