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RESUMEN 

 

En el presente estudio se determinó la concentración de cadmio, plomo, cobre y zinc, 

en tejidos de Sphyrna lewini capturado en aguas del sureste del Golfo de California. 

Las concentraciones medias encontradas en músculo (N=41) fueron (en mg/kg en peso 

seco) para Cd 0.02 ± 0.01, para Pb 0.07 ± 0.05, para Cu 1.54 ± 0.28, y para Zn 17.02 ± 

2.17. Las concentraciones medias encontradas para hígado (N=41) fueron para Cd 

0.23 ± 0.14, para Pb 0.10 ± 0.04, para Cu 3.93 ± 2.63, y para Zn 18.65 ± 6.40. Se 

encontraron correlaciones negativas significativas (p<0.05) con respecto a la talla y el 

peso del organismo para Cu y Zn, así tenemos que la concentración de estos metales 

tiende a disminuir conforme la especie incrementa su tamaño; mientras que las 

concentraciones de Cd y Pb presentaron correlaciones positivas significativas (p<0.05) 

con la talla y el peso, lo que indica que la concentración de estos metales aumenta 

conforme los organismos incrementan su tamaño. 

Con las concentraciones de metales en la parte comestible (músculo o filete), se 

determinó el riesgo de consumo para el ser humano (HQ), de acuerdo con tres 

escenarios: con el consumo promedio diario de mariscos de México (30 g), de Sinaloa 

(100 g) y con el consumo mundial (50 g). No se encontraron valores de HQ >1, por lo 

tanto de acuerdo con la Agencia de Protección al Ambiente de estados Unidos (EPA), 

no representan un riesgo para la salud el consumo de esta especie y que pueda 

provocar efectos adversos para la salud en cuanto a estos cuatro metales. 

Se analizó el contenido estomacal de todos los individuos que tuvieron tal 

contenido presente, se identificaron las presas-dieta y se calculó el nivel trófico (4.20) 

del tiburón martillo, posteriormente, se determinaron las concentraciones de Cd, Pb, Cu 

y Zn de las presas para calcular el factor de biomagnificación con las fórmulas 

propuestas por Gray y Lavoie. Los resultados indican que estos metales no son 

biomagnificados a través de su dieta, al menos con la encontrada en los especímenes 

recolectados. 
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ABSTRACT 

 

In this study the concentration of cadmium, lead, copper and zinc were determined in 

tissues of the shark Sphyrna lewini caught in waters of the southeastern Gulf of 

California. Mean concentrations found in muscle (N=41) were (in mg / kg dry weight) for 

Cd 0.02 ±0.01, for Pb 0.07±0.05, for Cu 1.54±0.28, and for Zn 17.02±2.17; the mean 

concentration found for liver (N=41) were 0.23±0.14 for Cd, 0.10±0.04 for Pb, 3.93±2.63 

for Cu, and 18.65±6.40 for Zn. Significant negative correlations (p<0.05) with respect to 

the size and weight of the organisms were found for Cu and Zn, which tend to decrease 

as the species increase its size; whereas Cd and Pb concentrations showed significant 

positive correlations (p <0.05) with length and weight, indicating that the concentration 

of these metals augment as organism increase in size. 

With the metal concentrations of the edible portion (muscle) was determined the 

consumption risk to humans (HQ), according to three scenarios: with the average daily 

consumption of seafood in Mexico (30 g), Sinaloa (100 g) and world consumption (50 g). 

No HQ values >1 were found, therefore according to the Environmental Protection 

Agency states (EPA), does not represent a health risk consumption of this species that 

can cause adverse health effects in these four metals. The stomach contents of all 

individuals which had such content were analyzed, prey-diet were identified and trophic 

level calculated (4.20) for hammerhead shark, then the concentrations of Cd, Pb, Cu 

and Zn were determined in the analyzed prey to calculate the bio magnification factor 

according to the formulas proposed by Gray and Lavoie. The results indicate that these 

metals are not biomagnified through of the diet, at least with those found in the 

specimens collected. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El Golfo de California tiene alrededor de 1,400 km de longitud y una anchura promedio 

de 150 km, con profundidades que oscilan entre los 180 m en las zonas más costeras, 

además presenta varias características oceanográficas que lo hacen único 

comparándolo con otros mares semi cerrados de latitud y dimensiones similares. Entre 

las características más importantes están: (a) las mareas las cuales llegan a los 6.95 m 

(más alta registrada en San Felipe, B.C.); (b) su salinidad que se ve influenciada por las 

condiciones climáticas la cual fluctúa entre 34.9 y 35.9 %o, mientras que la temperatura 

oscila entre los 10 a 32° C de acuerdo a la estación del año, con temperaturas más 

frías en el norte y más cálidas conforme nos acercamos a la boca del golfo  (Ulloa, 

2006; Lluch Cota, 2007); (c) la presencia de surgencias tanto en la margen continental 

como en la margen peninsular; (d) su relativamente alta tasa de producción primaria;  

(e) sus numerosas islas e islotes (>922) (Lavin, 2003); (f) su peculiar tectonismo e 

hidrotermalismo; y (g) su elevado endemismo y gran biodiversidad (Páez-Osuna et al., 

2003).  

El Golfo de California (GC) se considera un refugio para muchas especies 

marinas; viven más de 4800 especies de macro invertebrados marinos, 891 especies 

de peces marinos, siete reptiles marinos, 181 aves acuáticas y 36 mamíferos marinos 

(Páez, 2011). Las características oceanográficas del Golfo hacen de éste un hábitat 

importante para los pelágicos mayores (tiburones, mantarrayas, picudos, dorado, 

atunes) así como para mamíferos y tortugas marinas. La actividad pesquera en el GC 

es importante para el sustento de los asentamientos costeros, de toda la biodiversidad 

se aprovechan comercialmente 70 especies de peces y mariscos, la mayoría destinada 

al mercado internacional, sobre todo de los EUA y Asia; y en cuanto a consumo 

internacional podríamos nombrar incluso 100 especies más  (Páez-Osuna, 2011) 

En el SE del Golfo de California (litoral de Sinaloa) se desarrollan varias 

actividades antrópicas que impactan a los ecosistemas acuáticos y terrestres, una parte 

de los metales proviene de estas actividades entre las cuales sobresalen la agricultura 

con más de 1, 252,000 ha de agricultura intensiva con cultivos de maíz, hortalizas y 

oleaginosas; así como la acuicultura con más de 43,000 ha de estanquerías de cultivo 

de camarón. La pesca abarca a unos 10,000 pescadores industriales que operan 1300 
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embarcaciones y a 50,000 pescadores en la pesca artesanal. En la minería, tenemos 

que se extrajeron en el año 2010; 1,430 toneladas de cobre, 3,706 toneladas de plomo, 

y 7,100 toneladas de zinc. Las actividades turísticas en la región SE del golfo incluye a 

más de 400 hoteles y 15 marinas. Los asentamientos humanos, que comprenden a 

Sinaloa incluye a poco más de 2.7 millones de habitantes. Adicionalmente, los metales 

se movilizan a través de los escurrimientos naturales y de las aguas municipales (Tabla 

1) (Páez-Osuna, 2011; Berges-Tiznado, 2013).  

