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RESUMEN 

El presente trabajo es el resultado de un estudio sobre metales, realizado en seis tejidos 

de dos especies de tiburones provenientes al Golfo de México, llevado a cabo durante el 

periodo de agosto de 1994 a abril de 1995. 

Se determinaron las concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Se y 7.11 

presentes en branquias, hígado, páncreas, cerebro, riñón y músculo pertenecientes a 

Carelwrhinus limbatus y Rhizoprionodon terraenowie. La colecta de las muestras se realizó 

en las playas de Chachalacas y Pto. De Veracruz, así como en diversos locales del Centro de 

distribución de Pescados y Mariscos "La Nueva Viga", en México D.F. 

En esta investigación se hace una descripción de las concentraciones de metales en los 

diferentes tejidos, así como la determinación de las relaciones entre los diferentes elementos 

con el sexo, longitud total y edad de los organismos, para cada especie. Determinándose que 

dependiendo del tejido, el metal se acumula en menor o mayor ¡pudo, a causa muy 

probablemente de las necesidades metabólicas de cada tejido y de las características 

fisicoquitnicas de cada elemento. No parece haber dependencia de los niveles de metales en 

ftinción del sexo en ambas especies, en la mayoría de los casos, pero si se detecto relaciones en 

función de la longitud y edad de los animales, las cuales también parecen depender del tejido y 

metal en cuestión. 

También se hizo un estudio comparativo de metales entre las especies y la procedencia 

o zona de captura en el Golfo de México, así como la deteminación del factor de riesgo para 

consumo como alimento de la carne de tiburón para As, Cd, Hg y Pb., detectándose algunas 

diferencias entre los niveles de metales según la especie y tejido y entre las localidades de 

captura de los escualos, las cuales se deban posiblemente a los diferentes hábitats y hábitos 

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 Pb en 
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músculo de Climhatus y R.terraenorae, se determina que no existe un riesgo inmediato en el 

consumo de su carne, pero si se recomienda realizar inás estudios al respecto. 
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ABSTRAC7' 

'Ibis papa presenta the resulta of a study on inetals conducted on six tissues of two 

shark species liont tite Gulf of Mexico, during the period froto August 1994 to April 1995. 

Concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ilg, Mn, Pb, Se and "In in gills, liver, pancreas, 

brain, kidney and 'tnde of Carcharhinus limbatus and Rhkoprionodon tenuenovne were 

detennined. lbe samples were taken on tite boches af Chachalacas and Veracruz l'albor as 

well as several selling places in the Distribution Center of Fishes and Shellfislies " La Nueva 

Viga", in Mexico City. 

The rescarch study is summarized in a description of the metal concentrations fn 

different tissues as well as niel rclationships with sex, total length and age of each specimen, 

for every species. lt seas fowid that metal accumulation fluctuated depending on the tIssue, 

probabiy due Io the different metabolie needs of each tissue and tite physechemical 

characteristics of each element. It seems there is not dependen of the levels uf metals as a 

function of sea in both species but there were found relationships as a function of the length 

and age of the specimens, which also appear tu dependen on the tissue and metal under 

consideration. 

A comparativo study of metals was also mude among the species and the fishing oreas 

on the Golf of Mexico. 'Ilie risk factor for laman consumption of the shark flesh as a foodstuff 

for As, Cd, lig and Pb were determined. There were found some differences in metal levet 

according to species, tissues and urea of fishing of the sharks, which probably are due to the 

differences in habitats and feeding habits of both species as well as to industrial activities in the 

sampled tones. liase on levels of As, Cd, Hg and Pb detectied un t'insole tissues of Climbatus 

an Rierraenorae, it was detennined that there is not an inmediato risk in jis flesh consumption 

but it is reconunended Iodo moro research 011 the subject. 
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ASKUALES EN TIBURONES 

I.- INTRODUCCIÓN. 

Los tiburones son animales que Miman parte importante del ecosistema marino; desde su aparición en el 

planeta tierra durante el periodo Devónico, hace más de 400 millones de ralos, se han encargado (le realizar la -

limpieza • de los océanos, eliminando a los diversos animales enfermos, viejos y muertos, Ésto y otras 

características como son su adaptación a las diferentes temperaturas, grados de salinidad y niveles de profundidad 

los han convertido en los peces cartilaginosos dominantes de la actualidad'', Los tiburones han manifestado pocos 

cambios evolutivos lo que nos hace pensar en animales perfectamente acoplados al ambiente marino, sin embargo 

las actividades humanas y la sobrepoblación de nuestra especie han originado graves problemas de contaminación , 

no sol() del aire, sino también de los suelos y cuerpos de aguas naturales, incluyendo ríos y mares, afectando dicha 

adaptabilidad. Los efectos de la contaminación han ocasionado la muerte de muchos animales y planta:1'312"i" , a 

pesar de esto el hombre ha puesto poco interés en el estudio de contaminantes y agentes tóxicos que puedan estar 

afectando a las diferentes especies de tiburones, que por ocupar un lugar tope en la cadena alimenticia, sin duda, se 

encuentran expuestos a ellos".1"1"11  

El estudio de esta clase de organismos no es nada fácil, a causa de los hábitos de los mismos, pero si 

reflexionamos sobre el hecho de que forman parte también de nuestra alimentación, no solo en México, sino en 

diversas palles del inundo".4.1(1.12'2121  , y del hecho de que de ellos se extraen medicamentos elaborados a partir de 

sus aceites y cartílago", nos podemos dar cuenta de lo necesario que es estudiar diferentes aspectos básicos de su 

biología, los efectos que como resultado de la contaminación en los océanos puedan estar presentando, así como 

determinar el riesgo para su aprovechamiento y las dificultades para su conservación. 

Desde 1975 hasta 1995 se han podido detectar estudios sobre metales en diferentes especies de tiburones 

litera del territorio nacional, enfocados en su mayoría a la descripción de las concentraciones presentes en 

diferentes tejidos' I8, 
 3/. 

1I , " 9°. 91, 9f. 99,  " 	96. 97. 	" 	III 552, 	107, 138. Algunos estudios han abordado 

otros aspectos que involucran la bioacumulación, metabolización y neutralización de metales tóxicos 

'13 	M4'14'51'53" . Sin embargo no contamos con información referente a los niveles de metales en especies de 

tiburones capturadas en aguas mexicanas y que nos permitan darnos cuenta del grado de contaminación de nuestros 

productos pesqueros y de nuestros mares. 



4AI,ES EN TIBURONES 

Debido a ésto, en el presente trabajo se pretende ampliar el conocimiento de metales esenciales y pesados en 

dos especies de tiburones que forman parte importante de las pesquerías a nivel nacional , en el Golfo de México y 

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

1.1 OBJETIVO GENERAL. 

Comprobar si los niveles de As, Cd, Cr, Cu, l'e, lig, Mn, Pb, Se y Zit en órganos de tiburones 

(Carcharhinus limbanis y Rhizoprionodon terraenovne) son diferentes entre especie, edad, sexo, talla, 

localidad y a los señalados en las Normas Oficiales para su consumo por el humano. 

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES. 

• Conocer el contenido de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ilg, Mn, Pb, Se y Zn en músculo, cerebro, 

branquias, hígado, páncreas y riñón de dos especies de tiburones del Golfo de México. 

• Comparar las diferencias de las concentraciones de los metales, según la especie, sexo, talla y 

edad, así como entre la zona de pesca y lo consultado en la literatura. 

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

riesgosos para el consumo humano. 

• Determinar si Chin/mur y R.terrnenovae pueden ser especies consideradas como 

bioindicadoras de la contaminación por metales. 

• Tejidos seleccionados por su imponente participación en la 'qu'ación y equilibrio de metales dentro del organismo (homeostesis), o 
bien, por ser órganos blanco para dichos elementos y haber mostrado alguna alteración anatómica u fisiológica en algun animal. 
2 



NIETALES 

AN7ECEDENTES. 

2.1.- IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS METÁLICOS. 

Los metales ó elementos metálicos pesados se encuentran ampliamente distribuidos en toda la 

superficie terrestre, así como en los océanos; dicha presencia es a determinadas concentraciones, estos niveles. 

sin embargo, se han visto incrementados por la contaminación de los mares y ríos, a causa de los derrames de 

desechos industriales, debido a lo cual se ha despertado el interés de los investigadores por conocer los efectos 

que estas acciones están causando en el medio ambiente, principalmente en los seres vivos. 

La evolución, como menciona E.J.Underwood (1977) 98, ha seleccionado ciertos elementos para el 

adecuado funcionamiento de los organismos vivos, dentro de éstos, ciertos metales como el cromo, hierro, 

cobre, manganeso, selenio y zinc, juegan un papel importante en el metabolismo y síntesis de constituyentes 

corporales. Estos elementos denominados como esenciales, son requeridos en pequcilas cantidades y 

cualquier cambio o alteración en dichos niveles, fuera de los normalmente requeridos, ocasionarán una serie 

de eventos que pueden afectar el buen funcionamiento del organismo y terminar causando una anomalía que 

conlleve a la muerte. Las alteraciones producidas por metales pueden deberse, no sólo a su deficiencia 

marcado incremento, sino también a una redistribución del elemento en el ambiente ó bien a un cambio en su 

forma química, lo cual nos permite observar que la importancia toxicológica de cada uno de ellos dependerá 

de los diferentes factores físicos, fisiológicos y ambientales", ejemplo de estos factores son: temperatura, pH, 

potencial redox, cantidad de oxigeno disuelto, salinidad, luz, materia orgánica, asl como, edad, sexo, especie, 

tomarlo, actividad, estadio de vida y hábitat. 
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Otros metales, como el arsénico, mercurio, plomo y cadmio, son tóxicos al encontrarse en 

determinadas formas químicas y a concentraciones específicas, lo que los convierte en agentes nocivos de 

manera directa. 

Se ha observado que los metales participan en los procesos biológicos y podemos deducir claramente 

que la salud humana es susceptible a este tipo de contaminación, son ya conocidas algunas intoxicaciones 

masivas causadas por exposición a concentraciones elevadas de metales, como lo fue la enfermedad de 

Minamata en Japón, derivada de la ingesta de pescado contaminado con mercurio, o bien , el brote de la 

enfermedad conocida como Itai-Itai, causada por la presencia de cadmio en el medio, como resultado de la 

actividad industrial. Es a razón de éstos y otros sucesos que nuestra preocupación se ve incrementada, ya que 

nuestras acciones hacia el medio ambiente, de seguir asi, llegarán a un punto irreversible, que terminara 

afectando el equilibrio natural y por lo tanto a nosotros misznos7" 38.  

Es necesario entonces que conozcamos que está ocurriendo en la llora y fauna y cuino están siendo 

afectadas. Por ello trataremos a continuación sobre algunos metales que han sido reportados en tiburones y 

que han sido considerados para el presente estudio. 

2.1.1 ARSÉNICO (As). 

El arsénico es un elemento conocido por el hombre desde la antigüedad, fue identificado por los 

griegos en su forma sulfurada (sulfuro de arsénico) y utilizado durante la Edad Media como veneno, en forma 

de anhídrido arsenioso, época en la cual la administración de estas sustancias era considerada como una de las 

"Bellas Artes" médicas", lo cual permitía su aplicación en forma regular y cotidiana. 

Al arsénico lo podernos encontrar libre en la naturaleza ó bien combinado con diversos minerales; se le 

encuentra frecuentemente en aguas naturales a las que llega por erosión de las rocas, generalmente en bajas 

• 



METALES EN TIBURONES 

concentraciones; también es común encontrarlo en tejidos vegetales y animales siendo la forma pentavalente 

la más común (arsenolita, rejalgar, cobaltita y arseniuros). 

La principal fuente productora de arsénico parece ser la actividad humana; su utilización es muy 

variada, ya que es empleado en la fabricación de insecticidas, herbicidas, antiparasitarios, preservadores de 

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

Esta amplia utilización exige una mayor explotación de sus minerales y es durante los procesos de 

fundición de ese tipo de compuestos que son descargadas grandes cantidades de arsénico al medio ambiente, 

por lo que no debe extrañar que los vegetales y animales lo incorporen y de esta manera llegue al hombre, 

Este aporte al medio ha inspirado a investigadores a realizar estudios para determinar los niveles que el 

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 mg/kg., lo cual resulta ser muy 

elevado si consideramos que la OMS (Organización Mundial de la Salud) estableció en 1967 un limite de 0.05 

mg/kg./día en alimentos para consumo Intimar". 

Las principales vías de entrada por las que el arsénico puede penetrar al organismo, además de la 

digestiva, es la respiratoria y cutánea, siendo en las dos primeras, donde llega a asimilarse más del 50% del 

arsénico al que se es expuesto. Esto hace que los animales que se encuentren en esa situación, Mitin los 

efectos de dicha exposición; dentro de los que se encuentran el daño gastrointestinal, vaso dilatación, shock, 

daño renal glómerulo-tubular, alteraciones nerviosas, lesiones de las mucosas, así como parálisis respiratoria y 

muerte. En el hombre se ha observado que se encuentra principalmente en los leucocitos y se acumula 

fundamentalmente en el hígado, riñón, pulmón, pelo, dientes, uñas y piel. El período de semi-eliminación 

biológica es por lo menos de diez días, la cual se efectúa principalmente a través de la orina. 

5 



METALES EN TIBURONES 

Cuando se está expuesto al arsénico por periodos prolongados, sus efectos pueden tornarse crónicos, 

caracterizados por sus acciones de tipo mutagénico, carcinogénico y teratogénico". 

En lo que se refiere a estudios hechos en tiburones, se reporta que ha sido encontrado en músculo e 

hígado, por encima de los niveles establecidos de 1 nig/kg., que en peces es considerado como limite de 

letalidad inferior. De manera general se ha observado que en peces el arsénico es excretado por las branquias 

y a través de la orina, mientras que es acumulado principalmente en el Idgadols." 

2.1.2 CA011110 (Cd). 

En el do de 1817 dos investigadores alemanes, Strohmeier y liennium, de manera independiente y 

casi simultánea, examinaron muestras de carbonato de zinc (óxido de color café y un sulfuro amarillo); al 

calentar este sulfuro, obtuvieron un metal nuevo en estado impuro, al que denominaron cadmio y que a partir 

de entonces es ampliamente utilizado. Este elemento se le encuentra presente en la naturaleza, asociado a 

muchos minerales; proviene principalmente del desgaste y erosión de las rocas y se encuentra asociado 

geoquinficamente al zinc. 

La aportación al medio a partir de procesos naturales es insignificante comparada con la de origen 

antropogénico; ya que es liberado durante los procesos de cocción ó desulfuración de todos los productos del 

zinc. Una vez obtenido el elemento, se le emplea en la fabricación de pinturas, baterías, como estabilizador 

de plásticos (t'VC). en aleaciones, soldaduras, joyería é incluso en reactores nucleares. 

Esta variada utilización del cadmio hace que su liberación, a la atmósfera y al medio ambiente, se haga 

evidente, debido a que se deposita en la tierra á cuerpos acuáticos, cercanos a la fuente de emisión. A partir de 

éstos, el cadmio es ingerido por los organismos y transportado a todos los eslabones de la cadena alimenticia 

(13adillo,1990) 7. 
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NIETALES EN IIMIRONES 

111 cadmio no es un elemento esencial para la vida y sus propiedades químicas son intermedias a las del 

zinc y.  el mercurio'', es tóxico aún a concentraciones bajas y el tiempo de vida media en los organismos puede 

durar varios años. 

15n organismos marinos, como son el zooplancton, animales filtradores y los moluscos, se ha 

encontrado que los niveles de cadmio son mucho más elevados que los encontrados en el agua de mar; al igual 

que los anteriores, los mariscos también parecen acumularlo en grandes cantidades. 1.os estudios en peces han 

mostrado que causa un gran número de malformaciones a los eritrocitos, altera y dalia a las células 

productoras de insulina, causándoles hipoglucemia, además de otros males, como son hipertensión, hiperplasia 

de tiroides, patologías en intestino, epidermis y branquias, así como cáncer. Se sabe también que disminuye la 

capacidad de sobrevivencia de las larvas, en algunas especies, aparte de afectar la respuesta antigénica en 

peces teleósteos y asl reducir su resistencia a agentes patógenos 4'1' 88' 96 . 

131 cadmio acompañado de otros metales, aumenta su grado de toxicidad". como lo han mostrado las 

siguientes combinaciones: Pb-Zn y Pb-Zn-Cti. 

Este elemento posee la capacidad de alterar el metabolismo, sustituyendo en algunas mimas al zinc, 

inhibiendo asl su acción. Sus principales vías de absorción son la digestiva, respiratoria y cutánea; se logra 

distribuir por todo el cuerpo a través del torrente simguineo, siendo retenido en los glóbulos rojos; además de 

que presenta una gran afinidad por el hígado y los riñones. En el hombre se sabe que su principal vía de 

eliminación es la orilla, así como las heces y en un menor grado, a través del sudor y pelo7.45'9'. 

Existen reportes de altas concentraciones de cadmio en hígado y riñones de tiburonesli  lo cual podría 

significar un reflejo de exposición a niveles elevados o por períodos prolongados. 
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2.1.3 CROMO (Cr). 

El cromo es un elemento que no se encuentra libre en la naturaleza, pero sí formando parte de un gran 

número de compuestos. Fue descubierto en el año de 1797, por L.N.Vauguelin, químico francés, el cual lo 

obtuvo a partir de un mineral de origen siberiano; su mineral más importante es la cromita (Fe(C102)2). 

La obtención del cromo se logra a partir de la reducción del óxido con aluminio , se obtiene una 

aleación de hierro y cromo, que es reducida a una mezcla de óxido de hierro y óxido de cromo, 

respectivamente. Gracias a esas caracteristicas químicas y físicas es utilizado en la preparación de diversas 

aleaciones especiales de gran dureza, tenacidad y resistencia a la tracción. También es empleado en la 

fabricación de colorantes, detergentes, plaguicidas, cerillos, explosivos, curtidores de pieles, conservadores de 

madera, etc. Esta amplia y variada aplicación del cromo hace que su distribución aumente rápidamente en los 

campos y zonas urbanas y junto con ésta, sus niveles de concentración 132' 38  . 

El cromo sí participa de manera importante en diversos procesos biológicos de diferentes organismos y 

su contenido en tejidos animales excede pocas veces las décimas de miligriuno por kilogramo de peso. Al 

igual que el yodo, cobalto, selenio y otros minerales, es requerido para tener un crecimiento adecuado, incluso 

en el hombre, clara señal de su esencialidad" 

Al igual que otros minerales, el cromo produce ciertos efectos en los seres vivos, ya que por ejemplo, al 

ser asimilado por ingestión, llega a causar daño gastrointestinal é insuficiencia hepato•renal. Si la ingesta es 

prolongada por largo tiempo, llega a causar irritaciones, úlceras, hepatitis, etc. Su forma química huillón 

influye en el tipo de efectos que causa; el ácido crómico y sus sales ejercen una acción corrosiva sobre la piel 

y membranas mucosas, llegando incluso a ocasionar cáncer de las vlas respiratorias. Por otro lado, el cromo 

en forma hexavalente posee propiedades tóxicas, cancerígenas y alergénicas, que gracias a la acidez estomacal, 

conocida coma melado de Goldsclunidt, ampliamente utilizada en la industria metalurglea. 
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es reducido a la forma trivalente, la cual es cien veces menos tóxica32.". No exista evidencia de que el cromo 

trivalente sea convertido a la forma hexavalentc en sistemas biológicos. Sin embargo el cromo hexavalente 

rápidamente cruza las membranas celulares y es reducido intracelularmente a cromo trivalente, el cual forma 

complejos con macromoléculas como el RNA. 

El cromo III es considerado un nutriente traza esencial sirviendo como componente de "factor de 

tolerancia a glucosa". Es un cofactor para la acción de la insulina, jugando un papel principal en la actividad 

periférica de esta hormona, formando complejos terciarios con receptores de insulina facilitando su anclaje en 

dichos sitios" . 

En los organismos acuáticos, la vla digestiva es la ruta de entrada, al igual que la cutánea; una vez 

asimilado, se le puede encontrar, dependiendo del organismo en: piel, pulmones, músculo y grasa (esto en 

mamíferos superiores); pero al sobrepasar los niveles naturales ó al quedar expuesto al elemento por largo 

tiempo, se altera dicha distribución, para entonces acumularse, en el hígado, bazo, espina dorsal, uñas, pelo y 

placenta. 

Las romas de eliminación biológicas principales, son a través de la orina, heces fecales, uñas, cabello y 

leche '". 

Reichenback-Klinke (1980)" menciona que el cromo a niveles de entre 0.03 ing/kg. y 0.7 mg/kg., es 

letal en animales; sin embargo, existen repones de cromo a niveles inferiores a los 0.8 mg/kg. en algunas 

especies 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 oceánicas y 

rocas, al igual que en diversos animales, tales como corales marinos y moluscos, en estos últimos forma parte 

de los núcleos de las proteínas respiratorias y en el hombre es componente esencial de la enzima necesaria 

para la síntesis de melanina 11.9 . 

En peces es común encontrarlo en hígado a concentraciones de entre 0,4 mg/kg. y 6.0 mg/kg. y junto 

con el zinc, juega un papel importante en el metabolismo de éstos y otros animales 33  . La interacción entre el 

cobre y el zinc mejora su actividad metabólica, pero su interacción con otros metales puede también aumentar 

la toxicidad del mismo, tal y como se ha observado en ingestas combinadas de cobre, zinc y hierro, que hiui 

causando graves malestare's en diferentes organismos" . 

Los efectos que pueden presentarse en los animales debido a la alteración en los niveles normales de 

cobre son muy variados, dependiendo del grupo del que se trate; por ejemplo, en mamíferos, se ha observado 

que causa anemia hemolítica y depresión metabólica por exposiciones prolongadas; ea músculo llega a inhibir 

enzimas energéticas y producir danos y alteraciones en tejido cerebral 43  . 

Para el caso de los peces, se sabe que produce darlo en tejido branquial, degeneración en tejido 

sensorial olfatorio y linea lateral, necrosis renal, y a concentraciones considerables llega a causar pérdida en la 

habilidad osmoreguladora plasmática. La concentración a la cual ya se le considera letal, es de 0.08 

mwk832,41,80 

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

mucosas aún en bajas concentraciones" . 

IO 
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er al., en 1981, reporta altos niveles de cobre en riñón e hígado de tiburón, niveles que 

podrían resultar tóxicos para el humano. 

El hombre ha empleado el cobre para numerosas fines, como lo han sido la fabricación de conductores 

eléctricos, calderas, alambiques, monedas, medallas, artículos de latón, en cubiertas para barcos de madera, 

etc. Todo esto hace que el cobre, a partir de nuestras actividades y materiales, sea liberado e incorporado por 

las plantas y los animales en diferentes formas químicas y en diferentes cantidades. 

2.1.5 'HERR() (Fe). 

Al hierro se le considera el cuarto elemento más abundante sobre la tierra. Se encuentra formando parte 

de muchos minerales y en determinadas cantidades en los cuerpos de agua, plantas y animales; es un elemento 

esencial, ya que cerca del 66% del hierro total del cuerpo humano, se encuentra formando parte de los 

glóbulos rojos y el resto se distribuye en músculo esquelético, hígado, bazo y enzimas; esta distribución se 

encuentra relacionada con la importancia del elemento, ya que es el encargado del transporte de oxígeno a las 

células del organismo, así como de la producción de energía metabólica, al formar palle de las coenzímas que 

participan en la síntesis de ATI', por lo cual su deficiencia produce anemia y baja en el metabolismon."97. 

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

representa un problema toxicológico, al igual que otros metales"" 

Para el hombre, sus aplicaciones industriales son numerosas, dependiendo del tipo de compuesto del 

que se trate (ferroso ó lírico) y del que forme parte. El sulfato ferroso, por ejemplo, se emplea en el teñido de 

telas de algodón, en la purificación del agua, como fungicida y preservador de maderas, así como en la 

fabricación de tintas y de agentes reductores 6. Algunas sales férricas causan irritación y daño a la piel y 

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

I I 



METALES EN TIBURONES 	  

Se ha encontrado que el hierro sólo es nocivo en forma de ocre rojo (hidróxido de hierro Hl), sobre 

tejidos branquiales y al formar parte de los huevos de peces, debido a que en ambos casos impide la 

respiración" . 

En el caso de los tiburones, se ha observado que los niveles varían, según los tejidos y la especie de la 

que se trate; para el caso del músculo, se reportan concentraciones de 7.9 inWkg., lo cual lo convierte en una 

adecuada fuente de suministro para este mineral". 

2.1.6 MERCURIO (lig). 

Es considerado como un elemento "mágico" debido a sus cualidades liquidas; se le puede encontrar en 

diferentes formas 'ideas y químicas, tanto elemental como iónicas. Fue descubierto en el año 300 A. de C. 

por Teofrasto, a partir del cinabrio (HgS). No es un elemento esencial para la vida, pero ha estado siempre 

presente en la naturaleza en concentraciones a las que los seres vivos estamos acostumbrados. 

Diversos fenómenos geológicos participan en la liberación de este metal, ejemplo de dichas fuentes 

naturales tenemos al vulcanismo, desgasificaciones de la corteza terrestre y erosión138  

Las aplicaciones que el mercurio ha tenido desde su descubrimiento han sido muy variadas y en la 

actualidad forman parte de la industria y de la agricultura, como lo son la fabricación del papel, pinturas, 

plaguicidas y fungicidas. También se le emplea para elaborar material científico y médico. 

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

medio ambiente, gracias a diferentes mecanismos, de caracter fisico, químico y biológico. 
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El ciclo global de este elemento depende de la circulación atmosférica de sus vapores, los cuales, por 

precipitación, llegan a los océanos, donde sus niveles llegan a ser muy elevados. 

Cuando el mercurio se incida, adquiere la capacidad de atravesar las membranas biológicas, lo cual 

permite que su incorporación rápida a las cadenas tróticas acuáticas, que aunado también a su marcada 

liposolubilidad y afinidad por grupos sulthidrilos proteicos, vuelven al mercurio melando, la forma más 

peligrosa para cualquier ser vivo. 

Debido a ello, es entonces que el mercurio, dependiendo de su forma química, presentará vías de 

asimilación diferentes; dentro de dichas vías encontramos, al igual que como ocurre con otros elementos, a la 

digestiva, cutánea y respiratoria. Se ha comprobado que cerca del 95% es asimilado por vía digestiva, 

independientemente de si se trata de formas sulfatadas, doradas ó de otro tipo de sales. Su principal zona de 

acumulación es el sistema nervioso central, donde se une a proteínas, llega a destruir neuronas del cerebelo, 

además de provocar daños electrofisiológicos y bioquímicos en el mismo sistema, incluso aún antes de que se 

presente síntomas de intoxicación. 

El período de semi-eliminación varia según el organismo del que se trate; se repone que para el hombre 

y peces se necesitan cerca de 70 y 1000 días respectivamente, para la eliminación de metilmercurio‘. Esta 

eliminación es realizada a través de heces, orina, leche, secreciones genitales, cabellos, uñas y sudor 38  . 

