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RESUMEN 
 

Se evaluaron los niveles de mercurio, selenio, arsénico y As inorgánico (Asi), en 

músculo, hígado, riñón y cerebros del tiburón martillo (Sphyrna lewini) y en músculo, 

hígado, riñón y gónadas de pez vela Istiophorus platypterus y dorado Coryphaena 

hippurus, provenientes del SE Golfo de California. Se calculó la relación molar Se:Hg, 

factor de biomagnificación e índices de riesgo para la salud humana. Se recolectaron 40 

S. lewini, 67 I. platypterus y 58 C. hippurus durante 2011-2013, las muestras se 

analizaron por espectrofotometría de absorción atómica; el Asi por extracción con 

disolventes orgánicos y mineralización seca.  

 

Las concentraciones promedio fueron para Hg en el tiburón martillo: 

músculo>hígado>riñón>cerebro; Se riñón>hígado>cerebro>músculo; As 

músculo>hígado>cerebro>riñón. En el pez vela Hg hígado>músculo> riñón>gónada; Se 

riñón>hígado>gónada>músculo; As gónada>hígado>riñón>músculo. Para el pez 

dorado, el Hg en los tejidos estudiados fue muy bajo; Se fue 

riñón>hígado>gónada>músculo, As en gónada tuvo los mayores niveles y músculo los 

menores. El Asi promedio en músculo y gónadas de los tres organismos fue <17 μg/kg 

(húmedo).  

 

En el tiburón martillo, el Hg en músculo tuvo una correlación positiva significativa con la 

talla, y el Hg en el hígado una negativa. El Se no presentó correlaciones significativas 

con la longitud total y el As en hígado y en músculo sí. Para el pez vela el Hg en los 4 

tejidos estudiados mostró correlaciones significativas con la talla y peso. Los valores de 

Se:Hg reflejaron un exceso de Se presente en los tejidos y una tendencia a disminuir 

con el peso y longitud en I. platypterus y C. hippurus. Los niveles de Hg, Se y As en las 

presas principales de las especies estudiadas fueron muy bajos, por tanto se evidenció 

una biomagnificación. En el músculo de los tres organismos estudiados se acumuló la 

carga mayor de los tres elementos examinados.  
 

 



 
 

ABSTRACT 
 

In this study was evaluated the distribution of mercury, selenium, arsenic and inorganic 

arsenic in muscle, liver, kidney and brains of hammerhead shark Sphyrna lewini and in 

muscle, liver, kidney and gonads of the indo-pacific sailfish Istiophorus platypterus and 

the common dolphinfish Coryphaena hippurus from SE Gulf of California. The 

biomagnification factor, Se:Hg molar ratios and risk assessments indexes were 

calculated. A total of 40 hammerhead sharks, 67 sailfishes and 58 dolphinfishes were 

collected during 2011-2013. Mercury was analyzed by cold vapor atomic absorption 

spectrometry (AAS); selenium and arsenic were determined by AAS with graphite 

furnace atomization and Zeeman Effect and inorganic arsenic by organic solvent 

extraction, dry ashes and AAS with hydride generation.  

 

In hammerhead sharks, Hg mean concentrations exhibited the following pattern: 

muscle>liver>kidney>brain; Se kidney>liver>brain>muscle; As 

muscle>liver>brain>kidney. For sailfish, the patterns followed by Hg were 

liver>muscle>kidney>gonad; Se kidney>liver>gonad>muscle and As 

gonad>liver>kidney>muscle. The levels of Hg found in the tissues of dolphinfish were 

very low but Se was higher in kidney>liver>gonad>muscle; As had the highest levels in 

gonads and the lowest in muscle. Inorganic arsenic in muscle and gonads of the 

organisms were below of 17 μg/kg (wet weight). 

 

Significant correlations were found for Hg in muscle and liver with size and weight. No 

associations were found between Se and size, but correlations were established for As 

in liver and muscle and size. Strong associations were found between Hg in the four 

studies tissues of the sailfish and size and weight. An excess of Se over Hg was found; 

in the sailfish and the dolphinfish Se:Hg molar ratios tended to decrease at higher 

weights and sizes of the organisms. The results indicated biomagnification due that Hg, 

Se and As levels in preys were low. Mainly all the Hg, Se and As load ends up in muscle 

tissue of the three studied species. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El Golfo de California se caracteriza por la presencia de aproximadamente 900 islas y 

40 estuarios y lagunas costeras (Páez-Osuna et al., 2003). El Golfo y sus ecosistemas 

adyacentes incluyen una gran diversidad de mamíferos marinos, aves, reptiles y una 

amplia variedad de peces y moluscos; los humedales de la región comprenden diversos 

hábitats que incluyen bosques de manglar, marismas, lagunas intermareales, pantanos, 

lagunas interiores de agua dulce, sistemas marinos y salobres, donde hay una rica y 

compleja trama alimenticia, con importantes zonas de crianza de aves, peces, 

crustáceos y mamíferos (Páez-Osuna et al., 2003). Este gran ecosistema soporta 

pesquerías de camarón, pequeños peces pelágicos (sardina, anchoveta), calamar, 

hasta grandes peces pelágicos (atún, marlin, pez espada, dorado y alrededor de 40 

especies de tiburón), que van, desde la pesca a1ltamente industrializada a la artesanal 

(Osuna-López e Izagurre-Fierro, 2000; Lluch-Cota et al., 2007).  

 

Numerosos sitios del Golfo de California y sus alrededores están siendo alterados 

principalmente a causa de los asentamientos humanos, la agricultura, acuicultura y la 

sobrepesca. Adicionalmente en algunos sitios como Cerro Prieto y la cuenca de 

Guaymas, situados al extremo norte de la Península de Baja California y en la parte 

central del golfo, respectivamente, las descargas hidrotermales pueden constituir una 

fuente adicional importante de contaminantes para el agua y los organismos (Gutiérrez-

Mejía et al., 2009). Un ejemplo de lo anterior, es el estado de Sinaloa, que se encuentra 

en la llanura costera sur oriental del Golfo de California. Su extensión territorial es de 

58,092 km2 (Páez-Osuna et al., 2007). Entre las actividades antropogénicas que se 

desarrollan en Sinaloa y que aportan contaminantes e impactan a los ecosistemas 

terrestres y acuáticos, sobresalen la agricultura, ganadería, acuicultura, pesca, minería, 

turismo y los asentamientos humanos (Green-Ruíz et al., 2009).  

 

De acuerdo a la FAO (2015), en México se consumieron 10.7 kg por persona al año de 

mariscos en general en el año 2011. De acuerdo a la Comisión Nacional de Acuacultura 

y Pesca (CONAPESCA), en México, el consumo de mariscos per cápita aparente anual 

en 2013 fue de 13.23 kg, de los cuales 9.40 kg fue para consumo humano directo y 
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3.83 kg para consumo humano indirecto, estas cifras se mantienen actualmente 

(CONAPESCA, 2015a; 2015b). De acuerdo al Anuario de Pesca de 2013, Sinaloa tuvo 

una producción pesquera de 328,586 toneladas para consumo humano directo, 

destacándose entre los depredadores tope, los túnidos y tiburones. La captura de 

tiburón fue de 3,710 toneladas y de cazón se contabilizaron 987 toneladas (peso 

desembarcado), con un valor comercial de 66,518 y 21,322 miles de pesos, 

respectivamente, mientras que el consumo aparente y per cápita de tiburón y cazón fue 

de 0.23 kg, superado en número por peces de escama (1.57), sardinas y macarela 

(1.50) y túnidos (1.34) (CONAPESCA, 2015a). El músculo de tiburón es accesible, está 

al alcance de la población y es altamente consumido entre los residentes locales, 

además el aceite del hígado de este elasmobranquio es un subproducto utilizado en la 

formulación de alimento para ganado (Hurtado-Banda et al., 2012).  

 

Mazatlán es un municipio de Sinaloa, en donde el rubro pesquero es el más importante 

por su contribución económica nacional, es un puerto con gran actividad de pesca 

industrial (camarón, atún, sardina, etc.) y ribereña (sierra, cochitos, pargos botete, 

tiburón) en el litoral del Pacífico mexicano (Morán-Angulo et al., 2007; Bizzarro et al., 

2009). Los tiburones más abundantes, considerados depredadores tope, que se 

capturan en la pesca artesanal de Sinaloa, son el cazón bironche Rhizoprionodon 

longurio y el tiburón martillo o cornuda Sphyrna lewini (Bizzarro et al., 2009; Torres-

Rojas et al., 2010). 

 

Otros depredadores tope de importancia económica y ecológica son los de la pesca 

deportiva. En el Pacífico mexicano, incluyendo a Mazatlán, son comunes e importantes 

tres especies de peces picudos: el pez vela (Istiophorus platypterus), el marlin rayado 

(Tetrapturus audax) y el marlin azul (Makaira nigricans), en orden de abundancia 

(Abitia-Cárdenas et al., 2010). Más de 5000 picudos se capturan cada año en aguas 

adyacentes a Mazatlán, las cuales son consideradas las más productivas para estas 

especies. El músculo de los peces picudos se comercializa ahumado y es ampliamente 

consumido (Soto-Jiménez et al., 2010). El dorado (Coryphaena hippurus) es otro 

depredador importante que está reservado para la pesca deportiva en México, aunque 
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también se captura artesanalmente, con una mayor abundancia de mayo a noviembre 

(Olson y Galván-Magaña, 2001; Tripp-Valdez et al., 2010a), lamentablemente no hay 

registros sistemáticos de las capturas, ya que la pesquería artesanal del dorado está al 

margen de la ley por ser especie reservada para la pesca deportiva (Madrid y Beltrán-

Pimentel, 2001). Ponerle cuando  

 

El pez vela, el tiburón y el dorado, son depredadores tope en las tramas tróficas 

marinas y están particularmente expuestos a altos niveles de oligoelementos a través 

de la ingesta; además, estos organismos tienen altas tasas metabólicas y por lo tanto 

requieren gran cantidad de alimento, lo cual los hace más susceptibles a ciertos 

elementos tóxicos (Kojadinovic et al., 2007; Damiano et al., 2011). Estudios previos han 

demostrado la capacidad de los elasmobranquios para acumular altas concentraciones 

de Hg, As, Cu y Zn (Storelli et al., 2011).  

 

Está documentado que la exposición crónica de algunos elementos, incluso en niveles 

bajos, puede causar efectos adversos a la salud humana. La CERCLA (The 

Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act), la ATSDR 

(Agency for Toxic Substances & Disease Registry) y la EPA (Environmental Protection 

Agency) de Estados Unidos, elaboraron una lista de sustancias peligrosas prioritarias, 

las cuales causan daño potencial a la salud humana debido a su toxicidad y a la 

exposición, el arsénico se encuentra desde 1997 en el primer sitio de esta lista y el 

mercurio en el lugar número 3 (ATSDR, 2014). 

 

En el presente estudio se evaluaron los niveles de concentración y distribución de Hg, 

Se, As y el As inorgánico, en músculo, hígado, riñón y cerebros del tiburón martillo 

(Sphyrna lewini), músculo, hígado, riñón y gónadas de pez vela (Istiophorus platypterus) 

y dorado (Coryphaena hippurus), capturados en el sureste del Golfo de California. 

Adicionalmente, se evaluó la proporción molar del Se con respecto al Hg y el riesgo 

potencial para la salud humana a causa de la ingesta de depredadores tope marinos y 

la biomagnificación de estos elementos a través de las presas principales de estos 

organismos a partir de sus contenidos estomacales. 
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1.1. Metales y metaloides 
Los metales son elementos que se conocen por su apariencia brillante, maleabilidad, 

ductilidad y conductividad, en cambio los metaloides tienen propiedades intermedias 

entre los elementos metálicos y no metálicos, tienen una apariencia menos lustrosa y 

son semiconductores (Newman y Unger, 2003). Los metales y metaloides son 

componentes naturales de todos los ecosistemas y están presentes en suelos, en el 

aire, en los océanos y sedimentos (Sánchez-Bayo, 2011), se mueven a través de la 

atmósfera, hidrósfera, litosfera y biosfera, su distribución es resultado de procesos 

naturales como erupciones volcánicas, erosión, hidrotermalismo y actividad bacteriana 

(Florea y Büsselberg, 2006; Gailer, 2007). El ciclo hidrológico, mediante sus reacciones 

químicas de intemperismo y la actividad de las ventilas hidrotermales, movilizan 

continuamente estos elementos que se encuentran en minerales y rocas ígneas y 

sedimentarias de la corteza terrestre hacia los mares (Gailer, 2007).  

 

Los procesos físicos, biológicos y geoquímicos hacen que varíen los aportes de estos 

elementos tóxicos en el agua de mar; la concentración de estos en los océanos puede 

llegar a ser muy baja debido al alto poder de dilución de cuerpos de agua masivos 

(Luoma y Rainbow, 2008; Bennett et al., 2013). Por otro lado, debido a las corrientes 

marinas y a las surgencias estos elementos se vuelven a hacer biodisponibles para la 

biota marina. También un hecho de suma importancia es que los aportes mayores de 

algunos metales y metaloides al ambiente son de origen humano, sobrepasando en 

muchos de ellos los flujos naturales; principalmente proceden de la minería, fabricación 

y aplicaciones industriales, quema de combustibles fósiles, efluentes de la industria 

alimenticia, escurrimientos urbanos, agricultura, etc., que eventualmente se incorporan 

a los ecosistemas marinos (Luoma y Rainbow, 2008).  

 

El interés por conocer el contenido de metales y metaloides en los alimentos es debido 

a los efectos que tienen o pueden tener sobre la salud humana, ya que poseen la 

habilidad de concentrarse en los organismos marinos y eventualmente se vuelven 

tóxicos, tanto para la biota misma como para los humanos (Ruelas-Inzunza et al., 

2010). Algunos de estos elementos no tienen ningún uso biológico y la simple 
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exposición a estos es nociva. En cambio, otros como el cobre, selenio y zinc son 

esenciales, pero tóxicos en concentraciones elevadas (Ysart et al., 2000). 

 

1.1.1. Mercurio 
Elementos como el mercurio (Hg), están ampliamente dispersos en el ambiente y no 

tienen ningún beneficio metabólico para los humanos, además de que no hay ningún 

mecanismo de homeostasis conocido para ellos. Sin embargo, muchas personas están 

expuestas a estos contaminantes por el tipo de ocupación, pero la mayoría lo está 

particularmente por medio de la dieta (Watanabe, 2002; Llobet et al., 2003; Martí-Cid et 

al., 2007). El Hg se utilizó como pigmento rojo mucho antes de implementar los 

procesos de refinación para obtener Hg elemental, la principal forma mineral en la que 

se encuentra es el cinabrio o sulfuro de mercurio (HgS), también se utiliza como 

catalizador en la producción de acetaldehído, ácido acético y cloruro de vinilo (Yu, 

2005; Eisler, 2006).  

 

Actualmente, se utiliza para producir algunos componentes de aparatos electrónicos, 

amalgamas dentales, extracción minera de oro y en pinturas (Newman y Unger, 2003). 

La contaminación de Hg en el ambiente proviene de fuentes naturales, entre las cuales 

se tiene la acción volcánica, erosión de sedimentos que contienen Hg y emisiones 

gaseosas de la corteza terrestre, aunque las que aportan una mayor cantidad de Hg 

provienen de la actividades antropogénicas como la minería, quema de combustibles 

fósiles, transporte de Hg en los jales mineros, procesamiento de pulpa y manufactura 

de papel, recubrimientos de Hg en semillas para la agricultura y emisiones de 

fundidoras (Yu, 2005).  

 

La mayor cantidad de Hg depositado vía atmosférica se encuentra en forma inorgánica 

y en forma no disponible para integrarse a la trama trófica (Cheng et al., 2011). El Hg 

también es bien conocido por su toxicidad (Yang et al., 2008; Seixas et al., 2008; Yang 

et al., 2010; Trasande et al., 2010; Ruelas-Inzunza et al., 2011a), y al igual que el 

arsénico, depende de su forma química, ya que fácilmente se transforma a especies 
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volátiles y se transporta vía atmosférica (Yang et al., 2008), de esta forma aún en áreas 

prístinas muy lejanas a las fuentes de Hg, hay impacto (Yang et al., 2010).  

 

El mayor riesgo ecológico y para la salud está en el metilmercurio (MeHg), resultado de 

la transformación de Hg inorgánico por algunos microorganismos en los sistemas 

acuáticos (Cheng et al., 2011). El MeHg es una neurotóxina lipofílica que cruza 

membranas biológicas, se puede acumular en concentraciones peligrosas en los 

organismos y se biomagnifica a través de la cadena trófica, siendo los organismos más 

afectados las aves, peces y mamíferos que ocupan los niveles más altos de la trama 

alimenticia (Falcó et al., 2006; Ruelas-Inzunza et al., 2008; Luoma y Rainbow, 2008; 

Jaeger et al., 2009; Trasande et al., 2010; Cheng et al., 2011; Newman et al., 2011). El 

MeHg se bioacumula en un orden de millones de veces más en la cadena alimenticia 

marina a partir de su base (microorganismos) hacia los depredadores tope de la trama 

por medio de adsorción a la superficie corporal y por la ingesta de alimentos (Kehring et 

al., 2010). Los humanos estamos expuestos cuando consumimos estos organismos 

como fuente de proteínas.  

 
1.1.2. Arsénico 
El arsénico (As) es bien conocido como contaminante de los ecosistemas acuáticos, 

especialmente porque se puede incorporar a la trama alimenticia y concentrarse en los 

organismos a un nivel que afecta su estado fisiológico, que finalmente representa un 

problema de salud para los humanos (Suhendrayatna et al., 2001). Se utiliza en la 

manufactura de cristales y aleaciones metálicas, en metalurgia, en dispositivos 

microelectrónicos, como pesticida en la agricultura, como conservador de madera y en 

plantas de energía eléctrica (Newman y Unger, 2003; Peshut et al., 2008; Shah et al., 

2009).  

 

El arsénico existe en cuatro estados de oxidación (-3, 0, +3, +5) y en un gran número 

de formas orgánicas que son las menos peligrosas, e inorgánicas que son las más 

agresivas (Drewniak y Sklodowska, 2007). En su forma inorgánica presenta una 

toxicidad significativa para la biota acuática, incluso para los mamíferos (Leah et al., 
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1992). El arsénico inorgánico [As(III) y As(V)] es altamente tóxico y causa deterioro 

mitocondrial e inhibición del metabolismo energético (Fattorini et al., 2006). Los 

problemas de salud asociados con la exposición al As continúan llamando la atención 

mundial. Una amplia variedad de efectos adversos para la salud, incluido cáncer en la 

piel, en el hígado y en los pulmones, efectos cardiovasculares y neurológicos, se han 

atribuido a la exposición crónica a altas concentraciones de As (Lee, 2002).  

 

El As se moviliza por procesos volcánicos, geotermales y microbiológicos y por medio 

del intemperismo en la superficie de las rocas, principalmente en forma inorgánica 

(Peshut et al., 2007). Las ventilas hidrotermales aportan arsénico de una manera 

considerable, por ejemplo en el campo hidrotermal de Santorini en el Mar Egeo, los 

elementos más enriquecidos en el agua y los sedimentos son el Fe, Mn y As (Varnavas 

y Cronan, 2005); en el sistema hidrotermal de Bahía Tututm, Papua Nueva Guinea, se 

ha demostrado un enriquecimiento de As (III) en los sedimentos y precipitados 

hidrotermales (Price et al., 2007). En las ventilas hidrotermales de Guaymas, Sonora, 

hay concentraciones considerables de As, los cuales se atribuyen a los aportes 

adicionales de este metaloide por medio de los sedimentos (Von Damm et al., 1985). 

 

1.1.3. Selenio 
El selenio (Se) es un elemento esencial para un gran número de organismos, incluidos 

los humanos, se le conoce principalmente por su actividad antioxidante y por su uso 

terapéutico por la prevención de cáncer, sus propiedades antiinflamatorias y antivirales, 

se encuentra presente en al menos 25 proteínas y a diferencia de otros elementos 

interactúa con estas formando co-factores y son conocidas como selenoproteínas, 

presentes en todo organismo (Papp et al., 2007). Un ejemplo de selenoproteína es la 

glutatión peroxidasa, la cual actúa como un mecanismo de defensa intracelular contra el 

daño oxidativo previniendo la formación de especies reactivas de oxigeno (Tinggi, 

2003).  

 

El selenio existe en altas concentraciones en las formaciones de rocas sedimentarias 

marinas ricas en carbono orgánico y las actividades humanas al perturbar o explotar 
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estas rocas o suelos asociados a ellas, movilizan al Se (Luoma y Rainbow, 2008). Este 

metaloide se utiliza en la producción de piezas o partes de dispositivos electrónicos, 

cristales, pigmentos y aleaciones, es un subproducto de la extracción minera de oro, 

cobre y níquel, también se encuentra en concentraciones muy altas en las cenizas del 

carbón (Newman y Unger, 2003). 

 

La deficiencia de Se en la nutrición humana puede llevar a desarrollar varios 

desórdenes, pero puede ser sumamente tóxico dependiendo de la concentración y 

especiación del mismo (Yang et al., 2008). El Se existe de forma natural en varios 

estados de oxidación (6, 4, 2, 0, -2), lo cual le permite formar diversos compuestos 

orgánicos como dimetilseleniuro y trimetilselenio (Tinggi, 2003). Sin embargo, la 

exposición a altos niveles puede producir efectos adversos sobre la salud, mientras que  

la exposición breve a altas concentraciones de selenio provoca náuseas, vómitos y 

diarrea; y la exposición crónica a altas concentraciones de compuestos de selenio 

produce una enfermedad llamada selenosis. Los signos y síntomas principales de la 

selenosis son pérdida del cabello, uñas quebradizas y anormalidades neurológicas, 

adormecimiento y otras sensaciones extrañas en las extremidades (ATSDR, 2003). Los 

compuestos orgánicos del Se son menos tóxicos que los inorgánicos como el selenito y 

el seleniato, este último compuesto es la forma más común del elemento en aguas 

alcalinas y por su estabilidad y solubilidad es el más peligroso para el ambiente, es 

decir, su forma más tóxica (IPCS, 1986; 2001). 

 

1.2. Antagonismo y sinergismo entre elementos 
Hay una controversia entre el público y los medios con respecto a los efectos en la 

salud por el consumo de pescado en personas, gran parte de la evidencia indica que el 

consumo de pescado reduce la mortalidad causada por enfermedades del corazón 

(arterias coronarias), que viene a ser la principal causa de muerte en naciones 

desarrolladas y en desarrollo (Mozaffarian, 2009). Los peces son una excelente fuente 

de proteína que contribuye a bajar el colesterol en la sangre ya que tienen ácidos 

grasos omega-3 que además de reducir los niveles de colesterol y la incidencia de 

enfermedades del corazón (Burger, 2009), contienen aminoácidos, minerales (P, K, Na, 
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Ca, Mg, I y Fe) y vitaminas solubles en agua, pero desafortunadamente también existen 

riesgos para la salud asociados con su consumo (Usydus et al., 2009; Lando y Zhang, 

2011; Calatayud et al., 2012). 

 

1.2.1. Selenio y mercurio 
Existe el riesgo potencial de toxicidad por la exposición al Hg, encontrado en algunos 

peces en niveles relativamente altos. Sin embargo, los mariscos son ricos en Se, el cual 

puede protegernos del padecimiento cardiovascular y de los efectos tóxicos del Hg. 

Tales efectos de protección, podrían tener implicaciones directas para generar 

recomendaciones respecto al consumo óptimo de Se y para evaluar el impacto de la 

exposición de Hg por el consumo de pescado en diferentes poblaciones. Debido a que 

el consumo de pescado parece tener un importante beneficio para la salud, dilucidar la 

relación entre su consumo y la exposición a Hg y Se, y los riesgos a la salud, es un 

tema de gran relevancia científica y para la salud pública (Mozaffarian, 2009; Loring et 

al., 2010).  

 

En cuanto a los efectos antagónicos, desde que se publicó un estudio por Parizek y 

Ostadalova (1967), donde se señaló por primera vez el efecto de protección que ejerce 

el Se contra la toxicidad del Hg en ratas, un gran número de investigaciones han 

demostrado las interacciones entre el Hg y Se, la mayoría de estas en mamíferos, 

incluidos los humanos (Gailer et al., 2000a; Agarwal y Behari, 2007; Kehrig et al., 2009). 

El Se tiene un efecto mitigador o protector a la toxicidad del Hg, pero este depende en 

gran medida de las formas químicas, así como de la relación molar de estos dos 

elementos (Wang et al., 2001). Los efectos tóxicos del Hg parecen contrarrestarse por 

el Se, se ha sugerido calcular la relación molar de Hg/Se en el tejido comestible para 

evaluar los verdaderos riesgos para la salud a causa del Hg en consumidores, ya sean 

humanos o animales (Nam et al., 2011).  

 

El valor óptimo es cuando la relación molar Se:Hg se aproxima o excede 1; en peces 

adultos, el excedente molar de Se sobre el Hg (>1) tiende a proteger el cerebro de los 

organismos bajo estrés de Hg, en cambio, en organismos jóvenes o en estado fetal hay 
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un riesgo mayor a la toxicidad por Hg ya que tienen una tasa de división celular mayor y 

requieren un suministro mayor de Se (Peterson et al., 2009). Por otro lado, se señala 

que cuando los niveles de Se están muy por encima de la relación 1:1, esto puede 

llevar a toxicidad por Se en peces y en sus consumidores (Peterson et al., 2009).  

 

El mecanismo más aceptado y conocido para explicar el antagonismo del Se y el Hg es 

la formación in vivo de un complejo no tóxico de Hg-Se (Fig. 1), el selenuro de mercurio 

(Yang et al., 2008; Calatayud et al., 2012). La formación de estos complejos aparenta 

ser el último paso para el proceso de destoxificación a través de la demetilación del 

MeHg, lo cual lleva a una mineralización de Hg y Se en un compuesto no biodegradable 

(Endo et al., 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2. Selenio y arsénico 
El mismo efecto antagónico o de desintoxicación mutua, se ha observado entre el As y 

Se (Csanaky y Gregus, 2003; Zeng et al., 2005; Gailer, 2007; 2009), descubierto a 

inicios del siglo pasado en ratas. Recientemente se han sustentado mediante la 

identificación de la formación del ion seleno-bis(S-glutationil) arsonio (Gailer et al., 

2000b; Bluemlein et al., 2009). A pesar de que estos dos metaloides tienen propiedades 

químicas similares, tienen diferentes efectos biológicos que dependen también de la 

forma química en que se encuentren, la ingesta de uno de estos elementos causa 

Figura 1. Incorporación de Se a las selenoproteínas (izquierda) y la formación del 
complejo no tóxico Hg-Se (derecha; Ralston y Raymond, 2010). 
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liberación, redistribución o eliminación del otro por vía urinaria o biliar. El Se y el As 

inorgánicos en altas dosis, inhiben la formación de sus respectivos metabolitos 

metilados, un ejemplo es cuando el Se baja la toxicidad del AsIII, desactivando la 

metilación (Zeng et al., 2005). En cambio cuando se agrega AsIII (arsenito) al alimento 

para ratas o al agua, este ofrece protección a la toxicidad del SeIV (selenito). El riesgo a 

contraer cáncer, podría ser por la deficiencia de Se inducida por el arsenito distribuido 

en los órganos (Gailer, 2007; 2009). 

 

1.3. Depredadores topes marinos 
 

1.3.1. Dorado 
El dorado (Coryphaena hippurus; Fig. 2a) se distribuye globalmente en aguas tropicales 

y subtropicales (Fisher et al., 1995; Zuñiga-Flores et al., 2008; Adams, 2009). Es un 

organismo pelágico, pero también se aproxima a la costa; sigue barcos y forma 

pequeños grupos o cardúmenes bajo objetos flotantes y se considera una especie 

altamente migratoria. Habita a profundidades de 0 a 85 m, y en temperaturas de 21°C a 

30°C, su longitud común es de 100 cm, longitud máxima registrada es de 210 cm con 

edad máxima de 4 años (Fisher et al., 1995; Tripp-Valdez et al., 2010; Chang y 

Maunder, 2012).  

 

Alcanza su madurez en 4 – 5 meses o alrededor de los 50 cm de longitud furcal (Alejo-

Plata et al., 2011), desova en alta mar, se aproximan a la costa cuando la temperatura 

del agua aumenta. Se alimenta principalmente de peces, pero también de crustáceos y 

calamares (Fisher et al., 1995; Froese y Pauly, 2013). C. hippurus se distribuye en el 

océano Atlántico oeste en el Golfo de México y el Mar Caribe, en el Atlántico este en 

Islas Canarias hasta Angola, también se encuentra presente en el Mediterráneo y en 

océano Índico oeste y este (excepto posiblemente en el Mar Rojo y el Golfo de Omán) y 

en el Pacífico central (FAO, 2013). En México, las poblaciones de dorado son 

abundantes y están distribuidas entre el Golfo de Tehuantepec y la península de Baja 

California (Díaz-Jaimes et al., 2006; Alejo-Plata et al., 2011; Fig. 2b).  
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1.3.2. Pez vela 
El pez vela Istiophorus platypterus (Fig. 3a), es una especie epipelágica y oceánica que 

habita en aguas tropicales y templadas del Indo-Pacífico, en rangos de profundidades 

de 0 a 200 m, el cual es altamente migratorio. La longitud común es de 270 cm, con 

longitud máxima registrada de 348 cm. Esta especie prefiere hábitats dentro de la 

isoterma de 28 °C y se distribuye en aguas cerca de la costa e islas (Nakamura, 1985; 

Fisher et al., 1995; Rosas-Alayola et al., 2002; Arizmendi-Rodríguez et al., 2006; 

Ramírez-Pérez et al., 2011; Cerdenares-Ladrón de Guevara et al., 2011).  

 
I. platypterus está distribuido latitudinalmente en el Pacífico noroeste aproximadamente 

de 45 a 50 °N hasta los 35 °N en el Pacífico noreste; en el Pacífico suroeste de 40 – 35 

°S hasta los 35 °S en el Pacífico sureste; en el océano Índico la especie se distribuye 

hasta los 45 °S al oeste a 35 °S en el Índico este (Nakamura, 1985). Para México, en 

verano, su centro de abundancia está localizado en las costas de Guerrero, de donde 

migran hacia el norte hasta alcanzar Baja California, lo cual coincide con el movimiento 

de aguas cálidas de verano y otoño y su periodo reproductivo (Alvarado-Castillo y Félix-

Uraga, 1998; Cerdenares-Ladrón de Guevara et al., 2011; Ramírez-Pérez et al., 2011; 

Fig. 3b). En cuanto a su alimentación, se ha registrado para la parte sur del Golfo de 

California que consume principalmente cefalópodos y peces, se cree que los adultos 

(a) 
(b) 

Figura 2. (a) Dorado (Coryphaena hippurus, macho); b) Distribución de la 
especie (47°N - 38°S, 180°W - 180°E; Froese y Pauly, 2013) 
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son altamente oportunistas e ingieren cualquier tipo de alimento a su paso (Rosas-

Alayola et al., 2002). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1.3.3. Tiburón martillo 
El tiburón martillo (Sphyrna lewini) pertenece a la familia Sphyrnidae (orden 

Carcharhiniformes) y es una de las especies de tiburones más distintivas, debido a la 

forma de martillo que presenta su cabeza (Fig. 4a). Es un elasmobranquio vivíparo 

placentario, especie oceánica-costera que habita en mares cálido-templados y 

tropicales en profundidades de 0 a 512 m, presentándose generalmente a los 275 m, 

tiene una  longitud máxima de 420 – 430 cm y una longitud común de 360 cm. Los 

juveniles habitan principalmente en las áreas costeras, los adultos se agrupan al igual 

que los juveniles y tienden a formar grandes cardúmenes. Alcanzan la madurez en un 

intervalo de 200 – 230 cm, su edad máxima registrada es de 35 años (Compagno, 

1984; Fisher et al., 1995; Froese y Pauly, 2013). 

 

Los estudios alimenticios realizados para esta especie de tiburón indican que los 

juveniles se alimentan principalmente de peces bentónicos y neríticos; mientras que los 

adultos consumen peces neríticos y epipelágicos, así como cefalópodos, rayas, 

langostas, camarones y cangrejos (Estupiñán-Montaño et al., 2009; Torres-Rojas et al., 

Figura 3. (a) Pez vela (Istiophorus platypterus); (b) Distribución de la especie 
(50°N - 43°S, 16°E - 71°W; Froese y Pauly, 2013) 

(a) (b) 



14 
 

2010). En el Océano Pacífico oriental, esta especie se distribuye desde Baja California 

Sur, México hasta el norte de Perú (Fisher et al., 1995; Fig. 4b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. (a) Tiburón martillo (Sphyrna lewini); (b) Distribución de la especie (46°N 
- 36°S, 180°W - 180°E; Froese y Pauly, 2013) 

(a) 
(b) 
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2. ANTECEDENTES  
En general, se han realizado un gran número de estudios con referencia al arsénico 

mercurio y selenio debido a su ocurrencia natural y por la contribución antropogénica. 

En cuanto a su concentración y sus especies químicas, se han hecho trabajos en 

mamíferos, plantas, peces, esponjas, moluscos y depredadores tope marinos, entre los 

que destacan los tiburones y pelágicos mayores. 

 
2.1. Estudios internacionales 
Storelli y Marcotrigiano (2004), midieron As en músculo e hígado de 10 especies de 

elasmobranquios, entre los que destaco la quimera común (Chimaera monstrosa) en el 

Mar Mediterráneo. En general las concentraciones de As fueron músculo > hígado. La 

quimera presentó una concentración muy alta en músculo (52.4 mg/kg) en comparación 

con los valores relativamente moderados de los tiburones, donde el más alto nivel fue 

encontrado en Etmopterus spinax con 19.2 mg/kg (con base en peso húmedo). Estas 

concentraciones se atribuyen a la dieta, propia de cada especie de elasmobranquio. 

 

Storelli et al. (2005), evaluaron la acumulación de Hg, Cd, Pb y As en músculo e hígado 

de pez espada (Xiphias gladius) y atún (Thunnus thynnus) del Mar Mediterráneo. En 

músculo de ambas especies el As>Hg>Pb>Cd y en hígado del pez espada As (6.2  3.8 

mg/kg) > Hg (0.2  0.1 mg/kg), en peso húmedo. Estos valores obtenidos, no solamente 

se atribuyen a la dieta de los organismos, sino también a factores intrínsecos, como las 

diferencias en las tasas de los procesos fisiológicos de cada especie. 

 

Kojadinovic et al. (2007), estudiaron 4 especies de peces pelágicos de Madagascar. Se 

midió Cd, Cu, Fe, Hg, Mn y Pb. En dorado (Coryphaena hippurus) la concentración de 

Hg fue en músculo (1.0  0.1 mg/kg)>hígado (0.6  0.4) mg/kg >riñón (0.4  0.2 mg/kg). 

 

Kaneko y Ralston (2007), midieron la concentración total y molar de Hg y Se en 

porciones comestibles de 420 individuos que representan 15 especies de peces 

pelágicos en Honolulú, Hawaii. La relación media molar Se/Hg<1 fue en tiburón  (Isurus 

oxyrinchus) con un exceso molar neto de Hg. Se propone el Se-HBV (siglas en inglés: 
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Selenium Health Benefit Value) como un criterio más adecuado en cuanto a seguridad 

para la ingesta de mariscos, ya que en ocasiones estos aportan más Se que Hg, lo cual 

lleva a beneficios a la salud, en cambio cuando hay más Hg que Se existen riesgos 

potenciales a la salud. 

 

En Alaska y Nuavut (McMeans  et al., 2007) se analizaron 25 elementos en tiburón 

Somniosus microcephalus y S. pacificus. El Hg en S. microcephalus promedió  0.50.1 

mg/kg y la relación molar Se:Hg fue 3.31.5 y en S. pacificus 12.45.5, valores con 

base a peso húmedo. 

 

Branco et al. (2007), estudiaron Hg y Se en músculo, hígado y contenido estomacal en 

el pez espada Xiphias gladius y el tiburón Prionace glauca de las Islas Azores, Portugal. 

Mientras que el Hg fue músculo>hígado para P. glauca, en X. gladius fue 

hígado>músculo. El Se fue mayor en hígado de ambas especies. 

 

En el Sur de la Florida, Adams (2009), midió Hg en  músculo Coryphaena hippurus y 

encontró niveles bajos con respecto a otras especies, con intervalos de 0.01 – 0.55 

mg/kg (peso húmedo), el contenido de Hg no varió en función de talla, edad o sexo. 

 

En España, Torres-Escribano et al. (2010), midieron las concentraciones de Hg total y 

el metilmercurio (MeHg) bioaccesible en músculo de pez espada (Xiphias gladius) 

empaquetado para su venta. El Hg total estuvo entre 0.41 – 2.1 mg/kg en peso húmedo. 

El 37% de las muestras analizadas excedió el valor permitido por la legislación 

española (1 mg/kg). La concentración de MeHg bioaccesible tuvo un valor medio de 

0.49 ± 0.32 mg/kg. 

 

Burger y Gochfeld (2011), realizaron estudios donde se midió Se y Hg en 19 especies 

en Nueva Jersey, EUA, entre los cuales se incluyó el dorado (Coryphaena hippurus) 

con una media de 0.2  0.04 mg/kg y 0.4  0.02 mg/kg para Hg y Se, respectivamente y 

una relación molar Se:Hg de 5.5. Los resultados variaron en función de la especie, 

longitud y estación del año. 
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En Cabo Cañaveral, Florida, Nam et al., (2011) midieron Hg, MeHg y Se en tiburones 

limón en estado juvenil. La mayoría de los organismos tuvieron un exceso molar de 

Hg:Se en músculo con un promedio de 3.51, lo cual sugiere que el Se no es suficiente 

para contener la acción del Hg. 

 

Storelli et al. (2011), midieron la concentración de Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn en músculo, 

piel, gónadas y cerebro de tiburón Mustelus mustelus del Mar Adriático Sur. Los valores 

mayores de Hg estuvieron en músculo (1.8 mg/kg), con niveles más altos que cualquier 

otro tejido medido, excediendo los límites máximos permisibles de organismos 

internacionales. 

 

Damiano et al. (2011) cuantificaron el Hg, Cd y Pb en músculo del pez espada Xiphias 

gladius y Prionace glauca del Mediterráneo y el Atlántico. La concentración de Hg fue 

mayor en músculo>hígado para P. glauca y en X. gladius, por el contrario, el contenido 

de Hg fue mayor en hígado>músculo.  

 

Se investigó el estado de salud de 3 especies de tiburones (Rhizoprionodon 

terraenovae, Sphyrna tiburo y Squalus acanthias) capturados en las costas de Georgia, 

Florida y Washington, en Estados Unidos (Haman et al., 2012), mediante la medición de 

la concentración de vitaminas y metales, entre ellos el As, Se y Hg en sangre de los 

organismos. La concentración mayor de Se y As se presentaron en el Sphyrna tiburo 

con un intervalo de 0.69 -  1.92 y 1.29 – 5.58 mg/kg, respectivamente. 

 

En España, se llevó a cabo un estudio (Calatayud et al., 2012). para evaluar el 

contenido de Hg, Se y su bioaccesibilidad en 16 especies de organismos marinos que 

se comercializan para consumo humano. Las concentraciones tuvieron gran variación 

(para Hg <0.01–1.6 y Se <0.01–1.8 mg/kg, peso húmedo), solamente la muestra de pez 

espada excedió los límites permisibles de Hg en ese país (1 mg/kg) y la proporción 

molar Hg:Se fue menor a 1, lo cual indica la presencia de un riesgo para la salud al 

consumirlo.  
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En otro estudio, se determinaron los efectos de factores endógenos (sexo, tamaño, 

ciclo de vida) con relación a los aminoácidos, ácidos grasos y contenido de Hg en 

músculo de Mustelus mustelus de la costa de Sudáfrica (Bosch et al., 2013). Los 

resultados mostraron que no hay un efecto significativo en la concentración de Hg 

(0.59–1.26 mg/kg) y el ciclo de vida y talla de los organismos, sin embargo, si se 

encontraron diferencias entre géneros, con mayores concentraciones en machos 

adultos que en hembras.  

 

2.2. Estudios en México 
En México se han realizado un gran número de estudios con referencia a metales, no 

metales y metaloides en agua (Armienta et al., 2007a; Semadi et al., 2008), suelos 

(Ongley et al., 2007; Armienta et al., 2007b), sedimentos (Green-Ruíz y Páez-Osuna, 

2001; Shumilin et al., 2001; Frías-Espericueta et al., 2004; Ruelas-Inzunza et al., 2009a; 

2009b; Arcega-Cabrera et al., 2010) y organismos (Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 

2000; Frías-Espericueta et al., 2005; Armienta et al., 2008; Frías-Espericueta et al., 

2009; Osuna-Martínez et al., 2010; Frías-Espericueta et al., 2010; Páez-Osuna et al., 

2010; Páez-Osuna et al., 2011; Bergés-Tiznado et al., 2013a; 2013b). Los estudios 

acerca de estos elementos sumamente tóxicos (As, Hg y Se) en depredadores tope 

son, en contraste, pocos y sobre especiación química de As, nulos. 

 

Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna (2005), analizaron el grado de acumulación de Hg en la 

biota de Altata-Ensenada del Pabellón y Guaymas, mediante el análisis de este metal 

en músculo, hígado, branquias y vísceras de 7 especies de peces y 2 de tiburón. 

Encontraron que los tiburones acumularon concentraciones mayores que el resto de las 

especies estudiadas y solamente una especie de tiburón (Sphyrna lewini) excedió los 

límites máximos establecidos (1 mg/kg) para el tejido comestible. 

 

García-Hernández et al. (2007), realizaron estudios de Hg en el tejido comestible de 

diversas especies de tiburón, rayas, peces pelágicos y meros del Golfo de California. El 

14% de las muestras analizadas (30 muestras) mostró concentraciones de Hg por 

encima del límite legal máximo permisible (1 mg/kg) de estás, 25 eran de tejido de 
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tiburón y 3 de peces pelágicos (concentración máxima de 1.24 ± 2.6 y 0.23 ± 0.62 

mg/kg de Hg, respectivamente). 

 

Gutiérrez-Mejía et al. (2009), determinaron mercurio y arsénico en músculo e hígado de 

la mantarraya Rhinoptera steindachneri, en la parte alta del Golfo de California,  ya que 

esta especie es de importancia comercial y de gran consumo local. Encontraron que la 

concentración de As era proporcional con la edad, con concentraciones máximas en el 

músculo de los organismos adultos y en el hígado de los juveniles. 

 

Se analizó As, Cd, Hg y Pb en 17 ejemplares del pez vela del Indo-Pacífico (Istiophorus 

platypterus) y 13 del marlin rayado (Tetrapturus audax) de la parte sur del Golfo de 

California (Soto-Jiménez et al., 2010). La concentración máxima de As fue 9.9 mg/kg 

para el pez vela y 6.6 mg/kg para el marlin rayado. Para el Hg, el valor máximo para el 

pez vela fue 3.62 mg/kg y para el marlin rayado 3.12 mg/kg. Concluyendo que personas 

adultas que consuman estos peces picudos deben limitar la ingesta a una vez por 

semana.  

 

Escobar-Sánchez et al. (2010), analizaron la bioacumulación de Hg y Se en músculo y 

cartílago de la aleta en el tiburón martillo (Sphyrna zygaena) de Baja California Sur. Las 

concentraciones de Hg encontradas en el músculo estuvieron entre 0.005 y 1.93 mg/kg 

(peso húmedo), valor promedio por debajo de los límites establecidos por agencias 

internacionales. Solo un espécimen tuvo valores por encima de este límite. Para Se, los 

niveles estuvieron entre 0.11 y 1.63 mg/kg (peso húmedo). 

 

En un estudio similar, Escobar-Sánchez et al. (2011) determinaron la biomangificación 

del Hg a través de la presa principal del tiburón azul (Prionace glauca) y la relación Hg-

Se en el tiburón azul en la costa oeste de Baja California Sur. Encontraron niveles en 

músculo por encima de los límites máximos permisibles (LMP) de 1.0 mg/kg para 

consumo humano. La relación molar Hg:Se fue 1:0.2. 
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Ruelas-Inzunza et al. (2011a) evaluaron la exposición vía dieta que tiene la población al 

Hg en algunas áreas costeras de México. En los peces de Sinaloa los niveles de Hg en 

el músculo estuvieron por encima del LMP de la legislación mexicana. Se determinó el 

coeficiente de riesgo a la salud (hazard quotient) y se encontró que se tiene más riesgo 

de daño potencial al organismo al consumir peces carnívoros. 

 

En un estudio posterior, Ruelas-Inzunza et al. (2011b), determinaron Hg total y Hg 

orgánico en 10 especies de peces del Pacífico mexicano. La mayor concentración de 

Hg total fue encontrada en músculo de tiburón Carcharhinus leucas con 0.62  0.20 

mg/kg, mientras que el valor de Hg orgánico en este tiburón fue de 0.27  0.05 mg/kg, 

representando un 44% del Hg total.  

 

Recientemente, Maz-Courrau et al. (2012) cuantificaron Hg en músculo de 4 especies 

de tiburón en aguas adyacentes a la Península de Baja California. En promedio 

Carcharhinus falciformis, Isurus oxyrinchus y Prionace glauca tuvieron concentraciones 

por encima de 1.0 mg/kg y para Sphyrna zygaena fueron muy cercanas a este valor.  

 

Hurtado-Banda et al. (2012), realizaron un estudio de Hg total en hígado y músculo de 3 

especies de  tiburón en costas de Sonora y Sinaloa. La mayor concentración se 

presentó en el músculo de juveniles de S. lewini (0.82  0.33 mg/kg w/w). El Hg en 

hígado fue menor comparado con los de músculo en las 3 especies.  

 

Barrera-García et al. (2012), llevaron a cabo un estudio donde se midieron las 

concentraciones de algunos oligoelementos, además de indicadores de estrés en 

músculo de tiburón azul (Prionace glauca) provenientes de la costa oeste de Baja 

California Sur. La concentración de As fue mayor en los organismos maduros que en 

los inmaduros; en hembras 7.15 ± 0.97 y 5.76 ± 0.68 mg/kg y en machos 7.47 ± 2.11 y 

9.38 ± 1.35 mg/kg, respectivamente. En el caso del Se, las concentraciones estuvieron 

entre 0.17 y 0.28 mg/kg. El Hg las muestras de músculo de machos estuvieron por 

encima (1.29 ± 0.32 y 1.69 ± 0.18 mg/kg, inmaduros y maduros, respectivamente) de la 

Norma Oficial Mexicana y para las hembras, los  valores de Hg fueron de 0.99 ± 0.08 y 
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0.76 ± 0.09 mg/kg, maduras e inmaduras, respectivamente. Concluyen que existen 

diferencias en las concentraciones de Hg en músculo de tiburón azul entre sexo y 

estado de maduración, esto en relación con los hábitos alimenticios de la especie. 

 

Vélez-Alavez et al. (2013), cuantificaron las concentraciones de Pb, Cd, Hg y As, 

además indicadores de estrés oxidativo en hígado, riñón y músculo de tiburón mako 

(Isurus oxyrinchus) capturados en Baja California Sur. No se encontraron diferencias 

significativas entre la concentración de As y los órganos de estudio, alcanzando valores 

de 155.7 μg/kg en músculo, 216.4 μg/kg en hígado y 56.5 μg/kg en riñón. En cuanto al 

Hg, la concentración en músculo (86.3 – 492.5 μg/kg) fue mayor que en hígado (0.0001 

– 74.3 μg/kg) y en riñón (0.0001 – 113.6 μg/kg). 

 

Finalmente, Barrera-García et al. (2013), realizaron un estudio muy similar al de 2012, 

midiendo las concentraciones de algunos metales e indicadores de estrés en hígado y 

riñón de tiburón azul (Prionace glauca) provenientes de la costa oeste de Baja 

California Sur. En el caso del hígado, las concentraciones promedio de As, Hg y Se 

fueron de 10.62±4.76, 0.22±0.35 y 1.67±0.58 mg/kg (peso húmedo), respectivamente. 

