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Resumen  

 

En este trabajo se determinaron los niveles de Hg, Se y As en músculo e hígado 

de G. piperatus del norte del Golfo de California y su relación con los parámetros 

biológicos. Se recolectaron 70 organismos de G. piperatus en los años 2015 y 

2018 a través de pesca incidental en embarcaciones de pesquería de merluza, 

desarrollada en el norte del Golfo de California; la longitud total (LT) promedio de 

los organismos capturados fue de 31.4±3.4 cm con un peso promedio de 

102.8±70.8 g. Las concentraciones de los elementos se determinaron por 

espectrofotometría de absorción atómica por generación de vapor en frío para Hg 

y con horno de grafito para Se y As. Se calculó la relación molar Se:Hg en cada 

organismo. La concentración de Hg fue mayor en músculo (0.39±0.22 mg/kg) que 

en hígado (0.16±0.10 mg/kg); Se en hígado (1.54±0.66 mg/kg) presentó una 

acumulación mayor que Se en músculo (0.37±0.08 mg/kg), mientras que en As las 

concentraciones fueron similares para músculo (15.1±7.0 mg/kg) e hígado 

(14.3±7.2 mg/kg). Además se observó una correlación positiva (p<0.05) de la LT y 

el peso con el As en músculo; Hg en músculo presentó una correlación positiva 

con la LT. El Se no presentó correlaciones significativas al igual que As y Hg en 

hígado. Las relaciones molares Se:Hg fueron >1 en ambos tejidos 

(hígado>músculo; p<0.05), sin embargo estas disminuyen al aumentar la LT. El 

sexo no fue un factor determinante en la acumulación de Hg, pero si en la de As y 

Se en hígado, tejido en el cual los machos presentaron una mayor concentración 

de estos elementos. Las diferencias en las concentraciones de elementos entre 

tejidos se deben sus funciones fisiológicas, considerando la dieta como un aporte 

importante de estos elementos a pesar de ser aún desconocida. Es necesario 

continuar con investigaciones referentes a la biología de G. piperatus y la 

concentración de los elementos en sus tejidos para conocer mejor su potencial 

como especie biomonitora de profundidad en la zona del norte y Alto Golfo de 

California.  

 

Palabras clave: Hg, Se, As, Galeus piperatus, Golfo de California, relación molar 



 

 

Abstract 

 

Abstract 

 

In this study the levels of Hg, Se and As in muscle and liver of G. piperatus from 

the northern Gulf of California and their relationships with the biological parameters 

were determined. A total of 70 organisms of G. piperatus were collected through 

bycatch of hake fisheries developed in the northern Gulf of California from two 

seasons (2015 and 2018). The average total length (LT) and weight of the 

captured organisms were 31.4±3.4 cm and 102.8±70.8 g, respectively. The studied 

elements were determined by atomic absorption spectrophotometry; cold vapor 

generation for Hg and graphite furnace for Se and As. The molar ratio Se:Hg was 

evauated in each organism. The Hg concentrations were higher in muscle 

(0.39±0.22 mg/kg) than in liver (0.16±0.10 mg/kg); Se in liver (1.54±0.66 mg/kg) 

showed higher accumulation than Se in muscle (0.37±0.08 mg/kg). Arsenic levels 

were similar for muscle (15.1±7.0 mg/kg) and liver (14.3±7.2 mg/kg). A positive 

correlation of As in muscle (p<0.05) was observed between LT and weight; Hg in 

muscle presented a positive correlation with LT. No significant correlations 

(p>0.05) were found between Se and the studied variables. The Se:Hg molar ratios 

were >1 in both tissues (liver>muscle; p<0.05), however the molar ratio tended to  

decrease as LT increased. Sex was not a determining factor in the accumulation of 

Hg; As and Se levels in the males liver showed higher accumulation of these 

elements than female. The differences in the levels of the studied elements 

between tissues might be due to their physiological functions. The diet was 

considered as an important contribution pathway of these elements despite the fact 

that G. piperatus feeding habits are still unknown. More research is necessary to 

clearly understand the interactions between the biology of G. piperatus and the 

bioavailability of Hg, Se and As and use this endemic shark species as a potential 

deep-sea biomonitor in the northern and upper Gulf of California. 

 

Key words: Hg, Se, As, Galeus piperatus; Gulf of California; molar ratios 
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1. Introducción  

Gran parte de la diversidad de especies en México se constituye de especies 

endémicas confinadas a un área geográfica particular. Tales especies se 

encuentran en lugares que han tenido una historia de aislamiento geográfico que 

puede incluir montañas, cuevas, ríos, lagos e islas (SEMARNAT, 2018; CONABIO, 

2019).  

 

El Golfo de California (GC) es un mar marginal localizado en la parte noroeste de 

México. Es de gran importancia para el país debido a que su alta productividad 

biológica y condiciones oceanográficas son la base de una gran biodiversidad de 

flora y fauna; cuenta con aproximadamente 922 islas e islotes y 40 lagunas 

costeras, además de cuencas marinas profundas, montes submarinos, pendientes 

pronunciadas y ventilas hidrotermales. Ello proporciona hábitats ideales para el 

endemismo. El GC es reconocido como uno de los cinco mares más productivos y 

biológicamente diversos del mundo (Enríquez-Andrade et al., 2005; Wilkinson et 

al., 2009; Páez-Osuna et al., 2017).  

 

Sin embargo, como sucede con muchos ecosistemas marinos, el GC se ve 

afectado por las actividades humanas, las cuales impactan negativamente a la 

atmósfera, los suelos, la biota y los ecosistemas marinos. Por un lado, actividades 

como la agricultura y minería en zonas adyacentes al GC generan residuos como 

plaguicidas, nutrientes y metales pesados. Por otro lado, la sobrepesca y el 

turismo, representan una amenaza potencial para la zona, llevando consigo a la 

degradación del hábitat costero (Enríquez-Andrade et al., 2005; Páez-Osuna et al., 

2017). La contaminación de los ecosistemas marinos, la preservación y calidad de 

estos son una prioridad a escala global y uno de los problemas más arduos de 

afrontar actualmente (García-Beltrán, 2018; Mendoza-Díaz et al., 2013). 

 

El GC puede ser dividido por su grado de contaminación y modificación del hábitat 

en tres zonas: i) la costa occidental, ii) la costa oriental, y iii) la zona norte. La 

costa occidental cuenta con una densidad de población relativamente baja y con 
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atractivo turístico. En contraste, la costa este se encuentra sujeta a la 

contaminación de desechos industriales y humanos, residuos de acuicultura y 

escorrentías agrícolas (Lluch-Cota et al., 2007). En cuanto a la zona norte 

(incluyendo el Alto Golfo de California) se le considera un refugio natural para 

muchas especies, es un área de importancia biológica que a través del tiempo se 

ha visto afectada negativamente por actividades humanas como el turismo, pesca 

y la agricultura, entre otras, generando cambios en los procesos biológicos de las 

especies que se encuentran en este hábitat (Enríquez-Andrade et al., 2005; 

CONANP, 2007). 

 

Unos de los contaminantes que amenazan la zona del norte y el Alto Golfo de 

California son las sustancias tóxicas como los pesticidas (DDE, DDT y DDD) y 

elementos como mercurio (Hg), selenio (Se) y arsénico (As) que pueden llegar por 

fuentes directas como son las descargas industriales, escorrentías de agricultura, 

acuicultura, efluentes municipales y por fuentes difusas como contaminantes 

atmosféricos de las actividades terrestres alejadas de la costa. Se ha reportado 

aumento de los niveles de metales y metaloides en las aguas fluviales, suelos y 

sedimentos de las cuencas de los ríos adyacentes al GC (Lluch-Cota et al., 2007; 

Páez-Osuna et al., 2017).  

 

Existe un equilibrio muy delicado entre los organismos y su entorno, el cual está 

influenciado por la abundancia y disponibilidad de los metales en la corteza 

terrestre; por cambios que ocurren en los organismos relacionados con las 

propiedades químicas de los metales; la presencia de otros metales o 

contaminantes, y factores biológicos, como la edad, tamaño, peso, sexo, la etapa 

del desarrollo, la maduración, la capacidad de adaptación y los hábitos 

alimenticios (Villanueva y Botello, 1998).  

 

En los ecosistemas acuáticos, los peces son extremadamente sensibles a la 

perturbación ambiental, ocasionando impactos negativos en la economía y en el 

ambiente, debido a que algunos organismos son de interés comercial y otros 
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sirven de alimento para otros organismos (García-Beltrán, 2018). Los organismos 

acuáticos acumulan metales en diferentes tasas y a diferentes niveles, proceso 

conocido como bioacumulación, incluso diferentes metales se acumulan de 

diferente manera dentro de la misma especie de pez, así como también un metal 

especifico se acumula a diferentes niveles en diferentes tejidos dentro de un pez; 

estas características de los metales en los organismos puede inducir a un 

aumento en las concentraciones de los metales a los niveles tróficos más altos, 

dando por resultado una biomagnificación (Villanueva y Botello, 1998; Bosch et al, 

2015; Macías, 2015; Senior et al., 2016; Mohammed y Mohammed, 2017). 

 

Los metales pesados llegan a afectar las funciones a nivel respiratorio, excretor, 

nutricional, osmorregulador, en el crecimiento y en el comportamiento de peces o 

de otros organismos marinos; el comportamiento de estos elementos en los 

organismos depende de diferentes factores como su absorción, excreción, 

almacenamiento y eficiencia de los mecanismos de regulación o desintoxicación 

(García-Beltrán, 2018). Sin embargo, es importante considerar que no todos los 

metales ingresados a los ecosistemas acuáticos son considerados tóxicos; solo 

una fracción de los aportes naturales y antropogénicos se encuentra disponible 

para la biota (Villanueva y Botello, 1998).  

 

Por tal motivo, para evaluar el nivel en el que se ve afectada un área determinada, 

es necesario analizar la columna de agua, sedimentos y biota con especial énfasis 

en los organismos de hábitos bentónicos (debido a su estrecha interacción con los 

sedimentos) y a los pelágicos mayores como el atún, el pez espada y los 

tiburones, todas ellas especies que pueden ser utilizados como biomonitores de 

contaminación (Villanueva y Botello, 1998; Mendoza-Díaz et al., 2013; Bosch et al, 

2015; Espinoza-García, 2016).  

 

El medio marino es monitoreado constantemente por organismos internacionales, 

los cuales analizan agua, sedimentos y/o biota, sin embargo el uso de 

bioindicadores y biomonitores para verificar la presencia de metales en el medio 
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ambiente ha ganado importancia, puesto que no solo proporcionan el nivel de 

contaminación por metales pesados, sino que además revelan el impacto de estos 

metales en el ecosistema (Selvin et al., 2008). En el Golfo de California la 

información sobre los niveles de algunos metales como Hg y As en organismos de 

profundidad y/o depredadores tope resulta poco conocida (Páez-Osuna et al., 

2017; Cruz-Acevedo et al., 2019), entre estos organismos se encuentra Galeus 

piperatus, el cual es un elasmobranquio demersal poco conocido que habita en el 

Norte del Golfo de California, por su longitud total (LT) es agrupado como tiburón 

cazón que a pesar de no pertenecer a los depredadores tope, puede proporcionar 

información sobre la presencia y niveles de metales como Hg, As y Se.  

 

1.1. Metales y metaloides  

Los metales y metaloides son elementos en la naturaleza, presentes tanto en la 

corteza terrestre como en ambientes marinos. En pequeñas concentraciones, 

algunos de estos pueden ser esenciales para algunas funciones metabólicas de 

los organismos y otros pueden ser tóxicos. Estos elementos se convierten en 

contaminantes cuando sus concentraciones exceden los niveles y distribución 

natural (Newman y Unger, 2003). Esto puede ocurrir en ecosistemas afectados por 

la minería y refinerías de petróleo, o por medio de la liberación de los efluentes 

industriales, emisiones vehiculares al ambiente y el uso de pesticidas en la 

agricultura, además de la disposición descuidada de residuos metálicos, los cuales 

contaminan el suelo y los ambientes acuáticos (Villanueva y Botello, 1998; 

Jaishankar et al., 2014).  

 

Los metales pesados son elementos metálicos conocidos por su apariencia 

lustrosa, maleabilidad, ductilidad y conductividad. Poseen una densidad específica 

mayor de 5 g/cm3, afectan al ambiente y los organismos de forma adversa, como 

es el caso del mercurio, plomo y cadmio (Newman y Unger, 2003; Jaishankar et 

al., 2014). Mientras que los metaloides poseen propiedades intermedias de los 

elementos metálicos y no metálicos, estos tienen una apariencia menos lustrosa 



5 
 

que los metales, son semiconductores e incluyen elementos como el silicio, 

arsénico, antimonio y selenio (Newman y Unger, 2003). 

 

1.1.1. Mercurio (Hg) 

El Hg es un metal que se encuentra en la naturaleza con un color blanco-plateado 

brillante, es un líquido inodoro y puede llegar a ser incoloro e inodoro como gas, 

es un metal tóxico y de especial preocupación para la salud humana (Jaishankar 

et al., 2014). Este existe en una variedad de formas orgánicas e inorgánicas, 

producidas de fuentes naturales y antropogénicas, estas formas pueden poseer 

diferente, toxicidad, biodisponibilidad y capacidad para acumularse y excretarse 

dentro de los organismos (Harmon, 2008; Jaishankar et al., 2014; Bosch et al., 

2015). 

 

Debido a sus características químicas y físicas este metal se encuentra en todos 

los compartimentos ambientales en varias formas, las cuales pueden ser 

organizadas en mercurio metálico, mercurio inorgánico y mercurio orgánico (Godin 

y Costes, 2005; Selin, 2009). El mercurio metálico es la forma elemental o pura del 

mercurio el cual es líquido, a temperatura ambiente, sin embargo, parte de este 

metal se evapora, formando vapores de mercurio. Presenta tres estados de 

oxidación: 0, +1 y +2, de los cuales, Hg0 (elemental gaseoso) es el de mayor 

abundancia en la atmósfera, seguido por Hg2+ (forma gaseosa o partículas), 

mientras que Hg+ no es observado en la atmósfera (Godin y Costes, 2005). 

