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RESUMEN

En este estudio se analizaron los niveles de mercurio (Hg) y selenio (Se) en masculo
e higado en dos especies de rayas, Rhinoptera steindachneri y Hypanus dipterurus,
asi como la relacién de estos con parametros biolégicos. Se calcul6 la relacion
molar, el valor benéfico del Se para la salud y los indices de riesgo para la salud
humana. Se obtuvieron 30 organismos de R. steindachneri en Teacapan, Sinaloa y
30 organismos de H. dipterurus en Novillero, Nayarit, durante agosto y diciembre de
2020. El ancho de disco (AD) promedio fue 56.1+10.8 y 44.2+6.6 cm y el peso
promedio fue 3.2+1.8 y 3.8+2.1 kg respectivamente. Las concentraciones de los
elementos fueron determinadas por espectrofotometria de absorcion atdbmica, Hg
por generador de vapor frio y Se por horno de grafito. Las concentraciones de Hg
fueron mayores (p<0.05) en H. dipterurus en misculo e higado (0.22+0.15 mg kg
y 0.37+0.31 mg kg?) sobre R. steindachneri (0.13+0.11 y 0.28+0.13 mg kg* musculo
e higado, respectivamente). Ambas especies presentaron una mayor acumulacion
en higado, ademas se presentd una correlacion positiva significativa (p<0.05) entre
el peso y el AD respecto a las concentraciones de Hg en ambos tejidos. El Se en
higado de R. steindachneri y en musculo de H. dipterurus presentaron correlaciones
positivas con el peso y AD. H dipterurus presenté una mayor acumulaciéon de Se en
higado y musculo (2.83+1.09 y 0.40+0.14 mg kg') que R. steindachneri (0.22+0.04
y 1.48+0.63). El sexo no fue determinante para explicar las variaciones de las
concentraciones en R. steindachneri, pero si para H. dipterurus, con mayores
concentraciones de Hg en musculo e higado y de Se en higado en machos. Las
relaciones molares Se:Hg fueron >1 en ambas especies con un valor benéfico
positivo del Se. Basado en Hg, las tasas de ingesta para adultos deben ser menores
a 500 y 300 g de musculo de R. steindachneri y H. dipterurus respectivamente. Son
necesarias mas investigaciones sobre estos y otros potenciales contaminantes,

debido a la importancia comercial de ambas especies en México.

Palabras clave: Metal, metaloide, elasmobranquios, Dasyatidae, Rhinopteridae,

relaciéon molar.



ABSTRACT

The levels of Hg and Se in muscle and liver of two ray species, Rhinoptera
steindachneri and Hypanus dipterurus and the relation with biological parameters
were determined in this study. The Se:Hg molar ratio, selenium health benefit values
and risk assessment indexes were also evaluated. A total of 30 organisms of R.
steindachneri from Teacapan, Sinaloa and 30 organisms of H. dipterurus from
Novillero, Nayarit were collected on August and December 2020. The average disc
width was 56.1+10.8 and 44.2+6.6 cm, and the average weight was 3.2+1.8 and
3.8£2.1 kg, respectively. Element concentrations were determined by atomic
absorption spectrophotometry, coupled to cold vapor for Hg and graphite furnace
atomization with Zeeman background correction effect for Se. Higher levels of Hg in
muscle (0.22+0.15 mg kg*) and liver (0.37+0.31 mg kg*) were found in H. dipterurus
compared to R. steindachneri (0.13+0.11 and 0.28+0.13 mg kg, respectively). Both
species had a higher accumulation of Hg on hepatic tissue; beside, weight and disc
width were positively correlated (p<0.05) with Hg concentrations on both tissues in
both ray species. Regarding Se, H. dipterurus had higher concentrations on muscle
(0.40+0.14) and liver (2.83+1.09) than R. steindachneri (0.22+0.04 and 1.48+0.63)
with the highest accumulation on liver, there were also positive correlations among
weight and disc width with Se in liver of R. steindachneri and with Se in muscle of H.
dipterurus. On the other hand, sex was not an influence factor regarding to variations
of Hg and Se concentrations on R. steindachneri, but it was for H. dipterurus, where
males showed higher levels of Hg in muscle, and higher Hg and Se levels in liver.
The molar Se:Hg ratios were >1 in both tissues for both ray species, and high
positives selenium health benefit values were found for both ray species. It was
recommended a consumption lower than 500 and 300 g of muscle of R.
steindachneri and H. dipterurus, respectively, in adults regarding to Hg health risks.
Further research is needed, on these and other potential contaminants due to the

commercial importance of both rays in Mexico.

Key words; Metal, metalloid, elasmobranch, Dasyatidae, Rhinopteridae, molar

ratios.



1. INTRODUCCION

Mundialmente, uno de los mayores problemas asociados a las actividades
antropogénicas es la contaminacion por metales pesados, ya que estos presentan
una alta toxicidad, son persistentes en el ambiente y se bioacumulan en los
organismos (Ansari et al., 2004), constituyendo una de las formas mas serias de
afectacion marina a nivel mundial. Los metales pesados representan un grupo de
metales y metaloides que se clasifican de acuerdo a sus funciones biolégicas en los
organismos en dos grupos: esenciales y no esenciales, siendo los esenciales
aquellos que participan en funciones bioquimicas como la funcion y biosintesis de
diferentes biomoléculas como los carbohidratos, la clorofila, acidos nucleicos y
metabolitos secundarios; y fisiologicas como el crecimiento, la resistencia al estrés
y la absorcion de nutrientes; mientras que los no esenciales, son los que no tienen
una funcién biologica conocida en los organismos (Sharma y Agrawal, 2005; Ali et
al., 2019).

Un metal que ha sido de interés por su alta toxicidad y sus efectos adversos a la
biota es el mercurio (Hg), el cual es un elemento no esencial para la vida y se
encuentra de manera natural en el medio debido a algunos fenémenos geoldgicos
como el vulcanismo, la desgasificacion de la corteza terrestre y la erosion del suelo.
Sin embargo, existen numerosas fuentes antropogénicas que contribuyen a alterar
las concentraciones ambientales de Hg, como la mineria, los procesos industriales,
la quema de combustibles fosiles, la produccion de cemento y la incineracion de

residuos sanitarios, quimicos y municipales (ATSDR, 2015).

Por otro lado, el selenio (Se) es un elemento esencial en muchos procesos
fisiolégicos en animales (Rayman, 2000). Es conocido principalmente por su
actividad antioxidante (Papp et al., 2007) y gran parte de sus efectos benéficos en
los organismos se atribuyen a que se encuentra presente en al menos 25 proteinas,
denominadas selenoproteinas (Rayman, 2012). Las actividades industriales y
agricolas han acelerado la liberacién de Se, poniéndolo a disposicién de los peces

y la vida silvestre en los ecosistemas acuaticos y terrestres de todo el mundo



(Hamilton, 2004). Ademas, se ha reconocido que la presencia de Se tiene la
capacidad de neutralizar las propiedades toxicas del Hg (Plessi et al., 2001).

En el medio marino, el grupo de los elasmobranquios, que incluye a los tiburones y
rayas, son particularmente susceptibles a acumular altos niveles de contaminantes
en sus tejidos (Branco et al., 2004) debido a su estrategia de vida tipo k, que significa
que tienen un alto nivel en la red tréfica, son muy longevos, tienen crecimiento lento,
cuerpo grande, pocas camadas al afio, maduracién tardia, asi como cuidado
parental (Parry, 1981; Badii et al., 2013). Estos representan parte un grupo de peces
cartilaginosos de la clase Chondrichthyes, que cuenta con alrededor de 1200
especies reconocidas y que se encuentra constituida por las subclases
Elasmobrachii (tiburones, rayas y similares) y Holocephali (quimeras) (Nelson,
2006; Heinicke et al., 2009).

Debido ala diversidad y la distribucion de los elasmobranquios alrededor del mundo,
estos son aprovechados por pesquerias industriales, artesanales, tradicionales y
deportivas. La popularizacién de la captura de rayas (batoideos) en especifico es
relativamente nueva; surge por su disponibilidad y ante la escasez o vedas de otros
grupos de mayor valor comercial como los tiburones (Marquez-Farias, 2002;
Saldafa-Ruiz et al., 2016). La pesca de los batoideos ocurre en el pais de manera
artesanal por pescadores locales, sin embargo, las dimensiones de este tipo de
captura son aun menores que aquella que se produce de manera incidental en
algunas especies como la del camarén en Baja California (Marquez-Farias y Blanco-
Parra, 2006; Godinez y Castillo, 2016; Lara-Mendoza et al., 2016).

En este estudio se analizaron las concentraciones de Hg y Se y sus relaciones
molares Se:Hg en musculo e higado en la raya latigo (Hypanus dipterurus, Jordan
y Gilbert, 1880) y raya gavilan negro (Rhinoptera steindachneri, Everman y Jenkins
1891). Estos organismos son de suma importancia ecologica y comercial, por lo que

este trabajo pretende contribuir a la comprension de la biodisponibilidad de estos



elementos en el area, asi como las relaciones de Se y Hg en los organismos y sus

posibles implicaciones en la salud humana.

1.1. Mercurio

El Hg es un metal que se puede encontrar en forma liquida a temperatura ambiente,
forma sales en sus dos estados de oxidacion Hg(l) y Hg(ll), aunque también forma
compuestos organometélicos muy estables que tienen usos industriales y en la
agricultura (WHO, 2003; 2020a). Las fuentes naturales del Hg provienen de la
desgasificacion de la corteza terrestre, a través de erupciones volcanicas y
probablemente de la evaporacion de los océanos, mientras que los aportes
antropogénicos provienen de actividades como la quema de combustibles fosiles,

la industria quimica como la cloro-alcali y fabricacion de fungicidas (WHO, 2020a).

El Hg se encuentra presente de forma natural en los ecosistemas como Hg metalico,
cinabrio, cloruro de Hg y metilmercurio (MeHg), ademas mediante proceso naturales
algunos microorganismos pueden cambiar la especie quimica del Hg (ATSDR,
2015), de la cual depende en gran medida la toxicidad que presente. Una de las
formas de mayor preocupacion es el MeHg que ocurre tras la metilacién del Hg
elemental por la actividad de las bacterias sulfato reductoras Desulfovibrio
desulfiricans (Cabariero, 2006); debido a que este puede atravesar las membranas
biologicas, logrando su incorporacion en la red tréfica acuéatica (Svobodova et al.,
1993; Poulin et al., 2013; ATSDR, 2015). Esta forma organica del Hg es dafiina para
los organismos acuaticos presentando en peces y otros organismos marinos una
amplia variedad de anormalidades fisiologicas, bioguimicas y de reproduccién tales
como dafios en tejidos, desordenes vasculares y respiratorios, asi como problemas
en fetos (WHO, 2003; 2020a).

Por lo general en la interfase aire-agua se encuentra en mayor proporcion el Hg®,
mientras que el Hg(ll) y el MeHg suelen incrementar su concentracién en los
sedimentos, esto debido principalmente a que el MeHg se presenta mayormente

cuando se incrementan los valores de temperatura, salinidad, acidez y en



condiciones hipoxicas, y en menor medida al aumentar la dureza del agua (Mansouri
y Baramaki 2011; WHO, 2020a).

El MeHg también afecta a los seres humanos, siendo la ingesta de pescados y
mariscos la mayor fuente de exposicion a este, resultando principalmente en
afectaciones al sistema nervioso debido a su transferencia hacia el cerebro, asi
como afectaciones cardiovasculares, a la funcién cognitiva y de reproduccion,
ademas de problemas asociados con alimentacidn, reproduccion y escape de
depredadores (Kidd y Batchelar, 2011; Gonzéalez-Estecha et al., 2014; ATSDR,
2015).

Por esta razon existen valores establecidos por organizaciones para evitar estos
efectos adversos a la salud humana. La Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés), establece que los valores de
mercurio en los cuerpos de agua no sean mayores a 144 partes por millon en rios,
arroyos y lagos, mientras que la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR, por sus siglas en inglés) establece un valor de niveles de
riesgo minimo (MRL) de 0.003 mg kg dia* de ingesta oral crénica (365 dias) para
el MeHg. Este valor es una estimacion de la exposicion humana diaria a una
sustancia peligrosa que probablemente no presente un riesgo apreciable de efectos

adversos para la salud.

Sin embargo, debido a que la mayor fuente de exposicidn es la ingesta de pescados
existen normas con especificaciones para el consumo de organismos acuaticos en
donde se considera este elemento. La normativa internacional establece valores de
1 mg kg de MeHg de acuerdo a la Administracion de Drogas y Alimentacion (FDA)
y la Comision Europea, mientras que en México la NOM-242-SSA-2009 establece
un limite maximo permisible de 0.5 mg kg' de MeHg en productos frescos

provenientes del mar que no sean peces como el atiin, mero, marlin y bonito.



1.2 Selenio

El Se existe de forma natural en varios estados de oxidacion (-2, 0, +4 y +6) y
algunas de sus formas quimicas son volatiles y analogas a los compuestos
organicos de azufre (WHO, 2020b). El Se en su estado de oxidacion 6+ (seleniato)
es la forma del elemento mas comun en los ambientes marinos profundos y debido
a su estabilidad y solubilidad es tomado por plantas y puede convertirse en
compuestos organicos como las selenometioninas. En su estado de oxidacion +4
(selenito) tiende a unirse a 6xidos de hierro y aluminio, es insoluble en suelos y
generalmente se encuentra en bajas cantidades en agua. Por otro lado, el selenio
elemental (Se 0) es muy estable e insoluble y suele encontrarse en bajas cantidades
en agua por su capacidad de coprecipitar con los sedimentos. La especie
mayormente encontrada en la superficie son los organoseleniuros disueltos, que
existen principalmente como seleno-aminoéacidos (e.g., selenometioninas) (Janz,
2011; ATSDR, 2014; WHO, 2020b).

Este elemento se encuentra cominmente en rocas y suelo, en su forma pura o
metalica forma cristales de grises a negros y es comercializado como subproducto
de la refineria del cobre. El Se no se encuentra cominmente en su estado elemental
sino combinado con otras sustancias y este metaloide y sus compuestos son
utilizados en aparatos fotograficos, liquidos para limpiar armas, plasticos, pinturas,
champu, como suplemento alimenticio, fungicida y algunos tipos de cristales
(ATSDR, 2014).