 

Tabla 1. Aporte de metales pesados (kg/día) via aguas residuales en una ciudad de 

1millón de habitantes. 
 INDUSTRIAL COMERCIAL DOMÉSTICA TOTAL 

ARSÉNICO — 0.13 0.81 0.94 
CADMIO 1.13 0.04 0.18 1.35 
CROMO 2.94 0.09 0.77 3.80 
COBRE 8.83 1.81 9.33 19.97 
PLOMO 8.38 0.23 1.36 9.97 
MERCURIO 0.14 0.04 0.18 0.36 
NÍQUEL 4.08 0.36 2.26 6.70 
PLATA 2.31 0.04 0.23 2.58 
ZINC 22.47 7.75 43.94 74.16 

 

 

La pesca en México constituye una fuente importante de alimentos no sólo a nivel 

nacional sino también a nivel mundial. Sinaloa es uno de los estados más importantes 

de México en cuanto a la producción pesquera, generando más del 20% de los 

ingresos del pais ocupando el lugar número 2 a nivel nacional  (CONAPESCA, 2011). 

Datos contemporáneos e históricos indican que el estado de Sinaloa siempre ha estado 

entre los líderes a nivel nacional en la pesca de elasmobranquios. Al respecto, tenemos 

que el tiburón y cazón por su volumen se encuentran posicionados en el lugar 10 de la 

producción pesquera en México, de la cual Sinaloa presentó el mayor aporte con un 

21% el pasado 2011 (Tabla 2). 
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Tabla 2. Producción de tiburón y cazón para el periodo 2002-2011 (CONAPESCA, 

2011). 

 
 

1.1. Metales pesados en el medio ambiente 

Los metales comprenden alrededor del 75% de los elementos en la tierra, y estos 

forman aleaciones entre metales y con elementos no metálicos; entre las propiedades 

características de los metales, están la de que son muy maleables, su dureza y buena 

conductividad de calor y electricidad (Páez-Osuna, 2011).  

Los metales y metaloides son elementos que ocurren naturalmente y que se 

convierten en contaminantes cuando las actividades humanas elevan su concentración 

en el ambiente por encima de los niveles naturales (Páez-Osuna, 2011). Estos metales 

han sido emitidos y distribuidos en los ambientes terrestres, acuáticos y en el aire como 

material de desperdicio de las actividades humanas, la minería, la industria, productos 

de la combustión y pesticidas agrícolas. Los metales pesados pueden estar divididos 

como (Jakimska et al., 2011): 

 Los elementos Mn, Fe, Co, Cu, Zn y Mo que son esenciales para el crecimiento 

y ciclo de vida de los organismos vivos, pero que se vuelven tóxicos a altas 

concentraciones. 

 Los elementos Pb, Hg y Cd que son no esenciales, debido a que son tóxicos 

incluso a bajas concentraciones y no presentan función biológica conocida. 

 

Los oligoelementos o elementos esenciales en el ambiente los podemos 

encontrar en concentraciones de 0.1%, mientras que en los tejidos de las plantas y 
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animales se encuentran normalmente por debajo del 0.01%. En los ecosistemas 

terrestres, el lugar donde se encuentra la mayoría de los metales pesados, es en los 

suelos, mientras que en los cuerpos de agua, los encontramos en los sedimentos. La 

mayor parte de la materia particulada en los medios acuáticos (arcillas,  óxidos 

hidratados metálicos y materia orgánica particulada) posee una carga negativa neta, 

que le confiere carácter coloidal. Por tanto, los cationes metálicos son 

electrostáticamente atraídos hacia su superficie, y una parte se deposita en el 

sedimento. Los procesos biogeoquímicos que regulan la movilidad de estos metales se 

ven influenciados por factores como el pH, el potencial redox, y la especiación química 

de los metales. 

Los metales y metaloides como el As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo,  

Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, V y Zn son importantes desde el punto de vista ambiental, 

porque constituyen un riesgo de contaminación en el medio ambiente, ya que son 

elementos que forman compuestos con una gran estabilidad química ante procesos de 

biodegradación y presentan una larga vida media por lo que no desaparecen del medio 

ambiente, sino que son transferidos a otros lugares y pueden cambiar de estado o 

combinarse con otras sustancias, y en algunos casos dar lugar a formas más tóxicas 

del metal, por lo que los seres vivos son incapaces de metabolizarlos ; y estos se 

acumulan en los tejidos vivos, causando daños a nivel celular, de los tejidos y de los 

órganos ( Mancera Rodriguez, 2006; Jakimska et al., 2011; Páez-Osuna, 2011). 

Los metales pesados en los ambientes marinos, ocurren mayormente 

concentrados en las zonas costeras, cerca de las zonas pobladas e industrializadas, 

debido al aporte atmosférico y fluvial (Jakimska, 2011). La mayoria de estos metales 

son poco solubles en el agua y tienden a adsorberse o absorberse en las partículas del 

material suspendido de las aguas costeras y pueden luego transportarse a aguas más 

profundas. 

 
1.1.1.Cadmio 

Es considerado un elemento no esencial, debido a su alta toxicidad, sin embargo es 

muy biodisponible. Este metal lo podemos encontrar en forma de sales; las cuales 

presentan una solubilidad muy variable, ya que los halogenuros, sulfatos, y nitratos son 
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relativamente solubles, mientras que los óxidos, hidróxidos y carbonatos son 

prácticamente insolubles; de entre los cuales el óxido de cadmio constituye un peligro 

potencial para la salud. Una vez que se solubiliza podemos encontrar este metal como 

ión libre (Cd II) en las aguas superficiales; el cual se une a la materia particulada, una 

vez que llega al mar tiende a depositarse en los sedimentos de las aguas costeras y los 

estuarios; sin embargo, puede llegar a disolverse de nuevo si el pH disminuye.  

(BVSDE, 2010) 

En los humanos la ingesta de comida es la fuente mas importante de exposición 

al cadmio, está presente en la mayoría de los alimentos, pero sus concentraciones 

varían dependiendo de la dieta (Järup, 2003). Las consecuencias de la exposición al 

cadmio se agrava por la relativa incapacidad del ser humano de desechar este 

elemento y debido a que su estructura atómica y electronegatividad se asemeja mucho 

a la del zinc (elemento esencial) siendo capaz de sustituirlo en algunos procesos 

enzimáticos. El cadmio daña una estructura específica de la unidad funcional del riñón, 

esto se manifiesta en una fuga de proteinas de bajo peso molecular y de iones 

esenciales, tales como el calcio, con el tiempo, esto lleva a una insuficiencia renal 

severa o puede llevar incluso a un debilitamiento de los huesos (osteoporosis) (Hu, 

2002). 