 

Las fuentes naturales de este elemento son incendios forestales y actividad 

volcánica, mientras que las antropogénicas son principalmente equipos eléctricos, 

amalgamas dentales, minería de oro y pinturas, así como compuestos de 

fenilmercurio y sales de mercurio, las cuales son usadas como fungicidas para 

tratamiento de semillas y en la industria de celulosa (Newman y Unger, 2003; 

Jaishankar et al., 2014). 
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El ciclo biogeoquímico natural del Hg involucra el transporte atmosférico, la 

deposición a la tierra u océano y la volatilización, para finalmente enterrarse en los 

sedimentos de las profundidades marinas, el cual es considerado un proceso lento 

(Selin, 2009). A causa de las actividades humanas como la quema de carbón, 

minería y actividades industriales, este ciclo natural se ha visto alterado en los 

flujos de Hg circulando en la atmósfera, suelo y océano. De este modo, el Hg es 

emitido a la atmósfera como Hg0 en las fuentes naturales y como Hg2+ y Hg 

asociado al material particulado [Hg(P)] en las fuentes antropogénicas (D’Itri, 

1993; Selin, 2009).   

 

Mediante la deposición seca y húmeda las principales especies de Hg que 

ingresan a los ecosistemas acuáticos son Hg2+ y Hg(P) por su tiempo de 

residencia en la atmósfera, a pesar de ello en el medio acuático el mercurio 

disuelto se presenta en 4 formas importantes: Hg0, Hg2+, Hg+ y metilmercurio 

(MeHg o CH3-Hg+), esta última, su forma más tóxica. Una vez en el cuerpo de 

agua, el Hg2+ se puede reducir a Hg0 mediante procesos biológicos, fotoquímicos 

o de oxidación, además puede adsorberse en partículas o metilarse (D’Itri, 1993; 

Godin y Costes, 2005; Harmon, 2008; Selin, 2009).  

 

En las capas superiores del océano, el Hg que se adsorbe a partículas puede ser 

transportado a áreas con bajos contenidos de oxígeno para posteriormente ser 

metilado. El MeHg es producido en las regiones anóxicas del ecosistema 

producido por algunas cepas de bacterias reductoras de sulfato y hierro, en el 

océano la metilación puede ocurrir debajo de la termoclina (<100 m) y los 

sedimentos. Una fracción del MeHg producido se convierte en Hg0 al ser 

movilizado a las aguas superiores del océano mediante las surgencias (Godin y 

Costes, 2005). Por tanto las surgencias constituyen una fuente de Hg para las 

aguas superficiales. 

 

En organismos acuáticos, la bioacumulación de MeHg es influenciada por la 

disponibilidad del Hg (inorgánico y orgánico) y la biomasa del organismo, la 
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principal vía de acumulación es a través de la alimentación, por lo que el nivel 

trófico de los organismos es de relevancia, además de la duración e intensidad de 

la exposición y los factores ambientales. De esta forma, el Hg es un metal que 

induce a cambios necróticos en órganos y tejidos como branquias, hígado, riñón, 

páncreas, células del conducto biliar y eritrocitos (Sorensen, 1948).  

 

La principal vía de ingreso de MeHg en humanos es mediante la ingesta de 

alimentos, principalmente pescados y mariscos, en estos alimentos se estima que 

alrededor del 95% del Hg total (HgT) se encuentra en su forma más tóxica como 

MeHg representando un riesgo a la salud. Esta especie química del Hg en cuanto 

ingresa al organismo es transportada por la sangre y distribuida en los tejidos y 

órganos objetivos, por lo cual el MeHg es depositado en la región del cerebro, 

glándula pituitaria, hígado y riñón, cruzando barreras placentarias y 

hematoencéfalica, ocasionando perdida de células en áreas específicas del 

cerebro, como el cerebelo; entre los síntomas por intoxicación se encuentra la 

afectación a la capacidad visual, falta de coordinación, dificultad de movimientos y 

al sistema nervioso (INS, 2015; Bosch et al., 2016).  

 

1.1.2. Arsénico (As)  

El As es un metaloide color gris de material cristalino caracterizado por el número 

atómico 33 y peso atómico de 74.92, comúnmente encontrado en el aire, agua, 

suelo y en tejido vivo, el cual dependiendo de la especie química es sumamente 

tóxico, cancerígeno y teratógeno. Se puede encontrar en forma de óxidos o 

sulfuros, o como sales de hierro, sodio, calcio, cobre, etc. Este elemento ocupa el 

lugar 20 en abundancia de los elementos en la corteza terrestre, el 14 en el agua 

de mar y el 12 en los cuerpos humanos (Eisler, 1988).   

 

Por siglos los humanos han utilizado compuestos de arsénico en una gran 

variedad de productos como pigmentos, medicina, aleaciones, pesticidas, 

herbicidas, cristalería, conservadores de madera, fluidos para embalsamar y como 

un depilatorio en la manufactura de cuero (Henke, 2009).   
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Este elemento tiene 4 estados de valencia (-3, 0, +3 y +5), por lo que se puede 

encontrar como arseniuro As (-III), As elemental (0), arsenito As (III) y arseniato 

(V), siendo las formas inorgánicas las más letales para el ambiente. Por lo que el 

arsenito puede llegar a ser 70 veces más tóxico que las especies metiladas y 10 

veces más tóxico que el arseniato, el cual tiene poca movilidad en el agua, lo que 

lo hace menos biodisponible (Rangel-Montoya et al., 2015).  

 

El ser humano ha modificado el ciclo global del As a tal grado de causar altas 

concentraciones de este metaloide en algunos sitios, a pesar de ello, este ciclo 

presenta cambios constantes, es ubicuo en el ambiente y en el tejido vivo, se 

oxida, reduce o metaboliza constantemente, contando con sus principales 

reservorios en el magma, sedimentos, aguas profundas, tierra y capas oceánicas 

mixtas. Cabe señalar que en el agua subterránea el arsénico proviene 

principalmente de fuentes naturales. De esta forma, el As es movilizado del suelo 

a la atmósfera de forma natural y antropogénica, estas formas volátiles de As en la 

atmósfera son rápida y totalmente disueltas en la deposición húmeda, las cuales 

llegan al suelo o a los cuerpos de agua (Cutter et al., 2001). Las formas de As 

presentes en el agua dependen de potencial redox (Eh), pH, contenido orgánico, 

sólidos en suspensión, oxígeno disuelto, entre otras variables, encontrándose 

principalmente como arseniato, arsenito y ácido dimetilarsínico (Eisler, 1988; 

Cutter et al., 2001; Pérez, 2015).  

 

En los océanos las fuentes de entrada de As son los ríos, la atmósfera y el 

vulcanismo submarino y ventilas hidrotermales, la mayoría del As es depositado 

en los sedimentos y rocas asociadas con las costras oceánicas en donde una 

fracción de este elemento es retirado por la subducción de las placas oceánicas y 

reciclado por las ventilas hidrotermales mediante erupciones. Cuando los fluidos 

de estas erupciones entran en contacto con aguas suficientemente oxigenadas y 

con organismos oxidantes, el As (III) y otras especies reducidas se pueden oxidar 

y precipitar. La ad/absorción y coprecipitación con los óxidos de hierro puede 
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eliminar el As de los fluidos hidrotermales, estos eventualmente se incorporan a 

las rocas volcánicas, repitiendo el ciclo en cada subducción (Henke, 2009).  

 

El As en su forma inorgánica es uno de los elementos más tóxicos en peces, su 

exposición puede causar una muerte casi inmediata al sofocar al organismo al 

incrementar la producción mucosa o puede tener efectos perjudiciales sobre el 

epitelio branquial (Sorensen, 1948). En estos organismos, el arsénico puede ser 

absorbido por ingestión, inhalación o mediante la penetración de la piel o por las 

membranas mucosas; las células toman el arsénico mediante el sistema de 

transporte activo normalmente usado en el transporte de fosfato (Eisler, 1988). Sin 

embargo, generalmente la biota marina puede convertir los compuestos de As 

inorgánico a compuestos orgánicos (Newman y Unger, 2003; Hong et al., 2014) y 

a menudo muchas especies de plantas y animales marinos contienen 

concentraciones naturalmente altas de As en forma orgánica, la cual es mucho 

menos tóxica (Eisler, 1988; De Gieter et al., 2002; Taylor et al., 2017). 

 

Los humanos se ven expuestos al As por inhalación, penetración de la piel y por 

ingestión de alimentos y agua, puede provocar varias formas de cáncer, 

enfermedades cardiovasculares, diabetes, lesiones cutáneas y cambios en la 

pigmentación. Este puede atravesar las barreras placentarias y producir muerte 

fetal y malformaciones en muchas especies de mamíferos (Eisler, 1988; Henke, 

2009; Järup, 2003).   

 

1.1.3. Selenio (Se)  

El Se es un elemento mineral ampliamente distribuido en la naturaleza en la 

mayoría de las rocas y suelos, puede ser un elemento esencial al requerirse para 

el funcionamiento apropiado de algunas enzimas llamadas selenoproteínas, la 

reducción de cáncer, la prevención de necrosis hepática y es un componente 

importante de la glutatión peroxidasa, pero dependiendo de la dosis de ingesta, 

este puede ser tóxico (Sorensen, 1948; Tinggi, 2003). En su forma pura existe 

como cristales hexagonales grises metálicos a negros, no obstante es común 
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encontrarlo asociado a otros elementos; se conocen unos 50 minerales de selenio. 

De esta forma es común encontrar al Se asociado con sulfuros o con minerales de 

plata, cobre, plomo y níquel, por lo que se puede encontrar de forma natural en el 

medio geológico y como resultado de la extracción de estos materiales, así como 

en cenizas volátiles de carbón (ATSDR, 2003; ILP, 2017).  

 

La mayor parte del Se que se procesa es utilizado en la industria electrónica, pero 

también es usado como suplemento nutritivo, en la industria del vidrio, como 

componente de pigmentos en plásticos, pinturas, esmaltes, tinturas y caucho, en 

la preparación de medicamentos, como aditivo nutricional en alimentos para aves 

de corral y el ganado, en formulaciones de pesticidas y componente de fungicidas 

(Newman y Unger, 2003; ATSDR, 2003). La toxicidad del Se depende de su forma 

química, siendo el selenito más tóxico que el selenato y las formas orgánicas 

dimetilselenuro, ion trimetilselenonio, selenoéteres, selenobetaína) menos tóxicas 

que las inorgánicas (IPCS, 2001). 

 

Este elemento puede ser liberado en el ambiente tanto por fuentes naturales al ser 

un elemento ampliamente distribuido en la naturaleza, así como por fuentes 

antropogénicas como minería, quema de carbón y petróleo, desperdicios agrícolas 

e industriales. Este eventualmente se deposita sobre la tierra y agua, en donde los 

compuestos solubles de Se son disueltos, mientras que los no solubles se 

depositarán en el fondo en forma de partículas, además de acumularse en la 

cadena alimenticia (Newman y Unger, 2003; ATSDR, 2003).  

 

El Se está presente en los cuerpos de agua en solución, adsorbido en material 

particulado o formando complejos con la materia orgánica. En las aguas profundas 

y sedimentos marinos se considera que existen grandes cantidades de Se debido 

a una retención por adsorción, mientras que la inmovilización de Se se da por la 

reducción de selenito a selenio elemental, mientras que los selenatos son estables 

en agua alcalinas (Trudinger et al., 1979). Este elemento sufre una transformación 
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microbiana para producir selenuros de alquilo, la cual es su forma más tóxica 

(Newman y Unger, 2003).   

 

En la biota la absorción de Se puede ser mediante el agua o la dieta. La adsorción 

de Se soluble en agua por los peces y la vida silvestre puede ser por branquias, 

epidermis o intestino (Sorensen, 1984). La deficiencia de Se en peces puede 

provocar un incremento en la mortandad y reducir el crecimiento de los 

organismos, además puede ocurrir lesiones hepáticas y musculares y una 

depresión en la actividad de la glutación peroxidasa (Sorensen, 1984; Tinggi, 

2003; Burger et al., 2013). El exceso de este metal interfiere con la formación de 

hemoglobina en peces, puede ser más tóxico en vertebrados juveniles al impedir 

la capacidad de almacenamiento de vitamina E e inducir a la anorexia (Sorensen, 

1948). Se ha documentado que el Se tiene propensión a bioacumularse en la base 

de las redes alimenticias, desde aguas y sedimentos hasta plantas acuáticas e 

invertebrados acuáticos (Hamilton, 2004).  

 

Las altas y breves exposiciones a este metaloide en humanos pueden producir 

náuseas, vómitos y diarrea, mientras que la exposición crónica produce una 

enfermedad llamada selenosis, que se manifiesta con pérdida de cabello, uñas 

quebradizas y anormalidades neurológicas (ATSDR, 2003). Por otro lado, la 

deficiencia de este elemento esencial puede afectar negativamente la actividad de 

las enzimas sensibles al selenio y la deficiencia prolongada contribuye a las 

enfermedades de Keshan y Kashin-Beck (ILP, 2017).  

 

1.1.4. Antagonismo y sinergismo de selenio y mercurio  

Existe una preocupación en el mundo por la fácil presencia del Hg en el ambiente, 

su falta de funciones biológicas y toxicidad, en particular el MeHg al ser la principal 

especie de Hg en ambientes acuáticos, por lo que se encuentra presente en 

cantidades variables en pescados y mariscos y atraviesa la barrera 

hematoencefálica (Yang et al., 2008; Branco et al., 2012). Se ha probado que el 

Se tiene un efecto antagónico con el Hg, dependiendo en gran medida de sus 
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formas químicas y la relación molar de estos elementos (Bergés-Tiznado et al., 

2015a). El mecanismo más aceptado para explicar el antagonismo de Se sobre la 

toxicidad de Hg es por la formación in vivo de complejos de Hg-Se esencialmente 

no tóxicos, como el selenuro mercúrico (Yang et al., 2008; Branco et al., 2012).  