El Se es un micronutriente esencial ya que es parte biolégicamente activa de un
gran numero de proteinas importantes, particularmente de las enzimas que
participan en procesos de defensa antioxidantes (glutation-peroxidasas), en el
mecanismo de las hormonas tiroidales (deiodinasas), las reacciones intracelulares
de control redox (tioredoxin reductasa) y dependiendo del nivel de ingesta de Se
puede tener efectos nutricionales o toxicos (ATSDR, 2014). Posee tres niveles de
actividad biolégica: 1) concentraciones bajas o0 muy bajas, las cuales son requeridas

para el desarrollo y crecimiento normal; 2) concentraciones moderadas las cuales



son almacenadas y mantiene las funciones homeostaticas; y 3) concentraciones
elevadas que pueden resultar en efectos toxicos (Hamilton, 2004). Entre estos
efectos toxicos, un exceso de Se puede resultar en el aumento de riesgo de algunos
tipos de cancer, diabetes tipo Il y esclerosis lateral amiotrofica (Nogueira y Rocha,
2011).

No obstante, debido a que el Se es un elemento esencial, actualmente existen
valores recomendados para mantener los requerimientos del cuerpo humano y
estos indican un consumo diario de 15 pg dia? para nifios, 70 pg dia?! para
adolescentes y adultos y 85 ug dia? para mujeres lactantes, con un consumo
maximo tolerable de hasta 400 pg al dia (EFSA, 2014; NIH, 2019).

1.3 Interaccion entre Se y Hg

Durante las ultimas décadas y a partir del primer estudio donde se reporto el
antagonismo de estos dos elementos en ratas (Pafizek y Ostadolava, 1967), se han
realizado numerosos estudios donde se reconoce la proteccion del Se ante los
efectos toxicos del Hg (Plessi et al., 2001; Wang et al., 2001; Yang et al., 2008).
Este antagonismo depende en gran medida de las formas quimicas en que se
presenten los elementos, asi como de la relacion molar de éstos (Wang et al., 2001)
y se propone que esta relacion debe ser 1:1 o mayor para que el Se pueda proteger

al cerebro del Hg (Peterson et al., 2009).

Existen diferentes vias en las que se cree que el Se puede proteger de los efectos
del Hg, entre las cuales destacan: la redistribucién del Hg, la competencia por los
mismos puntos de unidn, la conversion de las formas toxicas de Hg en otras formas
menos toxicas, la prevencion del dafio oxidativo y la formacion de complejos Hg-Se
(Cabafiero, 2005; Khan y Wang, 2009); siendo este ultimo uno de los mecanismos
mayormente aceptados actualmente (Yang et al., 2008). El proceso sugiere que, se
da principalmente una eliminacion del MeHg o una biotransformacion a productos
no téxicos mediante un proceso en que se forma también un complejo inestable de

Hg-Se, o la formacién de un compuesto denominado seleniuro bis-metilmercurico



[(CH3HQ):], esto podria estar ocurriendo a través de la union del MeHg a la
selenocisteina que se encuentra como residuo en diferentes proteinas pero en
mayor numero en la selenoproteina P, que se sintetiza principalmente en el higado
para dirigirse hacia el plasma y que puede funcionar como una trampa de metales
como el Hg a través de la formacion de complejos, participando asi en la prevencion
de la toxicidad aguda ocasionada por el Hg previniendo que alcance ciertos tejidos
importantes (Cabafiero, 2006; Papp et al., 2007; Ralston y Raymond, 2010; Branco
et al., 2012).

1.4 Hypanus dipterurus

Esta especie también conocida como raya latigo diamante o raya diamante,
pertenece a la familia Dasyatidae y habita en el Pacifico Este, desde el sur de
California en Estados Unidos hasta Perd, incluyendo la isla Galapagos en
profundidades de entre 10 y 355 metros. Puede alcanzar un ancho de disco de hasta
100 cmy es un organismo bentdnico que habita principalmente en aguas costeras
poco profundas, sobre fondos de arena y lodo, o cerca de arrecifes rocosos y lechos
de algas marinas. Es un organismo viviparo aplacentario por trofonemata
(vellosidades de la parte interna del Utero que secretan los lipidos y proteinas que
nutren a los embriones) (Fischer et al., 1995; Hamlett, 1999; Last et al., 2016).

Su alimentacion se basa principalmente en bivalvos, poliquetos y estomatdépodos,
pero también se han reconocido la presencia de otras presas como peces pequefios
y decéapodos, mostrando principalmente predacion en las zonas bénticas (Silva-
Garay et al., 2018; Restrepo-Gémez et al., 2020). Se reconoce a esta especie como
un organismo que se encuentra depredando en un rango medio en la cadena tréfica
(mesopredador) con cambios en la dieta a lo largo del desarrollo de su vida

(ontogénicos).

Es uno de los elasmobranquios de mayor captura en la pesqueria artesanal debido
a su gran tamafio y facilidad de captura al estar presente en aguas poco profundas

(Méarquez-Farias, 2002; Saldafia-Ruiz et al., 2016), ademas la carne de esta especie



es considerada de alta calidad frente a otras especies de rayas, por lo que es
altamente consumida. Esto aunado a su lento crecimiento y su lenta reproduccion
ha contribuido a que la especie se considere poco resistente a la presion ocasionada
por la pesca no regulada e incluso a que pudiera existir un colapso en la poblacién
(Smith et al., 2008). Es por esto que recientemente se actualizé su estado en la lista
roja de Especies Amenazadas de la Union Internacional para la Conservacion de la

Naturaleza de datos deficientes a vulnerable (Pollom et al., 2020).

Figura 1. a) Raya latigo (Hypanus dipterurus) y b) su distribucién de la especie (Froese y
Pauly, 2021a)

1.5 Rhinoptera steindachneri

Esta especie también conocida como gavilan negro y como tecolote, pertenece a la
familia Rhinopteridae y habita desde el Golfo de California en México hasta Costa
Rica, abarcando también la Isla Galapagos. Es un organismo que se encuentra en
profundidades de hasta 65 metros y es vivipara aplacentaria por trofonemata
(Hamlett, 1999; Bizzarro et al., 2007). Tiene espinas largas y aserradas por la parte
posterior de la aleta dorsal (McEachran et al., 1995) y se caracteriza como una
especie de talla mediana que puede alcanzar hasta los 90 centimetros de longitud
total. Su morfologia les permite el acceso a presas presentes en la columna de agua
como los peces teledsteos y también a algunas encontradas en el sustrato como los
ofiuros y moluscos, por lo que se reconocen como organismos bento-pelagicos. Se
ha registrado que la alimentacién consiste principalmente de moluscos y bivalvos,

siendo sus principales presas: Mysidium sp. (Ehemann et al., 2019) en las costas



del Golfo de Baja California y Ophionereis annulata, seguida por algunos moluscos
y teledsteos en las costas de Nayarit y Sinaloa (Navarro-Gonzalez et al., 2012).

Es una especie capturada en la pesca incidental de especies como camarones
(Marquez-Farias, 2002), merluza y algunos peces demersales y también se
encuentra reconocida como una de las cinco especies de mayor importancia en la
pesqueria artesanal en el Golfo de California (Saldafia-Ruiz et al., 2016). Debido a
su comercializacion, asi como su lento crecimiento y su baja fecundidad (una sola
cria por parto), se sospecha que la poblacién de esta ha disminuido un 20y 29% en
los ultimos 21 afios (Pollom et al., 2020), por lo que se encuentra en el estatus de
casi amenazada en la lista roja de Especies Amenazadas de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza.

Figura 2. a) Raya gavilan negro (Rhinoptera steindachneri) y b) su distribucion de la especie
(Froese y Pauly, 2021b)



2. ANTECEDENTES

La presencia de Hg y Se en los ecosistemas de manera natural y por aportes
antropogénicos, ha desencadenado la realizacion de diversos estudios alrededor
del mundo sobre todo en organismos acuéticos, especialmente en aquellos que son
de importancia comercial, incluidas las especies Hypanus dipterurus y Rhinoptera
steindachneri.

En el afio 2007, Garcia-Hernandez y colaboradores, registraron el contenido de Hg
en tejido comestible de especies tope en el golfo de California, donde se estudiaron
especies de tiburones, rayas y peces pelagicos, incluida la R. steindachneriy la H.
dipterurus. Las rayas Dasyatis longus (actualmente Hypanus longus), D. brevis,
(sinbnimo de Hypanus dipterurus) R. productus, Giymmura marmorata, R.
glaucostigma, Narcine entemedor, Zapteryx exasperata y Myliobatis californica,
presentaron niveles de Hg que estuvieron entre 0.05+0.06 a 0.71+0.26 mg kg™. La
especie R. steindachneri presenté valores de 0.43+0.28 mg kg promedio en
musculo en peso humedo mientras que la especie H. dipterurus presentd un valor

promedio de 0.43+0.98 mg kg en muisculo.

En la parte alta del golfo de California, Gutiérrez-Mejia et al., (2009) reportaron los
niveles de Hg y As en la especie R. steindachneri. Los resultados mostraron que las
concentraciones promedio en juveniles y adultos fueron menores para higado (0.13
y 0.30 mg kg respectivamente) que para muasculo (0.20 y 0.41 mg kg?) y no se
encontraron valores que sobrepasaran la norma. Se encontraron diferencias

significativas entre tejidos y entre juveniles y adultos.

Ruelas-Inzunza et al. (2013), registraron el contenido de Hg en higado y musculo
en 10 especies de rayas del noroeste de México: Dasyatis dipterura, Dasyatis longa,
Urolophus halleri, Urolophus sp., Urotrygon chilensis, Rhinobatos productus,
Zapteryx exasperata, Narcine entemedor, Raja velezi y Gymnura marmorata entre
las cuales se incluye la especie Hypanus dipterurus (sinébnimo Dasyatis dipterura).

Las bioacumulacién de Hg en muasculo fue significativamente mayor que en el
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higado para todas las rayas y no se encontraron niveles que sobrepasaran los
limites mexicanos. Respecto a la raya H. dipterurus se encontraron niveles de

0.036+0.03 mg kg en higado y de 0.946+0.63 mg kg en mlsculo en peso seco.

En 2014, Escobar-Sanchez y colaboradores reportaron los niveles de mercurio en
cuatro especies de rayas del orden Myliobatiforme: R. steindachneri, Mobula
japanica (actualmente denominada Mobula mobular), Mobula thurstoni, y Mobula
munkiana, capturados Sinaloa y Sonora en 2012. Las concentraciones de mercurio
total para la especie R. steindachneri estuvieron en rangos de 0.04 a 0.79 mg kg
para el misculo y entre 0.03 y 0.40 mg kg™ en el higado en peso himedo,
encontrando diferencias significativas entre tejidos. Por otro lado, la distribucion de
Hg en los tejidos mostré diferentes patrones, debido a que en Sinaloa R.
steindachneri y M. thurstoni mostraron mayores concentraciones en musculo que
en higado, mientras que en Sonora M. japanica y M. munkiana mostraron mayores

concentraciones en higado.

Otros estudios donde se evalué Hg en México en la Zona del Pacifico de Baja
California Sur en rayas, incluye a las especies Myliobatis californica, Pseudobatos
productus y Zapteryx exasperata (Murillo-Cisneros et al., 2018) donde se analizaron
concentraciones en musculo e higado, asi como diferencias por tejido, peso, sexo
y longitud. Se concluyd que la longitud y el sexo son determinantes para las
concentraciones de Hg en las rayas y las concentraciones promedio se encontraron
entre 0.04 y 0.33 mg kg™ en musculo y 0.01 y 0.038 mg kg en higado con
concentraciones de Hg significativamente mayores en musculo que en higado para

las tres especies.

Por otro lado, en estudios internacionales en especies pertenecientes a las mismas
familias, como el realizado en las costas de Brasil se analizé el Hg y el MeHg en
musculo de cinco especies de rayas en las cuales se incluyen tres pertenecientes a
las familias Rhinopteridae y Dasyatidae: Hypanus americanus, Hypanus gattasus,

Rhinoptera bonasus, Aetobatus narinari y Gymnura micrura (Lacerda-Moura et al.,
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2020). Las concentraciones de Hg fluctuaron entre 0.3 y 0.176 mg kg siendo las
rayas del género Hypanus las que presentaron mayores concentraciones de Hg y
MeHg, ademas se concluyé que los factores biolégicos y la alimentacién eran los

factores que influian mayormente en la acumulacién de este elemento.

En las costas de Australia Cagnazzi et al., (2019) analizaron la contaminacién por
metales en especies marinas que se encuentran en peligro, amenazadas y
protegidas. En este se incluye una raya perteneciente a la familia Rhinopteridae,
Rhinoptera neglecta, asi como delfines, tiburones y algunos peces. Los niveles de
Hg para esta raya no sobrepasaron los limites para el consumo humano

presentando un promedio de 0.47 mg kg™.

Respecto a estudios en rayas donde se han analizado las relaciones molares se
encontré un trabajo realizado en México por Murillo-Cisneros (2014) en el cual se
estudio la bioacumulaciéon de Hg, Se y Cd en las rayas Rhinobatos productus, Raja
velezi y Gymnura marmorata del norte del golfo de California y la costa occidental
de Baja California Sur. Las concentraciones de Hg estuvieron entre 0.06+0.03 mg
kgly 0.19+0.17 mg kg y las de Se entre 1.90+0.65 mg kg?y 0.10+0.09 mg kg,
ademas se determind una relacion molar Hg:Se de 1.75 para la especie R.
productus, 1:1.18 para R. velezi y 1:0.92 para G. marmorata indicando que dos de
las tres especies contenian suficiente Se para sus necesidades biolégicas mientras

gue la especie G. marmorata mostré una tendencia de Hg mayor que la de Se.

Existen otros estudios donde se han analizado niveles de Hg y Se, asi como
relaciones molares en tiburones, de los cuales destaca el publicado en 2015 por
Bergés-Tiznado y colaboradores donde se analizaron las concentraciones de estos
elementos en musculo, higado, rifiones y cerebro, asi como las relaciones molares
y los riesgos por consumo en la especie Sphyrna lewini en organismos recolectados
en la zona costera de Teacapan, Sinaloa. Los niveles de Hg se encontraron entre
0.07 y 1.17 mg kg* siendo mayores en musculo, mientras que el Se presentd niveles

desde 0.4 mg kg hasta 28.1 mg kg™* siendo mayor en rifién y presentado relaciones

12



molares mayores a 1. Posteriormente se evalud la biomagnificacion de ambos
elementos (Bergés-Tiznado, 2016) a través del contenido estomacal en estos
tiburones, encontrdndose concentraciones menores en las presas que en el
depredador (valores superiores a 1), evidenciando la biomagnificacién de Hg y Se

en la trama tréfica del tiburdn martillo.