 
1.1.2. Plomo 

Es considerado como no esencial para el organismo debido a su toxicidad aguda y 

crónica. Este elemento lo podemos encontrar en compuestos inorgánicos (sales y 

óxidos), e orgánicos (tetraetilo y tetrametilo de plomo)  (BVSDE, 2010), lo podemos 

encontrar en gran medida en los suelos, mientras que en las aguas lo podemos 

encontrar a bajas concentraciones y es transportado a esta por medio del aire, y luego 

depositado como sustrato en los sedimentos; encontramos  mayores concentraciones 

en aguas con un pH ácido como suele observarse en zonas industrializadas cercanas a 

la costa. 

La población humana en general se ve expuesta al plomo por medio del aire y la 

comida en proporciones similares. El plomo en la sangre esta ligado a los eritrocitos y 

su eliminación es muy lenta; el plomo es acumulado en el esqueleto (alrededor del 90% 
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de la concentración corporal total), liberándose lentamente de los compartimientos del 

hueso (Järup, 2003). Dependiendo de la dosis, la expocisión al plomo en jóvenes y 

adultos puede causar un amplio rango de problemas a la salud desde convulsiones 

involuntarias, coma, falla renal y muerte cerebral; los jóvenes son los que se ven mas 

expuestos a los efectos neurotóxicos del plomo.  (Hu, 2002) 

 

1.1.3. Cobre 

Es considerado como un elemento esencial para la realización de procesos 

metabólicos y enzimáticos del organismo. Este metal existe en varias formas físicas y 

químicas en el agua, se puede encontrar en el fondo o en los sedimentos suspendidos, 

unido a la Biota, disuelto en la columna de agua o en el agua intersticial (Páez-Osuna, 

2011); el Cu forma compuestos tanto orgánicos como inorgánicos. Uno de sus estados 

de oxidación Cu (II) es de mayor importancia para el medioambiente, debido a que este 

ion reacciona con varios compuestos orgánicos e inorgánicos, así como con diversas 

partículas. Este metal en su forma iónica se ve regulado principalmente por la salinidad 

del agua; en ambientes más dulces lo podemos encontrar soluble en el agua, sin 

embargo, cuanto más nos acercamos a las zonas costeras, este tiende a encontrarse  

más en el particulado; por lo que lo encontramos en niveles relativamente más altos en 

los sedimentos (Páez-Osuna, 2011). 

En general, la población se ve expuesta al cobre por medio de su inhalación, 

consumo de alimentos y agua; siendo la última la más común. Este elemento es 

esencialmente un nutriente involucrado en diversos procesos del organismo, en el 

metabolismo y a nivel enzimático. La exposición a niveles altos de cobre puede resultar 

en un alto número de efectos adversos para la salud, incluyendo daños al riñón y al 

hígado, anemia, e inmunotoxicidad. Muchos de estos efectos son consistentes con el 

daño oxidativo a las membranas y macromoléculas  (ATSDR, 2009). 

 
1.1.4. Zinc 

Es considerado esencial para la realización de numerosos procesos enzimáticos de los 

organismos. El ion Zn(II) lo podemos encontrar en forma hidratada en soluciones 

acuosas neutras y ácidas; y a un pH alcalino en forma de ion Zincato. Debido a su 
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naturaleza anfótera, forma gran variedad de sales, cloratos, sulfatos, cloruros y nitratos, 

que son solubles en el agua. La exposición al Zinc se da en gran medida por el agua, 

aire y compuestos en la comida. Los peces por ejemplo acumulan el zinc en sus 

cuerpos proveniente de las aguas donde nadan y de los organismos que consumen 

que a su vez estos consumieron del agua o de los suelos. 

El Zinc se almacena en todo el cuerpo, mayormente en la sangre y en los huesos 

en los cuales puede permanecer por muchos días, hasta ser excretado por el 

organismo. La ingesta alta de Zn por un tiempo considerable puede causar anemia y 

daño al pancreas (ATSDR, 2009). 

 

1.2. Efecto de los metales a nivel del ADN 

El ácido desoxirribonucleico (ADN) es el material genético que contiene toda la 

información necesaria para construir las células, y determina las reacciones químicas 

que se llevan a cabo a nivel celular, como seria el metabolismo de la célula. La 

radiación y una gran variedad de compuestos químicos pueden dañar el ADN a nivel 

celular (genotóxicos). Los compuestos quimicos (genotóxicos) como los metales, se  

pueden unir a la molécula del ADN e inhiben la síntesis y la reparación del mismo; 

dando lugar a mutaciones. Si estos problemas no son tratados, dan lugar a 

consecuencias biológicas a nivel celular, de órganos, organismo, población y de la 

comunidad (Páez-Osuna, 2011). Entre los contaminantes genotóxicos se encuentran 

los hidrocarburos aromáticos policiclicos, los plaguicidas y los metales Cd, Pb, Hg, Zn, 

Cu entre otros; estos cada vez se presentan más frecuentemente en concentraciones 

altas en zonas costeras, estuarios y lagunas. 

 
1.3. Metales pesados en organismos acuáticos 

Los organismos acuáticos pueden absorber los metales siendo influenciados tanto por 

procesos bióticos (edad, talla, sexo, hábito de alimentación, etc.) como abióticos 

(temperatura, salinidad, pH, Eh, etc.), concentrándose en sus tejidos, fluidos y órganos  

(Tabla 3). Los productores primarios en los sistemas acuáticos acumulan los metales a 

partir del agua y de los sedimentos, mientras que los productores primarios en los 

sistemas terrestres los obtenien del suelo. Además, que en los sistemas acuáticos se 
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encuentran disueltas las excretas de los organismos que es otra vía disponible para la 

acumulación de metales en peces y otros organismos. Existen órganos o tejidos que 

son críticos para la acumulación de contaminantes; por ejemplo, en algunas especies 

de peces se ha observado que las mayores concentraciones se encuentran en el 

hígado que en cualquier otro tejido (Soto-Jiménez, 2011; Galván-Magaña, 2012). 

 

Tabla 3. Factores que influyen en la toxicidad de los metales (Páez-Osuna, 2011). 

Forma del Metal en el Agua Inorgánica o Orgánica -soluble: ion, par 
iónico, complejo, 
quelato o molécula 

Presencia de otros metales 
u otros contaminantes 
 

Sinergismo, 
antagonismo, 
potenciacion 

-particulado: coloidal, 
precipitado adsorbido 

Factores ambientales 
(influyen en la fisiología de 
los organismos y las formas 
químicas) 

Temperatura, pH, 
oxigeno disuelto, 
intensidad de la luz, 
salinidad, potencial 
redox 

 

 
Condición del organismo 

Estadio (larva, juveniles, 
adultos), cambios en el 
ciclo de vida (muda, 
reproducción), edad, 
talla, sexo, protección 
adicional (conchas, 
exoesqueleto), 
adaptación a los 
metales 

 

Comportamiento o conducta   
 

La concentración de estos metales en los organismos acuáticos varían debido a 

su proceso de captura y la eliminación; el balance entre estos dependerá de las 

concentraciones en el agua y las tasas relativas de los dos procesos que están 

afectados por un número de factores. 