Para el riñón, la concentración promedio de As fue de 5.14±16.03 mg/kg, la de Se fue 

1.84±0.89 mg/kg y la de Hg de 0.38±0.36 mg/kg (peso húmedo), respectivamente. 
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3. ÁREA DE ESTUDIO 
 

La investigación se realizó en las aguas marinas adyacentes a Mazatlán (23º13’N; 

160º24’30’’W) y Teacapán (22°27.1’N; 105°38.7’W), Sinaloa (Fig. 5). Ambos sitios están 

ubicados en la costa sureste del Golfo de California, esta es una zona de transición 

donde la corriente de California, la Nor-Ecuatorial y la de la Costa mexicana convergen 

(Torres-Rojas et al., 2010). El área sombreada corresponde a la zona donde fueron 

capturados los peces y abarca aproximadamente un semicírculo con un radio de 50 

millas náuticas. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 5. Ubicación del área de estudio (Semicírculo con un radio de 50 millas náuticas). 
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4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 
Debido a la creciente actividad económica y demográfica los niveles de deterioro y 

contaminación han aumentado a consecuencia de los aportes directos e indirectos 

(efluentes de aguas municipales e industriales, escurrimientos de la agricultura, 

ganadería y acuacultura) y por la ocurrencia natural de elementos tóxicos. Los peces y 

otros organismos tope de la trama trófica, como dorados, picudos y tiburones juegan un 

papel sumamente importante en los ecosistemas marinos, debido al intercambio de 

energía a lo largo de los niveles tróficos, además bioacumulan y biomagnifican metales 

tóxicos en una tasa mayor que los no depredadores y al mismo tiempo los niveles 

elevados causan efectos adversos en los mismos organismos y en aquellos que los 

consumen.  

 

Estos organismos forman parte de la dieta humana, por lo tanto, el humano esta 

potencialmente expuesto a la toxicidad por metales y metaloides presentes en sus 

alimentos, la cual puede verse aumentada o disminuida dependiendo de su especiación 

química. Existe la imperante necesidad de generar información que contribuya a 

esclarecer la distribución de Hg y Se en los organismos depredadores tope marinos y 

establecer la relación molar entre los mismos para estimar un consumo seguro de estos 

peces ya que tienen una importancia cada vez mayor en nuestra dieta por los 

beneficios que representa para la salud humana. Otra contribución de suma relevancia 

de este proyecto es la determinación de los niveles actuales de As, así como la forma 

inorgánica, en los tejidos de los organismos y en las diferentes especies de 

depredadores tope propuestas en este trabajo. 
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5. HIPÓTESIS 
Las concentraciones de As, Se y Hg en los organismos recolectados en las aguas del 

sureste del Golfo de California y en particular en la zona adyacente a Mazatlán y 

Teacapán, van a ser variables, moduladas por factores como el tipo de tejido, tamaño, 

sexo y especie en cuestión. Se espera que la acumulación de estos elementos sea en:  

 

Pez vela: hígado > riñón > músculo > gónada 

Tiburón martillo: músculo > hígado > riñón > cerebro 

Dorado: músculo > hígado > riñón > gónada  

 

En cuanto a especie, la concentración de Hg, Se y As será mayor en pez 

vela>tiburón>dorado, se esperan diferencias entre las concentraciones por talla y peso.  

 

Se esperan niveles medibles de As inorgánico debido a los aportes naturales de las 

aguas del Golfo. La relación molar Se:Hg será  1:1 para las muestras a analizar. 
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6. OBJETIVOS 
6.1. Objetivo General 
Determinar los niveles, distribución y biomagnificación de As, Hg y Se en tejidos de los 

depredadores tope S. lewini, I. platypterus y C. hippurus que se capturan en el sureste 

del Golfo de California. 

 

6.2. Objetivos particulares 

 Determinar la concentración de As, Hg y Se totales en músculo, hígado, riñón y 

cerebro de S. lewini; As, Hg y Se en músculo, hígado, riñón y gónadas de C. 

hippurus e I. platypterus recolectados en la región adyacente a Mazatlán y 

Teacapán, Sinaloa y de sus presas principales, por espectrofotometría de absorción 

atómica. 

 Cuantificar el As inorgánico en muestras de músculo y gónadas representativas de 

cada especie. 

 Estimar el efecto de protección mediante la relación molar Se:Hg de acuerdo a los 

niveles de concentración encontrados en las diversas muestras a recolectar, 

calculando el Valor Benéfico para la Salud de Se (Se-HBV). 

 Evaluar las diferencias en concentración y distribución de Se, Hg y As entre 

especies, sexo, talla y entre adultos y juveniles. 

 Comparar los niveles de concentración encontrados de As, Hg y Se con los límites 

máximos permisibles de acuerdo a normas nacionales e internacionales y estimar la 

dosis de estos elementos por ración consumida en humanos de acuerdo a la Ingesta 

Provisional Tolerable Semanal (PTWI). 

 Identificar las presas principales a través del análisis de los contenidos estomacales 

y determinar el factor de biomagnificación de As, Se y Hg, cuantificando las 

concentraciones de los 3 elementos en las presas principales del contenido 

estomacal. 

 Evaluar los riesgos para la salud por estos elementos, mediante el Coeficiente de 

Peligrosidad (Hazard Quotient), el Índice de Riesgo (Hazard Index) y el Coeficiente 

de Riesgo a Contraer Cáncer.  
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7. METODOLOGÍA 
 
7.1. Muestreos 
La recolección de muestras de dorado se llevó a cabo aprovechando las capturas de 

los torneos de pesca deportiva “11 y 13 Torneo de Pez Vela de El Debate” en Mazatlán, 

con un radio de pesca de alrededor de 50 millas sobre Mazatlán en el sureste del Golfo 

de California, en el mes de noviembre de 2011 y 2013; y en Teacapán mediante la 

captura proveniente de la pesca artesanal en el periodo comprendido de enero a marzo 

de 2012. En el caso del pez vela, las muestras se obtuvieron los durante noviembre de 

2011, 2012 y 2013 en los “Torneo de Pez Vela de El Debate”, en Mazatlán, Sinaloa. 

Para el tiburón martillo, los organismos fueron capturados en aguas adyacentes a 

Teacapán, a través de pesca artesanal de noviembre a diciembre de 2011 y en el mes 

de octubre de 2012. 

 

De cada organismo se registraron los parámetros de peso, sexo y talla; en el caso de 

los tiburones se medió la longitud total (LT) desde la punta del morro hasta la punta de 

la cola; en el pez vela se registró la longitud maxilar inferior (LMI), es decir, la distancia 

desde la mandíbula inferior hasta la furca; y en dorados se tomó la longitud furcal (LF) 

que es desde la punta de la boca hasta la furca (Fig. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Medidas estándares para las especies de estudio. 
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Se recolectó una porción de músculo entre 15 y 70 g de la parte dorsal anterior de los 

organismos. Los cerebros de los tiburones martillo se extrajeron haciendo un corte 

prolongado en la parte frontal de la cabeza por encima de la escotadura central. Las 

vísceras de los organismos se almacenaron en bolsas de plástico y se depositaron en 

hielo, al igual que el músculo y los cerebros, para su transporte al laboratorio y su 

inmediata congelación. Todo el material utilizado en el estudio se preparó de acuerdo a 

la técnica de limpieza de Moody y Lindstrom (1977).  

 

7.2. Preparación de las muestras 
Una vez en el laboratorio, las muestras se descongelaron a temperatura ambiente 

durante toda la noche y se separó cada uno de los tejidos de estudio (riñón e hígado) y 

se registró el peso individual. Adicionalmente se separó, en el caso del pez vela, 

gónada, vaso y estómago; para tiburón martillo aleta, corazón, estómago; para dorado, 

estómago y gónada.  

 

Cada tejido se limpió completamente con agua milli-Q e inmediatamente se llevaron a 

congelación durante 2 días. Posteriormente, se liofilizaron durante 72 horas en una 

liofilizadora Labconco, a -43 ºC y 200 x 10-3 mBar. Después de la liofilización las 

muestras se homogeneizaron en un mortero semiautomatizado (Reish) de ágata y 

también de forma manual. Una vez liofilizados y molidos, a los tejidos se les 

determinaron los porcentajes promedio de humedad para cada especie.  

 

Una vez listas las muestras, se sometieron a una digestión ácida (por duplicado) 

usando vasos de digestión de teflón con capacidad de 60 mL (Savillex). Se utilizaron 

0.250 ± 0.003 g del tejido seco en cada vaso de digestión, a excepción de las muestras 

de riñón de dorado, en cuyo caso se utilizó 0.100 ± 0.003 g del tejido. Se adicionaron 5 

mL de ácido nítrico (HNO3, Ultrapuro >65%, Trace metal Analysis, Baker). En el caso 

particular de la digestión de las muestras de hígados de tiburón, se utilizaron 3 mL de 

HNO3 y 2 mL de peróxido de hidrógeno (H2O2, conc. ≥ 30%), debido a la composición 

grasa del tejido. En todas las muestras se llevó a cabo una predigestión de 12 horas, se 

colocaron en un baño de arena a 120 °C y se mantuvieron a esa temperatura por 3 
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horas. Las muestras digeridas se llevaron a un volumen final de 20 mL a excepción de 

las muestras de riñón de dorado que se aforaron a 10 mL, con agua milliQ y se 

almacenaron en frascos de polietileno previamente acondicionados y lavados. 

 

7.3. Recolección de presas principales  
Los organismos mencionados anteriormente son de hábitos carnívoros y se alimentan 

principalmente de otros peces, cefalópodos y crustáceos (Tabla 1).   
         

Tabla 1. Presas principales de los organismos de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

La identificación de las presas se realizó de acuerdo a su grado de digestión. Para esto 

se le asignó una numeración (Galván-Magaña, 1999; Torres-Rojas et al., 2006), donde 

el estado I corresponde a los organismos presa frescos, es decir, son identificables 

debido a que su estado de digestión fue mínimo; el estado II se asignó a los organismos 

con pérdida de alguna estructura corporal, en estado de digestión medio, con ausencia 

de piel, pero presencia de músculo; el estado de digestión III se le dio a los organismos 

cuando solo aparecían esqueletos, vertebras o partes del cuerpo; finalmente el estado 

IV se asignó a las partes duras, como otolitos de peces y mandíbulas de cefalópodos 

(Fig. 7).  

Organismo Presas principales Fuente 

Pez vela Argonauta spp. 

Dosidicus gigas 

Auxis spp. 

Rosas-Alayola et al. (2002) 

Arizmendi-Rodriguez et al. (2006) 

Dorado Hemiramphus saltator 

Hemisquilla californiensis 

Tripp-Valdez et al. (2010) 

Tiburón martillo 

o cornuda 

Synodus scituliceps 

Decapterus spp. 

Selar crumenophthalmus 

Loliolopsis diomedae 

Pleuroncodes planipes 

Torres-Rojas et al. (2010) 
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Se identificaron hasta el nivel de especie las muestras con un estado de digestión 

mínimo utilizando distintas claves, como la Guía para la identificación de especies para 

los fines de la pesca Pacífico Centro-Oriental (Fisher et al., 1995), las de Allen y 

Robertson (1994) y las de Thomson et al. (2000). Para los organismos con estados de 

digestión más avanzados se utilizaron las claves de Clothier (1950), Wolff (1982, 1984), 

Brusca (1980) y de Fitch y Brownell (1968). Una vez identificadas todas las presas, se 

procesaron y homogeneizaron individualmente (organismo completo) con la ayuda de 

un procesador de alimentos marca Oster y se prepararon para el análisis de elementos 

de acuerdo a lo descrito anteriormente.  

 

Para cuantificar los componentes de la dieta se emplearon los métodos numérico (N), 

gravimétrico (P) y la frecuencia de aparición (FA). Estos a su vez, se combinaron para 

formar el índice de importancia relativa (IIR). Finalmente, el valor se expresó utilizando 

la proporción de IIR para cada presa con respecto al IIR acumulado total, expresado en 

porcentaje (Pinkas et al., 1971; Cortés, 1999; Chipps y Garvey, 2007). 

 

 

 

 

 

Figura 7. Ilustración del estado de digestión de los organismos presa. 

N  =     ni    x  100 

           NT 

P  =     p    x  100 

           PT 

FA  =     n    x  100 

             NE 

%IIR  =   (%N + %P)   x  %FA 
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Donde: 

  ni = Número total de presas de una determinada especie 

  NT = Número total de presas de todas las especies 

  p = Peso (g) de un determinado tipo de especie 

  PT = Peso total (g) de todas las especies 

  n = Número de estómagos donde apareció una especie 

  NE = Número de estómagos con alimento analizados 

 

7.4. Determinación de elementos  
7.4.1. Arsénico y selenio 
Las muestras para la cuantificación de las concentraciones de As total y Se, se 

analizaron por espectrofotometría de absorción atómica (EAA) con sistema de 

corrección por efecto Zeeman acoplado a horno de grafito (AAnalyst 800, Perkin-Elmer; 

Fig. 8a). Para la cuantificación de ambos metaloides, se preparó un modificador de 

matriz para obtener una mayor temperatura de cenizas y mejorar la señal del analito, 

adicionando 30 μL del mismo en cada atomización. El modificador se preparó a partir 

de 1 mL de solución de nitrato de paladio ([Pd(HNO3)2]; 10,000 mg Pd/L en HNO3 al 

15%, Merck) y 100 μL de nitrato de magnesio (Mg(NO3)2; 10,000 mg/L, Merck), y 8.9 

mL de agua acidificada (HNO3 al 0.2%). Todas las soluciones y/o diluciones de las 

muestras que se utilizaron para estos análisis se prepararon con agua acidificada.  

 

La exactitud y precisión del método se determinó utilizando material de referencia 

DOLT-4 (NRC-CNRC, 2008), con un contenido de As de 9.66±0.62 mg/kg y de Se 

8.3±1.3 mg/kg con base a peso seco. Para As, los porcentajes de recuperación 

estuvieron entre 92.0 y 101.6, con un promedio de 95.6±3.9 %, el límite de detección 

del equipo (LD=2DE; Harris, 2003) para As fue de 0.6 μg/L y la precisión, estimada 

como coeficiente de variación fue de 2.7%, para un nivel de 34.6±0.9 mg/kg de As total. 

En lo que respecta al Se, la recuperación promedio fue de 95.5±6.6%, el límite de 

detección del equipo fue de 0.5 μg/L y el coeficiente de variación de 6.0% para un nivel 

de 1.9±0.1 mg/kg. 
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7.4.2. Mercurio 
Las concentraciones de Hg se determinaron con EAA por generación de vapor en frío 

(GVF, VARIAN modelo VGA-110; Fig. 8b). Para realizar la cuantificación de Hg total o 

elemental, las muestras se prepararon haciendo las diluciones correspondientes y 

agregando 1 mL de HNO3 al 50% (v/v) y 0.1 mL de dicromato de potasio (K2Cr2O7) al 

1% (p/v) a cada una de ellas. Posteriormente se dejaron reaccionar durante 4 horas. La 

exactitud y precisión del método se determinó utilizando material de referencia DOLT-4 

(hígado de cazón; NRC-CNRC, 2008), con un contenido de Hg de 2.58 ± 0.22 mg/kg 

con base a peso seco. Los porcentajes de recuperación estuvieron entre 89.7 y 94.4, 

con un promedio de 91.1 ± 1.9 %. El límite de detección del equipo fue de 0.2 μg/L y la 

precisión, estimada como coeficiente de variación fue de 2.3%, para un nivel de 1.5 

mg/kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4.3. Cuantificación de arsénico inorgánico 
Se determinó el arsénico inorgánico Asi [As(III) y As(V)] en las muestras seleccionadas 

de acuerdo concentraciones mínimas y máximas obtenidas de As total del músculo de 

las tres especies de estudio. Además se determinó el Asi en muestras de gónadas de 

pez vela y dorado. El trabajo analítico consistió en una serie de etapas (Muñoz et al., 

2000; Devesa et al., 2001; Muñoz et al., 2002; Torres-Escribano et al., 2008; Fig. 9 y 

10): 

Figura 8. (a) Espectrofotómetro de absorción atómica (EAA) con 
sistema de corrección por efecto Zeeman acoplado con horno de 
grafito (AAnalyst 800, Perkin-Elmer); (b) EAA SpectraAA 220 (VARIAN 
VGA-110) 

(a) (b) 
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1. Digestión ácida para poner en disolución todas las especies arsenicales que 

contiene la muestra. Para esto, se utilizaron 0.500 ± 0.003 g del tejido seco, 

humectado con 4.1 ml de agua milliQ, agregando después 18.4 ml de ácido 

clorhídrico (HCl, conc. 37%), dejados en reposo de 12 a 15 horas (Fig. 9a). 

2. Reducción de As(V) y MMA(V) a As(III) y MMA(III), mediante la adición de 2 ml de 

ácido bromhídrico (HBr, conc. ≥48%) y sulfato de hidracina (H4N2 • H2SO4) al 1.5% 

(m/m). Esto para asegurar la extracción de las especies arsenicales de las muestras 

digeridas, ya que las trivalentes son las únicas que pueden extraerse con cloroformo 

(Fig. 9a). 

3. Extracción selectiva con cloroformo (CHCl3) del As trivalente en forma de As(III) y 

MMA (III) presentes en el digerido de la muestra, agregando 10 ml de CHCl3, 

agitando mecánicamente por 5 minutos (Fig. 9b) y centrifugando el extracto a 2200 

rpm durante 5 min (Fig. 9c). La fase clorofórmica resultante localizada en la parte 

inferior del tubo se extrajo con una pipeta y se transfirió a un nuevo tubo. Se llevó a 

cabo el mismo procedimiento antes descrito dos veces más, finalizando con un 

volumen total de CHCl3 aproximado de 30 ml. 

4. La fase clorofórmica resultante se centrifugó a 2000 rpm durante 5 minutos y para 

remover los restos de fase ácida se llevó a cabo una filtración por gravedad, con una  

jeringa de 20 ml y filtros PTFE (filtro de membrana hidrófobo con carcasa). 

5. El As presente en la fase clorofórmica se extrajo con ácido clorhídrico 1 M (10 ml), 

agitando mecánicamente por 5 minutos y centrifugando el extracto a 2000 rpm 

durante 5 min, una vez en las gradillas, se extrajo la fase ácida (situada en la parte 

superior del tubo) y se depositó en un vaso de precipitado. Se repitió el 

procedimiento solo una vez más, terminando con aproximadamente 20  ml de fase 

ácida (Fig. 9d, 9e). 

6. A la fase ácida resultante se le agregaron 2.5 ml de agente de mineralización 

(solución de nitrato de magnesio hexahidratado al 20% y óxido de magnesio al 2%) 

y 10 mL de HNO3 concentrado para su posterior evaporación hasta sequedad en un 

baño de arena (Fig. 9f). Los vasos se metieron a la mufla tapados con un vidrio de 

reloj a una temperatura inferior a los 150 °C, incrementando la temperatura hasta 

425±25°C, manteniendo la temperatura por 12 horas. Se obtuvieron cenizas 
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blancas, libres de materia orgánica. Se dejaron enfriar las muestras a temperatura 

ambiente. 

7. Las cenizas se pusieron en disolución, realizando simultáneamente la reducción de 

As(V) a As(III), agregando 5 mL de HCl al 50% (v/v), moviendo en forma manual 

hasta completar la disolución de las cenizas. Se agregaron 2 mL de solución 

reductora (yoduro potásico 5% m/m y ácido ascórbico 5% m/m) al vaso de 

precipitado y se filtró todo el líquido sobre un matraz aforado de 10 mL con HCL al 

50%. 

8. Finalmente el As inorgánico se cuantificó por EAA acoplada a generación de 

hidruros (GH) mediante inyección en flujo (Perkin-Elmer 3300; Fig. 9g). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 

Figura 9. (a) Muestras en digestión ácida con HCl y reducción del As(V) a As (III); (b) 
muestras en agitación; (c) centrifuga (Eppendorf 5810); (d) fase ácida (sobrenadante) de 
la extracción; (e) ase ácida con agente de mineralización; (f) secado en baño de arena; 
(g) espectrofotómetro de absorción atómica (EAA) acoplado con generador de hidruros 
mediante inyección de flujo (Perkin-Elmer 3300). 
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Figura 10. Procedimiento esquematizado para la determinación de arsénico inorgánico 

(Muñoz et al., 2000; Devesa et al., 2001; Muñoz et al., 2002; Torres-Escribano et al., 2008). 

Determinación de As inorgánico 

Digestión ácida

Reducción de As(V) y MMA(V) a As(III) y MMA(III)

Extracción selectiva con CHCl3 del As(III) y MMA(III)

Remoción de restos de la fase ácida de la fase clorofórmica 
por filtración (filtros PTFE)

Extracción del Asi de la fase clorofórmica con HCl

Mineralización, acidificación y evaporación de la fase ácida 
a sequedad en baño de arena

Extracción del Asi de la fase clorofórmica con HCl

Digestión seca vía mufla (425 25°C) para obtener cenizas 
blancas, libres de materia orgánica

Reducción de las cenizas con HCl y cuantificación por EAA-
GH mediante inyección de flujo



35 
 

7.5. Biomagnificación 
El factor de biomagnificación (FB) se calculó mediante la relación de la concentración 

de los elementos estudiados de los depredadores entre la de sus presas, mediante la 

ecuación propuesta por Gray (2002) y utilizada por Ciesielski et al. (2006), Lavoine et al. 

(2010) y Misztal-Szkudlinska et al. (2011): FB= Xdepredador/Xpresa. Donde 

Xdepredador=concentración del elemento en el depredador y Xpresa=concentración del 

elemento en la presa.  

 

Si el FB es mayor a la unidad, entonces hay biomagnificación; sin embargo, un 

problema muy común, es que al calcular el FB se utiliza el organismo completo de la 

especie que se sitúa en la base de la cadena alimenticia y un tejido en particular del 

depredador tope, donde el contaminante por lo regular se acumula, como es el caso del 

hígado o músculo, lo cual nos puede llevar obtener factores de biomagnificación 

ambiguos (Gray, 2002). En este trabajo se calcularon dos tipos de FB, en el primero 

(FBmúsculo), simplemente se utilizó la concentración del elemento en el músculo como el 

total en el depredador. En el segundo (FBtotal), se calculó una concentración de Se, Hg y 

As en el depredador total, sumando la concentración del elemento en cada órgano 

multiplicado por la fracción en peso que representa sobre el peso total del organismo: 

 

 

 

 

Donde:  XTotal = Concentración total del elemento (μg/g) 

  X = Concentración del elemento en el tejido (μg/g) 

  W = Peso promedio del tejido (g) 

  Wtotal = Peso total del organismo (g) 

 

En este caso, se tomaron en cuenta sólo el músculo, hígado, riñón y cerebros o 

gónadas (de acuerdo a la especie), asumiendo que el resto (tejido óseo, estómago, 

etc.) tiene contribuciones muy bajas, por el bajo porcentaje del peso total, como del bajo 

contenido de Hg, Se y As.  

XTotal = Xmúsc Wmúsc +  Xhíg  Whíg +  Xriñ   Wriñ +  Xgón/cer Wgón/cer +  Xresto   Wresto 

   Wtotal   Wtotal  Wtotal    Wtotal         Wtotal 
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En general, el FB se calcula con base a un solo tipo de presa con respecto al 

depredador tope. Dado que en este trabajo se extrajo cada estómago por individuo 

muestreado, se identificaron las presas contenidas en ese mismo estómago y 

finalmente se cuantificó el contenido de Hg, Se y As en cada una de las especie presa. 

Se calculó el FB mediante un promedio del factor de biomagnificación que resultó de 

cada uno de los estómagos, es decir, de forma individual. Se realizó otro cálculo de 

biomagnificación con base en la presa, promediando la concentración del elemento del 

depredador dividida entre el promedio de la concentración del elemento en cada 

especie presa. Todo esto con el fin de encontrar diferencias entre las distintas formas 

de determinar el FB.  

 

7.6. Evaluación de riesgos para la salud 
La evaluación de los riesgos asociados a un contaminante están regulados por leyes 

federales en Estados Unidos por la Agencia de Protección al Ambiente (EPA, por sus 

siglas en inglés) y tienen como objetivo la estimación de la probabilidad o posibilidad de 

que ocurra un efecto adverso en humanos como resultado de una exposición definida a 

un contaminante (Newman y Unger, 2003). De ahí viene la caracterización de los 

riesgos a exposición mediante ciertos índices como son: el coeficiente de peligro o 

peligrosidad (HQ, por sus siglas en inglés Hazard Quotient) que es la relación que 

existe entre el nivel de exposición a un contaminante que puede ingerirse a través del 

tiempo de vida sin causar daños aparentes entre una dosis de referencia del tóxico 

(RfD); el Índice de riesgo (HI, por sus siglas en inglés Hazard Index) es la sumatoria del 

HQ para todas las sustancias químicas o compuestos a los que un individuo está 

expuesto; y el riesgo a contraer cáncer (RCC) se define como la ingesta crónica 

promedio de por vida (tiempo de vida) entre el riesgo o probabilidad de ocurrencia por 

unidad de dosis consumida del contaminante (SF).  

 

Los valores de la dosis de referencia se basan en un valor umbral que conduce a 

ciertos daños, como por ejemplo, necrosis celular. Este valor esta expresado en 

unidades de mg/kg peso corporal x día y se basa en un estimado a la exposición diaria 

de por vida que tiene la población humana en la que no se apreciará o presenta 



37 
 

deterioro en el organismo. Elementos como el As y el Hg están expresados en mg de 

As inorgánico y mg de metilmercurio (MeHg), respectivamente, debido a que son las 

formas más tóxicas que se presentan de cada uno de los elementos mencionados 

(EPA, 2012). En la mayoría de los estudios, el MeHg constituye más del 95% del Hg 

total contenido en el músculo, en otros se ha registrado que en muestras con niveles de 

Hg>0.5 mg/kg, representa más del 75% (Cappon y Smith, 1982; Bloom, 1992). Con el 

fin de obtener dosis de consumo más seguras y/o minimizar riesgos asociados a 

exposición, en este estudio para realizar los cálculos de HQ se consideró que el MeHg 

es igual al promedio de concentración del Hg total cuantificado. En el caso del SF, este 

solo aplica para el arsénico y también es calculado para su forma inorgánica. 

 

Para evaluar el coeficiente de peligrosidad (HQ por sus siglas en inglés), índice de 

riesgo (HI por sus siglas en inglés) y el riesgo a contraer cáncer (RCC) se utilizaron las 

ecuaciones descritas por Newman y Unger (2003) y los datos de referencia fueron 

tomados de la EPA (2012). 

 

 

 

 

 

Donde: CTC = Concentración total del contaminante 

RfD = Dosis de referencia del contaminante 

CDI = Ingesta crónica promedio por tiempo de vida (70 años) 

SF  = Slope factor 

 

RfD (base peso fresco): 

  MeHg = 0.0001 mg/kg peso corporal/ día 

  As = 0.0003 mg As inorgánico/kg peso corporal/ día 

  Se = 0.005 mg/kg peso corporal/ día 

 

SFAs = 1.5 mg/kg de peso corporal/día 

HQ  =   CTC   x   [Ingesta diaria / Peso corporal] 

      RfD 

RCC  =   CDI   x   SF 

HI  =   ΣHQ 
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Para calcular la relación molar Se:Hg y para el cálculo del Valor Benéfico para la salud 

del Se (Se-HBV) se utilizó la concentración de Se y Hg con base a peso húmedo en 

mg/kg (μg/g=ppm) y se calculó de forma individual de acuerdo a los valores de 

humedad de cada uno de los tejidos de estudio (Kaneko y Ralston, 2007; Raymond y 

Ralston, 2009; Ralston y Raymond, 2010; Burger et al., 2012; Burger y  Gochfeld, 2012; 

2013). Los valores de peso molecular utilizados en este trabajo son Se=78.96 g/mol y 

Hg=200.59 g/mol y la ecuación se describe enseguida: 

 

 

 

El Se-HBV se propuso como un indicador para describir e integrar los beneficios 

nutricionales específicos que el Se aporta a la dieta, con relación a los riesgos por 

exposición al Hg por el consumo de algunos tipos de mariscos, ya que algunos de estos 

alimentos proveen más Se que Hg y por consiguiente protegen de la toxicidad del Hg y 

dan beneficios directos a la salud, a valores positivos se dice que hay efecto de 

protección (Kaneko y Ralston 2007; Raymond y Ralston, 2009; Ralston y Raymond, 

2010; Polak-Juszczak, 2015). 

 

7.7. Análisis estadístico  
Una vez obtenidos los resultados, se realizó un análisis exploratorio de los datos 

mediante el paquete estadístico Statistica 10 (StatSoft), se aplicaron las pruebas de 

normalidad (Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk W) y homocedasticidad 

(Levene) y al no cumplir todas las variables de estudio con estos requisitos, se optó por 

el uso de métodos no paramétricos. Se realizaron comparaciones múltiples entre las 

medias de las variables (Kruskall-Wallis ANOVA), así como entre sexos por cada tejido 

de estudio y comparaciones de relaciones molares, mediante pruebas U Mann-Whitney; 

para determinar asociación entre las variables de estudio se utilizaron correlaciones de 

Spearman (r), el nivel de significancia utilizado en este estudio fue p<0.05 (Zar, 1999). 

Para determinar las diferencias entre las dietas de acuerdo al sexo de los organismos, 

se utilizó un análisis de similitud ANOSIM (RANOSIM) en Primer 6, donde, si RANOSIM es 

cercano a cero, no habrá diferencias entre los grupos (Clarke y Warwick, 2001). 

Se-HBV  =  [ Se:Hg  x  Se total (nmol/g) ]  –  [ Hg:Se  x  Hg total (nmol/g) ] 
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8. RESULTADOS  
8.1. Humedad de los tejidos 
En cuanto al porcentaje de humedad en los tejidos (Tabla 2), el músculo de tiburón 

presentó una diferencia significativamente menor entre su media (p<0.05) y la de los 

músculos de pez vela y dorado; el hígado también tuvo una diferencia 

significativamente menor (p<0.05) en el porcentaje promedio de humedad con respecto 

a los hígados de pez vela y dorado, debido a que el tiburón almacena su grasa en este 

órgano. Finalmente, el riñón no mostró diferencias entre el porcentaje promedio de 

humedad entre las tres especies, con valores muy similares entre sí, en el caso del 

cerebro de los tiburones martillo solamente se tuvo el valor para esa especie, mientras 

que las gónadas del pez vela y el dorado no presentaron diferencias significativas entre 

sus medias (p<0.05). 
 

 

 Tabla 2. Humedad promedio (%±ES) en los tejidos de depredadores tope estudiados 

 Organismo 

Tejido Tiburón Dorado Pez vela 

Músculo 72.5±0.3b,1 75.9±0.4a,2 76.6±0.4b,3 

Hígado 38.4±2.1a,1 74.6±0.7a,2 73.6±0.4a,2 

Riñón 76.6±0.3b,1 76.8±0.9a,1 77.7±0.5b,1 

Cerebro 77.9±0.3c - - 

Gónada  - 82.0±0.6b,1 81.3±0.4c,1 
Superíndice alfabético distinto indica que las medias son significativamente (p<0.05) diferentes entre   
tejidos de la misma especie; superíndice numérico distinto indica que las medias son significativamente 
diferentes (p<0.05) entre un mismo tejido de las especies; ES = Error estándar 
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8.2. Tiburón martillo 
8.2.1. Biometrías 
Para el tiburón martillo en total se recolectaron 40 organismos juveniles, 27 

pertenecientes al periodo de noviembre-diciembre de 2011, mientras que en el mes de 

octubre de 2012 se obtuvieron solo 13 especímenes. Se registró la longitud total (LT) y 

el peso de los organismos, en total se obtuvieron 19 hembras y 21 machos (Tabla 3). 

Se estimó la edad aproximada de los individuos de acuerdo a la ecuación propuesta 

por Anislado-Tolentino et al. (2008; Tabla 3).  
 

Tabla 3. Medidas morfométricas de los tiburones martillo S. lewini muestreados 

  

 n 

LT (cm) Peso (kg) Edad (años)* 

 Min - Max Media ± ES Min - Max Media ± ES Min - Max Media ± ES 

Macho 

Hembra 

Total 

21 

19 

40 

57.5 – 96.2 

53.0 – 108.5 

53.0 - 108.5 

79.1±2.4 

84.1±2.9 

81.5±1.9 

0.8 – 3.7 

0.7 – 5.3 

0.7 – 5.3 

2.4±0.2 

2.9±0.2 

2.6±0.1 

0.2 – 1.8 

0.1 – 2.2  

0.1 – 2.2  

0.9±0.1  

1.3±0.1 

1.1±0.1 

LT = Longitud total; ES = Error estándar; n = número de muestras; *Edad de acuerdo a la ecuación para hembras 

LT=376 (1 – ℮-0.1 (t + 1.16)) y para machos LT= 364 (1 – ℮-0.123 (t + 1.18)); t=años (Anislado-Tolentino et al., 2008) 

 

El intervalo de peso que se presentó con mayor frecuencia fue de 2.0 a 3.0 kg (Fig. 

11a), mientras que en el caso de la talla, el más frecuente fue el intervalo de 80 a 90 

cm (Fig. 11b). La cantidad de tejidos es igual al número de organismos recolectados 

(n=40), a excepción del cerebro, donde solamente se obtuvieron los de 26 individuos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Distribución de frecuencias de (a) peso y (b) longitud total de tiburón martillo S. lewini. 
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La LT y el peso de los tiburones martillos presentaron una alta correlación positiva 

significativa (r=0.97; p<0.0000001; Fig. 12); esto indica que la relación peso-talla es 

proporcional en los tiburones martillo juveniles capturados en Teacapán, Sinaloa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2.2. Concentración de mercurio y selenio  
Las concentraciones de Hg en el músculo de tiburón martillo (S. lewini) del total de las 

muestras obtenidas estuvieron entre 0.12 y 1.17 mg/kg (con base a peso húmedo). La 

concentración más frecuente encontrada en el músculo osciló entre 0.40 y 0.60 mg/kg 

(peso húmedo) en 15 individuos, seguida por 12 organismos que tuvieron valores de Hg 

total de 0.60 a 0.80 mg/kg (peso húmedo), se observa una mayor probabilidad de 

encontrar concentraciones de Hg total >0.40 mg/kg (peso húmedo; Fig. 13a). En cuanto 

a los hígados, las concentraciones en general fueron menores en comparación al 

músculo, presentándose valores desde 0.08 hasta 0.39 mg/kg (peso húmedo; Fig. 13b) 

y se observa que existe una mayor probabilidad de encontrar concentraciones <0.20 

mg/kg de Hg total (peso húmedo) en hígado del tiburón martillo S. lewini (Fig. 13b). En 

el caso de los riñones, las concentraciones de Hg total estuvieron entre 0.07 y 0.39 

mg/kg (peso húmedo; Fig. 13c). Finalmente, la concentración de Hg total en los 

cerebros de S. lewini estuvo entre 0.04 y 0.19 mg/kg (peso húmedo; Fig. 13d), siendo 

más probable encontrar concentraciones en este tejido >0.08 mg/kg. 

 

 

Figura 12. Modelo potencial entre longitud 
total y el peso de juveniles de S. lewini. 50 60 70 80 90 100 110 120
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El contenido de Hg en músculo tuvo una fuerte correlación positiva (r=0.70; p<0.0001) 

con respecto al peso, mientras que el Hg en el hígado se correlacionó negativamente 

con el peso (r= -0.33; p=0.04). En decir, se observa una tendencia en donde individuos 

de mayor peso presentan un mayor contenido de Hg en el músculo. En el caso del 

hígado, la tendencia indica que la concentración de Hg en hígado disminuye a medida 

que el individuo va ganando peso. Las correlaciones encontradas entre el Hg en los 

riñones (r= -0.27) y cerebro (r=0.30) con respecto al peso de los individuos no fueron 

significativas (p>0.05). 

 

Figura 13. Histograma de frecuencias de las concentraciones de Hg total en: (a) músculo; 
(b) hígado; (c) riñón; y (d) cerebro de S. lewini (peso húmedo). 
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Entre la LT y la concentración de Hg total en músculo también se encontró una fuerte 

asociación positiva, al igual que una negativa entre el Hg en hígado y la LT (Fig. 14). La 

longitud total no tuvo correlación significativa con el Hg en los riñones (Fig. 14c) y el Hg 

en el cerebro (Fig. 14d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con respecto a la edad estimada de los individuos, estos datos tuvieron una correlación 

significativa (p<0.05) positiva con el Hg en el músculo y una negativa con el Hg en el 

hígado, siguiendo el mismo patrón que las asociaciones encontradas con la LT (Fig. 

Figura 14. Correlaciones entre la concentración de Hg en (a) músculo, (b) hígado (c) riñón y 
(d) cerebro de S. lewini (peso húmedo) con la longitud total (LT); líneas punteadas indican 
límites máximos permisibles en la legislación nacional e internacional; r= coeficiente de 
correlación de Spearman; NS= No significativo (p>0.05); en (a) círculos rellenos y sin rellenar 
representan machos y hembras, respectivamente, con diferencias significativas entre sus 
medias (p<0.05). 
 

y= -0.40 + 0.01 x 
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15). La edad no se correlacionó significativamente (p>0.05) con el Hg en el riñón (r= -

0.24), ni con el Hg en el cerebro (r= 0.36) de los organismos muestreados. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a lo anterior, la concentración de Hg en músculo es proporcional a la LT y a 

la edad de los tiburones martillo, es decir, a medida que el individuo aumenta su 

longitud y/o edad el Hg incrementa su concentración en el músculo. Para el caso del 

hígado, la tendencia es negativa, lo cual indica que a medida que el organismo 

aumenta en edad y talla, la concentración de Hg disminuye en este órgano.  

 

Se encontró una fuerte asociación positiva (p<0.000001) entre el Hg total en hígado y el 

Hg en riñón del tiburón martillo, lo cual nos indica que, la concentración del metal en el 

hígado es proporcional a la concentración de Hg en el riñón (Fig. 16a). También se 

evidenció una correlación positiva, significativa (p<0.05), entre el Hg en el músculo y el 

Hg en el cerebro de los organismos (Fig.16b). No se encontraron correlaciones 

significativas entre el Hg en músculo y/o cerebro y el Hg total en hígado y riñón 

(p>0.05).  

 

 

Figura 15. Correlaciones entre la edad y la concentración de Hg en (a) músculo e  (b) hígado 
de S. lewini (peso húmedo); líneas punteadas indican límites máximos permisibles en la 
legislación nacional e internacional; r= Coeficiente de correlación de Spearman; Edad 
calculada para hembras LT=376 (1 – ℮-0.1 (t + 1.16)) y machos LT= 364 (1 – ℮-0.123 (t + 1.18)); t=años 
(Anislado-Tolentino et al., 2008). 

y= 0.29 + 0.31 x 
r2 = 0.47 y= 0.22 – 0.07 x 

r2 = 0.23 



45 
 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Hg riñón (mg/kg)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40
H

g 
hí

ga
do

 (m
g/

kg
)

a
r= 0.76 (p<0.00001)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Hg músculo (mg/kg)

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

H
g 

ce
re

br
o 

(m
g/

kg
)

br= 0.44 (p=0.02)
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Se tuvo concentraciones en el músculo de S. lewini desde 0.4 hasta 4.1 mg/kg  (peso 

húmedo; Fig. 17a), donde el intervalo más frecuente fue de 0.5 a 1.0 mg/kg (peso 

húmedo) con 19 organismos; en cambio los valores cuantificados para el hígado fueron 

mayores alcanzando un máximo de 17.1 y como mínimo 3.8 mg/kg (peso húmedo; Fig. 

17b) donde 14 organismos tuvieron concentraciones entre 4.0 y 6.0 mg/kg (peso 

húmedo). Las concentraciones máximas obtenidas de Se fueron en el riñón con 26.7 

mg/kg (peso húmedo; Fig. 17c) y el valor mínimo obtenido en este tejido fue de 4.0 

mg/kg (peso húmedo), con mayor probabilidad de encontrar concentraciones <10.0 

mg/kg (peso húmedo). Finalmente, los cerebros presentaron concentraciones similares 

a las del músculo, con intervalos desde 0.7 hasta 2.8 mg/kg (peso húmedo), el intervalo 

de concentración más frecuente fue de 1.0 a 1.5 mg/kg con 15 individuos, donde se 

observa que hay mayor probabilidad de encontrar concentraciones <1.5 mg/Kg (peso 

húmedo; Fig. 17d). 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Correlación entre Hg de hígado y riñón (a) y entre Hg del músculo y el 
cerebro (b) de S. lewini (peso húmedo); r= coeficiente de correlación de Spearman. 

y= -0.003 + 0.67 x 
r2 = 0.50 

y= 0.06 + 0.08 x 
r2 = 0.21 
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El Se cuantificado en el músculo, hígado, riñón y cerebro no presentó asociaciones o 

correlaciones significativas con el peso, la edad y la LT (p>0.05), los datos tienden a 

permanecer constantes (Fig. 18).  

 

El Se en el músculo se correlacionó significativamente con el Se en el riñón, donde la 

tendencia indica que la concentración de Se en músculo aumenta a medida que 

aumenta en el riñón del tiburón martillo S. lewini (Fig. 19). No se encontraron 

correlaciones o ajustes significativos (p>0.05) entre la concentración de Se en músculo, 

hígado y cerebro del tiburón martillo S. lewini.  

 

Figura 17. Histograma de frecuencias de selenio en: (a) músculo; (b) hígado; (c) riñón; 
y (d) cerebro de S. lewini. 
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Figura 18. Asociaciones de los niveles de Se con la longitud total (LT) en (a) músculo, (b) 
hígado (c) riñón y (d) cerebro de S. lewini; r= coeficiente de correlación de Spearman; NS= 
No significativo (p>0.05). 

Figura 19. Correlación entre Se en 
músculo y Se en riñón de S. lewini; r= 
Coeficiente de correlación de Spearman. 
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Los promedios generales de Hg, Se y las relaciones molares por cada tejido de estudio 

se muestran en la Tabla 4. Se encontraron diferencias significativas entre las medias de 

Hg total en músculo, hígado, riñón y cerebro (p<0.05), pero en cambio, entre machos y 

hembras las concentraciones medias de Hg total para cada tejido estudiado no fueron 

significativamente diferentes entre sí (p>0.05), con excepción del músculo (p<0.05), 

donde las hembras presentan concentraciones de Hg ligeramente mayores a las de los 

machos (Fig. 13a). Las concentraciones promedio de Se en el músculo y el cerebro no 

mostraron diferencias significativas entre sus medias (p>0.05), mientras que las 

concentraciones promedio de Se en riñón e hígado fueron significativamente distintas 

(p<0.05) y mayores que el Se promedio, tanto en el músculo como en el cerebro. El Se 

en el hígado y en el riñón, no mostraron diferencias significativas entre sus medias 

(p>0.05). Finalmente no hubo diferencias entre las medias de Se de los machos y las 

hembras en los tejidos de estudio (p>0.05; Tabla 4).  

 
Tabla 4. Concentraciones y relación molar de Se y Hg (promedio±ES) en tejidos de S. lewini 

 
Tejido 

 Se Hg Se Hg Relación molar 
n (mg/kg) (mg/kg) (nmol/g) (nmol/g) Se:Hg Hg:Se 

Músculo 
   Macho 
   Hembra 
   Total 

 
21 
19 
40 

 
1.2±0.21 
1.2±0.22 
1.2±0.1a 

 
0.57±0.041 
0.70±0.051 
0.63±0.04c 

 
14.7±2.4 
15.1±2.3 
14.9±1.7 

 
2.9±0.2 
3.5±0.3 
3.2±0.2 

 
5.6±1.11 
5.0±0.91 
5.3±0.7a 

 
0.27±0.041 
0.34±0.051 
0.30±0.03c 

Hígado 
   Macho 
   Hembra 
   Total 

 
21 
19 
40 

 
7.5±0.71 
7.9±0.71 
7.7±0.5b 

 
0.17±0.021 
0.13±0.011 
0.15±0.01 a 

 
95.1±8.6 
100.2±9.5 
97.5±6.3 

 
0.8±0.1 
0.6±0.0 
0.7±0.1 

 
140.2±16.61 
169.2±15.81 
154.0±11.6c 

 
<0.011 
<0.011 
<0.01a 

Riñón 
   Macho 
   Hembra 
   Total 

 
21 
19 
40 

 
9.4±0.91 
9.9±1.31 
9.6±0.8b 

 
0.23±0.021 
0.21±0.021 
0.22±0.01b 

 
118.4±11.4 
125.3±16.0 
121.7±9.5 

 
1.2±0.1 
1.1±0.1 
1.1±0.1 

 
113.7±13.31 
161.6±46.71 
136.5±23.3c 

 
0.011 
0.011 
0.01a 

Cerebro 
   Macho 
   Hembra 
   Total 

 
17 
9 

26 

 
1.2±0.11 
1.5±0.21 
1.3±0.1a 

 
0.11±0.011 
0.10±0.021 
0.11±0.01a 

 
15.0±1.0 
18.5±2.7 
16.2±1.2 

 
0.6±0.0 
0.5±0.1 
0.5±0.0 

 
28.9±2.61 
45.1±11.01 
34.5±4.3b 

 
<0.041 

<0.041 
<0.04b 

Superíndice alfabético distinto indica que las medias son significativamente (p<0.05) diferentes entre tejidos; 
superíndice numérico distinto indica que las medias son significativamente diferentes (p<0.05) entre sexos; ES = 
Error estándar; n= número de muestras. 
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De acuerdo a lo anterior, el Hg fue mayor en músculo>riñón>hígado>cerebro, mientras 

que para el Se, de acuerdo a las concentraciones promedios, mostraron el siguiente 

orden: riñón>hígado>cerebro>músculo. 

 

La relación molar Se:Hg en el músculo presentó valores desde 1.2 hasta 20.4, mientras 

que en el caso de la relación Hg:Se varió desde 0.05 a 0.82; En lo que respecta a los 

hígados, el valor mínimo de Se:Hg fue de 30.5 y el máximo 318.1, a diferencia de la 

relación molar Hg:Se que alcanzó un valor máximo de 0.03. En los riñones la relación 

molar Se:Hg fue la más elevada, con un rango de 41.0 hasta 908.5, obviamente por 

encima del valor mayor que alcanzó la relación molar Hg:Se que fue de 0.02. 

Finalmente, los cerebros presentaron relaciones molares Se:Hg con variaciones desde 

12.2 a 118.7 y una máxima para Hg:Se de 0.01. Todas las relaciones molares Se:Hg 

fueron mayores a la unidad. La LT y el peso de los tiburones martillos no se 

correlacionaron de forma significativa (p>0.05) con la relación molar Se:Hg en los cuatro 

tejidos de estudio. En cambio, las relaciones molares Se:Hg en el músculo, hígado, 

riñón y cerebro se correlacionaron negativa, pero significativamente con la 

concentración de Hg total. En el músculo, la correlación encontrada fue débil (r=-0.32, 

p=0.04), fuertes en el hígado (r=-0.69, p<0.00001), riñón (r=-0.63, p<0.00001) y cerebro 

(r=-0.76, p<0.00001). De manera evidente, al aumentar la concentración de Hg total en 

los tejidos, disminuye la relación molar Se:Hg. En el caso contrario, la asociación entre 

la concentración de Se en los órganos y la relación molar Se:Hg es significativa y 

positiva (músculo r=0.78; hígado r=0.64; riñón r=0.79; cerebro r=0.65; p<0.05), es decir, 

al aumentar los niveles de Se, también lo hace la relación molar Se:Hg. 

 

El valor promedio de Se:Hg en el músculo, que fue el más bajo de los tejidos de 

estudio, presentó diferencias significativas con la relación molar promedio de cerebro, 

hígado y riñón. Las medias de Se:Hg del riñón y del hígado no presentaron diferencias 

significativas entre sí (p>0.05), a pesar de ser los valores promedios más altos (Tabla 

4). 
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8.2.3. Concentración de As y As inorgánico 
El contenido de As total en el músculo del tiburón martillo S. lewini tuvo un valor mínimo 

de 5.1 y un máximo de 14.4 mg/kg (peso húmedo), el intervalo más frecuente fue el de 

8.0 a 10.0 mg/kg con 17 individuos (Fig. 20a) y hay una mayor probabilidad de 

encontrar concentraciones >8.0 mg/kg (peso húmedo); por su parte, el As en el hígado 

del tiburón martillo presentó un intervalo de concentraciones más bajo que el músculo, 

desde 4.3 a 17.7 mg/kg con base peso húmedo (Fig. 20b). La concentración menor de 

As total encontrada en el riñón fue de 2.4 mg/kg y la mayor fue de 8.6 mg/kg (peso 

húmedo; Fig. 20c), presentando un mayor número de individuos (15) concentraciones 

entre 3.0 y 4.0 mg/kg (peso húmedo). Finalmente, los cerebros alcanzaron 

concentraciones hasta de 9.3 mg/kg (peso húmedo), con una mínima de 2.0 mg/kg, 

donde el intervalo más frecuente estuvo entre 3.0 y 5.0 mg/kg (peso húmedo; Fig. 20d) 

con 14 organismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 20. Histograma de frecuencias de concentración de As en: (a) músculo; (b) hígado; 
(c) riñón; y (d) cerebro de S. lewini (peso húmedo). 
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De los tejidos de estudio, el contenido de As total en el músculo e hígado se asociaron 

de forma positiva significativa (r=0.48 y r=0.40, respectivamente; p<0.05) con el peso, 

mientras que el As total en riñón y cerebro se asociaron significativa pero 

negativamente (r=-0.37 y r=-0.58, respectivamente; p<0.05) con respecto al peso. Esto 

sugiere, que, al igual que para el Hg, el As se acumula en el músculo e hígado a 

medida que el individuo gana peso. En cambio, el As total en riñón y cerebros de S. 

lewini, presentaron correlaciones negativas con el peso, indicando que los individuos 

con menor peso presentan mayores concentraciones de As total en el riñón y cerebro, 

disminuyendo estos valores a medida que se gana peso. 