 

Estudios sugieren que cuando los peces se co-exponen a MeHg y Se, la 

acumulación es menor que cuando solo se ven expuestos a MeHg, esto debido a 

que el exceso de Se induce la producción de selenoproteína, con la selenocisteína 

en esta proteína que actúa como una trampa para MeHg manteniéndola en 

circulación y evitando su entrada a los diferentes órganos; el Se evita las 

interacciones de MeHg con las proteínas al competir por los sitios de unión, de 

este modo el Se se une al MeHg durante la coexposición potenciando su 

excreción (Kaneko y Ralston, 2007; Sørmo et al., 2011; Burger et al., 2013; 

Bergés-Tiznado et al., 2015b).  

 

Los primeros reportes de este fenómeno antagónico entre el Se y Hg fueron 

hechos por Parizek y Ostadalova en 1967, quienes demostraron el efecto de 

protección del Se mediante experimentos con ratas expuestas a Hg. Durante las 

siguientes décadas se han demostrado las interacciones entre estos dos 

elementos en mamíferos, incluyendo humanos, las cuales son factores 

importantes para la evaluación de riesgos asociados a la exposición de Hg por 

dieta y el efecto protector del Se, el cual depende de la relación de masa total 

Se:Hg (Yang et al., 2008; Bergés-Tiznado et al., 2015a; Bergés-Tiznado et al., 

2015b). 

 

1.2. Galeus piperatus  

El tiburón Galeus piperatus es una especie pequeña perteneciente a la familia 

Scyliorhinidae, de orden Carcharhiniformes también conocido como pejegato 

pimienta (Fig. 1), su distribución geográfica se encuentra restringida en el Golfo de 

California desde el norte de la ciudad de Guaymas, Sonora hasta el norte de las 

Islas Tiburón y Ángel de la Guarda (Fig. 2), es una especie endémica poco 
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conocida, demersal con un amplio rango de profundidad que va desde los 130 a 

1,326 m. Su reproducción es ovípara alcanzando un tamaño de hasta 36 cm LT. 

Se considera que las hembras alcanzan su madurez sexual aproximadamente a 

los 18 cm LT y en machos aún se desconoce. Su temporada reproductiva es entre 

mayo y septiembre. Se cree que tienen migraciones estacionales relacionadas con 

la reproducción, siendo más abundantes en todas las aguas al norte de las islas 

Tiburón y Ángel de la Guarda en verano, pero ausentes en invierno, lo que puede 

involucrar movimientos hacia aguas más profundas en esta época del año, aunque 

son desconocidos los detalles sobre su migración, así como se desconocen sus 

hábitos alimenticios, pero se estima que se encuentra en un nivel trófico de 3.5-3.8 

(Matthews, 1975; López-Martínez et al., 2012; FishBase, 2020).  

 

 

Figura 1. Galeus piperatus. 

 

 

Esta especie comúnmente es parte de la pesca incidental en la pesquería de 

merluza del norte del GC, por lo que se reporta como parte de la fauna de 

acompañamiento, sin ser de interés comercial (Hubbs y Taylor, 1969; Matthews, 

1975; Compagno, 1984; Heupel, 2006; López-Martínez et al., 2012; FishBase, 

2020).   
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Figura 2. Distribución de G. piperatus (tomado de Compagno, 1984). 
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2. Antecedentes  

Existen pocos estudios relacionados con las especies de profundidad como G. 

piperatus puesto que es un elasmobranquio poco conocido. Los estudios 

publicados para esta especie se encuentran enfocados en su ocurrencia, 

delimitación de su hábitat y reproducción (FishBase, 2020). Entre los estudios 

destacados se encuentra la descripción morfológica de la especie, sus huevos e 

historia de vida (Hubbs y Taylor, 1969), las observaciones de migración y 

reproducción (Matthews, 1975), la evaluación de la Lista Roja de las Especies 

Amenazadas (Heupel, 2006) y un estudio taxonómico en donde se determina la 

presencia y distribución de esta especie (López-Martínez et al. 2012). 

 

Son casi nulos los estudios enfocados a la presencia de sustancias tóxicas en esta 

especie, hasta el momento solamente se ha encontrado una investigación 

realizada por Cruz-Acevedo et al. (2019), en el cual analizaron Hg total (THg) en 

músculo (n=5) e hígado (n=3) de 6 organismos de G. piperatus los cuales 

presentaron concentraciones promedio de 0.51 ± 0.37 mg/kg peso húmedo en 

músculo y 1.00 ± 0.05 mg/kg en hígado.  

 

Por otro lado, es importante destacar la existencia de estudios enfocados a la 

toxicidad publicados para especies de la familia Scyliorhinidae a la cual pertenece 

G. piperatus, entre estos estudios se encuentra el de Vas y Gordon (1988), 

quienes observaron las concentraciones de Cu, Mn, Fe, Cd y Ni en piel, vértebras, 

bazo, músculo, hígado, corazón, gónadas, riñones y branquias de Galeus 

melastomus (n=6) encontrando valores de Cu entre 0.02-3.07 mg/kg, valores de 

Mn <0.02-0.73 mg/kg, Cd <0.02-0.95 mg/kg, sin diferencias significativas entre 

tejidos, mientras que en Ni se encontró un intervalo de concentraciones de <0.02-

7.34 mg/kg, detectando niveles significativamente menores en vertebras.  

 

Hornung et al. (1993), determinaron las concentraciones de Hg, Cd, Zn, Pb, Fe y 

Mn en músculo, hígado, riñón, gónadas, cerebro, intestinos y contenido estomacal 

de 6 especies de tiburones bentónicos, entre ellos Galeus melastomus (n=63) 
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capturados en el Mediterráneo en donde se encontró que el contenido de Hg en 

músculo (0.99 – 8.76 mg/kg peso húmedo), hígado (0.28 – 17.2 mg/kg) y riñón 

(1.1 – 24.7 mg/kg) incrementa con la longitud y el peso. Además en el músculo de 

esta especie se encontró una relación casi exponencial entre el contenido de Hg y 

el peso corporal. Así mismo se encontró que los hígados pequeños y oscuros se 

encontraban en los individuos más grandes, que eran los que tenían las 

concentraciones altas de Hg. 

 

Storelli y Marcotrigiano (2002), evaluaron la concentración de mercurio total (THg), 

MeHg y Se en hígado de G. melastomus, (n=450). Las concentraciones 

encontradas en THg presentaron un promedio de 0.60 ± 0.95 mg/kg peso húmedo, 

en MeHg 0.28 ± 0.42 mg/kg, y en Se 0.92 ± 0.36 mg/kg. Además observaron una 

correlación positiva entre el peso y mercurio total en las concentraciones de Hg en 

hígado, así como también encontraron que el proceso de demetilación de MeHg y 

la transformación de Hg inorgánico por reacción con Se para formar seleniuro 

mercúrico podría ser un mecanismo eficaz para contrarrestar la acción perjudicial 

de Hg.  

 

Así mismo, Storelli et al. (2002), evaluaron la concentración de THg y MeHg en 

músculo de G. melastomus y Scyliorhinus canicula recolectados de las 

profundidades del Mar Mediterráneo en donde los niveles de THg encontrados 

variaban geográficamente en un intervalo de 0.25 – 5.47 mg/kg peso húmedo para 

G. melastomus y 0.79 – 2.56 mg/kg en S. canicula. En estos organismos la 

especie química de Hg predominante es MeHg con un 70-93%, además se 

presentaron correlaciones positivas en las concentraciones de Hg con respecto al 

peso. 

 

De Gieter et al. (2002), determinaron los niveles de contaminación por As total en 

músculo e hígado de 29 especies de peces y mariscos del Mar del Norte, entre 

ellos el tiburón S. canicula, presentando uno de los valores promedios más altos 



17 
 

de As en músculo (>20 mg/kg peso húmedo As) y concentraciones variables de 

As inorgánico en músculo (0.046 – 0.60 mg/kg As).  

 

Se analizó As total en la cuenca sudoriental del mar Mediterráneo en 9 especies 

de tiburones y tiburones fantasmas, en donde las concentraciones de As en 

músculo variaron ampliamente entre las especies. G. melastomus mostró 

variaciones entre sus puntos de su captura, con promedios desde 5.57 a 13.07 

mg/kg peso húmedo de As en músculo y de 2.04 a 10.05 mg/kg en hígado, 

mientras que la especie Scyliorhinus canicula presentó una concentración de 

13.60 mg/kg de As en músculo y 4.09 mg/kg de As en hígado, mostrando una 

relación positiva As en músculo con la talla en ambas especies (Storelli y 

Marcotrigiano, 2004).  

 

Domi et al. (2005), determinaron la presencia de metales y metaloides como Se y 

Hg en riñón y músculo de 5 especies de tiburón del Mar Céltico, entre ellos G. 

melastomus y S. canicula. Hg solo fue determinado en los músculos de las 

especies, en donde las concentraciones promedio de Hg que presentaron G. 

melastomus y S. canicula fueron de 2.1±1.4 y 1.9±0.8 mg/kg en peso seco 

respectivamente, mientras que Se si fue determinado en ambos tejidos (riñón y 

músculo) para la especie G. melastomus mostrando concentraciones promedio de 

Se en riñón de 45.0±0.6 mg/kg y en músculo de 1.1±0.2 mg/kg en peso seco. Para 

la especie S. canicula solo se determinó Se en músculo, presentando un promedio 

de 1.7±0.8 mg/kg en peso seco. En todas las especies de tiburón analizadas no 

fue posible encontrar correlaciones entre estos Se y Hg, por lo que podría no estar 

ocurriendo un proceso de desintoxicación en los organismos.  

 

Pethybridge et al. (2010), analizaron Hg y MeHg en 16 especies de tiburones y 

quimeras demersales de aguas continentales alrededor del este y sur de 

Tasmania, sur de Victoria y Australia del sur. La especie Aspristurus sp. presentó 

valores de Hg de 1.5 – 1.7 mg/kg peso húmedo adultos (n=2) y 0.2 – 0.9 mg/kg en 

juveniles (n=3) y la especie Figaro boardmani mostró un rango de valores de 0.2 – 
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1.2 mg/kg en adultos (n=11). A ninguna de estas dos especies de la familia 

Scyliorhinidae se les realizó mediciones de MeHg, sin embargo a las especies que 

si se les realizó esta medición, MeHg representó más del 91% del Hg total en 

músculo.  

 

En 2013, Olmedo et al., analizaron Hg, Cd, Pb, Sb y As en 43 especies de peces y 

mariscos frescos, congelados y enlatados de España, en donde G. melastomus 

(n=11, Valencia, España) fue de las especies con los valores más altos de Hg en 

músculo con un promedio de 0.698 mg/kg peso húmedo y un 99% de ese Hg era 

MeHg y los niveles de As se encontraban con un promedio de 0.340 mg/kg.  

 

Gaion et al. (2016), determinaron la concentración de metales y metaloides como 

As, Cd, Cu, Hg y Pb en tejidos de G. melastomus (n=34) capturados en el norte 

del Mar Tirreno. Las concentraciones promedio presentadas de Hg en músculo e 

hígado de las hembras fue de 12.5±4.2 y 4.1±2.9 mg/kg en peso seco, mientras 

que en machos el promedio de Hg en músculo e hígado fue de 9.2±3.5 y 4.0±2.3 

mg/kg en peso seco. Las concentraciones promedios observadas en hembras en 

músculo e hígado fueron de 192.5±23.3 y 101.6±66.1 mg/kg en peso seco, 

mientras que en machos los promedios de As en músculo e hígado fueron de 

156±58.5 y 107.5±65.4 mg/kg en peso seco.  

 

Para la especie G. piperatus no se encuentran publicados estudios que evalúen un 

posible efecto de protección de Se ante la toxicidad de Hg, mediante la relación 

molar Se:Hg, no obstante, en especies pertenecientes a la familia Scyliorhinidae, 

Storelli y Marcotrigiano (2002) evaluaron este posible efecto antagónico en hígado 

de G. melastomus, obteniendo una relación molar Se:Hg promedio >1. Este 

posible efecto de protección de Se ante toxicidad de Hg, también fue reportado a 

través de la relación molar Se:Hg en tejidos de otras especies de 

elasmobranquios, observando resultados de una relación molar promedio Se:Hg 

>1 en músculos e hígados de Sphyrna lewini (Bergés et al., 2015b), Rhincodon 



19 
 

typus (Pancaldi et al., 2019), Mustelus henlei (Medina-Morales et al., 2020) y en 

Etmopterus pusillus (Teixeira et al., 2020).  

 

Además, esta misma relación molar Se:Hg >1 fue reportada en hígados de 

Sphyrna zygaena (Storelli et al., 2003) y de Prionace glauca (Branco et al., 2007); 

así como en músculos de las especies Isurus oxyrinchus (Kaneko y Ralston, 2007; 

Mirlean et al., 2019), S. lewini (Ruelas-Inzunza et al., 2020), P. glauca (Matos et 

al., 2015), Galeorhinus galeus, Sphyrna spp. (Mirlean et al., 2019), y en músculos 

de hembras preñadas y embriones de Alopias vulpinus (Dutton y Venuti, 2019). A 

su vez, se reportaron algunas especies de elasmobranquios con relaciones 

molares Se:Hg <1 en músculo de Alopius vulpinus (Kaneko y Ralston, 2007), 

Carcharhinus limbatus, (Schmidt et al., 2018) y Deania calcea (Teixeira et al., 

2020).  
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3. Justificación e importancia  

El GC es un mar muy productivo y de alta diversidad, sin embargo en la parte 

norte es impactado por la contaminación de los canales de irrigación del Valle de 

Mexicali, los humedales del Delta, la Ciénaga de Santa Clara, Laguna el Indio y el 

propio cauce principal del Río Colorado. Estos ecosistemas dañados por diversos 

elementos tóxicos derivados de acciones humanas alteran los ciclos biológicos de 

las especies que ahí habitan (Rodríguez, 2008; Espinoza et al., 2010; Páez-Osuna 

et al., 2017). 