Para que un metal sea asimilado a partir de las partículas alimenticias ingeridas 

es necesario que primero se libere en el tracto digestivo del animal. Entre otros factores, 
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el pH del estómago es determinante para que se produzca la digestión y liberación de 

los metales. Una vez liberado, el potencial de asimilación del metal depende de la 

presencia de las metalotioneínas (MT) que son proteínas de bajo peso molecular 

(6000-7000 Da) con cerca de 60 aminoácidos los cuales son ricos en cisteína y 

carecen de los aminoácidos aromáticos (histidina y metionina), teniendo la capacidad 

de enlace de seis a siete átomos de metales pesados por molécula. Su síntesis es 

inducida cuando los organismos, tanto peces como invertebrados, son expuestos a la 

contaminación por metales (Cd, Cu, Hg, Zn, Pb y Ag). Las MT transportan a los 

metales desde el sitio de captura hacia los diferentes órganos y tejidos (Soto-Jiménez 

2011, Páez-Osuna, 2011). 

El proceso por el cual estos metales se acumulan en los tejidos y órganos se 

conoce como bioacumulación, que es el proceso por el cual una concentración química 

es incrementada en el organismo comparada con las concentraciones en el agua y 

debido a la captura por todas las rutas incluyendo la absorción a través de la dieta, 

transporte a través de las superficies respiratorias y por la vía dérmica (Páez-Osuna, 

2011); todo esto a su vez depende de la especie y de sus procesos de destoxificación y 

metabolismo. Debido a esto podemos encontrar una variedad de organismos que 

presentan diferentes niveles de metales a pesar de ser originarios del mismo ambiente 

marino. 

Un proceso por el cual los organismos acuáticos eliminan parte de los metales y 

otros contaminantes adquiridos en la alimentación o en forma disuelta a través del agua 

circundante; es por medio de la excreción o biotransformación, que resulta en una 

disminución en la cantidad del contaminante dentro del organismo. Las especies tienen 

diferentes mecanismos de excreción que van desde estructuras no especializadas en 

las algas hasta sistemas excretores complejos en los que intervienen órganos como el 

riñón, el hígado y hasta la piel; a su vez se ha determinado que la tasa de excreción 

para los elementos esenciales (Cu, Zn, Se, etc.) son relativamente independientes del 

tamaño del organismo, pero en cambio en los no esenciales (Cd, Pb, Hg) la tasa de 

excreción puede variar entre organismos juveniles y adultos  de diferentes especies.  

(Soto-Jiménez, 2011). 
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En concentraciones ambientales constantes, los metales en peces de 

determinada especie, tienden a aumentar con la edad como consecuencia de una 

mayor ingesta, debido a los desplazamientos en los niveles tróficos, el pez come cada 

vez más peces y las presas son más grandes. Por otro lado, el metabolismo se vuelve 

más lento con la edad, existe una mayor asimilación que excreción, los adultos tienen 

tasas metabólicas menores que los juveniles (Boening, 2000). Por ello, es común que 

los peces viejos tengan en sus tejidos concentraciones de elementos traza mayores a 

las concentraciones encontradas en los peces más jóvenes de una misma especie. 

Los procesos de transferencia trófica de estos oligoelementos son muy complejos 

por los múltiples factores que los afectan. La elevada productividad y diversidad y las 

condiciones ambientales únicas y estacionales de los ecosistemas costeros 

subtropicales, hacen que el estudio de tales procesos sea aún más difícil en estos 

ambientes (Boening, 2000; Soto-Jiménez, 2011). 

 
1.4. Biomagnificación de metales en organismos marinos 

Los estudios para determinar la abundancia de estos metales pueden llevarse a cabo 

mediante indicadores biológicos; se define como un organismo que puede usarse para 

cuantificar los niveles relativos de contaminación mediante la medición de la 

concentración de elementos tóxicos en sus tejidos, bien el organismo entero, una parte, 

o un solo tejido (Phillips, 1977). Esta bioacumulación y biomagnificación en tejidos 

vivos, ocurre principalmente en peces, especialmente en predadores de vida larga. 

La biomagnificación se puede definir como el incremento en la concentración 

entre los niveles tróficos; si el factor de biomagnificación (concentración en el 

predador/concentración en la presa) >1 (Gray, 2002). Se concluye entonces que el 

elemento o contaminante se ha biomagnificado con respecto al organismo predador. 

La dieta del tiburón determina muchos aspectos de su vida, incluyendo donde vive, 

el tiempo del día en que se encuentra activo, y las profundidades a las cuales se 

encuentra; y el análisis de su contenido estomacal nos permite determinar la 

composición de su dieta (Torres-Rojas, 2010) y el papel que juega el organismo dentro 

de la cadena trófica (nivel trófico). 
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1.5. Tiburón martillo (Sphyrna lewini) 

El presente estudio está enfocado en el tiburón S. lewini el cual es considerado una 

especie vulnerable debido a la disminución de sus poblaciones en el mundo, esto 

provocado por la pesca para consumo humano. Se pretende evaluar la concentración 

de Pb, Cd, Cu, Zn en músculo, hígado y contenido estomacal de S. lewini, clasificado 

como vivíparo placentario, el cual consume una mezcla de peces y cefalópodos en 

proporciones que dependen en su mayoría de la disposición de las mismas, tomando 

en cuenta que los jóvenes se alimentan en gran parte de peces bentónicos y 

cefalópodos epipelágicos (Torres-Rojas, 2010; Williamson, 2011). 

S. lewini es cosmopolita en mares tropicales y templados, pero se encuentra con 

mayor frecuencia durante los meses de verano en las latitudes altas, generalmente 

entre noviembre y junio; Se reproduce cerca de la costa y en la plataforma continental y 

en aguas profundas de la superficie adyacente a por lo menos 275 m de profundidad. 

El tamaño máximo registrado es de 367 cm, los machos se consideran adultos cuando 

llegan a medir por los 140 a 170 cm, mientras que las hembras son consideradas en 

edad adulta cuando miden alrededor de 220 cm (Williamson, 2011). Esta especie 

habita aguas costeras y oceánicas de todos los mares tropicales del mundo. En el 

Océano Pacífico oriental, se distribuye desde Baja California Sur, México hasta el norte 

de Perú (Fig. 1). 