 

En lo que respecta a la LT, está se asoció de forma significativa (p<0.05) y positiva con 

el As en músculo e hígado (Fig. 21a, 21b), lo cual indica que la concentración de As en 

músculo e hígado aumenta proporcionalmente con la longitud total. La LT y el As en 

cerebro se asociaron significativamente de forma negativa (Fig. 21d; p<0.05), mientras 

que la asociación encontrada entre la talla y el As en riñón no fue significativa (Fig. 21c; 

p=0.06). La tendencia indica que las concentraciones de As en el riñón y el cerebro 

disminuyen a medida que aumenta la talla.  

 

La edad presentó casi la misma tendencia con respecto las correlaciones encontradas 

con las concentraciones de As en los tejidos de estudio. En el caso del As en músculo, 

la correlación encontrada con la edad no fue significativa (p=0.06; Fig. 21a). La edad y 

los niveles de As en el hígado se correlacionaron significativa y positivamente (p<0.05), 

en cambio, la edad se correlaciono de forma negativa y significativa con el As en los 

riñones y con el As en el cerebro (Fig. 21b, c y d). 
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 Figura 21. Correlaciones entre la concentración de As en (a) músculo, (b) hígado (c) riñón 
y (d) cerebro de S. lewini (peso húmedo) con la longitud total (LT) y con la edad; r= 
Coeficiente de correlación de Spearman; NS= No significativo (p>0.05). 
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El As total cuantificado en el músculo e hígado no presentó correlaciones significativas 

(p>0.05) con las concentraciones de As total en riñón y cerebro. En cambio, se 

encontró una asociación significativa positiva entre el As en riñón y As en cerebro, lo 

cual sugiere que el As en el riñón aumenta de forma proporcional a medida que el 

contenido de As total en cerebro también lo hace (Fig. 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a los sexos, no se encontraron diferencias significativas entre las medias de 

As total de machos y hembras (p>0.05; Tabla 5). Las concentraciones promedio de As 

en músculo e hígado presentaron diferencias significativas (p<0.05) con respecto al As 

total promedio en riñón y cerebro de S. lewini (Tabla 5), por lo tanto, la concentración de 

As total fue mayor en músculo>hígado>cerebro>riñón. 
 

 Tabla 5. Concentración promedio de As total (mg/kg, peso húmedo) en tejidos de S. lewini. 
 As (±ES) 

Tejido Total Machos Hembras 

Músculo 10.1±0.3b 9.9±0.41 10.3±0.51 

Hígado 9.4±0.5b 9.2±0.51 9.7±0.81 

Riñón 4.2±0.2a 4.4±0.31 3.9±0.31 

Cerebro 4.5±0.3a 4.4±0.41 4.6±0.71 
Superíndice alfabético distinto indica que las medias son significativamente (p<0.05) diferentes entre   
tejidos; superíndice numérico distinto indica que las medias son significativamente diferentes (p<0.05) 
entre sexos; ES = Error estándar 

 

Figura 22. Asociación entre As en cerebro 
y riñón de S. lewini. r=Coeficiente de 
correlación de Spearman 

y=  2.75 + 0.43 x 
r2 = 0.31 
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Para la determinación del As inorgánico (Asi), se seleccionaron 20 de las 40 muestras 

de músculo de tiburón martillo (tomando en cuenta los rangos de concentración de As 

total bajos, medios y altos) ya que este tiene una gran importancia toxicológica porque 

es el que se consume y puede poner en riesgo a la salud humana. Los valores 

promedios se presentan en la Tabla 6. Las concentraciones de Asi presentaron valores 

muy bajos con respecto al As total, por lo tanto, están dadas por un orden de magnitud 

menor (μg/kg, base peso húmedo). La concentración más baja de As inorgánico 

encontrada fue de 0.9 μg/kg y la mayor fue de 14.6 μg/kg. El valor promedio de Asi fue 

de 5.4 0 .9 μg/kg. En todos los casos el Asi es < 0.1% del contenido de As total. Cada 

determinación de AsT y Asi se realizó por duplicado en cada una de las muestras. 

 
Tabla 6. Niveles de As total e inorgánico individuales en músculo de tiburón martillo S. lewini 
(μg/kg ES; peso húmedo) 

Individuos AsT  x 103 Asi % Asi 
1 9.5±0.1 9.3±0.9 0.10 
2 10.4±0.5 7.7±2.3 0.07 
3 5.1±0.5 5.6±0.0 0.11 
4 9.2±0.5 14.6±1.3 0.16 
5 8.4±0.1 3.0±0.8 0.04 
6 13.5±0.5 14.2±1.1 0.11 
7 12.3±1.4 4.0±0.4 0.03 
8 14.2±1.2 4.9±1.5 0.03 
9 9.1±0.2 4.3±0.6 0.05 

10 14.0±1.3 4.4±0.3 0.03 
11 9.3±0.8 3.5±0.6 0.04 
12 12.6±1.7 5.8±1.8 0.05 
13 14.4±0.5 4.9±1.0 0.03 
14 10.0±0.6 1.4±0.6 0.01 
15 6.6±0.6 2.4±0.2 0.04 
16 12.0±0.6 10.8±0.5 0.09 
17 8.0±0.0 0.9±0.3 0.01 
18 9.9±0.2 1.8±0.1 0.02 
19 6.9±0.8 3.2±0.1 0.05 
20 6.3±0.5 1.6±1.1 0.02 

 ES = error estándar  
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No encontraron correlaciones significativas entre el Asi, el peso y la LT de los 

organismos (p>0.05). En cambio, se presentó una correlación positiva significativa entre 

el As inorgánico y la edad (Fig. 23) de los organismos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2.4. Relación entre elementos 

Se encontraron correlaciones significativas en algunos tejidos de estudio entre As, Hg y 

Se. Tal fue el caso del Hg total en músculo de S. lewini, donde se encontró una 

correlación positiva significativa con el As en músculo (Fig. 24a) al igual que con el As 

en el hígado (Fig. 24b) y con el Asi en el músculo (Fig. 24c). Gráficamente se aprecia 

que, a medida que aumenta la concentración de Hg, aumenta también la de As y Asi en 

el músculo y la de As en el hígado. 
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El contenido de Hg en el hígado se correlacionó significativamente (p<0.05) con el As 

en el riñón (Fig. 24d) y a su vez el As en el riñón tuvo una correlación significativa con el  

Se en el músculo (Fig. 24e), donde gráficamente se muestra que al incrementarse la 

concentración de As en el riñón, los niveles de Hg en el hígado y Se en el músculo de 

los organismos de estudio aumenta. 

 

Finalmente, las últimas correlaciones encontradas entre los elementos de estudio y los 

respectivos tejidos, fue en los niveles encontrados de As en el hígado (Fig. 23f y g). Se 

obtuvo una correlación significativa pero negativa con el Hg en el riñón, pero por el 

contrario, el As en el hígado presentó correlación positiva y significativa con el Se en el 

músculo. De acuerdo a lo anterior, al aumentar la concentración de As en el hígado, el 

Hg en el riñón tiende a disminuir, pero el Se en el músculo aumenta.  
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Figura 24. Correlaciones significativas entre 
el contenido de Hg en el músculo y (a) As en 
el músculo, (b) As en el hígado y (c) Asi en el 
músculo;  As en el riñón, (d) Hg en el hígado 
y (e) Se en el riñón; As en el hígado, (f) Hg 
en el riñón y (g) Se en el músculo; r= 
coeficiente de correlación de Spearman. 
 
 
S. lewini; R=Coeficiente de correlación de 
Spearman 

y=  7.75 + 3.70 x 
r2 = 0.16 

y=  7.23 + 3.46 x 
r2 = 0.10 

y=  0.48 + 0.03 x 
r2 = 0.35 y=  3.12 + 7.11 x 

r2 = 0.15 

y=  2.76 + 0.15 x 
r2 = 0.30 

y=  13.1 – 16.4 x 
r2 = 0.16 

y=  7.9 + 1.3 x 
r2 = 0.12 
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8.2.5. Aporte de Hg, Se y As a partir de la dieta 
Del total de organismos obtenidos en los muestreos (40), 20 presentaron alimento. El 

espectro trófico general se integró por 10 especies presa (1 crustáceo, 9 peces), 

perteneciente a 8 familias (Tabla 7). De acuerdo al IIR, los peces de la Familia 

Clupeidae (61.6%), peces de la Familia Sciaenidae (12.2%) y Scomber japonicus 

(10.5%) fueron las presas más importantes para los tiburones martillo. Las 

concentraciones de Hg, As y Se en las presas principales de tiburón martillo fueron muy 

variables (Tabla 7). En el caso del Se, el valor máximo cuantificado en las presas fue de 

4.05 mg/kg para peces de la Familia Scombridae, en contraste, en algunos peces de la 

Familia Sciaenidae cuyos restos fueron otolitos, no se encontró Se (<LD=0.5 μg/L). En 

lo que respecta al As, no se encontró (<LD=0.6 μg/L) este metaloide en ninguno de los 

otolitos identificados de la Familia Sciaenidae (estado IV de digestión), mientras que el 

valor máximo obtenido fue de 2.49 mg/kg y fue encontrado en Etropus crossotus. Al 

igual que para el As, en algunas muestras de peces de la Familia Sciaenidae (otolitos) 

no se detectó Hg (<LD=0.2 μg/L); el valor menor de Hg determinado en las presas fue 

de 0.03 mg/kg en peces de la Familia Scombridae y el mayor para E. crossotus (0.59 

mg/kg). 
 

Tabla 7. Organismos que componen la dieta de S. lewini de acuerdo a los contenidos estomacales y 
niveles de Se, Hg y As (promedio±ES; mg/kg, peso húmedo) 

Especie % N % P % FA IRI % IRI n Se Hg As 
Crustáceos          
  PENAEIDAE          
    Litopenaeus vannamei 2.7 0.7 5.0 16.8 0.4 2 1.1±0.0 0.05±0.00 1.1±0.1 
Peces          
  CLUPEIDAE 29.7 39.5 40.0 2768.4 61.6 11 1.5±0.1 0.20±0.02 1.1±0.1 
  CARANGIDAE 8.2 1.9 5.0 50.3 1.1 3 3.1±0.2 0.56±0.01 1.0±0.1 
    Chloroscombrus orqueta 2.7 7.8 5.0 52.6 1.1  1.3±0.0 0.08±0.00 1.9±0.1 
  GERREIDAE 5.4 2.0 10.0 73.7 1.6 2 1.8±0.1 0.19±0.01 1.7±0.2 
  MUGILIDAE          
    Mugil spp. 5.4 2.4 10.0 78.4 1.8 2 2.0±0.6 0.13±0.04 0.7±0.4 
  SCIAENIDAE 21.6 14.8 15.0 547.8 12.2 8 1.0±0.1 0.15±0.03 1.0±0.2 
  SCOMBRIDAE 2.7 0.3 5.0 14.8 0.4 2 4.0±0.0 0.03±0.00 0.9±0.0 
    Scomber japonicus 10.8 20.5 15.0 469.3 10.5 4 2.0±0.2 0.16±0.04 1.2±0.2 
  PARALICHTYIDAE          
    Etropus crossotus 10.8 10.1 20.0 417.3 9.3 4 1.6±0.2 0.38±0.2 2.1±0.2 
ES= error estándar; n= número de organismos presa; letras en negrita representan la presa más importante en la 
dieta de S. lewini de acuerdo al IIR  
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8.2.6. Biomagnificación 
Los factores de biomagnificación (FB) presentaron gran variación, esto de acuerdo al 

elemento y la ecuación utilizada (Tabla 8). En sus valores promedio, tanto el Hg y el As 

mostraron incremento del elemento en la cadena trófica, ya que las concentraciones 

encontradas en las presas tuvieron un orden de magnitud menor a las encontradas en 

el depredador tope (S. lewini). En cambio el Se, tuvo un FB<1, es decir, el elemento no 

se está biomagnificando. Los FB se calcularon, uno, de forma individual, es decir, el 

promedio del FB obtenido de cada uno de los estómagos analizados con alimento; el 

otro valor de FB se determinó de acuerdo a la especie presa, es decir, el promedio de la 

concentración de cada una de las distintas presas encontradas en los estómagos. Con 

fines comparativos, el FBtotal, toma como concentración en el depredador a la suma del 

total del elemento, contenido en el individuo analizado, tomando en cuenta el peso de 

cada uno de los órganos analizados respecto al peso total del depredador. El FBmúsculo 

simplemente toma a la concentración promedio en el músculo como el total del 

elemento en todo el depredador tope.  

 
Tabla 8. Factores de biomagnificación para el tiburón martillo S. lewini, individuales y por 

especie presa de Hg, Se y As. 

 
FB 

 Elementos 
 Hg  Se  As 
 Rango Promedio  Rango Promedio  Rango Promedio 

Individuales 
     FBtotal 
     FBmúsculo 

  
1.3 - 15.0 
1.6 - 18.5 

 
3.9±0.8 
4.7±1.0 

  
0.4 – 2.1 
0.3 – 2.1 

 
0.9±0.1 
0.8±0.1 

  
3.0 - 21.2 
3.6 - 25.5 

 
8.3±1.0 
9.9±1.2 

Por presa 
     FBtotal 
     FBmúsculo 

  
0.8 - 14.7 
1.0 - 18.1 

 
4.7±1.4 
5.8±1.7 

  
0.3 – 1.3 
0.3 – 1.2 

 
0.8±0.1 
0.7±0.1 

  
4.1 - 12.6 
4.9 - 14.9 

 
7.5±0.8 
8.9±1.0 

 

 

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los FB individuales y por 

presa de cada uno de los elementos analizados. De la misma forma, entre cada uno de 

los factores de biomagnificación (FBtotal y FBmúsculo), no hubo diferencias significativas 

entre las medias (p>0.05) de los mismos. 
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8.2.7. Riesgos a la salud 
El Valor Benéfico a la Salud de Se (Se-HBV) en el músculo del tiburón martillo es un 

indicador de riesgo relacionado con el consumo de este organismo. No es otra cosa 

que la diferencia entre la relación molar Se:Hg multiplicada por el valor de Se (nmol/g) y 

la relación molar Hg:Se multiplicada por el Hg total (nmol/g). El Se-HBV presentó una 

gran variación entre los 40 individuos, obteniéndose 3 valores negativos (-0.04, -0.26 y -

0.12) y el resto de las muestras tuvo valores individuales de Se-HBV de 0.36 hasta 

75.15, con un promedio de 8.77±2.28; el 80.5% de los individuos tuvo valores de Se-

HBV ≥ 1, mientras que el 41.5% presentó valores ≥ 5 (Fig. 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a los riesgos por ingesta del tejido comestible del tiburón martillo juvenil 

(músculo), se tomó en cuenta el valor de consumo de productos de la pesca para 

México de la FAO (2015; 10.7 kg/año = 29.3 g/día) y el de CONAPESCA (2015; 9.4 

kg/año = 25.8 g/día) para calcular el valor del coeficiente de peligrosidad (HQ), riesgo a 

contraer cáncer (RCC) y el índice de riesgo (HI), para cada uno de los elementos. Los 

valores promedios (global del músculo), obtenidos en este estudio, utilizados en cada 

caso fueron: Hg=0.63 mg/kg; Se=1.2 mg/kg; Asi=0.005 mg/kg. Los valores de HQ, RCC 

y HI por consumo diario se muestran en la Tabla 9. 

 

En general, si tomamos la masa corporal, en vez de grupos o sectores de población, 

tenemos que una persona que va desde 10 a 100 kg, está en riesgo de sufrir efectos 

Figura 25. Distribución de frecuencias 
de valores individuales de Se-HBV en 
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adversos a la salud si consume la dosis estimada diaria de acuerdo a los datos de la 

FAO y CONAPESCA de músculo de tiburón martillo (Tabla 9), ya que los HI calculados 

todos son mayores a la unidad. Esto se hace evidente solamente por parte del Hg, ya 

que los valores de HQ son >1. En cambio, el consumo de S. lewini, no representa 

ningún riesgo en cuanto a Se y As inorgánico se refiere (HQ’s<1), con base a las 

concentraciones promedio del elemento utilizadas. 

 
Tabla 9. Factores de riesgo de acuerdo al consumo nacional según la FAO* y CONAPESCA+ 
para distintos pesos de la población expuesta. 

 

Peso 

(kg) 

 FAO* (29.3 g/día)  CONAPESCA+ (25.8 g/día) 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI  Hg Se Asi  Hg Se Asi 

10  18.6 0.69 0.05 2.4x10-5 19.3  16.3 0.60 0.05 2.1x10-5 17.0 

20  9.3 0.34 0.03 1.2x10-5 9.7  8.2 0.30 0.02 1.0x10-5 8.5 

30  6.2 0.23 0.02 7.9x10-6 6.4  5.4 0.20 0.02 7.0x10-6 5.7 

40  4.7 0.17 0.01 5.9x10-6 4.8  4.1 0.15 0.01 5.2x10-6 4.2 

50  3.7 0.14 0.01 4.8x10-6 3.9  3.3 0.12 0.01 4.2x10-6 3.4 

60  3.1 0.11 0.01 4.0x10-6 3.2  2.7 0.10 0.01 3.5x10-6 2.8 

70  2.7 0.10 0.01 3.4x10-6 2.8  2.3 0.09 0.01 3.0x10-6 2.4 

80  2.3 0.09 0.01 3.0x10-6 2.4  2.0 0.08 0.01 2.6x10-6 2.1 

90  2.01 0.08 0.01 2.6x10-6 2.1  1.8 0.07 0.01 2.3x10-6 1.9 

100  1.9 0.07 0.01 2.4x10-6 1.9  1.6 0.06 0.00 2.1x10-6 1.7 

*FAO (2015); +CONAPESCA (2015a; 2015b) 

 

En cambio, si se desea conocer el valor de la ración máxima que debe consumirse con 

base en las concentraciones promedios de los tres elementos, para no mostrar efectos 

adversos en exposición crónica (HQ≤1), de acuerdo al peso de la población en general 

que, para el Hg, las porciones semanales son menores a 110 g, mientras que en Se y 

As inorgánico los valores de consumo son altos (<3 kg) y para el caso del Asi, irreales 

de consumir (~39 kg).  

 

Por ejemplo, en el caso del Hg, si se tiene un peso de 65 kg, para no tener ningún 

efecto adverso (HQ≤1), se debería consumir no más de 10 g de músculo de tiburón 
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martillo por día (Fig. 26). Otro ejemplo sería, el de una persona con un peso de 115 kg, 

la cual no debería consumir más de 20 g de músculo al día para no tener efectos 

adversos a la salud a causa del Hg.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto al Se, para que exista riesgo en la población, en referencia a las 

concentraciones promedio de este estudio, una persona de 30 kg, podría consumir 

hasta 120 g por día y no tener ningún efecto adverso a causa del Se. Pero para el As, 

las cantidades a consumir para poder llegar a presentar algún riesgo, son tan irreales 

como el consumir 2 kg de músculo de tiburón martillo al día si un individuo pesa más de 

40 kg. 
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Figura 26. Curvas de exposición a (a) 
Hg, (b) Se y (c) As inorgánico de acuerdo 
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8.2.8. Discusión  
Una de las principales razones por la cual los organismos tienden a acumular altas 

concentraciones de metales tóxicos, como el Hg y As en sus tejidos, es debido a la 

longevidad (Storelli et al., 2011). Para el caso del Hg y el As esta afirmación se basa en 

el hecho de que los tiburones se consideran especies longevas con bajas tasas de 

crecimiento, apoyada por las fuertes correlaciones o asociaciones que se han 

encontrado entre la longitud y la concentración de Hg en el músculo en distintas 

especies de tiburones (Turoczy et al., 2000; Gelsleichter and Walker, 2010; Storelli et 

al., 2011; Hurtado-Banda et al., 2012; Maz-Courrau et al., 2012; Delshad et al., 2012). 

En este estudio los organismos en su totalidad fueron juveniles, por lo tanto, no es 

posible atribuir a esas características la acumulación de Hg en el músculo de esta 

especie. A pesar de que los tiburones martillo presentaron muy poca variación en 

longitud total, se encontraron correlaciones significativas de la LT, el peso y la edad con 

la concentración de Hg en el músculo (positiva) y los niveles de Hg en hígado 

(negativa).  

 

Entonces, el aumento que presenta el Hg en el músculo y la disminución de Hg en el 

hígado, a medida que aumenta la LT, la edad y el peso, podría deberse a las altas 

tasas metabólicas de los tiburones martillo después de su nacimiento, que es muy 

acelerada y deben alimentarse en repetidas ocasiones a lo largo del día (Lowe, 2001); 

S. lewini tiene mayores requerimientos metabólicos que otros elasmobranquios 

tropicales, debido principalmente a que tienen la habilidad de nadar más rápido que 

otras especies estudiadas (Lowe, 2002; Carlson et al., 2004). Bajo este contexto, 

estudios realizados previamente en esta especie de tiburón martillo, sitúan al área de 

estudio circundante como zona de crianza (Torres-Rojas et al., 2006; 2010; 2014b), por 

lo tanto, de acuerdo a la alta correlación entre la LT y el peso, los organismos no 

presentan periodos largos de inanición ya que tienen alimento suficiente para satisfacer 

sus necesidades energéticas para crecimiento, desarrollo, locomoción y/o 

mantenimiento.  
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Entonces, una explicación para el comportamiento del Hg (mayor en músculo que en 

hígado) presentado para el tiburón martillo, está en función de la actividad de cada uno 

de los tejidos, en el hígado se presentan mayores tasas metabólicas, ya que la síntesis 

de proteínas y subsecuente degradación puede ser mucho más rápida que la que se 

lleva a cabo en el músculo, aunque también el proceso de destoxificación que ocurre en 

el hígado puede llevar a eliminar formas tóxicas de Hg, como se ha probado 

anteriormente en otras especies de tiburones, como es el caso del tiburón azul (Branco 

et al., 2007; 2012), lo cual es prueba de que la acumulación en este órgano no 

necesariamente avanza con la edad. Esto está sustentado en que las tasas de 

crecimiento relativo en cuanto a peso y talla son mucho mayores en individuos 

inmaduros para la mayoría de las especies de elasmobranquios, en particular durante 

su primer año de vida, y pueden duplicar su peso corporal en menos de una semana 

después de su nacimiento (Wetherbee y Cortes, 2004).  

 

Además, el Hg (la mayoría en forma química de MeHg) se acumula en el músculo de 

los tiburones, asociado a este tejido en sus grupos aminoácidos que contienen grupos 

tiol (-SH) debido a la alta afinidad que presenta el Hg a los grupos sulfhidrilos 

(Gelsleichter y Walker, 2010). El proceso de demetilación se lleva a cabo en el hígado, 

con la subsecuente acumulación de Hg inorgánico en el riñón (Cabañero et al., 2006), 

donde, después del músculo, se presentaron los niveles mayores de Hg en los juveniles 

de S. lewini, esto puede ser una explicación a la correlación positiva encontrada entre el 

Hg en el hígado y en el riñón, donde la concentración de Hg en uno de estos tejidos, 

aumenta a medida que se incrementa la concentración en el otro (Fig. 16a).  

 

El Hg probablemente es secuestrado por metalotioneinas y otros complejos como las 

selenoproteínas (Nam et al., 2011). De estudios practicados in vivo, donde los peces se 

exponen a concentraciones de MeHg y Se, resulta que hay menor acumulación en 

todos los órganos cuando los peces se exponen solamente a MeHg, esto puede 

deberse a (Yang et al., 2008; Branco et al., 2012): i) que el exceso de Se induce a que 

se incremente la producción de selenoproteínas, donde la selenocisteína que se 

encuentra en esta proteína, actúa atrapando al MeHg y retirándolo de circulación y así 



65 
 

previene la acumulación en los distintos órganos; ii) a que el Se evita las interacciones 

del MeHg con las proteínas, compitiendo por sitios activos (grupos SeH y –SH); iii) y 

que el Se se une al MeHg durante la exposición, favoreciendo la excreción. Las 

concentraciones más bajas de Hg en el tiburón martillo se presentaron en el cerebro, si 

bien, el tejido cerebral es el órgano blanco del Hg, las cuales tendieron a incrementarse 

al aumentar los niveles de Hg en el músculo (Fig. 16b).  

 

Las concentraciones de Se en los juveniles de S. lewini fueron, por varios órdenes de 

magnitud, mayores que las concentraciones de Hg. Mientras que los niveles mayores 

de Hg se encontraron en el músculo, en este mismo tejido se encontraron las 

concentraciones más bajas de Se, además los niveles presentados de Se en el 

músculo fueron similares a los que se encontraron de Se en el cerebro, sumamente 

bajos, comparados con los que se presentaron en el riñón y en el hígado. El Se en el 

riñón y en el músculo presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre sus medias, 

pero presentaron una fuerte correlación positiva, lo cual sugiere que hay suficiente Se 

para contrarrestar el efecto del Hg (Fig. 19). 

 

En este estudio, la distribución de Hg entre los tejidos no presentó el mismo patrón de 

comportamiento que en otros trabajos. Por ejemplo, Adams et al. (2010), midieron Hg 

en el pez estuarino tropical Cynoscion nebulosus (corvina) con concentraciones 

mayores de Hg en el riñón>hígado>músculo>cerebro y aunque el Hg en el músculo y 

en el cerebro presentaron valores similares a los de este estudio, no solo el hábitat de 

los organismos es muy distinto, también el grupo taxonómico; la corvina está 

relativamente restringida a sus estuarios natales, tenían estado de madurez y su LT>50 

cm y su edad <3 años.  

 

Otro trabajo en el cual utilizaron varios tejidos para analizar Hg y Se fue en el pez azul 

Pomatomus saltatrix (Burger et al., 2013), donde los niveles de ambos elementos en el 

cerebro fueron los más bajos encontrados y a su vez el Hg en el músculo y el riñón 

presentaron correlación positiva con la longitud del pez, mientras que el Se en el 

hígado, en el riñón y en el músculo se correlacionaron positivamente con la longitud, 
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salvo el caso del Se en el cerebro que presentó correlación negativa con la longitud 

total; comparando este pez con S. lewini, hay diferencias en sus hábitats y también 

pertenecen a diferentes grupos taxonómicos, pero ambos son depredadores topes y 

son ampliamente consumidos. Otra diferencia de P. saltatrix y C. nebulosus con S. 

lewini es el rango de profundidad donde habitan, las dos primeras especies 

comúnmente se encuentren entre 0 y 200 m de profundidad, mientras que el tiburón 

martillo se localiza en profundidades de hasta 1000 m (Froese y Pauly, 2015). 

 

Para el caso específico dentro de la región geográfica del Golfo de California y para 

poder establecer comparaciones de Hg y Se, se han llevado a cabo un mayor número 

de estudios con referencia al Hg en algunas especies de tiburón, pero muy pocos con 

relación al Se. Tal es el caso de Escobar-Sánchez et al. (2011) que midieron Se y Hg 

en el músculo del tiburón Prionace glauca con niveles de Hg (1.39±1.58 mg/kg; peso 

húmedo) mayores que los de Se (0.10±0.05 mg/kg peso húmedo). En cambio, Barrera-

García et al. (2012, 2013), también midieron Hg y Se en músculo, hígado y riñón de P. 

glauca, donde los resultaron mostraron la misma tendencia que los de este estudio, con 

niveles de Hg mayores en músculo (1.03±0.08 mg/kg peso húmedo), seguido del riñón 

(0.38±0.36 mg/kg peso húmedo) y el hígado (0.22±0.35 mg/kg peso húmedo); de la 

misma forma, el Se fue mayor en el riñón (1.84±0.89 mg/kg), mayor que el hígado 

(1.67±0.58 mg/kg) y que en el músculo (0.22±0.02 mg/kg), donde la única diferencia 

con respecto a nuestro estudio fueron los niveles mucho menores de Se cuantificados. 

 

Los niveles de Hg y Se encontrados en el hígado y el músculo de S. lewini  son 

similares a los registrados previamente en el área de estudio (Tabla 10), aunque si 

comparamos con S. zygaena, los niveles de Hg en el músculo son más bajos, pero las 

concentraciones que alcanzó el Se en este mismo órgano son mayores. Estas 

diferencias en concentraciones podrían deberse a diversos factores, como por ejemplo, 

la ruta de entrada del elemento, la exposición como tal al Se y al Hg, absorción 

gastrointestinal y transporte (biodisponibilidad de MeHg-cisteina en comparación del 

cloruro de MeHg) o simplemente a las diferencias entre las especies en cuanto al 

metabolismo, almacenamiento y excreción (Olsvik et al., 2015).  
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Tabla 10. Concentraciones de Hg y Se (mg/kg; peso húmedo) en tiburones de la familia 
Sphyrnidae. 

Tejido/Especie Hg Se Ubicación 

Músculo  
     S. lewini  
     S. lewini 
     S. lewini 
     S. zygaena 
     S. zygaena 
     S. lewini 
     S. zygaena  
     S. lewini 

 
0.02-3.13 
1.45* 
<LD-3.54 
0.67-20.86 
0.005-1.93 
0.05-1.49 
0.07-0.84* 
0.12-1.17 

 
NA 
NA 
NA 
NA 

0.11-1.63 
NA 
NA 

0.4-4.1 

 
Papua Nueva Guinea1 
SE Golfo de California2 
SE Golfo de California3 
SE Golfo de California3 
Costa oeste, Baja California Sur4 
SE Golfo de California5 
Costa oeste, Baja California Sur6 
SE Golfo de California7 

Hígado 
     S. lewini 
     S. lewini 

 
0.17-0.38 
0.08-0.39 

 
NA 

3.8-17.1 

 
SE Golfo de California5 
SE Golfo de California7 

Riñón 
     S. lewini 

 
0.07-0.39 

 
4.0-26.7 

 
SE Golfo de California7 

Cerebro  
     S. lewini 

 
0.04-0.19 

 
0.7-2.8 

 
SE Golfo de California7 

*Datos convertidos de peso seco a húmedo tomando un porcentaje de humedad de 70% en el músculo; LD= 
límite de detección; NA= no analizado; 1Powell y Powell, 2001; 2Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 2005; 3García-
Hernández et al., 2007; 4Escobar-Sánchez et al., 2010; 5Hurtado-Banda et al., 2012; 6Maz-Courrau et al., 2012; 
7Este estudio 
 

En el caso específico del As, tuvo un patrón de concentraciones similar al del Hg, donde 

la concentración mayor fue en el músculo, seguida del hígado, y no se encontraron 

diferencias significativas entre ambas concentraciones (Fig. 21). La tendencia indica 

que al aumentar la talla de los organismos tanto el As en el músculo como en el hígado 

van en incremento, lo cual no necesariamente se cumple en todos los casos ni en todas 

las especies, donde no hay correlación significativa entre el As y la LT (Storelli y 

Marcotrigiano, 2004; Barrera-García et al., 2012; 2013; Vélez-Alavez et al., 2013), 

entonces esto podría atribuirse a la función propia de cada uno de estos tejidos.  

 

Una vez más, en el hígado, al parecer se lleva a cabo la metilación del As, por las 

enzimas As-metil-transferasas (Mandal y Suzuki et al., 2002), otro hecho importante es 

que a mayores requerimiento metabólicos, mayor cantidad de alimento es demandada y 

la biota marina de la que el tiburón se alimenta, como los crustáceos, moluscos y algas 
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contienen grandes cantidades de As orgánico, en su mayoría en forma de 

arsenobetaina (Lai et al., 2001; WHO, 2001; Mandal y Suzuki et al., 2002, Francesconi 

y Kuehnelt, 2002). El As en el cerebro también presentó una correlación positiva con la 

LT de los tiburones martillo, el As tiene un alta afinidad por los grupos –SH y –OH al 

igual que el Hg (Turoczy et al., 2000; Mandal y Suzuki 2002). Recordemos que, en el 

caso del As, las especies no tóxicas son las orgánicas, como la aresenobetaina (AsB) y 

la arsenocolina (AsC), en cambio, el verdadero peligro recae en el As inorgánico 

(Hughes et al., 2009; Bergés-Tiznado y Páez Osuna, 2014). La toxicidad del As estará 

regida entonces por la forma química del mismo, también por factores físicos como tasa 

de absorción de la célula, la tasa de eliminación y por supuesto por factores biológicos, 

como hábitat, metabolismo, etc., por ejemplo, los tiburones tropicales tienden a 

acumular mayores cantidades de As que los de aguas templadas (Haman et al., 2012) 

de acuerdo a las diferencias en las tasas metabólicas.  

 

El hacer comparaciones en los contenidos de As con otros estudios que involucren 

tiburones de la misma especie (S. lewini) o de la misma familia (Sphyrnidae) fue 

limitado, ya que estos son escasos. Por ejemplo, Powell et al. (1981), midieron el 

contenido de metales en el músculo de S. lewini proveniente de la isla Bouganinville en 

Papúa Nueva Guinea, encontrando niveles de As de 2.5 a 2.6 mg/kg (peso húmedo), 

valor más bajo que el obtenido en este estudio, esto puede deberse a las diferencias 

geográficas entre las áreas de estudio, así como el reducido número de muestras 

utilizado (n=10 y 8).  

 

Storelli et al. (2003), registraron una concentración mucho mayor en el hígado de S. 

zygaena del Mediterráneo (44.22 mg/kg; peso húmedo) y en músculo (18.00 mg/kg). En 

lo que respecta a los niveles de As en algunas especies de tiburones aledañas al área 

de estudio (Golfo de California), tenemos que, en músculo, el As es similar al 

encontrado para Prionace glauca, con un rango entre 5.7 y 9.38 mg/kg, en machos y 

hembras, maduros e inmaduros, los niveles en el hígado fueron ligeramente mayores 

(9.74–14.71 mg/kg) a los registrados en nuestro estudio, finalmente los niveles en riñón 

presentaron una gran variabilidad (2.00–24.76 mg/kg) debido a las diferencias entre 
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sexos y estado de madurez de los organismos utilizados (Barrera-García et al., 2012; 

2013). Otro estudio con el que se puede hacer comparaciones es el efectuado para la 

especie Isurus oxyrinchus (Vélez-Alavez et al., 2013), donde el As presentó 

concentraciones mucho menores en músculo, riñón e hígado (0–0.22 mg/kg, peso 

húmedo). 

 

Esta especie de tiburón (S. lewini) es altamente migratoria y no pasa más de un año en 

el lugar de crianza, por lo tanto, las concentraciones de Hg, As y Se van a cambiar a 

través del tiempo de vida del tiburón y si el patrón encontrado en cuanto a la 

distribución de estos elementos en los órganos de estudio permanece constante, podría 

afirmarse que el Hg y el As tenderán a bioacumularse y el Se a disminuir, en especial 

en el músculo y en el cerebro. Esto sugiere que el tiburón martillo S. lewini podría no 

tener la suficiente protección por parte del Se para contrarrestar la toxicidad provocada 

por el Hg en el mismo organismo, así como para las personas que consuman su 

músculo. Los mecanismos de antagonismo y/o sinergismo entre el As y el Se, son 

desconocidos en este estudio. 

 

Las relaciones molares Se:Hg en el músculo, hígado, riñón y cerebro, reflejaron un 

exceso de Se presente en todos los tejidos. En el músculo, la relación molar Se:Hg 

presentó valores mayores a 1, lo cual sugiere que el Se está unido a las proteínas del 

músculo y probablemente en forma de selenocisteína y selenometionina (Watanabe, 

2002; Yang et al., 2008). De forma muy particular, la relación Se:Hg en el hígado, que 

fue la más alta calculada, sugiere que este órgano actúa sobre el Hg (ya sea en su 

forma de MeHg o inorgánica), por demetilación o por captura (secuestro) o acción del 

Se presente en las selenoproteínas (Kehring et al., 2009). El exceso de Se libre puede 

ser pro-oxidante y puede generar especies de oxígeno reactivo (Branco et al., 2014). 

No fue posible establecer una correlación estadísticamente significativa entre la longitud 

total o el peso y las relaciones molares, pero a medida que el Hg se incrementaba, las 

relaciones molares Se:Hg mostraron una tendencia a disminuir, esto concuerda con 

otros estudios en algunas especies de peces del Atlántico (Burger et al., 2012; Burger y 

Gochfeld, 2012) y del mar Báltico (Polak-Juszczak, 2015). 
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En este estudio se asume que la principal entrada de Hg, As y Se en los juveniles de S. 

lewini es vía alimento y, por lo tanto, la acumulación de estos elementos puede 

explicarse de acuerdo a los hábitos alimenticios de los organismos y esto con base a 

que el área de estudio es conocida como una zona de crianza para esta especie de 

tiburón (Torres-Rojas et al., 2006; 2010). Si la disponibilidad de alimento no es un 

problema, muchas especies de tiburones tropicales, incluyendo a S. lewini, tienden a 

mostrar incremento de actividad en la noche, que puede estar asociado a evitar a otros 

depredadores o a una mayor abundancia en presas (White y Sommerville, 2010).  

 

A pesar de que los clupeidos fueron el grupo que se encontró con mayor frecuencia en 

los estómagos de los tiburones, los peces de la familia Carangidae aportaron los 

mayores niveles de Hg. De cualquier forma, los niveles de Se encontrados en todas las 

presas fueron varios órdenes de magnitud mayores que el Hg. Estos resultados 

sugieren que los tiburones martillo juveniles pueden metabolizar y excretar el Hg de 

forma efectiva debido al exceso de Se presente. En lo que respecta al As, de forma 

natural, la biota marina (crustáceos, bivalvos) tienden a tener altos niveles de As en 

forma de AsB, AsC y arsenoazúcares (algas), además los niveles en las presas fueron 

muy similares a los obtenidos para el Se. 

 

Estudios recientes muestran que otros procesos, como la transferencia maternal, podría 

representar otra importante vía de acumulación de Hg, lo cual indica que los 

elasmobranquios tienen la capacidad de transferir contaminantes a sus crías 

(Pethybridge et al., 2010; Lyons et al., 2013). En este estudio, es poco probable que el 

Hg haya sido producto de transferencia materna, por el contrario, sería producto de los 

cambios a través de etapas de crecimiento y acumulación por la alimentación.  

 

Pasando a los riesgos a la salud asociados al Hg, Se, en primer sitio tenemos el 

indicador de Se-HBV (Fig. 25), medido solamente en el músculo, ya que este es el 

tejido que por lo general se consume. De acuerdo a Kaneko y Ralston (2007) y 

Raymond y Ralston (2009), se parte de valores positivos para asegurar un efecto de 

beneficio nutricional del Se con relación a los riesgos potenciales de toxicidad por Hg; 



71 
 

más del 80% de las muestras tuvo valores ≥1. Por lo general, la biota marina tiene 

valores positivos muy altos de Se-HBV debido a que son, por excelencia, ricas fuentes 

de Se, que por lo regular está presente en mayores cantidades que el MeHg, al 

presentarse valores negativos (3 individuos) de Se-HBV este indicador por sí solo, no 

pareciese ser capaz de proporcionar un parámetro confiable para elucidar si el 

consumo es seguro o no. En cambio, calcular la relación molar nos proporciona mayor 

información, por lo tanto, estos dos parámetros (Se-HBV y Se:Hg) deberían 

complementarse y/o integrarse para elucidar dosis de consumo que representen un 

menor riesgo para la población. 

 

Con base a los riesgos a sufrir efectos adversos a la salud, calculados a partir del HQ, 

RCC y HI (EPA, 2012) para los tres elementos, el que representa un riesgo real es el 

Hg, entonces de acuerdo a los consumos y al peso de la población, estos serían tan 

altos como 15.8 g al día (110.6 g/semana) para una persona con un peso de 100 kg y 

tan bajos como 1.6 g al día (11.2 g/semana) para una de 10 kg (niño ~3 años). Si esto 

lo representamos en peso promedio de la población mexicana (mujer=68.7 kg y 

hombre=74.8 kg, CANAIVE, 2012), el consumo semanal para una mujer de músculo de 

tiburón martillo sería de 75.8 g y el de un hombre de 82.6 g, para no sufrir efectos 

adversos por parte del Hg.  

 

Otra forma de evaluar el impacto en las personas que consumen el músculo de tiburón 

martillo juvenil es mediante la ingesta tolerable permisible semanal (PTWI, por sus 

siglas en inglés Permissible Tolerable Weekly Intake) fijada por la Organización Mundial 

de la Salud (WHO) y la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO). El valor establecido para el Hg (en forma de MeHg) es 1.6 μg/kg 

(0.0016 mg/kg) de peso corporal para la población más susceptible (por ejemplo, 

mujeres en embarazo y/o lactancia) y para adultos se consideró que la ingesta puede 

ser hasta dos veces mayor (3.2 μg=0.0032 mg de MeHg/kg de peso corporal) que el 

PTWI ya establecido para los más susceptibles (WHO, 2010a).  
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Al considerar estos datos y representarlos en términos del peso promedio de la 

población mexicana, se tendría que para mujeres susceptibles y no susceptibles, el 

consumo debería limitarse a 174.5 y 349.0 g, respectivamente, en cambio para los 

hombres la ingesta deberá ser menor a 380.0 g semanales para evitar riesgos. Las 

diferencias en los consumos semanales de acuerdo a la EPA y a la FAO/WHO son muy 

evidentes, esto podría representar diferencias en los estudios 

toxicológicos/epidemiológicos o el tipo de población que estuvo expuesta para 

establecer estos valores. En el caso de la EPA, la dosis de referencia utilizada es un 

estimado de la concentración a la que se puede exponer diariamente la población sin 

que represente un riesgo apreciable durante todo el tiempo de vida (EPA, 2012), en 

cambio, los valores de PTWI de la FAO/WHO se han establecido generalmente con 

base a estudios en población altamente expuesta (WHO, 2010a).  

 

En cuanto a los límites máximos permisibles, el 92.5% de las muestras de músculo 

estuvieron por debajo tanto de la Norma Oficial Mexicana (NOM, 2011), como 

internacionales (1 mg/kg) para Hg (FDA, 2014), pero el 75% de los individuos presentó 

valores de Hg>0.05 mg/kg.  

 

A pesar de que la dosis de referencia del Asi es mayor que la del Hg, las 

concentraciones de este elemento no fueron suficientes como para representar riesgos, 

incluso a contraer cáncer, de acuerdo a datos de la EPA. El valor de PTWI para el Asi 

fue retirado en su último año de evaluación, debido a que ya no representaba un dato 

que previniera algún tipo de efecto a la salud, solo quedó indicada una exposición 

estimada de 0.1 a 3.0 μg/kg de peso corporal por día (0.0001 – 0.003 mg/kg de peso 

corporal por día; WHO, 2010b). Esto nos lleva a que no hay diferencia entre ambos 

datos y las concentraciones de Asi encontradas en este estudio no representan ningún 

efecto adverso para la salud o riesgo a contraer cáncer. En cuanto al Se, no existe valor 

de PTWI. 
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8.3. Pez vela 
 

8.3.1. Biometrías 
En el caso del pez vela para el periodo de 2011 se obtuvieron 30 organismos de los 

cuales 17 fueron hembras y 13 machos; en 2012 se muestrearon 19 individuos (11 

hembras y 8 machos); finalmente para 2013 se obtuvieron 18 peces vela, siendo de 

estos 10 hembras y 8 machos. El número total de los organismos fue de 67 que 

corresponden a individuos adultos. Se registró la longitud maxilar inferior (LMI) y el peso 

(Tabla 10). Se estimó la edad aproximada de los individuos de acuerdo a la ecuación 

propuesta por Ramírez-Pérez et al. (2011; Tabla 11). 
 

 

Tabla 11. Edad y medidas morfométricas de los peces vela I. platypterus muestreados 

  

N 

LMI (cm) Peso (kg) Edad (años)* 

 Min - Max Media ± ES Min - Max Media ± SE Min - Max Media ± ES 

Macho 

Hembra 

Total 

29 

38 

67 

170.0 – 240.0 

163.0 – 228.0 

163.0 – 240.0 

191.3±2.6 

193.8±2.3 

192.7±1.7 

19.1 – 33.3 

19.8 – 37.4 

19.1 – 37.4 

25.8±0.7 

26.8±0.8 

26.4±0.5 

5.4 – 15.7 

4.7 – 12.1  

4.7 – 15.7  

7.4±0.4  

7.3±0.2 

7.3±0.2 

LMI = Longitud Maxilar Inferior; ES = Error estándar; n = número de muestras; *Edad de acuerdo a la ecuación para 

hembras LMI = 251.1 (1 – ℮-0.18 (t + 1.08)) y para machos LMI = 256.7 (1 – ℮-0.16 (t + 1.37)); t = años (Ramírez-Pérez et al., 

2011). 

 

El intervalo de peso que se presentó con mayor frecuencia fue el de 20.0 a 25.0 kg con 

29 individuos, seguido del intervalo de 25.0 a 30.0 kg con 22 organismos (Fig. 27a). 

Para la talla, el intervalo que presentó un mayor número de individuos (21) fue de 180.0 

a 190.0 cm, seguido de 17 organismos que presentaron LMI entre 190.0 y 200.0 cm 

(Fig. 27b). En cuanto a los tejidos recolectados, el número de muestras de músculo e 

hígado fue igual a 67, para el riñón se tuvo acceso solo a 36 y gónadas se recolectaron 

63.  
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La longitud maxilar inferior y el peso de los peces vela presentaron una alta correlación 

positiva significativa (r=0.72; p<0.000001), para ello, se ajustó una línea recta con los 

datos, ya que estos representan solo una porción de la población en su etapa adulta 

(Fig. 28), los cuales se encontraban en el rango de 145 a 235 cm, longitud estimada de 

maduración (Nakamura, 1985; Fisher et al., 1995; Froese y Pauly, 2013). No se contó 

con individuos juveniles. El peso de los peces vela (I. platypterus) que se capturan en la 

costa adyacente a Mazatlán, es directamente proporcional a la longitud maxilar inferior 

de los organismos. 
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Figura 27. Distribución de frecuencias de (a) peso y (b) longitud maxilar inferior (LMI) del 
pez vela I. platypterus. 
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Figura 28. Modelo lineal entre longitud 
maxilar inferior y el peso de I. 
platypterus. 
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8.3.2. Concentración de mercurio y selenio  
La concentración de Hg en el músculo del pez vela tuvo un valor mínimo de 0.11 mg/kg 

y un máximo de 1.64 mg/kg (peso húmedo), el intervalo de Hg total que se presentó con 

mayor frecuencia fue de 0.20 a 0.40 mg/kg con 17 individuos, gráficamente se aprecia 

que existe una mayor probabilidad de encontrar concentraciones de Hg total en el 

músculo <0.80 mg/kg (Fig. 29a). En lo que respecta al hígado la concentración con 

mayor número de individuos (41) se presentó en el intervalo de 0 a 0.50 mg/kg, 

alcanzando un valor máximo de 2.63 mg/kg en este órgano (Fig. 29b). En los riñones de 

los peces vela estudiados, la concentraciones encontradas estuvieron entre 0.05 y 2.17 

mg/kg, y se observó gráficamente que existe mayor probabilidad de encontrar niveles 

de Hg <0.50 mg/kg (Fig. 29c). Finalmente, las gónadas fueron el tejido que presentó 

una menor concentración de Hg, con un valor mínimo encontrado de 0.03 mg/kg y un 

máximo de 0.37 mg/kg (Fig. 29d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 29. Histograma de frecuencias de concentración de Hg en: (a) músculo; (b) hígado; 
(c) riñón; y (d) gónada de I. platypterus (peso húmedo). 
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r= 0.53 (p<0.0001)

El peso de los organismos (I. platypterus) presentó correlaciones positivas y 

significativas con el Hg en el músculo, hígado, riñones y gónadas (r=0.59, r=0.59, 

r=0.62, r=0.53, respectivamente; p<0.0001). Lo que indica que al incrementarse el peso, 

aumenta la concentración de Hg en los cuatro tejidos de estudio. En el caso de la LMI, 

se encontró también el mismo patrón de correlaciones con respecto al Hg en el 

músculo, hígado, riñón y gónadas (Fig. 30). Gráficamente se muestra que las 

concentraciones crecen a medida que el organismo aumenta su talla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Correlaciones entre la concentración de Hg en (a) músculo, (b) hígado (c) riñón y 
(d) gónada de I. platypterus (peso húmedo) con la longitud maxilar inferior (LMI); líneas 
punteadas indican límites máximos permisibles en la legislación nacional e internacional; r= 
Coeficiente de correlación de Spearman. 

y=  -1.64 + 0.01 x 
r2 = 0.24 

y=  -2.79 + 0.02 x 
r2 = 0.20 

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

LMI (cm)

0

0

0

1

1

1

1

1

2

2

H
g 

m
ús

cu
lo

 (m
g/

kg
)

r= 0.57 (p<0.0001)

a

y=  -2.10 + 0.01 x 
r2 = 0.20 

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

LMI (cm)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

H
g 

riñ
ón

 (m
g/

kg
)

r= 0.56 (p<0.001)

c

y=  -0.35 + 0.002 x 
r2 = 0.20 

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

LMI (cm)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

H
g 

gó
na

da
 (m

g/
kg

)

r= 0.52 (p<0.0001)
d



77 
 

Las edades calculadas de los peces velas de este trabajo, presentaron correlaciones 

positivas y significativas (p<0.0001) con el Hg en músculo (r=0.57), hígado (r=0.55), 

riñón (r=0.56),  gónadas (r=0.51), con comportamiento igual al obtenido para la LMI y el 

peso. Por lo tanto, los niveles de Hg en el músculo, hígado, riñón y gónadas del pez 

vela, son proporcionales a la LMI y edad de los individuos, es decir, se incrementan con 

respecto a la edad, talla y peso. 