Al igual que otros metales, el mercurio tiende a concentrarse en diferentes partes del organismo, 

dependiendo de las condiciones que prevalezcan en ese momento, Se sabe que el riñón en peces óseos es de 

los principales tejidos donde se acumula; de manera parecida a lo que ocurre en el riñón de tiburones, también 

El metilmercurio es la fonos más común en los sistemas biológicos según se ha encontrado en diversos estudias twatker,1976; I meter el. 
ol. 39951. 
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se ha visto que se concentra de manera importante en hígado y músculo rojo, lo cual podría deberse a la gran 

irrigación de los mismos. 

Cl daño que ha sido observado en peces a causa de la presencia del mercurio, se ha presentado en 

órganos sensoriales y sistema nervioso, así como alteraciones en la capacidad osmoreguladora. El mercurio a 

dosis elevadas puede causar también dallo en branquias y reducir el consumo de oxlgeno2321"8  . 

Como se mencionó anteriormente, el metilmercurio es la forma química más tóxica de este metal y 

llega a acumularse diez veces más que el inorgánico, este último es causante de anemia incluso en mayor 

grado que si se encontrara en la forma metilada. 

Se ha mostrado que el mercurio alcanza niveles elevados en peces depredadores; análisis en músculo de 

tiburones así lo han demostrado" . 

Debido a que el mercurio jónico presenta un porcentaje de asimilación de entre un 5% y un 15% y el 

metilmercurio de un 80% al 100%, el confite mixto de la FAO/OMS estableció en 1972, una ingesta máxima 

por semana de 0.3 mg.; dicho límite varia de acuerdo a las nomas establecidas para cada país, encontrándose 

entonces limites que van desde los 0.7 mg/kg. hasta 1.5 mg/kg32  . 

2.1.7 MANGANESO (Mi* 

El manganeso es considerado como un elemento esencial para las ,.!antas y animales, sin embargo, no 

es común encontrarlo libre en la naturaleza sino formando parte de ciertos minerales, como son la pirosulita, 

graunita y manganita. SI los niveles de manganeso presentan un aumento considerable, puede entonces 

adquirir un caracter tóxico". 
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El ~ganes° es empleado en los sistemas biológicos de muy variadas formas; participa en la síntesis 

de aminoácidos, como acarreador de electrones, activador de enzimas y catalizador. También se ha visto que 

participa en la síntesis de hemoglobina, en el crecimiento, la reproducción y la lactancia. 

Las aplicaciones industriales son igualmente variadas ya que se le utiliza en la producción de acero, de 

baterías, cristales, pinturas, barnices, desinfectantes y decolorantes11.48.97  . 

Su distribución dentro del organismo es variada, se le puede encontrar en hígado humano a 

concentraciones de entre 0.087 mg. a 0.39 mg.; en el músculo de peces va del orden de los 0.5 inWkg. El 

limite de letalidad reportado para peces es de 0.75 µgra. a 1200 igr./I 8°  . 

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

presencia del metal en sus órganos y dichos niveles no parecen reportarse como tóxicos"'. 

2.1.8 PLOMO (Pb). 

El plomo es uno de los metales mejor conocido por los antiguos, fue utilizado en el tiempo de los 

romanos en la construcción de acueductos y en la 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 

encontrar presente en el aire, agua, suelos, plantas y animales; las emanaciones volcánicas y el desgaste de los 

depósitos minerales son las principales fuentes naturales, emitiendo cerca de 100 mil toneladas por do°. 

Sus aplicaciones industriales en la actualidad son muy diversas, ya que se le utiliza en la fabricación de 

acumuladores, baterías, pigmentos, insecticidas, explosivos, soldaduras, químicos, combustible, tubedas y 

Las concentraciones de manganeso reposadas en tiburones van de 0.4 mg/kg a 12.55 mg/kg, para músculo, vértebras e Ingado. 
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alfarería. A causa de tan amplia utilización, las emisiones de plomo al medio han llegado a duplicar a las de 

origen natural, aportando cerca de 250 mil toneladas' . 

El depósito y absorción del metal en los diferentes substratos, va a depender del tipo de compuesto del 

que se trate; de esta manera, la respiración adquiere el papel de la principal ruta de asimilación, por donde 

cerca del 50% pasa al torrente sanguíneo. Por otro lado, la vía oral parece absorber sólo el 10%. Al principio 

el metal es distribuido a través de todos los tejidos y órganos" y así gradualmente depositarse en sangre y 

tejidos blandos' 

Sus efectos en el hombre son variados, dependiendo del tipo y agudeza del mismo; se ha observado que 

actúa sobre el sistema hematopoyétieo, nervioso y sobre el aparato digestivo, causando mutaciones, tumores y 

anemia en algunos mamíferos. En peces inhibe la síntesis de hemoglobina, causa hipoglucemia, daña la línea 

lateral y afecta principalmente al tejido óseo, branquias, piel, riñón y corazón. Para el caso de peces de 

estuario ha mostrado acumularse en bazo, intestino, branquias y aletes"96  

La ruta de eliminación principal es a través de las heces fecales, seguida de la orina, cabellos y 

sudoración, dichas vías parecen variar dependiendo de la especie de la que se trate; para el hombre se reporta 

una asimilación de entre el 5% y el 10% a través del intestino y de 90% al 95% de eliminación por las heces; 

dichas características varían de acuerdo a la edad, sexo, condición fisiológica y composición del alimento7" 

de igual manera a cuino ocurre con otros metales. 

El comité mixto FAO/OMS (1972) estableció una ingesta máxima para adulto de 3 mg. debido a los 

altos niveles encontrados durante los últimos años en los alimentos". 

Es ti:mildo en cerca de un 90% en huesa y médula daca. 
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2.1.9 SELENIO (Se). 

Al igual que el arsénico, el selenio no es considerado un metal y es gracias a que posee algunas 

características metálicas que se les encuentra formando parte del grupo de los metaloides. Fue descubierto en 

el año de 1817 por J.J.Berzelius, denominándolo originalmente como telurio. 

Se le puede encontrar en su estado elemental asociado al azufre libre y también combinado con el cobre 

y el plomo; se ha encontrado que forma parte de los magines y gases volcánicos, los cuales vienen a ser sus 

principales fuentes naturales. Sus empleos son muy variados, se le utiliza en la fabricación de celdas 

fotoeléctricas, en revelado fotográfico, en instrumentación eléctrica, así como en insecticidas, medictunentos 

y la producción de acero entre otros6./  . 

Se ha observado que esta elevada disponibilidad del selenio en el medio ambiente a causa de su 

explotación, ha originado la acumulación del mismo en diversas plantas, las cuales a su vez, fungen como 

indicadores de contaminación de suelos agrícolas o pastizales, mediante los cuales queda expuesto al ganado. 

El selenio es considerado como uno de los elementos esenciales para casi todos los organismos ya que 

interviene en el control o regulación de los ácidos nucleicos (ADN y ARN), en el flujo de iones a través de las 

membranas celulares, al igual que en la conservación de la queratina y en la estimulación de la síntesis de 

anticuerpos. Por todo esto su deficiencia puede causar algunas alteraciones, como lo son ; necrosis hepática, 

lesiones en tejido cardíaco, riñón, esqueleto, músculo y testículos. Si su ingesta supera la capacidad de 

eliminación, entonces se pueden presentar daños al sistema nervioso central, al tracto digestivo, al hígado, al 

riñón y producir irritación de mucosas. Recientemente se 'ha descubierto que también es agente causal de 

fetotoxicidad, teratogénesis y algunos de sus compuestos son cancerígenos"42  . 
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Ganther,11.E. et. a/. (1972) reportan que el selenio se caracteriza por ser un elemento anihnetabolico, 

que influye, valga la redundancia, en el metabolismo celular, sin embargo, estos autores han observado 

también que este metaloide logra reducir la toxicidad del mercurio, lo que lo convierte en un agente tóxico (a 

ciertas concentraciones) capáz de eliminar o tal vez reducir la de otro. Esta idea parece ser compartida por 

otros investigadores, abriéndose así una línea de estudio completamente nueva que comienza a ser 

explorada" . 

Su estudio en peces cartilaginosos ha sido abordado por pocos autores<194.93  , al menos en lo 

concerniente a tiburones, y los niveles encontrados en los diversos tejidos estudiados ha alcanzado los 13 

2.1.10 ZINC (Za). 

El zinc es un elemento que en estado metálico o puro no se conoce en la naturaleza pero sí asociado a 

minerales alrededor del mundo . 

Su utilización data desde la antigüedad formando parte de ciertas aleaciones con el cobre; en la 

actualidad, se le emplea corno agente anticorrosivo, en la fabricación de baterías, en la industria de la 

construcción, así como en la fabricación de pinturas, llantas, fungicidas, textiles y fertilizantes"' . 

El zinc también es considerado un elemento esencial que se encuentra en abundancia en el cuerpo 

humano. Se acumula principalmente en hígado y riñón, donde puede producir cambios degenerativos. El zinc 

generalmente presenta una baja toxicidad en la vida acuática aunque algunas especies son sensibles a bajas 

concentraciones. Esta toxicidad depende también de la dureza del agua, de la concentración de oxigeno y de 

Ejemplo de éstos son la blenda, calamina, eincita, snütbsonita,ete (BaldobAznares,1956), 
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la temperatura; exposiciones agudas se han visto que ocasionan daño histológico en branquias y linea lateral. 

Su asimilación puede realizarse a través de la respiración y digestión" 8"8  

La esencialidad del zinc se debe a que participa en la formación de clorofila y en la conformación de 

algunas enzimas, lo que resulta de gran importancia para el crecimiento'"?  

Los estudios realizados en tiburones han reportado grandes concentraciones, en hígado y riñones, 

además de ocasionar inhibición de la respiración en branquias a niveles de 10 mg./kg. en un período de entre 4 

y 21 días" . 
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IMPORTANCIA DEL TIBURÓN EN MÉXICO. 

2.2.1 ASPECTOS GENERALES. 

México es un país que cuenta con cerca de 2,000,000 de km2  de costas y aguas territoriales, lo cual lo 

convierte en un país con gran potencial de explotación de recursos pesqueros dentro de los cuales se encuentra 

el tiburón. 

La pesquería de tiburón se remonta desde la época prehispánica' 1  hasta la actualidad; en el alio de 

1944, esta pesquería había alcanzado cerca de nueve mil toneladas métricas en el Pacifico. Castillo,11. en 

1990 menciona que durante la década de los 80's, las capturas se habían incrementado cerca de un 460% y 

para 1992 habían alcanzado un promedio de captura anual de cerca de 34,543 ton.", colocándola como la sexta 

pesquería nacional en volúmenes de captura (fig.!). 

CAPTURAS DE TIBURÓN EN MÉXICO DE 1976.1992. 

ig:MI ORO 4:1~1II 
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De esta manera la explotación del tiburón se ha convertido en una importante fuente de alimento y 

empleo para las comunidades costeras de nuestro pais. 

Este animal se ha vuelto un recurso ampliamente aprovechado, ya que de él se extraen su carne y aletas 

como alimento, su piel para la confección de artículos de vestir, de sus vísceras se elaboran alimentos y 

fertilizantes y a partir de sus mandíbulas y dientes se elaboran artículos ornamentales; sin olvidar los 

medicamentos fabricados a partir de su cartílago e hígado. 

De acuerdo con las estadísticas de la FAO (1985)12, México ocupó el cuarto lugar a nivel mundial en la 

pesquería del tiburón. 

A pesar de ésto y de las características de explotación del propio recurso, no hemos puesto la adecuada 

atención para su estudio, incluso sobre aspectos básicos de su biología y ecología/2. 

México cuenta con cerca de setenta especies registradas en sus aguas, dicha diversidad nos obliga 

a tomar un papel protagónico en su conservación y explotación5'2121.22 . 

Applegatc el. al. (1991) mencionan que uno de los primeros pasos en la conservación de los tiburones 

involucra el estudio de las especies que son ampliamente capturadas en la actualidad, dentro de éstas (cerca de 

40), se encuentran el tiburón de puntas negras C'archarhinus !indultan y el cazón cala hueca Rhtzoprionotion 

terraenovae, los cuales forman parte importante de la pesquería del Golfo de México, lo que las coloca como 

parte principal de los productos destinados al consumo ilUMBI10, como ha sido demostrado en diversas 

investí gaciones/2'216°  
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2.2.2 Carcharhinsis Ifinhanis (Valenciennes,1839). 

Estatus taxonómico: 
Reino: Animalia 
Phylu Chordata 
Sub p Ity I u in: Venebrata 
Clase: Chondrichtliyes 
Orden: Carcharhiniformes 
Familia: Carcharhinidae 
Género: Carcharhinus 
Especie: finibares 

Características: Tiburón de tumulto regular con larga y puntiaguda nariz (morro), anchas aberturas 

branquiales, dientes inferiores delgados usualmente con cúspides serradas, dientes superiores erectos y con 

serraciones, fórmula dentaría en la mandíbula superior = 14 a 16-1 a 3.14 a 16, e inferior = 13 a 16.1 a 3.13 a 

16, carece de pliegue interdorsal, alelas pectorales moderadamente largas, primera aleta dorsal con borde libre 

corto (flap), usualmente posee puntas negras en casi todas las aletas, exceptuando la anal. La distancia 

internarinal es de 1.3 a 1.7 veces la longitud preoral, ojos redondos y moderadamente grandes, midiendo de 

1.2 a 2.2% dela longitud total; el origen de la segunda aleta dorsal por encima o ligeramente anterior a la aleta 

anal, primera dorsal se origina a la mitad del margen interno de la aleta pectoral; color grisáceo por encinta y 

blanco por debajo24'28'". 

Este tiburón (fig.2) es conocido con el nombre de puntas negras, picudo, aleta prieta o cazón de ley6°, 

se distribuye de manera cireumtropical; en el Atlántico Oeste lo encontrarnos desde Massachusetts 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 Perú y las islas Galápagos y Revillagigeda Es una especie que habita las aguas cosieras y 

superficiales. Se alimenta principalmente de peces, así como de cefalópodos y crustáceos dentro de los que se 

incluyen muchos peces óseos, sardinas, peces gato, mojarras e incluso otros tiburones pequeflos como lo son 

los del género Musielus y Rhizoprionodon, además de incluir en su dieta a rayas, pulpos, calamares, cangrejos 

y langostas. 
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Alcaliza una talla máxima de 255 cm; los machos maduran entre los 135 y los 180 cm y alean= 226 

cm, posiblemente lleguen hasta los 255 cm; las hembras maduran entre los 120 y los 190 cm y alcanzan los 

255 cm. La talla al nacer va de los 38 a los 72 cm. 

Su carne se utiliza principalmente para consumo humano, aunque de él también se aprovechan su piel, 

alelas (con las que se elabora la conocida sopa de aleta de tiburón) e higado"". 

Fig,2 Aspecto y distribución de Cru•charhinus iimbaius (según Compap,no,1984). 
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2.2.3. Rhizoprionodon terraenome (Itichardson,1836). 

Estatus taxonómico: 

Reino: Animaba 

Phylu ni: Chordata 

S uhphylunt: Vertebrata 

Clase: Chondrichthyes 

Orden: Carcharhini formes 

Familia: Carcha•hinidae 

Género: Rhizoprionodon 

Especie: ferraenovae 

Características: Pliegues labiales superiores largos de 1.6 a 2.2% de la longitud total, la primera aleta 

dorsal se origina encima o ligeramente enfrente de los extremos libres de las aletas pectorales, la segunda 

dorsal se origina por detrás del frente de la aleta anal, su color es gris dorsalmente y blanco veniralmente, 

algunas veces presenta manchas blancas, las aletas pectorales poseen márgenes blancos. Sus dientes son 

triangulares oblicuos con cortes marcados en su margen externo, su fórmula dentaria en la mandíbula superior 

= II a 13-1-11 a 13 e inferior = 13-2 o 13 24  ' 28.6°  

Se le conoce como cazón caña hueca, cazón de ley, tripa o tutzun (fig.3). Su distribución geográfica es 

al oeste del Atlántico Norte desde New 13ronswick hasta Florida y el Golfo de México; es abundante en aguas 

costeras y templadas; su rango abarca desde áreas instersticiaies hasta profundidades de 280 in, aunque es 

común encontrarlo a menos de 10 in; es capaz de tolerar baja salinidad en estuarios y desembocaduras de ríos, 

sin penetrar mucho en agua dulce. 
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2.2.3. Rhitoprionodon terraenorne (tiehardson,1836). 

Estatus taxonómico: 
Reino: Animaba 
Phylum: Chordata 
Subphylum: Vertebrata 
Clase: Chondrichthyes 
Orden: Carchathiniforines 
Familia: Carcharhinidae 
Género: Rhizoprionodon 
Especie: terraenovoe 

Características: Pliegues labiales superiores largos de 1,6 a 2.2% de la longitud total, la primera aleta 

dorsal se origina encima o ligeramente enfrente de los extremos libres de las aletas pectorales, la segunda 

dorsal se origina por detrás del frente de la aleta anal, su color es gris dorsalmente y blanco ventralmente, 

algunas veces presenta manchas blancas, las aletas pectorales poseen márgenes blancos. Sus dientes son 

triangulares oblicuos con cortes marcados en su márgen extenso, su fórmula dentaría en la mandíbula superior 

11 a 13.1-11 a 13 e inferior = 13.2 o 13 24' 211°. 

Se le conoce como cazón carta hueca, cazón de ley, tripa o tutzun (ig.3). Su distribución geográfica es 

al oeste del Atlántico Norte desde New Brunswick hasta Florida y el Golfo de México; es abundante en aguas 

costeras y templadas; su rango abarca desde áreas instersticiales hasta profundidades de 280 ni, aunque es 

común encontrarlo a menos de 10 m; es capaz de tolerar baja salinidad en estuarios y desembocaduras de ríos, 

sin penetrar mucho en agua dulce. 
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Se alimenta principalmente de pequeños peces óseos, incluyendo mojarras, anguilas, peces sapo, peces 

lija, camarones, cangrejos, gusanos segmentados y moluscos. Se sabe que es un animal migratorio, ya que 

estacionalmente viaja de aguas de Norte América hacia aguas tropicales. Es una especie considerada como 

inofensiva para el hombre. 

Su talla máxima es de 110 cm; los machos maduran entre los 65 y 80 cm. y crecen hasta los 103 cm.; 

las hembras maduran entre los 85 y 90 cm. y alcanzan los 110 cm, al nacer miden de 29 a 37 cm. 

Al igual que el tiburón puntas negras, se le pesca principalmente como alimento, ya que su cante es 

catalogada como de excelente calidad24' 28'". 

Fig.3 Aspecto y distribución de Rhkoptionodon terraenovae (según Compagno,I984). 
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HL DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

3.1 ÁREA DF. ESTUDIO. 

El área escogida para la realización del presente estudio comprende al Golfo de México de manera 

parcial, debido a que las zonas de pesca representadas por los organismos muestreados abarcan únicamente a 

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

El Golfo de México constituye una cuenca oceánica de profundidad relativa, se localiza entre los 980  y 

800  Oeste y entre los 300  y 180  Norte, con cerca de 3,500 in. en su zona más profunda. Presenta una 

superficie de 1,602,000 km2  y carece de grandes cordilleras o trincheras en su topografía submarina. 

La plataforma continental varía ampliamente dependiendo de las regiones, estableciéndose de manera 

general que dicha plataforma alcanza los 200 ni de profundidad en promedio a lo largo de la zona costera del 

Golfo. 

La corriente marina de mayor importancia conocida como Corriente del Golfo (Gulf sacan]) presenta 

un sentido similar al de las manecillas de un reloj, entrando por las costas de Yucatán y saliendo por el 

estrecho de Florida, 

Un promedio de entre 30 y 60 cm. es lo que se reporta para las mareas por año en el Golfo. En la 

mayoría de las estaciones costeras son mareas diurnas, presentándose solamente una durante los días lunares. 

Las olas del viento no sobrepasan los 5 tn. de alto y cuando superan dicha altitud es debido a vientos 

ocasionados por ciclones". 
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Las características climatológicas presentan variación dependiendo de las regiones de las que se trate, 

pero se considera de manera general que el promedio mensual de temperatura oscila entre los 17,70  y 28.300, 

muy semejantes a la temperatura del agua de 18.40  y 28.80C. Durante la primavera y a principios del verano. 

la atmósfera es ligeramente más cálida que el mar. El patrón de las presiones y la circulación de los vientos 

consecuentes son moderadamente constantes en verano y están sujetas a grandes variaciones en invierno. El 

viento del Golfo sopla hacia tierra durante todas las estaciones del año, pero con mayor constancia de julio a 

septiembre. 1.a precipitación pluvial es más frecuente durante el otoño y principios del invierno y varia de 500 

a 1000 non. a lo largo de este litoral, es decir, de las costas mexicanas del Golfb de México. Durante el 

invierno penetran de 30 a 40 masas de aire polar, la mitad de ellos originan vientos del norte asociados a un 

fuerte anticiclón y a las masas de aire frío de procedencia septentrional. Estos "nortes" producen un baja en la 

temperatura y suelen alcanzar entre 20 y 50 nudos e incluso velocidades mayores' . 

En lo correspondiente a su hidrología, podernos mencionar que dentro de los principales ríos del Estado 

de Tamaulipas se encuentran el Bravo, San Fernando y Soto la Marina, en la zona centro, los cuales 

desembocan en la Laguna Madre y en barra respectivamente. En el territorio veracruzano encontramos al rio 

Nautla, Agua Fría, Acimut, la Antigua, Jamapa, Papaloapan y Coatzacoalcos; los cuales desembocan en lo 

que se conoce como barra Nautla, barra de San Juan Ángel, barra Chachalocas, barra la Antigua, en Boca del 

Río, laguna de Alvarado y Coatzacoalcos respectivamente". En el Estado de Tabasco encontramos los ríos 

Grijalva, González, Chiltepec, Usumacinta, Dos Bocas, Tupilco, Santa Ana y Tortilla" . 

Dentro de éstos ríos, Botello,V.A. (1986) '4  menciona que los ríos Bravo, Papaloapan, Grijalva y 

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

las costas cercanas a sus desembocaduras. 
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En referencia a la Cd. De México, se trabajó en el mercado de la "Nueva Viga ", ubicado en 

prolongación Eje 6 Sur No. 560, Col Acule°, Iztapalapa, a un costado de la Central de Abasto. Lugar 

seleccionado por ser el centro de acopio y distribución más grande é importante de pescados y mariscos en 

esta capital y donde se comercializa el producto fresco-congelado'''. 

3.1.1 ZONAS DE MUESTREO. 

Las zonas de muestreo seleccionadas para la realización del presente proyecto comprenden las playas 

de Chachalacas y Puerto de Veracruz, por su accesibilidad tanto a información pesquera como a los 

organismos ahí capturados. También se escogieron diferentes locales en el mercado de la "Nueva Viga", 

donde se encontraron a la venta tiburones frescos. 

Fig A Localización geográfic.a de las zonas de pesca de tiburones en el Golfo do Maxico. 
(Provena "Tiburón", INP. 1995) y zonas de muestreo. 

28 



GOLFO DE 

MEXICO .1Aiirlotot 

ti0.1.1111,04 

MÉXICO 

t 	 

EE.UU. 

METALES EN TIBURONES 	  

En referencia a la Cd. De México, se trabajó en el mercado de la "Nueva Viga ", ubicado en 

prolongación Eje 6 Sur No. 560, Col Aculo, lztapalapa, a un costado de la Central de Abasto. Lugar 

seleccionado por ser el centro de acopio y distribución más grande é importante de pescados y mariscos en 

esta capital y donde se comercializa el producto fresco-congelado°. 

3.1.1 ZONAS DE MUESTREO. 

Las zonas de muestreo seleccionadas para la realización del presente proyecto comprenden las playas 

de Chachalacas y Puerto de Veracruz, por su accesibilidad tanto a información pesquera como a los 

organismos ahí capturados. También se escogieron diferentes locales en el mercado de la "Nueva Viga", 

donde se encontraron a la venta tiburones frescos. 

Fig,4 Localización geográfica de las zonas de pesca de tiburones en el Golfo do Móxico. 
(Programa 'Tiburón", INP. 1585) y zonas de muestreo. 
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MATERIAL V MÉTODO. 

3.2. I 'Trabajo de Campo. 

Se obtuvieron muestras de 47 tiburones de las especies Carchathinus Worm y Rhizopionodon 

serraenovae, colectadas en el período que comprende de agosto de 1994 a abril de 1995. De cada tiburón 

muestreada en las playas de Chachalacas y Veracruz se obtuvieron muestras de cerebro, hígado, páncreas, 

riñón, branquias (lado izquierdo) y músculo (lado izquierdo) siempre que esto fue posible. Dicha colecta se 

realizó mientras los animales eran desembarcados y antes de ser eviscerados por los pescadores y así evitar 

alguna posible contaminación, Datos referentes a talla, sexo, localidad y fecha fueron registrados para cada 

organismo. 

Para el caso de los escualos obtenidos en el mercado de "La Nueva Viga ", sólo se obtuvieron muestras 

de cerebro, branquias (lado izquierdo) y músculo (lado izquierdo), debido a que S011 animales que llegan 

eviscerados para su venta y comercialización, Al igual que para los tiburones obtenidos en las costas, se 

tomaron registros de talla, sexo, fecha del muestreo y lugar de procedencia, haciendo la selección de los 

diferentes locales de manera aleatoria. 

El número total de muestras obtenidas y analizadas son presentados en el cuadro I. 
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Cuadro 1. 

Total do muestras obtenidas por tejido para C.Ilmbatus y R.terreonovaa. 

COrChith1/11151111banIS 3 HEMBRAS BRANQUIAS 3 
clamo 2 
SISADO 

MUSCULO 2 
RANCHEAS 1 

22 MACHOS BRANQUIAS 21 
CEREBRO le 
HIGA170 4 

MUSCULO 19 
RANCHEAS 3 

canon 2 

Rhitoptionodon toíreenovne HEMBRAS BRANQUIAS 10 
CEREBRO 11 
HILADO 2 

MUSCULO 10 
RANCHEAS 2 

MACHOS BRANQUIAS 11 

CEREBRO 11 
HILADO 3 

MUSCULO 11 
PÁNCREAS 

RIÑON 3 
TOTAL 47 149 

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

de 10 g del tejido en bolsas de polietileno y refrigerándolas en un rango de -20 a 00C para su traslado y 

posterior estudio en el laboratorio. 

3.2.2 Trabajo de Laboratorio. 

Una vez en el laboratorio cada muestra 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-kjeldahl, para ser 

digeridos con ácido nítrico y ácido perclórico concentrados y calor controlado no mayor a 80°C. 

Posteriormente se calentó hasta eliminar la materia orgánica para luego filtrar y aforar a un volumen conocido 

con agua desmineralizada. 
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Una vez obtenidas las muestras ya digeridas se procedió al análisis espectrofotométrico para registrar 

las concentraciones de los metales presentes en dichos tejidos, u partir de la cantidad de luz absorbida por la 

muestra, empleando el espectrofotólnetro de Absorción Atómica modelo 2380. 