Con respecto a los procesos de biomagnificacion, existe un estudio en rayas en la
costa del Pacifico en Baja California Sur, en el que se considera este proceso para
Hg (Murillo-Cisneros et al., 2019), se encontraron concentraciones de Hg de
0.24 £0.19 mg kg™ en Pseudobatos productus, Zapteryx exasperata y Myliobatis
californica con un factor de magnificacibn mayor a 1 respecto a lo encontrado en
zooplancton, indicando biomagnificacion en la cadena tréfica del zooplancton a las

tres especies de rayas.

Otros estudios en los que se considera la biomagnificacion se han realizado en
algunas especies de tiburones como es el estudio de Pancaldi y colaboradores
(2019) en el que se analiz6 Se y Hg en tiburdn ballena (Rhincodon typus), asi mismo
se determinaron las relaciones molares Se:Hg y la biomagnificacion en esta
especie. Se encontraron concentraciones de Hg entre 0.001 y 0.04 mg kg!y de Se
entre 0.011 y 0.85 mg kg, con relaciones molares >1, indicando suficiente Se para
la proteccidn contra los efectos toxicos del Hg asi como para su incorporacion en
selenoproteinas. Se encontré también un factor de magnificacion superior a 1

indicando una biomagnificacion del zooplancton a esta especie.

Lara y colaboradores (2020) también analizaron concentraciones de mercurio,
selenio y cadmio en el tiburén zorro pelagico (Alopias pelagicus) con
concentraciones promedio de Hg de 0.76 mg kg y de Se de 0.30 mg kg?,
resultando en un exceso de Hg sobre Se e indicando un riesgo de consumo debido
al nivel negativo obtenido para el valor del beneficio del selenio (HBVse) y
obteniendo un factor de biomagnificacion que enfatiza la transferencia tréfica de los

elementos.
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3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Entre los grupos méas susceptibles a la acumulacién de metales como el Hg, se
encuentran los elasmobranquios, debido a que estos se suelen encontrar en el tope
de la cadena trofica, acumulando estos elementos a través de la dieta. Aunado a
esto, estas especies suelen ser de vital importancia econémica debido a su captura
y consumo humano, por lo que resulta importante que exista informacion acerca de
la biodisponibilidad de elementos en estos organismos y de las posibles

repercusiones en los seres humanos por su consumo.

Entre los elasmobranquios, destaca la pesca de rayas, misma que es considerada
una actividad relativamente nueva, cuya importancia y crecimiento se ha ido
acelerando en los ultimos afios, debido principalmente a la disminucion de algunas
poblaciones de tiburones o por los tiempos de veda de algunos organismos de
mayor valor comercial. Las especies H. dipterurus y R. steindachneri son de los
organismos mayormente capturados, comercializados y consumidos dentro del pais
por lo que la generacion de informacidbn sobre estos organismos resulta
indispensable. Ademas, estas especies se encuentran en estatus de vulnerable y
cercanamente amenazadas, respectivamente, de acuerdo con la lista roja de
Especies Amenazadas de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza, debido al incremento en su captura. Es por esto que se busca tener
informacion base para conocer el estado actual de los niveles de Se y Hg en los
organismos, el estado de los ecosistemas donde estos habitan y conocer si pudiera
estar ocurriendo un efecto de proteccion de Se sobre la toxicidad del Hg, asi como
posibles efectos sobre la salud humana y las potenciales repercusiones sobre estos

organismos.
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4.

PREGUNTAS E HIPOTESIS

Se espera responder preguntas como:

¢, Cuales son los niveles de Hg y Se en el musculo e higado en R. steindachneri
y H. dipterurus?

¢Influye el tejido, sexo, especie, tamafio y peso del organismo en la
concentracion de estos elementos?

¢,Cual es la proporcion o relacion molar de Se:Hg en el higado y masculo de estos
organismos?

¢ Los niveles de los elementos sefialados estan dentro de lo establecido en las

normativas nacionales e internacionales?

Las concentraciones de Hg y Se en R. steindachneriy H. dipterurus van a depender

del tejido, sexo, longitud y peso del organismo.

El higado presentara una mayor concentracion de estos dos elementos que el
musculo, al ser un érgano regulador

No se espera encontrar diferencias entre los niveles de Hg y Se por especie.
Las concentraciones de Hg seran mayores en organismos al incrementarse la
talla y peso.

Las concentraciones de Se seran mayores a las de Hg por ser un elemento
esencial.

Las relaciones molares de Se:Hg seran superiores a 1, mostrando un efecto de

proteccion del Se.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Determinar concentraciones de Hg y Se en higado y musculo de las rayas H.
dipterurus y R. steindachneri, la relacién molar Se:Hg, y la relacion con pardmetros

biolégicos, asi como los riesgos a la salud humana por su consumo.

5.2. Objetivos especificos

e Determinar las concentraciones de Hg y Se en higado y musculo de la raya latigo
y la raya gavilan negro por espectrofotometria de absorcion atomica (EAA).

e Evaluar las diferencias y correlaciones en concentracion de los elementos
mencionados en los tejidos tomando en cuenta la especie, sexo, tamafio y peso.

e Estimar el efecto de proteccion mediante la relacion molar Se:Hg.

e Comparar los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles de las
normativas nacionales e internacionales.

e Evaluar los riesgos a la salud por estos elementos mediante el Coeficiente de
Peligrosidad (Hazard Quotient, HQ) y el indice de Riesgo (Hazard Index, HI) y

calcular raciones seguras de consumo, asi como el valor benéfico del Se (HBVsg).
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6. METODOLOGIA

6.1. Area de estudio y muestreos

Las muestras de la especie R. steindachneri fueron obtenidas a través de la pesca
artesanal en el campo pesquero de playa el Novillero en agosto de 2020, que se
encuentra ubicado en el municipio de Tecuala, localizado al norte del estado de
Nayarit (Fig. 3). Este municipio limita al norte con el estado de Sinaloa y el municipio
de Acaponeta, al sur con los municipios de Santiago Ixcuintla y Rosamorada, al
oriente con el municipio de Acaponeta y al poniente con el Océano Pacifico. La
pesca es la principal actividad econdémica del municipio, pero el turismo también
resulta relevante, ademas tiene importantes areas agricolas y ganaderas (INAFED,
2005). Los organismos de la especie H. dipterurus fueron obtenidos en diciembre
de 2020, en Teacapan, en el municipio de Escuinapa, localizado en el sur de Sinaloa
y colindado por Rosario y Acaponeta. En esta zona se desarrolla el bosque de
manglar mas extenso del pacifico mexicano con una extension de 83,000 ha (Paez-
Osuna et al., 2007) (Fig. 3).
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Figura 3. Area de estudio, playa de Novillero y Teacapan. El semicirculo indica el sitio
hacia donde se extiende la pesca artesanal.
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Una vez en tierra, los especimenes de R. steindachneri y H. dipterurus fueron
depositados en hieleras y trasladados para su congelacion y andlisis posterior. Se
registraron las medidas de tamafio mediante tres mediciones basicas: el ancho del
disco (AD), la longitud del disco (LD) y el peso total (PT) de los organismos y se
determiné el sexo de cada individuo mediante la ausencia (hembras) o presencia

(machos) del 6érgano copulador externo, cominmente llamados claspers (Fig. 4).

Figura 4. Medidas morfométricas de las rayas

6.2. Preparacion de las muestras

Las muestras fueron descongeladas a temperatura ambiente y posteriormente se
separaron los tejidos higado y musculo del resto del organismo para tener el peso
individual de cada tejido. Una vez pesados, estos fueron puestos a secar en un
horno a 50°C durante 72 horas. Después del secado, las muestras se
homogeneizaron y se determinaron los porcentajes promedio de humedad por tejido

de cada especie.

Posteriormente, fueron sometidas a una digestion acida (por duplicado) en plancha
de calentamiento durante tres horas a temperatura 110-120°C, usando vasos de
digestion de teflén con capacidad de 60 ml, utilizando 0.250 g de tejido seco en cada
vaso de digestion adicionando 5 ml de &cido nitrico concentrado (63% HNOs, Trace
metal analysis, J.T. Baker Instra-analyzed) en cada muestra. Para el higado, las

muestras fueron sometidas a una predigestion debido a la composicién grasa de
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estos, adicionando 5 ml de HNOs concentrado y 2 ml de perédxido de hidrégeno (30%
H20>), dejdndose reposar 24 horas. Una vez digeridas las muestras, se llevaron a
un volumen final de 20 ml con agua tridestilada y se almacenaron en frascos de

polietileno previamente acondicionados y lavados.

6.3. Determinacion de Hg y Se

La determinacion de los elementos se llevo a cabo por medio de EAA. El andlisis
del Se se realizé por medio de un sistema de correccién por efecto Zeeman
acoplado a horno de grafito (AAnalyst 800, Perkin-Elmer) y para la determinacion
de Hg se utilizé un espectrofotdmetro de absorcion atdmica (SpectrAA 220, Varian)
por generacion de vapor en frio (GVF, VGA-110, Varian). La exactitud y precision
de cada método se determind utilizando material de referencia Dolt-5 con un valor
certificado de 0.44+0.18 mg kg para Hg y de 8.3+1.8 para Se (NRCC, 2014). El
porcentaje de recuperacion del Hg fue de 98.6+3.2 con un limite de deteccion del

equipo de 0.14 ug L y el del Se de 100.9+2.9 con un limite de deteccién de 0.80
Hg L

6.4. Evaluacion del riesgo para la salud

La evaluacion de riesgos para la salud asociados a contaminantes tiene como
objetivo la estimacion de la probabilidad de que ocurra un efecto adverso para
humanos como resultado de una exposicion definida a un contaminante. Esta
estimacion se deriva de los riesgos que se encuentran regulados por leyes federales
en Estados Unidos por la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA, por sus siglas
en inglés) y a partir de esto surge la caracterizacion de los riesgos mediante ciertos
indices como el coeficiente de peligrosidad (HQ, por sus siglas eninglés) y el indice

de Riesgo (HI, por sus siglas en inglés), descritos por Newman y Unger (2003).
6.4.1 Coeficiente de peligrosidad (HQ, Hazard Quotient)

El HQ es un indicador que describe la relacién entre el nivel de exposicion de un

contaminante ingerido a través del tiempo de vida sin causar dafios aparentes
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respecto a una dosis de referencia del toxico (RfD), que esta dado por la siguiente
ecuacion descrita por Newman y Unger (2003):

c (Ingesta diario)
TC \ Peso corporal

HQ= R

Donde:
Crc= Concentracion total del contaminante (mg kg™?)
RfD= dosis de referencia del contaminante (mg kg*dia)
Ingesta diaria= kg

Peso corporal= kg

Los datos de las dosis de referencia del MeHg y Se fueron tomados de la EPA
(2017) y se describen a continuacion:

RfDwmeng = 0.0001 mg kgt dia*t
RfDse = 0.005 mg kg diat

La dosis de referencia es una estimacion de una exposicion diaria a la cual pudiera
ser posible evitar que se presente algun riesgo nocivo apreciable, a lo largo de la
vida y donde usualmente dosis menores que la RfD no suelen estar asociados con

riesgos adversos a la salud (EPA, 2021)

Respecto a los valores de Hg, se considerara que el total encontrado en este estudio
pertenece a MeHg para poder obtener dosis de consumo mas seguras debido a que
este representa la forma quimica de mayor preocupacion para este elemento (WHO,
2003) ye se ha encontrado que hasta el 95% de Hg se encuentra en el madsculo de

organismos en esta especie quimica (Lacerda-Moura et al., 2020).

6.4.2 indice de Riesgo
Este indice se refiera a la sumatoria del HQ para todas las sustancias quimicas o

compuestos a los que un individuo se encuentra expuesto.
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HI= ZHQ
Donde:
HQ= Coeficiente de peligrosidad

6.4.3 Raciones de consumo seguro
También se calcularon las raciones de consumo seguras utilizando los datos de la
ingesta permisible tolerable (PTI por sus siglas en inglés, Permissible Tolerable
Intake) que estima la cantidad de una sustancia potencialmente dafina o
contaminante que se ha evaluado y que se puede ingerir a lo largo de la vida sin
riesgo de sufrir efectos adversos para la salud. Asi mismo, se considero la
concentracion promedio de Hg en el tejido comestible para ambas rayas, asi como
los pesos promedio de la poblacion en México para hombres de 74.8 kg y para
mujeres 68.7 kg (CANAIVE, 2012). Los valores de la organizacion Mundial de la
Salud (WHO, por sus siglas en inglés), del Comité Experto en Aditivitos en Comida
(JEFCA) establecen un valor para MeHg de 0.0033 mg kg! para adultos;
posteriormente debido a que se encontré que las mujeres embarazadas o que se
encontraban lactando, podrian estar en un mayor riesgo por los efectos adversos
del MeHg, se establecié un valor de 0.0016 mg kg™ por peso corporal para este

grupo. Por su parte, para el Se no existe un valor de PTI.

6.4.4 Estimacion del efecto protector Se:Hg
La relacién molar Se:Hg sera calculada con base al peso himedo en mg kg (ug g
1 = ppm) como el cociente de contenido de moles de Se respecto a los moles de

Hg. Se utilizaran los pesos moleculares 78.96 g mol* para Se y 200.59 para Hg.