 

Las concentraciones de Se en el músculo del pez vela presentaron valores mínimos de  

0.2 mg/kg y un máximo de 1.3 mg/kg, el intervalo de concentración de Se que se 

presentó con más frecuencia fue el de 0.4 a 0.6 mg/kg con 22 individuos, seguido con 

20 organismos que tuvieron concentraciones entre 0.8 y 1.0 mg/kg (Fig. 31a). En el 

hígado las concentraciones estuvieron entre 1.5 y 136.0 mg/kg, donde los niveles de Se 

que se presentaron con mayor frecuencia fueron de 0 a 20 mg/kg (61 organismos), por 

lo tanto, existe una mayor probabilidad de encontrar concentraciones <20 mg/kg en los 

hígados de los peces vela (Fig. 31b).  

 

El Se cuantificado en los riñones de los peces vela alcanzó valores máximos de 49.1 

mg/kg y el mínimo fue de 5.4 mg/kg, 19 organismos presentaron concentraciones de Se 

en el riñón de 0 a 10 mg/kg, es decir, este fue el intervalo de Se que se presentó con 

mayor frecuencia (Fig. 31c). Finalmente el Se cuantificado en las gónadas estuvo entre 

1.2 y 6.1 mg/kg y la concentración que se presentó con mayor frecuencia fue de 2.0 a 

3.0 mg/kg con 31 organismos, donde gráficamente puede observarse que hay una 

mayor probabilidad de encontrar concentraciones de Se<4.0 mg/kg en las gónadas de I. 

platypterus (Fig. 31d). 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El peso de los peces vela tuvo correlaciones significativas débiles con el Se en el 

músculo (r=0.35; p=0.005), así como con el Se en el hígado (r=0.34, p=0.004) y el Se 

en los riñones (r=0.50; p=0.002). Con respecto al peso y la concentración de Se en las 

gónadas, la correlación no fue significativa (r=0.11; p>0.05). En lo que respecta a la 

longitud maxilar inferior y la concentración de Se en los tejidos de estudio, esta tuvo 

correlaciones positivas y significativas con el Se en el hígado y el Se en el riñón, 

mientras que para el Se en el músculo y en la gónada no fue significativa (Fig. 32). La 

edad presentó el mismo comportamiento que la LMI. La edad se correlacionó de forma 

significativa con el Se en el hígado (r=0.34; p<0.01) y con el Se en el riñón (r=0.50; 

Figura 31. Histograma de frecuencias de concentración de Se en: (a) músculo; (b) 
hígado; (c) riñón; y (d) gónada de I. platypterus (en peso húmedo). 
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r= 0.49 (p=0.002)

p<0.01), mientras que no fue significativa con el Se en el músculo y el Se en la gónada 

(r=0.24 y r= -0.03, respectivamente; p>0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No se encontraron diferencias significativas entre machos y hembras con respecto a la 

LMI (p=0.24), edad (p=0.64) y el peso (p=0.31). Se encontraron diferencias 

significativas en la concentración de Se en el hígado entre machos y hembras (p<0.001; 

Fig. 33a), así como en los niveles de Se en las gónadas de machos y hembras (p=0.01; 

Fig. 33b). En las concentraciones de Se y Hg del resto de los tejidos, no hubo 

diferencias entre machos y hembras (p>0.05). 

Figura 32. Asociaciones de los niveles de Se con la longitud maxilar inferior (LMI) en (a) 
músculo, (b) hígado (c) riñón y (d) gónada de I. platypterus; r= Coeficiente de correlación de 
Spearman; NS= No significativo (p>0.05); en gráficas (b) y (d) círculos rellenos y en blanco, 
representan machos y hembras, respectivamente. 
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Se encontraron correlaciones fuertes y positivas entre la concentración de Hg en el 

músculo del pez vela y el Hg en el hígado, así como con el Hg en el riñón y las gónadas 

(Tabla 12). La tendencia indica que, al aumentar la concentración de Hg en el músculo, 

aumentan también los niveles de Hg en el hígado, riñón y gónada. En el caso del Se, 

también tuvo correlaciones fuertes y positivas entre los tejidos de estudio (Tabla 12). De 

la misma forma, se encontraron correlaciones significativas entre las concentraciones 

de Se y Hg en todos los tejidos de estudio (Tabla 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hembra Macho
0

10

20

30

40

130

140
Se

 h
íg

ad
o 

(m
g/

kg
)

a

Hembra Machos
0

1

2

3

4

5

6

7

Se
 g

ón
ad

a 
(m

g/
kg

)

b

Figura 33. Diferencias entre las concentraciones de Se (p<0.05) en machos y 
hembras en (a) hígado y (b) en gónada de I. platypterus. 
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Tabla 12. Correlaciones de Spearman (r) entre las concentraciones de Se y Hg en el músculo, 
hígado, riñón y gónadas del pez vela I. platypterus 

 Variables 

 Hg 
músculo 

Hg 
hígado 

Hg 
riñón 

Hg 
Gónada 

Se 
músculo 

Se 
hígado 

Se 
riñón 

Se 
gónada 

Hg 
músculo - 0.73 

p<0.0001 
0.71 

p<0.0001 
0.65 

p<0.0001 
0.32 

p=0.008 
0.42 

p<0.001 
0.56 

p<0.001 
NS 

 

Hg 
hígado 

0.73 
p<0.0001 - 0.87 

p<0.0001 
0.71 

p<0.0001 
0.36 

P=0.003 
0.73 

p<0.0001 
0.81 

p<0.0001 NS 

Hg 
riñón 

0.71 
p<0.0001 

0.87 
p<0.0001 - 0.72 

p<0.0001 NS 0.56 
p<0.001 

0.89 
p<0.0001 NS 

Hg 
gónada 

0.65 
p<0.0001 

0.71 
p<0.0001 

0.72 
p<0.0001 - 0.42 

p<0.001 
0.51 

p<0.0001 
0.64 

p<0.001 NS 

Se 
músculo 

0.32 
p=0.008 

0.36 
p=0.003 NS 0.42 

p<0.001 - 0.41 
p<0.001 NS NS 

Se 
hígado 

0.42 
p<0.001 

0.73 
p<0.0001 

0.56 
p<0.001 

0.51 
p<0.0001 

0.41 
p<0.001 - 0.61 

p<0.001 
0.28 

p=0.03 

Se 
riñón 

0.56 
p<0.001 

0.81 
p<0.0001 

0.89 
p<0.0001 

0.64 
p<0.001 NS 0.61 

p<0.001 - NS 

Se 
gónada NS NS NS NS NS 0.28 

p=0.03 NS - 

p= nivel de significancia; NS = no significativo (p>0.05) 

 

Las concentraciones promedio de Hg y Se, al igual que las relaciones molares Se:Hg 

en cada uno de los tejidos de estudio se muestra en la Tabla 13.  
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Tabla 13. Concentraciones de mercurio y selenio (promedio±ES; peso húmedo), relaciones molares Se:Hg y correlaciones (R) entre 
la relación molar Se:Hg y la longitud maxilar inferior, peso y edad del pez vela I. platypterus. 

Tejido n Se  Hg  Se Hg Relación molar Correlaciones* Se:Hg con  

  (mg/kg) (mg/kg) (nmol/g) (nmol/g) Se:Hg Hg:Se Peso LMI Edad 

Músculo 

  Macho 

  Hembra 

  Total 

 

29 

38 

67 

 

0.70±0.041 

0.64±0.041 

0.67±0.03a 

 

0.62±0.081 

0.51±0.041 

0.56±0.04b 

 

8.9±0.5 

8.1±0.6 

8.4±0.4 

 

3.1±0.4 

2.6±0.2 

2.8±0.2 

 

4.3±0.5 

4.0±0.4 

4.1±0.3a 

 

0.38±0.06 

0.36±0.04 

0.37±0.03 

 

  

 

-0.34 

 

 

 

-0.42 

 

 

 

-0.39 

Hígado 

  Macho 

  Hembra 

  Total 

 

29 

38 

67 

 

11.8±3.01 

11.1±3.82 

11.4±2.5c 

 

0.67±0.111 

0.49±0.081 

0.57±0.07b 

 

150.0±38.5 

140.6±47.6 

144.7±31.5 

 

3.3±0.6 

2.4±0.4 

2.8±0.3 

 

56.2±5.5 

52.3±6.6 

54.0±4.4b 

 

 

<0.03 

 

 

 

 -0.40 

 

 

 

-0.36 

 

 

 

-0.33 

Riñón 

  Macho 

  Hembra 

  Total 

 

16 

20 

36 

 

14.4±2.61 

13.8±2.81 

14.1±1.9c 

 

0.51±0.131 

0.38±0.111 

0.44±0.08b 

 

182.8±32.8 

174.9±35.0 

178.4±24.0 

 

2.5±0.6 

1.9±0.6 

2.2±0.4 

 

120.0±17.4 

142.3±16.8 

132.4±12.1c 

 

 

0.01 

 

 

 

 -0.60 

 

 

 

-0.51 

 

 

 

-0.51 

Gónada  

  Macho 

  Hembra 

  Total 

 

25 

38 

63 

 

3.5±0.11 

3.1±0.22 

3.2±0.1b 

 

0.15±0.021 

0.13±0.011 

0.14±0.01a 

 

44.0±1.9 

39.0±2.0 

41.0±1.5 

 

0.72±0.09 

0.65±0.06 

0.68±0.05 

 

90.9±13.2 

86.5±10.1 

88.2±7.9b,c 

 

 

<0.02 

 

 

 

 -0.46 

 

 

 

-0.50 

 

 

 

-0.48 

Superíndice alfabético distinto indica que las medias son significativamente (p<0.05) diferentes entre tejidos; superíndice numérico distinto indica 
que las medias son significativamente diferentes (p<0.05) entre sexos; ES = Error estándar;  n= número de muestras; *p<0.001 
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No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre la concentración promedio 

de Se del hígado y del riñón, mientras que estos son significativamente distintos de los 

promedios de Se que se presentaron en el músculo y la gónada  (p<0.05; Tabla 13). 

Por su parte se encontró una diferencia significativa entre el Se en el músculo y el Se 

en la gónada. En el caso del Hg, no hubo diferencias significativas entre los niveles 

promedios en músculo, hígado y riñón (p>0.05), mientras el Hg en la gónada fue 

significativamente menor que los otros tres tejidos (p<0.05; Tabla 13). De acuerdo a las 

concentraciones promedios, el Hg en tejidos presentó el siguiente orden: 

hígado>músculo>riñón>gónada, mientras que para el Se, los niveles promedio 

mostraron que la concentración en el riñón>hígado>gónada>músculo.  

 

La relación molar Se:Hg presentó sus valores mínimos en el músculo (0.6–12.8). En el 

hígado fueron mayores que en el músculo, desde 9.8 a 251.4. Las relaciones molares 

más elevadas se encontraron en el riñón con valores desde 32.1 hasta 304.7. 

Finamente, el Se:Hg en las gónadas fue de 18.0 a 262.6. Las relaciones molares 

Hg:Se, en todos los casos fueron menores a 0.4 (Tabla 13). La relación molar promedio 

Se:Hg en los cuatro tejidos se relacionó de forma negativa y significativa con la edad, 

peso y LMI (p<0.05; Tabla 13), es decir, al incrementarse cualquiera de estas 3 

variables, la relación molar Se:Hg en el músculo, hígado, riñón y gónadas, tiende a 

disminuir.  

 

8.3.3. Concentración de As total y As inorgánico 
Los niveles de As en el músculo del pez vela tuvieron valores desde 0.5 hasta 3.3 

mg/kg (peso húmedo), donde el intervalo de 1.0 a 1.5 mg/kg fue el que mayor número 

de organismos presentó (27), seguido del intervalo de 1.5 a 2.0 mg/kg con 23 

individuos. Gráficamente se observa que existe una mayor probabilidad de encontrar 

concentraciones de As en el músculo <2.0 mg/kg (Fig. 34a). El As en el hígado 

presentó concentraciones de 1.5 a 6.1 mg/kg, con un mayor número de individuos (32) 

en el rango de concentración de 2.0 a 3.0 mg/kg, con alta probabilidad de encontrar 

concentraciones <3.0 mg/kg (Fig. 34b). En el riñón, las concentraciones de As que se 

presentaron estuvieron entre 1.9 y 4.0 mg/kg, al igual que en el hígado, el intervalo más 
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frecuente donde se presentó un mayor número de organismos fue el de 2.5 a 3.0 mg/kg 

con 15 individuos y de la misma forma que el tejido anterior, se observa una mayor 

probabilidad de encontrar niveles de As en el riñón <3.0 mg/kg (Fig. 34c). Las gónadas 

tuvieron niveles mínimos de 0.8 mg/kg y un máximo de 45.2 mg/kg, con 45 individuos 

en el rango de concentración de 0 a 10.0 mg/kg, seguido de 10 organismos con niveles 

de As entre 10.0 y 20.0 mg/kg, donde se observa que hay mayor probabilidad de 

cuantificar valores de As en la gónada <10.0 mg/kg (Fig. 34d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El peso de los organismos se correlacionó de forma positiva y significativa (r=0.55; 

p<0.05) con la concentración de As en el riñón del pez vela, es decir, la tendencia indica 

Figura 34. Histograma de frecuencias de concentración de As en: (a) músculo; (b) 
hígado; (c) riñón; y (d) gónada de I. platypterus (peso húmedo). 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

As músculo (mg/kg)

0

5

10

15

20

25

30

N
úm

er
o 

de
 in

di
vi

du
os

a

1 2 3 4 5 6 7

As hígado (mg/kg)

0

5

10

15

20

25

30

35

N
úm

er
o 

de
 in

di
vi

du
os

b

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

As riñón (mg/kg)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

N
úm

er
o 

de
 in

di
vi

du
os

c

0 10 20 30 40 50

As gónada (mg/kg)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

N
úm

er
o 

de
 in

di
vi

du
os

d



85 
 

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

LMI (cm)

1

2

3

4

5

6

7

A
s 

hí
ga

do
 (m

g/
kg

)

br= -0.35 (p<0.01)

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

LMI (cm)

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

A
s 

riñ
ón

 (m
g/

kg
)

cr= 0.41 (p<0.01)

que a medida que aumenta el peso, los organismos acumulan más As en el riñón. No 

se encontraron correlaciones significativas (p>0.05) entre el peso y la concentración de 

As en músculo, hígado y gónada. En el caso de la talla de los peces vela, la LMI tuvo 

una correlación negativa, significativa con la concentración de As en el hígado (Fig. 

35b) y una positiva con el As en el riñón (Fig 35c), lo cual indica que al aumentar la 

longitud del pez vela, disminuyen los niveles de As en el hígado y aumentan en el riñón. 

Las correlaciones de la LMI con el As en el músculo y las gónadas no fueron 

significativas (Fig. 35a, d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Correlaciones de los niveles de As con la longitud maxilar inferior (LMI) en (a) 
músculo, (b) hígado (c) riñón y (d) gónada de I. platypterus; r= coeficiente de correlación de 
Spearman; NS= no significativo (p>0.05); en gráfica (d) círculos rellenos y en blanco, 
representan machos y hembras, respectivamente. 
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La edad presentó el mismo patrón de correlaciones con la LMI, respecto a los 4 tejidos 

de estudio. Entre la concentración de As en el músculo y las gónadas en relación a la 

edad, las correlaciones no fueron significativas (r=-0.16 y r=0.08, respectivamente; 

p>0.05), mientras que la edad se relacionó positiva y significativamente (p<0.05) con el 

As en el riñón (r=0.42) y de forma negativa con el As en el hígado (r=-0.32). 

 

La concentración de As en el hígado presentó correlaciones significativas (p<0.05) con 

el As en el músculo y el As en la gónada, la tendencia indica que al aumentar los 

niveles de As en el hígado también aumenta la concentración de As en el músculo y la 

gónada (Fig.  36). No se encontraron otras correlaciones, asociaciones o ajustes 

significativos (p>0.05) entre el contenido de As de los otros dos tejidos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El promedio de As en el músculo tuvo diferencias significativas (p<0.05) con respecto a 

los promedios de As en los otros tejidos de estudio, mientras que el As en hígado, riñón 

y gónada no presentaron diferencias entre sus medias (p>0.05; Tabla 14). Solamente 

en el contenido de As en la gónada se encontraron diferencias significativas entre las 

medias de machos y hembras (p<0.05; Fig. 37). De acuerdo a los resultados, los 

niveles de As en el pez vela fueron mayor en gónada>hígado>riñón>músculo. 
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Figura 36. Asociación entre el As en el hígado y (a) músculo y (b) gónada de I. 
platypterus; r= Coeficiente de correlación de Spearman. 

y=  1.14 + 0.16 x 
r2 = 0.08 

y=  -4.4 + 3.8 x 
r2 = 0.17 
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Tabla 14. Concentración promedio de As (mg/kg, peso húmedo) en tejidos de I. platypterus. 

 As (±ES) 
Tejido Total Machos Hembras 

Músculo 1.6±0.1a 1.6±0.11 1.7±0.11 

Hígado 3.1±0.1b 3.3±0.21 2.9±0.11 
Riñón 2.7±0.1b 2.8±0.21 2.6±0.11 

Gónada 7.4±1.1b 12.0±1.51 4.3±1.32 
Superíndice alfabético distinto indica que las medias son significativamente (p<0.05) diferentes entre   
tejidos; superíndice numérico distinto indica que las medias son significativamente diferentes (p<0.05) 
entre sexos; ES = Error estándar 

 

De acuerdo a la importancia toxicológica del músculo, se determinó la concentración de 

As inorgánico (Asi) en 35 muestras de este tejido (tomando en cuenta los rangos de 

concentración de As total bajos, medios y altos), a su vez, se analizaron 35 muestras de 

gónada de pez vela, esto de acuerdo al consumo que tiene entre la población, en 

particular de sectores pesqueros. Cabe señalar que cada par de tejidos utilizados para 

Asi corresponde a un solo individuo. Los valores individuales se muestran en la Tabla 

14. Al igual que para el tiburón martillo, la concentración de Asi en el músculo fue muy 

baja con respecto al As total, y están dadas por un orden de magnitud menor (μg/kg, 

base peso húmedo). La concentración más baja de As inorgánico en músculo fue de 

1.0 y la más alta de 20.1 μg/kg. El promedio de Asi fue de 7.7±0.80 μg/kg. El porcentaje 

máximo alcanzado de As inorgánico respecto al As total fue de 1.7, mientras que el 

menor fue por debajo de 0.1%. 
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Figura 37. Diferencias en las 
concentraciones de As en la 
gónada (p<0.05) entre machos y 
hembras. 
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En lo que respecta a las gónadas, el Asi más bajo fue de 0.4 μg/kg y el de mayor 

concentración alcanzó los 29.9 μg/kg, con un promedio de 10.1±1.1 μg/kg (peso 

húmedo). El porcentaje máximo de Asi con respecto al As total fue de 1.4 (Tabla 15). 
 

Tabla 15. Niveles individuales de As total e inorgánico en músculo y gónada de pez vela 
(μg/kg±ES; peso húmedo) y porcentaje de As inorgánico 

ES= error estándar  

 

Individuos 

 Músculo  Gónada 

 AsT x 103 Asi % Asi  AsT x 103 Asi % Asi 

1  1.3±0.0 7.5±0.8 0.60  14.2±0.6 8.1±1.0 0.06 
2  3.1±0.2 13.4±1.0 0.43  12.9±0.9 8.2±0.4 0.06 
3  2.0±0.0 9.6±0.4 0.48  21.4±0.1 17.3±1.9 0.08 
4  1.6±0.1 6.2±1.5 0.39  1.4±0.0 8.7±0.2 0.63 
5  1.8±0.1 7.9±0.0 0.43  8.3±0.1 10.2±1.5 0.12 
6  1.1±0.0 13.0±3.4 1.13  1.1±0.1 6.4±0.1 0.61 
7  0.9±0.0 5.2±0.5 0.57  0.8±0.1 8.3±0.9 1.02 
8  1.3±0.0 3.1±2.0 0.24  9.2±0.2 7.0±0.4 0.08 
9  1.7±0.0 4.1±0.5 0.24  21.1±1.3 12.9±3.4 0.06 
10  2.2±0.1 7.3±0.1 0.33  28.7±1.0 10.6±0.1 0.04 
11  1.5±0.0 4.9±0.8 0.32  20.1±0.4 8.7±0.7 0.04 
12  1.3±0.1 7.2±3.0 0.54  1.8±0.1 10.1±1.4 0.56 
13  1.7±0.1 7.0±0.9 0.41  7.4±1.1 8.9±0.4 0.12 
14  1.9±0.1 4.6±0.8 0.24  15.9±0.0 25.4±4.1 0.16 
15  1.6±0.1 20.1±0.5 1.30  11.0±0.1 14.4±2.9 0.13 
16  1.7±0.1 3.8±0.3 0.23  1.6±0.1 12.5±0.1 0.80 
17  2.3±0.0 17.6±0.2 0.75  1.4±0.0 6.7±0.4 0.48 
18  1.1±0.0 18.6±1.6 1.72  2.3±0.2 17.1±0.7 0.76 
19  2.5±0.1 3.7±0.5 0.15  18.9±3.1 17.9±1.0 0.09 
20  2.0±0.1 1.6±1.1 0.08  2.2±0.0 29.8±1.6 1.37 
21  1.8±0.1 1.0±0.2 0.05  2.2±0.2 4.1±0.3 0.18 
22  1.5±0.0 2.0±0.2 0.13  12.5±0.8 5.4±0.0 0.04 
23  2.0±0.1 7.1±1.2 0.35  45.2±2.1 21.9±1.5 0.05 
24  1.2±0.1 4.2±0.7 0.35  1.5±0.0 7.2±1.2 0.47 
25  1.4±0.1 3.9±0.1 0.29  1.1±0.1 13.5±4.5 1.18 
26  1.8±0.1 4.4±0.2 0.25  16.0±0.63 4.0±0.0 0.03 
27  1.4±0.1 10.1±1.6 0.73  24.3±0.8 14.6±2.8 0.06 
28  1.2±0.0 6.2±0.0 0.51  13.2±0.1 5.4±1.2 0.04 
29  1.1±0.1 11.0±1.1 0.96  1.1±0.1 5.0±1.0 0.44 
30  1.2±0.2 9.2±1.3 0.78  1.5±0.3 7.3±0.7 0.48 
31  1.4±0.0 6.3±0.7 0.45  17.1±0.1 3.0±0.4 0.02 
32  1.4±0.0 14.9±1.8 1.03  21.5±0.3 0.4±0.2 0.00 
33  0.5±0.0 7.1±1.5 1.46  9.5±0.4 1.2±0.2 0.01 
34  1.2±0.1 7.7±0.7 0.64  1.8±0.1 6.6±2.9 0.37 
35  1.7±0.1 6.7±0.3 0.38  6.4±0.0 3.2±0.5 0.05 
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8.3.4. Relación entre elementos 
Se encontraron correlaciones o asociaciones significativas entre las concentraciones de 

Hg, As y Se en algunos tejidos de estudio del pez vela (Tabla 16). El As en el músculo 

se correlacionó negativamente con la concentración de Hg y Se en el riñón, es decir, al 

aumentar el As en el músculo, el Hg en estos dos tejidos tiende a disminuir. De la 

misma forma, se presentaron correlaciones negativas y significativas entre el As en el 

hígado y el Hg en el hígado, el Hg en el riñón y el Se en el riñón. En cambio, las 

correlaciones entre el As en el riñón y el As en la gónada y las concentraciones de Hg y 

el Se en los tejidos fue positiva y significativa (Tabla 16).   

 
Tabla 16. Correlaciones de Spearman (r) entre las concentraciones de As, Se y Hg en el 
músculo, hígado, riñón y gónadas del pez vela I. platypterus; NS = no significativa. 

 Variables 

 Hg 
músculo 

Hg 
hígado 

Hg 
riñón 

Hg 
gónada 

Se 
músculo 

Se 

hígado 
Se 

riñón 
Se 

gónada 

As 
músculo NS NS -0.36 

p=0.03 NS NS NS 

 
-0.44 

p<0.01 
 

NS 

As 
Hígado NS -0.30 

p<0.01 
-0.58 

p<0.001 NS NS NS -0.50 
p<0.01 NS 

As 
Riñón 0.46 0.54 

p<0.001 
0.50 

p<0.01 
0.40 

p=0.02 NS 0.50 
p<0.01 

0.56 
p<0.001 NS 

As 
Gónada NS NS NS 0.25 

p=0.04 NS 0.51 
p<0.001 NS 0.52 

p<0.001 

 
 

 

 

 

 

 

 



90 
 

8.3.5. Aporte de Hg, Se y As a partir de la dieta  
De un total de 67 organismos muestreados, 53 estómagos presentaron alimento y 

solamente 14 estuvieron vacíos. El espectro trófico en general se compuso de 22 

especies presa (2 cefalópodos y 20 peces; Tabla 17). De acuerdo al índice de 

importancia relativa (IIR), I. platypterus se alimentó principalmente de Balistes polylepis, 

pez de la familia Balistidae (51.96 %), seguido de peces de la familia Fistulariidae 

(Fistularia corneta con IIR de 15.41%) y los cefalópodos Dosidicus gigas y Argonauta 

spp (IIR de 12.52% y 7.05%, respectivamente). 

 

Las concentraciones de Se, As y Hg en las especies presa fueron mucho menores a las 

encontradas en los tejidos de I. platypterus (Tabla 17) y muy variables. La 

concentración promedio más alta de Se fue cuantificada en el cefalópodo Argonauta 

spp., con un valor máximo de 2.60 mg/kg (peso húmedo), seguida de los peces de la 

familia Carangidae, con valores mínimos de 0.12 mg/kg hasta 1.77 mg/kg (peso 

húmedo). Estas especies ocupan el cuarto y quinto sitio en términos de importancia 

relativa en la dieta de I. platypterus, en cambio, B. polylepis, que representa la presa 

más importante de la dieta del pez vela, presentó concentraciones de Se de 0.07 a 1.60 

mg/kg, con un gran número de muestras de organismos pequeños.  

 

En lo que concierne al Hg, las concentraciones en las presas fueron muy bajas, con los 

niveles máximos encontrados en el pez H. saltator (0.07±0.03 mg/kg w/w) y Argonauta 

spp. (0.06±0.02 mg/kg). Las presas con mayor importancia relativa en la dieta del 

depredador tuvieron concentraciones de Hg similares (0.02-0.06 mg/kg).  

 

Los niveles de As en las presas de I. platypterus fueron similares a las obtenidas para el 

Se. Los valores máximos alcanzados fueron de 3.30 y 2.80 mg/kg en D. gigas y 

Argonauta spp, respectivamente. Al igual que en el Se, la Argonauta spp., presentó la 

concentración promedio de As más alta (1.12 mg/kg) y las más bajas se presentaron en 

peces de la familia Clupeidae, Exocoetidae, Monocanthidae y en el carangido S. 

brevoortii (As<0.10 mg/kg; Tabla 17). 
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Tabla 17. Organismos que componen la dieta del pez vela I. platypterus de acuerdo a los contenidos estomacales y niveles de Se, 
Hg y As (promedio±ES; mg/kg, peso húmedo) 

Especie % FA % N % P IRI % IRI n Se Hg As  
Cefalópodos  

     
    

     OMMASTREPHIDAE 
     

    
       Dosidicus gigas 41.51 4.93 17.26 921.17 12.52 88 0.49±0.05 0.04±0.01 0.58±0.13 
     ARGONAUTIDAE 

     
    

       Argonauta spp 47.17 8.29 2.70 518.58 7.05 148 1.16±0.14 0.06±0.02 1.12±0.16 
Peces  

     
    

     CLUPEIDAE 1.89 1.46 0.05 2.85 0.04 26 0.27±0.07 0.03±0.00 0.10±0.1 
     BELONIDAE 

     
    

       Tylosurus crocodilus fodiator 9.43 1.12 0.09 11.38 0.15 20 0.29±0.08 0.04±0.02 0.16±0.05 
     HEMIRAMPHIDAE 

     
    

        Hemiramphus saltator 9.43 0.25 0.84 20.00 0.27 5 0.47±0.11 0.07±0.03 0.66±0.16 
     EXOCOETIDAE 5.66 1.18 0.20 7.82 0.11 21 0.56±0.41 0.06±0.01 0.06±0.02 
     FISTULARIIDAE 

     
    

        Fistularia corneta 26.42 30.70 12.22 1133.83 15.41 548 0.27±0.04 0.02±0.00 0.32±0.11 
     PRIACANTHIDAE 

     
    

        Pristigenys serrula 1.89 0.11 0.20 0.58 0.01 2 0.13±0.01 0.01±0.00 0.27±0.02 
     CARANGIDAE 

     
    

        Caranx spp 22.64 10.92 4.61 351.61 4.78 195 0.83±0.10 0.03±0.00 0.95±0.12 
        Caranx caballus 13.21 1.29 3.22 59.53 0.81 23 0.67±0.07 0.02±0.00 0.66±0.09 
        Caranx vinctus  1.89 0.56 0.26 1.55 0.02 10 0.17±0.00 0.02±0.01 0.04±0.02 
        Decapterus spp 1.89 0.56 0.91 2.77 0.04 10 0.82±0.02 0.03±0.00 0.97±0.05 
       Selene brevoortii 1.89 0.73 0.26 1.86 0.03 13 0.33±0.02 0.04±0.00 0.08±0.01 
     CORYPHAENIDAE 

     
    

        Coryphaena hippurus 1.89 0.06 19.73 37.32 0.51 1 0.16 0.01 0.17 
     MUGILIDAE 

     
    

        Mugil cephalus 3.77 0.11 1.26 5.16 0.07 2 0.33±0.00 0.03±0.00 0.52±0.48 
     SCOMBRIDAE 24.53 4.87 8.59 330.13 4.49 87 0.38±0.07 0.02±0.00 0.37±0.09 
        Auxis spp 3.77 0.90 2.06 11.17 0.15 16 0.32±0.16 0.02±0.01 0.30±0.11 
        Scomber japonicus 16.98 1.74 4.86 112.03 1.52 31 0.47±0.11 0.03±0.00 0.47±0.13 
     BALISTIDAE 

     
    

        Balistes polylepis 79.25 29.36 18.89 3823.08 51.96 524 0.54±0.05 0.03±0.00 0.75±0.11 
     MONOCANTHIDAE 1.89 0.17 0.01 0.34 0.00 3 0.47±0.01 0.02±0.00 0.09±0.00 
     TETRAODONTIDAE 

     
    

        Lagocephalus lagocephalus 3.77 0.11 0.07 0.69 0.01 2 0.53±0.03 0.02±0.00 0.71±0.01 
       Sphoeroides spp 1.89 0.22 0.09 0.59 0.01 4 0.30±0.01 0.05±0.00 0.14±0.03 
Restos de peces 3.77 0.34 0.63 3.65 0.05 6 0.58±0.35 0.13±0.11 0.69±0.67 
ES= error estándar; n= número de organismos presa; letras en negrita representan la presa más importante en la dieta de I. platypterus de acuerdo al IIR 
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8.3.6. Biomagnificación  
Los factores de biomagnificación (FB) en el pez vela, presentaron gran variación, esto 

de acuerdo al elemento y la ecuación utilizada (Tabla 18), al igual que en el caso del 

tiburón martillo. En sus valores promedio, tanto el Se, Hg y el As mostraron un 

incremento del elemento en la cadena trófica, ya que las concentraciones encontradas 

en las presas tuvieron un orden de magnitud menor a las encontradas en el depredador 

tope (l. platypterus). Los FB se calcularon de la misma forma que para el tiburón 

martillo, es decir, de forma individual y de acuerdo a la especie presa; utilizando como 

la concentración del elemento en el depredador a la suma del total del elemento, 

contenido en el individuo analizado (FBtotal), tomando en cuenta el peso de cada uno de 

los órganos analizados respecto al peso total del depredador y también a la que 

simplemente toma la concentración promedio del músculo como el total del elemento en 

todo el depredador tope (FBmúsculo). 

 
Tabla 18. Factores de biomagnificación individuales y por especie presa de Hg, Se y As. 

 
FB 

 Elementos 
 Hg  Se  As 
 Rango Promedio  Rango Promedio  Rango Promedio 

Individual 
  FBtotal 
  FBmúsculo 

  
2.5 – 201.7 
3.0 – 249.7 

 
29.8±5.3 
36.9±6.6 

  
0.3 – 7.9 
0.4 – 9.2 

 
2.1±0.2 
2.2±0.3 

  
0.4 – 115.5 
0.5 –135.8 

 
7.3±2.2 
8.6±2.6 

Por presa 
  FBtotal 
  FBmúsculo 

  
3.4 – 46.1 
4.2 – 57.0 

 
17.2±2.2 
21.3±2.8 

  
0.5 – 5.1 
0.6 – 5.3 

 
1.8±0.2 
1.9±0.2 

  
1.2 – 39.3 
1.5 – 46.7 

 
7.6±1.9 
9.0±2.2 

 

 

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los FB individuales y por 

presa de cada uno de los elementos analizados. De la misma forma, entre cada uno de 

los factores de biomagnificación (FBtotal y FBmúsculo), no hubo diferencias significativas 

entre las medias (p>0.05) de los mismos. 
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8.3.7. Riesgos a la salud 
El Valor Benéfico a la Salud de Se (Se-HBV) en el músculo y las gónadas del pez vela 

I. platypterus, al igual que el caso del organismo anterior, no es más que un indicador 

de riesgo relacionado con el consumo de estos dos tejidos por parte de la población. El 

Se-HBV en el músculo presentó una gran variación entre los 67 individuos, 

obteniéndose 3 valores negativos (-2.2, -2.3 y -11.7) y un promedio de 34.8±3.4; el 

9.0% de los organismos tuvo valores de Se-HBV < 1, el 4.5% entre 0 y 1, mientras que 

el 91.0% de los individuos tuvo valores de Se-HBV>5 (Fig. 38a), es decir, existe una 

mayor probabilidad de encontrar Se-HBV en el músculo mayores a 5. Los valores de 

Se-HBV en la gónada, fueron en orden de magnitud, superiores a los presentados en el 

músculo, con un mínimo de 411.5 y un máximo de 18108.5. La probabilidad de 

encontrar valores de Se-HBV>500 es muy alta (Fig. 38b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a los riesgos por ingesta de los tejidos comestibles del pez vela (músculo y 

gónada), se tomó también en cuenta el valor de consumo de productos de la pesca de 

la FAO (2015; 10.7 kg/año = 29.3 g/día) y el de CONAPESCA (2015; 9.4 kg/año = 25.8 

g/día) para calcular el valor del coeficiente de peligrosidad (HQ), riesgo a contraer 

cáncer (RCC) y el índice de riesgo (HI), para cada uno de los elementos. Como en el 

caso anterior, el contenido de Hg se asumió que es igual al promedio del total de los 

Figura 38. Distribución de frecuencias de valores individuales de Se-HBV en (a) 
músculo y (b) gónada de I. platypterus. 
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individuos por tejido de estudio y a su vez, equivalente al contenido de metilmercurio 

(MeHg), que es la especie química utilizada para las dosis de referencia. Los valores 

promedios, obtenidos en este estudio, utilizados en cada caso para el músculo fueron: 

Hg=0.56 mg/kg; Se=0.67 mg/kg; Asi=0.008 mg/kg; y para la gónada Hg=0.14 mg/kg; 

Se=3.2 mg/kg; Asi=0.01 mg/kg. Los valores de HQ, RCC y HI por consumo diario de 

músculo y gónada de pez vela por rango de peso de la población se muestran en las 

Tablas 19 y 20. 

 
Tabla 19. Factores de riesgo de acuerdo al consumo según la FAO* y CONAPESCA+ a distintos 
pesos de la población expuesta con respecto al músculo de pez vela. 

 

Peso 

(kg) 

 FAO* (29.3 g/día)  CONAPESCA+ (25.8 g/día) 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI  Hg Se Asi  Hg Se Asi 

10  16.3 0.39 0.07 3.4x10-5 16.8  14.4 0.34 0.07 3.0x10-5 14.8 

20  8.2 0.20 0.04 1.7x10-5 8.4  7.2 0.17 0.03 1.5x10-5 7.4 

30  5.4 0.13 0.02 1.1x10-5 5.6  4.8 0.11 0.02 9.9x10-6 4.9 

40  4.1 0.10 0.02 8.4x10-6 4.2  3.6 0.09 0.02 7.4x10-6 3.7 

50  3.3 0.08 0.01 6.7x10-6 3.4  2.9 0.07 0.01 5.9x10-6 3.0 

60  2.7 0.07 0.01 5.6x10-6 2.8  2.4 0.06 0.01 4.9x10-6 2.5 

70  2.3 0.06 0.01 4.8x10-6 2.4  2.0 0.05 0.01 4.2x10-6 2.1 

80  2.0 0.05 0.01 4.2x10-6 2.1  1.8 0.04 0.01 3.7x10-6 1.8 

90  1.8 0.04 0.01 3.7x10-6 1.9  1.6 0.04 0.01 3.3x10-6 1.6 

100  1.6 0.04 0.01 3.4x10-6 1.7  1.4 0.03 0.01 2.7x10-6 1.5 

*FAO (2015); +CONAPESCA (2015a; 2015b) 

 

La población en general, está en riesgo de sufrir efectos adversos a la salud si consume 

la dosis estimada diaria de acuerdo a los datos de la FAO y CONAPESCA de músculo 

de I. platypterus (Tabla 19), ya que los HI calculados todos son mayores a la unidad. 

Esto se hace evidente solamente por parte del Hg, ya que los valores de HQ son >1. En 

cambio, el consumo de pez vela, no representa ningún riesgo en cuanto a Se y As 

inorgánico se refiere (HQ’s<1), con base a las concentraciones promedio del elemento 

utilizadas. 
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Para el caso del consumo de la gónada (Tabla 20), solamente la población vulnerable 

sería aquella con pesos de 10 a 20 kg, si consumieran 29.3 y 25.8 g/día. El Hg al tener 

una concentración promedio menor, reduce el riesgo a efectos adversos a la salud por 

exposición crónica, en cambio el Se, al tener niveles mayores en la gónada, podría 

convertirse en un riesgo potencial si se expone de manera crónica a este metaloide. 

Una vez más el As inorgánico no representa ningún riesgo al tener concentraciones 

muy bajas con respecto a los otros dos elementos.    

 
Tabla 20. Factores de riesgo de acuerdo al consumo según la FAO* y CONAPESCA+ a distintos 
pesos de la población expuesta con respecto a la gónada de pez vela. 

 

Peso 

(kg) 

 FAO* (29.3 g/día)  CONAPESCA+ (25.8 g/día) 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI  Hg Se Asi  Hg Se Asi 

10  4.0 1.90 0.10 4.4x10-5 6.0  3.5 1.67 0.09 3.9x10-5 5.3 

20  2.0 0.95 0.05 2.2x10-5 3.0  1.8 0.83 0.04 1.9x10-5 2.6 

30  1.3 0.63 0.03 1.5x10-5 2.0  1.2 0.56 0.03 1.3x10-5 1.8 

40  1.0 0.47 0.02 1.1x10-5 1.5  0.9 0.42 0.02 9.7x10-6 1.3 

50  0.8 0.38 0.02 8.8x10-6 1.2  0.7 0.33 0.02 7.8x10-6 1.1 

60  0.7 0.32 0.02 7.4x10-6 1.0  0.6 0.28 0.01 6.5x10-6 0.9 

70  0.6 0.27 0.01 6.3x10-6 0.9  0.5 0.24 0.01 5.6x10-6 0.8 

80  0.5 0.24 0.01 5.5x10-6 0.8  0.4 0.21 0.01 4.9x10-6 0.7 

90  0.4 0.21 0.01 4.9x10-6 0.7  0.4 0.19 0.01 4.3x10-6 0.6 

100  0.4 0.19 0.01 4.4x10-6 0.6  0.3 0.17 0.01 3.9x10-6 0.5 
*FAO (2015); +CONAPESCA (2015a; 2015b) 

 

Si nos enfocamos entonces a un consumo crónico de músculo de pez vela y bajo las 

concentraciones promedio dadas en este estudio, por ejemplo, en el caso del Hg, si se 

tiene un peso de 60 kg, para no tener ningún efecto adverso (HQ≤1), se debería 

consumir no más de 10 g de músculo por día (Fig. 39a), en el caso de la población 

infantil (<30 kg), se deben consumir menos de 5 g al día para reducir los riesgos por 

exposición al Hg. En el caso del Se, una persona con un peso de 60 kg, podría 

consumir hasta 400 g por día y no mostrar ningún efecto adverso para la salud (Fig. 

39b).  En el caso del Asi, la ingesta del músculo deberá ser mucho mayor para poder 
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evidenciar algún efecto adverso, ya que la concentración de esta especie química es 

muy baja (Fig. 39c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En caso de consumir la gónada del pez vela, esta representa un riesgo menor a 

exposición de Hg que al consumirse el músculo, ya que la concentración promedio es 

mucho más baja, es decir, una persona con un peso de entre 15 y 10 kg, podría 

consumir al día hasta 10 g de gónada sin que esto represente un riesgo a la salud (Fig. 

40a). Si bien, por la exposición al Hg por el consumo de gónada es menor que en el 

músculo, pasa lo contrario en el caso del Se, ya que los niveles de este metaloide en la 

gónada son mayores que en el músculo. Por ejemplo, gráficamente se puede observar 

(Fig. 40b) que si una persona de 30 kg (niño) consume más de 50 g de gónada al día, 

podría estar en riesgo por exposición al Se.  
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Figura 39. Curvas de exposición para (a) 
Hg, (b) Se y (c) As inorgánico de acuerdo 
al consumo de músculo de I. platypterus 
y peso de la población; línea horizontal 
indica HQ=1, valores por debajo de la 
línea no representan riesgo por 
exposición crónica. 
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En el caso del As inorgánico, el consumo diario debería ser muy elevado para que este 

represente o ponga en riesgo a la salud humana, un ejemplo, de acuerdo a la gráfica 

(Fig. 40c), sería el consumo irreal de 1.5 kg al día de gónada de pez vela por una 

persona de 50 kg de peso.  
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8.3.8. Discusión 
Existen muchas causas que podrían explicar la variación de la concentración de Hg y 

As en los peces óseos, como la disponibilidad de presas y su contenido, la forma 

química del Hg disuelto en la columna de agua, la especie y su nivel trófico, también 

factores biológicos como el sexo, tasa de crecimiento y la longitud y edad juegan un 

papel importante. Las fuentes potenciales de Hg y As que afectan al pez vela son 

desconocidas, ya que esta especie es un pelágico altamente migratorio y se mueve a 

través del Pacifico Este, de México a Perú. Esta población es considerada como un 

único stock de I. platypterus, separado de los del Indo-Pacífico, esto basado en pruebas 

genéticas que evidencian esta separación (McDowell, 2002; Hinton y Maunder, 2014). 

 

Las concentraciones de Hg en el músculo, hígado y riñón de I. platypterus fueron 

similares y no hubo diferencias significativas (p>0.05) entre sus medias, pero la 

tendencia fue hígado>músculo>riñón>gónada. Esto nos lleva de nuevo a atribuir estos 

resultados a las funciones fisiológicas propias de cada uno de los tejidos, es decir, el 

hígado es el que concentra antes de metabolizar y excretar, subsecuente a la 

acumulación del Hg en el músculo, el cual es el mayor depósito de MeHg, que tiende a 

concentrarse a niveles mayores en peces de mayor edad (Mackay et al., 1975; Barber y 

Whaling, 1983; Kojadinovic et al., 2006; García-Hernández et al., 2007; Eisler, 2010). 

Esto está bien representado por la fuerte correlación positiva entre el Hg del músculo y 

la LMI y la edad. Seguido del proceso de demetilación que se lleva a cabo en el hígado, 

hay una acumulación de Hg inorgánico en el riñón antes de su excreción (Cabañero et 

al., 2006). La bioacumulación de Hg en las gónadas generalmente ocurre como 

resultado del transporte de nutrientes durante el ciclo reproductivo, hay una rápida 

acumulación durante la maduración y se consumen completamente después del desove 

(Jankovská et al., 2014). Los niveles de Hg más bajos encontrados en las gónadas 

podrían indicar que el ciclo reproductivo es una vía de destoxificación que tiene el 

organismo, asumiendo que el Hg que se transporta a las gónadas en conjunto con los 

nutrientes es excretado total o parcialmente durante el desove.  
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Los patrones de comportamiento que tuvo el As fueron distintos a los que presentó el 

Hg. El As tuvo sus mayores niveles en la gónada, seguida del hígado y riñón y los 

menores en el músculo. Los niveles mayores que se presentaron en el hígado y en el 

riñón, con respecto al músculo se pueden atribuir a las funciones propias de los 

órganos, de nueva cuenta. El hígado es el tejido con mayor actividad metabólica, donde 

el As tiende a concentrarse, metabolizarse, para posteriormente excretarse vía el riñón 

(Storelli et al, 2005; Haman et al., 2012), esto también puede explicar la correlación 

positiva que entre la LT y el As en el riñón. Las bajas concentraciones de As en el 

músculo pueden deberse a la longevidad de los organismos de estudio (edad estimada 

4.7–15.7 años), esto quiere decir que, muy probablemente el organismo sea capaz de 

regular, metilar y excretar de forma efectiva el As (Hughes et al., 2009) y no acumularlo. 

Los niveles más altos que se encontraron en la gónada del pez vela, pueden estar 

relacionado tanto al ciclo reproductivo de la especie como a la alta afinidad por el tejido 

lipídico que tiene el As, gracias a los fuertes enlaces con los grupos –SH (Turoczy et al., 

2000; Mandal y Suzuki 2002; Sele et al., 2012; Bergés-Tiznado et al., 2013). 

 

Bajo condiciones normales, los niveles de Se más altos se pueden encontrar en el riñón 

y en el hígado, en comparación con otras partes del organismo (WHO, 1987). Los 

resultados de este estudio concuerdan con esta afirmación ya que los niveles más altos 

de Se se encontraron en el riñón, seguido del hígado. Por otro lado, el Se está 

directamente involucrado en el ciclo reproductivo y aunque la diferencia numérica fue 

pequeña, los niveles de Se en machos fueron significativamente mayores (p<0.05) que 

en las hembras (Fig. 33), lo mismo sucedió con el As en las gónadas (Fig. 37). Esto 

puede deberse a que la mayoría de las hembras ya había desovado al momento de los 

muestreos. En el ciclo reproductivo de los peces, la vitelogenina (VTG), un precursor de 

la yema que se forma en el hígado, se transporta vía sangre, se incorpora en el folículo 

ovárico en desarrollo mediante endocitosis, contiene Se; además la VTG 

enzimáticamente genera lipovitelina y fosfavitina, proteínas primarias de la yema que 

también contienen Se (Janz et al., 2010), el As podría estar unido a estas enzimas por 

su alta afinidad con los ácidos grasos. La transferencia y almacenaje de Se en la yema 

del huevo asegura el desarrollo y supervivencia de los embriones y las larvas y por lo 
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tanto, esta pudiera ser una ruta significativa de transferencia maternal (Penglase et al., 

2014; Linares-Casenave et al., 2015), tanto para el Se, como para el As. 

 

Las concentraciones de Se en I. platypterus fueron varios órdenes de magnitud 

mayores que los niveles de Hg, excepto en el músculo, que fueron muy similares. De 

nuevo, este comportamiento se puede atribuir a que el Hg puede estar 

secuestrado/atrapado en las metalotioneinas y otras seleno-proteínas (Nam et al., 

2011), entonces, estas correlaciones positivas encontradas entre el Hg y el Se en todos 

los tejidos de estudio sugiere que hay suficiente Se para contrarrestar los efectos del 

Hg.  