Se empleó la técnica de espectrofotometria de absorción atómica con llama y generación de Indruros 

según las especificaciones del láricante, para cada elementon  , técnica analítica que permite determinar 

concentraciones de metales en ¡nuestras biológicas en solución. 

3.2.3 Trabajo de Gabinete. 

Para determina• la confiabilidad del equipo con respecto a las lecturas obtenidas para cada ¡nuestra se 

procedió a elaborar primeramente una curva de calibración empleando 20 pl, 50µl y 100 pl, que corresponden 

a 20, 50 y 100 ng' respectivamente, del elemento a medir; esto partiendo de una solución estándar y de 

concentración conocida (1 ng/I). De esta manera se establece la relación entre la concentración de la solución 

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

La determinación de la concentración de As, lig y Se (Cm) en las muestras de los tejidos empleados 

se logró aplicando el procedimiento antes descrito de manera inversa, es decir, a partir de la lectura 

proporcionada por el aparato, se obtiene la cantidad del elemento leido, relacionándolo con su equivalente en 

nanogramos del estándar (curva de calibración) de la siguiente manera: 

I 001tg. ( I ppm) 	 Ynnt (lectura del estándar) 

Xng 	  Zom (lectura de la muestra) 

Nimio amos (ng) es igual 31'10' de gramo 
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Posteriormente este valor ( X) es relacionado con el volumen o aliquota empleada para la lectura (V), 

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

Cs A 
Cm 	 

V Pm 

Para el caso de Cd, Cr, Cu, Fe, Mil, Pb y Zn, se tomaron las lecturas en concentración (I.) dadas por el 

espectrofotómetro, primeramente calibrado con concentraciones de estándares conocidos (3) dentro de los 

límites de cantidad mínima detectable para cada elemento, Una vez analizados los estándares, el equipo hace 

la conversión de las lecturas a valores de concentración (mg/l); para entonces posteriormente calcular la 

relación entre el volumen de la muestra como se observa en la siguiente ecuación: 

L A 
Cinr,  

Pm 

donde (Cm) equivale a la concentración del metal en mg/kg. (ppm); (L) a la lectura dada en mg/ml; (A) 

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

Ejemplos: 

Sí la lectura obtenida de cromo es 0.06 mg/ml, la cantidad de muestra empleada fue de 2.30 gr. y se aforó a 25 

ml.; la concentración obtenida equivale a 0.652 mg/kg.; 

(0,06)(25) 
Cu.=  	= 0.652 mg/kg. 

(2.30) 

Entendiendoce como aforo al cotarro empleado para diluir determinada cantidad de muestra, 
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Sí el metal en vez de cromo fuera mercurio y se hubieran empleado 3 tul, de muestra en la lectura; la 

concentración equivaldría a 0.168 mg/kg. Con el valor obtenido por el equipo, de los tres estándares, se hace 

una regresión y se obtiene el factor, el cual es multiplicado por la lectura de la muestra: 

10Ong 	0.129tun (estándar) 

ng 	0.06inn (muestra); x= 46.51Ing 

entonces la ecuación resultante queda de la siguiente manera: 

(46.51 I )(25) 

Cl1g— 	 — 168.5181tg/gr. 6 0.168 mg/kg. 
(3)(2.30) 

Cabe recordar que a cada muestra le fue restada la lectura del blanco, constituido a partir de los ácidos 

empleados y así evitar el aporte de metales a través de estos. 

Para analizar las diferencias de cada uno de los metales según el sexo y la localidad de procedencia se 

aplicó la prueba estadística no patamétrica de Análisis de Varianza de Kruskal-Wallis44.82.47  ; para el estudio 

comparativo entre las dos especies, se empleó la prueba de Koltnogorov-Smirnov4'8T, así como prueba de 

"t" para valores reportados en diferentes especies del mismo orden taxonónticos2.87. 

Para determinar la relación entre metales y la longitud-edad, se emplearon los modelos de Branstteter 

para Clinibatusil  y de Killam-Parsons para Itterraenorn" y posteriormente aplicar modelos de regresión 

simple para las diferentes relaciones tejido.elemento".82•87.373°7. 
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3.2.3.1 Limites de detección para cada metal. 

Para calcular el limite de detección del equipo, se tomaron en cuenta los siguientes parámetros: peso 

promedio de las muestras en base seca (2.27 gr.) y volumen promedio de aforo (25 ml) y sensibilidad del 

equipo, los cuales, de acuerdo a la siguiente ecuación nos proporciona el valor mínimo aceptable de detección, 

recomendadas por el fabricante? . 

L(A) 

Pm 

Donde (L) es igual a la sensibilidad del aparato y (Ctud) es la concentración !Minina detectable según 

el elemento, dada en mg/kg. 

Los valores mínimos de detección obtenidos para los metales aqui estudiados se muestran en el 

siguiente cuadro. 

Cuadro 2. 
Condiciones sorteador vitoree mínimos de detección are cede elemento metálico. 

le 
Cd 
Cr 
Cu 
Pe 
15 

Mn 
Pb 
5. 
7n 

0.000085 rn8/1 a 0.005 nIp4 
0,016 mg/le 0.75 nr9/1 
0.041 nne e 2.00 mg/1 
0 032 n150 e 2.00 argil 
0.038 mge e 2.00 nmie 
2.2 tniiii e 100.0 rnuil 
0.03 mg/1 e 1.5 Ingil 

0.076 n19/1 a 4.00 men 
0.33 mgrl e 15.0 nwl 
0.011 nw/le 0.5 nrge 213.8 

193.7 
228.6 
357.9 
324.8 
248.3 
263.7 5.15 
279.7 
28313 

1°6
2.42 

1.04 nen 
0.028 miplt 
0.066 maili 
0.077 ntg/11 

0.062 men1 
0.19 m91111 

neflg 
0.018 nrget 

0.10 morlt 
 

me/kg  

,
i 

ami niel 
0.307 

 7456 	ik  nrIggfegg 
0.844 me/Mg 
1.086 nno/Me 
0.006 mg/19 
0.570 mpil..9 
2.083 mg/te 
0.002 mp119 
0.187 9114 

• 1..14Kwyo, puf 5511,5 lhe. Co 115921 • • Ppe Itn volumen* 51.5 47 25 	pf» 051•1.M 52.51,e 	201.. 
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A partir de los valores de sensibilidad establecidos para el equipo se definen los rangos de confiabilidad 

para cada elemento (cuadro 2), de esta manera cualquier lectura obtenida debe estar comprendida dentro de 

dicho rango y por lo tanto dentro de la curva de calibración del elemento. Si la lectura rebasa el rango se 

diluye la 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 coal-labilidad. 
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11: RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Se analizaron 149 muestras obtenidas a partir de branquias, cerebro, hígado, músculo, páncreas y riñón 

pertenecientes a las dos especies (Careharhinns limbanis y Rhizoptionodon )enaenovae). De dichas muestras 

se encontró que 7, 3, 117, 7, 1 y 32 pertenecientes a arsénico, cadmio, cromo, cobre, manganeso y plomo 

respectivamente, estuvieron por debajo de los limites de detección, valores que por lo tanto aportan cierta 

incertidumbre (ruido) por encontrarse por debajo de los valores de concentración mínimos deteetnbles por el 

espectrofotómetro (Cuadro 2). 

4.1 Rhizoinionodon terraenome. 

4.1.1 Niveles encontrados por tejido. 

Se determinaron los parámetros estadísticos correspondientes para cada metal y tejido como se puede 

observar en el cuadro 3. Tomando los valores promedio para los niveles encontrados en los diferentes 

elementos se aprecia que la distribución de cada uno de ellos dentro del organismo varia de acuerdo con el 

tejido analizado (figs. 5, 6 y 7). Debido a las características químicas y lisias de cada metal y del compuesto 

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

que ha sido asimilado. 

Los enlaces químicos, las fuerzas fisicas de interacción presentes entre moléculas, la afinidad por 

determinadas estructuras, las cuales se encuentran determinadas, a su vez, por el pli, la irrigación, la ruta 

metabólica o bioquímica seguida a su incorporación, provocan una serie de cambios en las formas presentes 
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de los elementos conviniéndose en una serie de factores que influyen en la presencia o ausencia, ya sea en un 

tejido o otro. 

La variedad de elementos analizados en este trabajo, diez en total, implican una diversidad de 

características fisicoquimicas por sf mismos y además el hecho de cuantificarlos en seis tejidos diferentes, que 

presentan variaciones no sólo histológicas sino también fisiológicas, hacen que la variabilidad en las 

concentraciones encontradas sea elevada para cada metal. 

Se encontró que el arsénico, elemento que se sabe presenta gran afinidad por mocosas y sistema 

respiratorio, de entre Iodos los tejidos, presentó una mayor concentración promedio (7.026 mg./kg.) en 

branquias que en músculo, hígado, páncreas y riñón, siendo superado únicamente por el tejido cerebral (10.48 

ing./k g.). 

Aunque se reporta que dentro de los efectos que este elemento ha ocasionado en diferentes animales se 

encuentran algunas alteraciones nerviosas, no queda clara su presencia en el sistema nervioso central de 

Rhizoprionodon terraenorae. Los estudios realizados en peces han puesto de manifiesto que el arsénico sigue 

dos rutas principales de excreción, la vía branquial y urinaria, siendo la primera la vía principal. Si nosotros 

observamos el promedio de arsénico presente en el riñón (0.356 mg./kg.) se detecta que éste es más bajo que 

el encontrado en branquias, permitiéndonos descartar la posibilidad de que la vía urinaria sea la ruta principal 

de excreción, y si se reafirma la tina branquial, ésto contrariamente a lo que ocurre en otros 
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animales. Estudios realizados en otras especies de tiburones pertenecientes a la misma familia o al mismo 

orden que la especie aquí estudiada, han revelado que las máximas concentraciones para cerebro (l0 ing./kg.), 

hígado (0.2 mg./kg.), y músculo (6 tul& g.) superan el limite de letalidad inferior considerado para peces, 

equivalente a I mg/kg.; claro reflejo de la tolerancia que presentan los tiburones a elementos metálicos no 

esenciales. No existen aún reportes disponibles de arsénico en branquias de escualos por lo cual es dificil decir 

si los niveles encontrados en este tejido son comunes, haciéndose necesario ampliar SU estudio y poder lograr 

así establecer valores de referencia o bien valores de letalidad o tolerancia para esta clase de animales. 

Sabemos que el arsénico en exposiciones prolongadas ejerce acciones de tipo mutagénicas, 

cancerígenas y teratogénicas, así como lesiones en mucosas por lo que no podemos descartar algún efecto en 

los tejidos estudiados. 

Las branquias junto con la piel son reflejo importante del contacto directo de los animales con el medio 

ambiente haciendo que la posibilidad de adquisición del arsénico a partir de la columna de agua se vea 

incrementada, ya que cerca de 50% de éste, se asimila por respiración y alimentación. Rhizoprionodon 

ierracnovae es una especie que se alimenta de entre otros animales de crustáceos y moluscos, los cuales 

actualmente se sabe acumulan arsénico, por lo que pueden estar aportándolo de manera considerable. 

Comparando los niveles de arsénico encontrados en cerebro, hígado y músculo de Rdoraenovae con 

los reportados en tiburones, se observa que para el caso de hígado y músculo los niveles estuvieron por 
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debajo de los mencionados en la literatura (Cuadros 3 y 4), mientras que en el cerebro, el valor se observó 

dentro de lo ya reportado. 

El cadmio presentó una mayor acumulación en rifión e hígado, tejidos por los que presenta gran 

afinidad en otras especies animales"./02  . Es un elemento que logra distribuirse por todo el cuerpo a través de 

la sangre, lo cual puede explicar su presencia en los tejidos altamente vasculatizados y en menor cantidad en 

los "menos" irrigados (fig., 5). Se sabe que los moluscos y crustáceos concentran al cadmio, ya que han 

mostrado niveles mucho más altos que en el agua de mar donde habitan, ésto podría significar que el alimento 

es parte importante en la vía de adquisición del cadmio en esta especie, aunque su presencia en branquias 

puede significar una ruta de asimilación paralela. Los niveles tan altos encontrados en rifión e hígado 

comparándolo con los otros tejidos, nos permite suponer que por otra parte el riñón es el que participa en la 

regulación intenta del metal, acumulándolo hasta cierto grado para su excreción, mientras que el hígado parece 

participar en la metabolización. 

El estudio en tiburones ha revelado niveles elevados de cadmio (más de 24 ing./kg.) en hígado y linón 

(más de 2.5 mg./kg.) posible reflejo de exposiciones prolongadas o de exposiciones a concentraciones 

elevadas. 

El cadmio ha sido reponed° también en branquias, cerebro, músculo y páncreas de tiburones (Cuadro 

4); comparando los reportes más altos encontrado en esos organismos contra los niveles aquí obtenidos, se 

puede observar que en branquias y cerebro de ffierraenovae, el cadmio está por encima de lo encontrado en 
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otros tiburones (1.987 + 0.358, 1'> 0.05 y 1.941+ 0.61)7 respectivamente); para hígado y músculo estuvo por 

debajo (2.466 + 4.034, 1'> 0.05 y 0.401+ ((.136 respectivamente) y finalmente en páncreas y nilón si mostró 

estar dentro de lo reportado para dichos tejidos (0.804 ± 1.382, P> 0.05 y 4.249+ 4.575 respectivamente). 

Debido a que esta especie 1?.terracnowe no había sido estudiada anteriormente en lo que respecta a 

metales, los intervalos encontrados para estos elementos, hasta donde se sabe, son los primeros reportados 

(Cuadro 5). 

El cromo se detectó en todos los tejidos presentando una mayor acumulación en branquias, cerebro y 

páncreas, lo cual no parece haber sido registrado anteriormente en organismos acuáticos. Al igual que el 

arsénico, el cromo cuando se encuentra en forma de ácido crónico o de alguna de sus sales llega a actuar 

sobre membranas mucosos, por lo que su presencia en branquias podría ser explicada, sin embargo el cerebro 

y páncreas no presentan reportes previos en tiburones esto hace necesario que profundicemos en su estudio 

para poder comprender los factores que interaccionan en su acumulación y distribución. Sindermann (1989) y 

I leat (1987) encontraron que el cadmio, cromo y plomo se acumulan de manera importante en los arcos 

branquiales, lo cual, al ser relacionado con el hecho de prelentar las mismas características que el arsénico es 

que se puede explicar su presencia en las branquias. 

El cromo es un elemento considerado como esencial, por lo que su presencia en tos animales es 

necesaria. adquiriéndose por vía digestiva principalmente, sin embargo se menciona que este elemento a pesar 

de su esencialidad, a niveles 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 adaptación a dichos niveles. 

En tiburones del orden Carcharhiniformes, el cromo sólo ha sido reportado en hígado y músculo 

(Cuadro5) y al comparar esos niveles con los encontrados en las dos especies estudiadas, se ve que para el 

músculo la concentración promedio fue mayor que las hasta ahora reportadas (0.58 ± 0.25, P> 0.05 ); mientras 

que en el intervalo encontrado para hígado, si se incluye el valor de referencia (0.31 i 0.17, P> 0.05 ). Para 

branquias, cerebro, páncreas y riñón los intervalos encontrados se muestran en el cuadro 5, tejidos que hasta 

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

El cobre presentó sus mayores concentraciones en cerebro, riñón, páncreas e hígado, tejidos que ya 

habían sido reportados como acumuladores de este metal en tiburones, por ser un elemento requerido en 

diversos procesos metabólicos los organismos vivos hemos desarrollados mecanismos para regular sus 

concentraciones, tal y como OCIIITC en algunos peces26. Se ha observado que los niveles de concentración son 

muy similares entre Condrictios y Osteictiosm  . Aqui se puede apreciar que el cerebro fue el tejido con 

mayor concentración de cobre en promedio (6.629 mg./kg.; lo cual coincide con IOR resultados de Szefer, P. 

eral. (1990) quienes reportaron mayor concentración de cobre en cerebro que en riñón y branquias de peces. 

Por otra parte, un estudio realizado por V as,P.o.td. en 1993, reveló que este metal se acumula preferentemente 

en hígado de tiburones. Si comparamos los niveles encontrados para hígado con los reportados en la literatura 

(Cuadro 4), se advierte que este último es mayo' que el rango de concentración encontrado en kierraeporne 

(4.61 ± 120,1'> 0.05), lo que podría significar que la especie se encuentra expuesta a menores 
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concentraciones que las especies estudiadas por Vas,P. en aguas del Atlántico Noroccidental, zona donde se 

llevó a cabo dicho estudio. En lo que respecta a la comparación de los niveles encontrados para el resto de los 

tejidos con los reportados en tiburones se observa que al igual que ocurre en el caso del hígado, cerebro, 

músculo y branquias también se presentaron niveles inferiores a los reportados como máximos en otras 

especies de tiburones (Cuadro 5). El tejido pancreático mostró una concentración superior a lo encontrado 

anteriormente en tiburones con un rango de 5.41 + 0.62 ing./kg., y una P> 0.05, En el caso del riñón el 

intervalo de confianza de cobre si incluyó al valor de referencia, por lo que podemos pensar en éste como un 

valor de referencia de nivel esencial en organismos de esta clase. 

Se ha visto que el cobre se acumula más en tiburones de hábitos micronectónicos que en tiburones 

pisclvoros" , ésto nos baria pensar que existe la posibilidad de que los niveles de cobre en especies no 

pisclvoras, que se encuentren en las regiones cesteras del Golfo del México y que presenten los hábitos antes 

mencionados, serán más altos que los aquí reportados para R.lemenovne. 

De igual manera se ha observado que además de la alimentación la profundidad influye en la 

acumulación 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 más someras. 

Dado que kierraenovne 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 pelágicos/°°  

Tipo de plancton que puede desplazarse de manera independiente con respecto e las corrientes merinas. 
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Un aspecto importante a considerar es que una concentración de 0.08 mg./kg. de cobre ya es 

considerada como letal en peces y las concentraciones promedio detectadas en los diferentes tejidos mandos 

fueron mayores que esta concentración, reafirmándose la idea de tolerancia a metales, lo que parece ser 

característico en tiburones. 

Se sabe que las sales de cobre son venenosas y causan ablaciones en las membranas mucosas así 

como daños renales, por lo que estudios !fisiológicos y patológicos podrían aportar información importante 

acerca del posible daño al que pueden estar expuestos los tiburones, en tejidos corno branquias, riñón e 

hígado, o bien, en su defecto revelar adaptaciones desarrolladas para dichos niveles a causa de la exposición 

al metal. 

El hierro es un elemento que se distribuye en todos los órganos a través de la sangre y en el caso del 

tiburón Rderraenovae, se encontró principalmente en branquias y páncreas. La gran irrigación sanguínea que 

presentan estos tejidos dificulta el poder determinar si los niveles encontrados se deben a una asimilación a 

partir de las columnas de agua o bien a las cantidades de sangre que los bañan; no obstante no debernos olvidar 

que las branquias ayudan a reflejar la interacción existente entre el tiburón y el medio que lo rodea. 

La toxicidad del hierro en peces solo se ha presentado en fomta de hidróxido de hierro III, el cual daña 

el tejido branquial y afecta la viabilidad de los huevos. Su presencia en tiburones no ha revelado alguna 

alteración, observándose que varían sus concentraciones en función del tejido, tal y como se muestra en este 

trabajo. 
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Comparando los niveles máximos reportados en tiburones del mismo orden o familia taxonómicos, se 

puede observar que en casi todos los tejidos las concentraciones de hierro estuvieron por encima de las 

encontradas en otras especies. por otros autores, siendo únicamente el riñón y el páncreas donde se observó 

que los niveles si se incluían dentro del rango encontrado para esos tejidos (Cuadros 4 y 5). 

Comparando los niveles de hierro con el resto de los metales estudiados, se distingue que fueron los 

niveles de este metal los más altos, siendo el músculo uno de los tejidos que presentó una cantidad de hierro 

considerable, ésto convierte a la carne de tiburón en una adecuada fuente alimenticia para este mineral, 

El mercurio uno de los elementos considerados como no esenciales, se detectó en todos los tejidos, 

presentando una mayor concentración en músculo y branquias con respecto al resto de los tejidos. El músculo 

parece ser el principal sitio de acumulación, al menos en peces, lo que queda ratificado en este caso. El 

mercurio también es un elemento que una vez asimilado es distribuido por el organismo u través de la sangre, 

lo que explicaría su presencia en el resto de los tejidos muestreados. 

El hecho de que el músculo sea el sitio de principal acumulación de mercurio lo convierte en un 

alimento de alto riesgo. Se considera que este metal alcanza elevadas concentraciones en animales 

depredadores, lo cual es conocido como bioacumulación o biomagnificación y que se Ita observado que se 

presenta a lo largo de la cadena tráfico, siendo el tiburón el último eslabón, se convierte así en uno de los 

principales acumuladores. 
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El mercurio es el metal más estudiado en peces y tiburones; y sus investigaciones kan revelado que los 

niveles que se pueden encontrar V4111111 de manera significativa según la especie de la que se trate3"7'"' U)7. 1"  

Se sabe que existen cuatro rutas principales por las que una sustancia puede entrar a un pez : branquias, 

comida, agua bebida y piel; en el caso de los metales se asunte que la mayoría de ellos son absorbidos en su 

t'orina jónica, siendo el metilmercwio la excepción. Cuando el mercurio se encuentra en su forma metilada 

adquiere la capacidad de traspasar las membranas biológicas o celulares logrando unirse a los grupos 

sulthidrilos (-Sil) de las proteinas, esta característica es la que le proporciona el metilmercurio el caructer de él 

más tóxico y peligroso para los animales. 

La asimilación del mercurio principalmente se lleva acabo a través de la digestión ( cerca de un 95%) y 

en menor proporción a través de las branquias cerca del 7% para el caso de metilmercurio). Sin embargo 

existe evidencia de que el mercurio, el cual generalmente se encuentra mediado en los tiburones y otros 

animales, debe estar en forma.dimetilada antes de ser excretado, observándose que en peces la vía principal de 

eliminación son las branquias. Para el caso de kterrnenome el tejido branquial fue el segundo ca la 

acumulación de mercurio (0.65 mg/kg.) apoyando lo ya reportado en peces. Por otra parte al observar el nivel 

del metal en riñón (0.42 mg/kg.) éste no parece ser muy diferentes con el encontrado en branquias , por lo que 

se podria asumir que la vía urinaria también parece estar participando en su eliminación, de la misma manera 

que se ha observado en otra clase de peces, incluso en el hombre. 
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131 mercurio al ser un elemento no esencial cualquier cantidad por mínima que se presente significa un 

riesgo a la salud. Es posible que los tiburones puedan estar sufriendo alguna alteración en su sistema nervioso 

central y en la capacidad osmoreguladora, así como deficiencia respiratoria por daño branquial a causa de la 

exposición al mercurio. Ésto puede estar afectando 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 pesquerías, que en el Golfo de México son muy importantes. 

Al realizar la comparación entre los niveles encontrados en Rienuenorae y los reportados en otras 

especies de tiburones se aprecia que todos los tejidos presentaron concentraciones inferiores a las descritas 

como máximas en especies del Atlántico Norte, Australia, Canadá y lapón (Cuadros 4 y 5). Lo anterior 

podría ser tomado como una "buena señal", por que representaría que nuestras aguas no se encuentran tan 

contaminadas de mercurio, como en otras regiones del planeta, sin olvidar claro esta, que el metal se encuentra 

presente y junto con él su toxicidad. 

En lo que corresponde al manganeso se pudo observar una mayor acumulación en riñón y branquias y 

en menor cantidad en el resto de los tejidos (fi g. 6). El manganeso es un elemento considerado como esencial 

pero a concentraciones de entre 0.75 y 1200 mg./It. puede ser letal en peces. En tiburones ha sido de los 

elementos más estudiados y en R.terraenovne mostró acumularse en mayor cantidad en branquias, cerebro, 

hígado y páncreas al compararlo con lo reportado en otras especies de escualos (Cuadros 4 y 5), ocurriendo 

algo similar en músculo y riñón. Estos niveles al parecer no representan algún riesgo de toxicidad en 

tiburones3r499  
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El manganeso se sabe participa en los procesos que tiene que ver con el crecimiento y la reproducción; 

si relacionamos esta participación con el hecho de que los tiburones presentan una tasa de crecimiento lenta y 

de reproducción baja, podría pensarse que su presencia en todos los tejidos analizados se debe a que el 

manganeso podría estar siendo almacenado de manera anticipada para que una vez llegada la temporada de 

crecimiento o de reproducción, él organismo cuente con el manganeso necesario para llevarlas acabo; sin 

embargo es necesario realizar estudios más profundos en muestras de cartílago y gónadas, de tiburones que se 

encuentren en etapas reproductivas y no reproductivas, para que se pueda apoyar más firmemente esta idea. 

De manera similar a como ocurre con el cobre, el manganeso se ha visto que se presenta en menor 

concentración en especies de tiburones de hábitos pelágicos y de mayor profundidad, lo cual concuerda con 

Ilterraenovne que es una especie costera. 

Si observamos que la acumulación del manganeso se presenta principalmente en branquias de especies 

pelágicasm, al compararlas con Rietraenovae se puede ver que ocurre lo mismo, siendo las branquias, en este 

caso, el segundo tejido en presentar mayor acumulación del mineral. 

Los estudios de manganeso en tiburones han mostrado que su presencia esta relacionada con la piel y la 

captación de calcio en esqueleto, esta relación puede ayudarnos a comprender la presencia del elemento en 

tejido branquial, ya que éstos están formados por pequeños soportes cartilaginosos compuestos principalmente 

de calcio que les dan la forma de "abanico" a las laminillas branquiales. 
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En el caso del plomo se observa que es acumulado principalmente en branquias, cerebro y músculo 

(fig. 0). Al igual que el manganeso, es un elemento que se le relaciona con la captación de calcio en huesos y 

cartílago. por lo que no es de extrañarse su presencia en branquias, siempre y cuando los organismos hallan 

estado expuestos a el. Su principal vía de asimilación en seres vivos ba mostrado ser a través de la respiración, 

donde cerca del 50% pasa al torrente sanguíneo para posteriormente ser distribuido por todo el organismo y 

gradualmente depositarse en tejidos blandos y sangre. Tal vez su presencia en cerebro y músculo de 

Rierraenolvw se debe a esta capacidad de difusión dentro del organismo. 

Por otra parte la orina no es considerada como una vía principal de eliminación de plomo, dado que el 

promedio presente en riñón fue bajo, se puede pensar que en esta especie de tiburón la regulación a través del 

riñón es prácticamente nula. 

Los niveles de plomo en branquias y cerebro fueron superiores a los reportados en otros tiburones, pero 

en los casos de músculo, hígado, páncreas y riñón los niveles si fueron similares (Cuadros 4 y 5), 

permitiéndonos suponer que en los cuatro últimos tejidos, los niveles son mas o menos frecuentes a pesar de 

ser un elemento no esencial, lo que nos refleja a su vez la exposición a este contaminante incluso en animales 

de mar abierto u oceánicos. 