6.4.5 Valor Benéfico para la salud del Se
El valor benéfico para la salud del Se (HBVse) es utilizado para describir e integrar
los beneficios nutricionales del Se en relacion con los riesgos por exposicién al Hg
por el consumo de algunos mariscos. La primera ecuacion que describia a este

indice, propuesta por Kaneko y Ralston (2007) y Raymond y Ralston (2009),
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relacionaba la diferencia entre las relaciones molares multiplicadas por la
concentracion de cada elemento. Sin embargo, Ralston et al. (2016), propusieron
una mejora a esta relacion, debido a posibles errores asociados cuando las
concentraciones de Hg eran muy bajas. Lo anterior se implementé en una ecuacion
para reflejar mejor los riesgos de exposicion al Hg sin que se tiendan a exagerar los
beneficios proporcionados por el Se a través de la dieta y esta se describe a

continuacion:

HBVse = ([Se-Hg]/Se) x (Se + HQ)

6.5. Andlisis estadisticos

Una vez que se obtuvieron las concentraciones de Hg y Se, se realizo un analisis
exploratorio de los datos y se aplicaron pruebas de normalidad (Kolmogorv-
Smirnoff, Liliefors y Shapiro-Wilks). Debido a que los datos no cumplieron los
parametros de normalidad se procedio a utilizar estadistica no paramétrica. Se
realiz6 una prueba U de Man-Whitney para realizar comparaciones de las
concentraciones de Hg en cada tejido, sexo y especie para determinar si estos
factores intervenian en los niveles encontrados. También se realizaron pruebas de
correlacion Spearman (R) para determinar asociaciones entre talla, peso y
concentracion de los elementos en los tejidos de estudio. Las pruebas fueron
realizadas en el programa estadistico STATISTICA 8, con un nivel de significancia
de p<0.05 (Zar, 2010).
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7. RESULTADOS

7.1 Mediciones morfométricas y porcentaje de humedad

Se obtuvieron 30 organismos de Rhinoptera steindachneri, de los cuales 21 eran
machos y 9 hembras, y 30 organismos de la especie Hypanus dipterurus
compuestos por 19 hembras y 11 machos. La edad de los organismos fue estimada
mediante la ecuacién propuesta por Carrillo-Colin (2021) para la especie R.
steindachneri, mientras que para la especie H. dipterurus la ecuacién utilizada fue
la propuesta por Carmona-Sanchez (2017). No se encontraron diferencias
significativas entre AD y peso respecto al sexo de los organismos, sin embargo, si
se encontraron diferencias significativas entre el AD entre especies, asi como en la

edad entre machos y hembras de la especie H. dipterurus (Tabla 1).

Tabla 1. Mediciones morfométricas de Rhinoptera steindachneri e Hypanus dipterurus
(Promedio + desviacion estandar).
Ancho de disco (cm) Peso (kg) Edad (afios)

Especie/sexo n ) ) ] ] ) )
Min  Max Promedio Min  Max Promedio Min  Max Promedio

R. steindachneri

Machos 21 421 754 58.4+11.7 12 6.9 3.6+2.0 0.3 7.7 3.6+2.6
Hembras 9 43.7 56.5 50.7+5.5 1.3 3.2 2.2+0.8 0.6 3.0 1.8+1.0
Total 30 42.1 754 56.1+10.8° 1.2 6.9 3.2+1.8 0.3 7.7 3.1+2.4

H. dipterurus

Machos 11 372 541 46.9+5.8 18 7.8 4.6+1.9 0.4 12 5.7+4.12
Hembras 19 352 613 42.76.7 16 103 3.2+2.1 0.04 8.8 1.7+2.2°
Total 30 352 613 44.246.6% 16 103 3.8+2.1 0.04 12 3.0£3.7

n=ntmero de muestras; edad estimada en R. steindachneri de acuerdo con el AD=AD.(1-e*t)) donde:
AD«»=114.64 cm, To=-5.23 cm, K=0.083; edad estimada en H. dipterurus de acuerdo con el ADt=AD - (AD<-
ADO) (et™), donde: ADInf.=59.34 cm en machos y AD-=76.23 en hembras, AD,=37.2 cm, K=0.12.

Considerando el ancho de disco entre los 30 individuos correspondientes a la
especie R. steindachneri las mayores frecuencias de organismos se presentaron
entre los intervalos de 65-70 cm con 7 individuos (Fig. 5a), mientras que, respecto
al peso, la mayor cantidad de individuos (n=12) se encontraron en el intervalo de 1
a 2 kg, en cambio, los organismos menos frecuentes estuvieron en el intervalo de
peso de 3 a 4 kg (Fig. 5b).
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Figura 5. Histograma de frecuencias de R. steindachneri para a) ancho del disco y b) peso.

Por lo que se refiere a los organismos pertenecientes a la especie H. dipterurus la
mayor cantidad de individuos se encontraron entre el intervalo entre 35 y 40 cm,
para ancho de disco (Fig. 6a), mientras que, respecto al peso, la mayor cantidad de
los organismos (n=13) se encontraron en el intervalo de 2 a 4 kg (Fig. 6b). Por otro
lado, no se encontraron organismos en el intervalo de 8 a 10 kg, pero si se encontro

un organismo con un peso de entre 10 a 12 kg.
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Figura 6. Histograma de frecuencias de Hypanus dipterurus para a) ancho de disco y b)
peso.

El peso y el ancho de disco presentaron una correlacién significativa del tipo
potencial, indicando que la relacién peso y AD es proporcional tanto para los
organismos de la especie R. steindachneri (R=0.99, p<0.0001), como para la
especie H. dipterurus (R=0.99, p<0.001) (Fig. 7).
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Figura 7. Modelo potencial entre peso y ancho de disco para a) R. steindachneri y b) H.
dipterurus. e=hembras adultas, o=hembras juveniles, m=machos adultos, o=machos

juveniles

La raya R. steindachneri puede presentar hasta 104 cm de ancho de disco y un
periodo de vida de hasta 13 afios (Carrillo-Colin, 2021), considerandose organismos
adultos a partir de los 70.2 cm en hembras y 69.9 cm en machos (Bizzarro et al.,
2007), con base en esto, los organismos de este estudio fueron en su mayoria
organismos juveniles (87%) y unicamente el 13% de estos fueron organismos
adultos. Por otro lado, los organismos para la raya H. dipterurus fueron en su
mayoria juveniles, siendo Unicamente el 23.3% de estos, organismos adultos, esto
de acuerdo con los criterios propuestos por Smith et al. (2007), donde se establece
gue los machos se consideran adultos a los 46.5 cm y las hembras a los 57.3 cm
de AD (Tabla 2).
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Tabla 2. Datos morfométricos (promedio + DE) de acuerdo con el estado de madurez
de Rhinoptera steindachneri y Hypanus dipterurus.
Especie/estado de

n Peso (kg) AD (cm)
madurez
R. steindachneri
Adulto 4 6.3+0.6 729+2.6
Macho 4 6.3 0.6 729+2.6
Hembra 0 - -
Juvenil 26 2.7¥1.5 53.6+9.1
Macho 17 3.0£1.7 55.1+104
Hembra 9 2.2+0.8 50.7+£5.5
H. dipterurus
Adulto 8 6.1+2.0 51.4+4.9
Macho 6 5.7+1.2 504 +3.1
Hembra 2 7.214.4 544 +£9.8
Juvenil 22 2.9+1.3 416 £5.1
Macho 5 3.2£1.8 422 +54
Hembra 17 2.8+£1.2 41.3+5.1

DE= desviacion estandar

Respecto al porcentaje de humedad, el promedio en el mdasculo fue

significativamente (p<0.05) mayor que en el higado para ambas especies (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de humedad (promedio + DE) en los tejidos de R. steindachneri y H.
dipterurus

Especie/tejido Minimo Maximo % humedad
R. steindachneri
Higado 30.5 395 36.0 £3.02
Musculo 70.7 76.4 735+ 1.6°
H. dipterurus
Higado 26.1 43.6 345 +4.92
Musculo 64.4 76.5 724 +2.7°

DE= desviacion estandar. Distinto indice alfabético indica diferencias significativas (p<0.05).
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7.2 Concentracion de mercurio total

Las concentraciones de Hg obtenidas en musculo para la raya gavilan, R.
steindachneri se encontraron entre 0.41 mg kg'y 0.03 mg kg en peso fresco. Las
concentraciones mas frecuentes se encuentran en el intervalo de 0.05y 0.10 mg kg
! con 8 individuos, seguido por 7 individuos en los intervalos de concentraciones
entre 0 y 0.05 mg kg'y 0.10 y 0.15 mg kg* (Fig. 8a). Respecto al higado se
encontraron concentraciones de Hg entre 0.10 y 0.70 mg kg, encontrando una
mayor frecuencia en las concentraciones entre 0.10 y 0.20 mg kg?! con 10
organismos (Fig. 8b).
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Figura 8. Histograma de frecuencias de concentraciones de Hg en a) musculo y b) higado
de R. steindachneri.

Respecto a H. dipterurus, las concentraciones de Hg en musculo se encontraron
entre 0.04 y 0.75 mg kg?! (con base en peso humedo), encontrando mayor
frecuencia de organismos en el intervalo entre 0.10 y 0.20 mg kg* con 15
organismos (Fig. 9a), seguido de 6 organismos en el intervalo 0.20 y 0.03 mg kg
indicando que mas de la mitad de los organismos se encuentran con
concentraciones menores a 0.30 mg kg*. En lo que respecta al higado, las
concentraciones de Hg se encontraron entre 0.13 y 1.50 mg kg en peso hiimedo,
encontrando una mayor frecuencia de concentracién entre 0.20 y 0.40 mg kg™ con

un total de 23 organismos (Fig. 9b).
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Figura 9. Histograma de frecuencias de concentraciones de Hg en a) musculo y b) higado

de H. dipterurus.

Respecto a la relacion de Hg con el peso, se encontro una correlacion significativa

positiva en la especie R. steindachneri tanto para musculo (R=0.86, p<0.0001),

como para higado (R=0.58, p<0.001) mostrando que los organismos de mayor peso

presentan una mayor concentracion de Hg en ambos tejidos. Asimismo, en esta

especie se encontrd una correlacion positiva entre la concentracion de Hg con el AD
en ambos tejidos (p<0.05) (Fig. 10).
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Figura 10. Correlacion entre el ancho de disco de R. steindachneri y los niveles de a) Hg en
musculo y b) Hg en higado. R=correlacién de Spearman; e=hembras adultas, o=hembras

juveniles m=machos adultos, o=machos juveniles

Este mismo patrén se presentd en H. dipterurus, donde el peso se correlacioné

positivamente con el Hg tanto en muasculo (R=0.67, p<0.001) como en higado
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(R=0.49, p<0.002). Por su parte, el AD también presentd

una correlaciéon

significativa positiva con la concentracion de Hg (Fig. 11).
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Figura 11. Correlaciones entre el ancho de disco y los niveles de Hg a) en masculo y b) en
higado de H. dipterurus; R=coeficiente de correlacién de Spearman; e=hembras adultas,
o=hembras juveniles m=machos adultos, o=machos juveniles

Las concentraciones de Hg también presentaron correlaciones positivas entre

tejidos para ambas especies (p<0.001), indicando que la concentracion de Hg en

ambos tejidos es proporcional (Fig. 12) y se puede observar que a medida que la

concentracion de Hg en uno de los tejidos aumenta, también sucede en el otro.
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Figura 12. Correlacion entre los niveles de Hg en musculo en higado de a) R. steindachneri
y b) H. dipterurus. R=coeficiente de correlacion de Spearman; e=hembras adultas,
o=hembras juveniles m=machos adultos, t=machos juveniles
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Por otra parte, las concentraciones de Hg promedio en los tejidos de musculo e
higado presentaron diferencias significativas entre ellos (p<0.05), siendo el higado

el tejido con una mayor acumulacion de este elemento en ambas especies (Fig. 13).
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Figura 13. Comparacién de promedios de concentracion de Hg entre tejidos muasculo e
higado de a) R. steindachneri y b) H. dipterurus. Distinto indice alfabético indica diferencias
significativas (p<0.05) entre los promedios de Hg en los tejidos; o=valor atipico; +=valor
extremo.

En cuanto a las diferencias encontradas entre organismos juveniles y adultos (Fig.
14), en la especie R. steindachneri, se encontraron mayores concentraciones en
ambos tejidos en los organismos adultos respecto a los juveniles (p<0.05) (Fig. 14a
y 14b). A su vez la especie H. dipterurus también presento diferencias significativas
entre juveniles y adultos, pero Unicamente respecto a las concentraciones

encontradas en musculo (Fig. 14c).
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Figura 14. Comparacion de promedios de concentracion entre juveniles y adultos de R.
steindachneri en a) Hg en masculo, b) Hg en higado y en H. dipterurus c) Hg en musculo d)
Hg en higado. Distinto indice alfabético indica diferencias significativas (p<0.05) entre los
promedios de Hg por estado de madurez; o=valor atipico; +=valor extremo

Respecto al factor del sexo, la especie R. steindachneri no presento diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) en musculo e higado, por lo que este factor
no resulté determinante en las concentraciones de Hg en este estudio. Sin embargo,
para los organismos correspondientes a la especie H. dipterurus este factor resultd
influyente en las concentraciones de Hg, ya que se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) con un promedio mayor en machos en
ambos tejidos (Fig. 15ay 15b).
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Figura 15. Comparacion de promedios de concentracion de Hg entre sexos de H. dipterurus
en a) musculo y b) en higado. Distinto indice alfabético indica diferencias significativas
(p<0.05) entre los promedios de Hg por sexo; o=valor atipico; +=valor extremo
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7.3 Concentracion de selenio

Las concentraciones de Se en el musculo de la raya gavilan se encontraron entre
0.32 y 0.15 mg kg™ (peso fresco). La mayor cantidad de organismos presentd
concentraciones de entre 0.20 y 0.22 mg kg? (8 organismos), seguido por 6
organismos entre 0.24 y 0.26 mg kg (Fig. 16a). En el higado las concentraciones
de Se estuvieron entre 3.14 y 0.53 mg kg, encontrando la concentracion mas

frecuente entre 1y 1.5 mg kg en 16 de los organismos analizados (Fig. 16b).
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Figura 16. Histograma de frecuencias de concentraciones de Se en a) musculo y b) higado
de R. steindachneri.

Por otro lado, en los organismos correspondientes a la raya latigo se presentaron
concentraciones de Se en musculo entre 0.23 y 0.88 mg kg (peso himedo),
encontrando mayor nimero de organismos entre las concentraciones de 0.03y 0.04
mg kg™. Los valores de Se en higado se encontraron entre 0.09 mg kg'y 6.49 mg
kg, con un mayor nimero de organismos entre las concentraciones 2 y 3 mg kg

(14 organismos, Fig. 17ay 17b).
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Figura 17. Histograma de frecuencias de concentraciones de Se en a) musculo y b) higado
de H. dipterurus.