 

En este estudio, la distribución de Hg y Se no siguió el mismo comportamiento que 

otros trabajos, a pesar de que existe un número limitado de estudios de distribución de 

Hg, Se y As en tejidos de picudos, es aún más evidente la falta de información para I. 

platypterus. La mayoría de los trabajos se han enfocado en evaluar las concentraciones 

de Hg en el músculo del pez espada (Xiphias gladius) debido a que es ampliamente 

consumido, pero los datos presentan alta variabilidad (Tabla 21). El Se y el Hg 

encontrado en músculo, hígado y riñón del pez vela en este estudio fueron menores 

que las que se encontraron en la isla Reunión y el canal de Mozambique para pez 

espada (Kojadinovic et al., 2006; 2007), pero mayores que las encontradas en el mar 

Jónico (Storelli et al., 2005), este último estudio incluye al Hg y al As. El marlin azul 

(Makaira mazara), que como el pez vela, pertenece a la familia de los Istiophoridae, 

presentó concentraciones de Hg y Se en el músculo tres veces mayores que los de este 

estudio, pero en cambio fueron similares a las registradas para el marlin rayado 

Tetrapturus audax (Kaneko y Ralston, 2007).  
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Tabla 21. Concentraciones de Hg, Se y As de peces picudos del mundo (mg/kg, peso húmedo). 
Tejido/especie Hg Se As Ubicación/área 

Músculo 
   I. platypterus 
   Makaira mazara 
   Tetrapturus audax 
   Xiphias gladius 
   X. gladius 
   X. gladius 
   X. gladius 
   I. platypterus 
   I. platypterus 
   I. platypterus 

 
0.05 – 1.00 
2.38±3.00 
0.47±0.37 
1.07±0.60 
0.07±0.04 
1.61±1.21 
3.97±2.67 
0.40±0.05 
1.48±0.93 
0.56±0.04 

 
NA 

1.59±0.17 
0.72±0.20 
0.39±0.07 

NA 
2.45±0.93 
4.00±1.78 

NA 
NA 

0.67±0.03 

 
NA 
NA 
NA 
NA 

3.68±1.39 
 
 

NA 
5.10±1.90 
1.60±0.10 

 
Cape May and Romain, E.U.1 
Honolulu, Hawai2 
Honolulu, Hawai2 
Honolulu, Hawai2 
Mar Jónico3 
Canal de Mozambique4,5 
Isla Reunion4,5 
SE Golfo de California6 
SE Golfo de California7 
SE Golfo de California8 

Hígado 
   X. gladius 
   X. gladius 
   X. gladius 
   I. platypterus 

 
0.19±0.09 
5.33±8.76 
3.27±8.11 
0.57±0.07 

 
NA 

53.1±0.82 
77.6±54.2 
11.4±2.5 

 
6.23±3.78 

 
 

3.10±0.01 

 
Mar Jónico3  
Canal de Mozambique 4,5 
Isla Reunion 4,5 
SE Golfo de California8 

Riñón 
  X. gladius 
  X. gladius 
  I. platypterus 

 
2.93±2.71 
4.03±4.74 
0.44±0.08 

 
49.4±13.4 
98.6±44.3 
14.1±1.9 

 
 
 

2.70±0.01 

 
Canal de Mozambique 4,5 
Isla Reunion 4,5 
SE Golfo de California8 

Gónada 
  M. mazara 
  I. platypterus 

 
0.30±0.22 
0.14±0.01 

 
NA 

3.2±0.1 

 
NA 

7.40±1.10 

 
Hawaii9 
SE Golfo de California8 

1Barber and Whaling (1983); 2Kaneko y Ralston (2007); 3Storelli et al. (2005); 4Kojadinovic et al. (2006); 5Kojadinovic 
et al (2007); 6García-Hernández et al. (2007); 7Soto-Jiménez et al. (2010); 8Este estudio; 9Shultz et al. (1976); NA= no 
analizado. 
 

El trabajo realizado por García-Hernández et al. (2007) en diversos peces, incluido I. 

platyperus en el área de estudio, registró concentraciones comparables a las nuestras, 

con respecto al Hg (As y Se no analizado), el número de individuos analizados fue de 

22 y las muestras se obtuvieron entre 2003-2004. A su vez, las concentraciones de Hg 

en este estudio, fueron menores que las registradas por Soto-Jiménez et al. (2010), 

tanto para As, como para Hg (Se no analizado) en la misma especie y área de captura, 

donde solamente analizaron 17 muestras de músculo, durante los años 2006-2007. 

Estas diferencias pueden deberse a los años de muestreo, el número de individuos 

analizados y por supuesto, a factores biológicos de la especie. 
 

En el caso de las gónadas, los niveles encontrados en este estudio fueron menores que 

las encontradas para el marlin M. mazara de las costas de Hawai, lo cual podría 
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deberse a las diferencias geográficas de cada área de estudio, ya que estas muestras 

Hawaianas se capturaron en un área muy cercana a un volcán activo (Shultz et al., 

1976). Todas estas diferencias en las concentraciones obtenidas en los diversos 

estudios pueden ser el resultado de varios factores en conjunto, como por ejemplo, la 

ruta de entrada de los elementos, grado de exposición, absorción gastrointestinal y 

transporte, o las propias que se asocian a cada especie de estudio, como el 

metabolismo, almacenamiento, excreción y reproducción (Olsvik et al., 2015). 

 

Las relaciones molares Se:Hg en el músculo estuvieron entre 1 y 5, es decir el 67.2% 

de nuestros resultados; solamente el 4.5% fue <1. Una vez más, las altas relaciones 

molares Se:Hg reflejan un exceso de Se sobre el Hg en el hígado, riñón y gónadas, por 

lo cual, de nuevo, esto se le atribuye a la función propia de cada tejido. Las relaciones 

molares en los cuatro tejidos presentaron la tendencia a disminuir a medida que el 

peso, la LMI y la edad se incrementaban (Tabla 13), por lo tanto, muy probablemente la 

protección que ejerce el Se tiende a disminuir en peces más grandes y/o longevos 

(Peterson et al., 2009). Por lo general, las concentraciones de Hg se incrementan 

sucesivamente de acuerdo al nivel trófico en los ecosistemas marinos, mientras que el 

Se tiende a disminuir (Karimi et al., 2013).  

 

Al igual que para el tiburón, en este estudio se asume que la principal ruta de entrada 

de estos elementos, en el pez vela es vía alimento. Por lo tanto, al analizar el contenido 

estomacal y cuantificar las concentraciones de Se y Hg en las presas, estamos 

estimando el aporte por medio de la dieta. Los peces velas se alimentaron 

principalmente de cefalópodos, lo cual concuerda con los resultados de Rosas-Alayola 

et al. (2002) y Arizmendi-Rodríguez et al. (2006), que examinaron a la misma especie 

en la misma área de estudio (S.E. Golfo de California), considerándola generalista. Las 

concentraciones de Hg en las presas fueron muy bajas. I. platypterus se alimentó 

principalmente del pez epipelágico B. polylepis, con muy bajo contenido de Hg y Se; por 

el contrario, la mayor contribución de Se y As fue hecha por los cefalópodos. Todas las 

concentraciones de Se y As que se encontraron en las especies presa fueron por varios 

órdenes de magnitud mayor que las de Hg (Tabla 17).  
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En cuanto al valor benéfico a la salud que aporta el Se, con respecto a la toxicidad del 

Hg, tenemos que para el músculo del pez vela, solamente se presentaron 3 valores 

negativos, que fue el mismo caso con las muestras de músculo de tiburón martillo. 

Entonces, al no poseer todos los individuos valores positivos, no podría asegurarse un 

efecto como tal benéfico del Se, a pesar que el 95.5% de las muestras presentó valores 

positivos, esto depende en gran medida de las concentraciones similares que presentó 

el Se y el Hg en el músculo del pez vela. Con respecto a la gónada, los altos valores del 

Se-HBV, no son más que el reflejo de que las concentraciones de Hg en la gónada 

fueron sumamente bajas, en comparación de las que se obtuvieron de Se en el mismo 

tejido.  

 

Si nos enfocamos en los riesgos a sufrir daños a la salud a partir de factores como el 

PTWI y los utilizados por la EPA (HQ, RCC y HI) para calcular dosis o raciones de 

consumo, se evidencian notables diferencias en los consumos propuestos para cada 

uno de estos, aunque también el único elemento que representa un riesgo real es el Hg. 

Si solamente nos basamos en el peso promedio de la población mexicana en hombres 

y mujeres (74.8 kg y 68.7 kg, respectivamente; CANAIVE, 2012), y el valor del PTWI, 

tendríamos que las mujeres susceptibles tendrían que restringir el consumo de músculo 

de pez vela a 197.3 g por semana; en cambio los hombres y las mujeres no 

susceptibles a 429.7 y 394.7 g, respectivamente, para evitar riesgos a la salud 

asociados con el Hg.  

 

En cambio, si utilizamos las ecuaciones de riesgo, a partir del HQ (EPA, 2012) el 

consumo máximo para una mujer tendría que reducirse a 86.3 g por semana y el de los 

hombres a 94.0 g, es decir, una tercera parte de lo recomendado con respecto al PTWI. 

De nuevo, podemos atribuir estas diferencias tan grandes en las dosis de consumo 

propuestas a parámetros poblacionales, tipos de estudio, etc. En cuanto a los límites 

máximos permisibles, solo el 9.0% de las muestras de músculo estuvieron por encima 

del valor establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM, 2011), y las normas 

internacionales (1 mg/kg) para Hg, pero el 53.7% de los individuos presentó valores de 

Hg≥0.05 mg/kg.  
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En cuanto al consumo del músculo del pez vela, este no presenta ningún tipo de riesgo 

por parte del As inorgánico (contraer cáncer), de acuerdo a datos de la EPA. Este 

mismo caso resulta al integrar el valor del PTWI para Asi (exposición 0.0001 – 0.003 

mg/kg de peso corporal por día; WHO, 2010b). Por lo tanto, desde el punto de vista del 

Asi, es seguro consumir músculo de pez vela. El Se tampoco representa ningún tipo de 

riesgo por consumo de músculo, ya que las concentraciones en este tejido fueron las 

más bajas encontradas. En cambio, el consumo de la gónada solo representaría un 

riesgo real para Hg y Se, si se consumen más de 25 g al día, pero solamente en la 

población de 10 a 15 kg, (niños de 2 a 4 años aproximadamente) ya que los niveles de 

Se en la gónada son mucho mayores que el Hg.  
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8.4. Pez Dorado 
8.4.1. Biometrías 
En lo que se refiere al pez dorado, en total se obtuvieron 58 organismos de dos 

distintos lugares de muestreo. Las muestras provenientes de la zona adyacente a 

Mazatlán (27 muestras) se recolectaron durante el mes de noviembre de 2011 y 2012 

en torneos de pesca deportiva, mientras que se obtuvieron 31 muestras, provenientes 

de la pesca artesanal de Teacapán, capturadas en los meses de enero y marzo de 

2012. Se registró la longitud furcal (LF) y el peso de cada uno de los individuos (Tabla 

22). En total se obtuvieron 20 hembras y 38 machos.  

 

Es de resaltar que, los pesos y las longitudes furcales (talla) presentan diferencias 

significativas (p<0.05) entre los sitios de muestreo. Esto es debido a que los individuos 

provenientes de la pesca deportiva son mucho mayores en peso y talla que los 

capturados en Teacapán mediante pesca artesanal. También se presentaron 

diferencias significativas (p<0.05) entre machos y hembras con respecto al peso en los 

organismos que fueron capturados en Mazatlán, esto debido al dimorfismo que 

presentan en la cabeza los machos adultos. 

 

Tabla 22. Medidas morfométricas de los dorados C. hippurus capturados. 

 
Sitio 

 
n 

LF (cm)  Peso (kg)  
Min - Max Media ± ES  Min - Max Media ± ES  

Mazatlán 
     Hembra 
     Macho 
 

27 
6 

21 

74.5 – 132.0 
74.5 – 113.0 
93.0 – 132.0 

 

107.4±2.5a 

98.9±6.11 
109.9±2.51 

 3.1 – 20.4 
3.1 – 10.6 
5.9 – 20.4  

 

10.3±0.8a 

7.0±1.21 
11.2±0.82 

 

Teacapán 
     Hembra 
     Macho 
 

31 
14 
17 

40.0 – 79.0 
40.0 – 69.5 
45.5 – 79.0 

 

57.3±1.7b 

56.0±2.51 
58.4±2.41 

 0.5 – 4.4 
0.5 – 2.8 
0.8 – 4.4 

1.7±0.2b 

1.5±0.21 
1.8±0.21 

 

Total 58 40.0 – 132.0 80.6±3.6  0.5 – 20.4 5.7±0.7  

Superíndice alfabético distinto indica diferencias significativas (p<0.05) entre las medias de los sitios de 
muestreo; superíndice numérico distinto indica diferencias significativas (p<0.05) entre sexos; ES = error 
estándar; n= número de muestras; LF = longitud furcal. 
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El intervalo de peso que se presentó con mayor frecuencia fue de 0 a 5 kg  (Fig. 41a), 

con mayor probabilidad de obtener individuos con pesos menores a los 10 kg, mientras 

que para la LF, 19 organismos presentaron tallas de 40 a 60 cm (Fig. 41b), con mayor 

probabilidad de encontrar organismos con una LF<100 cm. En total se obtuvieron 58 

muestras de músculo, 53 de hígado, 39 riñones y 42 gónadas.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La LF y el peso de los peces dorado presentaron una alta correlación positiva 

significativa (r=0.99; p<0.000001). Los datos se ajustan al modelo potencial de 

crecimiento (Fig. 42), ya que se tienen organismos de tallas muy pequeñas, hasta 

adultos de casi 140 cm, es decir, se encuentran representadas las tallas de este 

organismo. 
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Figura 41. Distribución de frecuencias de (a) peso y (b) longitud furcal (LF) del dorado 
C. hippurus. 

Figura 42. Modelo potencial entre 
longitud furcal y el peso de C. hippurus. 
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8.4.2. Concentración de mercurio y selenio 
El contenido de Hg en el músculo presentó intervalos de concentraciones desde 0.02 a 

0.43 mg/kg (en peso húmedo). La concentración más frecuente de Hg en músculo fue 

de 0 a 0.1 mg/kg (28 organismos) y la probabilidad de encontrar concentraciones de Hg 

en el músculo <0.2 mg/kg es alta (Fig. 43a). Los niveles de Hg encontrados en el 

hígado fueron similares a los cuantificados en el músculo con un nivel mínimo de 0.02 y 

un máximo de 0.36 mg/kg, donde también es más probable encontrar concentraciones 

de Hg en el hígado <0.2 mg/kg (Fig. 43b). En el riñón se presentó el valor mayor de Hg 

(0.60 mg/kg), con mayor probabilidad de encontrar niveles de Hg en el riñón de los 

dorados menores a 0.2 mg/kg (Fig. 43c). Finalmente la gónada presentó 

concentraciones de Hg mucho menores (<0.14 mg/kg) en comparación con los demás 

tejidos de estudio, con probabilidad de encontrar valores de Hg<0.06 mg/kg (Fig. 43d). 
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Figura 43. Histograma de frecuencias de concentración de Hg en: (a) músculo; (b) hígado; 
(c) riñón; y (d) gónada de C. hippurus (en peso húmedo). 
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El peso presentó correlaciones positivas y significativas (p<0.00001) con respecto al Hg 

en el músculo (r= 0.90), hígado (r= 0.90), riñón (r= 0.64) y gónadas (r= 0.72). La LF 

también evidenció correlaciones positivas y significativas con los niveles de Hg en los 

cuatro tejidos de estudio, es decir, a medida que aumenta el peso y la talla de los 

organismos, las concentraciones en músculo, riñón, hígado y gónadas, tienden a 

aumentar (Fig. 44). 
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Figura 44. Correlaciones de los niveles de Hg con la longitud furcal (LF) en (a) músculo, 
(b) hígado (c) riñón y (d) gónada de C. hippurus; r= coeficiente de correlación de 
Spearman; círculos rellenos y en blanco, representan organismos de Mazatlán y 
Teacapán, respectivamente. 
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El Se presentó concentraciones en el músculo desde 0.33 a 0.88 mg/kg (peso seco), 

con un mayor número de organismos (22) con niveles de 0.60 a 0.70 mg/kg (Fig. 45a). 

El Se en el hígado, presentó un rango de concentración mucho mayor (1.43 – 13.04 

mg/kg) que el músculo, donde el intervalo más frecuente fue de 2 a 4 mg/kg (peso 

húmedo; Fig. 45b). Los valores de Se en el riñón fueron muy similares a los que 

presentó el hígado, con un mínimo de 1.12 hasta 12.32 mg/kg (peso húmedo; Fig. 45 

c). Finalmente, la gónada tuvo concentraciones de Se desde 0.77 a 5.54 mg/kg (Fig. 

45d). 
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Figura 45. Histograma de frecuencias de concentración de Se en: (a) músculo; (b) 
hígado; (c) riñón; y (d) gónada de C. hippurus (en peso húmedo). 
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Las concentraciones de Se en el músculo, riñón y gónada no tuvieron correlación 

significativa (p>0.05) con el peso (r= -0.01, r= 0.07 y r= 0.24, respectivamente), 

mientras que el peso tuvo una correlación positiva y significativa en el Se en el hígado 

(r= 0.65; p<0.00001). El mismo patrón de correlaciones se presentó entre los cuatro 

tejidos de estudio y la LF (Fig. 46). Gráficamente se observa, que los niveles de Se en 

músculo, riñón y gónadas permanecen constantes respecto a la LF (Fig. 46 a, c y d), 

mientras que al incrementarse la talla, los niveles de Se en el hígado aumentan (Fig. 46 

b). 
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Figura 46. Correlaciones de los niveles de Se con la longitud furcal (LF) en (a) músculo, 
(b) hígado (c) riñón y (d) gónada de C. hippurus; r= coeficiente de correlación de 
Spearman; NS= no significativa (p>0.05); círculos rellenos y en blanco, representan 
organismos de Mazatlán y Teacapán, respectivamente. 
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Se encontraron correlaciones positivas y significativas entre las concentraciones de Hg 

en el músculo, hígado, riñón y gónadas (Tabla 23). La tendencia indica que, al aumentar 

la concentración de Hg en el músculo, aumentan también los niveles de Hg en el 

hígado, riñón y gónada. En el caso del Se, solo se encontró una correlación significativa 

entre la concentración de este metaloide en el hígado y la gónada (Tabla 23). De la 

misma forma, se encontraron correlaciones significativas entre las concentraciones de 

Se y Hg en los tejidos de estudio (Tabla 23). 

 
Tabla 23. Correlaciones de Spearman (r) entre las concentraciones de Se y Hg en el músculo, 
hígado, riñón y gónadas del pez dorado C. hippurus. 

 Variables 

 Hg 
músculo 

Hg 
hígado 

Hg 
riñón 

Hg 
gónada 

Se 
músculo 

Se 
hígado 

Se 
riñón 

Se 
gónada 

Hg 
músculo - 0.86 

p<0.0001 
0.71 

p<0.0001 
0.63 

p<0.0001 NS 0.48 
p<0.001 NS 

 
NS 

 

Hg 
hígado 

0.86 
p<0.0001 - 0.64 

p<0.0001 
0.71 

p<0.0001 NS 0.70 
p<0.0001 NS NS 

Hg 
riñón 

0.71 
p<0.0001 

0.64 
p<0.0001 - 0.49 

p<0.0001 NS 0.52 
p<0.001 NS NS 

Hg 
gónada 

0.63 
p<0.0001 

0.71 
p<0.0001 

0.49 
p<0.01 - NS 0.63 

p<0.0001 NS 0.34 
p=0.03 

Se 
músculo NS NS NS NS - NS NS NS 

Se 
hígado 

0.48 
p<0.001 

0.70 
p<0.0001 

0.52 
p<0.001 

0.63 
p<0.0001 NS - NS NS 

Se 
riñón NS NS NS NS NS NS - NS 

Se 
gónada NS NS NS 0.34 

p=0.03 NS 0.28 
p=0.03 NS - 

p= nivel de significancia; NS = no significativo (p>0.05) 

 

Los promedios generales de Hg, Se y sus respectivas relaciones molares se muestran 

en la Tabla 24. Para cada sitio de muestreo, se presentaron diferencias significativas 

entre las medias por tejido de estudio. En el caso de Mazatlán, el Se promedio en el 

músculo fue significativamente distinto (p<0.05) que el resto de los tejidos, con el 

promedio más bajo de Se; en lo que respecta al Hg, la concentración promedio en la 
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gónada fue significativamente distinta (p<0.05) y más baja que en el resto de los tejidos. 

Los organismos procedentes de Teacapán, presentaron diferencias entre sus medias 

(Tabla 24), conservando la misma tendencia y valores similares de Se. Solamente se 

presentó diferencia significativa (p<0.05) entre los niveles promedio de Se en el hígado 

de organismos de Mazatlán y los de Teacapán (que fueron más bajos). Los niveles de 

Hg de los cuatro tejidos presentaron diferencias significativas entre los sitios de 

muestreo, con valores mucho más pequeños en los individuos de Teacapán (Tabla 24).  
 

Tabla 24. Se y Hg (promedio±ES) y relaciones molares en tejidos de C. hippurus.  

Sitio/ 
Tejido 

 
n 

Se 
(mg/kg) 

Hg 
(mg/kg) 

Se 
(nmol/g) 

Hg 
(nmol/g) 

 Relación molar 

 Se:Hg Hg:Se 

Mazatlán 
    Músculo 
    Hígado 
    Riñón 
    Gónada 

 
27 
22 
8 
14 

 
0.6±0.0a,1 
6.2±0.6b,1 
6.3±0.8b,1 
2.8±0.3b,1 

 
0.24±0.02b,1 
0.18±0.02b,1 
0.27±0.07b,1 
0.07±0.01a,1 

 
7.5±0.2 

78.9±7.2 
79.6±10.7 
35.6±3.4 

 
1.20±0.10 
0.89±0.09 
1.30±0.30 
0.34±0.04 

  
7.1±0.5a.1 
94.0±7.0b,1 
72.3±9.2b,1 

121.8±16.6b,1 

 
0.16±0.01a,1 

<0.02b,1 
<0.02b,1 
<0.01b,1 

Teacapán 
    Músculo 
    Hígado 
    Riñón 
    Gónada  

 
31 
31 
31 
28 

 
0.6±0.0a,1 
3.6±0.2b,c,2 
5.5±0.5c,1 
2.4±0.2b,1 

 
0.06±0.00b,c,2 
0.05±0.00b,2 
0.08±0.00c,2 
0.03±0.00a,2 

 
7.5±0.2 

45.2±2.0 
69.4±6.1 
30.3±2.7 

 
0.31±0.02 
0.27±0.02 
0.39±0.03 
0.16±0.01 

  
27.5±2.0a,2 
178.7±9.9b,2 
200.7±17.5b,2 
227.2±26.4b,2 

 
<0.05a,2 
<0.01b,2 
<0.01b,2 
<0.01b,2 

Total 
    Músculo 
    Hígado 
    Riñón 
    Gónada 

 
58 
53 
39 
42 

 
0.6±0.0a 
4.7±0.3b 

5.6±0.4b 

2.5±0.2a 

 
0.14±0.01b 

0.11±0.01b 

0.12±0.02b 

0.04±0.00a 

 
7.5±0.2 

59.2±3.9 
71.5±5.3 
32.1±2.1 

 
0.72±0.07 
0.53±0.06 
0.58±0.09 
0.22±0.02 

  
18.0±1.7a 
143.5±8.6b 

174.4±16.3b 
192.1±19.9b 

 
0.10±0.01a 

<0.01b 
<0.02b 
<0.01b 

Superíndice alfabético distinto indica que las medias presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre tejidos 
dentro de un mismo sitio de muestreo; superíndice numérico distinto indica diferencias significativas (p<0.05) entre 
las medias por tejido entre ambos sitios de muestreo; ES= error estándar  
 

 

No se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de Se y Hg entre 

machos y hembras (p>0.05), a excepción del Hg en las gónadas y el Se en el hígado, 

donde los promedios fueron significativamente mayores en los machos (p<0.05; Fig. 

47). De acuerdo a las concentraciones promedio, el Hg fue mayor en 

músculo>riñón>hígado>gónada, mientras que para el Se, las medias presentaron el 

siguiente orden: riñón>hígado>gónada>músculo. 



113 
 

 
 

 

 

 

Las relaciones molares en el músculo presentaron los niveles más bajos, tanto por sitio 

de muestreo, como en general (rango de 3.7 – 55.6), seguido del hígado, con valores 

desde 52.2 a 272.9. En el riñón las relaciones molares Se:Hg estuvieron entre 27.2 y 

420.4, mientras el Se:Hg con mayores niveles se encontraron en las gónadas, tanto 

para el promedio general (de 57.2 a 697.6), como en cada uno de los sitios de muestreo 

(Tabla 24). Las relaciones molares Se:Hg presentaron correlaciones significativas 

(p<0.05) y negativas con el peso y la LF, donde gráficamente se aprecia la disminución 

de la relación molar a medida que los individuos aumentan su peso y talla (Fig. 48). 

 

De manera evidente, al aumentar la concentración de Hg total en los tejidos, disminuye 

la relación molar de Se:Hg, esto se evidencia por las correlaciones negativas y 

significativas entre el Hg del músculo (r= -0.97), Hg en el hígado (r= -0.84), Hg en el 

riñón (r= -0.63), Hg en la gónada (r= -0.62) y sus respectivas relaciones molares Se:Hg. 
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Figura 47. Diferencias entre las concentraciones (p<0.05) de machos y hembras en (a) Se 
en hígado y (b) Hg en la gónada de C. hippurus. 
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8.4.3. Concentración de As total y As inorgánico  
El contenido de As total en el músculo de los dorados tuvo un valor mínimo de 0.13 

mg/kg y un máximo de 4.19 mg/kg, presentándose más frecuente el intervalo de 

concentración de 0 a 0.5  mg/kg con 26 organismos (Fig. 49a). El As en el hígado 

presentó un intervalo de concentración mayor (0.80 – 7.77 mg/kg), donde es más 

frecuente encontrar concentraciones de As en ese órgano de 2 a 3 mg/kg (Fig. 49b). El 

As en el riñón tuvo su valor máximo (4.37 mg/kg) muy parecido al máximo obtenido en 

el músculo, donde fue más frecuente encontrar concentraciones de As en el riñón <3.0 

y=  49.6 – 0.40 x 
r2 = 0.66 

y=  266.0 – 1.57 x 
r2 = 0.46 

y=  335.2 – 2.33 x 
r2 = 0.34 y=  347.4 – 2.07 x 

r2 = 0.19 

Figura 48. Correlaciones de la LF y la relación molar Se:Hg en (a) músculo, (b) hígado, 
(c) riñón y (d) en la gónada de C. hippurus; círculos rellenos y en blanco, representan 
organismos de Mazatlán y Teacapán, respectivamente; línea punteada representa 
valores de Se:Hg= 5 y 1, este último sólo en el caso del músculo. 
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mg/kg (Fig. 49c). El As en la gónada registro tanto el valor mínimo de As (0.08 mg/kg), 

como el máximo (13.90 mg/kg), de los cuatro tejidos de estudio (Fig. 49d).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El As en el músculo, en el hígado, en el riñón y en la gónada, se correlacionó de forma 

significativa y positiva (r= 0.69, r=0.75, r=0.46 y r=0.53, respectivamente). La LF, 

también presentó, al igual que el peso, asociaciones significativas y positivas en los 

cuatro tejidos de estudio (Fig. 50). Se observa gráficamente que, al aumentar la talla y 

el peso de los individuos, también aumentas los niveles de As de forma proporcional 

(Fig. 50). 
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Figura 49. Histograma de frecuencias de concentración de As en: (a) músculo, (b) hígado, 
(c) riñón y (d) gónadas del pez dorado C. hippurus (peso húmedo).  
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El As presentó correlaciones positivas y significativas entre los cuatro tejidos de estudio 

(p<0.05), la tendencia indica que al aumentar la concentración de As, sea en músculo, 

hígado, riñón o gónada, esta aumenta también en cualquiera de los otros (Tabla 25). 
 
Tabla 25. Correlaciones de Spearman (r) de los niveles As entre los tejidos de estudio. 

 Músculo Hígado Riñón Gónada 

Músculo - 0.73 (p<0.00001) 0.38 (p=0.02) 0.44 (p<0.01) 

Hígado 0.73 (p<0.00001) - 0.44 (p<0.01) 0.66 (p<0.0001) 

Riñón 0.38 (p=0.02) 0.44 (p<0.01) - 0.42 (p=0.01) 

Gónada 0.44 (p<0.01) 0.66 (p<0.0001) 0.42 (p=0.01) - 

p= nivel de significancia 
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Figura 50. Correlaciones de los niveles de As con la longitud furcal (LF) en (a) músculo, 
(b) hígado (c) riñón y (d) gónada de C. hippurus; r= coeficiente de correlación de 
Spearman; círculos rellenos y en blanco, representan organismos de Mazatlán y 
Teacapán, respectivamente. 
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Se encontraron diferencias significativas en las concentraciones medias de As en el 

riñón y el As en la gónada (p<0.05) sobre el total, entre machos y hembras, con niveles 

mayores en los machos (Fig. 51). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las concentración promedio de As en músculo, presentó diferencias significativas 

(p<0.05) con respecto a los otros tres tejidos de estudio, siendo el promedio más bajo 

para este elemento (Tabla 26). Si analizamos cada uno de los sitios de muestreos, los 

niveles de As encontrado en los tejidos del pez dorado de la zona aledaña a Mazatlán, 

fueron significativamente distintos (p<0.05) entre sí. También se encontró una diferencia 

significativa en el contenido de As en la gónada por sexo (machos>hembras) en el sitio 

de Mazatlán. En lo que respecta a Teacapán, el As en el músculo fue significativamente 

menor (p<0.05) que el cuantificado en los otros tres tejidos de estudio, también se 

presentó una concentración significativamente (p<0.05) mayor en la gónada de los 

machos, con respecto a las hembras (Tabla 26).  

 

Se presentaron diferencias significativas entre el As encontrado por cada tejido entre 

los dos sitios de muestreo (p<0.05; Tabla 26), es decir, todas los valores de As son 

mayores en los peces dorados capturados en la zona adyacente a Mazatlán que los 

organismos provenientes de Teacapán.  
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Figura 51. Diferencias entre las concentraciones (p<0.05) de machos y hembras en (a) As 
en riñón y (b) As en la gónada de C. hippurus. 
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Tabla 26. Concentración total promedio de As (±ES; mg/kg, peso húmedo) en tejidos y sitios de 
muestreo de C. hippurus. 

Tejido/Sitio n Promedio  Machos Hembras 
Total 
     Músculo 
     Hígado 
     Riñón 
     Gónada  

 
58 
53 
39 
42 

 
1.20±0.14a 

3.23±0.23b 

2.25±0.13b 

4.25±0.60b 

  
1.28±0.171 (38) 
3.41±0.261 (33) 

2.51±0.171 (24) 
6.10±0.741 (26) 

 
1.04±0.241 (20) 
2.93±0.451 (20) 
1.85±0.112 (15) 
1.25±0.402 (16) 

Mazatlán 
     Músculo 
     Hígado 
     Riñón 
     Gónada  

 
27 
22 
8 
14 
 

 
2.13±0.15a 
4.79±0.31b,c 
2.94±0.35a,b 
7.83±1.04c 

  
2.02±0.181 (21) 
4.55±0.281 (16) 
3.17±0.301 (7) 
8.90±0.861 (12) 

 

 
2.52±0.271 (6) 
5.41±0.871 (6) 

1.282 (1) 
1.42±0.802 (2) 

 
Teacapán 
     Músculo 
     Hígado 
     Riñón 
     Gónada  
 

 
31 
31 
31 
28 
 

 
0.38±0.03a 
2.13±0.13b 
2.08±0.11b 
2.46±0.46b 

  
0.37±0.041 (17) 
2.34±0.191 (17) 
2.23±0.181 (17) 
3.70±0.671 (14) 

 
0.40±0.041 (14) 
1.87±0.141 (14) 
1.89±0.111 (14) 
1.23±0.452 (14) 

Superíndice alfabético distinto indica que las medias son significativamente (p<0.05) diferentes entre   
tejidos; superíndice numérico distinto indica que las medias son significativamente diferentes (p<0.05) 
entre sexos; ES = Error estándar; número en paréntesis = número de individuos 

 

Se determinó la concentración de As inorgánico (Asi)  en 27 muestras de músculo y 22 

de gónada de dorado, con valores del orden de ng/kg (peso seco). Se eligieron los 

individuos tomando en cuenta los niveles de concentración de As total encontrado, así 

como la disponibilidad de muestra para poder realizar la determinación analítica con su 

respectivo duplicado. Los valores individuales se muestran en la Tabla 27.  

 

La concentración de Asi en el músculo fue muy baja con respecto al As total, y están 

dadas por un orden de magnitud menor (μg/kg, base peso húmedo). La concentración 

más baja de As inorgánico en músculo fue de cero y la más alta de 20.80 μg/kg. El 

promedio de Asi fue de 3.45±0.83 μg/kg. El porcentaje máximo alcanzado de As 

inorgánico respecto al As total fue de 2.62, mientras que el menor fue 0%. En lo que 

respecta a las gónadas, el Asi más bajo fue de 4.74 μg/kg y el de mayor concentración 

alcanzó los 48.16 μg/kg, con un promedio de 16.75±2.03 μg/kg (peso húmedo). El 

porcentaje máximo de Asi con respecto al As total fue de 1.13 (Tabla 27). 
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Tabla 27. Niveles individuales de As total e inorgánico en músculo y gónada de pez dorado 
(μg/kg±ES; peso húmedo) y porcentaje de As inorgánico 

ES= error estándar; - no analizado para el mismo individuo 
 

Los niveles de Asi en el músculo presentaron correlaciones positivas y significativas con 

el peso (p<0.05, r=0.50) y la LF (p<0.05; Fig. 52a), en cambio en la gónada la 

correlación fue negativa y significativa con el peso (p<0.05, r= -0.49) y la LF (Fig. 52b). 

Esto indica que, los niveles de As inorgánico en el músculo aumentan al incrementarse 

 

Individuos 

 Músculo  Gónada 

 AsT x 103 Asi % Asi  AsT x 103 Asi % Asi 

1  2.82±0.02 20.80±1.93 0.74  - - - 
2  0.53±0.01 3.21±0.76 0.61     
3  2.54±0.01 3.81±0.62 0.15  0.62±0.16 5.46±0.50 0.89 
4  2.80±0.06 6.99±0.65 0.25  - - 

12.87 

- 
5  1.60±0.02 3.67±0.02 0.23  13.90±0.14 12.87±1.96 0.09 
6  1.79±0.01 3.99±0.53 0.22  8.99±0.14 18.81±0.94 0.21 
7  2.01±0.02 3.19±0.56 0.16  - - - 
8  - - -  5.35±0.10 19.40±0.84 0.36 
0  0.65±0.05 6.28±0.32 0.97  5.63±0.05 14.25±0.67 0.25 
10  0.23±0.02 6.16±0.15 2.62  - - - 
11  0.49±0.02 1.04±0.27 0.21  0.36±0.00 14.00±0.15 3.89 
12  0.44±0.04 0.48±0.48 0.06  2.74±0.22 26.69±2.32 0.97 
13  - - -  0.16±0.04 9.17±0.25 5.66 
14  0.17±0.00 0.00±0.00 0.00  2.12±0.10 20.50±1.16 0.97 
15  - - -  0.19±0.06 12.38±1.16 6.62 
16  0.19±0.02 0.02±0.02 0.00  5.03±0.13 16.83±3.97 0.33 
17  0.49±0.02 0.47±0.47 0.08  3.25±0.47 28.12±1.77 0.86 
18  - - -  0.72±0.21 8.39±0.67 1.16 
19  0.24±0.04 0.42±0.42 0.10  4.32±0.46 23.59±0.77 0.55 
20  0.53±0.03 0.00±0.00 0.00  8.79±0.10 21.09±0.94 0.24 
21  0.24±0.02 0.08±0.08 0.00  2.80±0.15 19.72±1.54 0.07 
22  0.13±0.00 0.17±0.17 0.00  - - - 
23  0.45±0.08 0.10±0.10 0.00  7.86±0.33 48.16±0.08 0.61 
24  4.19±0.16 0.00±0.00 0.00  - - - 
25  3.21±0.01 2.60±0.26 0.08  - - - 
26  3.14±0.08 2.52±0.25 0.08  - - - 
27  2.94±0.02 4.23±0.81 0.14  12.77±1.16 9.45±1.57 0.07 
24  1.43±0.01 8.54±0.46 0.60  10.64±0.38 13.38±1.35 0.13 
25  1.77±0.12 3.60±0.31 0.20  7.49±0.38 8.83±1.38 0.12 
26  1.79±0.04 7.55±1.05 0.42  13.05±0.16 12.57±1.26 0.10 
27  1.74±0.11 3.30±1.83 0.19  7.92±1.59 4.74±0.20 0.06 
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la talla y el peso, y lo contrario sucede con el Asi en la gónada, donde este tiende a 

disminuir conforme los organismos ganan peso y talla. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.4.4. Relación entre elementos 
Se encontraron correlaciones significativas entre las concentraciones de Hg, As, Asi y 

Se en los tejidos de estudio de C. hippurus (Tabla 28). El As en el músculo y el As en el 

hígado presentaron correlaciones positivas y significativas (p<0.05) con el Hg de los 4 

tejidos de estudios y en ambos casos, se correlacionaron con el Se en el hígado. 

 

El Asi en el músculo y en la gónada se correlacionaron con el Hg en el músculo positiva 

y negativamente, respectivamente (p<0.05; Tabla 28); el As en el riñón presentó 

correlaciones positivas y significativas con el Hg en el músculo, hígado y riñón y con el 

Se en hígado y en el riñón. Finalmente, el As en la gónada se asoció positivamente con 

el Hg en el músculo, en el riñón y en la gónada y el Se en el hígado y en la gónada 

(Tabla 28).  
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Figura 52. Correlaciones de los niveles de As inorgánico con la longitud furcal (LF) en (a) 
músculo y (b) gónada de C. hippurus; r= coeficiente de correlación de Spearman; círculos 
rellenos y en blanco, representan organismos de Mazatlán y Teacapán, respectivamente. 



121 
 

Tabla 28. Correlaciones de Spearman (r) entre las concentraciones de As, Asi, Se y Hg en el 
músculo, hígado, riñón y gónadas del pez dorado C. hippurus; NS = no significativa. 

 Variables 

 Hg 
músculo 

Hg 
hígado 

Hg 
riñón 

Hg 
gónada 

Se 
músculo 

Se 
hígado 

Se 
riñón 

Se 
gónada 

As 
músculo 

0.80 
p<0.00001 

0.71 
p<0.00001 

0.63 
p<0.00001 

0.38 
P<0.05 NS 0.40 

P<0.01 

 
NS 

 
NS 

Asi 
músculo 

0.43 
P<0.05 NS NS NS NS NS NS NS 

As 
hígado 

0.73 
p<0.00001 

0.80 
p<0.00001 

0.60 
p<0.0001 

0.63 
P<0.0001 NS 0.65 

p<0.00001 NS NS 

As 
riñón 

0.46 
P<0.01 

0.41 
p<0.01 

0.75 
p<0.00001 NS NS 0.45 

p<0.01 
0.32 

p<0.05 NS 

As 
gónada 

0.45 
P<0.01 NS 0.53 

P<0.001 
0.64 

P<0.0001 NS 0.70 
p<0.00001 NS 0.41 

p<0.01 

Asi 
gónada 

-0.59 
P<0.01 NS NS NS NS NS NS NS 

 

 

8.4.5. Aporte de Hg, Se y As a partir de la dieta 
De un total de 58 organismos de los dos sitios de muestreo, 21 estómagos presentaron 

alimento, es decir, más del 63% de los estómagos se encontraron vacíos, esto fue más 

evidente en los dorados que provenían de la pesca artesanal. El espectro trófico se 

integró de 20 especies presa (4 cefalópodos, 2 crustáceos y 14 peces; Tabla 29). De 

acuerdo al índice de importancia relativa (IIR), el pez dorado se alimentó principalmente 

del pez B. polylepis (41.70%), seguido del crustáceo E. dovii con 15.71% de IIR y el 

cefalópodo Argonauta spp. (9.74%) y los peces C. equiselis y Auxis spp., con 6.08 y 

4.21% de IIR, respectivamente. 

 

Las concentraciones de los tres elementos en las especie presa presentaron mucha 

variación y en algunos casos no fueron muy distintos a los obtenidos en los tejidos de 

C. hippurus, esto en comparación con S. lewini e I. platypterus con respecto a sus 

presas (Tabla 29). El intervalo de niveles de Se para las presas del dorado estuvo entre 

0.18 y 4.37 mg/kg. La concentración más alta de Se se encontró en el pez O. refulgens 

(4.37±0.17 mg/kg), que fue por varios órdenes de magnitud mayor al promedio de Se en 
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el músculo de C. hippurus y que no representa ni el 3% en IIR en la dieta. Los niveles 

de Hg en las presas fueron muy similares a los obtenidos en los tejidos de los dorados 

de Teacapán, pero menores a los cuantificados de los organismos de Mazatlán (pesca 

deportiva), donde la mayor concentración se presentó en peces de la familia Nomeidae 

(0.10 mg/kg), que representan muy ligera importancia relativa en su dieta (<1% IIR). El 

caso del As fue distinto, el intervalo de concentraciones en las presas fue ligeramente 

menor al obtenido en los tejidos de C. hippurus, donde el nivel más alto se presentó en 

la familia Nomeidae (1.57 mg/kg) coincidiendo con el Hg. 

 

La presa que representó una mayor importancia relativa en la dieta (B. polylepis) tuvo 

concentraciones de Hg, Se y As muy pequeñas (<0.40 mg/kg), seguida de E. dovii, con 

niveles de estos tres elementos <0.30 mg/kg). 
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Tabla 29. Organismos que componen la dieta de C. hippurus de acuerdo a los contenidos estomacales y niveles de Se, Hg y As (promedio±ES; 
mg/kg, peso húmedo) 

Especie % N % P % FA IRI % IRI n Se Hg As 
Cefalópodos 

     
    

     OMMASTREPHIDAE 
     

    
       Dosidicus gigas 1.20 16.32 9.52 22.70 0.77 2 0.35±0.04 0.02±0.00 0.03±0.00 
       Sthenoteuthis oualaniensis 0.60 4.85 4.76 25.93 0.87 1 0.23±0.15 0.04±0.00 0.13±0.00 
     ARGONAUTIDAE 

     
    

       Argonauta spp 19.76 0.46 14.29 288.86 9.74 33 0.84±0.08 0.05±0.02 1.27±0.36 
     ENOPLETEUTHIDAE 

     
    

       Histioteuthis dofleini 0.60 17.35 4.76 85.49 2.88 1 0.18±0.04 0.04±0.00 0.21±0.01 
Crustáceos 

     
    

     SQUILLIDAE 0.60 0.03 4.76 2.99 0.10 1 1.06±0.02 0.02±0.00 1.40±0.06 
     PORTUNIDAE 

     
    

        Euphylax dovii 29.34 3.28 14.29 466.01 15.71 49 0.33±0.01 0.01±0.00 0.10±0.03 
Peces 

     
    

     HEMIRAMPHIDAE 
     

    
        Hemiramphus saltator 1.80 9.66 9.52 109.09 3.68 3 0.43±0.18 0.03±0.00 0.42±0.22 
     SYNGNATHIDAE 

     
    

        Hippocampus ingens 0.60 0.37 4.76 4.60 0.16 1 0.76±0.11 0.02±0.00 0.47±0.06 
     CARANGIDAE 

     
    

        Caranx spp 7.19 0.46 9.52 72.77 2.45 12 0.81±0.05 0.03±0.00 1.18±0.24 
        Decapterus spp 1.20 0.36 4.76 7.42 0.25 2 0.50±0.04 0.02±0.00 0.53±0.02 
        Chloroscombrus orqueta 0.60 0.65 4.76 5.93 0.20 1 0.41±0.03 0.08±0.00 0.79±0.02 
        Oligoplites refulgens 2.40 3.14 14.29 79.08 2.67 4 4.37±0.17 0.05±0.02 1.33±0.10 
     CORYPHAENIDAE 

     
    

        Coryphaena equiselis 1.20 17.75 9.52 180.42 6.08 2 0.56±0.02 0.02±0.00 0.04±0.01 
     MUGILIDAE 

     
    

        Mugil cephalus 1.20 8.51 9.52 92.41 3.12 2 0.28±0.10 0.04±0.01 0.28±0.10 
     SCOMBRIDAE 1.20 0.14 4.76 6.35 0.21 2 0.30±0.01 0.01±0.00 0.05±0.01 
        Auxis spp 0.60 25.06 4.76 122.18 4.21 1 0.35±0.19 0.06±0.00 0.23±0.04 
     NOMEIDAE 1.20 0.06 4.76 5.99 0.20 2 1.08±0.13 0.10±0.00 1.57±0.10 
     BALISTIDAE 

     
    

        Balistes polylepis 20.36 3.25 52.38 1236.53 41.70 34 0.35±0.06 0.02±0.00 0.39±0.12 
     TETRAODONTIDAE 

     
    

        Lagocephalus lagocephalus 2.40 1.49 9.52 37.02 1.25 4 0.18±0.11 0.02±0.01 0.06±0.05 
     DIODONTIDAE 

     
    

        Diodon holocanthus 5.99 1.97 14.29 113.70 3.83 10 0.25±0.07 0.02±0.00 0.09±0.02 
Es= error estándar; n= número de organismos presa; letras en negrita representan la presa más importante en la dieta de C. hippurus de acuerdo al IIR.
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8.4.6. Biomagnificación 
Para calcular los factores de biomagnificación (FB) en el pez dorado se separaron los 

organismos de cada sitio de muestreo, esto debido a las diferencias que existen de talla 

y peso entre ambos. Los organismos obtenidos por medio de pesca deportiva 

presentaron FB>1 en todos los casos y en los 3 elementos y prácticamente la variación 

fue nula, es decir, no hubo diferencias significativas (p>0.05) sin importar que  elemento 

y ecuación se utilizó (Tabla 30). En cambio, los FB de los dorados de pesca artesanal 

(menor tamaño) fueron <1 en todos los casos.  

 
Tabla 30. Factores de biomagnificación individuales y por especie presa de Hg, Se y As para C. 
hippurus, para cada uno de los sitios de muestreo. 

 
FB 

Elementos 
Hg  Se  As 

Rango Promedio  Rango Promedio  Rango Promedio 
Mazatlán 

Individual 
FBtotal 

    FBmúsculo 
3.3 – 22.9 
3.3 – 22.9 

9.7±1.4 
9.6±1.4  

0.4 – 3.7 
0.3 – 3.5 

1.7±0.3 
1.6±0.2  

0.7 – 90.4 
0.7 – 90.1 

19.4±5.7 
19.0±5.7 

Por presa 
FBtotal 

    FBmúsculo 

1.8 – 15.3 
1.8 – 15.3 

7.8±0.9 
7.8±0.9  

0.4 – 2.6 
0.4 – 2.4 

1.3±0.2 
1.2±0.2  

1.0 – 45.8 
1.0 – 44.5 

11.6±2.9 
11.3±2.9 

 
Teacapán 

Individual 
FBtotal 

    FBmúsculo 
0.4 – 1.2 
0.4 – 1.2 

0.9±0.02 
0.9±0.02  

0.1 – 0.9 
0.1 – 0.8 

0.3±0.2 
0.3±0.2  

0.2 – 0.4 
0.2 – 0.4 

0.3±0.0 
0.3±0.1 

Por presa 
FBtotal 

    FBmúsculo 
0.6 – 0.9 
0.6 – 0.9 

0.7±0.2 
0.7±0.2  

0.1 – 1.2 
0.1 – 1.0 

 
0.7±0.6 
0.5±0.4  

0.2 – 0.4 
0.1 – 0.3 

0.3±0.1 
0.2±0.0 

 

 

Por lo tanto, los FB de los peces dorado obtenidos en Mazatlán fueron 

significativamente mayores (p<0.05) que los de Teacapán, ya sea calculado de forma 

individual o por presa. 
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8.4.7. Riesgos a la salud 
El Valor Benéfico a la Salud de Se en el músculo y las gónadas del pez dorado, fue 

muy elevado, recordemos que el Se-HBV es un indicador para describir e integrar los 

beneficios nutricionales específicos que el Se aporta a la dieta, con relación a los 

riesgos por exposición al Hg por el consumo de algunos tipos de mariscos, ya que 

algunos de estos alimentos proveen más Se que Hg y por consiguiente protegen de la 

toxicidad del Hg y dan beneficios directos a la salud. Para el músculo los valores de Se-

HBV estuvieron en un rango de 24.6 a 524.8, con un promedio de 136.2±14.2 (Fig. 