 

Por consiguiente, existen registros de la presencia de metales y metaloides (Hg y 

As) en el agua y en sedimentos en el GC, de la acumulación y antagonismo de 

estos en tejidos de organismos de diferentes niveles tróficos y de las afectaciones 

que estos elementos pueden ocasionar al ambiente, a los organismos y a los 

humanos (Sorensen, 1948; Yang et al., 2008; Branco et al., 2012; Bergés-Tiznado 

et al., 2015a; Bergés-Tiznado et al., 2015b; Páez-Osuna et al., 2017). No obstante, 

es poco conocida la bioacumulación de Hg que pueden llegar a tener los 

organismos de profundidad que habitan la parte norte del GC (Cruz-Acevedo et 

al., 2019), además de que la presencia de As en el Golfo de California por fuentes 

naturales y antropogénicas como las ventilas hidrotermales, actividad geotermal y 

minería puede significar un riesgo para los organismos marinos y los humanos 

(Eisler, 1988; Henke, 2009). 

 

Estos elementos de interés ocupan un lugar prioritario en la lista de sustancias 

peligrosas que elaboró 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, debido a su toxicidad conocida o sospechada y al potencial de 

exposición humana, por lo que As encabeza la lista y Hg ocupa el tercer lugar 

(ATSDR, 2017). 
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La especie propuesta, G. piperatus se encuentra registrada como endémica en el 

Norte del Golfo de California (Compagno, 1984), se ve afectada por la pesca 

incidental en embarcaciones de merluza (EDFM, 2017) y a pesar de no ser una 

especie de interés comercial y consumo humano, es parte de la riqueza biológica 

de México y de la red trófica del medio marino. La información para esta especie 

es muy limitada y escasa, su dieta es desconocida, por lo que su nivel trófico se 

ha establecido en 3.5-3.8 de acuerdo a modelos matemáticos tomando en cuenta 

otras especies del género Galeus (FishBase, 2020), lo que lo posiciona como un 

depredador, sin embargo también puede llegar a ser presa, puesto que se han 

encontrado restos parcialmente descompuestos de G. piperatus en el contenido 

estomacal de un organismo de Merluccius angustimanus (Hubbs y Taylor; 1969), 

lo que puede significar presencia de metales pesados como Hg, Se y As dentro de 

este organismo de profundidad, haciéndolo participe en la transferencia de los 

mismos a depredadores tope o especies de consumo humano. 

 

Además la determinación de Hg, Se y As en G. piperatus puede representar un 

área de oportunidad para futuros trabajos de biomonitoreo, al proporcionar 

información sobre los niveles de estos metales en las profundidades del Norte del 

Golfo de California. Por lo que es importante y necesario complementar el 

conocimiento de esta especie, de la cual prácticamente son nulos los estudios 

acerca de la distribución de los oligoelementos en tejidos objetivo como son el 

músculo e hígado. Por lo que la información desarrollada pretende generar las 

bases en esta área del conocimiento para esta especie endémica de profundidad 

del Norte del Golfo de California. 
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4. Hipótesis  

Las concentraciones de Hg, Se y As en Galeus piperatus van a depender de 

factores como el tipo de tejido, el sexo, talla y peso del organismo. Por tanto las 

concentraciones más altas de estos elementos se van a encontrar en hembras y 

organismos de mayor peso y talla.  

 

Las relaciones molares de Se y Hg serán superiores a 1, mostrando un efecto de 

protección de Se.   

 

5. Objetivos  

5.1. Objetivo General  

Determinar los niveles de Hg, Se y As en músculo e hígado de G. piperatus del 

Norte del Golfo de California y su relación con los parámetros biológicos.  

 

5.2. Objetivos particulares  

 Determinar las concentraciones de Hg, Se y As en músculo e hígado de G. 

piperatus por espectrofotometría de absorción atómica (EAA).  

 Evaluar las diferencias de concentración encontrados de Hg, Se y As en los 

tejidos con respecto al sexo del organismo y entre tejidos.  

 Definir la existencia de correlaciones de las concentraciones de Hg, Se y As 

con los parámetros biológicos y entre elementos.  

 Estimar el efecto de protección mediante la relación molar Se:Hg  
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6. Materiales y métodos  

 

6.1. Área de estudio  

La especie G. piperatus se encuentra ubicada y distribuida geográficamente en un 

área restringida al Norte del Golfo de California, al norte de la ciudad de Guaymas, 

Sonora y aguas más profundas de la vecindad de Isla Tiburón y Ángel de la 

Guarda (Heupel, 2006).  

 

En esta zona subsisten especies de alto valor económico, así como ecológico y en 

peligro de extinción. La zona adyacente tiene alrededor de 10 millones de 

habitantes y soporta importantes actividades humanas, como el turismo, minería, 

pesquería, entre otras, las cuales suponen una amenaza para la zona (Lluch-Cota 

et al., 2007; Páez-Osuna et al., 2017). Entre las pesquerías que operan en esa 

zona, se encuentra la pesquería de merluza, la cual se desarrolla en un 90% en la 

sección central del Norte del Golfo de California, al norte de las islas Tiburón y 

Ángel de la Guarda (Fig. 3). 

 

 

Figura 3. Área de estudio, Norte del Golfo de California, el polígono indica la zona de 

pesca de merluza. 
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6.2. Muestreos  

Las muestras fueron recolectadas por observadores a bordo de embarcaciones de 

la  pesquería de merluza que se desarrolla en el norte del Golfo de California 

donde G. piperatus es capturado incidentalmente. Las muestras provienen de las 

temporadas de pesca del año 2015 y 2018. El sistema de captura de esta 

pesquería es la red de arrastre a 2 bandas operando a profundidades de 200-300 

m. De cada lance, se obtuvieron los datos incluyendo fecha, nombre de la 

embarcación, tipo de embarcación, equipo utilizado, tiempo efectivo de pesca, 

especies objetivos, zona de pesca, distancia a la costa, profundidad de captura y 

duración del viaje (EDFM, 2017).  

 

Una vez en tierra, estas especies fueron trasladadas en hieleras para su inmediata 

congelación y posterior análisis. Se tomaron las mediciones morfométricas como 

la longitud total (LT), la cual se tomó desde la punta del morro hasta la punta de la 

cola y el peso total (PT), además de observaciones de sexo mediante la ausencia 

o presencia de claspers en cada organismo en la Facultad de Ciencias del Mar, de 

la Universidad Autónoma de Sinaloa. La preparación y procesamiento de las 

muestras se llevó a cabo en el Laboratorio de Ingeniería y Estudios Ambientales 

de la Universidad Politécnica de Sinaloa. 

 

6.3. Preparación de las muestras  

En el laboratorio, las muestras se descongelaron a temperatura ambiente, una vez 

descongelada la muestra, se seleccionaron los tejidos de interés, se separó el 

músculo e hígado del resto del organismo y se tomó el peso individual de cada 

tejido. En la preparación de las muestras para la determinación de metales, cada 

tejido fue lavado con agua milli-Q y fue puesto a secar en un horno a 50°C durante 

72 horas, se tomó el peso final del tejido ya seco y posteriormente se 

homogeneizó la muestra de forma manual en morteros.  

 

Se determinaron los porcentajes promedio de humedad por tejidos de cada 

especie, después se sometieron a una digestión ácida (por duplicado) en vasos de 
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digestión de teflón con capacidad de 60 mL. Para ello se utilizó 0.250 g de tejido 

seco en cada vaso de digestión y se adicionaron 5 mL de ácido nítrico (HNO3, 

ultrapuro >65% Trace metal Analysis, Baker) a cada muestra. En el caso de los 

hígados, las muestras se sometieron a una predigestión debido a la composición 

grasa del tejido, en donde se adicionaron 5 mL de HNO3 y 2 mL de peróxido de 

hidrógeno (H2O2, conc. ≥ 30%), dejándose 24 horas. Posteriormente las muestras 

se colocaron en un baño de arena a 120°C, manteniéndolas a esa temperatura por 

3 horas. Una vez digeridas las muestras, se llevaron a un volumen final de 20 mL 

con agua milli-Q y se almacenaron en frascos de polietileno previamente 

acondicionados para su análisis. 

 

6.4. Análisis químicos   

La determinación de las concentraciones de Hg, Se y As fue realizada en el 

Laboratorio de Geoquímica y Contaminación Costera del Instituto de Ciencias del 

Mar y Limnología de la UNAM, Unidad Mazatlán siguiendo la metodología descrita 

por Bergés-Tiznado (2016). La exactitud y precisión de los métodos se 

determinaron mediante el uso del material de referencia DORM-4 fish protein con 

un valor certificado de 6.87±0.44 mg/kg masa seca para As, 3.45±0.40 mg/kg para 

Se y 0.412±0.036 mg/kg para Hg (NRCC, 2019).  

 

6.4.1. Arsénico y selenio  

As total y Se fueron analizados mediante espectrofotometría de absorción atómica 

(EAA) con sistema de corrección efecto Zeeman acoplado a horno de grafito 

(AAnalyst 800, Perkin-Elmer). Para la cuantificación de ambos metaloides se 

preparó un modificador de matriz, con el fin de obtener una mayor temperatura de 

cenizas y mejorar la señal del analito, por lo que se adicionaron 5 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), 0.1 mL 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 fueron preparadas con agua 

acidificada.  
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6.4.2. Mercurio  

La determinación de Hg total se realizó por EAA por generación de vapor en frío 

(GVF, VARIAN modelo VGA-110). Para la cuantificación de Hg total o elemental, 

las muestras se prepararon agregando 2 mL del tejido digerido, 1 mL de HNO3 al 

50% (v/v) y 0.1 mL de dicromato de potasio (K2Cr2O7) al 1% (p/v), se llevaron a un 

volumen final de 8 mL con agua milli-Q y se dejaron reaccionar durante 4 horas.  

 

6.5. Estimación de efecto de protección Se:Hg  

La relación molar Se:Hg se calculó como el cociente del contenido de moles de Se 

con respecto a los moles de Hg, de acuerdo a la concentración promedio por 

individuo con base al peso húmedo en mg/kg (μg/g=ppm). Para esta estimación se 

utilizaron los pesos moleculares 200.59 g/mol para Hg y 78.96 g/mol para Se.  

  

6.6. Análisis estadísticos  

Una vez que se obtuvieron las concentraciones de Hg, Se y As en músculo e 

hígado de G. piperatus, se organizaron por tallas, peso y sexo, se realizó un 

análisis exploratorio a los datos empleando el paquete estadístico Statistic 10, en 

donde se aplicaron pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov, Liliefors y 

Shapiro-Wilk W); al no pasar los supuestos de normalidad, se aplicaron diversas 

pruebas no paramétricas como la prueba U de Mann-Whitney con la cual se 

realizaron comparaciones de las biometrías y de las concentraciones de los 

elementos tomando como factores el sexo y el tipo de tejido, determinando de esta 

forma si estos factores intervienen estadísticamente en los niveles de Hg, Se y As 

encontrados en músculo e hígado de G. piperatus. Además se realizó la 

correlación de Spearman para establecer asociaciones entre talla, peso y la 

concentración de Hg, Se y As en los tejidos, así como un análisis de covarianza 

(ANCOVA) para establecer interacciones entre los parámetros morfométricos (LT 

y PT) y el factor sexo en las variables de respuesta (Zar, 2010).   
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7. Resultados  

7.1. Mediciones morfométricas y porcentaje de humedad en los tejidos 

Se recolectaron 70 organismos de G. piperatus, durante los años 2015 y 2018 en 

un periodo de enero a mayo de cada año. Del total de los organismos 

recolectados, 28 pertenecen al año 2015 de los cuales 13 eran machos y 15 

hembras; en cambio en 2018 se recolectaron 42 individuos en donde 22 eran 

machos y 20 hembras. Se realizaron las medidas morfométricas de LT y peso, y 

se determinó el sexo (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Mediciones morfométricas de G. piperatus (promedio ± DE) 

   Longitud Total (cm)  Peso (g) 

 n  Min Max Promedio  Min Max Promedio 

Machos 35  19.6 33.4 29.6 ± 2.8a  20.0 118.0    79.6 ± 19.8a 

Hembras 35  27.7 41.6 33.2 ± 2.9b  48.0 634.0  127.3 ± 94.1b 

Total 70  19.6 41.6 31.4 ± 3.4  20.0 634.0  102.8 ± 70.8 

Diferente superíndice alfabético indica diferencias significativas entre las medias por sexo; n= número de 

muestras; DE= desviación estándar. 

 

Las medidas biométricas promedio (peso y talla) de los organismos capturados 

fueron diferentes estadísticamente entre machos y hembras (p<0.0001), es decir, 

las hembras presentaron mayor peso y talla. Al realizar comparaciones de talla y 

peso de los organismos capturados por año de captura (2015 y 2018), estas no 

mostraron diferencias significativas (p>0.05) entre sus medias, pero si entre sexos 

(p<0.05), indicando que estos organismos presentaban tallas y pesos similares 

durante el año de su captura, presentando las hembras un mayor tamaño en 

ambos años de captura.  

 

Entre los individuos de este estudio, los pesos que predominan son los que se 

encuentran en un rango de 69.1 – 93.7 g, con 30 organismos (Fig. 4a), mientras 

que las tallas predominantes son las que se encuentran en el intervalo 30 – 32 cm 

con 24 organismos (Fig. 4b).  
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Figura 4. Histograma de frecuencias de variables biométricas de G. piperatus, a) peso y b) 

LT. 

 

 

En cuanto a los tejidos de interés, músculo e hígado, el tamaño de muestra fue de 

n=69 para ambos. El contenido de humedad de estos tejidos presentan diferencias 

significativas (p<0.05) entre ellos, por lo que fue músculo el tejido con un mayor 

porcentaje de humedad, con un intervalo de 74.9-87.1%, mientras que el hígado, 

al ser un órgano graso presentó un menor intervalo de 23.5-62.5 % (Fig. 5). 