El contenido de Se en higado de R. steindachneri tuvo una correlacion significativa
positiva, tanto con el ancho de disco como con el peso (p<0.05) (Fig. 18), mientras
gue la concentracion de selenio en musculo, no mostré correlacion con estos

factores biométricos (p>0.05).
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Figura 18. Correlacion entre la concentracion de Se en higado R. steindachneri con a)
ancho de disco y b) peso. R=coeficiente de correlaciéon de Spearman; e=hembras adultas,
o=hembras juveniles m=machos adultos, o=machos juveniles.

Por lo que se refiere a H. dipterurus, las concentraciones de Se en musculo fueron
las que presentaron correlaciones significativas positivas respecto al AD y al peso
(p<0.05, Fig. 19), mientras que estos parametros no presentaron correlaciones

significativas con las concentraciones encontradas en el higado.

33



1.0

R=0.63, p<0.05 R=0.58, p<0.05 b
0.9 - 0.9 -
N <
o 0.8 > 0.8
X X
(2} o
£ 07 £ 07
o o
3 06 3 06
7 g . 2 g .
R - R
g 05 o - ° g o5 Ooog o °
5 5 -
0.4 o 0.4 m]
8 09 5o m 3 o0 o om
[ ) | ] ) |
03] O° 03 0 09 o
o 4 o0 @) 85 Ie)
o e]
0.2 0.2
1 2 3 4 5 6 10 11 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Peso (kg) AD (cm)
7 7
R=0.16, p<0.05 R=0.17, p<0.05 - d
6 6
a a
o L] o L]
X X
@5 @5
E E
o 4 o S 4 °©
B ° B .
(=) (=)
ke - ke -
.C 6 N
oBo O o ) o o
GC) 3 [e)e) & o g 3 o o) o m]
8 | o o 8 | o 00
o 0y O o) L
o 0
2 ] = 2 o G =
loxd ° 0© °
1 1
1 2 3 4 6 7 10 11 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Peso (kg) AD (cm)

Figura 19. Correlaciones de Se en musculo con a) peso y b) ancho de disco y de Se en
higado con c¢) higado y d) ancho de disco de H. dipterurus. R=Coeficiente de correlacion de
Spearman; e=hembras adultas, o=hembras juveniles, m=machos adultos, o=machos

juveniles.

Contrario al comportamiento del Hg en ambas especies, las concentraciones de Se

no presentaron una correlacion significativa entre los tejidos muscular y hepético

(p>0.05). Sin embargo, en ambas especies, se encontrd una diferencia significativa

entre estos (p<0.05), en la cual el higado fue el tejido que presenté una mayor

acumulacion del elemento (Fig. 20a y 20b).
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Figura 20. Comparacion entre niveles de concentracion promedio de Se en tejidos masculo
e higado de a) R. steindachneri y b) H. dipterurus. Distinto indice alfabético indica
diferencias significativas (p<0.05) entre los promedios de Se en los tejidos. o=valor atipico;
+=valor extremo.

Por lo que se refiere a los organismos juveniles y adultos, se encontro una diferencia
significativa entre las concentraciones de Se en la especie R. steindachneri tanto en
musculo como en higado (p<0.0.5) (Fig. 21a y 21b), donde los niveles fueron
mayores en los organismos adultos. A su vez, la especie H. dipterurus presento
diferencias significativas entre juveniles y adultos, pero Unicamente respecto al

contenido de Se en musculo (Fig. 21c).
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Figura 21. Comparacion entre la concentracion promedio de Se en adultos y juveniles R.
steindachneri en a) masculo y b) higado y en H. dipterurus ¢) en musculo d) en higado.
Distinto indice alfabético indica diferencias significativas (p<0.05) entre los promedios de
Se por estado de madurez; o=valor atipico; +=valor extremo

Respecto al sexo, la especie R. steindachneri no presento diferencias significativas
entre las concentraciones de los machos y hembras, sin embargo, en la especie H.
dipterurus si se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de Se
en musculo, siendo los machos los que presentaron una mayor acumulacion (Fig.
22).
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Figura 22. Comparacion de los promedios de concentracion de Se entre sexos de H.
dipterurus en musculo. Distinto indice alfabético indica diferencias significativas (p<0.05)
entre los promedios de Se por sexo; o=valor atipico; +=valor extremo
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7.4 Diferencias entre especies

Al comparar entre las dos especies, se encontraron diferencias significativas entre
las concentraciones de Hg en musculo (p<0.005), con menores concentraciones en
la raya R. steindachneri que la H. dipterurus (Fig. 23). Por otro lado, el Se analizado
en este estudio también mostro diferencias significativas (p<0.05) en la acumulacién
de este elemento entre especies, tanto en musculo como en higado, siendo
nuevamente la especie H. dipterurus la que presenta concentraciones mas altas en
ambos tejidos (Fig. 23).
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7.5 Relacion molar

Larelaciébn molar Se:Hg en la especie R. steindachneri presentd valores en musculo
gue van desde 1.77 hasta 17.64, mientras que en higado la relacién molar mas baja
fue de 4.44 y la maxima de 30.87. Por lo que se refiere a la especie H. dipterurus,
esta present6 una relacion molar Se:Hg minima en musculo de 1.88 y una maxima
de 13.66, mientras que en higado estos valores fueron de 9.51 a 51.16. En musculo,
la relacién Se:Hg fue significativamente menor que en higado (p<0.05) tanto para
R. steindachneri como para H. dipterurus. Asimismo, la relacion molar Se:Hg
presentd diferencias significativas entre especies Unicamente en higado, con un

promedio mayor en H. dipterurus.

Tabla 4. Concentraciones y relaciones molares promedio (+ DE) en musculo e higado de
R. steindachneri e H. dipterurus con base a peso humedo.

Relaciéon molar

ESpeciendio ol Gmokg?)  (mgka?)  (umolke?)
Se:Hg Hg:Se
R. steindachneri
Musculo 0.13+0.11 0.66+0.53 0.22+0.04 2.78+0.52 6.83+4.442 0.22+0.142
Higado 0.28+0.13 1.39+0.67 1.48+0.63 18.68+7.92 15.34+6.54°>1  0.08+0.04%1
H. dipterurus
Musculo 0.22+0.15 1.11+0.77 0.40+0.14 5.06%1.71 5.86+2.71*  0.21+0.112
Higado 0.37+£0.31 1.84+1.57 2.83+1.09  36.05+13.72 24.21+9.83°2  0.05+0.02°2

Superindice alfabético distinto indica diferencia significativa entre tejidos; superindice numérico distinto indica
diferencia significativa entre especies; DE= desviacién estandar

La relacién molar Se:Hg en muasculo en la especie R. steindachneri, presenté una
correlacién negativa significativa (p<0.05) con el peso y el ancho de disco. Por su
parte, H. dipterurus present6 una correlacion significativa negativa con el ancho de
discoy el peso, pero Unicamente respecto a la relacién molar Se:Hg en higado (Fig.
24).
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Figura 24. Correlaciones de la relaciébn molar Se:Hg en musculo de R. steindachneri e
higado de H. dipterurus con a) peso, b) ancho de disco, c¢) peso, y d) ancho de disco;
e=hembras adultas, o=hembras juveniles m=machos adultos, o=machos juveniles; linea
punteada representa valores Se:Hg=5 y linea continua valores Se:Hg=L1.

De igual manera la relacion molar Se:Hg encontrada en la especie R. steindachneri
presentd una correlacion significativa negativa con las concentraciones de Hg en
musculo (R=-0.97, p<0.05) y en higado (R=-0.62, p<0.05), mientras que la especie
H. dipterurus presento diferencias significativas entre la relacion molar Se:Hg en el
higado respecto las concentraciones de Hg en musculo (R=-0.44, p<0.05) e higado
(R=-0.57, p<0.05). En contraste con lo anterior, la relacion molar Se:Hg en musculo
presenté una diferencia significativa positiva con la concentracion de Se encontrada
en higado para la especie R. steindachneri. La especie H. dipterurus presenté una
correlacién significativa entre la relacién molar Se:Hg en el higado respecto a la

concentracién de Se encontrada en musculo.
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7.6 Evaluacion de riesgo a la salud

El valor del beneficio del selenio (HBVse), de acuerdo con el criterio y la ecuacién
propuesta por Ralston et al. (2016), es un indicador que permite valorar los riesgos
por la presencia del Hg en peces que se consumen. En este estudio se considerd
el musculo de las rayas para evaluar este indice, debido a que este es el tejido
comestible. En R. steindachneri se encontré un valor promedio de 2.57+0.40 con
valores entre 1.83 y 3.41 (Fig. 25a). Respecto a H. dipterurus se encontré un
promedio de 4.76+1.58 con valores desde 2.48 hasta 10.36 (Fig. 25b) con valores
gue fueron en su totalidad superiores a 1 para ambas especies lo cual indica que el
consumo de estas especies podria traer beneficios de Se por su consumo, si los

resultados son positivos.
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Figura 25. Distribucion de frecuencias de HBVse. en musculo en la raya a) R. steindachneri
b) H. dipterurus.

Respecto a los riesgos por ingesta de la raya gavilan (R. steindachneri) y la raya
latigo (H. dipterurus), para establecer los calculos para el HQ se tomaron en cuenta
tres escenarios, debido a que no existe un valor especifico para el consumo de
rayas en México. Para el primer escenario A se considerd el valor de ingesta
promedio anual de tiburones en México de 0.36 kg per capita = 0.99 g dia™?
(CONAPESCA, 2018), tomando en cuenta que este consumo fuera en su totalidad
de organismos de rayas; para el segundo escenario B se consider6 que el total de
la ingesta de productos de la pesca en México fuera solo de rayas con un valor
anual establecido de 12.91 kg per cépita que equivale a 35.37 g dia!, esto se

propone buscando generar diferentes situaciones y aproximaciones al consumo en
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zonas pesqueras 0 cercanas a la costa donde existe un mayor contacto con los
productos provenientes del mar. Por lo tanto, y considerando también una situacion
mas conservadora, en el ultimo y tercer escenario C de consumo se utilizé el total
mundial de productos de la pesca establecido por la FAO (2018) de 19.7 kg per
capita que equivale a 53.97 g dial, asumiendo que el total establecido fuera
Unicamente rayas. Lo cual, esto Ultimo en algunos campos pesqueros y en ciertas
épocas del afio (e.g., la veda de camaroén) si es factible que ocurra ya que las
comunidades de estos lugares disponen Unicamente de esta fuente de proteina para

satisfacer su demanda de alimento.

Las dosis de referencia utilizadas se mencionan en la subseccion 6.5.1 del capitulo
6 y para el Hg esta sera con base en MeHg, asumiendo que el total del promedio
de Hg en muasculo equivale a esta especie quimica. El valor promedio de Hg en
musculo para la especie R. steindachneri fue de 0.13 mg kg y de Se 0.22 mg kg™.
Se consideré un escenario de poblacion humana que consume raya abarcando
desde los 10 hasta los 100 kg (Tabla 5).
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Tabla 5. Factores de riesgo para Hg y Se por consumo de la raya gavilan, R. steindachneri
para distintos pesos de poblacion expuesta.

Escenario A, Escenario B, Escenario C,

Peso CONAPESCA! CONAPESCA? FAQ?®

(kg) HQ i HQ HI HQ HI

Hg Se Hg Se Hg Se

10 0.13 0.00 0.13 4.60 0.16 4.75 7.02 0.24 7.25
20 0.06 0.00 0.07 2.30 0.08 2.38 351 0.12 3.63
30 0.04 0.00 0.04 1.53 0.05 1.58 2.34 0.08 2.42
40 0.03 0.00 0.03 1.15 0.04 1.19 1.75 0.06 1.81
50 0.03 0.00 0.03 0.92 0.03 0.95 1.40 0.05 1.45
60 0.02 0.00 0.02 0.77 0.03 0.79 1.17 0.04 1.21
70 0.02 0.00 0.02 0.66 0.02 0.68 1.00 0.03 1.04
80 0.02 0.00 0.02 0.57 0.02 0.59 0.88 0.03 0.91
90 0.01 0.00 0.01 0.51 0.02 0.53 0.78 0.03 0.81
100 0.01 0.00 0.01 0.46 0.02 0.48 0.70 0.02 0.73

1Consumo per capita de tiburén y cazon en México (CONAPESCA, 2018); consumo per capita del
total de productos de la pesca en México (CONAPESCA, 2018); Sconsumo per capita de productos
de la pesca a nivel mundial (FAO, 2018). Valores HQ>1.00 indicados en negritas.

De acuerdo a los valores obtenidos, la poblacion se encuentra en riesgo de sufrir
efectos adversos por el consumo de musculo de R. steindachneri considerando las
dosis establecidas por CONAPESCA (2018) para el consumo per capita del total de
productos de la pesca en México (escenario B) para pesos entre 10 y 40 kg y lo
establecido por la FAO (2018) (escenario C) en pesos de hasta 70 kg (Tabla 5), ya
gue los valores obtenidos de HI son superiores a la unidad, lo que se debe a que
los valores de Hg de HQ son >1.00, mientras que su consumo respecto a Se no

representa un riesgo (HQ<1.00).

Para la raya H. dipterurus el valor promedio de la concentracion de Hg fue de 0.22
mg kg'y para Se este fue de 0.40 mg kg y al igual que en la otra especie, los
célculos fueron realizados tomando en cuenta un escenario de poblacién abarcando
desde los 10 hasta los 100 kg (Tabla 6).
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Tabla 6. Factores de riesgo para Hg y Se por consumo de la raya latigo, H. dipterurus para
distintos pesos de poblacion expuesta.

Escenario A, Escenario B, Escenario C,
CONAPESCA! CONAPESCA? FAQO?
Peso HQ HQ HI HQ HI
(ko) .
Hg Se Hg Se Hg Se
10 0.22 0.008 0.22 7.78 0.28 8.06 11.87 0.43 12.31
20 0.11 0.004 0.11 3.89 0.14 4.03 5.94 0.22 6.15
30 0.07 0.003 0.07 2.59 0.09 2.69 3.96 0.14 4.10
40 0.05 0.002 0.06 1.94 0.07 2.02 2.97 0.11 3.08
50 0.04 0.002 0.04 1.56 0.06 1.61 2.37 0.09 2.46
60 0.04 0.001 0.04 1.30 0.05 1.34 1.98 0.07 2.05
70 0.03 0.001 0.03 111 0.04 1.15 1.70 0.06 1.76
80 0.03 0.001 0.03 0.97 0.04 1.01 1.48 0.05 1.54
90 0.02 0.001 0.02 0.86 0.03 0.90 1.32 0.05 1.37
100 0.02 0.001 0.02 0.78 0.03 0.81 1.19 0.04 1.23

1Consumo per capita de tiburén y cazon en México (CONAPESCA, 2018); consumo per capita del
total de productos de la pesca en México (CONAPESCA, 2018); 3consumo per capita de productos
de la pesca a nivel mundial (FAO, 2018). Valores HQ>1.00 indicados en negritas.