53a), mientras que los resultados en el caso de la gónada fueron muy superiores, 

presentándose intervalos de 782 a 41,494 unidades (promedio 7005±1195; Fig. 53b), 

con una gran variabilidad entre cada individuo. Todos los resultados de este parámetro 

fueron positivos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahora, tomando en cuenta el valor de consumo de productos de la pesca usados para 

las otras dos especies (FAO=29.3 g/día y CONAPESCA=25.8 g/día), se calculó el HQ, 

RCC y el HI, para cada uno de los elementos de estudio (Hg, Se y Asi). De la misma 

forma que en los casos anteriores para el tiburón y el pez vela, se asumió que el Hg es 

igual al promedio general del total de los individuos por tejido de estudio, es decir, aquí 

no se hizo diferencia entre sitios de muestreo. Los valores promedio utilizados en cada 
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Figura 53. Distribución de frecuencias de valores individuales de Se-HBV en (a) 
músculo y (b) gónada de C. hippurus. 
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caso para el músculo fueron: Hg =0.14 mg/kg; Se=0.59 mg/kg; Asi=0.003 mg/kg; y para 

la gónada Hg=0.04 mg/kg; Se=2.53 mg/kg; Asi=0.02 mg/kg. Los valores de HQ, RCC y 

HI por consumo diario de músculo y gónada de pez vela por rango de peso de la 

población se muestran en las Tablas 31 y 32. 

 
Tabla 31. Factores de riesgo de acuerdo al consumo según la FAO* y CONAPESCA+ a distintos 
pesos de la población expuesta con respecto al músculo de C. hippurus. 

 

Peso 

(kg) 

 FAO* (29.3 g/día)  CONAPESCA+ (25.8 g/día) 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI  Hg Se Asi  Hg Se Asi 

10  4.2 0.35 0.03 1.5x10-5 4.6  3.7 0.30 0.03 1.3x10-5 4.0 

20  2.1 0.17 0.02 7.6x10-6 2.3  1.9 0.15 0.01 6.7x10-6 2.0 

30  1.4 0.12 0.01 5.1x10-6 1.5  1.2 0.10 0.01 4.4x10-6 1.3 

40  1.1 0.09 0.01 3.8x10-6 1.2  0.9 0.08 0.01 3.3x10-6 1.0 

50  0.8 0.04 0.01 3.0x10-6 0.9  0.7 0.06 0.01 2.7x10-6 0.8 

60  0.7 0.06 0.01 2.5x10-6 0.8  0.6 0.05 0.00 2.2x10-6 0.7 

70  0.6 0.05 0.00 2.2x10-6 0.7  0.5 0.04 0.00 1.9x10-6 0.6 

80  0.5 0.04 0.00 1.9x10-6 0.6  0.5 0.04 0.00 1.7x10-6 0.5 

90  0.5 0.04 0.00 1.7x10-6 0.5  0.4 0.03 0.00 1.5x10-6 0.4 

100  0.4 0.03 0.00 1.5x10-6 0.4  0.4 0.03 0.00 1.3x10-6 0.4 

*FAO (2015); +CONAPESCA (2015a; 2015b) 

 

La población vulnerable a sufrir efectos adversos a la salud si consume una ración de 

29.3 y 25.8 g/día de músculo de dorado es la de 10 a 40 kg de peso (HQ>1; Tabla 31) 

por parte del Hg, en cambio, esta dosis no representa ningún peligro para todos los 

sectores de la población en cuanto a As y Se refiere (HQ<1).  

 

En el caso de que se opte por ingerir la gónada del pez dorado, si se consumiera la 

dosis diaria de acuerdo a FAO y CONAPESCA, tendríamos que la población entre 10 y 

15 kg de peso sería vulnerable a sufrir efectos adversos no solo por Hg, sino también 

de Se (HQ>1), ya que la concentración promedio en este órgano es mayor. No hay 

riesgo al consumir la gónada del dorado en el caso del Asi (Tabla 32). 
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Tabla 32. Factores de riesgo de acuerdo al consumo según la FAO* y CONAPESCA+ a distintos 
pesos de la población expuesta con respecto a la gónada de C. hippurus. 

 

Peso 

(kg) 

 FAO* (29.3 g/día)  CONAPESCA+ (25.8 g/día) 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI 

 HQ RCC 

Asi 

 

HI  Hg Se Asi  Hg Se Asi 

10  1.3 1.5 0.16 7.4x10-5 2.9  1.1 1.3 0.14 6.5x10-5 2.6 

20  0.6 0.7 0.08 3.7x10-5 1.3  0.6 0.7 0.07 3.2x10-5 1.3 

30  0.4 0.5 0.05 2.5x10-5 0.9  0.4 0.4 0.05 2.2x10-5 0.9 

40  0.3 0.4 0.04 1.8x10-5 0.6  0.3 0.3 0.04 1.6x10-5 0.6 

50  0.3 0.3 0.03 1.5x10-5 0.5  0.2 0.3 0.03 1.3x10-5 0.5 

60  0.2 0.2 0.03 1.2x10-5 0.4  0.2 0.2 0.02 1.1x10-5 0.4 

70  0.2 0.2 0.02 1.1x10-5 0.4  0.2 0.2 0.02 9.2x10-6 0.4 

80  0.2 0.2 0.02 9.2x10-6 0.3  0.1 0.2 0.02 8.1x10-6 0.3 

90  0.1 0.2 0.02 8.2x10-6 0.3  0.1 0.1 0.02 7.2x10-6 0.3 

100  0.1 0.1 0.02 4.4x10-6 0.2  0.1 0.1 0.01 6.5x10-6 0.3 

*FAO (2015); +CONAPESCA (2015a; 2015b) 

 

Si nos enfocamos entonces en una ración segura de consumo para no estar en riesgo 

por parte de estos elementos tenemos que en el caso del Hg, si una persona pesa 55 

kg, el consumir 25 g diarios de músculo de dorado no implica ningún riesgo, pero si una 

persona de 35 kg (niño) consume esa misma cantidad de filete, ya estaría en riesgo 

potencial a sufrir efectos adversos a la salud por el Hg (Fig. 54a).  En lo que respecta a 

potencial toxicidad por parte del Se, un niño/a de 20 kg pudiese ingerir hasta 120 g de 

músculo y no sufrir efecto adverso (HQ<1; Fig. 54b). Finalmente en el caso del As 

inorgánico las cantidades a consumir, de nueva cuenta, son irreales, tales que no 

representan un peligro potencial (Fig. 54c), por ejemplo, un infante de 10 kg pudiese 

consumir 600 g al día sin notar ningún daño en lo que respecta a su estado de salud. 
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Al contrario del músculo, la gónada representa un riesgo menor a la exposición del Hg, 

ya que la concentración promedio es más baja. Una persona de 20 kg podría consumir 

40 g de este tejido sin ningún riesgo potencial de sufrir daños por toxicidad de Hg (Fig. 

55a), en cambio los niveles de Se en la gónada de C. hippurus son mayores que los 

registrados para el músculo, por lo tanto, su consumo debe ser menor (Fig. 55b), por 

ejemplo si tomamos la misma persona de 20 kg que el caso anterior, está deberá 

consumir solamente 40 g de este tejido para no estar expuesta a toxicidad por Se. 

También el As inorgánico es mayor en la gónada que en el músculo del pez dorado, y a 

pesar de que los consumos tendrían que bajar para evitar exponerse a esta especie 

química sumamente tóxica del As (Fig. 55c), también son poco probables de consumir 

(un niño de 20 kg debería consumir no más de 300 g para no estar expuesto). 
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8.4.8. Discusión 
En el caso muy particular de esta especie (C. hippurus), los organismos fueron tomados 

de dos sitios distintos (Mazatlán y Teacapán, SE del Golfo de California) con tallas bien 

representadas, tomando a la totalidad de muestras como una sola población, debido a 

que los estudios sobre su genética en la zona del Golfo de California con ADN 

mitocondrial muestran que las localidades de Guaymas, Loreto y Cabo San Lucas y 

Mazatlán, no representan diferencias genéticas, por lo que se pueden considerar como 

una misma población (López-Martínez et al., 2007). En cambio los estudios de ADN 

nuclear para la misma zona muestran que hay una gran variedad genética, pero 

correlacionando esta variación con la distancia geográfica, se muestra que no hay 

diferencias significativas, ya que la variabilidad es muy alta para encontrar un grupo 

prevaleciente en el área, lo cual indica que es una misma población en el área del Golfo 

de California (Tripp-Valdez et al., 2010b). 

 

En general, las concentraciones de Hg en los tejidos de C. hippurus fueron mucho 

menores en comparación de los otros dos depredadores tope estudiados 

(músculo>riñón>hígado), y no hubo diferencias significativas salvo en las gónadas, 

donde se presentó la concentración más baja (Tabla 24). Así pues, de nuevo esta 

tendencia, se puede atribuir primero a la función propia de cada uno de los órganos, es 

decir, en el hígado se presentan mayores tasas metabólicas, ya que la síntesis de 

proteínas y subsecuente degradación puede ser mucho más rápida que la que se lleva 

a cabo en el músculo y al llevarse a cabo la demetilación en el hígado, puede haber 

subsecuente acumulación de Hg en el riñón (Cabañero et al., 2006), todo esto, ilustrado 

por las correlaciones significativas y positivas entre las concentraciones de Hg y la LF 

en los cuatro órganos de estudio (Fig. 44).  

 

La segunda consideración que debe tenerse con esta especie es que el dorado exhibe 

una madurez temprana, un corto periodo entre desoves y altas tasas de crecimiento 

(Chang y Maunder, 2012). Es sexualmente maduro a partir del primer año de edad (LF 

a partir de 48 cm) y presenta una reproducción continua, una fecundidad absoluta de 

entre 80,000 y 1,000,000 de huevos por desove, el reclutamiento es continuo con larvas 
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durante todo el año, con máximos en primavera y otoño (López-Martínez et al., 2007; 

Alejo-Plata et al., 2011). Es decir, maneja altas tasas metabólicas y requiere grandes 

cantidades de energía (en forma de alimento) para satisfacer sus necesidades de 

crecimiento y reproducción. También los niveles de Hg más bajos encontrados en las 

gónadas podrían indicar que el ciclo reproductivo es una vía de destoxificación que 

tiene el organismo, asumiendo que el Hg que se transporta a las gónadas en conjunto 

con los nutrientes es excretado total o parcialmente durante el desove, en este estudio 

solamente 6 individuos tuvieron LF <48 cm, entonces la mayoría podría haber estado 

en proceso reproductivo.  

 

Con respecto a los contenidos de Se, los resultados concuerdan con la afirmación de 

que bajo condiciones normales, los niveles de Se más altos se pueden encontrar en el 

riñón y en el hígado, en comparación con otras partes del organismo (WHO, 1987). Los 

niveles de Se tienden a permanecer constantes respecto a la LF de los individuos, esto 

puede deberse al carácter de esencial que tiene el Se para la vida. Solo el Se en el 

hígado tiende a aumentar a medida que se incrementa la LF de los organismos (Fig. 

46b), además de que la diferencia numérica fue pequeña, los niveles de Se en el 

hígado de los machos fueron significativamente mayores (p<0.05) que en las hembras 

(Fig. 47a). Esto podría estar directamente relacionado con el ciclo reproductivo de los 

peces, y  puede deberse a que la mayoría de las hembras ya había desovado al 

momento de los muestreos, recordando que en el ciclo reproductivo de los peces, la 

vitelogenina (VTG), un precursor de la yema que se forma en el hígado y se transporta 

vía sangre que se incorpora en el folículo ovárico en desarrollo mediante endocitosis, y 

contiene Se (Janz et al., 2010). 

 

Ahora en lo que respecta al As, este tuvo el mismo patrón de comportamiento que el 

presentado en el pez vela (gónada>hígado>riñón>músculo). Estos niveles también se 

encuentran estrechamente relacionados con la actividad fisiológica de los tejidos. El As 

tiende a concentrarse, metabolizarse, para posteriormente excretarse vía riñón (Storelli 

et al, 2005; Haman et al., 2012), esto también puede explicar la correlación positiva que 

entre la LT y el As en el riñón. Los niveles más altos que se encontraron en la gónada 
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del dorado, también pueden estar relacionados tanto al ciclo reproductivo de la especie 

como a la alta afinidad por el tejido lipídico que tiene el As, gracias a los fuertes enlaces 

con los grupos –SH (Turoczy et al., 2000; Mandal y Suzuki 2002; Sele et al., 2012; 

Bergés-Tiznado et al., 2013) y las hembras al presentar una concentración 

significativamente menor que los machos (Fig. 51) podría indicar que estas han estado 

desovando, o en ese proceso.   

 

Las concentraciones obtenidas para el Hg y el Se fueron muy similares a otras 

obtenidas para la misma especie en otras partes del mundo, cabe señalar el número de 

estudios es limitado. El caso es aún más extremo en el caso del As, donde no se 

encontró literatura disponible que registrara niveles del metaloide.  

 
Tabla 33. Concentraciones de Hg, Se y As de C. hippurus del mundo. 

Tejido Hg Se As Ubicación/área  

Músculo 
 

0.13±0.07 
0.05±0.09 
0.17±0.92 
0.01±0.19 
0.10±0.09 
0.13±0.12 
0.17±0.04 
0.14±0.02 

 

0.53±0.09 
NA 

0.39* 
0.66* 
NA 
NA 

0.37±0.02 
0.60±0.01 

NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

1.20±0.14 

Honolulu, Hawai1 
SE Golfo de California2 
Canal de Mozambique3,4 
Isla Reunion3,4 
Sureste, Estados Unidos5 
Golfo de México5 
Nueva Jersey6 
SE Golfo de California7 

Hígado 
 
 

0.14* 
0.05* 

0.11±0.01 

 

3.15* 
3.10* 

4.7±0.3 

 

NA 
NA 

3.23±0.23 

 

Canal de Mozambique3,4 
Isla Reunion3,4 
SE Golfo de California7 

Riñón 
 
 

0.08* 
0.03* 

0.12±0.02 

 

4.46* 
3.63* 

5.6±0.4 

 

NA 
NA 

2.25±0.13 

 

Canal de Mozambique3,4 
Isla Reunion3,4 
SE Golfo de California7 

Gónada 0.04±0.00 
 

2.5±0.2 4.25±0.60 SE Golfo de California7 

1Kaneko y Ralston, 2007; 2García-Hernández et al., 2007; 3Kojadinovic et al., 2006; 4Kojadinovic et al., 
2007; 5Adams, 2009; 6Burger and Gochfeld, 2011; 7Este estudio; *Datos transformados de peso seco a 
húmedo considerando humedad de 80% en músculo, 77% en el hígado y 82% en el riñón; NA=  no 
analizado. 
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Los niveles de Hg fueron muy similares a los que se obtuvieron en otras regiones como 

Hawai, Canal de Mozambique, Golfo de México y el sureste de los Estados Unidos 

(Tabla 33). Las concentraciones de Hg encontradas en este estudio, difieren de las 

registradas por García-Hernández et al. (2007), donde encontraron menores 

concentraciones de Hg en el músculo, a pesar de ser en la misma área de estudio; no 

obstante que las LF de los organismos recolectados por García-Hernández et al.  

concuerdan con las de este estudio, el número de muestras utilizadas fue mucho menor 

(n=14).  

 

En cuanto al contenido de Hg en hígado y riñón, los resultados obtenidos en este 

estudio fueron mucho mayores que los que se obtuvieron en el canal de Mozambique y 

en la isla Reunión, probablemente esto también está relacionado con el número de 

muestras utilizados en este estudio, que fue menor (hígado=6; riñón=4),a pesar de que 

las LF tuvieron un rango muy homogéneo (110 – 115 cm LF). En cuanto al Se, la 

variación en todos los trabajos registrados fue muy poca, es decir, todos los resultados 

son muy homogéneos. No se pudieron comparar los niveles de As debido a la falta de 

información. 

 

Todas las relaciones molares en los tejidos de C. hippurus fueron superiores a 3, es 

decir, el 100% de las muestras presentó relaciones molares Se:Hg>1. Una vez más, las 

altas relaciones molares Se:Hg reflejan un exceso de Se sobre el Hg en el hígado, 

riñón, gónadas y también en el músculo, a pesar de tener las menores concentraciones 

de Se, por lo cual, de nuevo, esto se le atribuye a la función propia de cada tejido. Las 

relaciones molares en los cuatro tejidos presentaron la tendencia a disminuir a medida 

que el peso y la LF se incrementaban (Fig. 48), por lo tanto, muy probablemente la 

protección que ejerce el Se tiende a disminuir en peces más grandes y/o longevos 

(Peterson et al., 2009), esto se repite a lo largo de la literatura para distintas especies. 

 

La principal ruta de entrada de estos elementos al pez dorado se presume es vía 

alimento. Los dorados se alimentaron de formas muy distintas de acuerdo a sus tallas, 

los organismos capturados en Teacapán solamente se alimentaron de dos especies de 
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peces (O. refulgens y C. orqueta), que son peces bentopelagícos, en cambio, los 

dorados provenientes de pesca deportiva de la zona aledaña a Mazatlán (mayor 

tamaño) tuvieron hábitos alimenticios similares a los del I. platypterus, ya que se 

capturaron en el mismo periodo de tiempo.  Las presas que tuvieron un mayor IIR, 

como el B. polylepis presentaron concentraciones bajas de los 3 elementos, en cambio, 

O. refulgens tuvo la mayor concentración de Se, así como de As, lo cual puede estar 

asociado a los hábitos alimenticios del mismo.  

 

El beneficio nutricional que ofrece el Se con respecto a los riesgos potenciales de 

toxicidad de Hg se evaluó mediante el Se-HBV, resultando en valores altamente 

positivos, esto de acuerdo a la diferencia entre las concentraciones tan bajas de Hg con 

respecto al Se, donde aún se hace más evidente en el caso de la gónada, donde el Se-

HBV alcanzo valores individuales de más de 40,000 unidades (Fig. 53b). Así que de 

acuerdo a este índice, se puede predecir una protección contra el Hg y beneficios a la 

salud por el Se. 

 

Una vez realizados los cálculos para el HQ, RCC y HI, nos enfocamos ahora en las  

raciones de acuerdo a los índices anteriores y al PTWI, también se evidencian notables 

diferencias en los consumos propuestos para cada uno de estos, aunque podría decirse 

que ningún elemento representa un riesgo real. Si solamente nos basamos en el peso 

promedio de la población mexicana en hombres y mujeres (74.8 kg y 68.7 kg, 

respectivamente; CANAIVE, 2012), y el valor del PTWI, tendríamos que las mujeres 

susceptibles tendrían que consumir 785.1 g  de músculo de dorado por semana para 

poner en riesgo su salud por toxicidad de Hg; en cambio los hombres y las mujeres no 

susceptibles podrían comer hasta 1.7 y 1.6 kg, respectivamente, para evitar riesgos a la 

salud asociados con el Hg, cantidades muy elevadas.  

 

En cambio, si utilizamos las ecuaciones de riesgo, a partir del HQ (EPA, 2012) el 

consumo máximo para una mujer tendría que ser de 330.3 g por semana y el de los 

hombres 359.6 g, es decir, una cantidad mucho menor de lo recomendado con respecto 

al PTWI. De nuevo, podemos atribuir estas diferencias tan grandes en las dosis de 
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consumo propuestas a parámetros poblacionales, tipos de estudio, etc. En cuanto a los 

límites máximos permisibles, ninguna de las muestras de músculo estuvo por encima 

del valor establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM, 2011), y las normas 

internacionales (1 mg/kg), ninguna tuvo concentraciones de Hg >0.5 mg/kg. En cuanto 

al consumo de la gónada del dorado, si se consumiera frecuentemente, esta si podría 

representar riesgo en cuanto a sufrir riesgos adversos a la salud por parte del Se. Si 

tomamos la media poblacional, las mujeres deberían reducir el consumo a 135.6 g de 

gónada al día y los hombres 147.7 g por día. El As inorgánico no representa ningún 

riesgo para la salud debido a sus concentraciones tan bajas.  

 

9. RELACIONES ENTRE ESPECIES 
Diversos factores pueden contribuir en las diferencias en la distribución de Hg, Se y As 

entre los tejidos de los peces, primordialmente por los hábitos alimenticios. Las 

diferencias en los caracteres estructurales y funcionales entre las especies pueden 

modificar la acumulación de los distintos elementos bajo condiciones similares de 

exposición. Estos efectos pueden impactar a las barreras biológicas que controlan la ad 

y absorción (notablemente la pared digestiva por la ruta trófica y la barrera branquial por 

la ruta directa) durante los procesos de transporte dentro del sistema circulatorio y la 

transferencia a los órganos objetivo. Estos efectos pueden también depender de las 

modalidades de secuestramiento a nivel celular y los tejidos (Wiever et al., 2003). 

 

Las formas químicas del Hg, Se y As dentro del alimento ingerido por los peces puede 

también jugar un rol relevante en su bioacumulación. En este contexto, diversos 

estudios han demostrado que la ingestión de alimento con diferentes contenidos de Hg 

orgánico o inorgánico provoca diferentes niveles de acumulación en los peces (Kasper 

et al., 2009), esto es muy similar al caso del As, donde de forma natural, la biota marina 

es rica en organoarsenicales como la AsB, AsC y arsenoazúcares (Hughes et al., 

2009). Es ampliamente reconocido que la mayor parte de la forma química presente en 

los peces es MeHg y que la proporción de MeHg respecto al Hg total se incrementa con 

el nivel trófico debido a la biomagnificación (Kasper et al., 2009). 
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La variabilidad del As en una zona estuarina/marina puede ser significativa, de acuerdo 

al tiempo y área geográfica, depende de varios factores como las concentraciones de 

As como contribución de aguas naturales (ríos, escurrimientos, agua subterránea, etc.), 

tipos de rocas, sedimentos, suelos y organismos presentes, la cantidad y forma química 

de cualquier fuente antropogénica (industrial, marítima, municipal, escurrimientos de 

agricultura, minería, acuacultura, etc.), presencia de aguas hidrotermales y por 

supuesto, cambios estacionales o temporales en las aguas naturales, sedimentos 

suspendidos, salinidad, temperatura, actividad biológica, precipitación y escurrimientos 

(Henke, 2009).  

 

En los tiburones martillo examinados en este estudio, el músculo representó cerca del 

80% del peso individual, el hígado el 5%, y el cerebro y el riñón 0.5 y 0.4%, 

respectivamente, asumiendo que el Hg, Se y As total es la suma de cada uno de estos 

elementos contenidos en los 4 tejidos, sin considerar otros órganos como los intestinos, 

piel, ojos, aletas y corazón, entonces la carga del Hg total en el músculo fue de 

98.3±0.2%, 1.5±0.1% en el hígado y menos del 0.2% en el riñón y en el cerebro (Fig. 

56a); el 66.2±1.8% del Se termina en el músculo, seguido del 30.3±1.8% que se 

acumula en el hígado y solamente un poco más del 3% está en el riñón, a pesar de que 

se presentaron las mayores concentraciones de Se en este tejido. Para el As, de la 

misma forma, la mayor parte termina en el músculo (94.2±0.4%), seguido del hígado 

con un 5.4±0.4%.  

 

En lo que respecta al pez vela, el músculo también representó casi el 80% de su peso 

corporal, mientras que el hígado, riñón y las gónadas, representaron menos del 1% 

cada una. El músculo representó el destino final de los 3 elementos, con porcentajes 

mayores al 95 para el Hg y el As, mientras que para el Se, el 81.1±1.8% terminó en el 

músculo, los otros órganos presentaron porcentajes muy bajos con respecto al 

músculo. A pesar de que los niveles de Se fueron muy bajos en el músculo, al 

representar este la mayor proporción con respecto al peso corporal, este tejido 

almacena las mayores proporciones de Se en el cuerpo. 
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La misma tendencia se presentó en el dorado C. hippurus, donde más del 97% del Hg, 

terminó en el músculo, al representar este el 75% del total del peso corporal del 

organismo, mientras que el Se y el As presentaron entre el 85 y 89% del su total en el 

músculo (Fig. 56c). Los demás tejidos representaron menos del 1% con respecto al Hg, 

mientras que el 7.6±1.3% y el 6.3±0.8% del Se y el As terminaron en la gónada, 

respectivamente. 

 

Por lo tanto, al ser el músculo el órgano más grande de las 3 especies estudiadas, se 

acumuló el mayor porcentaje o carga de As, Se y Hg, a pesar de que no en todos los 

casos las concentraciones fueron las más elevadas en este tejido (Fig. 56). 
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Figura 56. Porcentajes (promedio±ES) de la 
distribución de Hg (barras sin rellenar), Se (barras 
punteadas) y As (barras cuadriculadas) de cada 
órgano de estudio en a) tiburón martillo, b) pez vela y 
c) pez dorado en relación a la concentración total en 
el organismo. 
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Atendiendo las diferencias entre las especies por el contenido de elementos en cada 

tejido, tenemos que el tiburón presentó los niveles más altos de Hg, Se y As en el 

músculo, seguido del pez vela y el dorado (Tabla 34), esto a pesar de ser un organismo 

juvenil. En el hígado, el Hg y el Se tuvieron mayores niveles en el pez vela que en 

tiburón martillo, que en el dorado, salvo por el As, que fue mayor en el tiburón, seguido 

del dorado y por último el pez vela, aunque las últimas dos especies no tuvieron 

diferencia significativa entre sus medias (p>0.05; Tabla 34). En el riñón también se 

exhibieron los mayores niveles de Hg y Se en el pez vela, que a su vez no presentaron 

diferencia significativa con el tiburón martillo. En el caso de las gónadas, el contenido 

de Hg, Se y el As, fueron mayores en el pez vela (p<0.05), esto puede deberse tanto al 

mayor tamaño y longevidad del pez vela respecto al dorado. 
 

Tabla 34. Comparación entre elementos y tejidos de tiburón martillo (S. lewini), pez vela (I. 
platypterus) y dorado (C. hippurus). 
Elemento  Tejido 

 Músculo Hígado Riñón Gónada 

Hg  Tibb>velab>dora Velaa>tibb>dorc Velaa>tiba>dorb Velaa>dorb 

Se  Tibb>velaa>dora Velaa>tiba>dorb Velaa>tiba>dorb Velaa>dorb 

As  Tiba>velab>dorc Tibb>dora>velaa Tibb>velaa>dora Velaa>dora 
Superíndice alfabético distinto indica que las medias son significativamente (p<0.05) diferentes entre especie por 
tejido y elemento; tib= tiburón martillo; vela= pez vela; dor= dorado 
 

9.1. Biomagnificación  
De acuerdo a los factores de biomagnificación calculados en este estudio, se evidenció 

una transferencia trófica de Hg, Se y As, esto de acuerdo a los bajos niveles de los 

elementos en las especies presa, con respecto a los totales o los del músculo (Tabla 8, 

18 y 30). El Se no se biomagnificó en el caso del tiburón martillo, ni en los peces dorado 

capturados en la zona aledaña a Teacapán, lo cual podría deberse a que estos estaban 

aún en etapa de crecimiento, es decir, probablemente el Se capturado por los 

individuos se estaba utilizando para satisfacer necesidades fisiológicas propias de cada 

especie. En cuanto a los FB obtenidos, estos presentan similitudes y/o diferencias con 

otras cadenas tróficas en el mundo (Tabla 35). 
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Tabla 35. Factores de Biomagnificación (FB) de tramas tróficas marinas y/o estuarinas en el 
mundo. 
Elemento      Ubicación Depredador tope                 

(NT) 
Tejido 

utilizado 
FB 

Hg Svalbard, Noruega Aves playeras 
(3.44 – 4.31) 

Músculo, 
hígado 
 

4.1 – 532.91 

Hg Mar Báltico Aves playeras 
(3.98) 

Completo 1.502 

Hg Golfo de St. Lawrence, 
Canadá 

Aves playeras 
(3.47 – 4.68) 

Completo 0.67 – 69.03 

Hg Laguna Vistula, Polonia Aves playeras Completo 10 - 1604 

Hg Rio de Janeiro, Brasil Delfín Músculo 1.17 – 1.675 

Hg Sureste de Australia Tiburón 
(3.4 – 4.7) 

Músculo 5.1 – 126.86 

Hg Baja California, México Atún aleta amarilla 
(4.8) 

Músculo 1.2 – 5.07 

Hg 
Se 

Río de Janeiro, Brasil Cetáceo 
(4.0) 

Músculo 1.4 – 18.28 
0.6 – 8.48 

MeHg 
Se 

Río de Janeiro, Brasil Delfín Músculo 2.8 – 50.59 
0.5 – 235.39 

Hg Cumberland Sound, Mar 
Ártico  

Tiburón 
(4 – 5) 

Completo 
Músculo 

3.3 – 7.810 

Hg 
Se 
As 

 
Hg 
Se 
As 

 
Hg 
Se 
As 

 
Hg  
Se  
As 

S.E. Golfo de California, 
México 

Pez vela 
(5.1*) 
 
 
Tiburón martillo 
(5.4*) 
 
 
Dorado (Mazatlán) 
(4.8*) 
 
 
Dorado (Teacapán) 
(4.8*) 
 

Completo 
 
 
 
Completo 
 
 
 
Completo 
 
 
 
Completo 
 

2.5  – 201.711 
0.3 – 7.9 
0.4 – 115.5 
 
1.3 – 15.0 
0.4 – 2.1 
3.0 – 21.2 
 
3.3 – 22.9 
0.4 – 3.7 
0.7 – 90.4 
 
0.4 – 1.2  
0.1 – 0.9 
0.2 – 0.4  

1Jaeger et al., 2009; 2Nfon et al., 2009; 3Lavoie et al., 2010; 4Misztal-Szkudlinska et al., 2011; 5Bisi et al., 2012; 
6Pethybridge et al., 2012; 7Ordiano-Flores et al., 2012; 8Kehring et al., 2013; 9Seixas et al., 2014; 10McMeans et al., 
2015; 11Este estudio; NL= Nivel trófico; *Nivel trófico tomado de Olson y Waters, 2003; Completo= todo el organismo. 
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No se encontró literatura donde se especificara un valor en particular de 

biomagnificación de As, algunos estudios sugieren que podría estar biomagnificandose 

(Slejkovec et al., 2014) esto para rayas de la parte norte del Mar Adriático, en realidad 

el porqué de la acumulación de As en algunos organismos es poco conocida, lo cual 

puede ir de la mano con las tasas de excreción, tiempo de exposición y la cantidad de 

As en la presa (Torres et al., 2014); otros estudios efectuados en peces de cultivo en 

estanques registran que no hay biomagnificación de As (Cheng et al., 2013);  en una 

cadena trófica marina cercana a Sicilia, Italia, se sugiere que el As tiende a biodiluirse a 

medida que el organismo crece (Vizzini et al., 2013); en otro estudio en una trama 

trófica en peces marinos de China el As no presentó biomagnificación, y no solo eso, 

sino que el HQ fue menor a 1 (Zhang y Wang, 2012).  

 

Los FB de Hg presentados en este estudio fueron similares a los calculados para los 

tiburones y aves playeras de algunas otras regiones del mundo (Tabla 35), en cuanto al 

Se, los FB fueron similares a los que se han registrado para cetáceos provenientes de 

Brasil (Kehring et al., 2013) y menores que los obtenidos en una cadena trófica donde 

el depredador tope fue el delfín (Seixas et al., 2014). Estos resultados podrían indicar 

que la biomagnificación de Se podría estar ocurriendo solamente entre los productores 

primarios y los peces herbívoros y en menor grado entre los peces pelágicos y los 

depredadores topes. 
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CONCLUSIONES 
De acuerdo a los objetivos generales, específicos e hipótesis planteadas en este 

estudio y con base a los resultados discutidos se concluye que: 

 

1. Las concentraciones de Hg, Se y As en músculo, hígado, riñón y cerebro de S. 

lewini, para Hg fueron (en mg/kg) en el músculo (0.63±0.04)>hígado (0.22±0.01)>riñón 

(0.15±0.01)>cerebro (0.11±0.01); de Se riñón (9.6±0.8)>hígado (7.7±0.5)>cerebro 

(1.3±0.1)>músculo (1.2±0.1); y de As músculo (10.1±0.3)>hígado (9.4±0.5)>cerebro 

(4.5±0.3)>riñón (4.2±0.2). 
 

2. El Hg en el músculo de S. lewini presentó una correlación positiva con la longitud 

total, peso y edad; en el hígado la concentración de Hg tuvo una tendencia a disminuir 

al aumentar la talla, peso y edad; esto podría deberse a las altas tasas metabólicas de 

los tiburones martillo, y a que en el hígado se presentan mayores tasas metabólicas y/o 

la subsecuente acumulación en el músculo. 

 

3. El Se cuantificado en los juveniles de S. lewini fue muy superior al Hg y no presentó 

correlación significativa con la longitud total en los tejidos estudiados, esto podría ser 

debido al rol del Se y la necesidad y/o requerimientos de este metaloide por parte de los 

organismos. El As presentó niveles máximos en el músculo, seguido del hígado. La 

tendencia indica que al aumentar la talla de los organismos tanto el As en el músculo 

como en el hígado van en incremento; esto se puede atribuir a la función de cada uno 

de los tejidos, ya que el As también tiene un alta afinidad por los grupos –SH y –OH y 

podría estar asociado por esta vía al músculo y al parecer, en el hígado se lleva a cabo 

la metilación del As, por las enzimas As-metil-transferasas. 
 

4. Las concentraciones de Hg, Se y As en músculo, hígado, riñón y gónada de I. 

platypterus, fueron (en mg/kg) para Hg en hígado (0.57±0.07)>músculo 

(0.56±0.04)>riñón (0.44±0.08)>gónada (0.14±0.01); en Se en riñón (14.1±1.9)> hígado 

(11.4±2.5)>gónada (3.2±0.1)>músculo (0.67±0.03); y en As en gónada (7.4±1.1) 

>hígado (3.1±0.1)>riñón (2.7±0.1)>músculo (1.6±0.1). 
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5. El Hg en el hígado fue mayor que en el músculo de I. platypterus, seguido del riñón. 

Esto se puede atribuir a las funciones fisiológicas propias de cada uno de los tejidos. En 

el músculo, hígado, riñón y gónada de I. platypterus el Hg presentó correlaciones 

positivas, altamente significativas con la longitud maxilar inferior, el peso y la edad de 

los organismos. 
 

6. Los niveles más altos de Se en I. platypterus se encontraron en el riñón y en el 

hígado, lo esperado bajo condiciones normales comparado con otras partes del 

organismo. El Se está involucrado en el ciclo reproductivo de los peces ya que la 

transferencia y almacenaje de Se en la yema del huevo asegura el desarrollo y 

supervivencia de los embriones y las larvas, por lo tanto, esta pudiera ser una ruta 

significativa de transferencia materna; los niveles de Se en machos fueron 

significativamente mayores que en las hembras, lo que podría deberse a que la mayoría 

de las hembras ya había desovado al momento de los muestreos. 
 

7. El As en I. platypterus tuvo sus mayores niveles en la gónada, seguida del hígado y 

riñón y los menores en el músculo. Esto se puede atribuir a que el hígado es el tejido 

con mayor actividad metabólica, donde el As tiende a concentrarse, metabolizarse, para 

posteriormente excretarse vía riñón, esto también puede explicar la correlación positiva 

que entre la LT y el As en el riñón. Las bajas concentraciones de As en el músculo 

pueden deberse a la longevidad de los organismos de estudio sugiriendo que el 

organismo puede ser capaz de regular, metilar y excretar de forma efectiva el As y no 

acumularlo. 

 

8. Los niveles de Hg, Se y As en músculo, hígado, riñón y gónada de C. hippurus 

fueron (en mg/kg) para Hg en músculo (0.14±0.01)>riñón (0.12±0.02)>hígado 

(0.11±0.01)>gónada (0.04±0.00); para Se en riñón (5.6±0.4)>hígado (4.7±0.3)>gónada 

(2.5±0.2)>músculo (0.6±0.0); para As en gónada (4.25±0.60)>hígado (3.23±0.23)>riñón 

(2.25±0.13)>músculo (1.20±0.14). 
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9. Las concentraciones de Hg en los tejidos de C. hippurus fueron mucho menores en 

comparación de los otros dos depredadores estudiados. El músculo tuvo las mayores 

concentraciones seguidas del riñón, hígado y gónada. Esto podría explicarse por dos 

causas, la primera, es por la función de cada tejido, debidamente representada por las 

correlaciones significativas y positivas entre las concentraciones de Hg y la longitud 

furcal en los 4 órganos de estudio; la segunda causa, podría deberse a la madurez 

temprana de la especie y las altas tasas metabólicas y requerimientos de grandes 

cantidades de energía para satisfacer sus necesidades de crecimiento y reproducción.  

 

10. En C. hippurus, el Se presentó los niveles más altos en el riñón y en el hígado 

comparado con músculo y gónada. Los niveles de Se tienden a permanecer constantes 

respecto a la longitud de los individuos.  

 

11. El As presentó el mismo comportamiento en C. hippurus y en I. platypterus, que fue 

mayor en la gónada que en el resto de los tejidos. Se presentaron correlaciones 

positivas entre al As en el riñón y la longitud. Los altos niveles de As en la gónada 

podrían estar relacionados con el ciclo reproductivo de la especie por la alta afinidad 

por el tejido lipídico que tiene este metaloide.  
 

12. El nivel promedio de As inorgánico (Asi) en el músculo de S. lewini fue de 5.4±0.9 

μg/kg; en el músculo y la gónada de I. platypterus fueron 7.7±0.80 y 10.1±1.1 μg/kg, 

respectivamente; en el músculo y gónada de C. hippurus se cuantificó un promedio de 

3.45±0.83 y 16.75±2.03 μg/kg de Asi, respectivamente.  
 

13. La relación molar Se:Hg en el músculo, hígado, riñón, cerebro o gónada de S. 

lewini, I. platypterus y C. hippurus, reflejaron un exceso de Se presente en todos los 

tejidos, con valores>1. La relación molar Se:Hg en el músculo, hígado, riñón y gónada 

presentaron la tendencia a disminuir a medida que el peso, la longitud y/o edad se 

incrementaban en I. platypterus y C. hippurus, lo cual indica que la protección que 

ejerce el Se tiende a disminuir en peces más grandes y/o longevos. En el tiburón 

martillo también se presentó esta tendencia, más no fue significativa. 
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14. En este estudio se asumió que la principal entrada de Hg, As y Se en los juveniles 

de S. lewini, I. platypterus y C. hippurus, es vía alimento y, por lo tanto, la acumulación 

de estos elementos puede explicarse de acuerdo a los hábitos alimenticios de los 

organismos. S. lewini se alimentó de peces de la familia Clupeidae, Sciaenidae y S. 

japonicus, con niveles de As, Se y Hg bajos con respecto al depredador. I. platypterus 

se alimentó de cefalópodos, con las mayores contribuciones de Se y As, y del pez 

epipelágico B. polylepis, con bajos  niveles de Se y Hg. C. hippurus se alimentó 

principalmente de B. polylepis, del crustáceo E. dovii y el cefalópodo Argonauta spp., 

con niveles de As, Se y Hg muy bajos. El Se fue varios órdenes de magnitud mayor que 

el Hg para todas las presas, se podría asumir que estas tres especies pueden 

metabolizar y excretar el Hg de forma efectiva debido al exceso de Se presente. 

Respecto al As, de forma natural, la biota marina (crustáceos, bivalvos, peces, algas) 

tiende a poseer niveles altos de As en forma de arsenobetaína, arsenocolina y 

arsenoazúcares. 

  

15. El beneficio nutricional que ejerce el Se (Se-HBV) con relación a los riesgos 

potenciales de toxicidad por Hg fue evidente en el caso de C. hippurus, tanto para 

músculo como para gónada y en la gónada de I. platypterus, presentando altos valores 

positivos (24 – 41,494); en el músculo de S. lewini e I. platypterus se tuvieron como 

resultado organismos con número negativos (n=3, para cada especie), lo que sugiere 

que este indicador por sí solo, no parece proporcionar un parámetro confiable para 

elucidar si el consumo del músculo de estas dos especies es seguro. 

 

16. De acuerdo a los niveles promedio de Hg, Se y As y los índices de riesgo 

calculados, si se consumiera músculo de tiburón martillo, existe riesgo de sufrir efectos 

adversos para la salud humana solo en el caso del Hg, por lo tanto, tomando en cuenta 

el peso promedio de la población mexicana (74.8 kg para hombres y 68.7 kg para 

mujeres), el consumo semanal debería reducirse en mujeres a 75.8 g y en hombres a 

82.6 g. Si se toma como parámetro la ingesta tolerable permisible semanal (PTWI), el 

consumo en mujeres vulnerables debería ser de 174.5 g, y en mujeres y hombres en 

general de 349.0 y 380 g, respectivamente. El 92.5% de las muestras de músculo 
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estuvieron por debajo de los límites máximos permisibles nacionales e internacionales. 

El Asi y el Se encontrados no representaron ningún efecto adverso para la salud o 

riesgo a contraer cáncer. 
 

17. De acuerdo al PTWI y la concentraciones promedio de Hg, Se y As, se tendría que 

restringir el consumo de músculo de pez vela en mujeres susceptibles a 197.3 g por 

semana; en cambio los hombres y las mujeres no susceptibles a 429.7 y 394.7 g, 

respectivamente, para evitar riesgos a la salud asociados con el Hg. En cambio, si 

utilizamos las ecuaciones de riesgo, el consumo máximo para una mujer tendría que 

reducirse a 86.3 g por semana y el de los hombres a 94.0 g, es decir, una tercera parte 

de lo recomendado con respecto al PTWI. El 91.0% de las muestras de músculo de I. 

platypterus estuvieron por debajo de los límites máximos permisibles nacionales e 

internacionales. El Asi y el Se encontrados no representaron ningún efecto adverso a la 

salud o riesgo a contraer cáncer. 
 

18. El consumo de músculo de C. hippurus no representa ningún riesgo a sufrir efectos 

adversos a la salud a causa de los niveles encontrados de Hg, Se y As. La ración de 

consumo de acuerdo a las ecuaciones de riesgo podrían ser de hasta 360 g en caso de 

los hombres y 330 g para las mujeres, en el caso de utilizar los indicadores de PTWI, el 

consumo podría ser de 785 g hasta 1.7 kg. Ninguna de las muestras de dorado 

sobrepasó los límites máximos permisibles de Hg. Si se consumiera la gónada de 

dorado frecuentemente, esta podría representar riesgo en cuanto a la dosis de Se 

ingerida, por lo tanto, se debería reducir el consumo a 135.6 g de gónada al día en 

mujeres y en los hombres a 147.7 g por día. El As inorgánico no representa ningún 

riesgo a la salud debido a sus concentraciones tan bajas, tanto si se consumiera el 

músculo o la gónada de C. hippurus. 

 

19. Se evidenció una transferencia trófica de Hg, Se y As, esto debido a los bajos 

niveles de los elementos en las presas principales de las tres especies. El Se presentó 

un Factor de Biomagnificación menor a la unidad para el tiburón martillo y los peces 

dorados de la zona de Teacapán, esto de acuerdo a la etapa de crecimiento de estos 
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organismos, donde probablemente el Se estaba siendo utilizado para satisfacer 

necesidades fisiológicas propias de cada especie.  

 

20. En el músculo de las tres especies se acumuló el mayor porcentaje total o carga de 

As, Se y Hg, a pesar de que no en todos los casos las concentraciones fueron las 

mayores en este tejido. El músculo del tiburón martillo presentó los niveles mayores de 

los tres elementos; en el hígado y en el riñón, el Se y el Hg fueron mayores en el pez 

vela, seguido del tiburón; mientras que el As en el hígado y en el riñón fue mayor en 

tiburón martillo; los 3 elementos en la gónada fueron mayores en el pez vela.  
 

21. Es necesario y de suma importancia ampliar los trabajos sobre la distribución de 

elementos como Hg, Se y As, además, profundizar en la transferencia trófica, con 

énfasis particular en el Se, para determinar si en efecto hay biomagnificación del 

metaloide en las tramas tróficas del SE del Golfo de California. 
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and carangid ti , he . cootributed wilh Ihe highest ~ ~,·el •. 

~ Fedaico PX .... (hlll' 
paao>~la.icmylu .. m.mx 

, 

• 

, 

• 

Po>grado m Cimc;', det Mar y Umootogí • . Uni",,,iohd 
Nac ional ALllÓlloma de Mb.ioo . Muíoo . Muico 

Faorul.a.d de Cic oc ia, det Mar. Uni",,,iohd AuoSno ma de 
Si nal"". Pasoo Ct.m.",n S/N Col. lo< Pi "",. 
C.P. 82000 MaL1t tin . Sirlaloo. Mexico 

Uniohd Acadi mic. Maz.arlán. tmá' LIIode ("Ie oc ;', det Mar y 
Umootogí • . Uni",n.iohd Naor ional ALllÓlloma de Méx ico. 
P.O. 8 0> 811 . C.P. 82000 MaL1tt ... Sirlato... Mn ico 

t "" Íl Lllo de Ecolog ía. P<~cria, y Oceaoograffa det (".,lfo de 
Méxioo . Uni",n.idad AU' ÓIIoma de Compec he (EPOMEX· 
UAq. C. ml"" 6. A,. Hé"", de NaorOOL>ri • .¡s0. 
C.P. 24029 Compcche. Comp<d1e . Mexioo 

t "" Íl Lllo PoI i« cnico Nacio .. l Cm. ro tnl< rn Í<cipt inario de 
Cimc;', Mama.. A,. tPN SiN Col . Playa. de San" Rila. 
C.P. 23096 La f'al. . Baja Califufnia Sur. Mexico 

Micmb ro de El Colegio de Si .. too.. Amon io RO<.>.I<, 4 35 PI", 
Culiacán. Si .. too.. Mexico 

I{ esults , ugge st Ihat mo ", than 98 % of !he total Hg and 

62 % o f Se end up in ITII.I"'~ and mi¡ht be affected b y 
factors. soch a s g<'ographical a=. age. oi",. and feeding 
habi ts. The musc~ of S. ¡""'jnj , hOllld be coosu,,"",d b y 
¡>eop~ call1iOll sly so a s not to tlceed Ihe reco mmm ded 
intake per wee k. 

Elasmobraoch s ha\"e hi ' toricall y been an imponant food 
",soW"Ce in Mexico and an important constitue nt ofthe diet 

o f ...... eral roastal cornmunitie •. The scalloped hamm~rhead 
, har!< S. ¡""'jnj make , an imponant cootributio n to Mexican 
fi sheri es alo ng Ihe G olf of California (Bizarro el al . 2()())) 

and i, highl y co ",umed by the local populatio n. becau.", it 

i. abundant and inex¡>e",i\"e (Canamil et al. 2011 : Hur· 
tado · Banda et al. 2(12 ). The o rganism s Ihat occupy high 

trophie po. itioos in marine ecosystem s. sueh a s tuna. bill · 
ti she s. and shar!< s. a", panicularl y exf>OS"d to tID.ic ele · 
ments like Hg through food intake (Kojadioovic et al. 
2007: Damiano et al . 2011 : Mc Means el al. 2015). In 
additio n. the inHueoce o f chemical faetors 00 trace elernent 
bioa"ailability in " .. t .... and factors like Imglh. bod y .. "'. 
g rowlh rllle. and ag<' can strongl y inHueoce trace ele,,"",nts 
accumulatioo (Karimi et al. 2013: Jardine et al. 2(13). 

Mercury i. well known fo r its to xieity: ho ....,\"er. Ihe most 
abundant and tID. ie Hg specie . is Ihe organic form 
melhy lmercury ( Me Hg) . which i, bioaccumolated b y 
aquatic organi sms and bio magnified Ih rough !he food 
chain. For 'lOme , tudie s. Me Hg coo ' titUles mo ", Ihan 9 5 % 
o flhe total Hg in musc~ : ()(he rs rq><>n!hat mo ", than 75 % 

o f Ihe t()(al Hg i, Me Hg fo r """P~ ' wilh Hg level s 

exceeding 0.5 mglkg in ITII.I sc~ (Cappon and Smilh 1982: 
B loom 1(92). 

The accumulatio n o f m vironmental pollutants in shar k 
ti " u,,, al so po .... health ri sk.< to humans who coosume o r 
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u'" elasmobranch-ba",d I'roducts. eSJ><Ciall y ~cau", man y 
of Ihe,;., J>OlIutants can be easil y .osorbed b y Ihe human 
gastrointeslinal system and e,,,n tra,,,,..., Ihe J>la""ntal 
bamer in J>"'gnant females and lo imJ>act Ihe devel""ing 
felll' (Ca",na el al . 2013; Ri"" el al. 2(14 ). The", ha,,, 

been sorne advi sorie s !hal J>"'gnant women, IlIIrsing 
momers. yOllng child",n. and womm who may beco~ 
I""gnant lo diseourage consumJXion of fish Ihal a", asso­
ciated "ilh high Hg levels. soch a s , hark. , wordtish. king 
macke",1. o r lildlsh (EPA 2(14); avoiding fish consumJ>­

lion imJ>ly a lack of imponant nutrients !hal can have a 
posilive impacl on growlh and de,,,I,,,,ment as well as on 
general health. Other element s. such a s ",lenium (Se ). are 

es"'ntial nutrient s for all life fonns Ihal have ner\"Ou, 
system hui can be 10";C whm is J>"''''nt al high levels in Ihe 

mvironment (Pete rson el al. 20(9). Like Hg. ~ can bio­
magnify Ihrough food webs (Luoma and Rainbow 2008). 
Other srudies have , h"",n !hal Se and Hg beha,"e antago­
ni stically so lheir co -<>ccu"..,oce ",doce Iheir lo~ic effecr s. 

hui Ihe OIItcome depends strongly 00 Iheir chemical forrns 
as well as 00 Ihe molar ralio oflhe", Iwoelements (Parizek 

and O ,tadalo"a 1%7; Wang el al. 2001 ; Ral slon el al . 
2007; Be..,. and Ral slon 2IXl8; Braoco el al. 2012. 2014). 