 

 
Figura 1. Distribución mundial del tiburón martillo (S. lewini) la cual se indica mediante 

las zonas sombreadas en azul oscuro (CITES, 2013). 
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Los individuos juveniles del tiburón martillo habitan principalmente en las áreas 

costeras, llegando a formar agrupaciones con predominancia de hembras (Colombo 

Montaño, 2009). Esta especie de tiburón llega a formar poblaciones muy densas y 

altamente migratorias; su crecimiento es lento, con un largo periodo de gestación de 

alrededor de ocho meses. Durante el día los adultos se juntan alrededor de los montes 

submarinos, mientras que los jóvenes se juntan en aguas poco profundas; 

dispersándose por la noche para cazar su alimento. 

 

2. ANTECEDENTES 
 
Los oligoelementos son transferidos dentro de la trama alimenticia de los organismos 

acuáticos y pueden llegar a ser tóxicos cuando la acumulación en los tejidos de los 

organismos alcanza un nivel crítico. Debido a que el estudio de estos procesos es de 

sumo interés para las áreas de la ecología acuática, ciencias ambientales y de la salud 

humana, se han generado un gran número de trabajos con referencia hacia la  

presencia de las concentraciones de metales pesados en tejidos de diversos 

organismos de ambientes marinos en diferentes niveles de la cadena trófica, entre los 

cuales están los tiburones. Sin embargo, de estos estudios, los metales más 

estudiados son los considerados de más alto riesgo tanto para su consumo como para 

la vida del mismo organismo, estos metales son el cadmio, plomo, mercurio y arsénico 

entre los principales.  
 
2.1. Estudios a nivel Internacional 
 
Olmedo y colaboradores (2013) recolectaron 485 muestras de 43 especies de 

peces de los más consumidos en las costas de Andalucía, al sur de España 

analizaron los niveles de Hg, Cd, Pb, As; se encontró que en las especies 

predadoras mayores como el tiburón había una concentración más elevada de Hg, 

Pb y As; siendo los valores más elevados (mg/kg peso húmedo) encontrados de 

Hg 0.963, Pb 0.316, As 0.381 y por último Cd 0.008. 

Storelli y colaboradores (2011) analizaron la concentración de Hg, Cd, Pb, Cr, 

Ni, Cu y Zn en el músculo, gónadas, piel y cerebro del tiburón Mustelus mustelus; 

capturado en aguas del mediterráneo al este de Italia, los niveles más altos de 
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concentración (ug/g) se encontraron en las gónadas Hg 0.70, Pb 0.39, Zn 16.30, 

Cu 21.62, Cd 0.10; mientras que en el músculo se encontró la concentración más 

alta de Hg 2.58; los autores concluyeron que la acumulación de estos metales en 

los tejidos depende de las necesidades metabólicas, propiedades físico-químicas 

y los procesos de destoxificación del organismo. 

Así mismo en las costas del sureste de Asia en Hong Kong, China, Cornish 

et al. (2007) Analizaron el contenido de Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn en el músculo 

dorsal, bazo e hígado en el tiburón bambú Chiloscyllium plagiosum, se observó 

una variación en los tejidos, se presentó una mayor concentración de Ag y Cd en 

el hígado; también se observó que la concentración de Cu y Zn decrece al 

incrementarse el tamaño del organismo. 

Powell y Powell (2001) analizaron Cu, Pb, Zn, Cd, Hg y As en músculo y 

órganos de 8 especies marinas alrededor de una zona de descargas mineras en 

las costas de Papúa Nueva Guinea, Australia y observaron un pequeño 

incremento en la concentración de los metales en el músculo especialmente de 

Hg en la especie S. lewini 

Turoczy y colaboradores (2000) analizaron la concentración de As, Cd, Hg, 

Zn y Pb (entre otros) en el músculo del tiburón Deania calcea, Centroscymnus 

crepidater, y Centroscymnus owstonii, capturados en aguas al oeste de Victoria, 

Australia y se observó la presencia de todos estos metales de los cuales As y Hg 

se encontraron por encima de los niveles permisibles; y un consumo de más de 

400 g de cualquiera de estos tiburones superaría el nivel de tolerancia semanal de 

cada uno de estos metales de acuerdo con la FAO. 

Se analizó la acumulación de Hg, Cd y Zn en músculo e hígado de 3 

especies de tiburón (Mustelus schmitti, Halaeulurus hivius y Notorhinchus sp) que 

habitan el estuario Bahía Blanca, Argentina . Marcovecchio y Pérez (1991) 

encontraron un incremento proporcional en la concentración (ug/g) de Hg y Cd de 

acuerdo con el tamaño del organismo en igual medida para las tres especies, el 

valor más elevado de Hg 2.99 (músculo) y 2.26 (hígado); se concluyó que la dieta 

era un factor importante para la concentración determinada. 
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En ese mismo año (1991) Vas analizó la concentración de Cu, Mn, Fe, Cd, 

Ni, Pb y Zn en 46 muestras de tejido de 10 especies de tiburón de las aguas del 

atlántico y británicas, Inglaterra; observó un incremento de la concentración de 

metales en las especies más cercanas a la costa y menor concentración en los 

organismos más pelágicos, llego a la conclusión de que las diferencias entre las 

concentraciones en las especies se debía a la dieta. 

 
2.2. Estudios a nivel nacional 
 
Alavez-Vélez et al. (2013) analizaron la concentración (mg/kg) de Pb, Cd, Hg y As en 

músculo, hígado y riñón del tiburón juvenil mako (Isurus oxyrinchus) capturados en las 

aguas de Baja California Sur, observaron la concentración de Cd 1.63 (riñón), 1.05 

(hígado) y 0.55 (músculo); mientras que la concentración de Hg en músculo era mayor. 

Llegaron a la conclusión de que el metabolismo y la fisiología del organismo así como 

los factores ambientales pueden estar relacionados con la diferencia de concentración 

de metales y niveles de estrés en cada uno de los tejidos. 

En un estudio realizado en 4 especies de tiburón (Carcharhinus falciformis, 

Prionace glauca, Sphyrna zygaena e Isurus oxyrinchus) capturados en la península de 

Baja California, México. Maz-Courrau y colaboradores (2012) analizaron la 

bioacumulación de Hg en músculo , al igual que la concentración de sus presas, y 

encontraron un nivel muy alto de Hg por encima del límite permisible para consumo 

humano en las cuatro especies de tiburón (1.96 +1.48 ug/g), y el nivel de concentración 

más alto en presas (0.57 +0.2 ug/g). 

En dos lagunas costeras del Golfo de California, México, Ruelas-Inzunza y Páez-

Osuna (2007) analizaron las concentraciones de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn en los tejidos 

de 9 especies de peces de los cuales se observaron niveles altos en concentración de 

Cd en algunos casos en el hígado del tiburón S. lewini  (165 +112 ug/g) y Carcharhinus 

leucas (165 +22 ug/g); sin embargo, la tendencia de la concentración de estos metales 

era Fe > Zn > Cu > Mn > Cd > Pb;  lo que llevó a la conclusión de que la diferencia en 

concentración de los metales esenciales, es por su importancia para el organismo y la 

realización de sus actividades metabólicas, y por lo mismo vemos una concentración 

menor en el caso de los metales no esenciales como el Cd y el Pb. 
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3. PROBLEMÁTICA O JUSTIFICACIÓN 
 

Los tiburones son considerados depredadores tope, alimentándose de una gran 

variedad de organismos marinos cuyas concentraciones de contaminantes son 

acumulados en sus tejidos. Además, el tiburón S. lewini representa una fuente de 

alimento proveniente del sector pesquero de México, y presenta una alta tasa de 

consumo por parte del ser humano, por lo que es importante conocer los niveles de 

metales, y determinar si las concentraciones de los mismos están dentro de las normas 

permisibles para consumo humano. 