En esta especie se encontro también riesgo de sufrir efectos adversos por el
consumo de musculo de la especie H. dipterurus para los escenarios By C, donde
se consideran las dosis establecidas por CONAPESCA (2018) en pesos de hasta
70 kg y, FAO (2018) para todos los estratos poblacionales propuestos; esto al igual
gue con la especie R. steindachneri se debe a que los valores HQ correspondientes

a Hg fueron >1.00, mientras Se no representa un riesgo con valores HQ <1.00.

Por otro lado, si se busca conocer el valor de la racion maxima que se deberia
consumir de acuerdo con las concentraciones de Hg consideradas para no mostrar
efectos adversos (HQ=1), la cantidad varia de acuerdo a la masa corporal de la
poblacién (Tabla 7). Por ejemplo, considerando el peso maximo de la poblacién (100
kg), se ha encontrado que las porciones para la especie R. steindachneri deberian
ser menores a 77 g diarios (538 g semanales), mientras que respecto a la especie

H. dipterurus el consumo para este estrato poblacional deberia ser menor a los 45
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g diarios (318 g semanales). Si se considera ahora una persona con un peso de 70

kg, el consumo para la raya gavilan respecto a Hg tendria que ser menor a 54 g

diarios (377 g semanal) y para la raya latigo menor a 32 g (223 g semanal). Por lo

que se refiere a Se, si se busca conocer el valor de la racion maxima semanal que

se deberia consumir de acuerdo con las concentraciones de Se para no mostrar

efectos adversos (HQ=1.00), el consumo para una persona de 70 kg podria llegar

hasta un caso hipotético de 1.5 kg en raya gavilan y de hasta 875 g a la semana

para la raya latigo sin tener un efecto adverso.

Tabla 7. Consumo semanal recomendado (g) de muasculo de rayas de acuerdo con el peso
de la poblacién, considerando HQ= 1.00.

Peso R. steindachneri H. dipterurus

(kg) Hg Se Hg Se
10 54 1.59x103 32 0.88 x103
20 108 3.18 x103 64 1.75 x10®
30 162 4.77 x103 95 2.63 x10°
40 215 6.36 x10° 127 3.50 x103
50 269 7.96 x10° 159 4.38 x10°
60 323 9.55 x10° 191 5.25 x10°®
70 377 11.14 x103 223 6.13 x103
80 431 12.73 x10® 255 7.00 x10°®
90 485 14.32 x10° 286 7.88 x10°
100 538 15.91 x10°® 318 8.75 x10°
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8. DISCUSION GENERAL

Las caracteristicas biométricas de los elasmobranquios, tales como el tamafio,
hébito alimenticio y la edad, suelen estar asociadas a una mayor acumulacién de
Hg (Branco et al., 2004; Endo et al., 2008; Gutiérrez-Mejia et al., 2009; Endo et al.,
2015; Bergés-Tiznado et al., 2015; Murillo-Cisneros et al., 2018). Para el presente
estudio las concentraciones de Hg encontradas tanto en la especie R. steindachneri
como en H. dipterurus presentaron una correlacién significativa positiva con el peso
y el ancho de disco, indicando mayores concentraciones en los organismos de
mayor tamafo (y mayor edad) y coincidiendo con lo encontrado anteriormente en
elasmobranquios (Garcia-Hernandez et al. 2007; Gutiérrez-Mejia et al., 2009;
Escobar-Sanchez et al., 2014; Bergés-Tiznado et al., 2015; Endo et al., 2015;
Carballo, 2018; Murillo-Cisneros et al., 2018; Lacerda-Moura et al., 2020). La
correlacion entre organismos de mayor tamafio con una mayor acumulacion de Hg
se podria explicar por aspectos como el uso del habitat, asi como por los cambios

ontogénicos en las especies (Bezerra et al., 2019).

Siguiendo esta tendencia, donde mayores tamafios y edades presentan una mayor
acumulacion de este elemento, los especimenes pertenecientes a la especie R.
steindachneri presentaron un promedio con una diferencia significativa de las
concentraciones de Hg tanto en musculo como en higado entre los organismos
juveniles y adultos, siendo mayor la acumulacion en adultos. En cuanto a H.
dipterurus, ésta especie también presentdé una mayor acumulacion en organismos
adultos, pero Unicamente fue significativa (p<0.05) en el higado. De acuerdo con
Gutiérrez-Mejia et al. (2009), esto se podria explicar porque las tasas metabdlicas
de los organismos adultos son menores que las tasas de los juveniles, por lo que
les toma mas tiempo metabolizar los metales, resultando en una mayor

acumulacion.

Por otro lado, la acumulacion de Hg en muasculo e higado present6 una diferencia
significativa entre las concentraciones promedio encontradas, siendo el higado el

gue mostré una mayor acumulacién en ambas especies. Es cominmente aceptado
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gue los peces tienden a acumular una mayor concentracién de contaminantes en el
higado (Ali et al., 2019). Sin embargo, a pesar de que no se tiene aln una tendencia
clara para los elasmobranquios (Ruelas-Inzunza et al., 2013), estudios actuales
sefialan que estos organismos presentan higados ricos en lipidos que resultan en
una alta bioacumulacion de compuestos lipofilicos como el MeHg (Bezerra et al.,
2019) y esto se ha confirmado en varios estudios en tiburones donde las mayores

concentraciones fueron en higado (Endo et al., 2013, 2015).

En un estudio realizado en cuatro especies de rayas, Escobar-Sanchez y
colaboradores (2014), encontraron en R. steindachneri, una mayor acumulacion de
Hg en musculo que en higado. Sin embargo, no se encontrd una tendencia clara en
rayas, ya que la distribucion en diferentes tejidos present6 variaciones para las
cuatro especies analizadas. Por su parte para la especie H. dipterurus (Ruelas-
Inzunza et al., 2013) se ha reportado una mayor acumulacion en musculo que
higado, contrario a lo encontrado en este trabajo, donde las mayores

concentraciones fueron en el higado.

Esta mayor acumulacion en el higado en ambas rayas podria ser resultado de las
funciones que este presenta, ya que es un 6rgano metabdlicamente activo que
tiende a concentrar los metales y metaloides para luego metabolizarlos y excretarlos
(Storelli et al., 2005). Las mayores concentraciones en higado que en musculo,
pueden sugerir reciente exposicion al Hg, seguida por una acumulacion en higado
0 una unién fuerte de este a las proteinas presentes en el tejido hepatico
(Pethybridge et al., 2010). Lo anterior pudiera estar ocurriendo por la induccion de
metalotioneinas (Malins y Ostrander, 1991; Ali et al., 2019), mismas que tienen un
rol en la transferencia de metales y metaloides esenciales a enzimas participantes
en funciones cataliticas y respiratorias y que actian efectivamente en la
detoxificacion de metales cuando estos exceden las concentraciones necesarias

para las funciones metabdlicas (P4dez-Osuna et al., 2011).
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El sexo por su parte, se ha reconocido como un factor que puede influir directamente
en la acumulacion de metales (Endo et al., 2008; Pethybrigdge et al., 2010; Murillo-
Cisneros et al., 2018). Sin embargo, para la especie R. steindachneri, aunque la
concentracion de Hg en muasculo e higado resultdé ser mayor en machos, no se
encontré una diferencia significativa entre sexos (p>0.05), sugiriendo que tanto
machos como hembras podrian estar alimentandose en la misma area (Escobar-
Sanchez et al., 2014).

Contrario a R. steindachneri, en los individuos analizados de H. dipterurus si se
presentaron diferencias significativas entre la acumulacion promedio de Hg en
musculo de acuerdo con el sexo (p<0.05), donde los machos presentaron una
mayor concentracion que las hembras. Esta diferencia entre machos y hembras se
ha reportado en otros estudios en rayas Yy tiburones (Pethybridge et al., 2010;
Murillo-Cisneros et al., 2018) y se atribuye a diversas razones, entre ellas, las
diferencias en los requerimientos energéticos, las condiciones de maduracion, las
tasas de crecimiento y, la transferencia materna del metal a los embriones
(Pethybridge et al., 2010; Escobar-Sanchez et al., 2011; Endo et al., 2013; Escobar-
Sanchez et al., 2014).

El dimorfismo sexual se presenta comunmente en los elasmobranquios, y
especificamente en la especie H. dipterurus, las hembras alcanzan mayores
tamafos que los machos (Smith et al., 2007). A una misma edad las hembras tienen
mayores tamafos que los machos. Para este estudio la edad fue determinada con
base en el trabajo de Carmona-Sanchez (2017), donde los machos mostraron un
maximo de edad de hasta 12 afios, en comparacion de los 7 afios estimados para
hembras. Esta diferencia entre edades pudiera indicar una diferencia de exposicion,
0 sea, machos del mismo tamafio, pero con mas edad que las hembras traen una
historia de vida de mayor tiempo a contaminantes presentes en el medio, y que
pudieron ser consumidos a través de la dieta a lo largo del tiempo (Pethybridge et
al., 2010; Endo et al., 2013). Ademas, también hay un registro en esta especie, en

el que se ha encontrado que existen diferencias entre la alimentacién de las
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hembras y los machos por requerimientos energéticos de reproduccién, lo que
podria contribuir también a las variaciones en las concentraciones obtenidas a

través de la dieta (Restrepo-Gomez et al., 2020; Pancaldi et al., 2021).

Otra explicacién que se ha propuesto para explicar las diferencias en la acumulacién
entre machos y hembras podria estar asociada a la trasferencia materna de Hg a
los embriones, que se ha observado ya en otros organismos como los tiburones y
tortugas. Este propone ser un método de detoxificacion en las hembras, ya que el
MeHg puede atravesar las membranas placentarias pudiéndose acumular en
embriones y resultando en menores concentraciones en hembras adultas que en
machos (Paez-Osuna et al., 2010; Escobar-Sanchez et al., 2011; Murillo-Cisneros
et al., 2018). No obstante, en este estudio en especifico Unicamente se encuentran
dos organismos adultos hembras, por lo que esto podria ser una limitante para la

interpretacion sobre las concentraciones encontradas.

El estudio del Hg en los organismos acuaticos suele proponerse en conjunto con el
Se, debido a los posibles efectos de proteccion que presenta Se sobre Hg (Kaneko
y Ralston, 2007). Existen varios mecanismos que podrian explicar este
antagonismo, sin embargo, actualmente, uno de los mecanismos mayormente
aceptados es la formacion de complejos Se-Hg, donde se cree que ocurre la captura
del Hg impidiendo el alcance de este a tejidos de importancia (Cabarfiero, 2005;
Yang et al., 2008; Sgrmo et al., 2011). Adicionalmente, también se ha encontrado
gue esta formacién de complejos puede en realidad tratarse del secuestro de Se
por Hg resultando en una deficiencia del Se e inhibiendo la sintesis de
selenoenzimas que resultan importantes en algunas funciones de los organismos
(Falnoga et al., 2006; Segrmo et al., 2011; Ralston, 2016). EIl estudio de estos
elementos en conjunto propone no solamente la determinacion de la concentracion,
sino también la consideracién de las relaciones molares para asegurar que las
concentraciones de Se sean suficientes para proteger contra los efectos del Hg y

cumplir sus funciones en los organismos (Ralston et al., 2007; Perterson et al., 2009;
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Sgrmo et al.,, 2011), por lo que en estudios mas recientes se han considerado

relaciones molares >5 para asegurar esto.

En este estudio las concentraciones de Se en ambas especies fueron mayores que
las de Hg y estas presentaron diferencias significativas entre las concentraciones
en muasculo e higado, siendo mayores en higado. Este comportamiento podria ser
debido a que se ha reconocido que el higado y el rifidn tienden a ser los 6rganos
donde mayormente se concentra el Se, ademas que se conoce la secrecidon de
algunas selenoproteinas en el higado como la selenoproteina P y la glutation
peroxidasa, que participa activamente en procesos antioxidantes en el tejido
hepatico (ATSDR, 2015; Cabafiero, 2005; Papp et al., 2007).

En este estudio también se encontraron diferencias significativas entre las
concentraciones de Se en el musculo respecto al sexo y al estado de madurez, pero
unicamente para la especie H. dipterurus, siendo mayores las concentraciones de
Se en machos y en organismos adultos. Las mayores concentraciones de Se en los
machos pudieran estar asociadas a las diferencias previamente mencionadas que
existen en la dieta entre los machos y las hembras y, asimismo, en esta especie
también se han reportado ligeras diferencias en los niveles troficos entre adultos y
juveniles (Restrepo-Gomez et al., 2020), lo que se podria asociar a un mayor
consumo de organismos y por ende, un mayor aporte a través de la dieta tanto de

Hg como de Se en los organismos adultos.

Las concentraciones de Se en higado en H. dipterurus y las de Se en musculo en
R. steindachneri presentaron una correlacion significativa positiva con el ancho de
disco y con el peso, indicando que a mayor tamafio del organismo mayor es la
concentracion de Se, lo cual no es un comportamiento tipico de un elemento
esencial. Sin embargo, existen estudios donde se ha demostrado que este elemento
presenta biomagnificacion incrementando sus concentraciones a través de la
cadena tréfica y por ende, incrementandose en los organismos a medida que estos

van creciendo (Barwik y Maher, 2003; Bergés-Tiznado et al., 2015), no obstante, se
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requieren mas estudios para poder afirmar esto, debido a que existen otros trabajos
en los que se ha encontrado que el Se tiende a disminuir en la cadena tréfica (Karimi
et al., 2013).