El selenio fue de los pocos elementos que presentaron mayor acumulación en riñón y páncreas, lo que 

esta relacionado con su importante participación en el flujo Milico a través de las membranaS celulares, 
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ayudando así a la osmoregulación. Diversos estudios en animales han mostrado que existe una relación entre 

el selenio y otros metales tóxicos como el mercurio, arsénico y cadmio, donde la relación parece ser de tipo 

antagonista. es decir, que el selenio posee la capacidad de reducir la toxicidad de los otros elementos" . Sin 

embargo, el selenio también es considerado como un elemento peligroso; un estudio hecho en lobo marino 

común Zalophus californiattus reveló que al suministrárseles mercurio a hembras preñadas o que estuvieran en 

periodo de alimentación de crías, se prevenían los efectos teratogénicos ocasionados por la exposición a los 

compuestos de selenio" , por lo que podría suponer, que esta interacción entre el selenio y otros metales en 

tiburones pueda estar relacionada con los procesos de regulación o bien con la tolerancia a altas 

concentraciones de metales, como se ha podido observar en varios de los casos hasta el momento analizados. 

El estudio del selenio requiere mayor atención por parte de los investigadores, ya que es de los metales menos 

estudiados en tiburones. 

Comparando las concentraciones detectadas en Rierraenovne con los pocos datos que se tienen en 

otros tiburones, se puede apreciar que en branquias, cerebro y músculo los niveles fueron superiores a los 

hasta ahora repolludos, mientras que en hígado, páncreas y riñón los niveles fueron similares a los reportados 

en esos tejidos (Cuadros 4 y 5). 

El zinc es el elemento que junto con el hierro, se encontró presente en mayores cantidades que el resto 

de los metales, lo que parece deberse a la tasa de eliminación tan lenta que presenta en los seres vivos. 
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Se le encontró principalmente en branquias, riñón y cerebro (lig. 7), siendo las branquias y el riñón 

tejidos que anteriormente ya habían sido reportados como acumuladores en otros animales. En el caso del 

cerebro no esta bien fundamentada su presencia, por lo que no queda claro cuales pueden ser los factores que 

puedan estar participando en su acumulación y distribución. Cl estudio en tiburones ha revelado que el zinc se 

acumula principalmente en gónadas y órgano epigonal y en mayores unidades en especies costeras'211"°. 

Comparando las concentraciones aqui encontradas con las descritas en otras especies, al parecer en todos los 

tejidos, los niveles fueron muy similares a los reportados en otros tiburones, siendo únicamente el tejido 

pancreático donde se detectara una concentración mayor (Cuadros 4 y 5). 

Algo que llama la atención es el nivel de zinc detectado en branquias, que fue de 45.43 mg./kg. en 

promedio, ya que se sabe que a exposiciones de entre 4 y 21 días a concentraciones de 10 mg./kg. de zinc se 

presenta inhibición de la respiración en peces" , por lo que en Itterraenovae pueden estar ocurriendo dos 

cosas, o presenta una gran tolerancia al metal o bien presenta una alteración branquial que le esta ocasionando 

una tasa respiratoria mas baja de lo normal y por consiguiente un metabolismo diferente, reflejado a su vez en 

un debilitamiento general. 
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4.1.2. Relación entre los niveles de metales y el sexo, longitud 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 edad y el sexo; para poder conocer si en Rierraenovav 

existían diferencias significativas entre las concentraciones de metales, detectadas en los diferentes tejidos, en 

función del sexo se aplico la prueba de Kniskal-Wallis (Cuadro 6). Los resultados de dicha prueba nos 

muestra que no existen diferencias significativas entre los niveles encontrados en machos con respecto a los 

encontrados en hembras, exceptuando los correspondientes a manganeso en branquias y al hierro en cerebro. 

En ambos casos las hembras presentaron una mayor concentración, de 13.84 mg./kg. en manganeso y 103.20 

ing./kg. en hierro, mientras que en los machos fueron de 8.29 ing./kg. y 68.20 mg./kg. respectivamente. Estas 

diferencias no quedan explicadas claramente, lo que podría deberse a un posible error de muestreo, ya que en 

el caso del hierro, las muestras siempre presentaron cantidades de sangre diferentes, influyendo en cierta 

medida las lecturas realizadas. Por otro parte es bien sabido que los tiburones se encuentran entre los animales 

que presentan un dimorfismo sexual relacionado con la longitud total , donde las hembras crecen más que los 

machos, lo que implica una serie de diferencias como son las tasas metabólicas y de crecimiento, relacionadas 

a su vez con la captación de nutrientes. Estas características al ser ligadas con el hecho de que el manganeso 

participa en los procesos de crecimiento y el hierro aumenta sus niveles en el organismo, al aumentar este de 

tamaño, entonces las diferencias encontradas, estarían relacionadas con la característica de crecimiento de la 

especie. 

SI 
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Algunas investigaciones realizadas en tiburones, peces vela, atunes y marlines, todas ellas especies 

depredadoras, han puesto de manifiesto que dependiendo del elemento que se analice y del tipo de órgano, se 

pueden presentar o no diferencias en las concentraciones de metales según el sexo. Ciertos ejemplos como lo 

son el pez espada Xtphias gladins,han mostrado diferencias entre el sexo para concentraciones de mercurid5  , 

mientras que el mida azul del Pacífico Makaini nigricons no presenta esta diferencia" . Otras especies de 

peces no han mostrado diferencia en elementos como el cobre y el manganeso?'" En el caso del tiburón 

Galeorhilltd galera se ha observado que no presenta diferencias significativas en la acumulación de algunos 

metales C01110 hierro, zinc, cobre, plomo, manganeso y cadmio" , lo cual a su vez ha sido encontrado en otras 

especies de tiburones, incluso en otros metales como arsénico, selenio y mercurio" . 

Podemos pensar que Rierrnenovne es una especie que no presenta de manera general, diferencia en los 

niveles de metales, tomando al sexo como fuente de variación, y por lo tanto, ambas clases se organismos se 

encuentran expuestos igualmente a este tipo de elementos, asimilándolos ya sea por medio del alimento que 

consumen o del medio ambiente en que se encuentran. 

Como ha sido observado en diferentes trabajos, la concentración de metales tiende a ser mayor en 

tiburones grandes y en el caso de algunos peces, la tasa de depuración corporal ha mostrado ser inversamente 

proporcional a la talla corporal3146  , sin embargo el patrón de acumulación varía en función de la especie y de 

la longitud tota13?  . Para poder determinar cl tipo de relación existente entre los metales estudiados y la talla 

de los animales, se procedió a aplicar tres modelos de correlación: lineal, multiplicativo y exponencial, para 

las concentraciones calculadas de cada elemento metálico para cada tejido, contra la longitud total de cada 
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animal. Tomando el modelo que presentó una mayor correlación (r1  más alta) para cada caso, se elaboró el 

cuadro 8, donde se aprecia que dependiendo del tejido, el metal sigue un modelo de asimilación diferente, 

debido posiblemente a las diferentes necesidades metabólicas o fisiológicas prevalecientes en cada uno de los 

tejidos. Esto se ha presentado anteriormente en algunos metales como arsénico, cadmio, cobre, plomo y zinc, 

los cuales no han mostrado una correlación con respecto a la talla, en diferentes animales, mientras que el 

mercurio y el selenio si la han presentado" En casos censo el Marlin y el Pez Vela, el mercurio ha mostrado 

estar en función de la talla, lo que también ha sido reportado en el tiburón azul Prionace glauca, mientras que 

en estas mismas especies las tendencias de otros elementos no han podido ser establecidas definitivamente. El 

mercurio ha mostrado en la inayorla de los casos incrementarse exponencialmente con la longitud en músculo 

de tiburones'iiw  , sin embargo, existen especies como Carcharhinus limbalus donde la relación parece ser 

, modelo que también parece ajustarse en kierracnorae, 

El hecho de que la acumulación de los metales siga un patrón, en la mayo•ia de los casos exponencial, 

implica que la velocidad de asimilación de esos elementos es mas alta que la que siguen modelos lineales, lo 

que se relaciona con la lenta tasa de crecimiento, la gran longevidad y con la posición que ocupan en la 

cadena traca, factores que influyen en la bioneumulación. 

Otro aspecto importante que hay que señalar, es que en varios de los elementos se presentó una 

emulación de tipo negativa o inversa (Cuadro 7), este decremento en las concentraciones de metales con 

forme aumenta de tamaño el organismo, se observa por ejemplo en cadmio, cobre y selenio presentes en el 

músculo y podrían estar implicando que Rderraenomc al aumentar de tamaño va perfeccionando sus 
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mecanismos de eliminación y excreción. Se sabe que los peces pueden eliminar al menos en algún grado el 

cobre, cromo, cadmio, mercurio, selenio, arsénico, plomo y zinc y la existencia de una proteína conocida 

como metalotionina nos puede ayudar a comprender los procesos de eliminación. 

La metaliotonina parece ser una molécula que actúa en la unión y destoxilleación de metales como el 

cadmio, cobre, mercurio y zinc, y se ha observado que en especies como Scyliorhinus conicula (tiburón gato 

de manchas pequeñas) esta proteína es sintetizada en presencia de cadmio" , por lo que se considera que 

participa en la homeostasis de metales esenciales y en la eliminación de los que no lo sonnm  . 

Otra posibilidad que nos podría ayudar a comprender este decremento de los metales al crecer los 

tiburones implica que el animal al aumentar de tamaño incrementa su espacio de distribución geográfica 

realizando viajes más extensos e incluso migratorios a zonas con menor grado de contaminación o con 

menores niveles de metales en sus aguas, ad como el posible cambio de su fuente de alimento, la cual a su vez 

influye en el aporte de minerales para el tiburón. 

Para determinar la relación de los metales con respecto a la edad, se procedió primeramente a calcular 

la edad aproximada para krerracnome siguiendo el modelo de crecimiento de Volt flertalantry.  (lig. 8), el 

cual nos permite relacionar la edad en años con la longitud dada en centímetros. Una vez obtenidas las 

edades correspondientes, se procedió a aplica• los modelos de correlación antes descritos (Cuadro 8), 

observándose que al igual que como ocurre con la longitud, dependiendo del tejido del que se trate, el 

Modelo comprobado por 13ranstetter, S. (1987) para dicha especie. 
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elemento sigue un modelo diferente. Al comparar los modelos encontrados para longitud y edad, también se 

puede apreciar que aún tratándose del mismo elemento en el mismo tejido, no siempre se ajusta el mismo 

modelo. Algunos metales como el mercurio, cuando lo consideramos en branquia, prescrita una correlación 

lineal con la longitud, mientras que con la edad parece seguir un patrón multiplicativo. Este tipo de ejemplos 

se han observado en otros tejidos y otras especies; tal es el caso del mercurio en músculo de Smitsukurii, 

donde se ba encontrado que este metal se incrementa al cubo con respecto a la longitud y linealmente con 

respecto a la edad°  . 

En el caso del músculo de Rierracnowie se observa que en ambos casos la relación existente entre el 

mercurio-edad y mercurio-longitud es de tipo lineal, relación que puede estar presentándose únicamente en 

esta especie. 

También se puede apreciar que en varias de las correlaciones la relación fue negativa, de igual manera 

que como ocurrió con la longitud. 

Cabe mencionar que los modelos presentados para tejidos con numero de muestras pequeñas deben ser 

tomadas con cuidado, debido a que únicamente representan los datos correspondientes a metales en ellas y no 

lo que ocurre en todas las demás tallas y edades de la especie. 
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4.1.3. Relación entre los niveles de metales y su procedencia. 

Para poder determinar si la procedencia de las muestras proporcionaban alguna variación con respecto 

a los niveles encontrados para cada metal, se aplicó la prueba de Kruskal-WaIlis (Cuadro 9), dando como 

resultado diferencias significativas para arsénico, cadmio y zinc en músculo; diferencias en arsénico, cadmio y 

selenio en branquia y diferencias en arsénico y zinc de cerebro respectivamente. En todos y cada uno de los 

casos, las muestras procedentes del Estado de Tabasco, presentaron mayor concentración de estos metales que 

los provenientes de las diferentes localidades del Edo. de Veracruz. Podríamos pensar que las aguas costeras 

del Edo. de Tabasco presentan mayores niveles de metales que las del Edo. de Veracruz, posiblemente debido 

a una mayor contaminación de las mismas. Las costas mexicanas del Golfo de México cuentan con 

importantes yacimientos petrolíferos que sin duda no podemos descartar como una de las posibles fuentes 

contaminantes, a causa de la elevada explotación que se lleva acabo de los mismos. También es importante 

considerar el tiempo de permanencia de los organismos en dichas áreas, al igual que el de exposición a los 

metales. Algunos factores como la temperatura y el p1-1 del agua influyen en las rasas de captación de nidales, 

lo que aunado al hecho de que algunos metales poseen una vida media biológica larga, permiten que la 

acumulación se vea acelerada y sostenida por periodos prolongados. Por otro lado el hecho de que la 

eliminación del elemento requiera de tiempos muy largos, podría también significar que los tiburones 

adquieren los metales en aguas de las localidades que atraviesan, incluso aguas internacionales y la desfortuna 

de ellos de ser capturados en nuestras aguas, no significa ciertamente que los hubiesen adquirido en las zonas 

de capturas. 
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también es necesario considerar la etapa de crecimiento por la que atraviesan los organismos durante 

su permanencia en determinadas zonas, ya que durante ciertas etapas del procesos, principalmente las de 

temprana edad. los animales tienden a asimilar mayor cantidad de minerales y nutrientes para poder completar 

su desarrollo. Otro aspecto importante que requiere de nuestra atención es la actividad industrial y hutmuta 

que se ha desarrollado a lo largo de las costas del Golfo de México, al igual que lo referente a los afluentes que 

desembocan en sus costas. Algunas investigaciones realizadas con el lin de determinar las concentraciones de 

metales pesados en estas zonas, han revelado que el mercurio y el plomo han ocasionado un gran impacto en 

aguas, sedimentos y algunos moluscos en Veracruz y Tabuco, lo que parece estar relacionado con la marcada 

actividad industrial de sus costasw6  . Otro estudio realizado en moluscos del - Sureste del Golfo ha revelado 

que estos organismos bentónicos acumulan principalmente hiena, zinc 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 Rderraenovae en este territorio. 
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4.2 Carchathinus limbatus. 

4,2.1 Niveles encontrados por tejido. 

Se determinaron los parámetros estadísticos para cada metal como se observa en el cuadro 10. 

Partiendo de los valores promedio encontrados para cada metal se aprecia que la distribución varia de acuerdo 

con el tejido (figs. 9, 10 y I I); lo cual es congruente con lo observado en metales, es decir, dependiendo de las 

características fisicoquimicas y de las formas en que se encuentra el elemento es que se vera influenciada su 

distribución interna en los animales. 

Los metales son causantes directos de alteraciones en las tasas metabólicas y pueden modificar la 

actividad motora de los peces43'4' , lo que significa que al ser asimilados en ciertas formas químicas y ser 

distribuidos dentro del organismo, pueden ejercer alguna modificación de manera directa, afectando al 

organismo, o bien facilitando la posterior incorporación de otros metales, permitiéndoles su depositación en Un 

mayor o menor grado de acuerdo con el tejido y el elemento del que se trate. 

En el caso correspondiente a Climbnius se encontró que el arsénico presente en riñón, cerebro y 

branquias fue mayor que el encontrado en músculo y páncreas, sin ser muy mareada la diferencia entre ellos. 

El hígado fue el único tejido que presentó una menor concentración de arsénico. Al observar que los niveles 

presentes en branquias y riñón' son muy similares é incluso ligeramente mayores en éste ultimo, la idea 

referente a que la vía de eliminación principal es a través 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, uñas, etc.) nos permitirían 

suponer que el arsénico es excretado más eficientemente en esta especie, al desarrollar la capacidad de 

acumulado y eliminarlo en ambos tejidos, a través de la orina y el filtrado branquial. Otra posibilidad a 

considerar es que el arsénico pude esta• siendo librado del agua de mar por las branquias (en vez de eliminarlo 

lo asimila) en cantidades parecidas a las que se fijan en riñón, sin embargo, los estudios hechos en tiburones 

muestran que la adquisición de sociales se lleva acabo principalmente por la vía alimentichil" , por lo que la 

captación por las branquias debería presentarse en un menor grado. 

El nivel establecido como "Limite de letalidad inferior" para peces, equivalente a 1 mg./kg. de arsénico, 

es superado en todos los tejidos de Climbatus, siendo la concentración más baja detectada del orden de 1.38 

mg./kg. para el caso del hígado, convirtiéndose esta especie en tusa de las tantas especies de tiburones que han 

mostrado gran tolerancia o resistencia a sociales tan tóxicos como el que aquí se menciona. 

Al comparar los niveles de metales encontrados contra los reportados en otras especies en cerebro, 

hígado y músculo, se detecta que Climbaius presentó niveles más bajos, posiblemente a causa de una 

exposición 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 cadmio por su parte, se encontró presente en mayor concentración en cerebro, branquias y páncreas 

y en menor concentración en músculo y riñón (lig. 9). El cadmio es un elemento que al igual que muchos otros 

tiene la capacidad de ser acumulado por animales depredadores de larga vida y que se encuentran en el 
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tope de la cadena alimenticia" . El tiburón Clintbatus es una especie que se alimenta de cangrejos, langostas 

y moluscos, animales que han mostrado acumular cadmio a partir del medio que los rodea y pueden estar 

aportándolo de manera significativa a sus depredadores. La presencia de cadmio en aguas cosieras de los 

Estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabuco y Campeche han mostrado ser superiores al limite máximo 

permisible para áreas costeras de 0.9 pgIlt. (SEDUE, 1990)" , lo cual se cree se debe a las descargas de los 

ríos y a las descargas proporcionadas por las industrias aledañas a las costas. Esta presencia del metal en el 

agua va a favorecer la captación por palie de los animales que posean la capacidad de filtrar grandes 

cantidades de agua , quedando a cargo del sistema circulatorio la rápida distribución hacia otros tejidos como 

cerebro y páncreas, l.a baja presencia de cadmio en hígado y riñón podría estar mostrándonos la poca 

capacidad de metabolización y excreción del metal, contrariamente a lo que parece ocurrir para el arsénico. 

Otras especies de tiburones han mostrado niveles considerables de cadmio en rifión1°2  , por lo que serian 

especies que han desarrollado la capacidad de eliminarlo en cierta forma, Mejor que la que puede estar 

presentando C.Iimbnius. 

Por otra parte la comparación entre los resultados obtenidos y los encontrados en otros tiburones de 

diferentes partes del mundo, se muestra que en cerebro, Climbatus acumula más cadmio que las otras 

especies, mientras que en el hígado y músculo lo hace en menor grado. En los casos de branquias, páncreas y 

riñón, los niveles si se aproximan a los ya reportados (cuadros 4 y I l). 
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En lo referente al cromo se encontró que la concentración promedio mas alta fue detectada en el tejido 

branquial y en menor cantidad en el resto de los tejidos (fig. 9). Todos los tejidos mostraron rebasar el rango 

de letalidad establecido para otros animales, de 0.03 a 0.07 mg./kg. 

Las branquias según se ha comprobado, presentan la capacidad de asimilar cromo43." , por lo que la 

captación en C. limbalus parece ser llevada a cabo principalmente a través de ellas. 

Como se observa en el caso de Itdotwenovae, el estudio del cromo solo ha sido realizado en hígado y 

músculo de tiburones de la familia Carchathinidae y la comparación de los niveles encontrados con los 

mencionados en la literatura, muestra que el músculo de Climboots almacena más cromo que el de las otras 

especies, mientras que en el hígado los niveles son muy similares (Cuadros 4 y 11). 

El cobre presentó una mayor acumulación en cerebro que en los demás tejidos (fig. 9), patrón que ya ha 

sido reportado anteriormente en otra clase de peces94  . En tiburones el hígado a mostrado ser el órgano blanco 

en la acumulación de cobre, lo que difiere de lo encontrado en esta especie, por lo que se debe de poner más 

atención en este elemento para comprender los mecanismos involucrados en la captación y distribución 

corporal. 

131 cobre es un elemento que como el hierro, zinc, manganeso, plomo y cadmio es acumulado por 

moluscos bivalvosi'15, como es el caso del ostión Crassostrea virginica III  lo que significaría que el consumo 

de organismos similares por parte de C./hubo/lis ocasionarían la adquisición del metal por la vía alimenticia, 
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que al parecer es la ruta de acceso, ya que las branquias no mostraron acumularlo en una cantidad considerable 

respecto del resto de los tejidos (lig, 9). 

Dentro de los metales que más se han estudiado en tiburones se encuentra el cobre y Climbatus parece 

acumularlo en menores cantidades en branquia, músculo y hígado y en concentraciones similares en cerebro, 

páncreas y riñón al compararlo con los encontrados en otras variedades de tiburones (Cuadros 4 y I I ). Estas 

diferencias y similitudes podrían deberse tal vez a diferentes mecanismos de regulación desarrollados por cada 

especie, al igual que al tipo de alimento disponible, ya que no todas las especies de peces poseen las mismas 

cantidades de cobre en sus cuerpos, el consumo de uno u otro, permitirá que la disponibilidad del demento 

hacia el depredador sea en diferentes cantidades, o bien, la baja densidad de peces o la ausencia de peces en 

una determinada zona, obligara a los tiburones a consumir otra clase de organismos que tal vez ACUMUiCI1 

mayor o menor cantidad del metal. 

El hierro en las muestras analizadas de C.Iinsbaius mostró ser el elemento esencial más abundante de 

todos los metales estudiados en el presente trabajo, alcanzando niveles superiores a los 100 ing./kg. El 

páncreas mostró ser el tejido con mayor concentración (647.60 mg./kg.), mientras que el resto de los tejidos 

attduvieron dentro del rango de los 200 y 314 mg./kg. respectivamente (fig. 9). Al igual que se pudo observar 

en R.terraenovae, dos de los tejidos mostraron niveles similares a los descritos en otras especies de escualos, 

siendo estos, el páncreas y el hígado. En el caso de cerebro, músculo y branquias, los niveles de hierro no 

parecen variar significativamente con los citados en la literatura (Cuadros 4 y 11). 
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En lo referente al análisis del mercurio se observa que a pesar de ser un elemento no esencial y 

altamente tóxico, aún en bajas concentraciones, su presencia en los seis tejidos no fue negativa (Fig. 10). El 

hígado mostró el nivel más elevado de mercurio con 7.77 ing./kg, en promedio, en tanto que en branquias, 

cerebro, músculo, páncreas y riñón estuvieron dentro del rango de 0.22 a 4.01 mg./kg. respectivamente. Se ha 

comprobado en diversas investigaciones que el mercurio tiende a concentrarse en diferentes partes del 

organismo dependiendo de las condiciones que prevalezcan en ese momento, como son la acidez, temperatura, 

edo. fisiológico, edad y la presencia de otros metales, como el selenio. 

Dentro de los principales tejidos en donde se acumula, se encuentran el riñón, hígado y músculo, tejidos 

altamente vascularizados, que al parecer lo extraen de la sangre para incorporarlo en sus estructuras tisulares. 

Algo importante que se presenta es que el nivel de mercurio encontrado en músculo de Climbraus fue inferior 

al descrito en hígado y branquias. Dado que el músculo es el tejido donde se sabe, se acumula principalmente 

el mercurio, al menos en peces, el hecho de encontrarse en menor proporción que en el resto de los tejidos, nos 

estaría hablando de que los tiburones muestreados no estuvieron expuestos al metal por lo menos en un tiempo 

considerable, permitiendoles redistribuirlo al hígado para ser metabolizssdo y posteriormente eliminado. Esto 

tendría gran significado ya que implica que los animales pescados en nuestro territorio no están expuestos a la 

contaminación por mercurio, al menos en las aguas territoriales pertenecientes a los Estados representados en 

este estudio. 

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

Ciónbarus, nos muestra que los detectados para nuestro caso no parecen variar significativamente, 
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exceptuando los valores referentes a branquias, donde el nivel encontrado fue mayor que el reportado en las 

otras especies (Cuadros 4 y I I ). 

En el manganeso se encontró que su distribución en los diferentes tejidos no supera el nivel de 6.7 

mg./kg. La branquia fue el tejido que mostró mayor concentración de manganeso. Si recordamos que estos 

niveles se relacionan con el calcio presente en las estructuras de soporte de las branquias, su presencia en esta 

clase de tejidos, no implica necesariamente que se deba a su captación a partir del agua que las atraviesa. 

El manganeso como ya se mencionó participa en los procesos de crecimiento y reproducción; 

Climbams alcanza 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 tamaño; ya que si el tiburón ha completado 

su desarrollo o esta por hacerlo, ha consumido las cantidades necesarias de manganeso y la necesidad de 

acumularlo se ve disminuida, por lo que su detección es a niveles inferiores; sin embargo una especie que 

alcanza una talla inferior a la alcanzada por Climbalus, debe de completar su crecimiento en menor tiempo y 

deja de acumular el metal en un periodo más corto, Entonces, cabe preguntarse ¿por qué hay mayor nivel de 

manganeso en especies de menor tamailo?, la explicación podría estar dada por la etapa reproductiva. El 

tiburón que ya completo su crecimiento se encuentra en la etapa reproductiva, por lo que requiere la presencia 

del manganeso para poder llevarla acabo y este requerimiento tal vez sea superior al que se presenta en las 

etapas de crecimiento, rebazándose asi los niveles presentes en especies de mayores tallas, las cuales para 

entonces no han concluido su crecimiento. 
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El manganeso se encontró en mayor cantidad en branquias, cerebro, !tillado y páncreas con respecto a lo 

reportado para esos tejidos, en otros tiburones del mismo orden, siendo únicamente similares los encontrados 

en riñón y músculo, lo que colocaria a C.Iimbatus como una de las especies que más acumulan manganeso 

comparándola con las especies más cercanas a ella y que hasta ahora hito sido estudiadas. 

El plomo por otro lado, mostró acumularse principalmente en riñón, mientras que su distribución en los 

demás tejidos no mostró ser muy difelente (fig. 10), La presencia del plomo en riñón podría correlacionarse 

con la eliminación del metal a través de la orina, sin embargo, la eliminación a través de las vías urinarias no 

es considerada como tina de las principales en los animales, haciendose un poco dudosa su presencia en este 

tipo de tejido. 

El plomo ha mostrado ser un agente tóxico también para los peces, entre los daños que se ha visto que 

ocasiona se encuentran, lesiones en branquias y riñón, por lo que no se descartan posibles efectos en órganos 

de Climbatus. 

Los tejidos que mayor acumulación presentaron al ser comparados con las concentraciones establecidas 

en distintas especies de tiburones, fueron el cerebro, branquias y músculo, al encontrarse por encima de las 

reportadas para esos tejidos; mientras que el hígado, páncreas y riñón mostraron poca diferencia (Cuadros 4 y 

I I ). 
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El plomo presente en el ostión Cvirginica, distribuido en las costas de Tabasco y Campeche ha 

mostrado un incremento, en un lapso de entre uno y doce dos, de cerca del 2000%, superando el valor 

máximo permisible establecido por la Food and Drug Administration de los Estados Unidos de Norteamérica 

en 1987, correspondiente a 0.2 µg./gr. /06, lo cual parece deberse a la distribución atmosférica que presenta este 

elemento y a las corrientes marinas que arrastran al contaminante a lo largo de los litorales, permitiendo que 

cualquier organismo que habite esas áreas quede expuesto al plomo, acumulándolo, lo que representa un riesgo 

para su empleo como alimento, no solo de especies bentónicas filtradoras. 