 

 

 

Figura 5. Porcentaje de humedad en músculo e hígado de G. piperatus; diferente 

superíndice alfabético indica diferencias significativas entre las medias. 
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7.2. Concentraciones de Hg, Se y As  

Los porcentajes de recuperación y límites de detección obtenidos del material de 

referencia DORM-4 para cada prueba analítica en cada elemento se muestran en 

la Tabla 2.  

 

Tabla 2. Porcentajes de recuperación y límites de detección de las pruebas analíticas de 

Hg, As y Se. 

Elemento 
Material certificado 

(mg/kg) 

Medición 

(mg/kg) 

% de 

recuperación 

Límite de detección 

(µ/L) 

Hg 0.412 ± 0.036 0.41 ± 0.04 101.2 ± 0.1 0.11 

As 6.87 ± 0.44 6.88 ± 0.50 100.1 ± 6.6 3.04 

Se 3.45 ± 0.40 3.62 ± 0.30 105.0 ± 7.4 2.14 

± desviación estándar. 

 

7.2.1. Concentración de Hg total en G. piperatus 

Los niveles de Hg encontrados en músculo de G. piperatus se encuentran en un 

orden de magnitud de mg/kg de peso húmedo, con una concentración promedio 

de 0.39 ± 0.22 mg/kg. Las concentraciones más frecuentes se encuentran en el 

intervalo 0.20 – 0.30 mg/kg con 21 organismos y la concentración menos 

frecuente se presenta en un rango menor a 0.1 mg/kg con 1 organismo (Fig. 6a).  

 

En cambio, en hígado los niveles de Hg encontrados presentaron un promedio de 

0.16 ± 0.10 mg/kg de peso húmedo, encontrando las concentraciones más 

frecuentes en el intervalo 0.10 – 0.20 mg/kg con 27 organismos y la menos 

frecuente en el intervalo de 0.5 – 0.6 mg/kg con 1 organismo (Fig. 6b). 
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Figura 6. Histograma de frecuencias de la concentración de Hg en G. piperatus en a) 

músculo y b) hígado. 

 

 

El contenido de Hg en músculo e hígado de hembras y machos no presentó 

diferencias estadísticamente significativas en G. piperatus (p>0.05), por lo que el 

factor sexo no resulta determinante en la acumulación de Hg en músculo e hígado 

para este estudio. Por otro lado, la acumulación de Hg en los tejidos de interés si 

presentó diferencias significativas entre ellos (p<0.05), siendo músculo el tejido 

con una mayor acumulación de este elemento. 

 

Acerca del comportamiento del Hg con respecto a los factores biométricos, el 

músculo (n=70) presentó una correlación significativa positiva con la longitud total 

(Fig. 7a); sin embargo, el ANCOVA mostró que el Hg en el músculo varió 

significativamente por la LT, pero esto es independiente del sexo (F=0.89; p>0.05) 

del organismo. Al dividir a los individuos por sexo, los músculos de las hembras 

también presentaron tal correlación para ambos años de muestreo (Fig. 7b), sin 

embargo, la correlación de la LT y el Hg en el músculo de los machos no fue 

significativa (Fig. 7c) en ninguno de los casos.  
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Figura 7. Correlaciones de la LT de G. piperatus con a) Hg en músculo, con b) Hg en 

músculo de hembras por año de captura y c) Hg en músculo de machos por año de 

captura; r= coeficiente de correlación de Spearman; ●= hembras, ○= machos, = 

organismos capturados en 2015, = organismos capturados en 2018.  

 

 

El Hg en músculo con el peso mostró una correlación positiva no significativa 
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significativa en la acumulación de Hg (Fig. 8), indicando que al aumentar los 

niveles de Hg en un tejido, también aumentaran en el otro.  
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Figura 8. Correlación de Hg en músculo entre Hg en hígado de G. piperatus; r= coeficiente 

de correlación de Spearman; ●= hembras, ○= machos. 

 
 
Se observó que la distribución de Hg en músculo e hígado de G. piperatus durante 

el año 2015 y 2018 presenta intervalos comparables, no obstante, 
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altas (p<0.00001). Sin embargo, en ninguno de los años el sexo fue un factor 
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Figura 9. Comparación entre años de los niveles de Hg en a) músculo y b) en el hígado; 

diferente superíndice alfabético indica diferencias significativas entre las medias. 

 

 

7.2.2. Concentraciones de Se en G. piperatus  

Las concentraciones de Se en músculo presentaron un promedio de 0.37 ± 0.08 

mg/kg (peso húmedo), con concentraciones predominantes que van en un rango 

de 0.30 a 0.35 mg/kg con 16 organismos, seguida de 15 organismos con 

concentraciones en un intervalo de 0.40 a 0.45 mg/kg (Fig. 10a). Por otra parte la 

concentración promedio de Se en hígado es de 1.54 ± 0.66 mg/kg en donde las 

concentraciones frecuentes se encontraron en un rango que va de 1.00 a 1.50 

mg/kg con 21 organismos, seguidos de 19 organismos que se encontraron en un 

rango de 1.50 a 2.00 mg/kg (Fig. 10b).  

 

           

Figura 10. Distribución en intervalos de las concentraciones de Se en G. piperatus, a) en 

músculo y b) en hígado. 
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Las concentraciones de Se en músculo no presentaron diferencias significativas 

con respecto al sexo (p>0.05), al contrario en el hígado los machos presentaron 

mayores niveles de Se en comparación con las hembras (p<0.008; Fig. 11a). 

Mientras tanto, en las comparaciones entre tejidos, las concentraciones promedio 

de Se en músculo fueron significativamente menores (p<0.001) que las de Se en 

hígado (Fig. 11b). 

 

            

Figura 11. Comparación de niveles de Se en a) el hígado de machos y hembras, así como 

b) entre tejidos; diferente superíndice alfabético indica diferencias significativas entre las 

medias. 
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las correlaciones de Se en hígado con respecto al peso (r=0.04) y talla (r=0.04). 

No obstante, se encontró una correlación estadísticamente positiva significativa de 

Se entre tejidos (Fig. 12).  
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Figura 12. Correlación de Se en músculo e hígado; r= coeficiente de correlación de 

Spearman; ●= hembras, ○= machos. 

 

 

Al igual que el Hg, el Se presentó diferencias significativas en sus tejidos entre los 

años 2015 y 2018. Los organismos pertenecientes al primer año de muestreo 

(2015) presentaron los niveles más altos de este elemento esencial en músculo e 

hígado (p<0.0001; Fig. 13). Por otro lado, en 2015 la acumulación de Se en 

hígado fue significativamente mayor en machos que en hembras (p<0.05), 

mientras que en 2018 no existieron tales diferencias. En cuanto a la comparación 

entre tejidos, para ambos años el hígado fue el órgano con mayor acumulación de 

Se en comparación con el músculo (p<0.00001).    

 

           

Figura 13. Comparación entre años de los niveles de Se en a) músculo y b) en el hígado; 

diferente superíndice alfabético indica diferencias significativas entre las medias. 
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7.2.3. Concentración de As total en G. piperatus  

El contenido de As en músculo de G. piperatus presentó un promedio de 15.08 ± 

7.04 mg/kg en peso húmedo y una mayor frecuencia en las concentraciones que 

se encuentran en el intervalo de 10 – 15 mg/kg con 23 organismos, seguida de 15 

organismos con un intervalo de concentración de 15 – 20 mg/kg y una menor 

frecuencia en organismos con concentraciones menores a 5 mg/kg (Fig. 14a). 

Mientras que As en hígado exhibió un promedio de 14.31 ± 7.16 mg/kg y las 

concentraciones más frecuentes al igual que As en músculo se encontraban en el 

intervalo 10 – 15 mg/kg con 28 organismos, seguida de 21 organismos en el 

intervalo 15 – 20 mg/kg (Fig. 14b).  

 

 

            

Figura 14. Histograma de frecuencias de la concentración de As en G. piperatus en a) 

músculo y b) hígado. 
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niveles de As en hígado en los machos fueron mayores que en las hembras 

(p<0.0009; Fig. 15). En la comparación entre tejidos, no existen diferencias 

significativas en los niveles de As entre músculo e hígado de G. piperatus 

(p=0.57).  
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Figura 15. Comparación del contenido de As en hígado entre sexos de G. piperatus; 

diferente superíndice alfabético indica diferencias significativas entre las medias. 
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cuenta el total de los organismos, con el peso (Fig. 16a), al igual que las hembras 

capturadas en 2015 y 2018 (Fig. 16b), en cambio los machos no presentaron tal 

correlación en ambos años (Fig. 16c).  
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Figura 16. Correlaciones del peso de G. piperatus con a) As en músculo, b) As en 

músculo de hembras por año de captura y c) As en músculo de machos por año de 

captura; r= coeficiente de correlación de Spearman; ●= hembras, ○= machos, = 

organismos capturados en 2015, = organismos capturados en 2018. 
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significativa con As en músculo de los machos capturados en 2018 (Fig. 17c). En 

el análisis de varianza el factor sexo y la covariable LT mostraron una interacción 

significativa con la concentración de As en músculo (F=4.84; p=0.031).  

 

50 100 150 200 650

Peso (g)

7

14

21

28

35

42
A

s
 e

n
 m

ú
s
c
u

lo
 (

m
g

/k
g

)
r = 0.41; p < 0.05

a)

50 100 150 200 650

Peso (g)

7

14

21

28

35

42

A
s
 e

n
 m

ú
s
c
u

lo
 (

m
g

/k
g

) Año 2015 r =0.75; p=0.001
Año 2018 r =0.76; p=0.0001

b)

15 30 45 60 75 90 105

Peso (g)

5

10

15

20

25

30

A
s
 e

n
 m

ú
s
c
u

lo
 (

m
g

/k
g

)

Año 2015 r =0.35; NS
Año 2018 r =0.14; NS

c)



39 
 

           

 

Figura 17. Correlaciones de LT de G. piperatus con a) As en músculo, b) As en músculo 

de hembras por año de captura y c) As en músculo de machos por año de captura; r= 

coeficiente de correlación de Spearman; ●= hembras, ○= machos, = organismos 

capturados en 2015, = organismos capturados en 2018. 
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Figura 18. Correlación del contenido de As entre tejidos de G. piperatus; r= coeficiente de 

correlación de Spearman; ●= hembras, ○= machos. 
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Figura 19. Relación entre Hg en músculo con a) Se en músculo, b) Se en hígado, c) As en 

músculo y d) As en hígado; r= coeficiente de correlación de Spearman; ●= hembras, ○= 

machos. 
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Figura 20. Relación entre As en músculo con a) Hg en hígado, b) Se en músculo y c) Se 

en hígado; r= coeficiente de correlación de Spearman; ●= hembras, ○= machos. 

 

 

Así mismo, el As en hígado mostró una correlación positiva significativa con Hg en 

hígado (Fig. 21a) y Se en hígado (Fig. 21b).  

 

           

Figura 21. Relación entre As en hígado con a) Hg en hígado y b) Se en hígado; r= 

coeficiente de correlación de Spearman; ●= hembras, ○= machos. 
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7.3. Relación molar Se:Hg  

La relación molar calculada para músculo e hígado de G. piperatus mostró 

diferencias significativas entre tejidos (p<0.05; Tabla 3). El hígado, 

estadísticamente presentó las mayores relaciones molares con valores que varían 

de 3.94 a 173.9, mientras que músculo presentó un rango de valores Se:Hg de 

0.82 a 9.37. Por otra parte no existen diferencias significativas de estas relaciones 

molares entre hembras y machos (p>0.05). Pero si hay variaciones 

estadísticamente significativas (p<0.05) en la relación molar Se:Hg en hígado 

durante el año 2015 y 2018, mientras que la relación molar en músculo se 

mantiene constante en ambos años (p>0.05). 

 

Tabla 3. Concentraciones promedio (± desviación estándar) y relaciones molares de 

Se:Hg en músculo e hígado de G. piperatus por temporada de muestreo. 

 
Tejido 

     Año  

 Hg  

(mg/kg) 

Se  

(mg/kg) 
 Hg (µmol/kg) 

Se  

(µmol/kg) 
 Se:Hg 

Músculo         

2015  0.45 ± 0.211 0.44 ± 0.061  2.25 ± 1.07 5.62 ± 0.87  3.15 ± 1.751 

2018  0.36 ± 0.222 0.33 ± 0.062  1.80 ± 1.09 4.27 ± 0.77  3.13 ± 1.781 

Hígado         

2015  0.13 ± 0.131 1.91 ± 0.561  0.69 ± 0.68 2 4.19± 7.12  67.3 ± 46.91 

2018  0.17 ± 0.072 1.30 ± 0.612  0.86 ± 0.39 16.55 ± 7.84  20.1 ± 6.62 

Total         

   Músculo  0.39 ± 0.22a 0.37 ± 0.08a  1.98 ± 1.10 4.80 ± 1.04  3.13 ± 1.76a 

   Hígado  0.16 ± 0.10b 1.54 ± 0.66 b  0.79 ± 0.52 19.54 ± 8.40  38.6 ± 37.4b 

Superíndice alfabético indica diferencias significativas (p<0.05) entre las concentraciones de los tejidos; 

superíndice numérico indica las diferencias significativas (p<0.05) de los tejidos entre los años.  
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La relación molar Se:Hg en músculo presentó una correlación negativa 

significativa (p<0.05) con la LT (Fig. 22a), de manera específica se observó una 

asociación negativa significativa en la relación molar Se:Hg en músculo de las 

hembras capturadas en 2015 (Fig. 22b) y los machos capturados en 2018 (Fig. 

22c).  

  

            

 

Figura 22. Correlaciones de la LT de G. piperatus con la relación molar Se:Hg en a) 

músculo, en b) músculo de hembras por año de captura y en c) músculo de machos por 

año de captura; r= coeficiente de correlación de Spearman; NS= no significativa; ●= 

hembras, ○= machos, = organismos capturados en 2015, = organismos capturados 

en 2018; línea punteada indica valor Se:Hg= 1.  