En México se estima que el consumo de pescado en promedio no supera los 100 

g diarios (Maletta, 2004), sin embargo, existe un alto riesgo de superar los límites de 

ingesta diaria, y de acuerdo con las concentraciones que se encuentren de metales 

causar algún daños a la salud; esto sucede en las poblaciones más sensibles y 

aledañas a las zonas costeras donde su dieta se basa principalmente en productos de 

pescado y derivados. En estas regiones, generalmente existe en una época del año un 

alto consumo diario de tiburón y otros organismos de origen marino principalmente en 

temporada de captura pudiendo así rebasar el límite de exposición máximo, incluso 

tratándose solo del consumo de especies juveniles.  

El derecho de la población humana a una segura y adecuada dieta fue expresada 

por la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2007), la declaración adoptada, hace 

énfasis en la importancia de una dieta segura y proveer una guía para el control de la 

ingesta de comida para cada país. Actualmente se han estado realizando varias 

investigaciones sobre este tema con el fin de determinar los límites de concentración 

de metales específicos para los organismos marinos, tanto analizando al depredador 

como a las presas del mismo las cuales constituyen el eslabón de transferencia hacia 

los niveles tróficos más altos, incluido el ser humano. 
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4. HIPÓTESIS 
 

Existen concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn que exceden los límites máximos 

permisibles de acuerdo con las regulaciones nacionales e internacionales en el 

músculo e hígado del tiburón martillo S. lewini  capturados en la zona adyacente a 

Mazatlán y Teacapán (SE del Golfo de California). Existe una relación directa entre 

tales concentraciones de metales y la talla y el peso correspondientes. 

 
5. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

¿Cuál es la concentración de Cd, Cu, Pb y Zn en los principales tejidos de Sphyrna 

lewini? 

¿De acuerdo con los niveles de metales encontrados en la fracción comestible 

constituye un riesgo para la salud humana el consumo frecuente de Tiburón 

martillo? 

¿Cuál es el nivel trófico de S. lewini? 

¿El Cd, Cu, Pb y Zn son biomagnificados y/o biodiluidos por S. lewini?  

 
6. OBJETIVOS 

 
Objetivo general: 

 Determinar la distribución y concentración de Cd, Cu, Pb y Zn en los principales 

tejidos del tiburón martillo S. lewini 

 

Objetivos específicos: 

 Cuantificar la concentración de Cd, Cu, Pb y Zn en el músculo, hígado y 

contenido estomacal (presas enteras, semidigeridas y digeridas) del tiburón 

martillo. 

 Mediante los factores de transferencia de cada uno de los metales evaluar la 

biomagnificación y/o biodilución en S. lewini. 

 Estimar el nivel trófico de S. lewini a través del análisis de su contenido 

estomacal. 
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 Mediante el empleo de valores de referencia de contaminantes (RfD) 

establecidos por la Agencia de Protección Ambiental (EPA), por la FAO y JECFA 

evaluar el riesgo potencial de cada uno de los metales Cd, Pb, Cu y Zn para el 

ser humano en poblaciones de alto consumo de S. lewini. 
 

7. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
7.1. Área de estudio y muestreo 

Los tiburones martillo, fueron capturados en aguas adyacentes a Teacapán y Mazatlán, 

a través de la pesca artesanal durante el periodo de pesca correspondiente (entre 

noviembre y enero del 2011; y en el mes de octubre de 2012). De cada organismo se 

registraron los parámetros de peso, sexo y talla; para ello se midieron la longitud total 

(LT) desde la punta del morro hasta la punta de la cola (Fig. 2). 

 

 
 
 
 
 
 
                                                Figura 2. Medida estándar de longitud   
 

Una vez en el campo o bien en el laboratorio, a cada individuo se le separó una 

porción de músculo (entre 15–70 g) de la parte dorsal anterior de los organismos. Las 

vísceras, incluido el hígado, se almacenaron en bolsas de plástico y se depositaron en 

hielo para su transporte al laboratorio y su inmediata congelación. Todo el material 

utilizado en el manejo de las muestras se limpió y preparó de acuerdo con la técnica de 

Moody y Lindstrom (1977). 

 

7.2. Recolección de presas 

Para obtener las presas en los individuos capturados de este estudio, se extrajo el 

estómago a través de una incisión en la parte ventral, luego se colocó en bolsas de 

plástico para su posterior separación e identificación en el laboratorio. Estas muestras 

se congelaron inmediatamente para detener su proceso de digestión.  
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Las muestras ya identificadas se procesaron de acuerdo con su tamaño, tomando 

porciones de músculo en el caso de las presas de mayor talla  >35cm, mientras que las 

pequeñas se procesaron en su totalidad. 

Para cuantificar los componentes de la dieta se emplearon los métodos numéricos 

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

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

utilizando la proporción de IIR para cada presa con respecto al IIR acumulado total  

(expresado en porcentaje) (Torres-Rojas et al., 2010). 

 

 
 
 
 

IIR = FA (N + P) 

Donde: 

  ni = Número total de presas de una determinada especie 

  NT = Número total de presas de todas las especies 

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

  PT = Peso total (g) de todas las especies 

  n = Número de estómagos donde apareció una especie 

  NE = Número de estómagos con alimento analizados 

                     IIR = Índice de Importancia Relativa 

 
7.3. Preparación de las muestras 

Una vez en el laboratorio, las muestras se descongelaron a temperatura ambiente 

durante toda la noche y se separaron cada una tanto los tejidos como los órganos de 

estudio y se registraron el peso individual y la talla. Cada tejido se limpió 

completamente con agua mili-Q e inmediatamente se llevó a congelación durante 2 

días. Posteriormente, se liofilizaron durante 72 horas en una liofilizadora Labconco, a 

43 ºC y 200 x 10-3 mBar. Después de la liofilización las muestras se homogenizaron en 

un mortero semi automatizado (Reish) de ágata y también de forma manual. Una vez 

N =     ni    x 100 
            
          NT 

P =     p    x 100 
            
          PT 

FA =     n    x 100 
              
             NE 
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listas las muestras, se sometieron a una digestión ácida (por triplicado) usando vasos 

de digestión de teflón con capacidad de 60 mL (Savillex).  