El selenio es un elemento que en Climbatus mostró una mayor presencia en riñón y páncreas, lo que 

compagina con su participación en los procesos de osmoregulación y equilibrio osmótico. 131 selenio también 

se detectó en branquias, cerebro, hígado y músculo, solo que en menores cantidades. 

La presencia del selenio en los tiburones parece estar ligada también a la presencia de otros elementos 

metálicos, relación que muy posiblemente este involucrada en los procesos de neutralización de la toxicidad de 

los elementos, como lo ha mostrado Martin,.1.1-1, nal. (1976) en su estudio de la relación entre el mercurio y el 

selenio en lobos marinos. 

El zinc volvió a mostrar ser de los elementos que más se acumulan en tiburones al igual que el arsénico 

y el cobre, como ha sido demostrado en investigaciones anteriores93.9931).1°I.Ii12 . 
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Los niveles de zinc rebasaron los 20 mg./kg., siendo el páncreas el tejido con mayor concentración 

(91.94 mg /kg.). Este elemento es considerado como esencial, entre otras cosas, por formar parte de ciertas 

enzimas, dentro de las que se encuentran las carboxipeptidasas, enzimas secretadas por el páncreas para actuar 

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

Esta relación que se presenta entre el zinc y la actividad digestiva del intestino nos lleva a considerar 

que el tiempo de alimentación y digestión pude ser un factor que influya en la cantidad de metal que pueda ser 

obtenida en determinado momento, ya que un animal que se encuentre en ayuno, presentará mayor nivel de 

zinc en páncreas, que uno que halla acabado de realizar la digestión y por lo tanto haya consumido también el 

zinc, empleándolo durante el procesos de degradación del alimento. 

Por otra parte los niveles de zinc encontrados en Climbotus mostraron ser poco diferentes de los 

encontrados en otros tiburones, siendo el músculo el único tejido donde se presentó un nivel mayor que lo 

reportado (cuadros 5 y 12). Por lo tanto podernos pensar que los valores encontrados en los otros tejidos 

podrían repreSentar los valores aproximados a los de nivel esencial presentes en tiburones. 

4.2.2. Relación entre 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 prueba de Kruskal•Watlis (Cuadro 13), la cual dio como resultado que en músculo y cerebro no se 

tDenuininacién que reciben las cadenas codas de aminoacidos. 
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presentan diferencias en ningún elemento, mientras que en branquias si se presentaron, esto en tres de los 

elementos, cromo. mercurio y zinc, de los cuales, el nivel del mercurio fue mayor en machos que en hembras 

(7.5 mg./kg. y 0.46 mg./kg. respectivamente), de manera similar a lo que se ha reportado que ocune en 

algunos tiburones martillo" . 

C.limbaius es una especie que al parecer presenta un comportamiento de segregación sexual, al 

observarse que las hembras y los machos viajan formando cardúmenes separados, atravesando zonas oceánicas 

diferentes, por lo que la exposición a los elementos metálicos presentes en el mar dependerá de las zonas que 

sean recorridas. De manera general se puede ver que la diferencia entre sexos solo se presentó en las 

branquias, quedando descartada alguna posible diferencia en las dietas y apoyándose únicamente la idea de 

asimilación y filtración branquial. 

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

presentaron en mayor proporción en hembras. 

Dado que las diferencias entre sexos fueron en su mayoría nulas (3 de 30 casos), podemos pensar que al 

igual que R.ierrnenovae, ello:balsa no es una especie que acumule metales de forma distinta según el sexo del 

que se trate. 

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

metales en algunas especies de peces' t '''4t  . 
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Para poder determinar en que magnitud influyen estos factores en Climbatus se aplicaron los modelos 

correspondientes de correlación de la misma manera que en el caso de Rietraenovne (ver "Relación entre los 

niveles de metales y el sexo, longitud total y edad" para R.ierrnenovae). Los resultados obtenidos muestran 

que el comportamiento seguido por cada elemento varia según el tejido en el que se encuentre, tanto en su 

relación talla-metal como en la relación edad-metal (Cuadros 13 y 14), lo que concuerda con lo señalado en 

diferentes estudios. 

Un aspecto interesante que se puede apreciar es que el mercurio parece seguir un modelo exponencial 

en músculo, lo que concuerda con un estudio realizado en 1984 por Lyle,J.M. en la misma especie, donde se 

mostró que la relación existente entre el tejido y el metal se ajustaba mejor a este tipo de modelo 

multiplicativo, de acuerdo a la siguiente ecuación 11.--(1.39*1011,T"% (r--0,901, y a 0.01). C.Ihnbatus es una 

especie que presenta una amplia distribución en 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 humano, viéndose obligadas a desarrollar diferentes mecanismos de regulación del metal, al 

igual que se modifican las formas de asimilación, las cuales estarán directamente relacionadas con las 

características abióticas (phi, oxígeno disuelto, salinidad, etc.) que predominen en esos momentos. De tal 

forma que el modelo que es seguido en músculo de Climbalus del Golfo de México y de la costas del 

Atlántico Noroccidental, parece ser muy similar con respecto al encontrado en organismos de aguas del Norte 

de Australia (Fig. 125), no afectándose al parecer la forma y velocidad de asimilación por los factores antes 

mencionados. 
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Algo que no debe de olvidarse es que el modelo exponencial determinado en este trabajo, implica que 

la velocidad de acumulación 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 están incorporando en 

función de la disponibilidad existente. Se maneja que cerca del 30% de los dos y lagunas del Golfo de México 

están contaminadas con mercurio y plomo, primordialmente en dos de Veracruz y Tabasco", los cuales 

aportan cantidades considerables de los metales diariamente. 

En lo referente a las relaciones negativas o inversamente proporcionales, también estuvieron presentes 

en Climbatus pero mostrando diferencia con lo encontrado en Ilierracnovae, por lo que la capacidad de 

eliminación y regulación de metales parece depender de la especie. 

Para la obtención de la edad relativa de Climbaius, se aplicó igualmente el modelo de crecimiento de 

Von 13ertalanffy (fig. 8), tomando los parámetros encontrados por Killam y Parsons (1989), 

4.2.3. Relación entre los niveles de metales y au procedencia. 

Para Climbatus las diferencias encontradas según su procedencia fueron para cadmio, hierro y plomo 

en músculo; cromo, manganeso y zinc en branquias y cromo, manganeso y selenio en cerebro (Cuadro 15). La 

localidad que mostró mayor concentración de dichos metales fue el Edo. de Tabasco, con 473 mg./kg. de 

hierro y 0.45 mg./kg. de cadmio para músculo, localidad que ha mostrado tener altos indices de cadmio y 

plomo en moluscos que habitan sus lagunas costeras. 

70 



METALES EN TIBURONES 

Tamaulipas mostró un mayor aporte de cromo y zinc en branquias, mientras que Veracruz lo hizo para 

manganeso, por lo que un estudio que determine la presencia de estos metales en el agua de dichos Estados 

podría explicar estos resultados. 

Veracruz fue el Estado que presentó mayor cantidad de cromo, manganeso y selenio en cerebro de 

Clintbatus, aunque 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 

selenio. El 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 lima, y se pueda determinar así el impacto 

ecológico de dichos cambios y podamos saber que tanto se ven afectados los niveles de metales en los 

tiburones que habitan en nuestras aguas. 

4. 3 Análisis comparativo de metales según la especie. 

Como se ha venido mencionando, los patrones de acwnulación de metales en los seres vivos varían 

también en función de la especie. Los tiburones han mostrado acumular metales a ritmos y cantidades 

diferentes dependiendo de la clase de organismo del que se trate, se ha observado que los niveles de mercurio 

presentes en músculo, cambian significativamente dependiendo de la especieun  , incluso se ha presentado en 

niveles de elementos esenciales como el manganeso°  . 
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Para poder determinar si las concentraciones de metales en los diferentes tejidos presentan alguna 

variación considerable en función de la especie, se realizaron tres comparaciones, aplicando la prueba de 

Kolmogorov-Smimov. Primeramente se comparó los niveles de metales detectados en las hembras de 

Climbatus y R.restirenotwe (Cuadro 16); posteriormente los niveles presentes en machos (Cuadro 17) y 

finalmente entre sexos combinados (Cuadro 18). Observando los resultados obtenidos en la comparación 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 Rierraenorae presentó un promedio de 4.12 'fig./kg., 

mientras que Climbarus un promedio de 2.69 mg./kg.; al considerar que R.ier•raenovae es una especie que 

vive mas cercanamente de las costas y a menores profundidades, se puede decir, que como resultado de esta 

cercanía, queda expuesta a aguas con mayor contaminación de plomo. Esta contaminación proveniente de las 

actividades humanas y de procesos naturales, probablemente va disminuyendo conforme se difunde mar 

adentro, permitiendo que las especies que habitan en aguas mas alejadas a la costa y por consiguiente más 

profundas, queden expuestas a menores concentraciones del plomo. Por otra palie, la diferencia encontrada en 

el caso del tejido cerebral mostró ser mayor en Climbahis, que presentó una concentración de 2.29 mg./kg. 

(R.terrnenowe mostró un nivel promedio de 1.76 mg./kg. de plomo para el mismo tejido). Por ser un tejido 

interno, la presencia del plomo únicamente puede ser explicada por su incorporación a partir de la sangre 

circundante; para que el plomo pudiera encontrarse circulando en la sangre, es necesario que el tiburón haya 

estado expuesto al mismo previamente, para tener mí el tiempo suficiente para poder asimilarlo. Si 

consideramos que ambas especies de hembras, se encuentran expuestas en cierta manera al mismo nivel de 

contaminación de plomo y que la incorporación de este metal se lleva acabo más rápidamente en C./in:baila, 
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mientras que kierraenowie permanece más tiempo expuesto a la contaminación, por permanecer en estas 

zonas, entonces podríamos comprender el porque de estas diferencias en ambos tejidos. 

Los demás tejidos no mostraron diferencias estadísticamente significativas, aunque cabe recordar, que 

los tamaños de muestra para el caso de las hembras fueron más pequeños y solo nos permitieron damos una 

idea de lo que puede estar ocurriendo, más no representa el comportamiento presente en toda la población. 

La comparación entre machos de ambas especies reveló, por su parte, que en branquias, cerebro y 

músculo si hay dircrencias significativas. Las branquias mostraron una mayor acumulación de arsénico y 

cadmio (5.97 y 1.68 mg./kg, respectivamente) para Kromenorae y menor concentración de mercurio (0,57 

mg./kg.), mientras que Climbatus presentó niveles más bajos en los primeros elementos (3.97 y 0.67 mg./kg. 

respectivamente) y en mercurio más alto (7.56 mg./kg.). Inmediatamente se pensaría que la especie más 

pequeña (R.terracnovne) se encuentra expuesta a mayores niveles de arsénico y cadmio, mientras que lo hace 

en menor grado para el mercurio. El arsénico al ser un elemento que es excretado por las branquias puede 

estar reflejándonos la elevada interacción entre el metal y Rierraenovae, por estar siendo eliminado en mayor 

cantidad que en Climbarus. En el caso del mercurio al no poder seguir el mismo mecanismo de eliminación, 

su detección en este tejido se deberá a la exposición directa del elemento, presente en el agua que atraviesa las 

agallas. Siendo el mercurio un metal que presentó una velocidad de asimilación más rápida en eliminan que 

en kierractiome (Cuadro 13), su captación es mayor en menor tiempo. Los tiburones de mayor tamaño 

poseen la capacidad de consumir peces de menores tallas que la de ellos, pero que a su vez ocupan un nivel 
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elevado en la cadena Itálica. Al alimentarse de ellos expulsan fragmentos de la comida y sangre, a través de las 

branquias, siendo posiblemente este contacto entre branquias y sangre, la explicación a un aporte mayor de 

mercurio en C. fitnbana, al considerar que Rierramorae se alimenta de animales más pequeños y que 

contienen menores concentraciones de mercurio. La permanencia de una especie u otra dentro de una 

determinada área geográfica, por un tiempo prolongado, también influirá en las diferencias encontradas. 

En el cerebro se presentaron diferencias significativas en plomo y selenio; en ambos casos 

kiermenovae mostró mayor acumulación que Chmbarus (Cuadro I7). A diferencia de lo que ocurre en las 

hembras de Climbatus, los machos posiblemente se deben de estar desplazando dentro de áreas con menor 

grado de contaminación de plomo y con menores niveles de selenio , permitiendo que los machos de 

R. denacriome, que si se encuentran permanentemente dentro de dichas zonas, incorporen mayores cantidades 

de dichos elementos en su organismo y lo distribuyan en sus tejidos, siendo el cerebro el tejido donde se 

presenta la mayor discrepancia. 

El músculo mostró diferencias en mercurio y zinc, siendo en ambos casos, mayores las concentraciones 

presentes en C'limbaius, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Glover, J.W. (1979), que muestran 

que los tiburones de mayor tamaño acumulan mayores concentraciones de metales en músculo. 

La comparación realizada entre ambas especies estudiadas, sin importar los sexos (Cuadro 18), reveló 

que cinco de los metales presentaron diferencias significativas en branquias; de estos cinco elementos: 

arsénico, cadmio, cromo, manganeso y mercurio, los cuatro primeros mostraron acumularse más en 
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R.termenovae, siendo el mercurio el único en presentarse en mayor cantidad en branquias de Clinibains, al 

parecer, por la tasa de asimilación que éste presenta. Marcovecchio, J.E. eral,, (198f) menciona que la 

extracción y bioacumulación del mercurio a través de las branquias, es mayor cuando se tiene una alta tasa 

metabólica y se es extremadamente móvil, como resultado del filtrado de miles de litros de agua en tiempos 

muy cortos. Clinibaras es una especie que presenta gran movilidad y rapidez, a tal gado, que se le ha 

observado que posee la capacidad de saltar fuera del agua, lo cual requiere de gran velocidad y fuerza. Los 

niveles presentes de mercurio en sus branquias parecen estar también relacionados con esta movilidad. 

Si consideramos a Riendo:0rue como una especie demtesal•costera y C.Iimbatus cuino una especie 

pelágico-costera, las diferencias encontradas concuerdan con lo reportado por Vas,1). en 1991 en su trabajo 

sobre metales CR tiburones de aguas del Atlántico, donde menciona que las primeras, acumulan más elementos 

metálicos que las especies pelágicas. Como estas diferencias se presentan en branquias, esta característica sin 

duda alguna, es influida o depende del medio 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 más altas, las concentraciones presentes en R.terraenovae, lo que vuelve a poner de manifiesto, 

que existe un decremento en los niveles de metales debido a cambios en la dieta y al hábitat batimétrico. 
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l músculo es el otro tejido que presenta diferencias en los niveles de hierro, mercurio, manganeso y 

zinc. En este caso, todos los elementos mostraron una mayor acumulación en Climbalus, elementos que en el 

tejido muscular, no parecen estar influenciados por la profundidad en que habita el tiburón, sino en el tipo y 

cantidad de alimento que consume; incluso se ha reportado que Climbalus llega a alimentarse de otras 

especies de tiburones más pequeñas, del genero Mustelas y Rhizoptionodon", esto hace que los niveles de 

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

incrementados, principalmente en el caso del mercurio. El hierro se sabe que aumenta sus niveles al 

incrementarse el tamaño de los organismos y el manganeso y zinc muy posiblemente se estén presentando en 

mayores concentraciones debido a las necesidades metabólicas de la especie. 

1)e estas compinciones podemos concluir que los niveles de metales presentes en Clintbaitts y 

ktetraenovae, dependerán de la profundidad en la que habiten, del tamaño de los organismos, del tipo y 

cantidad de alimento que consuman, de la movilidad que desarrollen, al igual que del tiempo de permanencia 

en determinadas zonas que sean más ricas o no en determinados metales. 

4. 4 Determinación del Factor de Riesgo para el consumo de As, Cd, lig y Pb. 

Se estima que los primeros efectos relacionados con la ingestión diaria a largo plazo de arsénico, 

cadmio, mercurio y plomo deberían producirse a niveles de ingesta de 0.05 ing./kg. de arsénico, 8.3 lag,/kg. de 

cadmio. 3.0 pg./kg. de mercurio y 2.5 ing./kg. de plomo respectivamente; con una alta probabilidad de que se 
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presente algún efecto en la salud, con esos niveles de ingestión. Estas cifras son aplicadas a personas adultas, 

por lo que no debernos olvidar que otras etapas como lo son la prenatal é infantil, pueden ser más sensibles69. 

Para determinar el riesgo en el consumo de canse de Climbanis y Rierraename, se tornaron los valores 

antes mencionados para arsénico, cadmio, plomo y mercurio, establecidos por el convite mixto de la 

FAO/OMS (1972) y el promedio encontrado en músculo en el presente trabajo, para esos elementos. 

Se obtuvieron los valores correspondientes a la cantidad mínima necesaria de carne de tiburón, cuyo 

consumo pueda producir alguna alteración en el organismo (Cuadro 18). De estos valores, podemos apreciar 

que una persona adulta de 70 kg. de peso en promedio, necesita consumir más de un kilogramo de carne de 

Climbatus o poco más de 900 gr. de carne de Itterraenovae, al dia para sufrir algún efecto ocasionado por la 

intoxicación de arsénico. Se necesitaría consumir casi el kilo y medio de carne de ambas especies, por 

semana, para que se presente la alteración a causa del cadmio y más de 50 kg. por día para presentarlo por los 

niveles de ingesta de plomo. 

El único riesgo que podria presentarse seria en el caso del mercurio, ya que el ingerir aproximadamente 

70 gr. de carne de C.Iimbaltés y cerca de 280 gr. de músculo de Rierraenovae, se podría manifestar algún 

sintorna de intoxicación, aunque cabe recordar que se refieren a valores mínimos necesarios de consumo en 

base seca. Esto no implica necesariamente que el ingerir tales cantidades de carne, provenientes de los 

tiburones, llegue a ser de caracter letal, ya que además de las cantidades de metal asimiladas, intervienen una 

gran diversidad de factores, como lo son: edad del individuo, estado nutricional, resistencia intnunológica, 
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estado de salud general, el fumar, etc., factores que permitirán que una persona se vea afectada más seriamente 

que otra que no presenta estas csacterísticas. 

Un estudio referente a las cantidades de tiburón y cazón que son consumidos en el Distrito Federal, en 

algunas zonas costeras, nos permitirla saber el grado de exposición que las poblaciones tienen a estos 

elementos, a causa de la alimentación a partir de la cante de tiburón; determinándose así las zonas que más se 

encuentran expuestas y que serian las más afectadas, en caso de superar los niveles de cantidad minina de 

consumo. Las comunidades de pescadores y ciertos poblados costeros, podrían estar siendo afectados a causa 

del consumo del producto de sus pesquerías, por lo que es necesario poner mayor atención en este punto y 

poner mayor énfasis en las especies de mayor pesca, no solo de tiburones, sino también de escama, al igual que 

de moluscos y crustáceos. 

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

estas especies y además hacerlo periódicamente para que se presente algún síntoma de intoxicación. 
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CONCLUSIONES. 

A través de los análisis espectrofotométricos realizados se pudo afirmar que Climbarus y Iliertnenovne 

son especies que presentan la capacidad de acumular en sus tejidos As, Cd, Cr, Cu, Fe, lig, Mm, 1'b, Se y Zn, 

por lo que pueden ser consideradas como especies bioindicadoras de los mismos, en aguas del Golfo de 

México. Se pudo constatar que las concentraciones do estos metales varían según la especie, la talla, la edad y 

la localidad de procedencia. Estas variaciones parecen manifestarse en función de las características propias 

de cada especie, de sus tasas de crecimiento y madurez, así como de las características fisicoquimicas del 

medio en el que se desarrollan, siendo el suministro de metales a dicho medio, principalmente de origen 

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

Durante la investigación se logró analizar muestras de tres tiburones de la especie R.terraenovae, 

pertenecientes al "Acuario de Veracniz", de los cuales, uno de ellos permaneció en cautiverio durante un 

periodo aproximado de 15 días. Las muestras de branquia, cerebro, músculo y riflón procedentes de este 

organismo, mostraron en casi todos los elementos, niveles por debajo de los promedios calculados para la 

especie, lo que nos permite suponer que el cautiverio induce una disminución en las concentraciones de 

metales presentes en los diferentes tejidos de los tiburones, a causa muy probablemente de los diversos 

factores que ya se mencionaron anteriormente y que en condiciones de senticautiverio y cautiverio, son 

modificados en un mayor o menor grado. 
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1os niveles de metales también mostraron variar en función del tejido en que se encuentren, mientras 

que el seso no parece ser un factor que influya en la asimilación de los mismos, al menos en kierruenovae y 

Climbatus, a pesar de ser una característica que si se ha presentado en algunos elementos metálicos 

estudiados en otros organismos, no solo en tiburones. 

En lo referente a la existencia de diferencias significativas en los niveles encontrados con respecto a los 

reportados en otras especies de escualos de otras partes del mundo, se pudo comprobar que en determinados 

tejidos y en determinados elementos, las concentraciones y los modelos de correlación, son muy similares; 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 compartirán algunas características en la 

acumulación de esta clase de elementos, con otras especies del mundo, pero igualmente manifestaran patrones 

muy particulares. Estos patrones dependerán a su vez, de las características faúnísticas, qulmicas, físicas y de 

impacto ambiental que se presentan en nuestros mares. 

La evaluación del riesgo en el consumo de la carne de Climbarus y Riermenovae mostró ser negativa, 

es decir, el músculo de ambas especies no representa un riesgo inmediato para su consumo como alimento, en 

metales como As, Cd, Pb y lig, Es importante señalar que en algunos animales los niveles detectados 

rebasaron los límites de toxicidad, organismos que por alguna razón presentaron niveles elevados y cuya 

ingesta podría considerarse de alto riesgo, por lo que es necesario realizar más estudios que nos permitan 

profundizar al respecto. 
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Los niveles de metales también mostraron variar en l'unción del tejido en que se encuentren, mientras 

que el sexo no parece ser un ffictor que influya en la asimilación de los !sismos, al menos en Itierraenovae y 

Clintbatus, a pesar de ser una característica que si se ha presentado en algunos elementos metálicos 

estudiados en otros organismos, no solo en tiburones. 

En lo referente a la existencia de diferencias significativas en los niveles encontrados con respecto a los 

reportados en otras especies de escualos de otras partes del mundo, se pudo comprobar que en determinados 

tejidos y en determinados elementos, las concentraciones y los modelos de correlación, son muy similares; 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 compartirán algunas características en la 

acumulación de esta clase de elementos, con otras especies del mundo, pero igualmente manifestaran patrones 

muy particulares. Estos patrones dependetán a su vez, de las características fanáticas, químicas, físicas y de 

impacto ambiental que se presentan en nuestros mares. 

La evaluación del riesgo en el consumo de la carne de C.limbarua• y R.terraenovae mostró ser negativa, 

es decir, el músculo de ambas especies no representa un riesgo inmediato para su consumo como alimento, en 

metales como As, Cd, Pb y Hg. Es importante señalar que en algunos animales los niveles detectados 

rebasaron los límites de toxicidad, organismos que por alguna razón presentaron niveles elevados y cuya 

ingesta polla considerarse de alto riesgo, por lo que es necesario realizar más estudios que nos permitan 

profundiza• al respecto. 
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SUGERENCIAS. 

El estudio de metales en tiburones de nuestro pais es realmente escaso, haciendose necesario realizar 

amplios estudios con muestreos exaustivus que nos proporcionen el conocimiento necesario sobre los efectos 

que la contaminación está causando en esta clase de organismos, y así lograr generar la información referente a 

los mecanismos de asimilación, distribución y efectos histopatológicos que se puedan estar presentando en los 

tiburones y otros peces. También es necesario investigar en otras especies de importancia comercial y 

alimenticia, no solo del Golfo de México, ya que en todos nuestros litorales las pesquerías de tiburón y cazón 

va en aumento y las aplicaciones industriales y medicas de sus productos se incrementan a la par, Esta clase 

de estudios deben realizarse paralelamente con estudios de biología básica de las especies en cuestión, ya que 

al conocer por ejemplo las áreas de crianza que los tiburones han establecido en nuestras aguas, podremos 

ejercer medidas de protección para dichas zonas y desarrollar en cierta medida un programa de control de la 

contaminación , permitiéndoles crecer sin que sus poblaciones se vean afectadas por contaminantes metálicos 

y de cualquier otro tipo. 