 

 

Por otra parte, se observó una correlación con tendencia negativa en la relación 

molar Se:Hg con el peso, misma que presentaron las hembras y machos por año 

de captura, sin embargo estas no fueron significativas (p>0.05).  
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Adicionalmente, la relación molar Se:Hg también presentó correlaciones negativas 

significativas (p<0.05) con las concentraciones de Hg en músculo e hígado y de 

Se en hígado. En cambio la relación molar Se:Hg en hígado presentó una 

correlación negativa significativa (p<0.05) con la concentración de Hg en hígado y 

positivas (p<0.05) con las concentraciones de Se en músculo e hígado (Tabla 4).  

 

 
Tabla 4. Correlaciones de Spearman (r, p<0.05) de las relaciones molares Se:Hg de G. 

piperatus en músculo e hígado 

 
Se:Hg 

músculo 

Se:Hg  

hígado 

Hg  

músculo 

Hg 

hígado 

Se  

músculo 

Se 

hígado 

Se:Hg músculo - NS -0.90 -0.41 NS -0.46 

Se:Hg hígado NS - NS -0.74 0.31 0.40 

Hg músculo -0.90 NS - 0.36 0.33 0.62 

Hg hígado -0.41 -0.74 0.36 - NS NS 

Se músculo NS 0.31 0.33 NS - 0.49 

Se hígado -0.46 0.40 0.62 NS 0.49 - 

NS= no significativo.  
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8. Discusión general  

Los metales y metaloides son considerados serios contaminantes de los 

ambientes acuáticos, sus concentraciones en la biota marina dependen de 

factores como el nivel trófico, talla, edad, la forma química y las habilidades 

adaptativas de biotransformación en los organismos (Storelli y Marcotrigiano, 

2002; Storelli et al., 2011; Begés-Tiznado et al., 2015b). Los tiburones al igual que 

los mamíferos y aves marinas, son particularmente susceptibles a una 

acumulación significativa de metales y metaloides en sus tejidos, resultando 

indicadores del estatus de contaminación ambiental (Storelli et al., 2011; Gaion et 

al., 2016).  

 

En el Golfo de California existen regiones en donde no existe suficiente 

información para proponer especies biomonitoras que brinden información de los 

contaminantes biodisponibles (Páez-Osuna y Osuna-Martínez, 2011). 

Particularmente de los metales determinados, Hg es el metal no esencial más 

estudiado (Hornung, et al., 1993), mientras que As y su comportamiento es poco 

conocido además de que existen pocos estudios de As en tiburones del Golfo de 

California (Barrera-García et al., 2012; Bergés-Tiznado, 2016; Páez-Osuna et al., 

2017). 

 

La edad y la talla de los organismos es un factor importante para determinar la 

tasa de procesos fisiológicos que influyen en la absorción, distribución y 

eliminación de metales, sin embargo, esto es poco conocido en elasmobranquios, 

especialmente para As (Storelli y Marcotrigiano, 2004; Storelli et al, 2005). En G. 

piperatus no fue posible determinar la edad pero se conoce que las hembras de 

esta especie se consideran adultos a partir de los 18 cm de LT (Matthews, 1975), 

con la cual se puede inferir que las hembras capturadas en este estudio eran 

adultos, las cuales representan aproximadamente el 50% de las muestras. 

 

En este estudio se logró observar que las concentraciones de Hg en G. piperatus 

tienen variaciones significativas en cuanto a su distribución en diferentes tejidos 



47 
 

como músculo e hígado, siendo músculo quien contiene los más altos niveles en 

comparación con hígado. Esto puede deberse a las propiedades fisiológicas de los 

tejidos, es decir, el Hg, principalmente en su forma química MeHg es altamente 

afín a los grupos tiol de proteínas (Branco et al., 2012), de este modo, el músculo 

es un tejido rico en aminoácidos asociados a este grupo, por lo que en diversos 

estudios de especiación química de este metal en músculo han encontrado que 

aproximadamente entre un 80 y 90 % del Hg total (THg) es MeHg, su forma más 

tóxica (Storelli et al., 2002; Nam et al., 2011; Bosch et al., 2016). En cambio, el 

hígado es un órgano en donde se lleva a cabo la desmetilación, es decir, los 

contaminantes se concentran y se transforman en metabolitos que son excretados 

a la bilis e intestino delgado, en donde puede ser reabsorbido o eliminado en las 

heces fecales como Hg inorgánico (Storelli y Marcotrigiano, 2002; Storelli et al., 

2003). 

 

Por otro lado, el Se además de ser un elemento esencial, es potencialmente un 

protector de los efectos tóxicos del Hg (Burger et al., 2013), el cual probablemente 

es secuestrado por metalotioneínas y/u otras proteínas protectoras, reduciendo así 

su biodisponibilidad biológica y toxicidad (Nam et al., 2011; Sørmo et al., 2011). 

Sin embargo este proceso de secuestramiento tiene un impacto en las funciones 

del Se, como la reducción en la síntesis de algunas proteínas (Sorensen, 1948; 

Tinggi, 2003, Burger et al., 2013; Cuello, 2017). 

 

En G. piperatus la distribución de Se al igual que sucede con Hg, presentó 

diferencias significativas en sus tejidos, por lo que la acumulación de Se en hígado 

es mayor que en músculo, pero a medida que aumentan los niveles en un tejido, 

también aumentan en el otro. Existe una similitud en la magnitud de las 

concentraciones de Se en músculo con respecto a las de Hg en ese mismo tejido, 

pero en cambio, las concentraciones de Se en hígado llegaron a ser hasta 6 veces 

más grandes que los niveles de Hg en hígado.  
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Estas proporciones en la acumulación de los elementos pueden deberse a las 

propiedades de los tejidos y elementos, puesto que Se es esencial y regulado por 

el metabolismo del organismo, mientras que Hg es tóxico, además, Se 

generalmente tiende a acumularse más en hígado y riñón que en otros tejidos 

como músculo (Sorensen, 1948; Burger et al., 2013; Ancora et al., 2020) debido a 

que hígado es un tejido en donde son producidas algunas selenoproteínas 

(ATSDR, 2003; Cuello, 2017; ILP, 2017). 

 

En observaciones previas de G. piperatus hígado era el tejido con mayor 

acumulación de Hg y no músculo, con correlaciones no significativas de Hg en 

músculo con la LT y el factor de condición K (Cruz-Acevedo et al., 2019). En este 

estudio sin embargo, se observó una mayor distribución de Hg en músculo que en 

hígado, además de observarse una correlación positiva significativa de Hg en 

músculo con la LT y entre tejidos, pero no significativa positiva con el peso. Estas 

diferencias en los resultados pueden deberse a varios factores, como el número 

de muestras o/y la temporada en que fueron recolectados los organismos. 

 

Algunos estudios previos realizados para especies de la familia Scyliorhinidae 

muestran algunos patrones similares a este estudio en cuanto al comportamiento 

del Hg en el organismo, pero también difieren en ciertos aspectos. Además, se 

observaron concentraciones de Hg y Se en músculo e hígado de G. piperatus 

similares a estas especies como las concentraciones de Se en hígado y músculo 

de G. melastomus en el mar Mediterráneo y en el mar Celta (Storelli y 

Marcotrigiano, 2002; Domi et al., 2005), al igual que las concentraciones de Hg en 

G. melastomus en hígado en el mar Jónico y en músculo de la especie Figaro 

boardmani (Storelli y Marcotrigiano, 2002; Pethybridge et al., 2010; Tabla 5). 

 

Los patrones de distribución de Hg en los tejidos de G. piperatus son similares a 

los observados para la especie G. melastomus, en donde las concentraciones más 

altas de Hg se encuentran en músculo, seguido por hígado y riñón, las cuales 
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incrementan con la LT y el peso, existiendo una covarianza en el contenido de Hg 

en hígado y riñón con las tallas (Hornung et al. 1993). 

 

Tabla 5. Concentraciones de Hg y Se (mg/kg peso húmedo) en diferentes especies de 

tiburones de la familia Scyliorhinidae. Los resultados son mostrados por rango o promedio 

(± desviación estándar) de acuerdo a la literatura. 

Tejido NT* Hg Se Ubicación Referencia 

Músculo       

G. melastomus 
 

4.2 0.99 – 8.76 - Haifa, Israel Hornung et al. 
(1993) 

G. melastomus 
 
 
 
S. canicula 

4.2 
 
 

 
3.8 

2.66 ± 1.24 
1.01 ± 0.62 
0.82 ± 0.62 
2.14 ± 1.44 
1.49 ± 0.61 

- 
- 
- 
- 
- 

Mar Adriático, Italia 
Mar Adriático, Albania 
Mar Jónico 
Mar Egeo 
Mar Adriático 

Storelli et al. 
(2002) 

G. melastomusa 
S. caniculaa 

4.2 
3.8 

0.38 ± 0.25 
0.35 ± 0.14 

0.20 ± 0.03 
0.31 ± 0.14 

Mar Celta 
Mar Celta 

Domi et al. (2005) 

Apristurus sp 
     Juvenil 
     Adulto 
F. boardmani 
     Juvenil 

- 

 
0.20 – 0.90  
1.50 – 1.70 
 
0.40 ± 0.40 

 
- 
- 
 
- 

 
Australia 
Australia 
 
Australia 

Pethybridge et al. 
(2010) 

G. melastomus 4.2 0.15– 1.40b - Valencia, España Olmedo et al. 
(2013) 

G. melastomusa 
     Hembra 
     Macho 

4.2  
2.30 ± 0.77 
1.69 ± 0.64 

 
- 
- 

 
Mar Tirreno 
Mar Tirreno 

Gaion et al. 
(2016) 

G. piperatus 3.8 0.51 ± 0.37 - Golfo de California Cruz-Acevedo et 
al. (2019) 

G. piperatus 3.8 0.39 ± 0.22 0.37 ± 0.22 Norte del Golfo de 
California 

Este estudio 

Hígado      

G. melastomus 
 

4.2 0.28 – 17.2 - Haifa, Israel Hornung et al. 
(1993) 

G. melastomus 
 

4.2 1.08 ± 1.14 
0.32 ± 0.22 
0.13 ± 0.08 
1.02 ± 1.22 

1.21 ± 0.51 
1.04 ± 0.25 
0.80 ± 0.30 
0.77 ± 0.16 

Mar Adriático, Italia 
Mar Adriático, Albania 
Mar Jónico 
Mar Egeo 

Storelli y 
Marcotrigiano, 
(2002) 

G. melastomusa 
     Hembra 
     Macho 

4.2  
2.40 ± 1.70 
2.34 ± 1.34 

 
- 
- 

 
Mar Tirreno 
Mar Tirreno 

Gaion et al. 
(2016) 

G. piperatus 3.8 1.00 ± 0.05 - Golfo de California Cruz-Acevedo et 
al. (2019) 

G. piperatus 3.8 0.16 ± 0.10 1.54 ± 0.66 Norte del Golfo de 
California 

Este estudio 

NT*= Nivel trófico (FishBase, 2020); aDatos convertidos a peso húmedo utilizando el promedio de humedad de 

este estudio; bPercentil 5 – 95 



50 
 

 

Asimismo, el Hg y MeHg en músculo de G. melastomus analizado por Storelli et al. 

(2002), también se correlacionaron de forma significativa positiva con el peso, en 

donde el 70 – 93% del Hg total de este tejido era MeHg. Ese mismo año Storelli y 

Marcotrigiano (2002) documentaron la existencia de una correlación positiva entre 

los niveles de Hg encontrados en hígado de G. melastomus con respecto al peso y 

el incremento de MeHg (29-61%) con la edad del organismo haciendo evidente el 

proceso de desmetilación en este órgano. En G. piperatus la tendencia indica que 

a mayor peso y tamaño menor es la concentración de Hg en hígado, sin embargo, 

la correlación encontrada fue estadísticamente no significativa. Al igual que en 

este estudio, Gaion et al., (2016) tampoco encontraron diferencias significativas en 

la acumulación de Hg en músculo e hígado entre hembras y machos, pero si en 

gónadas, haciendo visible un posible proceso de dilución de gónadas por la 

actividad vitelogénica, no obstante, en este estudio no se analizaron gónadas en 

G. piperatus.  

 

No obstante, en comparación con otras especies de tiburones con diferentes 

niveles tróficos y tamaños analizados en el Golfo de California (Tabla 6), G. 

piperatus muestra concentraciones menores de Hg tanto en músculo como en 

hígado (Ruelas-inzunza y Páez-Osuna, 2005; García-Hernández et al., 2007; 

Hurtado-Banda et al., 2012; Bergés-Tiznado et al., 2015b; Escobar-Sánchez et al., 

2016; Cruz-Acevedo et al., 2019; Ruelas-Inzunza et al., 2019), mientras que las 

concentraciones de Se varían entre las diferentes especies de tiburones del 

mundo (Glover, 1979; Storelli et al., 2003; Kaneko y Ralston, 2007; Nam et al., 

2011; Bergés et al., 2015b; Ralston et al., 2019).  
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Tabla 6. Estudios de determinación de Hg y Se (mg/kg peso húmedo) en diferentes 

especies de tiburones del Golfo de California. Los resultados son mostrados por rango o 

promedio (± desviación estándar) de acuerdo a la literatura. 