Al comparar las concentraciones de Hg encontradas en la especie H. dipterurus con
lo reportado anteriormente para esta raya (Tabla 8), se ha encontrado que la mayor
cantidad de estudios se han enfocado en el andlisis del misculo. En estos estudios
se reportan concentraciones 2 y hasta 12 veces mayores que la del presente estudio
(Garcia-Hernandez et al., 2007; Ruelas-Inzunza et al., 2013), lo cual podria
asociarse a los niveles de contaminacion de los sitios de muestreo ya que esto es
muy variable de acuerdo a la zona. Por esta razon se realiz6 una clasificacion con
base a estudios en donde se reportan fuentes y niveles de contaminacion en
organismos que habitan estas zonas, clasificando como nivel A a los sitios donde
se han reportado niveles mas altos de contaminacion en los organismos y que se
reconocen fuentes puntuales que podrian estar afectando a estos sitios; B como
aquellos sitios donde la contaminacion es moderada y C sitios que se encuentran

cercanos a condiciones pristinas (Tabla 8y 9).

Algunos de estos sitios podrian estar asociados a altos niveles de Hg por su
cercania con ciudades como Guaymas donde existe una alta actividad industrial,
presencia de astilleros, asi como la actividad hidrotermal que se reconoce como
fuente de Hg y arsénico a la cuenca de este sitio (Paez-Osuna et al., 2017) y por la
presencia de actividad minera, sitios de agricultura y de ganaderia en la zona sur
del Golfo de California (Garcia-Hernandez et al., 2007). Sin embargo, se presentan
muchas variaciones entre los organismos pertenecientes a la misma familia (Tabla
8). Por ejemplo, organismos de la especie Hypanus sabinus en el sitio de Florida en
el gue se reconocen niveles altos de Hg presentan niveles de 0.16 mg kg*, valores
menores a los reportados en el presente estudio en H. dipterurus. Esto indica que
las comparaciones entre diferentes especies de rayas deben realizarse con
precaucion, por lo que lo mejor es simplemente comparar rayas de la misma

especie. Respecto a las concentraciones encontradas en higado, también se
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mostraron variaciones entre los organismos de la misma familia e incluso entre los
organismos de la misma especie estudiados en el Golfo de California (Garcia-
Hernandez et al., 2007), ya que estos mostraron niveles superiores e inferiores que
los del presente estudio de acuerdo con la zona donde estas fueron capturadas.

51



Tabla 8. Concentraciones de Hg (en peso himedo) en rayas de la familia Dasyatidae en
diferentes regiones del mundo.

. . Nivel Hg Se s Nivel de
Tejido/especie tréfico mg kg mg kg Ubicacion contaminacién
MUSCULO

. Golfo de
Hypanus dipterurus 12 3.5 0.45+0.98 - Californial B
Golfo de
H. dipterurus 6 35 0.76x2.4* - California- Playa B
del Rey?
Golfo de
H. dipterurus 24 35 0.26+0.63* - California El A
Choyudo?
Golfo de

H. longus 1 35 0.01* - California- Playa B

del Rey?

H. guttatus - 26 0.056 - Brasil® B

H. americanus - 35 0.3 . Brasil’ B
Pteroplatytrygon violacea | 8 4.4 0.871 - I(taaﬁ:]:‘)‘ de Trieste, A

Dasyatis pastinaca 1 4.1 0.40 - Go!fc‘)‘ de Trieste, A

Italia

H. sabinus 3 35 0.16 Florida® A

H. americanus 3 35 0.17 Florida®

H sabinus

Adultos 29 35 0.186 + 0.06* Florida® B
Juveniles 0.07+0.03*
H. dipterurus 30 35 0.22+0.04 0.40+0.14 Teacapan’ A
HIGADO -

Golfo de

H. dipterurus 6 35 0.036+0.03 - California- Playa B
del Rey?
Golfo de

H. dipterurus 24 35 0.83+0.9 - California El B
Choyudo?
Golfo de

H. longus 1 35 4.465 - California- Playa B
del Rey?

P. violacea 8 44 0.752 - calfo de Trieste, A

D. pastinaca 1 4.1 0.238 - Go!f(f, de Trieste, A
Italia
H. sabinus
Adultos 29 3,5 88;f88?: Florida® B
juveniles e
H. dipterurus 30 35 0.37+£0.31 2.83+1.09 Teacapan’ A

Concentraciones reportadas en peso hiumedo. *Datos convertidos a peso himedo con la humedad reportada
en este estudio. 'Garcia Hernandez et al. (2007); 2Ruelas-Inzunza et al. (2013); 3Lacerda-Moura et al. (2020);
“Horvat et al. (2014); >Adams et al. (2003); ®Soulen et al. (2019); “Este estudio. *Diferentes letras indican
distintos grados de contaminacion: A= Area contaminada, B= 4rea moderadamente contaminada y C= area
poco contaminada
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Respecto a este estudio, en R. steindachneri, las concentraciones de Hg en masculo
encontradas en el presente estudio, resultaron ser menores que las previamente
reportadas en zonas adyacentes al Golfo de California, que podria deberse a los
efluentes del delta del rio Colorado por la presencia de la planta geotérmica Cerro
Prieto, asi como a desechos industriales y agricolas. Asimismo, la acumulacion de
Hg fue menor que en R. bonasus para aguas australianas, sitio en el que se
reconocen bajos niveles de elementos como Hg. Sin embargo, el reporte para esta
especie corresponde Unicamente a un organismo. Por el contrario, las
concentraciones de la raya del presente estudio fueron mayores Unicamente que lo
reportado para una raya perteneciente a la misma familia en Brasil (Tabla 8). De
igual manera, lo encontrado en el higado en R. steindachneri fue similar a lo descrito
previamente en estos mismos organismos adultos en el golfo de California
(Gutiérrez-Mejia et al., 2009).

Tabla 9. Concentraciones de Hg (en peso humedo) en rayas de la familia Rhinopteridae en
diferentes regiones del mundo

Tejido/especie Nivel Hg Se Ubicacién *Nive_zl de_ 4
) p trofico mg kgt mg kgt contaminacion
MUSCULO
R. steindachneri Golfo de
2 3.6 0.43+0.28 - California B
R. steindachneri Nortel del
Juvenil 17 3.6 0.20+0.08 - Golfo de B
Adulto 17 0.41+0.11 California 2
Este del
R. steindachneri 25 3.6 0.37+0.25 - Golfo de B
California 3
R. neglecta 1 3.6 0.47 - Australia 4 C
R. bonasus - 3.2 0.01 - Brasil ° B
R. steindachneri 30 36 013+011  022+004 Novillero, B
Nayarit
HIGADO
R. steindachneri Norte del
Juvenil 17 3.6 0.13+0.14 ) Golfo de B
Adulto 18 0.30+0.22 California 2
. Este del
R. steindachneri 25 3.6 0.17 £0.10 Golfo de B
California 3
. . Novillero,
R. steindachneri 30 3.6 0.28£0.13 1.48 +0.63 Nayarit © B

Concentraciones reportadas en peso hiimedo. ‘Garcia-Hernandez et al., (2007); 2 Gutiérrez-Mejia et al., (2009);
3Escobar-Sanchez et al., (2014); “Cagnazzi et al., (2019); 5Lacerda-Moura et al., (2020); ®Este estudio.
*Diferentes letras indican distintos grados de contaminacion: A= Area contaminada, B= area moderadamente
contaminada y C= &area poco contaminada

53



Al comparar entre especies e incluso entre familias, se observan concentraciones
de Hg mayores en la familia Dasyatidae que en la Rhinopteridae, coincidiendo con
lo encontrado para este estudio en especifico, donde la especie R. steindachneri
presentd concentraciones de Hg menores que la raya H. dipterurus.

Respecto al Se, no se encontraron estudios especificos para rayas pertenecientes
a estas familias, por lo que su estudio posterior es sugerido debido a la importancia
gue este metaloide tiene en los organismos, asi como por su influencia sobre el Hg.
El Se analizado en este estudio mostré diferencias significativas en la acumulacion
de este elemento entre especies tanto en musculo como en higado, siendo
nuevamente la especie H. dipterurus la que presenta concentraciones mas altas en

ambos tejidos.

Las diferencias encontradas entre la acumulacion de metales en las especies
podrian estar asociadas a diversos factores tanto ecolégicos como biolégicos, como
las condiciones de los habitats y habitos de alimentacion, diferencias en las tasas
de los procesos fisiolégicos como los de alimentacion o de crecimiento, asi como a
la posicion tréfica (Storelli et al., 2002; Storelli et al., 2005; Escobar-Sanchez et al.,
2014; Murillo-Cisneros et al., 2021).

Al comparar las edades entre los organismos estudiados, se encontré que, a pesar
de que ambas especies tuvieron edades promedio similares, los organismos
pertenecientes a la especie H. dipterurus alcanzaron mayores edades con un
maximo de 12 afios, mientras que para la especie R. steindachneri el maximo de
edad fue de 7 afios. Esto se pudiera asociar con un mayor tiempo de exposicion a
contaminantes presentes en el medio, principalmente consumidos a través de la
dieta, debido a que se ha encontrado que los organismos de mayores edades
tienden a acumular mayores concentraciones de Hg (Escobar-Sanchez et al., 2011;
Bergés-Tiznado et al., 2015; Soulen et al., 2019).
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Por otra parte, a pesar de que para ambas especies se reportan niveles troficos
similares (Restrepo-Gémez et al., 2018; Ramirez-Rodriguez, 2019), existen
diferencias en la alimentacion y el habitat que pudieran estar asociadas con una
mayor acumulacion en una especie que la otra. La especie R. steindachneri es un
organismo bentopelagico, por lo que la alimentacion se basa tanto en organismos
pertenecientes al fondo como ofiuros, crustaceos, cangrejos y moluscos, como en
organismos presentes en la columna de agua, como algunos teledsteos (Navarro-
Gonzélez et al., 2012; Ehemann et al., 2019); mientras que H. dipterurus al ser un
organismo bentdénico, se alimenta principalmente de poliquetos, moluscos y bivalvos
(Navarro-Gonzalez et al., 2012; Restrepo-Gomez et al., 2020). Por lo tanto, esta
Ultima raya podria encontrarse mayormente expuesta a la ingesta de Hg a través de
sus presas, debido a que se propone que los depredadores que se alimentan
directamente de organismos bentdnicos, se encuentran mayormente expuestos a
tener altas concentraciones de este elemento ya que el sedimento es una parte
importante en el ciclo del Hg, pues es donde ocurre la biotransformacion de Hg

elemental a MeHg (Garcia-Hernandez et al., 2007).

Por otro lado, la migracién que presentan los organismos también puede influir en
las concentraciones encontradas para estos batoideos, ya que esto pudiera estar
asociado con la disponibilidad de las presas con que se alimentan, o con el habitat
donde estos se desarrollan y alimentan (Le Croizier et al., 2020; Restrepo-Gomez
et al., 2020). Para R. steindachneri se tienen registros de migraciones en grupos de
entre 50 y 100 organismos por cambios en las temperaturas, con una tendencia a
migrar hacia el norte en temporadas de verano y hacia el sur en temporadas de
invierno (Schwartz, 1990; Bizzarro et al., 2007). La especie H. dipterurus, se cree
gue migra también por temperaturas, sin embargo, esto aun no se ha documentado
suficientemente (Smith, 2005), por lo que se requiere una mayor investigacion al

respecto.

El sitio de captura de los organismos fue en la zona sur extrema de Sinaloa y la

zona norte de Nayarit, sitios que han sido reconocidos previamente como una
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posible fuente de Hg para el Golfo de California. Se ha encontrado que en esta zona
se desarrollan actividades de agricultura, ganaderia, mineria, acuacultura,
deforestacién y construccion de presas, lo que pudiera influir en la acumulacion de
Hg en la biota (Garcia-Hernandez et al., 2007; Ruelas-Inzunza et al., 2013; Paez-
Osuna et al.,, 2017). Se han reportado concentraciones de este elemento en
sedimento ubicados cerca del sitio de estudio, que pudieran influir en la
disponibilidad de Hg en el agua; en el estero de Urias en Mazatlan los niveles de
Hg fueron de 0.20-0.46 mg kg (Jara-Marini et al., 2008), 0.1-0.27 mg kg (Ruiz-
Fernandez et al., 2008) y 0.023-0.256 mg kg' (Raygoza-Viera et al., 2014), mayores
a lo que se considera un sitio pristino o cercano a pristino (0.02-0.03 mg kg, Ruiz-
Fernandez et al., 2009; Raygoza-Viera et al., 2014; Paez et al., 2017).

Especificamente, en las zonas donde se da la captura de estos organismos, se
conoce la presencia de minas como El Diablito, Mineral de Cucharas y ElI Colomo
en el estado de Nayarit, con extraccion de oro y plata y producciones de hasta 100
toneladas al dia (SGM, 2020a). En la zona de Sinaloa, se encuentran minas como
Silverstone Resource de México, Mina Dos Sefiores, Capprepa y Oro Gold de
México S.A. de C.V. en los municipios de Concordia y Rosario, con produccion de
plata 'y oro (SGM, 2020b). Estos distritos mineros se encuentran dentro de la region
hidrolégica que desembocan al medio donde estos organismos habitan. Ademas,
entre las anteriormente mencionadas, se conoce el colapso de una presa de jales
en la mina “Dos Sefiores S.A. de C.V.” localizada en Concordia, Sinaloa, donde
ocurrié la liberacién de 10,000 toneladas de jales al arroyo las charcas que se

conecta con el rio Presidio en 2014 (Paez-Osuna et al., 2017).