Es recomendable llevar a cabo análisis de correlación entre los metales presentes en cada tejido, para 

conocer la dependencia en los niveles, de cada uno de ellos, con respecto a otro y que a su vez nos permitiría 

saber si la exposición a ciertos metales facilitaría la asimilación e incorporación de otro diferente o en su 

defecto la eliminación de dicho elemento. También es necesario conocer si existen diferencias en la 

acumulación según el sexo como se ha reportado en otras especies, asi como realizar 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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otros contaminantes en las diversas aguas y en los diferentes organismos, lo cual nos ayudaría a comprender si 

esta clase de animales incorporan los metales en aguas mexicanas o bien, lo hacen durante sus viajes 

migratorios. Además, esta clase de estudios pueden ser relacionados con investigaciones en tiburones puestos 

en cautiverio, las cuales igualmente serian de gran importancia, ya que proporcionarían datos referentes a 

cambios químicos del agua y del alimento al igual que sus efectos en la captación de minerales. Las posibles 

relaciones de lo anterior con los patrones conductuales y el estrés desarrollado durante el manejo y cautiverio 

de los escualos, enriquecería aun más la Información generada por este tipo de estudios, que sin duda alguna 

serán necesarios realizar para que podamos comprender los diferentes mecanismos de captación y tolerancia a 

los altos niveles de metales que hasta la fecha parecen mostrar los tiburones. 
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Figura 90. Curvas de regresión que describen la relación entre el plomo total detectado en dos tejidos de Climbano, con la longitud 
total del tiburón 	 201 

Figura 91. Curvas de regresión que describen la relación entre el plomo total detectado en branquia de Climbano, con la longitud 
total del tiburón 	 202 

Figura 92. Curvas de regresión que describen la relación entre el selenio total detectado en músculo de Cifraban:o, con la longitud 
total del tiburón 	 203 

Figura 93. Cursas de regresión que describen la relación entie el selenio total detectado en dos tejidos de C.1 imbana. con la longitud 
total del tiburón 	 204 
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Figura 94. Curvas de regresión que describen la relación entre el selenio total detectado en dos tejidos de chingaras, con la longitud 

total del tiburón.. 	 205 

Figura 95 Curvas de regresión que describen la relación catre el zinc total detectado en dos tejidos de Ciar:batas, con la longitud 

total del tiburón 	 206 

Figura 96. Curvas de regresión que describen la relación entre el zinc total detectado en dos tejidos de Climbanis, con la longitud 

total del tiburón 	 207 

Figura 97. Curvas de regresión que describen la relación entre el zinc total detectado en inducido de Clinibants, con la longitud total 

del tiburón 	 208 

Figura 98, Curvas de regresión que describen la relación entre el arsénico total detectado en dos tejidos de C. findortus, con la edad 

del tiburón 	 209 

Figuro 99. Curvas de regresión que describen la relación entre el arsdnico total detectado en dos tejidos de elimbana, con la edad 
del tiburón 	 210 

Figura 100 Curvas de regresión que describen la relación entre el arsénico total detectado en músculo de etimbaniz con lo edad del 
tiburón 	 211 

Figura 101. Curvas de regresión que describen la relación entre el cadmio total detectado en branquia de C.Iimbatta, con la edad del 
tiburón 	 /12 

Figura 102. Curvas de regresión que describen la relación entre el cadmio total detectado cn dos tejidos de Clitirbanss, con la edad 
del tiburón 	 213 

Figura 103. Curvas de regresión que describen la relación entre el cromo total detectado en dos tejidos de enlabiar, ron la edad 
del tiburón 	 214 

Figura 104. Curvas de regresión que describen la relación entre el cromo total detectado en dos tejidos de C !trabaras, con la edad 
del tiburón 	 215 

Figura 105. Curvas de regresión que describes: la relación entre el cobre total detectado en dos tejidos de C. Innbanss, con la edad del 
tiburón 	 216 

Figura 106. Curvas de regresión que describen la relación entre el cobre total detectado en dos tejidos de Chalaba, con la edad del 
tiburón 	 217 

Figura 101, Curvas de regresión que describen la relación entre el cobre total detectado en músculo de (*Ambo" con la edad del 
tiburón 	 218 

Figura 108• Curvas de regresión que describen la relación entre el hierro total detectado en músculo de Climbatia, con la edad del 
tiburón 	 219 

Figura 109, Curvas de regresión que describen la relación entre el hierro total detectado en dos tejidos de Cianbatus, con la edad del 
tiburón 	 220 

Figura 110, Curvas de regresión que describen la relación entre el bien total detectado en dos tejidos de Clanharos, con la edad del 
tiburón 	 221 

Figura 111. Curvas de regresión que describen la relación entre el mercurio total detectado en dos tejidos de C./imantas, con la edad 
del tiburón 	 222 
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Figura 112. Curvas de regresión que describen la relación entre el mercurio total detectado en dos tejidos de Ciimbrirur, con la edad 
del tiburón 	 223 

Figura 113. Curvas de regresión que describen la relación mire el mercurio total detectado en músculo de Climbatim con la edad 
del tiburón 	 224 

Figura 114. Curvas de regresión que describen la relación entre el manganeso total detectado en músculo de Climbutus, con la edad 
del tiburón 	 225 

Figura I 15. Curvas de regresión que describen la relación entre el manganeso total detectado en dos tejidos de C.Iimbatiu, con la 
edad del tiburón 	 226 

Figura 116. Curvas de regresión que describen la relación entre el manganeso total detectado en dos tejidos de Climbour, con la 
edad del tiburón 	 227 

Figura 117, Curvas de regresión que describen la relación entre el plomo total detectado en dos tejidos de Ctimbatus, con la edad 
del tiburón 	 228 

Figura 118. Curvas de regresión que describen la relación entre el plomo total detectado en branquia de C.Iimbotra, con le edad del 
tiburón 	 229 

Figura 119. Curvas de regresión que describen la relación entre el selenio total detectado en músculo de elúdalo, con la edad del 
tiburón 	 230 

Figura 120. Curvas de regresión que describen la relación entre el selenio total detectado en dos tejidos de C./bribona con la edad 
del tiburón 	 231 

Figura 121. Curvas de regresión que describen la relación entre el selenio total detectado en dos tejidos do Climbatur, con la edad 
del tiburón 	 232 

Figura 122. Curvas de regresión que describen la relación entre el zinc total detectado en dm tejidos de C. limborus, con la edad del 
tiburón 	 233 

Figura 123. Curvas de regresión que describen la relación entre el zinc total detectado un dos tejidos de Cdimbaisa, con la edad del 
tiburón 	 234 

Figura 124. Curvas de regresión que describen la relación entre el zinc toral detectado en músculo de C. limbutur, con Medid del 
tiburón 	 213 

Figura 125. Comparación del modelo de relación 110,T encontrado contra lo reportado para músculo de Climbanis 	 236 
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CuIrdro 3. 
1100110010 DE LA CONCENTRACIÓN 00 1.1016106 EN 111186000008180 13,0.808.00. 
111171171/00061/11101116, EL 1E111000 DE 1994495 EN R 00110 DE 1450100 

5150 	16J100 
A. CO Co Co 

METAL. 
Ee 100 440 Ph 5. Zn 

01130000 	696110810 Promedio 11.111 2.32 1.79 4.03 316.08 0,75 1364 4.12 1033 4415 
n.10 13.18.n. 9.65 2 35 110 3 03 268.63 0.78 13 33 1.85 1742 44.86 

08.0.0.0. 4 .40 1.1/ 1.06 2 71 168.23 0.30 6.10 6.37 15.23 6.68 
Voi4ne. 19.40 1.37 1.10 7,34 2829915 0.09 2706 40.55 331.81 44.58 
Wenn, 0.02 047 000 2.30 132.01 0.10 8.111 000 3.05 33.69 
018411110 13.72 3.89 3.99 11.14 668.22 1.15 21.98 2063 62.47 62.76 

C000000 ProaroMo 10.60 1.69 1.09 0.10 103.20 060 4.14 1.78 1414 2910 
8.11 Medran. 9137 086 8.03 607 85.83 0.40 3.00 0.00 14.16 31.02 

680.6.0. 8.20 1.3B 0.33 2.38 31.30 0.58 4.16 3.11 1198 8.19 
9.418084 38.411 1.91 0.11 5.65 903.29 0.33 I 7 20 919 11719 38.29 
Wenn 0.28 0.00 0.36 0.34 54.61 000 0.00 003 3.111 1737 
Monroe 2316 4.43 1.84 9.22 104.73 1.65 15.72 9.39 37.31 37/5 
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VO4rde 045 0.03 000 3.36 469916 0.08 0.07 000 4.1/ 4144 
Ilinlom 0.69 0.00 0,23 160 117.92 000 2.01 0.00 2,73 0.15 
Muleto 1.84 0.23 010 462 174.48 0.40 2.43 0.00 517 9.36 

MÚSCULO Promedio 4.75 0.36 012 1.06 26.36 0.73 1.35 3.14 218 12.27 
n.10 17140140a 3.81 0.39 0.60 0.99 77.03 0.82 1.35 305 2.74 1164 

0001.1. 3.31 0.14 0.23 174 15.35 0.24 045 7.64 2.39 1.79 
Vorianie 10.97 0.02 0.05 0.65 23611 0.06 0,34 7.09 130 14.38 
1,114nro 0.79 0.00 0.32 01/0 0.43 0.27 0.64 0,00 0.04 865 
Mermo 83.47 0.54 1.11 2.96 48.96 091 130 8.31 803 17.03 

PANCPCAS Promedio 1.11 0.34 0135 6.22 306.08 as 1 5.60 0.00 47.19 3172 
0.2 13.04.114 111 0.24 015 5.23 308.85 081 150 0.00 47.19 3177 

1/4.0.41 127 0.34 0.19 0,43 16 85 0.04 2.67 0.00 3111 4,02 
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Mminto 78.25 5.60 1.80 11.30 47016 0.61 11.16 22.21 26.70 66378 

otosoo Promedio 4017 4.03 0.35 5.31 169.66 0.13 3114 1.21 8.96 20.31 
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As 	7.028 
Cd 	1.987 
Cr 	1.632 
Cu 	3.765 
Fe 	366.202 
He 	0.666 

Mn' 	0.295 
Mn 	13.84 
Pb 	3.664 
Se 	15.447 
Zn 	45.43 

Branquia 

Cerebro 	Aa 
Cd 
Cr 
Cu 
Fe^ 
Fe 
140 
Mn 
Pb 
Se 

7n 

Hígado 	As 
Cd 
Cr 
Cu 
Fe 
lig 
Mn 
Pb 
Se 
Zn 

10.482 
1.941 
0.963 
8.627 
682 

103.204 
0.447 
3,788 
2.877 

10.967 
31.306 

3.206 3. 
2.406 3 
0.319 3 
4.61 3 

172.219 21:. 
0.157 A. 
2,658 3 
0.727 3_ 
6.782 3 

14.112 3 

M'aculo 
	

A; 	3.086 
Cd 	0.401 
Cr 	0.608 
Cu 	1,046 
Fe 	68.605 
He 	0.732 
Mn 	1.783 
Pb 	3.357 
Se 	2.383 
Zn 	16.647 I+

  I+
  f+

  I
+

 I+
 k 	

k 
I+

  I-
 

Páncreas 	As 	0.742 _.t. 
Cd 	0.604 3 
Cr 	 0.669 3 
Cu 	5.419 3 
Fe 	246.783 3 
He 	0.427 3 
Mn 	3.666 3. 
Pb 	 1.288 
Se 	36.546 _e_ 
Zn 	33.243 3  

Riñón 	As 	0.356 3 
Cd 	4.249 3 
Cr 	 0.82 3, 
Cu 	6.126 3. 
Fe 	173.206 3 
13e 	0.421 3  
Mn 	10.678 ,t 
Pb 	0.912 3 
Se 	94.966 3 
Zn 	32.134 3 

Cuadro 6. 
Promedio de melaba en loe diferentes tejidos de R.teneenovee. 

10.1100 	METAL 	Intervalo de confirma el 95% Valor mskirno reponed° en tiburones 	Nivel de 
(parámetro hiblioeléficol. 	 signIficancle. 

1.7013.  
0,360 0.19 <0.06 
0.322 
0.807 6.30 <005 
143.962 21.71 <0.06 
0.121 2.20 <0,05 
2.216" 1.26 <0,05 
3.014.  • • 1.20 <0.05 
2.066 0.02 <0.05 
4.558 0.30 <0.06 
4.063 24.00 <0.06 

2.743 10 N.S. 
0607 0.19 <0.05 
0.199 
0.079 8.4 <005 
37.26" 
66.382.  • • 
0.167 2.9 <0.06 
1.336 
2.081 
3.421 
3.826 2.7 

21114 20 <0,05 
4.034 24,1 <0.00 
0.177 0.20 <0.06 
1.200 101 <0.06 
33.667 4.02 <0.05 
0,163 3.3 <0.05 
0.773 0.37 <0.05 
1.136 0.19 <0,05 
5.383 1.14 <0.06 
12.213 29.0 <0.05 

1.008 6 <0.06 
0.136 2.1 <0,06 
0.264 0.00 N.S. 
0.276 2.1 <0.05 
40.374 6.34 <0.06 
0.118 3.2 <005 
0,925 1.65 <0.05 
1.529 0.19 N.S. 
0.740 0.019 N.S. 
6.667 18 N.S. 

3 .511  N.S. 
1.382 0.019 N,S. 
0.891 N.S. 
0.822 0.74 <0.05 
144.227 6.82 N.S. 
0.207 
6.006 0.02 <0.06 
3.066 0.02 N.S, 
41.649 71.5. 
1137 0.02 <0.05 

0,517 - N.S. 
4.676 2.6 N.S. 

1 •156  N.S. 
1.645 6.7 N.S. 
160.9 12.00 N.S. 
0.473 3.3 <0.05 
12.619 0.02 N.S. 
1.461 0.02 N.S. 
0.362 N.S. 
9.722 26 N.S. 

• Promedio +.0Desv.Ehtin'•1/21. 	Elemento; que mostraron dileranclet significativa acedo el sexo. N.S. e• 110 ;lenificativo. 
• Sin dato. • • Intervalo pera machos. • • • Inlervelo para hembres. 101 



01,  

Cuadro 6. 
Knmk&-WeKb con etts A 0.06 Dore referencia* de concentrecIón de moteles según el seer. en 1314rreenevree. 

TEJIDO A* Cd Cr Cu 
METAL 

Fe Hg Mn Pt, Se 2n 

MIJSCULD HEMBRAS n A 10 PROMEDIO' 4.750 0.356 0.518 1.057 26.363 0_727 1.350 3.143 2.684 12.222 

MACHOS n A 11 PROMEDIO 2.720 0.441 0.652 1.032 107.161 0.736 2.176 3.552 2.109 18.761 

N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.N.S. N.S. 

BRANQUIA HEMBRAS n A10 PROMEDIO 8.180 7.681 1.785 4.025 3 7 9_ 056 0_746 13.840 4.122 19.329 44.447 
MACHOS n A 11 PROMEDIO 5.970 2.323 1.303 3.529 409_061 0.573 8.295 3.245 11.919 46.324 

N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N_S_ <.05 N.S. N.S. N.S. 

CEREBRO HEMBRAS n A 11 PROMEDIO 10.600 1.693 1.067 6.103 103.204 0_599 4.139 1.761 14.540 29.800 
MACHOS n *e 11 PROMEDIO 10.370 2.190 0.819 7.152 66.200 0.296 3.139 3.992 7.393 32.812 

N.S. N.S. N.S. N.S. < .05 N.S.N.S. N.S. N.S. N.S. 

HIGADO HEMBRAS n.2 PROMEDIO 1.163 0.113 0.267 3.563 148.202 0.201 2.235 4.174 4.758 
MACHOS n A3 PROMEDIO 4.671 4.034 0.353 5.308 189_563 0.128 2.938 5.855 20.350 

N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

N.5. -No InGlarIcrarrvg. . SIN DATO. n. ~AFRO DE MUESTRAS. PÁNCREAS v P14CfN SIN SUFICIENTES CATCS. 'VALORES EN rnpArg. 



MIDO METAL 6100E10 n 	COLEICIENTE DE 
000011 ACIÓN NI' 

• 
0111tACEP101 IFINDIE141E1 

NIVEL DE 
SIGNIIICANCIA CUADRADA 1111 

DELACIÓN 

MIANOulA As MULDPuCATIVO 	20,  0.297 4.553 2.639 N.5 514 9408.100 

ce LINEAL 	

2  
.0069 209.760 .06413 N.5 0.49 900.900 

CI IMINPLiCATi1.0 	20 0.477 .3 769 2043 0.05 22.75 9011.100 

Cu MUL15171C414,0 	21 0.326 0.181 1.323 N.5 10 65 6409.100 

fa MULTIPIECATIVO 	21 0.404 .2,749 3.014 41.5 10.35 7100100.7 

Ily 115141. 0.475 •71.9111 1.911 0.05 22.05 NOISNOR 
No MULTIPLICATIVO 	1: 0.255 1.415 1.258 54.5 414 1109100 
P5 1114AL 	12 0.020 559.488 1.171 14.6 0.04 94011-7100 
54 MUITIPLICAIIV0 	21 0.205 0.191 1.508 N.8 4.34 500405 
Zn 11111.11111CAIIVO 	21 0.554 2.970 1.290 6.01 30.7 11011405 

000(040 64 14111.11111.1C00000 	21 0.304 5.425 2.571 44.6. 9.260 900100 

Cd CXPONENCIAl. 	20 .0.175 4.469 -0.013 N.S. 3.110 400400 
CI MULlIPLICATIVO 	21 0.230 .1.255 1.155 N.S. 5.313 1109.100 
Cu EXPONENCIAL 	20 0.163 5.702 43.018 N.S. 2.300 1.004.00 
re 15111.11PLICATIV0 	21 0.033 6.231 0.381 N.S. 0.110 1407000 
114 1.1111.41 	21 0842 .107477 2.475 0.01 41.260 14011.5011 
Mn 1.111(A1. 	21 oteo 49.071 7.719 1.5. 0.700 10117405 
06 L05011(NC181 	17 0.407 1.455 0.050 0.05 24,730 1.00.1.00 
5e 141.11.11PLICA11V0 	21 .0.145 10.704 .1.315 74.5. 2.100 11011.1.00 
lo 51111111111CAIIVO 	2? 0.159 3.549 0.6315 N.B. 2.980 1409400 

(1111100 As MUITIPLICATIVO 	22 0.3E1 .10.624 4.530 N.S. 16,630 5004100 
Ce 145E07 	20 -0 496 6.960 .0.094 6.05 	' 24.630 101-11011 
Ca MULTINICATIVO 	19 4096 2.110 .0 499 610. 0.920 29011.100 
Cu EXPONENCIAL 	02 0,102 Ola 0.014 NEL 2.230 1050,00 
Fe M11180E11110 	22 0.182 •17.154 -3791 N.S. 3.320 910114.00 
119 11501011CMIVO 	22 0112 4.10 1.7135 0.05 26.300 110114.00 
Mn MULTIPLIC0/100 	19 .0.634 77.6615 .3.910 0.05 29.6150 71011.100 
Pll LINEAL 	6 41.480 38.711 41391 11.5. 23.070 1101129011 
Se 1•1111.11151CAIIVO 	22 0.702 0.390 2.000 N.B. 7.430 71011.100 

4,14014 

7.11 

As 

EXPONENCIAL 	27 

• 

.0.103 3 691 0.004 9.5, 1.000 109.100 

Ce LINEAL .0.696 1392.270' .13191 N.S. 90.270 74011.14011 
Ce 
Cu MUIIIPIICATIVO .0.932 5.411 41.495 11.1, 69.320 290/1105 
fe EXPONENCIAL .0101 9,878 .0.002 11.5. 1,030 100.100 

11p LINEAL 0.616 134.033 -1.319 71.0, 67.000 540114100 
Mn EXPONENCIAL '0343 7.692 43,013 14.5. 11.830 100100 
VII MULTIPLICADVO 0.933 18.010 .3.313 N.5. 97.150 2900102 
Se EXPONENCIAL 42.559 15.017 .0.101 0.05 59.970 400400 
ln 1111101. 0.247 2857.300 7.905 N.S. 5180 NOP 14011 

1110400 Aa LINEAL -0.559 1400.820 .17.149 14.5. 31.350 1401111014 
Cel tina 0.942 2988.590 .31.957 54.9, 89.750 11014401 
CI 1111151 0878 140.912 .1.592 14.5. 77.140 0011.41011 
Cu 111001 -0.5112 1194.811 6.614 175. 31.530 740117400 
Fe LINEAL 0.541 4610 870 193.572 715. 201380 11011.11011 
115 1.114101. .0.619 77.729 0.899 105. 38.000 7401.1409 
Mn MULT1PMCM1Y0 .0.003 11.009 •1.4511 0.05 81.700 90117.00 
41, 
Se 1111101. 0944 4121.720 .54.0119 0.05 89,290 10110/00 
Zn Una .9 770 7541.330 03.530 14.5. 61.800 14041100 

115/400tAS 11.4 - • 
Cd 
CI • • • • 
Co MULTIPLICANVO 3 	 41113 7.339 .0739 14,1 213 060 110111.00 
Fe MULNPLICATIVO 3 	 0.993 0.790 2,850 14,0, 95.790 1400100 
449 MULTIPLICA/100 3 	 0.914 .3.799 1.835 51.1 03.660 11011.100 
Mn 
Po • • . • 
Se 157011114C141. 3 	 0 942 3.412 0.075 14.5 98.750 100.100 
En EXPONENCIAl. 3 	 .1969 10.10 -0034 0.01 110 000 1.00100 

. 51N 0/510. • A114.003. 9 y b • CONSTANTES. 11 S. NO S11111171CATIVO. n40(2E00 RE DATOS  

Cuadro 7. 

RELACIÓN FUNCIONAL DE LA CONCENTRACIÓN DE METALES CON RESPECTO A 

LA LONGITUD TOTAL PARA fiternienovao 
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Coulto 8. 

RELACIÓN FUNCIONAL. DE LA CONCENTRACIÓN DE METALES 

CON RESPECTO A LA EDAD PARA 11 lerraansP794 

71 07017 ML TAL 0007111 1 	COEFICIENTE DE 
CORIILI AC00 NI.  11111ARCEP101 

II 
111101ENIEI 

NIVEL EN 
SIGNIPICANCiA CUADRADA 1 1 

NLIACION 

6077110070 As 141111611C87100 	21 0 273 8.670 0.520 111. 7.60 110114.03 
Cd LINEAL 	71 .1103 727.710 .13.120 NI 1.07 11011-91011 
0,  AlUINPLICAUVO 	71 0.465 4,460 0.700 <05 2107 NO0.100 
Cu 4114110000TiVO 	21 0 314 5,460 0 410 116. 10.41 NO111.00 
le Mol TiNLCADVO 	21 0382 9.170 1.000 N.S. 14.00 0017100 
110 MuL MUCAMO 	21 0400 3.140 1.120 0.05 21.23 NOR.LOG 
Mn 4101LPLICA71V0 	21 0249 e540 0.430 N.S. 0.10 NOF1.1.01 
Plo U110040044 	27 0.052 6.070 0.085 71.6. 0.79 100100 
Se MULTIPLICAIIVO 	11 0 193 6060 0400 111 3.71 ivo0.100 
2n MULNPUCADVO 	21 0 640 8.070 0.4150 <06 30,01 71071.100 

ABRIGUE° A. MUL1IPLICATIVO 	21 0 745 4.940 0140 11.5. 4.14 1100100 
Cd EXPONENCIM 	71 0.7111 4.110 0.240 N5, 7 94 100.100 
Cr MULDPLICATIVO 	11 0,724 3.410 0 400 715. 5.03 1100 100 
Cu CXPONENCIAL. 	71 .0342 4.920 0.190 N.S. 2.04 10133.00 
lo MULDIRICATIVO 	71 0 033 7.760 0,730 N.S. 0.11 1101.100 
119 1111741 	21 0710 .1760 34.460 4,01 50.93 1001106 
Mn EXPONANCiAL 	71 .0 205 5.350 .0.220 798, 4 27 103.100 
Pb t xPONENcIAL 	24 0513 3.750 0.910 s: 05 211 30 11301,00 
So 14111IPLICATIVO 	71 0.155 6.430 0490 N.S. 241 0013.400 
lo 01011PLICAliVO 	21 0.167 6 100 0.180 N.S. 2.04 NO0100 

107111100 As 1431PUCAIIVU 	72 0381 7.445 1.935 N.S. 14.69 11011.109 
Cd EXPONENCIAL 	72 .0.4134 1.720 0.567 0,06 23.57 103.100 
Cr LINEAL 	22 0.097 0.933 0.072 N.S. 0.94 9101114011 
Cu EXPONENCIAL 	22 0.167 1.300 0.107 N.9. 161 100.100 
IX MULTIPLICATIV9 	27 0 168 3.050 0.696 N.S. 2.94 1109100 
149 9141111101CADVO 	27 0602 4.171 1.449 0.06 76.17 N08.100 
Mn MULTIPLICATWO 	27 .0.678 2,344 .1.351 <09 27,07 1100.100 
Pu MULTiMICATIv0 	22 .0.445 2.080 •I.239 ICS 1962 14011.1.00 
So MULTIPLICANVO 	27 0 764 9.440 0.087 71.9 8.98 NOR 100 

EXPONIXICIAL 	17 .1172 3693 .0.086 049, 2.99 100.100 

1111100 Ao • • 

Cd LINEAL. -0968 B281312 .190.456 11.5. 11.89 NOR NOR 
Cs 
Cu MULDPLICATIVO .0 07 0.490 0.187 N.S. 09.43 1909000 
ft EXPONENCIAL ..270 9036 .0 096 145. 7.32 100.100 

1117 MULNAJC4111/0 •0504 3.604 .0872 N S. 84.97 71011.1.00 
Ida EXPONENCIAL 0.6013 7.296 ..737 N.C. 25.00 1.00100 
PI> MULDPLICAlIVO -0130 4.671 -1,141 N.S. 138.90 000100 
Se MULIIPLICATIVO 0 996 9.232 .1.338 8.6. 99.03 11064.00 
277 1111(01 0 409 2649.990 103 167 N.S. 14.44 NORMOR 

*LIGADO Al LINEAL .0.473 719.160 .233110 N.B. 22,42 N0F1790/1 
Cd UMAL .0.910 1377.990 017.010 24I. 8100 000.000 

41411.11PLICATIVO -0098 43.770 .0.920 NS. 76.52 1700-400 
Cu LINEAL. .0.495 533.360 107.400 N.S. 24,98 0011.000 

e LINEAL 0.555 11744.900 3267.160 14.9. 31.91 1401004 
119 UNEAL 0507 44,000 •14170 91,6. 4009 110110011 
Mn MULT3PLICATIVO -0831 306.780 .0110 . <05 69.113 89094.013 
Pb • 1108.91011 
SI MULTIPLICATIVO -0031 8,890 .1.690 0,05 69.70 79011.102 
in 1)74141 ..649 31396.010 .1300.380 N.6. 42.24 WANDA 

PANCREAS Al • • 
Cd • • 
Cr • • . • • 
Cu 110141 3 	 O 719 608.330 .44.970 0

•

0 61.72 NORMO 
Fa EXPONENCIAL 3 	 0.996 8 970 0,710 006 99.92 400.100 
Np MULTIPLICATIVO 	3 0.965 3.630 0.410 N.6. 97,11 NO0700 
Mn 
Pls . • • 
Se EXPONENCIAL 0911 0450 0.990 8.0. 0619 1004.02 
7n LINEAL 0.979 6023490 .10213 470 N.S. 99.07 11011.0011 

$109470,  • Al). u 005. a  y  b <CONSTANTES. 11 a  00 SIONWICATIVO.  u Numino  90 070605. 
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Codeo 9. 
Pruebe de Kruskel-Welfis con alfa de 0.05 pare determinar &fere...caes de concentreca6' n según le procedencia 

Iloobdedl, para R tem...encane 

MUSCULO As Cd Cr Cu 
METAL 

Fe Hg Mn Pb Se Zn 

TADASCO 
CHACHALACAS 

n-18 
n :- 0 

PROMEDIO' 
PROMEDIO 

3.197 0.499 0.711 1.022 77.267 0.662 2.474 2.294 21.535 

VERACRUZ n•=3 PROMEDIO 0.574 0.182 0.387 1.092 241.683 1.072 0.836 1.275 6.276 

N.S. <.05 <.01 14.5 N.S N.5 14.5 N.5 N.5 <.01 

BRANQUIA METAL 
As Cc Cr Cu Fe 119 Mn PS Se Zn 

TABASCO n-17 PROMEDIO 8.959 (16) 2532 1.719 1161 4.054 326.805 0.706 10.156 6.943 (81 18.226 45.48 

CHACHALACAS n n 1 PROMEDIO 1.24 (11 0.47 1.41 	11) 2.702 164.52 0.605 21.975 1.88 III 3.075 47.005 

VERACRUZ n=3 PROMEDIO .989 (31 0.992 1.088 (31 2.484 656.675 0.672 11.672 6.509 (31 3.824 44.625 

N.S. <.05 <.05 N.S. N.S. N_S. N.S. N.S. N_S. <.05 N.S.  
CEREBRO METAL 

As Cd Cr Cu Fe Mg Mn Pb. Se Zn 

TABASCO n-18 PROMEDIO 12.378 2.022 6.714 91.002 0.518 12.214 33.652 

CHACHALACAS n =1 PROMEDIO 0.256 0.553 0.341 120.542 3.194 19.138 

VERACRUZ n=3 PROMEDIO 2.517 2.86 8.205 72.589 0.173 6.073 21.744 

N.S. <.05 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. <.05 

MIGADO METAL 

As Cd Cr Cu Fe Mg Mn Pb Se Zn 

TABASCO n=2 PROMEDIO 6.674 5.889 0.449 5.044 173.281 3.313 9.516 26.999 

CHACHALACAS n,=1 PROMEDIO 0.89 0.231 4.624 117.924 2.427 5.618 9.364 

VERACRUZ n=2 PROMEDIO 115 0.275 0.232 4,17 198.304 2.118 2.131 3.602 

N.S. N.S. N.S. N.5, N.S. N.S. N.S. N.S. N.S 

N.S. -NO S)GNrr)CATIVO. Inl. NUMERO DE CASOS. . S14 DATOS. PÁNCREAS Y RIHON S!N DATCS. -VALORES EN n'o,. 