Tejido/especie NT* Hg Se Ubicación 

Músculo      
S. lewini a 4.1 0.89 - Altata-Ensenada del 

Pabellón1 
Alopias pelagicus 
C. falciformis 
C. limbatus 
C. bscurus 
M. henlei 
Nasolamia velox 
P. glauca 
Rhizoprionodon longurio 
S. lewini 
S. zygaena 
Triakis semifasciata 

4.5 
4.5 
4.4 
4.3 
3.6 
4.2 
4.4 
4.2 
4.1 
4.9 
3.7 

0.48  –  4.95 
<LD  –  0.65 
<LD  –  1.12 
1.16 
0.10  –  0.37 
1.02 
0.27 
0.44  –  2.61 
<LD  –  3.54 
0.67  –20.86 
0.08 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Golfo de California2 

Golfo de California2 

Golfo de California2 

Golfo de California2 

Golfo de California2 

Golfo de California2 

Golfo de California2 

Golfo de California2 

Golfo de California2 

Golfo de California2 

Golfo de California2 
M. albipinnis  
     Juvenil  
     Adulto  
R. longurio  
     Juvenil  
     Adulto  
S. lewini  
     Juvenil  

3.6 
 
 

4.2 
 
 

4.1 

 
0.12  –  0.28 
0.19  –  0.69 
 
0.10  –  0.45 
0.35  –  3.36 
 
0.05  –  1.49 

 
- 
- 
 
- 
- 
 
- 

Bahía de Kino, Sonora y 
Cospita, Sinaloa3 
 
Bahía de Kino, Sonora y 
Cospita, Sinaloa3 

 
Bahía de Kino, Sonora y 
Cospita, Sinaloa3 

S. lewini 4.1 0.63  ±  0.04 1.2   ± 0.1 Teacapán, Sinaloa4 
Squatina califórnica  0.24  ±  0.28 - Sur del Golfo de California5 
Cephalurus cephalus 
G. piperatus 

3.7 
3.8 

0.34  ±  0.25 
0.51  ±  0.37 

- 
- 

Golfo de California6 

R. typus 
R. typus 

3.6 
0.02 
0.04 

0.01 
1.13 

Punta Bufeo7 
Bahía de La Paz7 

S. lewini a 4.1 0.20  ±  0.11 0.16 ± 0.10 Sinaloa8 
G. piperatus 3.8 0.39 ± 0.22 0.37 ± 0.22 Este estudio 
Hígado      
M. albipinnis 
     Juvenil  
     Adulto  
R.  longurio 
     Juvenil  
     Adulto  
S. lewini   
     Juvenil  

3.6 
 
 

4.2 
 
 

4.1 

 
0.04  –  0.22 
0.04  –  0.28 
 
0.006–  0.10 
0.001–  0.22 
 
0.17  –  0.38 

 
- 
- 
 
- 
- 
 
- 

Bahía de Kino, Sonora y 
Cospita, Sinaloa3 
 
Bahía de Kino, Sonora y 
Cospita, Sinaloa3 

 
Bahía de Kino, Sonora y 
Cospita, Sinaloa3 

S. lewini 4.1 0.15  ±  0.01 7.7   ± 0.5 Teacapán, Sinaloa4 
G. piperatus 
M. henlei 

3.8 
3.6 

1.00  ±  0.05 
1.19  ±  0.45 

- 
- 

Golfo de California6 

Golfo de California6 
R. typus 
R. typus 

3.6 
0.073 
0.056 

0.39 
0.40 

Punta Bufeo7 
Bahía de La Paz7 

G. piperatus 3.8 0.16 ± 0.10 1.54 ± 0.66 Este estudio 
NT*= Nivel trófico (FishBase, 2020); aDatos convertidos a peso húmedo utilizando el promedio de humedad de 
este estudio; <LD, debajo del límite de detección; 1, Ruelas-inzunza y Páez-Osuna, 2005; 2, García-
Hernández et al., 2007; 3, Hurtado-Banda et al., 2012; 4, Bergés-Tiznado et al., 2015b; 5, Escobar-Sánchez et 
al., 2016; 6, Cruz-Acevedo et al., 2019; 7, Pancaldi et al., 2019; 8, Ruelas-Inzunza et al., 2019.  
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Asimismo, G. piperatus mostró una mayor acumulación de Hg en músculo, en 

comparación a las concentraciones de Hg reportadas en peso húmedo para 

diferentes especies de menor nivel trófico como crustáceos y moluscos presentes 

en el Golfo de California (Tabla 7). Estas diferencias en la acumulación de los 

elementos puede suceder por las diferencias fisiológicas de las especies, tasas de 

crecimiento y de absorción de contaminantes, los hábitos alimenticios de las 

especies, las actividades humanas realizadas alrededor del lugar, la deposición 

atmosférica, interacciones biológicas, diversas reacciones y diluciones, así como 

los movimientos de agua y el encapsulamiento en el sedimento (G’Itri, 1993; 

Hornung et al., 1993; Storelli et al., 2002; García-Hernández et al., 2007; ATSDR, 

2003). 
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Tabla 7. Estudios de determinación de Hg  (mg/kg peso húmedo) en músculo y partes 
blandas de diferentes especies de crustáceos y moluscos. Los resultados son mostrados 
por rango o promedio (± desviación estándar) de acuerdo a la literatura. 
Organismos  Hg Ubicación 

Crustáceos   
Penaeus californiensis a 
P. stylirostris a 
 

  0.12 ± 0.10 
  0.05 ± 0.05 
  0.09 ± 0.12 

Mazatlán (supermercado)1  
Topolobampo (pesquería)1 
Guaymas (supermercado)1 

Farfantepenaeus brevirostris a 
F. californiensis a 
Litopenaeus stylirostris a 
L. vannamei a 
Xiphopenaeus kroyeri a 

  0.21 ± 0.07 
  0.13 ± 0.08 
  0.30 ± 0.36 
  0.20 ± 0.01 
  0.13 ± 0.04 

Altata-Ensenada del Pabellón2 
Altata-Ensenada del Pabellón2 
Altata-Ensenada del Pabellón2 
Altata-Ensenada del Pabellón2 
Altata-Ensenada del Pabellón2 

L vannamei a   0.19 ± 0.14 
  0.31 ± 0.21 

Sonora, México6 
Sinaloa, México6 

Isópodos Ligia a   <DL – 1.73  Costas del Golfo de California8 
Moluscos    
Anadara tuberculosa a   0.05 ± 0.02 Mazatlán (supermercado)1 
Chione subrugosa a 
Crassostrea gigas a 

  0.06 ± 0.002 
  0.23 

Bahía de Guaymas3  
Bahía de Guaymas3 

C. corteziensis   0.03 – 0.04 Bahía de Bacochibampo, Sonora, México4 
C. corteziensis a 
C. gigas a 
Fistulobalanus dentivarians a 
A. tuberculosa a 
C. fluctifraga a 
C. gnidia a 

  0.35 – 0.53  
  0.27 – 0.60 
  0.29 – 0.68 
  0.14 – 0.24  
  0.21 – 0.39  
  0.29 – 0.77  

Sistema Lagunar El Tobari5 

Sistema Lagunar El Tobari5 

Sistema Lagunar El Tobari5 

Sistema Lagunar El Tobari5 

Sistema Lagunar El Tobari5 

Sistema Lagunar El Tobari5 
Crassostrea spp. a   0.17 ± 0.03 Diferentes granjas de cultivo en Sonora, 

Sinaloa y Nayarit7 
C. corteziensis a   0.38 ± 0.17 Lagunas costeras del sureste del Golfo de 

California9 
C. gigas   0.01 ± 0.01 Estuario La Pitahaya, Sinaloa, México10 
C. gigas   0.04 ± 0.06 Estuario La Pitahaya, Sinaloa, México11 
C. gigas 
   Diploide  
   Triploide  
   Diploide  
   Triploide 
   Diploide  
   Triploide 

   
  0.13 ± 0.17 
  0.08 ± 0.04 
  0.06 ± 0.02 
  0.08 ± 0.03 
  0.20 ± 0.11 
  0.18 ± 0.07 

 
Guasave, Sinaloa, México12 
Guasave, Sinaloa, México12 
Ahome, Sinaloa, México12 
Ahome, Sinaloa, México12 
Navolato, Sinaloa, México12 

Navolato, Sinaloa, México12 
Dosinia ponderosa    <DL – 1.12 Costas de Sonora, México13 
Crassostrea gigas   0.01 – 0.13   Costas de Sonora, México14 
Atrina maura    0.04 – 0.05  Estuario La Pitahaya, Sinaloa, México15 
Callista Megapitaria squalida a    0.07 ± 0.04 Bahía La Paz, Baja California Sur, México16 
<DL, debajo del límite de detección; a Datos publicados en peso seco; 1, Reimer y Reimer, 1975; 2, Ruelas-
Inzunza et al., 2004; 3, Green-Ruiz et al., 2005; 4, García-Rico et al., 2010; 5, Jara-Marini et al., 2013; 6, 
Delgado-Álvarez et al., 2015a; 7, Delgado-Álvarez et al., 2015b; 8, García-Hernández et al., 2015; 9, Páez-
Osuna y Osuna-Martínez 2015; 10, Góngora-Gómez et al., 2017; 11, Jonathan et al., 2017; 12, Muñoz-Sevilla 
et al., 2017; 13, García-Hernández et al., 2018; 14, García-Rico y Tejeda-Valenzuela, 2018; 15, Góngora-
Gómez et al., 2018; 16, Romo-Piñera et al., 2018. 

 

Con respecto a As, es un elemento que su acumulación puede tener muchas 

variaciones entre los diferentes taxones y en algunos pueden ser 

inexplicablemente altos (Windom et al., 1973; Storelli et al., 2003; Storelli y 
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Marcotrigiano, 2004; Olmedo et al., 2013). La influencia de los parámetros 

biológicos en la acumulación de este elemento no es clara en animales marinos de 

mayor nivel trófico, por lo que se considera que una ruta principal de acumulación 

de As en organismos marinos podría ser mediante una dieta más rica en 

cefalópodos y crustáceos, o bien, que la especie en cuestión cuente con una alta 

capacidad de retención de As (Storelli et al., 2003; Storelli et al., 2005; Mohammed 

y Mohammed, 2017).  

 

En el caso de G. piperatus la acumulación de As que presenta resulta comparable 

y en algunos casos mayor que los estudios previos en tiburones de diferentes 

partes del mundo con distintos niveles tróficos (Tabla 8). Sin embargo, los hábitos 

alimenticios de esta especie resultan desconocidos (Compagno, 1984; FishBase, 

2020), por lo que se consideran además otras posibles rutas de exposición y 

acumulación de As, Hg y Se; asociadas al campo hidrotermal de la cuenca de 

Guaymas, la actividad geotérmica en el centro y norte del Golfo de California, así 

como la agricultura, minería y acuicultura desarrolladas alrededor del Golfo de 

California, el cual presenta una circulación influenciada por los cambios 

estacionales con giros reversibles, ocasionando fenómenos de surgencias en la 

zona norte (LLuch-Cota et al., 2000; LLuch-Cota et al., 2007; Arango-Galván et al., 

2015; Páez-Osuna et al., 2017; Soto y Estrada, 2014); fenómeno que se sabe se 

asocia con el transporte de aguas enriquecidas en nutrientes y de varios 

oligoelementos (LLuch-Cota et al., 2007; Páez-Osuna et al., 2017) 

 

El patrón de As mostrado en la acumulación de los tejidos de G. piperatus, no 

muestra una acumulación preferencial de As a pesar de que el contenido de As 

fue mayor en músculo que en hígado (p>0.05) resultando similar al reportado por 

De Gieter et al. (2002) y Gaion et al. (2016). Por el contrario, en otros estudios la 

acumulación y distribución de As en los tejidos si muestra diferencias 

estadísticamente significativas entre tejidos haciendo más evidente un proceso de 

desintoxicación de As en el organismo (Storelli et al., 2003; Storelli y 

Marcotrigiano, 2004). 
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Tabla 8. Estudios de determinación de AsT (mg/kg peso húmedo) en tiburones de 

diferente nivel trófico. Los resultados son mostrados por rango o promedio (± desviación 

estándar) de acuerdo a la literatura. 

Tejido 

Especie 
NT* LT (m) AsT Ubicación 

Músculo     

Hexanchus griseus 

 

S. acanthias 

4.1 

 

4.4 

ND 

 

ND 

2.40 –   5.90 

 

5.6 

Costas de Canadá en el Pacífico1 

Costas de Canadá en el Pacífico1 

C. falciformisa 

C. obscurusa 

S. lewinia 

S. tiburoa 

Squalus acanthiasa 

4.5 

4.3 

4.1 

3.9 

4.4 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

0.18 

1.16 

0.40 

2.58 

1.84 

Atlántico Norte2 

Atlántico Norte2 

Atlántico Norte2 

Atlántico Norte2 

Atlántico Norte2 

Carcharias sorrakowaha 4.3 ND 1.16 –   1.99 Goa, India3 

Galeorhinus australis 

M. antarcticus 

4.3 

4.5 

ND 

ND 

5.00 – 23.00 

7.00 – 30.00 

Sudeste de Australia4 

Sudeste de Australia4 

C. longimanus 

I. oxyrhincu 

4.2 

4.5 

ND 

ND 

3.1 

9.5 

Océano Índico5 

Océano Índico5 

S. zygaena 4.9 2.77 – 3.03 18.00 ±   8.57 Mar Jónico6 

P. glauca 4.4 1.17 – 2.69 6.66 ±   0.55 Baja California Sur7 

S. lewini 4.1 0.53 – 1.08 10.1   ±   0.3 Teacapán, Sinaloa8 

R. typus 
R. typus 

3.6 9.4 

5.5 

1.05  

0.71 

Punta Bufeo9 
Bahía de La Paz9 

G. piperatus 3.8 0.19 – 0.41 15.08  ±  7.04 Este estudio 

Hígado     

C. falciformisa 

C. milbertia 

C. obscurusa 

S. lewinia 

S. tiburoa 

S. acanthiasa 

4.5 

- 

4.3 

4.1 

3.9 

4.4 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

11.73 

6.57 

5.86 

3.52 

9.97 

3.34 

Atlántico Norte2 

Atlántico Norte2 

Atlántico Norte2 

Atlántico Norte2 

Atlántico Norte2 

Atlántico Norte2 

C. sorrakowaha 4.3 ND 13.61 Goa, India3 

S. zygaena 4.9 2.77 – 3.03 44.22 ±   2.22 Mar Jónico6 

S. lewini 4.1 0.53 – 1.08 9.4   ±   0.5 Teacapán, Sinaloa8 

R. typus 
R. typus 

3.6 9.4 

5.5 

24.30 

33.7 

Punta Bufeo9 
Bahía de La Paz9 

G. piperatus 3.8 0.19 – 0.41 14.31  ±  7.16 Este estudio 

NT*= Nivel trófico (FishBase, 2020); ND= datos no disponibles; adatos convertidos a peso húmedo utilizando el 
promedio de humedad de este estudio; 1, LeBlanc y Jackson, 1973; 2, Windom et al., 1973; 3, Zingde et al., 
1976; 4, Glover, 1979; 5, Hanaoka y Tagawa, 1985; 6, Storelli et al., 2003; 7, Barrera-García et al., 2012; 8, 
Bergés-Tiznado, 2016; 9, Pancaldi et al., 2019. 
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Por lo que un posible proceso de desintoxicación de As propuesto en los 

organismos es mediante el transporte de las especies arsenicales inorgánicas y 

orgánicas simples al hígado, donde son metiladas a especies más complejas pero 

menos tóxicas como la arsenobetaina, la cual es considerada la principal forma de 

As en los tejidos de tiburones, y a arsenocolina, esto debido a que la excreción 

resulta más rápida en las formas orgánicas que las inorgánicas (Hanaoka y 

Tagawa, 1985; Hanaoka et al., 1993; De Gieter et al., 2002; Storelli y 

Marcotrigiano, 2004; Jaishankar et al., 2014). 