Interaclioos ~m'een Hg and Se a", es"'ntial faclors in 
evalualing rish associated wilh dietary exJ>O""'" lo Hg. 
becau", il al'l"'ars lhal ~ ha, a J>roteclive effecI againsl Hg 
lo";cil y. Thi , effen del"'nds on n" only Hg coocmtra­
lions hui al so 00 lhe l,.aI ~: Hg mass ralio (Pelerson el al. 

2OO'l : B urger and Cochfeld 2011 . 2012. 2013; Burger el al . 
2012: Cochfeld el al . 2(12 ). 

The",f"",. IIti , srudy of ~ and Hg in S. le ... ini was 

undenaken n" only lo e"aluate elernent dislributioo hui lo 
deseri~ Se:Hg molar ralios in musele. liver. kidne y. and 
llrain. a s well a s Se and Hg coocentralions in Ihe J>"' y 
fOllnd in Ihe slomachs. and Ihe ",Ialiooships belw""n ele ­
mml levels and faclors like sile. weight. and age. Also Ihe 
,aJety o f its meal consumJXion b y Mexican adults was 
evaluated according lo Ihe loIerable w""k intake and Ihe 
.... fety limits of consumJXion. The", ~ levels data a", Ihe 
firsl generated for liti s sl"'cies of shar k (S. le ... ini) in Ihe SE 
Culf of California. which is ecologicall y ",levant becau"" 
conslirute a nursery h.oilat for Ihe Ea'tem Pacific . 

Mn /u inls nnd Me/hods 

StOO )" Arca and Sampli ng 

The s.amples we", obtained from anisanal fisheries land­

ing« al TeacaJXin (22"27. I' N: 105"38.7'W) Sinaloa. Mu­
ico. from Novenkr lo December :))11 and in Oclober 
:))12 ( ' '-íg. 1). A lotal of 40 ju,"enile scalloped hammerhead 
sharks we", collected and dis",cted and Ihe l,.aI length 

(fL) and weight we", measured (rabie 1). We look 

aJ>pro~imately 50 g of edible mllSCle from lhe dorsal 
"'gion. The li,"er. kidney. brain, and stomach also we", 
",mo,,,d and u",d in su¡""quent analy sis. In Ihe c""" o f 

brains. we ooly had acce so lo 1h s.amJ>le s. Males we", 
recognized by lhe J>r=n"" o f clas¡>ers ("'prodoclive 
organs); in females Ihe,;., organs we", a¡""nt (Co ml"'goo 
1984). 

Samples were kepl in cooler . during lransf'Ol"talion lo lhe 
l:i>oralory. P"' y items in lhe slomach conte nt s were idm­
lifkd according lo Torres-Rojas el al. (2006. 2(10). 

To eSlimate f""ding habits. Ihe inde~ of ",Iative impor­
lance ( IRI ) was calculated as follow.: IRI '" (%N + 
%W) x (% E). whe", %N is lhe number o f individuals o f 

each J>"' y type. % W is Ihe wel weighl of each J>"' y tyl'" and 
%F i, Ihe f"'queocy of J>"'y ocm"..,n"". eXJ>", s""d a s a 
percmlage oflhe lotal num~r. weighl. or ocm"..,nce of all 
J>"' y iterns in !he slomach conte nt s. The f"'queoc y o f 
occ...,..,nce of each food item (i .e .. I""",n"" or ab""nce) in 
all slomachs Ihal cootained food was detennined following 
Pinkas ( 1971 ) and using!he modificalioo ",commended by 
Corté, ( 1999). 

The li .. ues ",mJ>les and Ihe J>"' y from lhe slomach 
contmls we", "'I"'rately homogenized and f=ze-<lried 
over 72 h (- 49"C and 133 x 10-' mbar) and Ihen pul ­
verized in a ",mi-aulomatic agate monar and by hand 
Aliquots of .... mJ>le s (0.250 ± 0.003 g of dry li , ,,,,e ) we", 

digested in TeHoo vials wilh caJ>s (Savillex ) wilh 5 mL o f 
coocentrated HNO, (Ultrapu", -"= 65 %). The Ii\"rs we", 
dige'ted using 2 mi... of H,O, (30 %) and 3 mL of coo­
centrated HNO, al 1:)) "C for 3 h . The .... mJ>le s we", 
dillJled wilh J>urifkd milli -Q water al a final \"Olu~ o f 
20 mL. AII s.amJ>les iocluded dUf'licaled . mank samJ>les 
and ",f"",nce material. OOLT -4 (Dogfish liver: NRC­
CI\'RC 2IXl8). we", dige'ted (1 in each batch of 25 sam­
I'Ie .) wilh lhe same JlI"ocedu", lo control for accuracy and 
J>",cision. Merc ury was anal yzed by cold vapor Alomic 
Absorplioo Spectrometry (AAS) (SJ><ClraAA 220. Varian 
VGA - IIO) wilh a detection limil of 0 .2 l/gIL and a J>",ci ­
, ioo eSlimated a s Ihe coefficienl o f varialion of 23 %. ~ 

coocentralions ""'''' delennined by AAS wilh g"",hite 
fum""" alomization and Zeeman Effecl (AAnal yst 800. 
Perki n-Elmer) wilh an instrument deleclioo level of 0.5 l/g/ 
L and a coef&iml o f varialion of 6.0 %. The average 
recO\"ry rate of OOLT-4 (cenificated Hg value 
2.58 ± 0 .22 mg/kg ) for Hg was %.8 ± 1.6 % (n _ 8) 
wilh coocentralioos fOllnd bet:w""n 2.36 and 2.<:K> mglkg 

(dry weighl); Se mean recovery of DOL. T -4 (cenificaled ~ 
value 8.3 ± 1.3 mglkg) was 95.5 ± 6.6 % (n _ 8). wilh 

levels found ~m'em 7.5 and 8.9 mg/kg (dry weight ). AII 

~ Springtl 
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r ig. L I..oc.i"" of,~ >ludy 
.ea (s<mici tde SO .. "rical 
mil .. in diamet<l) 

108' O'O"W 106· O·O·W 

SINALOA 

TEACAPÁN -
z Scale 

~ o 
" 

50 100 150 
km 

108' O'O"W 106"O'O 'W 

T.I>I< L Motphometnc 
S-ample (n) n (cm) Wághl (kg) Ag< ()""' f "",.t,,,,,,,,,,, ,,, of juve llÍl< 

""llopcd Oam"""head sIIatt S. Min·m"" Mun ± SE M" _m .. Mun ± SE M" _m ... Mun ± SE 
.... ·Vli ... mplo:l 

'"k " S7.S-\l6.2 79 .1 ± lA 0.8_3.7 2.4 ± 0.2 0.2_1.11 0.8 ± 0.1 

"~, " Sl.O- IOR..'i 11-1.1 ± 2.9 0.7_S.1 2.9 ± 0.2 0.4_2.2 l A ± 0.1 ,., 
" Sl.O- IOR..'i 81 ..'i±1.9 0.7_S.1 2.6± 0.1 0.2_2.2 1.1 ± 0.1 

TL ,coal l< ng'" SE >landanl ,,,,JI 
• Ag< wa, caLcubt<d mi ng ,he equ.i"" fOf kll\ll.l« (A IlÍ,Iao·ToIe .... o <t a l. 2008) n = 376 
(1 _ ~_.u ~+u'» )and 1I\lI.1 .. TL = 16-1 (1 _ .-o. ' ''~H''\, = ye ... 

ron""ntrations a", np"'ssm as I'g/g (=ppm _ pa,ts pe' 
miliion _ mg/kg) on a w": w~ighl basis. The "'~ ­

niwn:m~rcury lICia, ratio ... :as calculated from !he indi ­
vidual ,,,,,ullS of Se and Hg (I'g/g. wet w";ght) fo, each 
tissue divided by Ihe molecula, w~ighl of each ~~m..,t 
(s" _ 78.96 g/mol and Hg _ 200.59 g/mol ). 

Sta tbtica l Ana l)"Sis 

To detennine if the nwn~, of 'tomad ... col~cted w= 
~fIicient to "'p""",nt the diet of S. ¡"",o'no'. a cumulative 

~ Springtl 

p"' y curve ... :as constrocted from the data matrix of the 
nunk, of stomachs versus the accwnulated p"' y it..,.,s 
randomized 100 time s to obtain an ideal cu"'" of species 
accwnulation (Fe rry and Cailiiet 1996; Colw~1i 200t.; 
T "",,,s-Rojas et al. 20 14). As an indicato, of the deg",e o f 

variabi li ty in Ihe di ..:. Ihe """fIici..,t of variation (CV ) ... :as 
calculated for ali stomac"" and for Ihi s study. a CV I""s 
than 0.05 (5 %1 was consid ... ed adequat~. to "'p"''''''t the 
trophic spectrum of S. ¡"",o'ni (Steel and Tome 1(89). The 
",sullS obtained for each ,·ariab~ w~'" ,tati sticali y com­
pa",d wilh a Kruskal-Walii s non para~tric ANOVA 
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follo'.,ed by a Mann--Whitney U multiple comparison te,t 
10 compare molar ratio, among ti"ue o. Speannan rank 
co""latioo, (R) w ... e usm todetennine as"",iatio", arrnng 
,·ariable, (Zar 1999). To d..:ennine wh..:her there w= 
diff ... mee, in diet belween sexe,. ,imilarity wa, analyzed 

ll.ing a pennutation randomized m..:hod in a Bray--Cuni. 
di ... imilarity matri~ (anal)"i s of ,imilarity. ANOSIM. in 
Primer 6 ). The globol rank di"imilarity value R"..a/lIM i, a 
ll",ful eomparati,·e meas""" of the degree o f separation. If 
R"..a/lIM is near lero. there is no separation ~tween 
grau!", (Clarke and Warwick 2001 ). 

R("Su l l~ 

IIg and Se Lc n i ., 

AII hammerhead shario; examined in thi , <;Iudy w= 
ju,..,nile. becau'le they w ... e ~Iow Ihe estimated si", at 

maturity (<212cm TI.. : Compagno 1984: !-'sher ..: al . 
1995: Froe'le and Pauly 2(15). TOlal length and weight 
w= signifieamly e""",,lated (R _ 0.97: p < 0 .000001). 

and Ihe data w= descri~d by a po",er function 
(a _ 0 .0000:2: h _ 2.64: ,;< _ 0.99: p < 0.05). Hg and Se 

mas, and molar eoocentratio", are ~mmarized as Ihe 

mean (±'tandard ... ror) val""s fOl each ti""" (rabie 2). 
Total Hg in muscle ranged from 0 .12 to 1.17 I'glg. Con­
""ntratioos in hammerhead shar k livers were lo",er!han in 
mllscle. showing val""s ranging from 0.08 to 039 I'glg . 
Similarly. kidneyo showed a minimum Hg eoocentration of 
0.07 I'glg and a maximum of 0 .39 I'glg . The lowe't Hg 
con""ntratioos were found in brain. wilh values lower Ihan 
0.19 I'glg. Basm on Ihe mean Hg eooemtratioos.!he total 
Hg o f ti",ues showed the following arder: muscle > kid· 
ney > liver > brain . The minimum Se eoocentration in 
muscle was 0.4 I'glg : Ihe ma~imwn wa, 4.1 I'glg. In 
contrasto Se in liver ranged from 3.8 to 17. ll'glg. The 
highe<;l ~ eoocentratio", found were in kidne y 

(4.3- 28.6 I'glg ). Se eoocentrations in brain were similar to 
Ih"", found in muscle (0.7- 2 .8 I'glg). Ba'led on Ihe mean 
~ eoocentrations. total Se sho",ed Ihe following OIder: 
kidne y > liv ... > llrain > muscle . 

A signifieant ]>OSitive eo""latioo ... as found ~tween 
total Hg in muscle and weight (R _ 0 .70: p < 0 .01 ). and a 

significam negative co""latioo was found ~m·een total Hg 
in Ii\..,r and weight (R '" - 0 .33: p _ 0.04). Co""lations 
fOllnd between Hg in kidne y (R _ - 0 .22) and brain 
(R _ 030) wilh weight were not signiticant (p > 0 .(5 ). TI.. 

was , ignificamly associated wilh Hg in muscle and Hg in 
liver (Fig . 2). T I. showed no ,ignificam eOlrelations with 

Hg in kidne y and Hg in brain (p > 0 .(5 ). Al"" !he e",,",, · 
lations found ~tween Hg in kidne y and brain wilh weight 
w= nOl signiticam (p> 0.05). ~ leveh were not 

eo""lated wilh weight and TI.. (p> 0.05) and ~ ti"""s 
pattems are shown in !-'g. 3. Seallo ped hamm ... head shario; 
were ~tw""n 0.2 and 2.2 years old (mean 
1.1 ± 0 . 1 )"'ars). These data were estimated by following 
the equations of Anislao·Tolemino et al . (2008) using the 
exi'ting values of total lenglh . The ealculated val""s for 
age (in years) were signiticantly ]>OSitive co""lated to Hg 
in IT"lIscle as well as negative eo""lated to Hg in liver 
(Fig . 4). following Ihe same pattem as TI.. eOlrelations. 
Age was nOl signifieantly (p > 0 .(5 ) co""lated to ~ ofthe 
four ,nxJied OIgan .. TOlal Hg in mu..:1e and Hg in llrain 
were ,ignifieantl y (R _ 0.44: p _ 0.02) eo""lated. A 

stroog positive e""",,lation (R .. 0.72: p < 0 .0001 ) ... a , 
found ~tween Hg in liver and Hg in kidne y (Fig . 5): ~ in 
muscle was . igniticantly e""",,lated wilh ~ in kidne ys 
(R _ 0.63: p < 0.0001 : !-'g. 5). 

.\ I ,~ar Ra tio and Rb k or Cu"-,umpti",, 

The ~:Hg ratio varied greatly among hammerhead ,hark 
S. I" .... jni ti"""s (rabie 2). In mu..:le. Ihe ~: Hg molar ratio 
ranged from 1.2 t020.4 (Hg:Se was ~0.8 ). The ~: Hg ratio 
was higher in liver. ranging from 30.5 to 318.1 (Hg:~ 

wa, ~ 0.03). Higher ~:Hg ratios were found in kidney. 
wilh ,·alues ranging from 41.0 to <X>8.5 (Hg:~ 

was ~ 0.02). The ~:Hg ratio in brain ranged between 12.2 
and 118.7 (Hg:~ was ~O.I ). AII ~:Hg molar ratios were 
> 1. The weight and TI.. of juvenile hammerhead shar!<.. 
were nOl . igniticantly co""lated (p > 0.05 ) wilh ~:Hg in 
the four studied ti.~es. There was a negative significam 
eo""latioo between ~:Hg molar ratios and Hg eooem· 
tratio", for all ti"ue, (Table 2). 

Of a tOlal of 40 OIgani ,ms sampled. 20 stomaehs contained 
food. and 20 were empty . The prey . pecies aceulT"lIlatioo 
eu".., sh"",·ed Ihat !he nwnber of stomacn. analyzed ... as 
sufficimt to eharacterize Ihe S. ¡" .... jnj diet fOl thi. sampl ing 

perio<!. wilh coefficimlS o f variation (CV o) <0.05 for 17 
stomacn.. The total spectrum wa. eomposed of 10 prey 
species (1 erustacean. 9 fish). AeeOlding to Ihe percentage 
of the inde~ of relative importanee. S. I" .... jnj feed mainly 
on fish oflhe family Clupeidae (61 %). fish o flhe family 
Sciamidae (12 .2 %). and Ihe fish Scomher japonócus 
(10.5 %; Table 3). The ANOSIM analy . i, indieated Ihat 
the male and female diet s w= similar (R"NOSIM _ 0 .01) 

basm 00 'tomach eontents. Though Hg and ~ levels in 

preys fOllnd in Ihe 'tomach eootenlS were highly variable. 
Se in Sciaenidae and in Scombridae sh"",·ed significam 

differen""s (p < 0 .05: Table 3). T he highe't ~ levels were 
found in Seombridae (4.05I'glg w/w). foll"",·ed by 
Carangidae (3.30l'glg w/w). The minimum mean ~ 

.g) Spring<l 
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T.I>I< ! T"'al m ... ,ury ud .dcnium ro",,""" ""'. mo l. ratio< (mean ± SE) lUId >ign mca .. cO<rd ao io", 1:.",,,,," mo w ,al ío< and Hg in 
ti","" of ju", ni l. ""al lopOO "amma",,'" shart. S. ¡""¡ni 

r_, 
" • ". " ". Mol", ,. io Se: Hg Hg 

(~glg ) (~glg ) (nmo>Vg) (1III"o>IIg ) Se: Hg Hg:Se C"",.b.. io n' (P) 

Musd. 

Mal, " 1.2 ± 0.2' O.S7± Om ' IV± 2A 2.9 ± 0.2 5.6 ± LI 0.27 ± O.O}.! _ 0 .32 

1'<11\3.1< " 1.2± O.2' 0.70 ± OJ1'i' I SJ ± 2.l 3.5 ± 0 .3 S.o ± 0.9 O_ 3~ ± 0.0'1 (OJ}4 ) 

,~, 

" 1.2 ± 0.1 " 0.63 ± O-,W 1~_9 ± 1.7 3.2 ± 0.2 53 ± 0.7 0 .30 ± 0.03 

liv« 

M', " 7.5± O.7' 0. 17 ± 0.02 ' 9"iJ ± 8.6 0.8 ± 0.1 140.2 ± 16.6 « l.Ol _ O.MI 

(<0.00001) 

Fe .... 1e " 7 .9 ± 0.7' O. ll ± 0.01 ' 100.2 ± 9.5 0.6 ± 0.0 1&;1.2 ± IH 
,~, " ' .7 ± 0.3" 0. 15 ± 0.01 ' 97.5 ± 6.1 O., ± 0.1 I~_O ± 11.6 

Ki.mey 

Mal, " 9 .7 ± 0.9 ' O. 2~ ± 0.02 ' 122 .1 ± 11.7 L2 ± 0.1 113.7±IB 0.01 _ 0.63 

1'<11\3.1< " 10.1 ± 13' 0.22 ± 0.02 ' 130.9 ± 16.9 LI ± 0.1 161.6 ± ~6_7 0.01 (<0.00001) 
,~, 

" 10.0 ± 0-" 0.23 ± 0.01 " I 26 A ± 10.0 LI ± 0.1 136-'í±2B 0.01 

Br';" 

M', " 1.2 ± 0.1 ' 0.11 ± 0.01 , ISil ± LO 0.6 ± 0.0 28.9 ± 2 .6 _ 0.76 

Female • l --'í ± 0.2 ' 0. 10 ± 0.02 ' 18--'í ± 2 .7 O--'í ± 0.1 4SJ± I LO & M « OJJOCO l) 
,~, 

" !3 ± 0 .1' O.lI ± O.OI ' 16 .2 ± 1.2 O--'í ± 0.0 l U ± 4 3 

Diff,,,, ", 5tIpc=rip' IeUel in,jca'~. >Íg oioca .. 1y diff"" .. (p < 0.1l'i) m<an <o oc, .. "" io", belW""" ti",,,,., d iff"" .. ~=ripl "tIIJlb<r ind ica!<-
. igoiocanlly d iff"" .. (p < 0.1l'i) mea" <""","'n. ion. Ile, ,,,,," ,",xc< 

SE >land,.,d a,.,. 

• Spcanna" rom: latioo (R), p = . igoiocaoc, Ie",l 

ron""ntralioo was 0 .79 ± 0 .17 rngIkg (w/ w) in Sciamid...,. 
In co ntrasl. Hg ,·al"" . in prey w= I"""~r Ihan S~. bUl Ihe 
ma, imum Hg ~an co nce ntralioo was ¡jJo~ safrl y 

guidelines (O--'í mg Hglkg ) fOl" Carangidae tishes 
(0.56 ± 0 .01 mgll<g w/w). follo wed by E. crossoWs 

(0.38 ± 0 .01 mgll<g w/w). 

Disc ussioll 

One of lhe ",asons wh y sharh tend lo accumulate high 
ron""ntralioos o f 10 ";C metals. such as Hg. in lhei, fle sh i. 
beca"", Ihey a", long-li""d sJl"cie s (SI"",lIi el al. 2011 ). 
Thi s tinding is w~1I illu5trated by Ihe strong associalio ns 
belween body lenglh and musde Hg co ncentralio ns lhal 
ha"e been ob=""d fOl" """~ral . harl< specie . (Turoczy 
'" al. 2000; G~l sleichter and Walk ... 20 10; Slo",lIi el al. 
20 11 ; Hunado- Bandael al. 2012; Maz-Co urrJll el al. 20 12; 
Del shad el al. 2012). In lhe cu"..,nt <;tud y. allhOllgh all 
,.;:alloped hamm ... head . harl< . WN~ j u,..,nile wilh r~lati v~l y 

Iow variatioo in body siu. significanl co"..,lalions w= 

fOllnd belw","n lotal lenglh a nd w~ighl and Hg coocmtra­
lio n in mu,.;:le and 1 i,..,r. bUl il was fOllnd Ihal Hg in mll<;cle 

~ Springtl 

inc",a",d and Hg in li " ... dec",a""d as lotal lenglh and 
w~ighl inc",mented. The"" ",sults a", m"", lik~l y ",Iated 

10 Ihe high metabolic aCli vil y of Ihe."" sharl< s. which 
"'qui", larg<' and ron<;tant food ralions (L"""e 2(X) 1). 
Acco rdingly. !he higher metabolic acli vity of li " .... in 
which protein synlhesis and drgradalio n can be moch more 
rapid Ihan in sk~l"'al musde li ssu~. mighl be an nplana­
lio n for Ihe h ighesl 1,,",,~l s o f Hg found in musc le ; al so lhe. 

delo ..;ficalio n proces= occurring in li ,,~r cOllld lrad lo 
~Iimination oflID.ic fo rm s o f Hg. as il has proved fOl" O(her 

shark sJl"cie s like blue shark (Branro '" al. 2(X)7. 2( 12) 
indicaling Ihat accumulatio n in lhi s o rgan doe s nO( proceed 

necessaril y wilh age . In lhi s cootexl. lhe inerra", in length 
and mass are much high~r for immaru", Ihan malure 

indi vidual s in mosl ~Iasmobranch sJl"cie s. especiall y dur­
ing lhe ti"l yrar of lif~. and ~lasmobrancM a", generall y 
cap:i>1e o f con""ning energ y lo growlh as dlicientl y a . 
1~leosts. Ma ny o f ~lasmobrancM can double Ih~i, body 
w~ighl in le ss !han a week after binh (Welherbee and 
Corté. 2IXl4). Hg (mosll y in lhe form of Me Hg ) accUntu ­
lates in shark muscl~. in which il is a ssociated wilh Ihio l­

co ntaining amino acids becau", of its high aflinil y for 
sulfhyd ry l g roups (G~l s leichter and Walk~r 2010 ). Mosl of 
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Alt:n Em.- ~"" C_am Toúcol (201 5) &;1:4-10-452 
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r j¡;.! COlWI .. i" ... among """"") cooce .. ",tio", .. (a l mU5de . 
(nllivel. «1 kidocy . aod (d i .ni n of scaDop<d Oamme'¡'ead s!wt S. 
........ ¡ wi1h t"lal Imgth (11..), Jotud /i".,. ",jc .. " IegÍ>b.' ''n 

Ihe demelhylation proce'fi takes place in Ihe li""" wilh 
... bsa:Juent accumwalion of ino'ganic Hg in !he l<idney 
(CabañNo el al. 2Cú6) , whe", lhe ",rond highe'l Hg le,,,1 

in S. I" ... ini ",," found also litis cOllld explain !he posili,,, 
ro"..,lalion fOllnd belween Hg in kidney and Hg in li"", 
(!-'g. 51» . Hg i s li kely "'que'te",d by melallolhioneins and 
()(he, proteclive prolein" soch as ",Ienium pl"<Jlein> (Nam 
el al. 2(11 ). From in vivoas ... y studies. prof>OS"d Hg and 
~ loúcol<inelics when fishes are expo",d lo MeHg and Se, 

accumwation is much Iower in all o'gans lhan when fishes 
"'" expo",d solely lo MeHg, litis may ", ... 11 from (Yang 
el al. 2008; Branro el al . 2(12): (i) exceso ~ induce an 

in=a",d JlI"odoclion of ",lenoJll"()(ein. wilh Ihe ",leno­
C)"teine in IIti. prolein aCling as a trap fo, Me Hg keeping il 

in circulation and p"""nting its entry lo Ihe differml 
organ>; (ii) ",lenium !""vmling MeHg interaction> wilh 

proteins by rom peling fo, lhe binding .ile. (SeH and SH 
groups); and (iii ) Se binding MeHg during coexpo,ure 

mhancing its excrelion . 

M' 

b CAO 

• .,. 
R-CI.34(p_0.OJI 

,~ • 
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d ''" R_0.25(NSI • .. , . • 
..,. 

• • .... • • • • ~ . .., • • • • • i .. '0 • • • • • 
• • • ... • • 
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n. (crnl 

", .. imum pamissible limil>: R Sp<ann:tII com:latiOll cocfficie .. . NS 
no sjgni6ca .. (p > 0.1l'i) 

!-'nally.!he Iowest Hg ron""ntralions we", fOllnd in lhe 
brain whe", levels inc",,,,,,d as Hg in muscle !",,"'nted 
highe, levels (Fig . 5<1). Se coocentralion> in S. I" ... ini we", 
",veral orders of magnilude highe, Ihan Hg concentralion> 

in liver, l<idney. and brain . Wltile Ihe ltighesl Hg mean 
coocentralion was found in muscle, lhe 10we'l ~ mean 
was in muscle . Se in muscle and brain we", verr simila,. 
and 1"\I,e, compa",d lo l<idne y and liver. Averag<' Se levels 
in kidne y and mu..:le showed ,ignitlcantly differmces bol 
we", posili""ly strongly co"..,lated (!-'g. 5c), Ihus Ihis 
posilive associalion sugge'ted Ihal Ihe", was mough Se 10 
counte, lhe aclions of Hg. 

In litis srudy, Ihe distribolion of Hg among lis ... es did 
nol fo/low Ihe ... me panern as ()(he, srudies. For exampk 

Adams el al . (2010) measu",d Hg in !he e,ruarine lropical 
spolted ",atroul (C)"noscwn ndndosus) wilh Ihe ltighest Hg 

coocentralions fOllnd in kidne y > li"", > muscle > brain. 
allhough !he Hg coocentralion> in muscle and brain we", 
simila, lo Ihe p",sml ,rudy nol only lhe habital and lhe 
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MO Aldl Envi"", Cooum Toxicol (MIS) /i9:4-I0-4S2 
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r ig. j Reb..jcmhip oh<lm ium '" .,..1 IeIlglO fu< (a l mu,d<. (h) ti"" . (e l ki.n:y . and (d I b"," of o..m"""t><""hlll., k S. ¡ .... ;ni, R = Sp<,"""," 
""""I"ti"" codlid" .. , NS = no.ignific ... , (p > 0.05) 

taxonomic grou¡> of Ihe organi sms a", di ffe","': Ihe SJ><Ilted 
.. atrout ¡, ",Iatively ""trictod lo the;r natal ",ruaries and 

a11 w"", maru", and <50cm of 11.. and <3 )'<'ars old. 
Another srudy was cooooctod fOl Ihe marine bluefish Po­
mmomus SaIIlJlr;.r (Burger el al. 2(13), wh= Hg and Se 
1e""I, WN" lo",,, .. in Ihe brain. and Hg in muscle and 
kidney w"", po,iti,..,ly c"",,,I:IIm with fish siu: ~ in li," •• ", 

kidney. and muscle WN" J>OSitively c""",l"'ed with body 
"ze bUl negati,..,ly c"",,,lared with fish iength in lhe brain; 
romp"",d lo S. I"",ini litis fish has diff~"'nt habital and 
belong« lo a diff~""'1 laxooomic group bul is a 10p-le,..,1 
I""datOl"y fish and is wi<!ely con .... med Aoothe, diff~",n"" 
in P. Sa11l1lrÍJ: and e Mbwors" s with S. I" .. 'ini i. !he de~p 
range wh ... e th~ habil; wh ... ""s both species a", com­
mooly found belween O and 200 m d~JXh ,ang~, S. I~wini 
can be found 10 1,000 m dopth ( Froc", and ['"",Iy 2015). 

Mo", specifically, within 011' geogra~ical ,rud)' a",a (Culf 
of California) lo e'tabli,h compan so,IS belween the", Iwo 

@Springtl 

~lements. ""'~ra/ stOOi .. ha\"e add",,,,,,d Hg coocentralions 
in shar!< ' I"'cie s, bm f~w ha\"e ~:tamined ~ . Such as, 
Esroba,-Sánchn el al (2011 ) !hal mea,,,,,,d ~ and Hg 

I~\"~I, in musele o f shuk Priooa"" gllWca with Hg mean 
concentralion (1.39 ± 1.58 I'glg wlw) high ... lhan ~ 
(0. 10 ± 0.05 I'glg w/w). Othe, srudies on P. gliJuca with 
Hg and Se in musele , li\"~" and kidney (Barr..-a-Carc ía 
el al . 2012, 2013) sho ... ed !he .ame ten<!ency as ou, work 

with Hg le\"~ls (1.03 ± 0.08 I'glg wlw) in musele followed 
by kidney (0.38 ± O.36l'glg w/w) and li\" ... (0.22 ± 0 .35 
I'glg wlw) . .ame as ~ was high ... in kidne y (1.84 ± 
0 .89 I'glg) > li\" ... (1.1>7 ± 058 I'glg) > mu..:le (0.22 ± 
0 .00 I'glg), bm Se in musele was 5 limes high~, in 011' 
slOOy. Hg 1e",,1 . in mUlele and li\"~, of S. I" .. 'ini found he", 
w~'" simila, lo th""" I""vioosly ",poned fOl" the slOOy "",a 
(rablc 4 ): thcy wcre lew"," comparcd wilh ~I¿; in mu."lClcof 
lhe sm()()(h hamm~rh.,.d S. zyga"na , bUl Se in li"", ...,.. 

highe, in S. I" .. 'ini thm in S. ZJg(Jl!na (rabie 4 ). AII of 
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r il;. ~ C".,.I",¡"", """"en '!le and Hg in (a l nrusde a nd ( h) ti"" 
of S. ""'''', J.J/ud UN indica ... 1q;i<lation """imum pc rmi" iIlle 
timó", R Spcannan co" d alian <ocffid, ... Awroúmal<d al!< of 
shart. wa, calrubted (Ani<I..,.T"k:ntioo <! al JJal) fu< km • .I .. 
TL = 176 (1 _ ~_.u ~H I .>¡ and mal.. TL = 364 
(1 _ ~_.u" ~H ."~" = )""" 

th= di=<paocies may ",Iy 00 ",,,,,ral faclol"!, ¡.., ., Ihe 
mute of <n( 1)' (dieta')' versus waterbome), ",Ienium and 

m<fCury exJ>O""'" rompounds. ga.r roinlestinal uJXake and 
transJ><ll"I ibioa\"ailability of Me Hg cysteine compa",d with 
Me Hg d1loride ), o . sp"cies-<lrpendent diff.",nces with 

respect lo metabolism . .rorage and nCMion (O lsvi k '" al . 
2( 15). T tis shark species; . highl y migratory and spend no 

m""" !ha. a yea, in the nu""'Y habitat, so Hg and Se 
,-"mxlluajulI will l>t: d.lII~i II~ ~lIuu~h ~,~ lir~ ur ~,~ ,ha, ~ 

and if Ihe pallem followed by Hg and ~ in Ihe srudied 
OI"gans ",mains constant, it could mean that Hg will 
in=a", H Se dec",ase, especiall y in muscle and brain . 
Thi , last mggests Ihat scalloped hammerhead sila,h may 

not provide suflicient Se protection against Hg toxicity fOl" 
Ihe o'gani!ill1 and fOl" the human coosume r.. 
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"i~ S Rd.,ioRShip> "'""en (a l Hg .. nrusde ... d Hg .. blll.io . 
( bl Hg .. li"" ""d Hg in ki.mey . ""d «1 Se in ki.mey.nd Se in 
m.,e l< al" .... 1I_d """,,,,,,..,a.d ~ s. ¡ ..... ini, R Spconnuo 

eort<l .. i"" eocfficie .. 

In Ihe juvenile hammerh""d silarks examined in Ih i, 
stooy. musde "'p"'",nts nea,l y 80 % of Ihe shark weight, 
li . ... 5 %. kidne y 0.4 % and brain 0 .5 %; assuming!hat the 
t<xaI Hg and total ~ is Ihe sum ofthe eleme nt cootained in 

the", four ti " \le ' (glJlS, , kin, eyes, fin. and he","t we", oot 

.g) Sprins" 
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M' Aldl En";"", COIIlam Tmicol (MI5) 69:+lO_4S2 

T. I>I< 1 ComJX"itioo of 
SpcCÍ<> 01 ~ .. .W ., 

'" 'l IRI • " . ,.,madI c",,'m' and hd.of " 
Se and Hg (m<an ± SE: ~glg Ousu« an 
,,," ""igh' bo<i. ) from S. 10> ..... , 

PENAElDAE roll<cl<d off SE , ... 11' of 
ColifornÍ>. <kI"'g 3111 _2012 ü»l"n"",.. '"_""'" 2_7 " 

,. 
'" " 

, lJ ± 0.0"" O-'l'i ± 0.00" 

Tdeoo Fiili..'S 
CLUPEIDAE 29.7 ., .~ 271í8..1 '" " L'i ± O.l ~· O.M ± 0.02" 

CARANGlDAE 8_2 , .. ,. ~; " ; lJ ± O_2~' 0. '16 ± 0.01 " 

Chiorosamtbrur or'l'~1lJ 2_7 '" " 52.6 
" 

U ± 0.0"" 0.08 ± 0.00" 

GERRElDAE , .. 2.0 10.0 73 .7 , .. , 1.8 ± O.l ~· 0.19 ± 0.01 " 

MUGlLlDAE 

Mugil '11'- , .. lA 10.0 n .• , .. , 2.0 ± O_6~' O.ll ± OJ)!o 

SClAENIDAE ! I .Ii ,,, , W ~7.g I!..! • LO ± 0.1 " 0.15 ± 0.03" 

SCOMBRIDAE 2_7 " 
,. ,,, 

" 
, 4.0 ± 0.0' 0.03 ± 0.00" 

Smnrbn jJp<miCIU ,~ ., ' W ""9.1 '" • 2.0 ± O_2~' 0.16 ± 0.001" 

PARALla-lTYIDAE 

EtroplU c"',_'" ,~ W.I ,~ ~ 1 7.j , .; • 1.6 ± O_2~' 0.38 ± 0_2' 

=~ 100.0 100.0 130.0 +l89A 100.0 

Va"'" .. hokl "'1'"""'"' ,he mOSl iml""ta .. P'''Y ¡tan> in S ¡ .... ;ni dic, bosed on ,he indn"f ",Ian", 
impooaoce (IRI: 'f<N numllc, n¡n:=d a, a pacmtag< of aD IRY ¡'mu. 'lW , .. " weighl <=<I'"e<><d a. 
p."." .. ag< of!he 'otal ""ighl of MI I'"ey item,;. 'lF I'"." .. ag< fmp:ncy of OCC ... n:I'''~ n IIlImber of 
sampl<> 

Diff",: .. supc =ript le"a .. ,jeal< • • ignifica .. ly diff",: .. (p < 0.1lfI Hg ,.,d Se m<an eooce .. ",úo", 
belWocn >j><lCie< 

SE Slandard en.,.-

T. 1>Ir ~ Hg a nd Se e""ee .. ",ú"". in S¡jIyrnida.e sharb ("", ""ighl) from ,he P,.,ific ücean 

y"",d'pccie< Hg (~glg ) S. (~glg ) l.oca'io .... an:a R,k",oce 

Musde 

S. ¡no;"; 0.02_3.13 "' Papua New ,,,, .. ea Po""II .. d Powdl (2001 ) 

S. ¡no;"; 1,45" "' SE Gulf of Colifornia Ruela. · lnlllllU and F'át:l.·(hma (3JOl'i) 

S. ¡no;"; < DI. _ 1'\.1 "' SE Gulf of Colifornia Garcia ·Hanández. <1 M. (3J07) 

S. >:>.t"~"" 0.67_MJ16 "' SE Gulf of Colifornia G.da·Hanández. <1 M. (3J07) 

S. >:>.t"~"" 0,('0 '1_1.91 0.11_ 1.63 WeSl Coo.SI . Baja Ca tifomia Sur E<cotar~~inct"'l. <1 al (201 0) 

S. ¡no;"; 0.0"1-1.49 "' SE Gulf of Colifornia Hen..n·B,.,da <1 a l. ( M12, 

S. >:>.t"~"" 0.07_0.84" "' SE Gulf of Colifornia Maz..Co ... "," <1 al. ( M12, 

S. ¡no;"; 0.1 2-1.17 0 .4_ 1.1 SE Gulf of Colifornia ThÍ<SIUdy 

Li>er 

S. ¡no;"; 0.1 7_0.38 "' SE Gulf of Colifornia Hen..n·B,.,da <1 a l. ( M12, 

S. ¡no;"; 0.011-0.39 3.8_17.1 SE Gulf of Colifornia ThÍ<SIUdy 
Ki.mey 

S. ¡no;"; 0.07_0.39 ~ .0_26.7 SE Gulf of Colifornia ThÍ<SIUdy 
Bni n 

S. ¡no;"; 0.o.wJJ9 0.7_2.8 SE Gulf of Colifornia ThÍ<SIUdy 

DI. del<etion limit . NA nel anoly",d 

" Data wa, e""", ~ed fmm dry weighl '0 W<l ""ighl ,aJjng 70 % of nnlscl< moóSlU'" 

ronside",d), Ihen lhe load of lotal Hg was 98 .3 ± 0.2 % in 

musc~; 1.5 ± 0 . 1 % in li, .. " and ~ss!han 0 .2 % in l<idney 
and brain ( t-'g. 6). In lhe case of~, musc~ ",ached a load 

of 66.2 ± 1.8 % o f lhe lotal Se, follow<d by lhe liv ... wilh 
303 ± 1.8 % and onJy 3.1 % end up in kidney. whe", lhe 
highesl ~ ~vels w ... e fOllnd. 
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The Se:Hg molar ratios found rdlected that Se was 
JlI"'sent in ncess for a11 the e:tamined tissue s. The Se: Hg 
molar ratio showed values > 1. whieh indicate Ihat Se i s 
protein ·bound and is in Ihe form of selenocystein a nd 
""Ienomelionine (Watanabe 2002: Yang et al. 2008 ). The 
highe'!l mean molar ratio fOllnd Se:Hg in liver. sugg<'sts 
Ihat Ihi s organ aelS on Hg by de~lhylation and/<:r 
""questration by Se p",sent in se~ooproteins (Kehri ng 

el: al. ID)). How<"'w r. Hcessiw free Se would be pro­
O1.idant and generate ",active 01. ygen species (8 ","eo el a.1. 
2(14 ). Significant (p > 0.(}5 ) eo"..,lations we", nO( fOll nd 

between size (total ~nglh ) or weight wilh Se:Hg molar 
ratios. As Hg con""ntrations inr",asm. Se:Hg molar ratiO!! 
tended to d""",ase. whieh al"" has ~n fOllnd in previo", 
'!Iooies (8 urger el al. 2012: 8 urg<'r and Gochfeld 2012 ). 

We JlI"'sume Ihat the main palh of Hg intake in juveni le 
S. 1" ..... " .. was via feeding. and metal aecumulation eOllld be 
..... plained by Ihe f""ding habits of Ihe juvenile ,.;:alloped 
hammerhead shar /<. beCatlse the stooy a",a whe", Ihe 
organi sms we", eapru",d is well koown as a nur",,1}' habitat 

for scalloped hammerhead sharh(To".., .. Roj as et al . 20::>6. 
2(10). As p"' y a,·aillOilil}' may oot be a problem in Ihe 
'!Ioo y area. many tropical ela5ll10branrh species. inrlooi ng 
S. I",,·"ni. tend to show ine",,,,,,,d foraging activil}' at 
nighnime. whieh may be aso;ociated wilh p",dator avoid­

anee or a gr""ater abundanee of JlI"'Y at night ("''hite a nd 
Som~rville 2010). AllhOllgh clupeid fishes we", species 

fOllnd most f"'quently in Ihe stomachs. earangids con­
tribmed the highest ~vels of Hg. Nevenheless. Ihe Se 
con""ntrations fOllnd in all p"' y we", several times hig""r 
Ihan Ihe tO(a1 Hg. Thi s ",~It sugg<'sts Ihat juvenile ham o 

mernead .harlo; might melabolile and nc",te Hg effec · 
tively dDe to Ihe exce .. o f Se JlI"'sent . Recent srudies 
showed Ihat Olher processes. sueh as maternal offloading . 

,. 
• 
• 
• 

g lO 

f : 
• 
• 
• 

•• 
" j¡;. ~ P.,.",nlage (mean ± SE) of ,dati", Hg (fili~d m.) and Se 
(1IIlfil/<d 11m) d islrib .. nion .. <l":. "'pn in ",Ia,ion ' o lile I<ul 
"'llanÍ<m <OII<m'rati"". 

may "'p",sent anO(her important palhway of Hg accumu· 
latioll. whieh indicate that elasmobraneM have!he eapaeity 
to ofHood eontaminants to Ihei, young (pelhybridg<' el al. 
20 lO: L yons et al. 2013 ). In the p",=t stooy. it is unl ikely 
that Hg has been "'tained from maternal transfer is pro. 
,·oked by the ehanges ""er life ,tag<'s due to growlh dilu · 
tion and dietal}' aerumulation . 

The impaet on humans who consume Ihe musele tissDe 

of jUl"enile hammemead shar1c.~ can be <"Valuated based on 
the mean eonrentration of Hg in mu,.;:le fOllnd in Ihis 
,tooy. in accordanre with Ihe Provisional ToIerlOle 
Wedd y Intake (PTWI) set by Ihe Joint FAO/WHO Expen 

Cornmittee on Food Additives. whieh is 1.6 IIg MeHglkg 
body weight in the mo,t suseeptib~ species (humans. i.e .. 
women of ehil<l>earing age to prolect Ihe embryo and 
fetus): for adults Ihe Cornmittee conside",d !hat i ntake . of 

uptotwo times higher (3.2 IIg MeHglkg body weight) Ihan 
the ni sting Pl\'.'1 would not pose an y ri sk of neurolO1.ieil}' 
(WHO 2(10). He", is as~med that the Hg ~asu",d is in 

the form mainly of MeHg (Cappon and Smith 1982: Bloom 

1992). Given Ihe mean weights o f 68.7 kg for females and 
74.8 kg for males in Ihe M ..... iean population (CANAIVE 
2012 ). ~sceJXible and nO( susceptible females must limit 
thei, eonsumJXion of S. 1""·",, .. to 174.5 and 349.0 g per 
w""k. ",speetively: for ma~s. the intake must be 380.0 g 
per w""k to avoid dietal}' Hg risks. Mo",,,,·er. 92.5 % of 
the muscle samp~s we", below Ihe Me .... co (NO~1 2(11 ) 

and international permissible limit (1 IIglg). bUl 75 % of 
the samp~s of musc~ had Hg ~vels >0.5 IIglg: we <ec . 

ommend that muse~ of S. I""·",,i eonsumJXion m,m be 
limited . Nevenheless. molar ratios of Se:Hg in musc~ we", 
> l. we eannO( JlI"'sume or sustain Ihat Ihi . is a effeeti, ... 
protective strategy beeau"" of!he highly variable individ · 
uall y Se:Hg ratios. MOl"<"' srudies a", needed to understand 
the Se and Hg dynamics according organs. size. weight. 
and speeie. habitats. 

Co nc lus iolls 

The highnt Hg con""ntratioos in S. 1"11"""" we", found in 
musc~. follo" .. ed by kidney. liver. and brain. suggesting 
that Hg is accumwated Ihrough Ihe dieto disperse<! Ihrough 
the body and finally 'to",d in the musc~ . Se was higher in 
kidne y followed by liver. llrain. and Ihe lowe'!l wa. fOllnd 
in musc~ . In g<'neral. Hg was mOl"<"' ",Iatedto factor;. sueh 
as sile and weight. Ihan Se. Hg in musc~ I>,lS positi, ... ly 
eo"..,lated to sile and age and Hg in li,·er was negati, ... ly 

eo"..,lated to T L and age. Se in tissDes was nO( si gnificantly 
eo"..,lated to size. age. or weight o f S. I""·",,i. Hg in brain 

inr",ase as Hg in rnusc~ ""S higher. and the sarne as",,· 
eiation was found between Hg in liver and Hg in kidne y. Se 
in kidne y was positively e""",,lated to Se in mu,.;:le. Thi s 
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'" 
",Hects tila! Se might nO! de pend of factors as siu, weighl, 
<JI" a~ , bol Ihe te ndency ¡,!ha! ~ mighl be in a cooti nued 

dec", me nl tlvough Ihe life c)'de of Ihe organism. M""" 
<;( lldies "'" n..,ded lo understand Ihe role and Ihe inlerac ­
¡iOM of Se a nd Hg in diffe"'n1 ..,vironme nts as well as 
species. Additionall y, fun,,", ", .. arch ¡, "'qui",d lo elu­

cidate both Ihe bendlts a nd lhe ri,1es ""u1ting from 
ronsumption. 
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Mercury and selenium in tissues and stomach contents of the migratory 
sailfish, Istiophorus platypterus, from the Eastern Pacific: Concentrabon, 
biomagnification, and dietary intake 

(J) (ro",Mark 
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A8STRACT 

Me-cul)'.J.OO seleni.rn were.J.ssesSled in the sailfish. ISliophorus pWltypll'l""US, from the Eastem P.J.a&' Sixty-seven 
iOOividuals we-e sampled, muscle.liver. kid rey. gonads.J.OO the prey fouOO in the stom.xll contents were isolJt­
ed during fislling 2011 - 2013 tournaments. Hg exhibited the following p.lItem (111: g~l wet weigllt) : liver 
(0.57 ± 007 » musde (0.56± 0.04) > kidney (0.44 ± O.OS ) > ganad (0.14 ± 0.01 ~ TI"e mdXimumco~ntr.J.tion 
ofSe W.J.S fouOO in kidneys (14.1 ± 1.9flg g~l) . .J.OO the mi nimum in muscles (0.67 ± 0.03 flgg _l j . High Se:Hg 
ratios were fouOO for muscle (4.1 ± 0.3 ), kidney ( 132.4 ± 12.1 ),Iiver (54.0 ± 4.4) .J.OO gonads (88.2 ± 7.9): 
Hg:Se ITKIldI" ratios were several orders ofmagnitude lower (musde < 0.4.J.m liver. kidney.J.OO gonad < 0.03 ~ 
Sailfisll feNI mainly on fislles.J.OO cepllalopods wjtlllow Hg levels « 0.13 flg g~l). tllese results iOOicate 
biomagnification ofHg JOO Se. The muscle of 1. pialYpltrus sllould be consumed (.J.ccording the prOYisional 
toler.J.ble weeldy intake) by people CJLf.iously so JS nOl. ID exceNI lile recommeOOed intake of 215 g per week. 

Cl 2015 Elsevie- Ltd. AII rigllts reserved. 

The Eastem pacific, and the sou them Gulf of CalifornÍol in particul.u, 
is an importan tbillfish fishing ground,eS¡ffÍollly for strip!'(! marlin, blue 
marlin and sailfish ; theabundanCl'Oftheseorganisms iS.J.ssocÍolted with 
their feeding and reproductive activities ( Ra rrúrez- l'érez e t al., 2011). 
Billfishes are l.lrge oceanic cJrnivorous fishes th.)t function as apex 
preda tors and are thought to exert substantÍolI innuence On other 

components o f pel.lgi<: food webs in the world·s oceanS (Vargllese 
et al, 2014). 