Cumbo 10 
PROMEDIO 01 LA CONCLNIRACION DE METAIIII EN C4411Nr4nue Roten., 

MUE &JALADOS DURANTE EL PER4000 DE 1994159 LN EL 00110 DE MEXICO. 

5E60 	1E1100 
A. Cd Ce Cu 

METAL .  
fe 119 Mn 89 6. in 

11.111111110 	PRANOLIIA Psonvedn 2.05 111 1.91 103 294.27 017 8 19 259 064 68.00 

n.3 Mecham 2.19 0.62 1.60 3.91 272 98 010 3 86 3.39 7,79 63.19 

Dmvim 310 2.10 1.05 7.30 236 47 017 805 2.47 3.39 22,00 

Room. 7.96 4.38 I 10 53.26 05448.01 072 6162 5 91 11.46 608.31 

lAblono 0.11 000 1.08 7.15 10.12 000 3.29 0.00 1.03 49 31 
Miborno 9.69 3.90 3.09 l5.41 639.68 093 1718 4.08 710 62.43 

MURO Pro114100 4 40 3.98 0 57 O 16 74.52 0.17 1.93 2 20 4.78 34 85 

n.2 Modlocu 4 40 3 04 0.57 6 10 74.97 0.17 1.93 2 20 4.70 34.116 
04.0.648. 2.01 4.60 009 248 66.63 107 0.38 3.71 318 7,83 
Van.» 406 21 86 001 620 3083 72 001 0.13 10.46 1739 4821 
Minino 217 0.05 011 440 36.66 0.11 rae 000 117 29.46 
Maskno 612 7 21 063 7.92 114,09 0.22 119 4.97 7.31 40 76 

1110000 Roncado 0.29 100 0.22 217 43407 38.14 071 aoo 20 41 6.07 

11.1 MeDlon 128 000 0.22 187 434 67 31.14 0.77 000 2011 11.07 
Dem.60. 
Vulanni • • • • , • • • • • 
Mlninso 0 20 0.00 017 207 434.07 37,14 0.77 0.00 20.41 6.07 
Lbalmo 078 0.00 au 2.87 43.57 3/14 0.77 000 2041 6.07 

MOSCOW Promedio 7.72 013 0.12 116 3490 0.83 1.311 0.06 1.40 14,75 
0.2 8480011 2.72 0.33 0.42 1,21 24.90 aot 1.28 0.00 1.40 14.26 

0e0 80. 1.56 001 0.73 000 17.74 038 0.44 0.09 112 131 
1/40408, 3.39 000 0.09 0.00 1E2.19 0.83 023 101 2.31 25.24 
IAMInm 113 0,31 0.25 1.7.1 1619 0.36 0.15 000 0.31 10.49 
Mmimo 317 030 018 1.20 33.00 0.97 117 0.13 2.11 1010 

PANC6E05 819.01o44,4 2.32 000 1.23 318 1700 93 0.01 112 0.00 0.93 355.10 
/1.1 Medano 2.33 000 1.23 188 1796.53 0.01 1,72 0,00 0.83 255.10 

De04048. 
Derlive • • • • . . • • , • 
Mlnimo 2.32 0.03 1.73 308 179463 0.01 1.72 000 0.81 205.10 
Muna 2.32 000 1.73 1613 171143 0.01 172 000 0.13 296.10 

MACHOS 	GRANULO/ Pinmodio 395 0.67 010 2.88 316.97 7.58 6.47 1.26 8.40 60.13 
11.21 111014n4 2.11 148 082 7.71 732.49 1149 413 2 40 687 27E1 

Desola 8.14 005 0.90 168 29347 ea: 4.81 116 9.84 63.10 
01.8408 67.93 011 0.81 047 88125 19 1311 13.12 2.70 8511 6919.09 
M9n4n0 0.00 0.00 0.72 1.91 138.45 0.34 2.10 000 190 10.79 
Mmlono 3939 4,11 410 1.02 1321.90 23114 21.53 6,78 40.16 100.01 

CE0E0110 llommlo 4.10 aso 0.98 17.68 214.74 1.54 609 110 4.82 13.12 
n.18 143~4 2.10 0.58 018 1.07 9214 0.31 7.71 1.00 1.12 24.211 

0es81.41. 411 0.92 031 43.94 461.13 4.19 7.70 LBS 10.11 8.88 
114~1/11 20.18 017 0.14 1130 94 2011060.72 17.59 90.27 1.81 1002 7119 
1141.114 0.41 000 0.00 000 0.03 0.00 0.11 0.03 000 110 
Merino 1194 1.613 1.39 11115 1600.06 17.01 30,01 199 41.07 43.92 

1500130 Plomsdio 1.66 007 0.42 760 14111 11.44 3.07 114 1.12 29.97 
0.4 Mmtiwn 114 000 en 248 12.84 0.19 2.77 147 064 5.66 

004. ro. 1.38 0.03 0.70 1.02 190.17 0.80 1.04 1.97 1.13 19.07 
V4nInve 1.90 000 0.04 1.06 31311160 0.30 1.08 2.74 1.70 2487.26 
131011110 	- 0.04 000 0.28 1.70 OAT 0.02 720 0.00 021 3.18 
Maxim., 2.91 009 0.68 3.74 421.66 1.32 1.30 244 141 104.75 

MOSCOW Itomedio 310 0.30 0.14 1.05 117.12 3.26 1.90 1.91 111 47.10 
n.19 Matlimo 119 0.33 0.19 1.04 149 61 3.05 144 1.44 1.01 37.00 

0o44.414. 117 011 ate 0 29 113.72 3.38 1.41 0.19 ' 	1.11 43.71 
livirna 110 00. 008 008 00814.133 1110 300 4.110 1.01 1910,60 
/M4mo 000 0.00 ami 041 0.00 011 0.23 0.00 0.10 4.47 
/A81n0 871 069 1.23 1.54 915.20 15.79 1,07 0.39 4.74 160.09 

81014C111115 1440n1.4m 387 100 0.01 eas 164.96 2.26 3.41 213 8394 37.64 
n.3 Medien 2.24 1.09 0.00 3110 15118 0.73 1.03 1.99 1004 30.59 

0804e4.141. 3.60 1.09 0.16 0,77 33130 194 115 136 1113 1101 
0.0*,. 12.17 1.11 102 4910 117458.28 9.73 1.39 5.69 219.14 256.35 
114.40o 019 000 0.00 233 0.00 0.39 1.40 aoo 0.42 1244 

Mmkno 7.77 2.10 an 14.73 647.01 5.87 119 4.71 21.34 54.33 

HOU 8í0/8,010 411 0.3. 074 O 87 000 0.27 2.49 3.69 19.213 23.98 
0.2 148040 4.41 034 014 4.82 0.00 0.22 318 3.95 1195 13.91 

0844144. 2.39 019 0.14 1.19 0.00 0.13 117 4.79 1816 14.49 

Wniann 6.70 0.14 0.02 1.21 0.00 0.02 148 2110 23117 215.118 
MIninlo 2,77 000 0.11 177 0.00 0.13 2.17 018 1.11 1169 
AlminEo 110 060 134 e.47 0.00 0.32 4.81 7.23 30.11 34.37 

Int velom coneopordon a mefig Ipprol. . 640 Mon Para el uno del 44644 en heentwat no 4411 0.80.. 
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Cuelo 11. 
Prenhedle de Inetelee en loe diferentes se0doe de Clienbetue. 

TEJIDO 	MITAI Intervalo de cc oliente el 9594. sielor rnesioso reputado un tiburones 
luerdinetro bbliogrebro/. 

Nivel de 
signibeencie 

Branquia 	As 3.798 3 	0.57)' 12.5. 

Cd 0.771 _t. 	8.2 0.19 <0.06 

Cr' 0.877 i. 0. 347" 
1.907 .o 1087." • 

Cu 3 202 i 0802 130 <0.05 

Fe 313.171 _o 	101.02 21.71 <105 
7.664 t_ 	2.488 2.20 <0,06 

1-19 0 469 i 0.792  1 20 <0.06 
Mn 6.665 _t. 	1.018 1.26 <0.06 
Pb 2.302 .i. 011 0.02 <0.05 
Se 11.08 1 3.096 0.38 <0.06 

2n^ 80 326 ..t. 	31.311 24.00 hl 5. 
2n 69.002 3 37/31 24 00 111. 

Cerebro 	As 4.134 j_ 	1.616 0 <0.06 
Cd 1.033 t 0.621 

0110  

<0.05 
Cr 0.568 1 015 
Cu 18.296 1 	17.446 8.1 
Fe 225.667 3. 	181.161 
H9 1.397 t 1.666 2.9 N.S. 
Mn 4.704 •,t, 	3.056 
Ph 1.944 1 0.743 
Se 4.646 8. 4,068 • N.S. 
in 24.42 y, 3.609 27 14.8. 

Higerlo 	As 1.384 t 	1.147 20 <0.05 
Cd 0,12 _t_ 0,022 24.1 
Cr 0.377 _t•  0.166 018 N S. 
Cu 2.654 _t 0.787 10.1 <0.05 
re 200.302 o. 	182 , 957 4.02 14.6, 

119 7.778 .o 	14.004 3,3 N.6. 
Mn 1.613 3. 	1.167 0.37 <105 
Pb 1.166 .£ 	135 0.19 N S. 
5. 4.978 _t. 	7.419 1.14 11,5, 
Zn 24.993 j_ 	36,036 29.6 14.5. 

%%aculo 	Ae 3.157 _t_ 0.876 e <0.05 
Cd 0.302 ,_t_ 0070 2.1 <0.09 
Cr 0.437 .t. 	0.104 0.06 <0,04 
Cu 1.088 1 0.104 2.1 <0.06 
Fe 241,066_ 3. 	103.774 8.34 <0.06 
Hp 3.011 i 	1.237 3.2 N.S. 
Mn 1.69 ..t. 	0.52 1.56 N.S. 
Pb 1.797 10.602 0,16 <0.05 
Se 1.496 1. 0.482 0.019 <0.06 
2n 43167 3. 	16.021 29 <0.06 

l'Insten 	Al 3.03 _t_ 3.034 N.S. 
Cd 0.797 .L 1.027 0,01B N.S. 
Cr . 	0373 .1, 0.694 
Cu 6.133 _t. 	6.878 174 N.S. 
Pe 617.604 i 826.139 8.92 24.1 
lig 1.097 .t. 	2.713 11.6. 
lAn 2.134 _t_ 	1.334 0.02 <0.05 
Pb 1.676 3 2.271 002 11.5. 
Se 10661 ..t. 	14181 N.S. 
Zn 81.94 ± 	111.623 0..01 N.S. 

IbAdo 	As 4.108 .o_ 	7.646 N.S. 
Cd 0.343 .1. 	1.61 2.6 N S. 
Cr 0.244 _t, 0.446 . N.S. 
Cu 5.821 j.. 	4.087 6,7 N.S. 
Fe 12,08 N.S. 
Hp 0.221 Jr_. 	0.124 13 <0.05 
Mn 3.4139 ..t, 	5.093 0.02 N.S. 
Pb 3.664 A_ 	16.068 0.02 N.S. 
Se 19.268 ..t. 	48.441 N.S. 
Zn 23/77 .I. 	48.387 26 N.S. 

1  Promedio e lillDesvIslin^-1721. ' Elementos que rnoetreron diferencies eivilicallves mogo el ISM, 12.6. e no signilicativo, 
• So dolo 	il ' Intervelo pero mochos. 	." Intervalo Pera Ilerribre.• 



Cuadro 12. 
be de Kruskel.Weres con alfa = 0.05 Pere dIferendas 4 con...nneelon de metales ad4rn  el seno en C.tirnbatue. 

TEJIDO As Cd Cr Cu 
METAL 

Fe Hg Mn Pb Se Zn 

MUSCULO HEMBRAS n .2 PROMEDIO' 2.723 0.334 0.419 1-246 24.896 0.616 1.286 0.063 1.398 14.245 
MACHOS n.19 PROMEDIO 3.202 0.298 0.439 1.046 267.124 3.263 1.954 1.980 1.506 47.095 

N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.N.S. N.S. N.S. N.S. N.S 

BRANQUIA HEMBRAS n.3 PROMEDIO 2.673 1.505 1.907 7.029 294.274 0.469 8.186 2.690 5.840 68.002 

MACHOS n.21 PROMEDIO 3.948 0.666 0.877 2.655 315.870 7.554 6.470 2.246 8.400 50.326 

N.S. N.S. <.05 N.S. N.S. <.05 N.S. N.S. N.S. <.C5 

CEREBRO HEMBRAS n.2 PROMEDIO 4.395 3.982 0.573 6.161 74.816 0.170 1_931 2.285 4,757 34.650 

MACHOS n.16 PROMEDIO 4.102 0.664 0.556 17.562 244.730 1.550 5.051 1.902 4.520 23.116 
N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. 

N.S.-NO SIGNIFICATIVO. - SIN DATO. nm NÚMERO DE MUESTRAS. HÍGADO. PANCFIEAS Y PIÑON SIN SUFICIENTES DATOS..VALCIRES EN mgftp. 



0E000 METAL MODELO 	n 	COEFICIENTE DE 

CORREL ACIÓN 1%111  

e 

IINTERCEP101 
6 NIVEL Dt 

SIGNIf ICANCIA CUADRADA 1%1 
RELACIÓN 

BRANOURT A. LINEAL 2 0.127 0.024 0.0211 N.S. 1040 81011.1100 
Cd MIL TIPLICATIVO 	2 -0802 9.844 •2.194 <01 Be 460 NOR.I.OG 
Cr EXPONENCIAL 	7 0.498 1.337 0.012 0.01 34.3/0 LOOLOG 
Cu MUlTIPLICATIVO 	2 -0.234 2,913 0.327 N.S. amo 4408100 
re MULTIPLICATIVO 	2 0095 4.404 0.214 111. 0.750 NOILLOG 
Hg EXPONENCIAL 	2 0111 1.412 0021 <05 37.450 1.00100 
Mn EXPONENCIAL 	2 .0.292 3.384 -0.005 N.5. 8.5150 1.00LOG 
PI. LINEAL 	2 .0.720 7 129 .0.030 0.05 52.730 NOR 71011 
Se 
in 

EINEM 	2 
MIII I iPLICAD 	2 VO .0.158 

0 194 11 54 
4.324 

0.049 
.0.355 

N. I 
34.5. 

3.700 
2.420 

74098100 
7109-100 

MUSCUL 0 A. LINEAL 	2 0,183 7,856 0.011 81.6, 3.370 1.00/011 
Cd LINEAL 	2 miel 0.238 0.001 N.S. 3.660 41008109 
Cr LINEAL 	2 DIU amo 0.031 N.S. 2,530 110111011 
Cu EXPONENCIAL 	2 mon I .0.060 0.001 N.S. 0.870 100100 
re EXPONENCIAL 	I 0.797 0.023 0,035 0.01 63.070 LOGIOG 
114 EXPONENCIAL 	2 0.691 1.014 0.020 0.05 47.770 1004.00 
Mn EXPONENCIAL 	2 mitse -0.601 0.008 < .05 23.820 LOG.LOG 
04 EXPONENCIAL 	I 0.661 1.425 0.022 0.05 30.390 LOG•LOG 
Se LINEAL 	2 0.138 0.606 0.004 51.6 1.020 81011.000 
lo EXPONENCIAL 	2 0.592 1.170 0.016 <.05 36.100 150100 

C01013110 M MULTIPLICA IIVO 	1 0.158 onio .0.484 N.S. 2.080 N08100 
Cd MULTIPLICATIVO 	1 0.760 0194 .0.460 0.01 67.840 NORILLO 
Cr EXPONENCIAL 	1 01055 .0.970 03.031 N.S. 0.310 LOG LOG 
Cu EXPONENCIAL1 

LINEAL 	

, 0.207 1.341 ons 0.00684 .5. 7.170 100100 
re 0,640 -307.636 8.3001 N.S. 24.190 14061100 

119 LINEAL 	1 -0.272 5.352 -0029 146. 7.490 11004400 
Mn 110941. 	1 0,204 -0.606 0.040 11.0. 4.200 740604044 
8E. LINEAL 	1 -0179 3.731 -0.0013 105. 3.140 110111011 
Se MUL11PLICAIIVO 	1 0.213 4.134 '0 704 N.S. 41/0 NOR 1.00 
Tn LINEAL 	1 4.685 40090 .0.148 <.05 34.430 NON-1905 

R.HON 84 
Cd 

Cu 

112 

Mn 
Pb 
Se 

101100 A. LINEAL -0114 5.753 -0.038 <,05 54.160 1-0041011 
Cd . 

Cr MULTIPLICA11V0 	6 	 O 650 0.767 .1.437 <05 77.600 840111.00 
Cu MULlIPLICAIIVO 	6 	 0.969 -4.830 1.164 <,01 03.730 NORTDG 
ro MIK IIPTICADVO 	4 	 mann .21105 5.443 N.5. 75.530 NOR LOO 

114 MULIIPLiCAIIVO 	5 	 0.543 .25.404 5.223 NO. 34.000 MORLOG 
Mn 1.114E0. 	 0.240 1020 0.000 14.5. 5,070 8409010/1 
111 
64 MULTIPLICATIVO 	6 	 0.309 -9.377 2.007 N.S. 1.800 N0R100 
In EXPONENCIAL 	 0.731 .1.308 0.019 84.5. 53.520 1004.00 

PANCREA5 Al LINEAL 	 -0173 11.170 -0.079 ri.s. 94.830 NORNOR 
Cd 
Cr • - • • . • • 
tu LINEAL 	 3 	 mena .3.701 0.073 N.B. 21.130 14089400 
ro LINEAL 	 -0.940 49118.650 .40 743 74/. 90.220 81044106 
He EXPONENCIAL 	 0.407 0151 0.020 N.S. 16.600 100.1.00 
Mn LINEAL 	 0.411 0.200 0014 N.S. 18,120 840114039 
PU 
1. LINEAL 	3 	 0.249 .4 931 0,115 94.5 0.300 trunmon 
in EXPONENCIAL 	 -0.421 5.703 -0.012 94.5. 17.750 (00400 

• 510 0470 • A114.0.05.e y N •CON5TANTE6. N.S. • NO SIGNIFICATIVO. n • NÚMERO DE DATOS. 

Cuadro 13. 

RELACIÓN FUNCIONAL DE LA CONCENTRACIÓN DE METALES CON RESPECTO A 

LA LONGITUD TOTAL PARA C.Imbilus. 

109 



1E500 METAL M00E10 	n 	LOEFICLINTE DE
b CORRELACIÓN I1E1' 111411.:13 P101 IPINDIENT51 

NIVEL DE 
SIGNIFICANCIA CUADOADA 1911 

GELACIÓN 

EIRANOUIA Ae UNEAL 	2 0173 0.978 0.528 N.S. 749 1400•1400 

Cd MUL1iPLICAIWO 	2 0 112 0.750 .0431 0.05 64.09 1400.700 
Ct EXPONENCIAL 	2 0.602 0.815 .0.166 0.05 35.14 LOGLOG 
Cu MULTIPLICADVO 	2 .1242 1.738 -0.143 N.S 611 1400.706 
Fe MULIIPLICAIIVO 	2 0093 5.799 0.098 N.5. 068 7400.1013 
Ny 0 101401CM. 	2 0.002 -0.131 0.2.110 0.05 38.31 1.001.00 
Mn EXPONENCIAL. 	2 .0.298 2.076 -0072 N.S. 1.93 400400 
1111 LINEAL 	7 .0735 5.247 .0 412 0 .05 64.13 910111404 
be LINI AL 	1 0 217 4098 0.749 N.S. 174 00014071 
214 1721 11PLICADVO 	2 .0.165 3.919 174/ 11 5. 2.41 009400 

MÚSCULO A. LINEAL 	2 0.102 2.591 0.136 N.S. 715 NOP 7400 
Cd 1.11141 	7 0 719 0.279 0.014 14.5 417 108.806 
(1.7 11101.1. 	2 0.149 0.356 0.015 N.S. 7.75 1404.11011 
Cu EXPONENCIAL 	2 0.104 .0.034 0.011 N.S. 1.09 100.100 
Fe MULTIPLICADVO 	2 0.777 7.367 1136 0.05 00.38 110114.00 
He EXPONENCIAL 	2 1681 .0.792 0.2/4 < .05 46.38 1.00100 
Mn EXPONENCIAL 	7 0.494 -0184 0.111 0.01 1411 700.100 
e74 7XPONINCIA1 	7 0.673 .1.132 0.328 0.05 374 100100 
Se LINEAL 	2 0.107 1.041 0087 N.S. 3.34 1401111011 
Zn EXPONENCIAL 	2 0.683 2.150 0.127 t .05 35.19 LOG•LOG 

151110710 Ae MULTIPLICAIIVO 	I 0.167 1.273 13.198 N.S. 2.7B 14001.00 
Cd MULTIPLICADVD 	1 -O 765 0.820 -0.620 < 05 58.56 74011100 
G EXPONENCIAL 	I .0.053 -0.622 -0.012 N.S. 0.71 1001043 
CO EXPONENCIAL 	I 0.702 1.684 0.060 N.S. 8.87 100.1041 
Fe EXPONENCIAL 	1 0.573 4.068 0.290 115. 37.93 100.100 
Ha 1.114041 	I -0119 3.799 11.439 N.S. 5.37 840111100 
Mn 7071167 	I 0.742 1.004 0.674 8.8. 519 6404.400 
PO LINEAL 	1 .0260 3.568 .0.130 115. 6.77 14/11.1100 
Se IALILTIPLICADVO 	I .0.213 1.187 .0.298 N.S. 415 1900.100 
Zn 1171L47 	1 -0168 35.278 7.023 0 05 31.35 11011.1100 

010011 Ae 
Cd 

Cu 
Fe 
Ele 
Mn 
Pb 
Se 
2n 

114400 A. EINEM -0.900 3.343 A1477 0.011 79.08 140444011 
Cd 
C. IAULTIPLICATIVO 	6 	 0.86/ .0.297 .0119 74.5. 7577 NOILLOG 
Cu IMA81PLICA11100 	0 	 0.961 0.744 0.60/ 0.05 1743 6409.1.00 
Fe MULTIPLICATIVO 	6 	 0.651 1.417 7.377 0.5. 7773 N04100 
119 91UlTIPLICATIVO 	6 	 0.656 1.304 1.274 N.S. 32.14 NOR-1.00 
Mn LINEAL 	6 	 0.370 1.791 0.704 14.9. 1376 0011.7109 

Ph • 
Se HULTIPLICATIVO 	6 	 0.305 •11941 0.859 N.S. 6.11 MOR-LE* 
2n EXPONENCIAL 	6 	 0.804 0.323 0.448 N.S. 6414 1.044.00 

PANCIIEAS A, UNEAL 	3 	 0482 0.136 N.B. 1514 000-000 
Cd • 
C1 . 	 . . • • • 
Cu LINEAL 	 0.919 0.694 0.998 N.S. 27.07 14011.1409 
Fe 1174601. 	3 	 ..880 3439.930 -398.319 N.S. 97.63 140474071 
lig LINIAL 	3 	 0.631 0.971 0 471 N.S. 213 00914011 
Mn UNEAL 	3 	 0.403 1.775 0.1717 N.S. 16.91 1101174077 
PS 
Se 1.111780 	3 	 0.378 0.702 1.627 N.S. 14.36 510111108 
In EXPONENCIAL 	3 	 -0153 5.117 .0.194 1313 	14.6. 3016 1001013 

• SIN DATO. • ALFA OE 106 DE CONNABILIDAD. a y h A CONSTAN1ES. N.S. y 00 SIGNIFICATIVO. n• TAMAÑO DE 911.45104. 

Cumbe14. 
RELACIÓN FUNCIONAL DE LO CONCENTRACIÓN DE METALES 

CON RESPECTO A LA 5060 PARA C 
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• 



Cuadró 15. 
Prueba de Kruskal-Wartis con alfa de 0.05 para determinar diferencias de concentración según la procedencia 

(locaEldAd), pera C.Ertnbertus. 

MUSCULO As Cd Cr Cu 
METAL 

Fe lig Mn Pb Se Zn 

TAMAULIPAS n =2 PROMEDIO' 2.939 (2) 0.367 (21 0.21 0.978 17.522 12) 0.387 1.092 0.188 12) 0.502 11.448 
VERACRUZ n =10 PROMEDIO 2.498 (9) 0 0.505 1.117 104.135 (51 3.021 2.181 1.654 14) 2.12 41.535 

TABASCO n=9 PROMEDIO 4.214 (9) 0.458 (9) 0.412 1.027 473.003 (91 4.337 1.753 3.417 (9) 1.022 53.896 
N.S. <.05 N.S. N.S. <.01 N.S. N.S. <.05 N.S. N.S. 

BRANQUIA METAL 
As Cd Cr Cu Fe Rq Mn Pb Se Zn 

TAMAUUPAS n=2 PROMEDIO 5.215 0.823 (2) 2.791 2.623 404.765 0.408 (2) 6.237 3.392 (1) 6.13 73093 
VERACRUZ n=13 PROMEDIO 4.914 1.123 (11) 1.104 3.548 398.216 8.708 (12) 8.977 3.357 (91 10.183 68.551 
TABASCO n=9 PROMEDIO 1.845 0.5 )91 0.487 2.831 169.973 7.036 19) 3.473 2.404 19) 5.475 25.291 

N.S. N.S. <.01 N.S. N.S. N.S. <.01 N.S. N.S. <.01 
CEREBRO METAL 

As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb Se Zn 

TAMAUUPAS n=1 PROMEDIO 5.819 0.677 (11 0.507 4.401 IR 0.119 (1) 1.675 4.57 (1) 2.17 11) 29.455 
VERACRUZ n=8 PROMEDIO 4.124 2.777 (5) 0.879 28.947 (8) 2.916 (8) 8.382 3.817 (2) 8.096 18! 24.56 
TABASCO n=8 PROMEDIO 3.457 0.764 (7) 0.283 198.37 (7) 0.198 (7) 1.575 2.699 18) 1.007 17) 21.213 

N.S N.S. <.01 N.S. N.S. <.01 N.S. <.05 N.S. 

N.S. ~NO SIGNIFICATIVO. In,. NÚMERO DE CASOS. - SIN DATOS. PÁNCREAS, MIGADO Y RrtéOri SIN DATOS. 'VALORES EN mgrke. 
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Cuadro 16. 