 

No obstante, otro proceso que podría estar relacionado con la desintoxicación de 

As en los organismos, es la afinidad que este elemento presenta por los grupos 

tiol de proteínas asociadas al músculo, por lo que se unen grupos inorgánicos de 

proteínas de este grupo, como las metalotioneínas al As, formando complejos As-

tiol; estas metalotioneínas, ricas en cisteína, pueden inducirse cuando las 

concentraciones intracelulares de As en este caso exceden un umbral, formando 

estos complejos que podrían transformarse en arsenobetaina a través de una 

metilación posterior (Hong et al., 2014).  

 

En estudios previos ha sido documentada la falta de relación en la acumulación de 

As con respecto a la talla o edad, la cual puede ser atribuida a los rangos limitados 

en la longitud de los peces investigados o a un cambio en la dieta debido al 

crecimiento del organismo (Zingde et al., 1976; De Gieter et al., 2002; Storelli y 

Marcotrigiano, 2004). Sin embargo, en este trabajo el As en el músculo de G. 

piperatus se observó este tipo de correlación con la talla y el peso, sugiriendo que 

la acumulación de As en músculo podría estar en función de la talla y el peso, tal 

como lo reportan Storelli et al. (2003), Storelli y Marcotrigiano (2004) y Storelli et 

al. (2005), para especies pequeñas de tiburón pertenecientes a la familia 

Scyliorhinidae.   

 

Otros estudios sugieren que niveles mayores de As en el hígado generalmente no 

se asocian con la LT (Storelli y Marcotrigiano, 2004), tal fue el caso en este 
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estudio con respecto a los hígados de G. piperatus. Cuando llegan a existir 

correlaciones significativas de As en hígado con la LT, estas tienden a ser 

negativas, es decir a mayor tamaño o edad, menor es la acumulación del 

elemento (Storelli y Marcotrigiano, 2004). 

 

Este hecho puede deberse al tamaño tan grande que tienen los hígados en 

elasmobranquios, confiriéndole a estos organismos una mayor capacidad de 

eliminar sustancias tóxicas, por lo tanto se podría suponer que los 

elasmobranquios de mayor tamaño presentan una mejor eficiencia para metilar y 

excretar As (Storelli y Marcotrigiano, 2004). Lo cual se puede apreciar en las 

concentraciones menores que se observan de As en hígado para especies de 

tiburones de mayor tamaño que los organismos analizados en diferentes estudios 

de la familia Scyliorhinidae (Tabla 9), sin embargo es importante tomar en cuenta 

como ya se mencionó anteriormente, factores como la dieta, la capacidad de 

absorción de As, el espacio geográfico, entre otros.  
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Tabla 9. Estudios de determinación de AsT y Asi (mg/kg peso húmedo) en diferentes 

especies de tiburones de la familia Scyliorhinidae. Los resultados son mostrados por 

rango o promedio (± desviación estándar) de acuerdo a la literatura. 

Tejido 

Especie 
NT* LT (cm) AsT Asi Ubicación 

Músculo       

S. canicula 3.8 0.55 – 0.68  21.3 – 64.0 0.05 – 0.60 
Costa Francesa, Canal de 

Bristol, Bahía del Sena1 

G. melastomus 

 

 

 

S. canicula 

4.2 

 

 

 

3.8 

0.24 – 0.55 

0.19 – 0.50 

0.12 – 0.52 

0.18 – 0.63 

0.36 – 0.49 

  7.81 ±   1.83 

  7.11 ±   2.75 

  5.57 ±   2.50 

13.07 ±   4.93 

13.60 ±   3.57 

- 

- 

- 

- 

- 

Mar Adriático (Italia)2 

Mar Adriático (Albania)2 

Mar Jónico (Italia)2 

Mar Egeo (Grecia)2 

Mar Adriático (Italia)2 

S. canicula 3.8 ND   7.88 ±   2.92 0.26 ± 0.13 Mar Adriático3 

G. melastomusa 

     Hembras  

     Machos 

4.2  

0.44 – 0.50 

0.40 – 0.48 

 

35.49 ±   4.29 

28.85 ± 10.78 

 

- 

- 

Mar Tirreno4 

Mar Tirreno4 

G.piperatus 3.8 0.19 – 0.41 15.08  ±  7.04 - Este estudio 

Hígado       

S. canicula 3.8 ND 61.00 - 
Costa Francesa, Canal de 

Bristol, Bahía del Sena1 

G. melastomus 

 

 

 

S. canicula 

4.2 

 

 

 

3.8 

0.24 – 0.55 

0.19 – 0.50 

0.12 – 0.52 

0.18 – 0.63 

0.36 – 0.49 

  9.56 ±   3.94 

  2.04 ±   0.97 

  3.40 ±   0.84 

10.05 ±   2.51 

  4.09 ±   1.18 

- 

- 

- 

- 

- 

Mar Egeo (Grecia)2 

Mar Jónico (Italia)2 

Mar Adriático (Albania)2 

Mar Adriático (Italia)2 

Mar Adriático (Italia)2 

G. melastomusa 

     Hembras  

     Machos 

4.2 

 

0.44 – 0.50 

0.40 – 0.48 

 

59.62 ± 38.79 

63.09 ± 38.38 

 

- 

- 

 

Mar Tirreno4 

Mar Tirreno4 

G.piperatus 3.8 0.19 – 0.41 14.31  ±  7.16 - Este estudio 

NT*= Nivel trófico (FishBase, 2020); ND= dato no disponible; adatos convertidos a peso húmedo utilizando el 

promedio de humedad de este estudio; 1, De Gieter et al., 2002; 2, Storelli y Marcotrigiano, 2004; 3, Storelli et 

al., 2005; 4, Gaion et al., 2016. 

 

 

En el caso de las interacciones entre elementos, Se es un elemento que puede 

presentar interacciones con otros elementos distintos al Hg, sin embargo estas 

son complejas y no se comprenden bien (ATSDR, 2003); tal es el caso del As, 

donde muchas formas de Se pueden interactuar con este metaloide reduciendo la 

toxicidad de ambos elementos, más aún, el As puede potencialmente disminuir la 

disponibilidad de Se como un elemento protector a la toxicidad de Hg, aunque aún 

existe una falta de información sobre la interacción antagonista para cada especie 
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de As con Se (ATSDR, 2003; Ouédraogo y Amyot, 2013). Además, dependiendo 

de la especie química de Se, también puede suceder una interacción sinérgica 

muy pronunciada entre el As y metabolitos de Se metilados (ATSDR, 2003). A 

pesar de ello, en este estudio no es posible afirmar un posible proceso de 

antagonismo/sinergismo en estos elementos. 

 

En lo que respecta a los resultados de la relación molar Se:Hg, varios estudios 

han sugerido que un exceso de Se sobre Hg puede proteger contra la toxicidad de 

Hg, el cual es medido por la relación molar Se:Hg, planteando una relación molar 

1:1 o bien, que las relaciones molares mayores a este valor propuesto aseguran 

un mayor efecto de protección que las relaciones molares Se:Hg <1 debido a que 

puede existir suficiente Se para formar complejos Se – Hg y realizar sus funciones 

de elemento esencial (Kaneko y Ralston, 2007; Sørmo et al., 2011; Burger et al., 

2013), pero también reconocen que la proporción real de la relación molar Se:Hg 

para un efecto de protección es aún desconocida y complicada (Dang y Wang, 

2011; Burger et al., 2013; Ancora et al., 2020). 

 

En las relaciones molares Se:Hg en músculo de G. piperatus el 98% de los 

organismos presentó una relación molar > 1, con un promedio de 3.14 ± 1.76. Por 

su parte, hígado mostró las relaciones molares Se:Hg más elevadas que músculo 

(p<0.05), sugiriendo un posible efecto de protección de Se ante la toxicidad de Hg 

(Kaneko y Ralston, 2007; Sørmo et al., 2011; Burger et al., 2013), permitiendo a su 

vez que Se realice un proceso de desmetilación (en hígado) y/o secuestramiento 

de Hg por Se en forma de metalotioneínas u otras proteínas protectoras como la 

glutatión peroxidasa (GPx) o selenoproteínas (Storelli y Marcotrigiano, 2002; Nam 

et al., 2011; Sørmo et al., 2011; Bergés et al., 2015a; Bergés et al., 2015b).  

 

De acuerdo a las correlaciones encontradas en este estudio, los organismos con 

una LT mayor, pueden verse más expuesto a los efectos de Hg, ya que la relación 

molar Se:Hg en músculo decrece; observándose la misma tendencia en diferentes 

estudios en peces (Sørmo et al., 2011; Burger et al., 2013; Bergés-Tiznado et al., 
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2015a; Ancora et al., 2020; Ruelas-Inzunza et al., 2019). Por otro lado, en hígado 

no se observó un patrón de comportamiento de la relación molar Se:Hg con la LT 

o el peso, coincidiendo con lo observado por Bergés et al. (2015b).  
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9. Conclusiones  

Con base a los resultados obtenidos y a los objetivos e hipótesis planteados en 

este estudio, se concluye lo siguiente:  

 

 Las concentraciones de Hg en G. piperatus fueron mayores en músculo 

(0.39±0.22 mg/kg) que en hígado (0.16±0.10 mg/kg); Se en músculo 

(0.37±0.08 mg/kg) presentó concentraciones menores que en hígado 

(1.54±0.66) y As mostró concentraciones similares en músculo (15.1±7.0 

mg/kg) e hígado (14.3±7.2 mg/kg). 

 

 Existen diferencias en la acumulación de Hg en músculo e hígado (p<0.05); 

esto podría asociarse a que músculo es rico en aminoácidos con grupos tiol a 

los cuales Hg tiene una alta afinidad, mientras que hígado es un órgano 

partícipe del proceso de destoxificación. Además, el factor sexo no fue 

determinante en la acumulación de este elemento para G. piperatus en este 

estudio (p>0.05). 

 

 La acumulación de Hg en músculo presentó una correlación positiva 

significativa con la LT y con hígado, indicando una tendencia a acumular Hg en 

músculo conforme va creciendo el organismo, posiblemente por cambios 

metabólicos durante las etapas de crecimiento.  

 

 El patrón de distribución de Se mayor en hígado que en músculo puede 

deberse a que hígado es un órgano en donde se realiza la síntesis de 

selenoproteínas, mismo tejido que presentó una acumulación mayor en 

machos que en hembras, probablemente asociado al proceso de reproducción, 

no obstante, el proceso de reproducción aun no es claro para esta especie.  

 

 El Se no se correlacionó con el peso y LT en ningún tejido, este 

comportamiento es observado para elementos esenciales los cuales  son 

probablemente regulados por el metabolismo específico de la especie.  
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 El As es un elemento que tiene una alta variabilidad en cuanto a su 

distribución; en G. piperatus no se observó una acumulación preferencial en la 

distribución entre músculo e hígado (p>0.05), pero sí se observó una mayor 

acumulación de As en el hígado en los machos; por lo tanto no se descarta la 

posibilidad de que un aporte importante de este elemento sea a través de la 

dieta, la cual aún es desconocida para esta especie.  

 

 El As en músculo presentó correlaciones positivas con el peso y la LT, 

mientras que hígado no, lo que podría estar ligado a un proceso de 

destoxificación por parte del hígado y a un proceso de almacenamiento en 

músculo mediante la formación de complejos As-tiol. 

 

 Las relaciones molares Se:Hg fueron >1 tanto en músculo como hígado 

(hígado>músculo; p<0.05), sugiriendo un posible efecto de protección de Se 

ante la toxicidad de Hg, aunque los organismos con una LT mayor, pueden 

verse más expuestos a los efectos de Hg, ya que la relación molar Se:Hg en 

músculo decrece, aunque sigue siendo >1.0.  

 

 No se descarta a G. piperatus como una posible especie biomonitora en la 

zona del norte y Alto Golfo de California, sin embargo, su potencial resulta aún 

desconocido, por lo que es necesario continuar con investigaciones referentes 

a su historia de vida, biología, hábitos alimenticios, concentración de los 

elementos y la distribución de los mismos.   
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11.  Anexo fotográfico  

 

      

Fotografía. Medición morfométrica a) peso total (PT) por individuo, b) longitud total (LT) 

tomada desde la punta del morro hasta la punta de la cola. 

 

 

      

Fotografía. Obtención de los tejidos frescos a) selección de los tejidos de interés, b) 

almacenamiento de tejido fresco previo al proceso de secado.   

a) 

a) b) 

b) 
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Fotografía. Proceso de secado de tejidos a) Horno en el que se sometieron las muestras a 

50°C durante 72 horas, b) tejidos secos después de 72 horas y homogeneizados.  

 
 

      

Fotografía. Digestión ácida, a) adición de ácido nítrico (HNO3) en campana de extracción, 

b) muestras después del baño de arena a 120°C. 

a) 

a) 

b) 

b) 
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Fotografía. Espectrofotómetro VARIAN modelo VGA-110 para la determinación de Hg por 

generación de vapor en frío.  
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