The sailfish Isriophorus platypterus is widely distributed in the tropi­
cal and temperate watersofthe pacific and IndÍoln OcearIS. In the E.J.stem 
pacific, it is found from Mexico to peru and prefers habitats with 
temperatures between 28 and 30 ·C ( Nakamura, 1985). The occurrence 
of this s¡ffies on the fringe adjacent to the pacific coast of Mexi<:o and 
Central Americ.J. is considered to represent.J. single stock in the E.J.stern 
pacific O<:ean (Squire, 1974; Prince e t al. , 2006; Hin ton and Maunder, 
2014 ; Fig. 1). In northwes t Mexico, the sailfish l. platypterus is found 
year round (Arizmendi-Rodriguez et al , 2006) and has high ecooomic 

• eo'""' \{IOnding ~"thor ~t: Un ",,,,,idod N.ocionAI Aut6oom.o <le México. In,,~uto <le 
Cie nci ... del Mol r ~ Umnologl.o. UnidAd AcAdémico Mautl.ón. P.O. Box 811. c.P. 112000 
MilootLln. Sin~1o.o. Mexim 

f ·n .. Uadi ... sr p .... zo'ilfoIAirm~l.unAmmx (F. P .... z-O;U/\O). 

hnp:/fdxtloiorxf10.10Iqlj.morjX>lrul201 s. IOD21 
0025_1Eqtl201S EI<"";..,. Ud. AD rights ~ 
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Fi!¡. 1. Oi<lriblltion d lp/al)pr""..in!he ~mTropicol l'>cific: therontourlineorthe p..aoc indic~h' , highMllnd.o ..... ~nd 6mit<or""",,,,,,ent<orthe """,;",; in thi, "'!Pon: th~ ",mi­
drd~ ...".......n[. th~ ... mpling Ioc..:ion ..dj.aont 10 ~UMl. 

Moditied rmm RsMr et ~l ( l99S ~ Pri""" .. u l. (:roa; ) ~ nd F~e ~nd p~u ly ( Dn~ 

and ecological importanc{'; it is 1oc.111y coosumedas smoked filets and is 
alsoexported to various countries. Worldwide, thec.1tch rateof this fish 
(,m De as high as 33, 165 t per year (FAO, 2015). [n Mexico l. platypterus 
is reserve<! to sport fishing, theestimated CApture of this species ror the 
MexiGm Pacifi( is of2000 to 5000 individllills annually, which a[{' con­
sumed loc.111y, equivalent to 48-120 t of muscle per year (OOF, 2012). 

SimilAr to other billfishes, l. platypterus is exposed to toxicelements 
slJ::h as Hg through food intake (Kojadinovicet ~l, 2007; DaITÚaoo et al, 
2011 ; McMeans et al, 2015). [n addition, the innuence of chemicAI 
fActOrs on trAce element biOAVAilAbility in w~ter And fActOrs such as 
length, body size, growth rate and age CAn strongly innuence trace 
element accumul..1tion (Karimi et al, 2013; J~rdine et al., 2013). The 
toxicity of mercury is well known; however, org;lnic species such as 
methylmercW"y (MeHg) are the most abundant toxic Hg speáes and Are 
bioaccumul..1ted by Aquatic org;lnisms And biomagnified through the 

focxl ch.1in. MeHg constitutes more than 75% of the total Hg in SMllples 
with Hg levels exceeding 0.5 mg/kg in muscle (e.g., CAppon and SITÚth, 
1982; Bloom, 1992 ). Unlike Hg, Se is an essenti<ll micronutrient in 
animals : trace concentrations are required for normal growth and 
deyelopment, and mooerate concentrations can be stored while main­
taining homeostatic fWlCtions. ~wever, elevated conCl'ntrations Gln [{'­
sult in toxic effects and biomagnify through food webs (HaITÚlton, 2004; 
Luoma and Rainbow, 20(8). 

Studies h.we shown thAt co-occurring Se And Hg antagonisticAlly 
reduce each other"S toxic effects, but the outcome depends strongly on 
theirchemicM formsas well ason the mol..u ratio ofthesetwoelements 
(Parizek and Ostadalova, 1967; Wanget al., 2001; Ralston et al, 2007; 
Beny and Ralston, 2008; Branco et al, 2012, 2014; SiSCAret al., 2014; 
Squadrone et al, 2014, 2015; Polak-Jus.zczak, 2015; Pol..1k-Juszczak 
.100 Robak, 2015). [nteractions between Hg and Se Me essenti<ll factors 
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in evalllilting risks assocÍ<lted with dietary exposure to Hg bffause Se 
presumablyexerts a protective efTect against Hg toxicity. This efTectde­
pends not ooly 00 Hg concentratioos but also on the total Se:Hg mass 
ratio (Peterson et al, 2009; Burger and Gochfeld, 2011 , 2012, 2013; 
BUlger et al., 2012; Gochfeld et al., 2012). 

The main objectives of this study are to examine the 
biomagnification of Hg and Se; describe the Se:Hg molar ratios in 
l. plotypterus muscle,liver, kidney and gonads, as well as Se and Hg 
concentrations in the prey found in their stomachs; and determine 
the relationships between element levels and factors such as size, 
weight and age. We also evaluated the impact of Hg on Mexican 
adults who consume the muscle of sailfish based on the mean con­
centratioo of Hg in accordance with the Provisional Tolerable Week­
ly Intake (PlWI; W HO, 2010). 

The samples were obtained from three sport fishery toumaments 
("11 , 12 and 13 Torneo de Pez Vela de El Debate- ) off Mazatlan 
( 23"13'N; 160"24' 30"W), Sinaloa, Mexico in November of 20 11 , 20 12 
and 20 13 (Fíg. 1). A total of 67 sailfish were collected and dissected, 
and the lower jaw fork length ( IJH.) and weight were measured 
(Table 1). Approximately 50 g ofedible muscle was sampled from the 
dorsal region. T!l¡> liver, kidney,gonads and stomadl were also rerrnved 
aoo subsequently analyzed.ln the case of kidneys and gonads, weonly 
had access to 36 and 63 samples. respectively. Sex was deternúned by 
visual inspection of the ganad rrnrphology. 

Sdmples were kept in coolers during transport to the laboratory. 
Prey items in the stomach cootents were identified according to 
Torres-Rojas et al. (2006, 201 O). To estim.ate feeding habits, the index 
of relative importance ( IRI ) was calculated as filllows: IRI = 
(%N + %W ) x (%/'"), where %N is the number of individllills of each 
prey type, %Wis thewet weight ofeach prey typeand %/'"is the frequen­
cy of prey occurrence, expressed as a percentage of the total number, 
weight or occUITenceof all plt'y items in the stomachcootents. T!l¡> flt'­
quency ofoccurrence ofeach food item (Le, presenceor absenre) in all 
stomachs that cootained food was determined following Pinkas et al. 
( 197 1) and using t!l¡> modific.atioo recommended by Cortés ( 1999). 

The tissue samples and the prey from the stomach contents were 
separately homogenized and freeze-dried for 72 h (- 49 "C and 
133 x 10- 3 mbar) and then pulverized in a semi-automatic agate 
mortar and by hand Aliquotsofsamples (0250 ± O.OH g ofdry tissue) 
were digested in TeIlon vÍ<lls with caps (s.willex) with 5 ml.of cooren­
trated HN03 (Ultrapure ~65%). The livers were digested using 2 mlof 
H202 (3m) and 3 ml of concentrated HN03 at 120 "C for 3 h. The 
samples were diluted with purified milli-Q water to a final volume of 
20 mL All samples were analyzed in duplica te. Blank samples and the 
staooard reference material, OOlT-4 (Dogfish liver; NRC-CNRC, 2008), 
were digested (one ineach batchof25 samples) using the same proce­
dure to control for accuracy and precision. Mercury was analyzed by 
cold vapor atomic absorptioo spectrometry (AAS) (SpectraAA 220, 
Varían VGA-ll 0) with a detectioo limit of 02 ¡giL .100 a precisioo esti­
mated as the coefficient of variatioo of 2.3%. Se coocentrations were 
deterrTÚned by AA5 with graphite fumace atonúzatioo and Zeeman ef­
fect (AAnalyst 800, Perkin-Elmer) with an instrument detectioo level 
of 0.5 ¡eg/l and a coefficient of variation of 6.0%. The concentratioos 
deternúned for the referenre material were always within the95% coo­
fidenre interval ofthecertified values. Allcoocentrations areexpressed 

T.obIc 1 
Morphometric me.os.u.....,...nl< d ,~mplfd 1 pIol)"pI ....... 

s.omple lJA. (cm ) 

lo> Min_Max Me~n ±SE 

M" ~ 170.0_2400 191.3 ± 26 
""mol~ ~ 163.0_2230 193.3 ± 23 
Totol " 163.0_2400 192.7± 1.7 

I.J'I. _ 1"",,,, j ...... rOl"k length: SE _ ""r.d.ord",,,,, 

as ¡tg/g (=ppm = parts per millioo = mg¡kg) 00 a wet weight basis. 
The Se:Hg molar ratio was calculated from the individual results of Se 
and Hg (¡tg/g, wet weight) for each tissue divided by the molecular 
weight of each element (Se = 78.96 g/mol and Hg = 200.59 g/mol). 

The biomagnificatioo factor (BMF) was calculated according to Gray 
(2002) and as use<! by Cíesielski et al. (2006), Lavoie et al. (2010) and 
Mistzal-l.kudlinska et al. (2011 ) in which the predatorelement coocen­
tratioo and t!l¡> prey levelsare related as follows: BMF = X ... «I, to<! Xprq 
The total arrnunts of Hg and Se for each organism were calculated 
assuming that the total Hg aoo total Se are the sums of these elements 
cootained in the four tissues in relation to their weight fraction from 
the total body weight: 

Xl'" = Xm .. (Wm .. jW",,] + X,iv{Wliv/W",,] + Xbd(WbdjW",,] 
+ Xron [W_/W",,] + Xo.t.(W"",jW",,] 

where XT"UI is the total amount ofthe element (¡eg), X is the concen­
tration of the element in the tissue (¡tg/g), W is the weight of the tis ­
sue (g, wet weight ) and W rot is the total body weight of the predator 
(g, wet weight). The muscle represented nearly soo; of the organism 
weight in l. plotypterus. All of the prey were completely digested, 
meaning that the Se and Hg levels represent the total amounts of 
these elements in the prey. 

To determine whether the number of stomachs collected were 
sufficient to represent the diet of 1. plotypterus, a cumulative prey 
cwve was constructed from thedata matrix ofthe numberofstomaclls 
vs. the aIXumulated prey iteros randomized 100 times toobtain an ideal 
curve of species accumulation (Feny and Cailliet, 1996; Colwell, 2006; 
Torres-Rojas et al, 2014 ). As an indicator of the degree of variability in 
thediet, thecoefficientofvaríation (CV) wasca[culated I"or all stomachs, 
and for this study, a CV of less than 0.05 (5%) was considered adeqllilte 
to represent the trophic spectrum of l. plotypterus (Steel and Torrie, 
1992 ). The results obtained for each variable were statistically com­
pared with a Kruskal-Wallis non parametric ANOVA, followed by a 
Mann-Whitney U multiple comparison test to compare molar ratios 
among tissues. Spearman rankcorrelatioos (R) welt' use<! to determine 
asSOCÍ<ltions among variables (Zar, 1999). To determine whether there 
were difTerences in diet between sexes, similarity was analyzed using 
a permutatioo randomized methexl in a Bray-Curtisdissimilarity matrix 
(analysis ofsimilarity, ANOSIM, in Primer 6). The global rankdissimilar­
ity value RmoslM is a useful comparative measure of the degree of 
separatioo. If IV.OOSIM is near zero, there is no separation between 
groups (Clalke and Warwick, 2001 ). 

All of the sailfishes exanúned in this study were adults, as all of the 
animals had a body length between 145 and 235 cm, the estimated 
size of maturity (Nakamura, 1985; Fisher et al., 1995; Froese and 
Pauly, 2013). Hg .100 Se mass .100 molarcoorentrationsare summarized 
as the mean (±standard error)values foreadl tissue (Table 2). Total Hg 
in muscle ranged from 0. 11 to 1.64 ¡g/g, whereas the sailfish livers 
showed values from 0.08 to 2.63 ¡g/g. Similarly, kidneys contained a 
minimum Hg coocentration of 0.05 ¡g/g and a maximum of 2.17 ¡tg/g. 
The lowest Hg coocentrations were found in gonads, with values 
lower than 0.37 ¡tg/g. Based on the mean Hg coocentratioos, the total 
Hg level in tissues exhibited the following pattern: liver > muscle > 
kidney > gonad. Regarding the Se concentratioos, the lowest levels 

W~hl(kg) Aw (~e~r )' 

Min_M.ox Me~n± SE Min _Mu Meon ± SE 

19.1 _U3 25.3±0.7 5A_15.7 7A±0.4 
19.3_37.4 26.3±0.3 4.7_12.1 73 ±0.2 
19.1 _37.4 26.4 ± 0.5 4.7_15.7 73 ±0.2 

• Ag~w ... colrul~1I'd uling!he <'qu.ooon< rOl" r~mol .. 1.JR. = 251.1 (1 _ e-o. u.(, .. ''''))~nd mole< yA. = 256.7 ( 1 _ e-o.·O(, .. 'J1)): I = )'!'~ ... ( R.lm .... z.Pé"'zel ~l. 2011 ~ 
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Y.III .., 2 
M<>rcul}' ~nd selenium ( "...~n ± SE: wel -;ght ) ron~tr~tion<. moI~r r~ti", ~nd 5J1"~rm.on mr~~tiOll< ( R) be\we..., S.:Hg moLor ' ..:<><.1""' .... j~w rork Ioonglh ( Ljlt ~ Wl'ight ~nd ~e d 
""ilfish 1 p/al)prerll.< 

Ti«ue ~ ". ~ ". MoLlrr~tio Se :Hg ffilTf'Lotion ' with 

(1'&18) (1'&18) (nmalfll) (nmalfll) .... :Hg Hg: .... W~ght '" "', 
Muscle 

~" ~ Q.70±O,04' 0.62 ± 0,(8' 39±O5 ].1 ± 0.4 43 ± 05 Q,lll± Q06 

-" ~ Q.64 ± 0,04' 0.51 ± 0,04' 11.1 ± 0.6 2fi± 0.2 4D± 0.4 Q,J6± Q04 
ToUI " 0.67 ± 0,03' Q.56± 0,04' IIA± 0.4 2.8± 0.2 4.1 ± O,]' Q,17± 003 -0.34 -0.42 -0,39 

[j~ .... 

~" ~ 11.3± ],0' Q.67±O.l1' 15QO± 1115 13± 0.6 56.2 ± sos 

-" " 11.1 ± ],11' 0.49 ± 0,00 ' 14Q6±47.6 2A± 0.4 52.} ± 6.6 <0,01 

Tot~1 " 11.4 ± 2.5' 0.57 ± O,at' 1447 ± 31.5 2.8± O,] ';4.Q± 4.4' -0.40 -0,)6 -O,]] 

Kid .... ~ 

~" " 14.4±2.6' O.51±Q.ll' 11123 ± u.a 25± 0.6 12GO± 17.4 

-" ro 1l.S±2.S' 0,311 ± 0.11' 1749 ± 35.0 19± 0.6 1421± 16.3 0,01 
ToUI ~ 14.1 ± 1.9' 0.44 ± 0,00' 17&4 ± 24.0 22 ± 0.4 lll4± 12.1 ' -0.60 -051 -051 

Co~ 

~" " 15±0.2' 0.15±0.02' 44D± 1.9 0.72 ± 0.09 g).9± 1l.2 

-" ~ 1.1 ±O.I ' o.ll±om' 19D± 2.0 0.65± 0.06 !l;5± 10.1 <0.02 
Totol " 1.2 ±0.1 · 0.14 ± 0.01' 41D±1.5 0.68 ± 0.05 88.2 ± 7.9"" -0.46 -0.50 -0.48 

Oifio ... nl .... pt'l"'iCripll<'1h" indic~1e< .igni1lc~nU~ diIT ...... m (p < OD5 ) me~n ro .... nluoon< belW<'t'Ill ........ ~ diIT ...... nl .... pt'l"'iCripI nulflll<>r indic~h' .igni1lc~nU~ diITt'I't'Ill (p < 005 ) mNn 
COIl<l'llIr.llion< be\w....., ","". in ~ .. me 1i<I.u~: SE = .r.ond.ord .... ror 

, p < O.OOI 

were round in musde « 1.3 ¡gtg). [n cO!1 trast, the highest Se CO!1cen tra­
t ions were observed in liver and ranged froro 1.5 to 135.9 ¡gtg. [n kid­
neys, Se levels varíed Detween 5.4 and 49.1 ¡eg¡g, and in gonads, the Se 

, .. a 
, .. 
... 1'1=<1.57 (p<;0.OOOOO1) 
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CO!1centrations were lower ( 12-6.1 ¡gtg) than those of either the liver 
or the kidneys. The total Se showed the following order, b.1sed 0!1 the 
mean SecO!1centratiO!1 in each tissue: kidney > liver > ganad > musde. 

,. b , .. , .. 
" 1'1=0.53 (p<O.OOOOl) 
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Fi!¡. 2 Corffi~ti"", ~mong meltOurymnc: .... tution. in (~ ) mu<c1e. (b) ¡¡.,. ..... (e) kidlll')' ~ nd (d ) gpnod d .. ilfi<h 1. plalypr.",..wi!h 1 ...... , j~w rork l""&1h (1.I'l): da:ted ¡¡"", indic..:es rrw· 
irrnm Jl<'l"mil:<llI~ limit:<xmrding 10 logi<I~tion ( ""tion~l ~nd inh'm~oo""I): R = Spe~,m.onrorffi~ooncoelfid .... L 
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A)I.. l , ReI~tion,hip dSewith loW!'I" i- rorkl""8th ( yR. ) ro. (~ ) musde. (b ) 1 ... ..,.. (e) kidlll')' ~nd (d )gonod,or ... ilfi,hlpla!yp!eru!: R = 5J1"~rm.onrorffi~tion coeffici •• u: NS = MI 
significon! (p > O,OS) : significon! diff.........,.,. .......... round """........, Se roncentutions or mole< ~nd r<'!n.Ole, in tr. .... ~nd gonod, (p "" ODS ~ In gr~ph< (b) ~nd (d ). fiUed ~nd unfiUed crnes 
indicote "",le, ~r.d r.m.ole<. respe<ti .... !)' 

Size (LJA.) and weigh t were significantlycorrelated (R = 0.72; P < 
0.00000 1). Weight was significantly and positively correl.1ted with Hg 
in muscle,liver, kidneys and gOll<lds (R = 0.59, R = 0.59, R = 0.62, 
and R = 0.53, respectively; p < 0.0001). Significant weak correlations 
were found Detween weight and Se in muscle (R = 0.35, P = 0.(04), 

as wellas Detween weight and Se in liver (R = 0.34, P = 0.004) and 
Se in kidneys (R = O.S(); P = 0.002). The same correlation pattems 
were observed Detween lJH. and Hg (Fig. 2) and Se (Fig. 3) concentra ­
tions. All concentrations tended to rise as the sailfish lIFL increase<!. 
All organisms were between 4.7 and 15.7 years old, and ages were 

T.lbleJ 
Spurm.onrorre\ooon< ( R )~mong ..-cul)' ~nd "'1M; ..... m .... ntuoon< in m='".IiIi ..... kidlll')' ~ndgonod'oflnOO-.,..ctfic ... iIfi<hl pIol)'pll.'l"ll<: p = <ignific~ .... I .... eI: NS = Mt <ignif.. 
bnt (p > O.OS~ 

V~ri...,'", 

Hg "",, ~ Hg ,...., " ... ~ Hg..,..... ~.- Se, ,_ ~"~ '-Hg __ 
o.n 0.71 0.6S O" 0.42 O.~ "' ( p < O.OOOOI ) (p < Oooool ) ( p < O.OOOOI ) (p = 0.(08 ) ( p < O.OOI ) (p < O.OOI ) 

Hg,_ o.n 0.117 0.71 '" o.n 0.111 "' (p < O.OOOOI ) (p < Oooool ) ( p < O.OOOOI ) (p = O.OOl ) ( p < O.OOOOI ) (p < O.OOOOI ) 

",- 0.71 0.117 0.72 O~ O.~ 0.119 "' (p < O.OOOOI ) ( p < O.OOOOI ) ( p < O.OOOOI ) (NS ) ( p < O.OOI ) (p < O.OOOOI ) 

",- 0.6S 0.71 0.72 O" 051 O.M "' (p < O.OOOOI ) ( p < O.OOOOI ) (p < Oooool ) (p < Oool ) ( p < O.OOOI ) (p < O.OOI ) Se __ 
0.32 O.~ O~ 0.42 0.41 "' "' (p = O.OO8 ) ( p = Oool ) (NS ) ( p < O.OOI ) ( p < O.OOI ) 

'"- 0.42 o.n O.~ 051 '" 0.61 02' 
(p < O.OOI ) ( p < O.OOOOI ) (p < Oool ) ( p < O.OOOI ) (p < Oool ) (p < O.OOI ) ( p = ODl ) 

' .... O.~ 0.111 0.119 O.M "' 0.61 "' (p < O.OOI ) ( p < O.OOOOI ) (p < Oooool ) ( p < O.OOI ) ( p < O.OOI ) 

' ..... "' "' "' "' "' '" "' (p = 0.01 ) 
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estimated following the equ ations (Table 1) of Ramírez-Pérez et al . 
(2011 ) and were calculated for sailfishes from the S.m1e study Mea 
using the lJH. values. The calculated ages for .111 of the organisms were 
significantly pasiti ve! y (p <0.05) correl<rted with Hg and Se in all tissues, 
with the exception of Se in gonads (p = 0.84 ), and exhibited the 
same pattems as the correlations with lIFL Significantly positive 
correlations were a lso found between Se .100 Hg in all ofthe studied tis­
sues (Table 3 ). Additionally, strong, pasitivecorrelations werefound be­
tween the Hg level in .111 four studied tissues, Le., the Hg concentratían 
increases in musde as it increases in liver, kidney and gonads (Table 3 ). 

Significant differences between males and females regarding lJFl 
(p = 024), age (p = 0.64 ) and weight (p = 0.31) were not observed. 
Significant difTerences were found between liver Se in males and fe­
males (p <0.001; Fig. 3b) .100 between gonad Se in males and females 
(p = 0.0 1; Fig. 3d). No significant difTerences were remrded between 
males and females regarding Hg in .111 tissues or Se levels in muscle 
and kidneys (p > 0.05). 

The Se:Hg ratio in musdeexhibited the lowest values (0.6- 12.8). In 
livers, the Se:Hg ratio was higher and ranged from 9.8 to 251.4 ( in con­
trast, the Hg:Se was <0.03 ). The highest Se:Hg ratio was observed in 
kidneys, with values ranging from 32. 1 to 304.7 (Hg :Se molar ratio 
was 0.01). The Se:Hg rrnlar ratio values in gonads were between 18.0 
and 262.6 ( the maximum value of Hg:Se was <0.02 ) and were signifi­
cantly negatively correlated with weight, lJFl and age in the four 
studied tissues (Table 2). 

Of a totalof67 organisms sampled, 53 stomadlscontained food, .100 
14 were empty. The prey species accumulation curve showed that the 
number of stomachs analyzed was sufficient to characterize the 

T.III .. 4 

l. plotypterusdiet for this sampling period, with coefficients of va riation 
(CVs) of <0.05 for 18 stomachs. The total spectrum was compased of22 
prey species (2 cephalopods and 20 fish ).According to thepercen~eof 
the index of relative importance,l. plotypterus feed mainly on Bolistes 
poly l>pis, which are in the fanúly B<rlistidae (51.96%), followed by fishes 
of the fanúly Fístulariidae (FlSt uJorio rometo with 15.4 1% IRI ), and the 
cephalopods Dosidicus g(gos and Arxollouto spp. ( 12.52% and 7.05%, 
respectively; Table 4 ). The ANOSIM analysis indicated that the male 
.100 female diets were sinúl<rr ( RANQ<;IM = 0.0 1) base<! on stomach con­
tents. Hg and Se levels in t!l¡> prey found in the stomach contents were 
highly variable (Table4 ). The highest Se levels were found in the ceph­
alopod Arxollouto spp., with concentrations near 2.60 ¡eg¡g (wfw), 
followed by Comllx fishes (0. 12- 1.77 ¡eg¡g wfw). These two species 
were the fourth and fifth prey in terms of their relative importance in 
the diet of l. plotypterus. The minimum mean Se concentration was 
027 ± 0.04 mg¡Kg (w/W) in f. cometo (second in terms of% IRI). In 
contrast, Hg values in prey were very low, with the maximum mean 
Hg concentrations occurring in H. roltotor (0.07 ± 0.03 mg/kg wf w) 
.100 Arxooouta spp. (0.06 ± 0.02 mg¡Kg wfw). 

There are several causes ofthe variatían in Hgconcentrations in fish 
tissues, induding the availability offood and its Hg contents, t!l¡> chero­
ical form of dissolved Hg in the water column, the fish species and the 
trophic level. Additionally, gender, growth rate,length and age may 
play roles. The sources of Hg are unknown because the sailfish 
1. plotypterus is a highly migratory peLagic fish and moves in t!l¡> Eastem 
PacificOcean from Mexico to Perno This population is considered to be a 
single l. plotypterus stock tIlat is separate from the sailfish stock of the 
Indo-west Pacific base<! on genetic evidence indicating their separation 

Composilian d SlOINCh cantent ~nd ..... ñ; d .... ~nd H& ( me~n ± SEI'8fI:: _ w~ht bMi, ) rlOm 1. pJarypr,.",.. mllf<:ted 01 SEGuir or Colil'om;" during 2011_2013. v~ru., in bold ...,, _ 

rfSenlthf most imporunl pt"fY ~erru inl.plalypl"l'nudiel !!¡sedan lIIf indexort"fl.llive ill1lort.lllCf ( IRI: Uó = numberexpll'lSed.l5 ~ pmfnugfOr ~u pt"fY um;: lW = wetw~ht 
""pressed~, I'f"K"nt.ogl' or!he t(Ulw~hto~1I JII"f'Y item<: XF = p<'Kl'Iltq rl"f'qut'llC)' docrur ......... ): n = numbe1"or .. mple<: SE = SI~nd.ord...-ror 

Spede<orgroup U ~ 

C.."h.l lopods 
Ornm.oSlll'phiw.e 

I:Ushlinu g(i:W: 4 15 1 '" A~""utiw.e 
Ar,:o""uI .. st>P . 47.17 ~ 

T" I"""r "sIIes 
Cklpt'iw.e 1.39 ,~ 

lIeIonid .... 
/)'J"'~ru< <TOnIdillu lodiaror 9.41 1.12 

H..."ir~mphid.o" 

f/emiram¡ill!l" salraror 9.41 O" 
ElIOCOf'Iiw.e ,~ 1.13 

F"'tul~riiw.e 
fl¡n,r .. ri .. n" .... I .. ~, ~.ro 

Pri.oc~nthiw.e 

Pri<tigt"nY' .....",Jo 1.39 0.11 
Cor~ngiw.e 

C"""''''I'P· ll~ 10.92 
Caranx caboUur lJ.21 'B 
Caranx l'im"nu 1.39 O~ 

Dt-capreru< "'" 1.39 O~ 

Se/r"..breworrii 1.39 0.7J 
Co'YPh.....,id.oe 

CoryphlJl'"na hippunu 1.39 0.00 
Mugilid .... 

Mu,giI ... phalu< 1.77 0.11 
Srombrl .... e M" ,~ 

.......... "'" 1.77 0.00 
Sromber j<Jponfn .. ,~ 1.74 

B.oliSlid .... 
IIoJl¡tts pol,....."i¡ ~"' ~.~ 

Monoc~nthiw.e 1.39 0.17 
Tetuodontiw.e 

1a.goa"phall!l" lqgoa-phal ... 1.77 0.11 
S¡iI .... m01 ... spp 1.39 O"' 

Fj,h ",","",in< 1.77 O.W 

,w ,. ,., 

,,~ 921.1 7 'il' 
,ro ,,~ 7.05 

O.OS 2.3S O~ 

O~ IU3 O.IS 

OM 20.00 '" O" 7.32 0.11 

,= I lllAl I SA I 

O" O~ 0.01 

4 .61 151.61 4 .7& 

'" S951 0.31 

", 15S 0.02 
0.91 2.77 O~ 

", ,~ 0.01 

19.7J J7.U 051 

,~ S.16 0.07 
~, lJO.1J <A, 
'.00 11.17 O.IS 
,~ 11 2.01 '" 

,~ JlI21.03 ,,~ 

0.01 O.W 0.00 

0.07 om 0.01 
om 059 0.01 
0.61 1.6S O.OS 

ToU I ' 00 
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'" n 
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OA9 ±O.OS 

1.16 ±0.14 

027 ± 0.07 

029 ±0.03 

OA7±0.11 
0.56 ± 0.41 

027 ±0.04 

O.lJ ±0.01 

0.111 ±0.1O 
067 ±0.07 
0.17 ±O.OO 
0.112 ± 0.02 
OJl ± 0.02 

0.16 

OJl ±O.OO 
OJ3 ±0.07 
OJ2 ±0.16 
OA7 ±0.11 

054 ±O.OS 
OA7 ±0.01 

051 ± 0.01 
OJO ±0.01 
053 ±O.lS 

". 
0.04±0.01 

0.06 ± 0.02 

0.01 ±O.OO 

0.04 ± 0.02 

0.07 ± 0.01 
0.06±0.01 

0.02 ±O.OO 

0.01 ±O.OO 

0.01 ±O.OO 
0.02 ±O.OO 
0.02 ±0.01 
0.01 ±O.OO 
0.04 ± 0.00 

0.01 

0.01 ±O.OO 
0.02 ±O.OO 
0.02 ±0.01 
0.01 ±O.OO 

0.01 ±O.OO 
0.02 ±O.OO 

0.02 ±O.OO 
O.OS ± 0.00 
O.lJ±O.11 
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distance ( McDowell, 2002; Hinton and Maunder, 2014 ). [n the East 
Pacific Ü<l'an, the number of upper bound intemation al boundary cross­
ings versus days at -large is approximately one crossing every 12 to 
20days ( Prince et al, 2006). 

The mean Hg concentrations in muscle, liver and kidney were 
similar, and no significant differences were observe<! between the ti s­
sues. These findings might be due the physiological functions of each 
tissue. liver is a metabolically active tissue, in which metals tend to 
concentrate before being metabolized and excrete.:! prior to subsequent 
accumulation in the flesh (Cappon and Smith, 1982; Storelli et al., 
2005).1t is well known that fish muscle is a methylmercury reservoir 
.100 tIlat Hg tends to coocentrate in the muscle of finfish, with biggerl 
older fish containing higher levels ( Mackay et al., 1975; Barber and 
Whaling, 1983; Kojadinovic et al, 2006; García-Hem.mdez et al., 
2007; Eisler, 2010 ). This is well illustrate<! by the positive assocíation 
found between Hg in muscle and both IJFl. and the calculate<! age in 
our work. Hg bioaccumulation in the gonads generally occurs as a result 
of the transportation of nutrients during the reproouctive cycle, and it 
usually accumulates rapidly during maturation and is then completely 
consume<! after spawning is complete UankovsU et al., 2014 ). The 
observation that the lowest levels of HgoccUITe<! in gonads might indi­
cate that the reproouctive cycle is a detoxification pathway for the 
organism, assuming tIlat the Hg transporte<! togonads ( with nutrients ) 
is subsequently partially or totally excrete<! during spawning. 

Under normalconditions, Se levels are higher in the kidney and liver 
tIlan in theother major body tissues offish (WHO, 1987 ). The results of 
this study support this finding because the highest Se concentrations 
were observe<! in kidney, followed by liver. Gonad Se plt'sented signifi­
cant difIerences between males .100 females (Fig. 3d). Se is in..ulve<! in 
the reproouctive cycle, and the lower Se level in the gonads of female 
sailfish were probably because they have already or partially spawne<!. 
[n fish, Se containe<! in vitellogenin (vrG ), a primary yolk precursor 
tIlat is exported from the liver, transported in the blood .100 incorporat­
ed in to thedeveloping ovarían follicle by receptor-medíate<! endocyto­
sis Uanz et al, 2010; Linares-Casenave et al., 2015). vrG is also 
enzymaticallycleaved to generate the primary yolk proteins lipovitellin 
and phosvitin, which are sulfur-containing proteins that can also 
contain Se Uanz et al, 201 O). The transfer and storage of Se in the egg 
yolk compromises the development and survival of embryos and yolk­
sac larvae; thus, this might be a significant route of maternal transfer 
(Penglase et al, 2014; l.inares-Casenaveet al., 2015). 

T.lble5 
Hg ~nd""ro ..... ntr~tiOll< in biuti<he< (¡JgIg: _t_ight ) ortlll' world: NA = oot ~ .... Iyled. 

Ti """I<"",,;.. ". ~ 

M=. 
Isriophontl" pkuypfentl" O.OS_l.OO "' Makaira mazara 2.13 ± lOO 159±0.17 
Terrnpruntl" ""da:< 0.47± 037 0.72 ±0.20 
Xi¡>hio.podill< 1.07 ± oro 0.19 ± 0.07 
X. podiu< 0.07± 004 "' X. podiu< l.61 ± III 2.4S ± 0.91 
X. podiu< 1.97 ± un 4.00 ± 1.73 
1. pJo lypfentl" 0.40± OOS "' 1. pJolypfentl" 1.43± 091 " 1. pJolypfentl" 0.56± 004 0.67 ± 0.Ql 

U"",r 
X. podiu< 0.19±0D9 "' X. podiu< S.H± 3.76 nI ± 0.32 
X. podiu< 1.27± 3.11 77.6 ± ';4.2 

1. pJolypfentl" 057± 007 11.4±25 
Kidne~ 

X. podiu< 2.9l±2.71 49.4± 13.4 
X. podiu< 4.01 ± 4.74 98.6 ± 44.1 
1. pJo lypfentl" 0.44± ODa 14.1 ± 1.9 

Gor.od. 
M. mazara O.lO± 022 " 1. pJolypfentl" 0.14±001 1.2 ± GI 

Se concentrations in ,. platyptems were several orders of magnitude 
higher tIlan HgconCl'ntrations, except in the muscle, where both Seand 
Hg concentrations were very similar. Hg is likely sequestered by 
metallothioneins and other protective proteins, such as selenium 
proteins (Nam et al, 2011 ). Thus, the positive associations between 
Hg and Se concentrations found in the tissues suggest that there was 
enough Se to counter the actions of Hg (Table 3 ). From in vivo assay 
studies, it has been proposed the Hg and Se toxicokinetics when fishes 
are coexposed to MeHg and Se, accumulation is much lower in .111 
organs tIlan when fishes are expose<! solely to MeHg, this may result 
from (Yang et al, 2008; Branco et al., 2012) : ( i ) excess Se induce an 
increased production of selenoprotein, with the selenocysteine in this 
protein acting as a trap for MeHg keeping it in circulation and 
preventing its entry to the difIeren t organs; ( ii ) selenium preventing 
MeHg interactions with proteins by competing ror the binding sites 
(SeH and SH groups); and ( iii ) Se binding MeHg duringcoexposureen­
hancing its excretion. 

[n this study, the distributions of Hg and Se did not follow the 
patterns reported by other studies in billfish, although only a limite<! 
number of studies on Hg and Se d i stribution in the tissues of billfish 
llave been perrormed; in the case of ,. plotypterus, the lack of informa­
tion is even Illlre serious. Almost .111 works have focuse<! on Hg in 
swordfish muscle because it is highly consume<!, and the findings are 
highly variable (Table 5 ). Theconcentrationsof Hg and Se found in sail­
fish muscle, liver and kidney are lower than those found in Reunion 
[sland and the Mozambique Channel ( Kojadinovic et al., 2006, 2(07 ) 
for swordfish but higher than those found in the [onían Sea ( Storelli 
et al, 2005 ). Billfishes from the [st iophoridae family, such as Mokoim 
mozom, had Hg and Se levels in muscle that were 3 times higher 
( Kaneko .100 Ralston, 2007 ) than our results. The Hg and Se contents 
in Tetrapturus oooox ( Kaneko and Ralston, 2(07 ) were very similar to 
those found in this study. Hg levels in the muscle of ,. plotypterus were 
comparable to those reporte<! by García-HerrYndez et al. (2007) 
(sampling year 2003-20G4; n = 22) but lower than the results of 
Soto-Jiménez et al. (2010) (2006- 2007; n = 17) for the same area 
and species. Such differences may to be relate<! to the difIerent years 
ofsampling. number ofindividuals analyzed ineach case and biological 
factors. [n gonads of blue marlins (M. mozam) from Hawaii, higher 
levels than thase inourwolk were found; this differencemighl be relat­
e<! to the difIerent characteristics of the geographical zones involve<! 
because 1. plotypterus were capture<! in an area relatively far from 

l.oc~tiOnfUN Rer<'l"t'llCf' 

c..p~ Mq-C~,," Ro",",in B.lm.r ~nd 'Nh~ling (l98l ) 
Hooolulu. H~w~ii K.lneko~nd R~ISlon (2007 ) 
Hooolulu. H~w~ii K.lneko~nd R~ISlon (2007 ) 
Hooolulu. H~w~ii K.lneko ~ nd R~I""n (2007 ) 
lon;"n5N Sto ... Ui ~ ~I. (200S ) 
Mouomllique Ch.onnel Koj.ldinovic ~ ~L (2006. 20(7 ) 
R ..... nion 1<I~nd Koj.ldinovic ~ ~L (2006. 20(7) 
SEGulrorc..liI'orni~ G.lrd~_H..,.n.indez~ ~1. (2007 ) 

SEGulrorc..liI'orni~ Soto-Jimkle.~ ~1. (2010) 
SEGulrorc..liI'orni~ Thi. Slud}' 

lon;"n5e~ Sto ... Ui ~ ~I. (200S ) 
Mouombique Ch.onnel Koj.ldinovk~ ~L (2007 ) 
R ..... nion 1<I~nd Koj.ldinovk~ ~L (2007 ) 
SEGulrorc..liI'orni~ Thi. Slud}' 

Mouomllique Ch.onnel Koj.ldinovic ~ ~L (2007 ) 
R ..... nion 1<I~nd Koj.ldinovic~ ~L (2007 ) 
SEGulrorc..liI'orni~ Thi. Slud}' 

H~w~ü Shukz~ ~1. (1976) 
SEGulrorc..liI'orni~ Thi. Slud}' 



189 
 

 

Mi: Bergk.nz",<iI eral l Mari"..PolhH.,n a.lJerirl !O! (2V15 ) 349_J:58 

hydrothermal sources in the Eastern Pacific (-350 km), while t!l¡> mar­
lins were Grught c!ose to an active volcano (Shultz et al, 1976). There­
fore, all ofthese discrepancies for the latter cases, may De the result of 
the inflU['nce of various factors, sudl as the route of entry (dietMy ver­
sus waterborne),exposure to difTe[{'nt Se aoo Hgcompounds,gastroin­
testinal uptake and transport (bioavailability of MeHg cysteine 
compa[{'(j to MeHgchloride),or species-dependentdifTerences with re­
spect to metal>ol.ism, storage, excretion (Olsvik et al, 2015) and 
reproouction. 

In muscle, 95.5% ofSe:Hg molar ratios were ~ 1, 67.2% we[{' between 
1 and 5; and only 4.5% were <1. The molar ratios in liver, kidneys and 
gonads reflected the excess of Se over Hg, with the highest Se:Hg 
molar ratios in kidneys, followed by gonads. Again, it could De said 
that this va lue is directly dependent on the function of each tissue. 
Molar ratios in the four tissues tended to decline as weight, lIFl and 
age increased (Table 2), possibly reducing the Se protection in larger 
fish (Peterson et al., 2(09 ). In general, Hg cO!1centrations increase in 
successively higher trophic levels in the marine foOO web, while Se 
decreases (Karimi et al, 2013). As Hg concentrations increased, Se:Hg 
molar ratios tended to decrease, as found in previous studies (Burger 
et al., 2012; Burger and Gochfeld, 2012) in several species from the 
north Atlantic. 

It is assumed that the main route of trace element intake is via 
feeding. By analyzing stomach contents, we quantified Se and Hg in 
prey species to estimate sailfish dietary intake. This type of analysis 
might represent t!l¡> most direct methoo of investigating diet and feed­
ing habits, providing valuable intimnation cO!1C1'rning the prey species 
of the predator. Sailfishes feed mainly on fish and cephalopods, which 
is in agreement with the results of Rosas-Alayola et al. (2002) and 
Arizmendi-Rodriguez et al. (2006), who examined the same species in 
the SE Gulf of California. Hg concentrations found in the prey species 
were very low. Sailfish feed mainly on the epipelagic prey B. po/ylepis, 
which has very low Hg and Se contents, but cephalopods contributed 
to the highest levels of Se. Nevertheless, the Se concentrations found 
in all prey were several times higher than the total Hg (Table 4 ). This 
result suggests tIlat sailfish might ITI['tabolizeOlIld excrete Hgeffectively 
due to the exCl'SS Se presento 

In the sailfishes examined in this study, musde tissue represented 
nearly 80% of the animal's weight, whereas the liver represented 0.61, 
kidneys 0.5% and gonads 0.8%. Assunúng tIlat the total Hg aoo total Se 

Y.III .. 6 

Hg ~nd"" biomognific.aion r.loClorsorso"," "ud .. , in m.onn.¡.sru.orine rro<! """Ir;. 

EI..,...nt I.oc.otion Top pred~tor 
(n ) 

". S\I~hord. Norw~ .... ~ bird, 

(3.44-4.31 ) 

". B.oltic5N .... ~ bird, 
(3.98 ) 

". Gull' orSt. LoWl"f'nc:e. c..nod.o .... ~ bird, 
(3.47-4.68) 

". Vi<tul~ Logoon Polond .... ~ bird 

". Rio de jon";ro, Br.uil IloIphin 

". 5outhe ... tAu"u6~ Sh~rk< 

(3.4-4.7) 

". B.oj~c..uromi.l . Mellico YeDowfin tu .... 
(4.3 ) 

". Rio de jon";ro, Br.uil Ce!.oc:e.on 

" (4.0 ) 
MeHg Rio de jon";ro, Br.uil IJolphin 

" ". Cumberlond50llnd. Arctk <N Sh~rk 

(4_S) 

". 5.E. Gulrorc..liromi.l. Mellico 5.lilfi,h 

" (S.I ' ) 

". " 
n trophiclf'Yel 

• Trophic If'YeI rlOm Olson ~nd w~n ...... (;D03 ~ 

are the sum of these elements contained only in these four tissues 
in relation to the total body weight, 98.4 ± 02% of the total Hg is 
present in muscle, 0.9 ± 0. 1% in liver, and less than 0.6% in kidney 
and gonads. In the case of Se, muscle exhibited a load of 72.5 ± 
2.41, followed by the kidney with 12.0 ± 0.9%, which also showed 
the highest Se levels; 10.6 ± 1.7% of the Se is contained in liver, and 
less than 5% of the Se ends up in the gonad. Although muscle Se 
levels were relatively low, muscle is the tissue present in the 
greatest amount in the body and thus accounts for the highest pro­
portion of the total body selenium. 

Biomagnification is defined as the increase in concentration 
between trophic levels; if the predator concentrationjprey rnnCl'ntration 
is > 1, then the compound is biomagnified (Gray, 2002 ). One major 
and frequent problem in the calculation of this factor is tIlat analyses 
are generally doO[' using the whole organism at the bottorn of the foOO 
chain and a specific tissue at the top; it is well known tIlat contaminants 
are often stored in specific organs, such as the liver and muscle, and 
as a result. misleading data on biomagnification may De reported 
(Gray, 2002; Mistzal-Zkudlinska et al, 2011 ). In this work. two BMF 
va lues werecalculated: one (BMF""I<) using theequatiO!1 that inte­
grates the four main tissues ( the other tissues were <15% in weight 
assumed make very small contributions) (Mistzal-Zkudlinska et al., 
2011 ; McMeans et al, 2015) aoo anot!l¡>r (BMF""""",) using the muscle 
concentration to represent the total element leve l of t he predator 
(e.g., ]aeger et al, 2009; Bisi et al., 2012; Ordiano-Flores et al, 2012). 
Borh Se and Hg showed biomagnification. For Hg, using the integrated 
total amount, the mean BMF""I< was 29.8 ± 5.3, whereas using only 
the Hg in muscle to represent the total predator concentration, the av­
erage value was BM Fm~<de = 36.9 ± 6.6. The Se BMF was lower but 
still showed biomagnification (BMFM<i< = 2. 1 ± 0.2; BMFm~<de = 
22 ± 0.3). The Hg BMF results in this work are similar tIlan those re­
ported for sharks and seabirds in several regions (Table 6). For the 
caseofSe, the BMFwas similar to those reported for Brazil ian cetaceans 
(Kehring et al, 2013 ) and lower than those recorded in a mariO[' foOO 
web where the top p[{'(jator was a dolphin (Seixas et al, 2014). The re­
sults showed that Se biomagnification might occur only Detween the 
primary producers and foraging fish aoo could occur to a lesser degree 
tJ.etween pelagic fish and the topp[{'(jator. Further resean:h is needed to 
determine whether Se is actually biomagnified in the SE Gulf of 
California food web. 

n"~ "Me Rer......,,,,, 

Muscle.liII", 4.I _S12.9 J..-g'" et ~l (2009 ) 

Whole Ixx!y )~ Nronet~L ( D09 ) 

Whole Ixx!y 0.67_69.0 Lovo" el ~I. (2010) 

Whole Ixx!y lO_ lOO Mi"z.o~Zkudlin'l<a et ~ l (2011 ) 
Muscle 1.17_1.67 Bi<iel~I. (2012 ) 

Muscle S.I _126.3 Pe!hylridgeet ~L ( 2012) 

Muscle 1.2_S.0 Ordi.lno-FIo"" el ;01. (2012 ) 

Muscle 1.4_13.2 Kehringel ~L (2013) 
0.6_3.4 

Muscle 2.3_505 .... ix ... eI ~1. ( 2014 ) 

05_235.3 
Whole tody 3.3_7.3 McMe~", el ~1. (20IS) 
Muscle 
MlI<de 3.0-249.7 Thi, "udy 
MlI<de 0.4_9.2 
Whole Ixx!y 25_201.7 

Whole Ixx!y 0.3_7.9 
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It is important toevaluate the impact on humans whoconsume sail­
fish b.1sed on the mean concentration of Hg in muscle round in this 
study, in accordance with the Provisioll<ll Tolerable Weekly Intake 
(PTWI) set by theJoint FAOjWHO Expert Committeeon Food Additíves, 
which is PfWI = 1.6¡g MeHg/kg body weight(WHO,2010).Hereis as­
sumed that the Hg measured is in the form mainly of MeHg (Ülppon 
aoo Smith, 1982; Bloom, 1992). Given the mean weights of 68.7 kg for 
females and 74.8 kg for males in the Mexican population (CANAIVE, 
2012), females must limit their consumptíon of ,. platypterus to 
197.3 g per week and males to 214.8 g per week to avoid dietary Hg 
risks. If we consider the National and Intematíoll<ll Pernússible limit 
of Hg ( 1 ¡eg¡g),only9.m ofthe fish had Hg levels aboye 1.0 ¡gtg, where­
as 53.7% ltad Hg concentratíons ~0.5 ¡Ig/g. Considering only the Hg 
levels. we recommend that consum¡:tion ofthis billfish should be limit­
ed. WeGlfioot conclude that this will De an effect:ive protect:ive strategy 
tJ.ecauseofthehigh variabilityin Se:Hg ratíos between individuals. More 
studies are needed to understand the Se and Hg dyll<lmics according 
organ, size, weight. temporal variatíon, origin (habitats ), and feeding 
habits. 

HgconCl'ntratíons were sinúLar in liver and musde and were related 
to the physíological functions of each tissue in the sailfish l. platypterus 
captured in the Eastem PacifiCo Ifspecimens studied here alt'considered 
to replt'sent the stock of ,. plat)pterus in the Eastem Pacific (Mexico to 
Peru), these findings renect the pattems of Hg and Se accumuLation in 
the main tíssuesofthis species. Se levels were highest in kidney, followed 
by liver, as expected under normal conditions. Hg and Se in the four 
tíssues increased with sizeand age,except Se in the gonads. HgconCl'n­
tratíons in gonads were the lowest and welt' associated with the repro­
ductive cycle of s.1ilfish; this tissue migh t function .1S.1 detoxific.1tíon 
pathway. Molar ratíos in liver, kidneys and gonads showed an excess 
of Se over Hg, and Se:Hg tended to decline as the weight,lJFL and age 
increased, leading to the possible reductíon of Se protect:ion in Larger 
fish. Saílfish feed on a variety ofspecies but mainly focus on fishes and 
cephalopOOS with very low Hg and SeconCl'ntratíons. Biomagnification 
was evident for both Se and Hg; however, deep investigations into the 
trophic interactíons of the top predators and plt'y items are needed to 
further confirm this phenomenon. The human consumptíon of the 
edible muscle of ,. platypterus must De limited «215 g per week) to 
avoid dietary Hg risks, and further research is required to elucidate 
both the benefits and risks of this consum¡:tion. 
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