Prueba de KnImogornu 5n/rmov con alfa de 0.05 para comparar le concentración de metales en hembras. según el tejido, tomando 
a la especie como unidad de estudio. 

TEJIDO ESPECIE 
As Cd Cr Cu 

METAL 
Fe Hq Mn Pb Se Zn 

BRANQUIA C./Un/J./tus 	 3 PROMEDIO 2.67 1.51 1.91 7 03 294 27 0.47 A 19 2.69 5.94 68 00 
R,rertgenov..r. 	10 PROMEDIO 9.18 2.32 1.79 4 03 319.06 0.75 13.84 4.12 19.33 .14 45. 

N S N S N.S N.S N.S N.5 N.5 < .01 N S N S 
CEREBRO CrontrarzEr PROMEDIO 4.41) 3.98 0.57 6.16 74 82 0.17 1.93 2.29 A 76 34 85 

11 R. tan...nov.-a, PROMEDIO 10.60 1.69 1.09 6.10 103.20 0.60 4.14 1.76 14 54 29.80 
N.S N.S N.S N.S N.S N.S N S <.01 N S N.S 

910800 C.hmbari, 	 1 PROMEDIO 0.213 0.00 0.22 2.87 434,67 37.14 0.77 0.00 20.41 5.07 
Ft 1017.7e1101,.. 	2 PROMEDIO 1.16 0.11 0.27 3.56 146.20 0.20 2.24 0.00 4 17 4 76 

N.5 N.S N.5 N.5 14.5 N.5 N S N 5 N.S N.S 
muSCULO C.hewpaw 	 2 s PROMEDIO 2.72 0.33 0.42 1.25 24.90 0.62 1.29 0.06 1.4G 14.25 

R,r1Irraer.OV.Tr. 	10 PROMEDIO 4.75 0.36 0.92 1.06 , 	26.36 0.73 1.35 4.14 2.68 12.22 
N.S N S N.S N.5 N.S N.5 N.S N.S N S N.5 

PANCREAS C. timiNdus 	 1 PROMEDIO 2.32 0.00 1.23 3.68 1795.53 0.01 1.72 0.00 0.83 255.10 
A. rerraerrovae PROMEDIO 1.11 0.24 0.85 5.23 305.88 0.51 5.50 0.00 47.15 25 72 

N.S N.5 N.S N.S N.S N.5 N.S N S 111.5 111.5 
IN S 	NO SIGNIFICATIVO, VALORES DADOS 614 enlike. - SIN DATO. FI/NON SIN DATOS. 



Cuadro 17. 
Prueba de Koirnogoror-Selmor con alfa de 0.05 pare comparar la concentración de metales en machas, según el Uñido, tomando 

e la especie como unidad de extutreo 
TEJIDO ESPECIE n 

As Cd 
METAL  

G Cu Pe Ha Me Pt Se 2n 

BRANQUIA C.Iimbetus 21 PROMEDIO 3.95 0.87 ose 2.66 315.97 7.56 6.47 2.25 8.40 50_33 

R,rerrnencnme 11 PROMEDIO 5.97 1.68 1.30 3.53 409.06 0.57 5.30 3.25 11.92 46.32 

<.05 <A31 N.5 N.5 N.S <.01 N.S N.5 N.5 N.5 

CEREBRO C.Iimbarus 15 PROMEDIO 4.10 0.66 0.56 77.58 244.74 1.55 5.05 1.90 4.52 23.12 

krerreenovee 11 PROMEDIO 10.37 2.19 0.82 7,15 68.20 0.30 34.4 3.99 7.39 32.81 
N.S N.5 N.S 19.5 N.S N.S N.S <.05 <.05 N.S 

FUGADO Chin/lar. 4 PROMEDIO 1.66 0.02 0.42 2.60 141.71 0,44 3.07 1,45 1.12 29.97 
R,rerneenovim 3 PROMEDIO 4.67 4.03 0.35 5.31 189.56 0.13 2.94 1.21 6.86 20.35 

N S N.5 N.5 N.S N.5 N.S N.S N.S N.S N.S 
MUSCULO Gfirnbarux 19 PROMEDIO 3.20 0.30 0.44 1.05. 287.12 3.28 1.95 1.98 1.51 47.10 

R..mrrsenovse 11 PROMEDIO 2.72 0.44 0.65 1.03 107.16 0.74 2.18 3.55 2.11 18.76 
N.S N.S N.S N.S 5.5 <.01 5.5 N.S N.S <.01 

RINCN C.Iirnborus 2 PROMEDIO 4.41 0.34 0.24 5.82 0.00 0.22 3.49 3.95 19.26 23.98 
R. yerra coceo 3 PROMEDIO 0.36 4.25 0.82 8,13 173.21 0.42 10.98 0.91 94.97 32.13 

N.S N.S N.S N e 6.5 N.S N.S N.S N.S N.S 
PANCREAS C.firnturrus 3 PROMEDIO 3.27 1.08 0.09 6.95 264.96 2.28 2.41 2.23 13.94 37.55 

1 PROMEDIO 0.00 1.93 0.00 5.80 . 	125.58 0.28 0.00 3.85 12.27 48.30 PLren ...., 
N.5 N.S NES N.S N.5 N.5 N.S N.S N.S N.S 

... 	- Nel 541.1OPIG.,VO. Vate.01 DAINCS113,Ileg . Sal 1:10/13 



Cuadro 18. 
Prueba da Kolmogorerv-Smirnov con alfa da 0.05 para comparar la conosntración de metales para sesos combinados. según el tejido. 

tornando ole especia corno unidad de estudio. 

TEJIDO ESPECIE n 
As Cd Cr Cu 

METAL 
Fe Mg Mn Pb Se Zn 

BRANQUIA C.urnbarns 24 PROMEDIO 2.31 0.77 0.92 3.20 313.17 6.67 6.68 2.30 8.08 37.20 
itterroenovse 21 PROMEDIO 7.02 1.98 1.53 3.76 368.20 0.65 10 53 2.66 15.44 45 43 

<.01 <.01 <.01 N.5 N.S <.01 <.05 N.S N_S N.5 

CEREBRO C.Iírnberus 18 PROMEDIO 4.13 1.03 0.55 16.29 225.86 1.39 4.70 1.94 4.54 24 42 
R,refrnanovse 22 PROMEDIO 10.48 1.94 0.95 6.62 05.70 0.45 3.76 2.87 10.96 31 30 

<.01 N.5 <.05 N.S N.S N.S N 5 N.S < 01 < 05 
MIGADO C.Iirnbotus 5 PROMEDIO 1.38 0.01 0.37 2.85 200.30 7.77 2.61 1.15 497 24.99 

R,ren-elenovse 5 PROMEDIO 3.26 2.46 0.31 4.61 172.91 0.15 2.65 0.72 5.78 14 11 

N.S N.5 N.S N.S N.5 N.5 N.S N.5 N.S N.5 
MOSCOW elimbrsrus 21 PROMEDIO 3.15 0-30 0.43 1.06 244.05 3.01 1 89 1.79 1_49 43.96 

R.rerrsenovne 21 PROMEDIO 3.68 0.40 0.58 1.04 68.66 0.73 1.79 3.35 2.38 15.64 
N.S N.S N.S N.S <.01 <.05 <.05 N.S N.S <..01 

PIÑON Clirnbotus 2 PROMEDIO 4.40 0.34 0.24 5.82 0.22 3.48 3.95 /9.25 23.97 
R,Ierrsenovoe 3 PROMEDIO 0.35 4.24 0.62 6.12 173.20 0.42 /0.97 0.91 94.96 22 13 

. N.5 NS N.S N.S N_S N.S NS N.5 N.S 
PANCREAS 	- C.firnturrus 4 PROMEDIO 3.03 - 0.79 0.37 6.13 647.60 1.69 2.23 1.67 10.66 91.94 

"rerreenovse 3 PROMEDIO 0.74 0.80 0.56 5.41 245.78 0.42 3.66 1 25 35 54 33.24 
N.S N.S N.S N.S N.5 N.S N.S N S N 5 N.S 

se - en SeGyn,CATIVO VatC...5 °ZOOS EM1 •••••Inic 10 8000 



Cuadro 19. 
A ALGÚN SIGNO DE INTOXICACIÓN. 

METAL As Cd [ 	Ha Pb 

INGESTA MAXIMA 
TOLERABLE' 0.05 mg/kg/día 0.008 mg/kg/semana 0.003 mg/kg/día 2.5 mg/kg/día 

CONCENTRACION DETECTADA_ 
EN C.Iimbatus. 3.15 mg/kg 0.30 mg/kg 3.01 mg/kg 1.79 mg/kg 

CONCENTRACION DETECTADA. 
EN R.terreenovae. 3.68 mg/kg 0.40 mg/kg 0.75mg/kg 3.35 mg/kg 

INGESTA MAXIMA TOLERABLE ** 
DE CARNE DE C.Iimbatus. 111 kg/día 1.86 kg/semana 0.0897 kg/día 97.76 kg/día 

INGESTA MAXIMA TOLERABLE .• 

DE CARNE DE R.terraenovae. 0.951 kg/día 1.40 kg/sernana _ 0.287 kg/día 52.23 kg/día 

• sesee ies ~es essabtaádos por la FACWOMS. 	.. Coranderados pera una persona adulta da 70 kg. de pers. 
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Fig. 5 Distribución promedio de As, Cd, Cr y Cu, según el tejido en R.terraenovae. 
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Fig. 6 Distribución promedio de Fe, Hg, Pb y Mn según el tejido en R.terraenovae. 
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Fig. 7 Distribución promedio de Se y Zn, según el tejido en R.terraenovae. 
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Fig. 9 Distribución promedio de As. Cd, Cr y Cu en seis tejidos de C.Iimbatus 



CE0E5350. 	MuSCULO 

C
0

11
e(

11
11

13
C
ió

fi
 In

nu
lk

g
)  500 

300 

200 

C
on

ce
n

tr
a

ci
ó

n
  (
m

g
/M

O
V 

ERANCUis C000500 MÚSCULO' 

a 

nliercurio 

.0.000 
	

MÚSCULO 
	

HIGADO 
	

PeNCPCAS 
	

RIÑON 

Manganeso 

Hierro 

S0i•NOUTA 	0000000 	rrUSCUI. 0 

Plomo 

Fig. 10 Distribución promedio de Fe, Hg, Mn y Pb en seis tejidos de C.Iimbatus. 
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Fig. 11 Distribución promedio de Se y Zn en seis tejidos de C.Iiinbatus. 

122 



C
o

n
c
e
n

tr
a
c

ió
n
  I

m
g

fk
g

1.
  

Arsénico 

E 

tll 
U 

O 
u 

1140, 

Cromo 

Fig. 12 Comparación de las concentraciones promedio de As y Cr, según el tejido 

entre C.Iimbatus y R.terraenovae. 
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Fig. 13 Comparación de las concentraciones promedio de Cd y Cu, según el tejido, 

entre Climbatus y R.terraenovae. 
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Fig, 14 Comparación de las concentraciones promedio de Fe y Mn, según el tejido, 
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Fig,19 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cadmio total detectado en dos tejidos 

de R.terraenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig,26 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cobre total detectado en dos tejidos 
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Fig.26 Curvas de regresión quo describen la relación entro el Cobre total detectado en dos tejidos 
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Fig.27 Curvas de regresión que describen la relación entre el Hierro total detectado en dos tejidos 

de R.terraenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig.28 Curvas de regresión que describen la relación entre el Hierro total detectado en dos tejidos 

de R.tarraenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig.29 Curvas de regresión que describen la relación entro el Hierro total detectado en dos tejidos 

de Ilterraenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig.30 Curvas de regresión que describen la relación entre el Mercurio total detectado en dos tejidos 

de R.terraenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig.31 Curves do regresión que describen le relación entre el Mercurio total detectado en dos tejidos 

de R.terreenovee con le longitud total del tiburón. 
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Fig.32 Curvas de regresión que describen la relación entre el Mercurio total detectado en dos tejidos 

de Ilterreenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig.33 Curvas de regresión quo describen la relación entre el Manganeso total detectado en dos tejidos 

de R.terreenovao con la longitud total del tiburón. 
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Fig.34 Curvas do regresión que describen la relación entre el Manganeso total detectado en dos tejidos 

do 11.terreenovee con la longitud total del tiburón. 
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Fig.35 Curve de regresión que describe la !elación entre el Manganeso total detectado en músculo 

do Fl.terreenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig.» Curvas de regresión que describen la relación entre el plomo total detectado en dos tejidos 
de 11.terraenovae con la longitud del tiburón. 
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Fig.37 Curvas de regresión que describen la relación entre el Plomo total detectado en dos tejidos 

da R.terraenovae con la longitud del tiburón, 
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Fig.37 Corvas de regresión que describen la relación entre el Plomo total detectado en dos tejidos 

do R.terraenovae con la longitud del tiburón, 
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Fig.38 Curves de regresión que describen la relación entra el Selenio total detectado en dos tejidos 

de rt.terraenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig.39 Curves de regresión que describen la relación entre el Selenio total detectado en dos tejidos 
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Fig.40 Curvas de regresión que describen la relación entre el Selenio total detectado en dos tejidos 
de R.terreenovae con la longitud total del tiburón. 

151 



Branquia 

7000 - 

6000 

6000- 
g 

4000 - 

E 3000 

2000 

• 

1000 - 

• ^2.117•LI'l 29 

o 

   

   

40 	60 	60 	70 	80 	90 	100 

Longitud Total km1. 

Músculo 

10000 — 

Socio- • 

8000 

7000- 

-1  r000- 
2•2.54^i1-011 

6000-- 

E 	4000 — 

$ 3000 

2000— 

100:- - 

	

1 	1 	1 	1 	1 	 

	

40 	60 	60 	70 	80 	90 	100 

Longitud Will (00* 

Fig.41 Curvas de regresión que describen la relación entre ol Zinc total detectado en dos tejidos 

de R.terraenoveo con la longitud total del tiburón. 
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Fig.42 Curvas de regresión que describen la relación entre el Zinc total detectado en dos tejidos 

do It.torraenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig.43 Curvas de regresión que describen la relación entre el Zinc total detectado en dos tejidos 

de R.terraenovae con la longitud total del tiburón. 
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Fig.44 Curvas de regresión que describen la relación entre el Arsénico total detectado en dos tejidos de 

Iterraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.44 Curvas de regresión que describen la reincido entre el Arsénico total detectado en dos tejidos de 

R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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FigAti Curvos de regresión que describen le relación entre sl Arsénico total detectado en dos Olidos de 
R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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rig.46 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cadmio total detectado en dos tejidos de 
11.terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig,47 Curves de regresión que describen la relación entre el Cadmio total detectado en dos tejidos de 
R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.48 Curva de regresión que describe la relación entre el Cadmio total detectado en músculo de 
R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.49 Curvas de regresión que describen la relación entro el Cromo total detectado en dos tejidos de 
R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig,50 Curvas de regresión que describen la (elación entre el Cromo total detectado en dos tejidos de 
Ftterraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig,61 Curvas de regresión que describen la relación entro el Cobro total detectado en dos tejidos de 

11,terteenovae con la edad del tiburón, 
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Fig.6 2 Curvas do regresión que describen la relación entre el Cobre total detectado en dos tejidos de 
R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.53 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cobre total detectado en dos tejidos do 

ri.terreenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.64 Curvas do regresión que describen la relación entre el Hierro total detectado en dos tejidos de 

R.terraenovae con la edad dol tiburón. 
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Fig.65 Curvas do regresión que describen la relación entre el Hierro total detectado en dos tejidos de 

R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.56 Curvas de regresión que describen la relación entre el Hierro total detectado en dos tejidos de 
Raerraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.67 Curvas de regresión quo describen la relación entre el Mercurio total detectado en dos tejidos 

R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.58 Curvas de regresión que describen la relación entre el Mercurio total detectado en dos tejidos 

R,terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.69 Curvas do regresión que describen la relación entre el Mercurio total detectado en dos tejidos 
ilterraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.60 Curvas de regresión que describen la relación entre el Manganeso total detectado en dos tejidos de 

R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig,61 Curvas de regresión que describen la relación entre el Manganeso total detectado en dos tejidos de 

R.terraenovae con la edad del tiburón. 

	1 
5 



AM8eculo 

1400 

1200 

1000 
y•EXP11,35 f tdad•-0 221 

c
P 	

800- 

600 
E 

400 

u 	200^ Ip~,--,041144,11 
,L r 

0 —I 

0 	 1 	 2 	 3 	 4 	 6 

Edad lailosl• 

Fig,62 Curva de regresión que describe la relación entro el Manganeso total detectado en músculo de 

R.terraenovae con la edad del tiburón. 

173 



Brencha 

a 	y • 60193 02 y Ld•VO 051 

2600 

2000 

1600 

E 1000 
3 600— 

• 1A1 	A 	f o 
2 	 3 	 4 

Edad ("ab 

545sculo 

1800 

1600 — 

5 1400 

21  1200— E 
1000-- 

E 

F 800 — 

P600 - 
Ú 400--

200 —

0 

O 

Á 

• EXPI3,15 .idad.0.921 

Edad lefloal. 

Fig.63 Curvas de regresión que describen la relación entre el Plomo total detectado en dos tejidos de 

Rierreenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.64 Curvas de regresión que describen la relación entre el Plomo total detectado en dos tejidos de 

R.terraenovaa con la edad del tiburón. 
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Fig.66 Curvas de regresión que describen la relación entre el Selenio total detectado en dos tejidos de 
R.terreenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.88 Curvas de regresión que describen la relación entre el Selenio total detectado en dos tejidos de 

Fiterreenovae con la edad del tiburón. 

177 



Hígado 
C

o
n
ce

n
tr

a
ci

ó
n
  4

m
g
/k

g
).

  

2000 —

1800 --

1600 — 

1400 --

1200 --

1000 

800 

600 —

400 

200 — 

O 

w»11,139.Edad-.1.11. 

	1 H 
o 
	

2 	 3 	 4 	 6 

Edad (años). 

1111146 

60000 

á  50000 

40000 

30000 

E 5  20000 

10000 

o 
o 	 2 	 3 

	
4 

Edad lalkal. 

Fig.67 Curvas de regresión que describen la relación entre el Selenio total detectado en dos tejidos de 
R.terraenovee con la edad del tiburón. 
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Fig.68 Curvas de regresión que describen le relación entro el Zinc total detectado en dos tejidos de 

R.terreenovaa con la edad del tiburón. 
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Fig.69 Curves de regresión que describen la 'elación entre el Zinc total detectado en dos tejidos de 
R.terraenovae con la edad del tiburón. 
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Fig.70 Curvas de regresión que describen le relación entre el Zinc total detectado Inicios tejidos da 

R.terraenovaa con lo edad del tiburón. 
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Fig.71 Curvas de regresión que describen la relación entre el Arsénico total detectado en dos tejidos 
de C.Iiinbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.72 Curvas de regresión que describen la relación entre el Arsénico total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbelus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.72 Curvas de regresión que describen la relación entre el Arsénico total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.73 CUIVO de regresión que describe la relación entre el Arsénico total detectado en músculo 
de C.1imbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.74 Cuma do regresión que describe la relación entre el Cadmio total detectado en branquia 
do C.Ilmbatus con la longitud total del tiburón. 
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F)g.75 Curvas do regresión que desciiben la relación entre el Cadmio total detectado en dos tejidos 
de Climbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.76 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cromo total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.77 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cromo total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbatus con la longitud total del tiburón. 

188 

EKPIZ 57)/1,0 001) 



Branquia 

le 

14 

12 

g 10 

o 

6 

4 

r261".1.6 

ir r  — I ----. 4  ) --- 1 t 4 4 1  t 44. r 
O 1 

eo ao ea 100 120 
1 

140 	160 160 

1.orphd Total (cm) 

P* ateas 

.70.11•0 

1 
5  60 	e0 	100 	120 	140 	160 	180  

Longitud Total (cm). 

Fig.78 Curves de regresión que describen la relación entre el Cobre total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig,71) Curvas de regresión que describen la relación entre el Cobre total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbalus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.80 Curva de regresión quo describe la relación entre el Cobre total detectado en músculo 
de Ctimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Flg.81 Curvas de regresión que describen la relación entre el Hierro total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbatus con le longitud total del tiburón. 
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Fig.82 Curvas do regresión que describen la relación entre el Hierro total detectado en dos tejidos 

de C.limbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.83 Curva de regresión que describe la relación entre el Hierro total detectado en músculo 

de C.Iiinbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.134 Curvas de regresión que describen la relación entre el Mercurio total detectado en dos tejidos 

de C.Iimbetus con la longitud total del tiburón. 
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Fig,65 Curvas de regresión que describen la relación entre el Mercurio total detectado en dos tejidos 

de C.Iimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.136 Curva de regresión que describe la relación entre el Mercurio total detectado en músculo 

de C.Iimbatua con la longitud total dal tiburón, 
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Fig.87 Curva de regresión que describe la relación entre el Manganeso total detectado en músculo 

de C.Iimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.88 Curvas de regresión que describen la relación entre el Manganeso total detectado en dos tejidos 

de Ciimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.89 Curvas de regresión que describen la relación entre el Manganeso total detectado en dos tejidos 
de C.limbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.90 Curvas de regresión que describen la relación entre el Plomo total detectado en dos tejidos 
de C.Iiinbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.91 Curva de regresión que describe la relación entre el Plomo total detectado en branquia 

de C.Iimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.92 Curva de regresión que describe la relación entre el Selenio total detectado en músculo 

de C.Iimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Eig.93 Curvas de regresión que describen la relación entre el Selenio total detectado en dos tejidos 
de C.limbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.94 Curves do regresión que describen la relación entre el Selenio total detectado en dos tejidos 

de C.Iiinbatus con la longitud total del tiburón. 

205 

I 	A  



Cerebro 

	

45 	 á 

	

40 	 • 

Ti 35 

	

E.  30 	 á a 
,k 

	

25 	 • 
• 

 

20 
E 8  15 

á 10 

5 

O 
40 	60 	BO 	100 	120 	140 	180 	180 

Longitud Total Icm). 

Nado 

120 — 

100 

BO 

y.44.09 o 1T •-0.d A 

gc 

1 

40 

60 

20 

r•E%%4.31• LT •ozei 

o 	 e 	 * 
	 • 

40 	 80 	 80 	100 	120 	 140 	160 
Longitud Total (cm). 

Fig.95 Curvas de regresión que describen la relación entre el Zinc total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fíg.96 Curvas da regresión que describen la relación entre el Zinc total detectado en dos tejidos 

de elimbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.97 Curva de regresión que describe la relación entre el Zinc total detectado en músculo 
de Climbatus con la longitud total del tiburón. 
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Fig.913 Curvas de regresión que describen la relación entre el Arsénico total detectado en dos tejidos 

de C.Iimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.99 Curvas da regresión que describen la relación entre el Arsénico total detectado en dos tejidos 
da C.Iimbatue con la edad del tiburón. 
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Fig.1 00 Curve de regresión que describe le relación entre el Arsénico total detectado en músculo 

de C.Iimbetus con la edad del tiburón. 
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N.101 Curva de regresión que describe la relación entre el Cadmio total detectado en branquia 
de C.limbatus con la edad del tiburón. 
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Flg,102 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cadmio total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.103 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cromo total detectado en dos tejidos 
de C.11mbatus con la edad del tiburón. 
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Flg.104 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cromo total detectado en dos tejidos 
de Cilmbetus con la edad del tiburón, 
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Flg,105 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cobre total detectado en dos tejidos 
de Crimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.106 Curvas de regresión que describen la relación entre el Cobre total detectado en dos tejidos 

de C.Ilmbatua con la edad del tiburón. 
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Fig.107 Curva de regresión que desatbe la relación entre el Cobre total detectado en músculo 
de Climbatus con la edad del tiburón. 
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Fig,108 Curvas de regresión que describen le relación entre el Hierro total detectado en dos tejidos 
de C.Iimbetus con la edad del tiburón. 
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Fig.109 Curvas de regresión qua describen la relación entre el Hierro total detectado en dos tejidos 

de Climbetus con la edad del tiburón. 
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Fig.110 Curva do regresión que describe le relación entre el Hierro total detectado en músculo 
de C.Iimbatue con la edad del tiburón. 
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Fig.111 Curvas de regresión que describen la relación entre el Mercurio total detectado en dos tejidos de 
C.Iimbatus con la edad del tiburón. 

222 



6 

o 
3 o 2 7 9 	10 4 	6 	6 

Edad Wad. 

..3.381Ed»d'2.22 

t 	  

40 

36•-

30 •• 

25 --

20 —

16.- 

10.- 

Cerebro 

18 

16 

TI 14 .4-

E.▪  12+. 

• 10•• 

a — 

S • — 

2 — 

• 

• 338 Cd.d..0.43 

	

0 • -A • 4 ----1144 	I----i 

0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	o 	9 	10 
Edad leños). 

Hipado 

Fig.1 1 2 Curves de regresión que describen la relación entro el Mercurio total detectado en dos tejidos de 
C.Iimbatua con le edad del tiburón. 
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Fig,113 Curva de regresión que describe la relación entre el Mercurio total detectado en músculo de 
C.limbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.113 Curva de regreaidn que describe le relación entre el Mercurio total detectado en músculo do 
C.Iimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.114 Curva do regresión que describe la relación entre el Manganeso total detectado en músculo de 
C.Iimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig,115 Curves de regresión que describen le relación entre el Manganeso total detectado en dos tejidos de 

C.Iimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.116 Curvas de regresión que describen la relación entre el Manganeso total detectado en dos tejidos de 

C.Iimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.117 Curvas de regresión que describen le relación entre el Plomo total detectado en dos tejidos de 
C.Iimbatus con la edad del tiburón, 
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Fig.118 Curva de regresión que describe la relación entre el Plomo total detectado en branquia de 
C.Iimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.118 Curva de regresión que describo la relación entre el Plomo total detectado en branquia de 

C.limbatus con la edad del tiburón, 
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Fig.119 Curva de regresión que describe le relación entre el Selenio total detectado en músculo do 
C.Iimbatua con la edad del tiburón. 
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Fig.120 Curvas de regresión que describen la relación entre el Selenio total detectado en dos tejidos de 

C.Iimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.121 Curvas de regresión que describen la relación entre el Selenio total detectado en dos tejidos de 
C.Iimbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.1 22 Curvas de regresión que describen le relación entro el Zinc total detectado en dos tejidos de 

C.limbatus con la edad del tiburón. 
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Fig.123 Curves de regresión que describen la relación entre el Zinc total detectado en dos tejidos de 

C.limbatus con la edad del tiburón. 
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Relación detectada en Mitaculo de C.Iiinbettli pata Hg-LT y lo taponado en 1984. 
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Fig.126 Curvas do regresión que describen la relación entre el Mercurio total detectado en músculo de C.Iimbatus 
con la longitud total del tiburón, comparada con los parámetros reportados para le especie (según Lyle,19841. 

236 


	Portada
	Resumen 
	Índice
	I. Introducción
	II. Antecedentes 
	III. Desarrollo Experimental
	IV. Resultados y Discusión
	Bibliografía 
	Anexo