Para la digestión se utilizaron alícuotas de 0.250 ± 0.003 g del tejido seco de cada 

tejido muestreado se colocaron en vasos de digestión. Se adicionaron 5 mL de ácido 

nítrico (HNO3, ultra puro concentrado al 65%). Todas las muestras, y los blancos así 

como el material de referencia fueron sujetos a una pre-digestión de 12 horas, se 

colocaron en un baño de arena a 120 °C y se mantuvieron a esa temperatura por 3 

horas. Las muestras digeridas se llevaron a un volumen final de 20 mL y se 

almacenaron en frascos de polietileno previamente acondicionados y lavados  (Moody y 

Lindstrom, 1977). 

 

7.4. Determinación de Concentración de Cd, Pb, Cu y Zn 

Las muestras para la determinación de las concentraciones de Cd, Pb, Cu, y Zn, se 

analizaron por espectrofotometría de absorción atómica 

 

 

 

  

Figura 3. Espectrofotómetro de absorción atómica (EAA) acoplado con horno de grafito 

(Varian). 

 

7.5. Biomagnificación 

El factor de biomagnificación (FBG) se calculó mediante la relación de la concentración 

de cada uno de estos elementos de los depredadores entre la de las presas que más 

contribuyeron a la dieta (Gray, 2002) se establece que hay un incremento cuando el 

factor de biomagnificación es >1. 

 

 

Donde:  

  [Metal] depredador = Concentración de Metal en el músculo del depredador 

           [Metal] presa = Concentración de Metal en la presa 

FBG =      [Metal] depredador  
            
              [Metal] presa  
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También se realizó el cálculo del factor de biomagnificación (FBL) con la fórmula 

propuesta por Lavoi la cual toma en cuenta la proporción de cada una de las presas (f) 

que contribuyeron a la dieta del depredador. 

 

 

Donde: 

           [Metal] depredador = Concentración de Metal en el músculo del depredador 

           [Metal] presa = Concentración de Metal en la presa 

           (f) presa = proporción de la presa  

 

7.6. Determinación del riesgo de consumo 

Se determinó la dosis diaria promedio (DDP) con la que se evaluó el coeficiente de 

riesgo o peligro (HQ) uti lizando las ecuaciones de acuerdo a Zuk (2010); esta fórmula 

también requiere de los valores de dosis de referencia (RfD) para cada uno de los 

metales analizados, los cuales fueron tomados de la EPA (2013): 

 
Donde: 

Ci = Concentración del metal de interés en la fracción comestible (mg/kg) peso húmedo 

Ii = ingesta diaria (kg/día) 

Wi = Peso del individuo (kg) 

RfD = Dosis de referencia del contaminante 

RfD (con base a peso fresco): 

  Cd = 0.001 mg/ Kg peso corporal/ día 

  Pb = 0.004 mg/Kg peso corporal/día 

  Cu = 0.04 mg/Kg peso corporal/día 

           Zn = 0.3 mg/Kg peso corporal/día 

 

Para llevar a cabo la determinación del va lor de HQ se requiere de la dosis de 

referencia del contaminante (RfD) para cada uno de los metales analizados (Tabla 4) 

FBL =      [Metal] depredador  
            
           [Metal] presa x (f) presa 
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Por último, se realizó el cálculo del índice de riesgo (HI) mediante la suma promedio de 

los valores de HQ obtenidos para los metales Cd, Pb, Cu y Zn. 

 

Tabla 4. Dosis de referencia de contaminante (RfD) (mg/kg peso/día), determinados por 

la FAO y la EPA (2014).  

 

 
 

 
 

 

 

 

De acuerdo a la fórmula para la determinación del coeficiente de peligro (HQ) se 

considera que existe un riesgo potencial a la salud cuando se presentan valores de HQ 

iguales o mayores a la unidad (EPA, 2000).  

 
7.7. Nivel trófico 

Se calculó la proporción que cada presa aporta a la dieta del tiburón martillo (S. lewini) 

mediante la fórmula: 

 

 

 

Donde: 

Pij = Proporción de cada presa por especie j en el estudio i 

Ni = Numero de estómagos con contenido usado para calcular Pij en estudio i  

n = número de estudios  

j = número de presas por especie 

 

 

 

Metal RfD 

Cd 0.001 

Pb 0.004 

Zn 0.3 

Cu 0.04 
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Tabla 5. Categoría de las presas usadas para el cálculo estandarizado de la 
composición de la dieta y nivel trófico de tiburones. 

Especies Nivel Trófico 

  

Peces teleósteos 3.24a 

Cefalópodos (calamares, pulpos) 3.2b 

Moluscos (excluidos los cefalópodos) 2.1c 

Crustáceos (camarón, cangrejo, langosta) 2.52c 

Zooplancton (krill) 2.2d 

Aves marinas 3.87a 

Reptiles marinos (tortugas, serpiente marina) 2.4a 

Mamíferos marinos (cetáceos, pinnípedos, mustélidos) 4.02a 

Peces Cartilaginosos (tiburón, rayas y quimeriformes) 3.65b 

Plantas (plantas marinas y algas) 1e 

Tomado o calculado de: aSanger (1987); bPauly y Christensen (1995); cHobson et al. (1994); dHobson 
(1993) y Hobson y Welch (1992), y ePauly et al. (1998a). 
 

 

El nivel trófico (NT) proporciona un estimado de la posición trófica de una especie 

en particular o de un grupo funcional dentro de la cadena alimenticia y se calcula con la 

fórmula:  

 

Dónde: 

NTj = Nivel trófico de la presa j 

El nivel trófico de cada una de las presas se tomó de diversas publicaciones (Tabla 5) 

 

7.8. Análisis estadístico de los datos 

Los datos de las concentraciones de Cd, Pb, Cu, y Zn, en hígado y músculo se 

graficaron mediante histograma de frecuencias y se les realizó un análisis de 

normalidad y homocedasticidad; debido a que no fueron normales, se procedió a 
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realizar pruebas no paramétricas para determinar si existen diferencias significativas 

entre las medias de las concentraciones entre los tejidos analizados hígado y músculo. 

 

8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
8.1. Biometrías 

Se recolectaron 41 organismos, 28 pertenecientes al periodo de noviembre-diciembre 

de 2011, de los cuales 17 fueron hembras y 11 machos. Mientras que en el mes de 

octubre de 2012 se obtuvieron 3 hembras y 10 machos. El peso promedio de las 

muestras capturadas en 2011 fue de 3.1±0.6 kg y su longitud total promedio fue de 

88.2±5.9 cm. Los organismos recolectados en el año 2012 tuvieron un peso promedio 

de 1.6±0.5 kg y una longitud total promedio de 67.3±7.3 cm, respectivamente (Figura 4). 