Asimismo, esta zona es ampliamente utilizada para la agricultura, acuacultura y
ganaderia. Sinaloa es uno de los mayores productores agricolas, encontrandose en
el primer lugar a nivel nacional en la produccién de maiz, tomate, berenjena, pepino
y garbanzo, asi como el segundo lugar en la produccion de chile verde, mango y
ajonjoli (CODESIN, 2021). Especificamente, en la zona del sur de Sinaloa, se

produce principalmente mango, sorgo forrajero y chile verde con una producciéon en
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la zona de 1,642,170 toneladas. Adicionalmente la zona sur de Sinaloa cuenta
también con alrededor de 52,911 hectareas en produccion pecuaria teniendo el
6.3% de la produccién estatal y encontrdndose en el quinto nivel nacional en la
produccibn de ganado bovino (SIAP, 2019). En total los municipios
correspondientes a Mazatlan, Concordia, Rosario y Escuinapa cuentan con
alrededor de 321,280 hectareas agropecuarias que se encuentra dentro de la region
hidrologica RH11 Presidio-San Pedro que desemboca en la zona de captura de
estos organismos, y asimismo cuenta con la presencia de granjas de cultivo de
camardén que cubren un total de 2,089 ha, por lo que la alta actividad agricola,
pecuaria y acuicola podria asociarse con contaminacion de Hg, como lo encontrado
por Ruiz-Fernandez y colaboradores (2009), donde el enriquecimiento de Hg en
sedimento en el area colindante en Mazatlan se asocié con el desarrollo de la
agricultura en la zona de estudio. Esto pudiera estar ocurriendo debido a que
pesticidas, plaguicidas, fertilizantes o fungicidas utilizados en esta actividad tienen
como parte de su composicién Hg, como el caso del cloruro de Hg y compuestos de
alquilmercurio que son utilizados como insecticidas y fungicidas, asi como por la
presencia de este elemento en lodos recuperados de plantas de tratamiento de
aguas que son utilizados como fertilizantes (Dales, 1972; Boening, 2000; Ruelas
Inzunza y Paez, 2005; Jara-Marini et al., 2013a; Jara-Marini et al., 2013b)

Otra posible fuente de Hg a esta zona es la planta termoeléctrica José Aceves
Pozos localizada en Mazatlan, misma que se ha reconocido previamente como
fuente de Hg por la presencia de este metal encontrada en sedimento en el estero
de Urias (Ruiz-Fernandez et al., 2009), que comunica con el limite del sitio de
captura de estos organismos. Se ha reconocido que las plantas termoeléctricas son
una importante fuente de emisiones atmosféricas de Hg en México, el cual es uno
de los principales contaminantes emitidos por la quema del combustoéleo y el gas
natural que son utilizados en estas plantas (Acosta-Ruiz y Powers, 2003; Zuk et al.,
2006). De igual manera esta zona cuenta con la presencia de industrias pesqueras

y de procesamiento de pescados, actividades en los muelles, astilleros y desechos
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domésticos, que se ha encontrado que incrementan los valores de Hg en el sitio
(Ruelas-Inzunza et al., 2011; Paez-Osuna et al., 2017).

Por otra parte, a pesar de las diferencias entre organismos, ambas especies
presentaron concentraciones mayores de Se sobre el Hg y las relaciones molares
para la especie H. dipterurus fueron mayores que las de la R. steindachneri, sin
embargo, no se presentaron diferencias significativas y ambas especies presentan
suficiente Se para proteger contra los efectos de Hg y poder ser utilizado para las

funciones de los organismos.

Como se mencion0 anteriormente, la relacion molar presente en los organismos
resulta muy importante para entender los posibles efectos de proteccion del Se
sobre el Hg y se ha propuesto que esta debe ser 1:1 o mayor para que se cumpla
este antagonismo. Las relaciones molares Se:Hg de R. steindachneri e H. dipterurus
en musculo e higado fueron mayores a 1.00 en su totalidad con valores mas altos
en el higado, donde estos valores fueron superiores a 5.00 sugiriendo un efecto de
proteccion del Se sobre los efectos toxicos del Hg (Kaneko y Ralston, 2007;
Peterson et al., 2009) y asegurando suficiente Se para cumplir con sus funciones

en los organismos.

Este exceso de Se sobre Hg se ha documentado en un estudio de rayas (Murillo
Cisneros, 2014), asi como en otros animales marinos, incluyendo tiburones (Kaneko
y Ralston, 2007; Escobar-Sanchez et al., 2010; Nam et al., 2011; Burger et al., 2013;
Pancaldi et al., 2019). Se ha propuesto que los niveles de Hg en los organismos
disminuye por su afinidad con el Se, que resulta ser superior que la afinidad que
presenta con las moléculas que poseen grupos tiol (como las metalotioneinas y
glutation) permitiéndose asi la formacién de complejos Hg-Se que facilitan y ayudan
a la excrecion del Hg o una union a algunas selenoproteinas o metalotioneinas que
lo capturan o secuestran (Cabafiero, 2006; Yang et al., 2008; Sormo et al., 2011),
pero permitiendo que el exceso de Se sea usado para mantener sus funciones en
los organismos (Sgrmo et al., 2011; Spiller et al., 2018; Rodriguez-Gutiérrez et al.,
2020; Jinadasa et al., 2021).
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Por otro lado, las relaciones molares en ambas especies tanto en misculo como en
higado presentaron una correlaciéon significativa negativa entre el peso y el ancho
de disco, indicando que los organismos de mayor tamafio se ven menos protegidos
por los efectos antagénicos del Se sobre el Hg, mostrando patrones similares a los
encontrados en tiburones (Bergés-Tiznado et al., 2015; Ruelas-Inzunza et al.,
2020); asimismo también se encontraron correlaciones negativas significativas con
las concentraciones de Hg, indicando que mayores concentraciones de Hg llevan a
una menor relacion Se:Hg y por tanto a posibles efectos adversos de este sobre los

organismos.

Por lo que se refiere al valor benéfico a la salud que aporta el Se respecto a los
efectos toxicos del Hg, los valores encontrados para ambas especies fueron en su
totalidad superiores a 1.00, coincidiendo con lo encontrado previamente en estudios
en peces y tiburones, donde se reportan niveles positivos de HBVse (Ruelas-Inzunza
et al., 2020; Vega-Sanchez et al., 2020). De esta manera se puede predecir para
ambas rayas, una protecciéon contra el Hg y un aporte benéfico a la salud por Se

para los consumidores.

De acuerdo con los valores obtenidos de los indices de riesgo y coeficiente de
peligrosidad para Hg y Se, el riesgo se veria representado por las concentraciones
de Hg unicamente, ya que los consumos respecto a Se podrian ser de hasta 875 g
a la semana, lo que va muy por encima del consumo promedio de productos de la
pesca en México. Por su parte, el consumo respecto a las concentraciones de Hg,
podria ser para R. steindachneri de 77 g diarios (539 g semanales) para una
persona de 100 kg, mientras que, para los estratos poblacionales de 10 kg, este
deberia ser menor a 7 g diarios (49 g semanales). Si se considera el peso promedio
en México tendriamos que contemplar o recomendar un consumo diario promedio
de 57.5 g (402 g semanales) para hombres y 52.8 g (370 g semanales) para
mujeres. Para la raya H. dipterurus los consumos respecto a Hg deberian ser

menores a 45 g diarios (315 g semanales) para personas de 100 kg para que estos
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no representen un riesgo, mientras que personas con pesos de 10 kg el consumo

deberia limitarse a 4 gramos diarios (28 g semanales).

Como alternativa para analizar el riesgo por consumo de musculo (filete) en ambas
rayas y obtener el consumo maximo seguro semanal en la poblacién mexicana se
utilizé el PTI para el Hg establecido por la Organizacién mundial de la Salud (WHO,
2007), considerando los pesos promedio de mujer y hombre (68.7 y 74.8 kg
respectivamente, CANAIVE, 2012) en México. De acuerdo con el peso promedio de
las mujeres, el consumo semanal de la raya gavilan podria ser de hasta 1.74 kg y
845 g a la semana para mujeres susceptibles (embarazadas y/o lactantes), mientras
gue para hombres el consumo semanal puede llegar a 1.90 kg. Respecto al
consumo de la raya latigo se tendria que el consumo semanal en mujeres deberia
ser menor a 1.03 kg en mujeres y menor a 499 gramos para mujeres embarazadas
o lactando, mientras que para hombres el consumo semanal deberia ser menor a
1.12 kg.

Adicionalmente, de acuerdo con los valores obtenidos de la concentracion de Hg en
musculo, ningan organismo correspondiente a la especie R. steindachneri supera la
Norma Oficial Mexicana (0.5 mg kg en peso humedo), mientras que para H.
dipterurus Unicamente dos organismos (6.7%) presentaron valores superiores a lo
establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM-242-SSA-2009).

Por lo que se refiere al Se, al ser este un elemento esencial, existen valores
recomendados para mantener los requerimientos de este en el cuerpo humano y
actualmente estos indican un consumo diario de 15 pg dia* para nifios, 70 ug dia?
para adolescentes y adultos y 85 pg dia para mujeres lactantes, con un consumo
maximo tolerable de hasta 400 pg al dia (EFSA, 2014; NIH, 2019). De acuerdo con
las concentraciones obtenidas para este estudio (0.22 mg kg), el consumo diario
de la especie R. steindachneri para cumplir los requerimientos de Se recomendados
para adultos deberia ser de 320 g diarios, mientras que para mujeres lactantes se

requeririan 387 g diarios y para nifios 68 g diarios. Por otro lado, la especie H.
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dipterurus (con una concentracion promedio de 0.40 mg kg* de Se) para cumplir los
requerimientos de este elemento, el consumo deberia ser de 175 g para adultos y
de 212.5 g diarios para mujeres lactantes, mientras que para los nifios seria
suficiente con 37.5 g al dia.
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9. CONCLUSIONES
De acuerdo con los objetivos establecidos, la hipotesis planteada y los resultados

de este estudio se concluye que:

e Las concentraciones de Hg en R. steindachneri fueron mayores en higado
(0.28+0.13 mg kg?*) que en musculo (0.13+0.11 mg kg*) y las de Se presentaron
el mismo patrén con mayores concentraciones en el higado (1.48+0.63 mg kg™)
que musculo (0.22+0.04 mg kg™1).

e La especie H. dipterurus presento concentraciones de Hg en higado (0.37+0.31
mg kg') mayores que en musculo (0.22+0.15 mg kg?') y también mayores
concentraciones de Se en higado (2.83+x1.09 mg kg?') que en mdusculo
(0.40£0.14 mg kg™).

e EI Hg en musculo e higado de ambas especies R. steindachneri y H. dipterurus
presentaron correlaciones significativas positivas (p<0.05) con el peso y el ancho
de disco (talla), indicando que hay una tendencia a aumentar su acumulaciéon en

organismos al aumentar su tamafio o edad.

e Se presentaron diferencias significativas entre la acumulacién de Hg y Se en
ambas rayas R. steindachneri y H. dipterurus entre tejidos, siendo el higado el
gue mostrd las mayores concentraciones, lo cual podria estar asociado a las
funciones del higado, donde se concentran los metales para su posterior

excrecion y a la presencia de selenoproteinas en el higado.

e Se encontraron diferencias significativas entre la acumulacién de Hg y Se en
musculo e higado y, entre los organismos juveniles y adultos, en la especie R.
steindachneri con mayores concentraciones en los individuos adultos que los
juveniles, lo que podria estar asociado a menores tasas metabdlicas en los

organismos adultos que las de los juveniles.
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Se encontraron diferencias significativas entre la acumulacion de Hg en higado
y Se en muasculo entre juveniles y adultos en H. dipterurus con mayores
concentraciones en los adultos que los juveniles, lo que se podria asociar a las

diferencias en sus tasas metabdlicas.

El sexo no fue determinante para explicar la variabilidad en la concentracion de
Se. ni de Hg en R. steindachneri, lo que podria asociarse a organismos
alimentandose en la misma zona y un metabolismo similar entre hembras y

machos.

Se encontraron diferencias en la acumulacion de ambos elementos Hg y Se
entre organismos machos y hembras en H. dipterurus, lo que podria asociarse a
diferencias que existen en las dietas de los organismos, asi como a diferencias
metabdlicas de estos, y a las diferentes edades asociadas con los organismos

comparados.

Se encontraron mayores concentraciones tanto de Hg como de Se en H.
dipterurus que en R. steindachneri, lo que podria deberse a diferencias en las
condiciones del habitat que ocupan, el habito de alimentacion diferente, asi como

diferencias en el metabolismo.

Las relaciones molares Se:Hg en ambas especies R. steindachneri y H.
dipterurus fueron >1.00 tanto en musculo como en higado, lo cual permite
suponer que hay un efecto de protecciéon de Se sobre el Hg, asimismo las
relaciones molares mostraron una correlacién significativa negativa con el peso
y la Talla (AD), lo que indica que los organismos de mayor tamafio pueden verse

mas expuestos a los efectos de Hg.

El valor del beneficio del Se (HBVse) con relacidn a los riesgos potenciales por

consumo de Hg, presentd altos valores positivos para ambas especies, en
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musculo, lo que sugiere que el consumo de estas especies podria traer
beneficios de Se por su consumo.

La principal fuente de Hg y Se en los organismos estudiados puede ser a través
de su dieta, ya que existe una tendencia de estos elementos a bioacumularse
en la cadena trofica en los organismos y se reconoce que esta es una de las
principales vias de captura de metales y metaloides.

Los indices de riesgo calculados con base en los niveles de Hg y Se no
mostraron riesgos de sufrir efectos adversos para la salud humana por el
consumo del filete de las rayas R. steindachneri y H. dipterurus. Respecto a los
consumos semanales con base en los valores PTI, sugieren consumos respecto
a Se que pueden llegar incluso a ser mayores a 1 kg sin presentar efectos
adversos. Respecto a Hg, estos consumos se sugieren sean menores a 500 g

para asegurar que no se presenten efectos adversos.

Ninguna de las concentraciones en musculo encontradas en la especie R.
steindachneri superd los limites maximos establecidos por las normativas
nacionales e internacionales, mientras que en el 93% de los organismos
pertenecientes a la especie H. dipterurus se encontraron valores inferiores a lo

establecido por las normativas.
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10.RECOMENDACIONES

Los estudios acerca de la toxicidad del Hg en peces son de vital importancia debido
a que el consumo de estos puede tener repercusiones en la salud humana, por lo
gue un monitoreo constante de los niveles de este elemento en los organismos del
presente estudio resulta conveniente debido a su importancia comercial y gran
consumo en México. También, estos estudios son relevantes para coadyuvar a la
conservacion de especies en riesgo o/ly amenazadas, 0 sea que son de importancia

ecoldgica.

Por otro lado, existe una limitada cantidad de estudios que consideran a la relacion
molar Se:Hg, por lo que estudios del analisis de Hg deberian incluir el Se por su
posible efecto antagdnico. Asi mismo se sugieren mas analisis en estos organismos
de otros elementos potencialmente toxicos que no han sido estudiados en estas
rayas y que pudieran provocar efectos adversos en los propios organismos y en la

salud humana.

Se debe sefalar también que en futuros estudios se consideren los contenidos
estomacales, asi como el analisis de los sedimentos y agua en el sitio de captura
para un mayor entendimiento de la biodisponibilidad de elementos y su interaccion

peces-sedimentos-agua.
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