Las pruebas de homogeneidad de varianzas mostraron que no existen diferencias 

significativas entre la talla (p=0.36) y peso (p=0.43) de los organismos recolectados 

entre los del año 2011 y 2012, con una media para los dos años de 81.5±11.6 cm y 

2.6±0.9 kg; al ser los organismos <180 cm son considerados juveniles (Torres-Rojas, 

2010); siendo el organismo más grande, uno de 108.5 cm  y 5.3 kg, en el caso de las 

hembras y de 96.2 cm y 3.7 kg en machos. 
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Figura 4. Frecuencias de longitud (cm) y peso (kg) de los organismos recolectados en 

el año 2011 y 2012.  

 

8.2. Identificación de presas 

En los organismos recolectados en el año 2011 y 2012, se encontraron 20 estómagos 

con alimento de un total de 41 organismos. Para el primer año de muestreo, el pez 

Scomber japonicus tuvo un 57.5% de IIR, seguido de Mugil spp (8.9%), peces de la 

familia Gerreidae (8.3%), Etropus crossotus (8.2%), Cloroscombrus orqueta (6.5%) y 

peces de la familia Carangidae (5.6%). En el análisis del año siguiente, la Familia 

Clupeidae tuvo un mayor índice de importancia relativa con 76.9%, después los peces 

de la familia Sciaeneidae (18.6%), seguidos de Etropus crossotus (4.5%) (Tabla 6). 
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Tabla 6. Organismos que formaron parte de la dieta y que fueron encontrados en el 

contenido estomacal del tiburón Sphyrna lewini 

Especie % FA % N % P IIR % IIR 
Año 2011 

     Crustáceos 
          PENAEIDAE 
             Litopenaeus vannamei 10.0 5.88 1.76 76.4 1.87 

    
Subtotal 1.87 

Peces 
     Orden Clupeiformes 
          CLUPEIDAE 10.0 5.88 0.62 65.0 1.59 

Orden Perciformes 
          CARANGIDAE 10.0 17.7 5.16 228.0 5.59 

        Cloroscombrus orqueta 10.0 5.88 20.8 266.5 6.54 

     GERREIDAE 20.0 11.8 5.23 339.9 8.34 
      MUGILIDAE 

             Mugil spp 20.0 11.8 6.45 364.4 8.94 
     SCOMBRIDAE 10.0 5.88 0.70 65.9 1.62 
        Scomber japonicus 30.0 23.5 54.4 2337.5 57.3 
Orden Pleuronectiformes 

          PARALICHTYIDAE 
             Etropus crossotus 20.0 11.8 4.93 333.8 8.19 

    
Subtotal 98.13 

    
TOTAL 100 

Año 2012 
     Peces 
     Orden Clupeiformes 
          CLUPEIDAE 70.0 50.0 62.9 7906.4 76.9 

Orden Perciformes 
          SCIAENIDAE 30.0 40.0 23.9 1916.9 18.6 

Orden Pleuronectiformes      
     PARALICHTYIDAE      
        Etropus crossotus 20.0 10.0 13.2 463.0 4.50 
    TOTAL 100 

 

8.3. Cálculo del nivel trófico de Sphyrna lewini 

Se calculó un nivel trófico del tiburón martillo mediante análisis de contenido estomacal 

de muestras obtenidas en el periodo 2011 - 2012, en su mayoría peces con una 
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proporción de 0.98 (Pj) y 1(Pj) respectivamente para los cuales se tomó un valor NTj de 

acuerdo con Hobson y Welch de 3.24 (Tabla 5); también se calculó el nivel trófico de la 

especie Sphyrna lewini tomando en cuenta los valores de NTj de cada una de las 

especies que contribuyeron en la dieta obtenidos de la base de datos Fishbase, 2014. 

De acuerdo con la fórmula propuesta por Cortés (1999) para ambos casos. 

Posteriormente se comparó con el análisis isotópico donde se determinó la 

posición trófica de organismos juveniles de esta especie, con tallas <100 y >100 cm, 

recolectados en el Sur Este del Golfo de California (Torres-Rojas et al., 2014).  

 

Tabla 7. Nivel trófico del tiburón martillo (Sphyrna lewini) capturado en aguas al Sur 

Este del Golfo de California, calculado de acuerdo con los valores de NT (Hobson y 

Welch, 1992) y NT (Fishbase 2015) y las presas que conformaron la dieta del año 2011 

y 2012. 

 

NT (HOBSON Y WELCH) NT (FISHBASE) 

2011 2012 2011 2012 

4.2 4.2 4.3 4.0 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos el tiburón martillo se encuentra dentro 

del cuarto nivel trófico en la cadena alimenticia, de acuerdo con la posición que ocupa 

este organismo en la cadena alimenticia, se asigna este nivel trófico (4) a los 

consumidores carnívoros que devoran a otras especies consumidoras de carne, 

también conocidos como consumidores terciarios; cabe señalar que la especie 

estudiada S. lewini posee una dieta variada al tratarse de juveni les (LT < 100cm) 

debido que estos residen en las aguas costeras como es el caso de las aguas del Golfo 

de California las cuales  presentan una alta biodiversidad; de acuerdo con los 

resultados obtenidos se puede clasificar al tiburón martillo  como un consumidor 

terciario oportunista. 

 

Torres-Rojas (2013) efectuó un estudio sobre la posición trófica de esta especie 

de acuerdo a la dieta y mediante el uso de isotopos estables 15N; los organismos que 
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analizó fueron clasificados de acuerdo con su talla (LT) y obtuvo un valor de la posición 

trófica de 4.5 para los que midieron LT>100cm y 4.2 para los que tuvieron un 

LT<100cm. En el presente trabajo, se obtuvo un valor de NT=4.0 para los organismos 

del año 2012, los cuales presentaban una talla (LT)<100cm, mientras que para los 

organismos del año 2011, se obtuvo un valor de NT=4.3, en los cuales encontramos 

organismos con una talla expresada como LT>100 cm. Esto indica que cuando esta 

especie tiene tallas por arriba de 100 cm el NT es de 4.3, mientras que cuando la talla 

es menor a los 100 cm, el NT es de 4.0.  

 
8.4. Análisis de cobre 

Las concentraciones de Cu se obtuvieron con el espectrómetro de absorción atómica 

acoplado a horno de grafito; la exactitud y precisión del método se determinó utilizando 

material de referencia DOLT-4, con un contenido de Cu de 31.2 ± 1.1 mg/kg peso seco. 

Los porcentajes de recuperación estuvieron entre 92.9 y 98.7 %. El límite de detección 

del equipo fue de 0.01 mg/kg y la precisión estimada para los niveles de concentración 

trabajados estuvieron, como coeficiente de variación, en un 0.9%. 

 
8.4.1. Músculo 

Las concentraciones de Cu en el músculo de tiburón marti llo (S. lewini) de las muestras 

del 2011 estuvieron dentro de un intervalo de 1.15 a 2.25 mg/kg peso seco (Figura 5); 

mientras que las muestras de 2012 presentaron concentraciones entre 1.14 y 2.35 

mg/kg (Figura 6). 
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Figura 5. Concentración (±desviación estándar) de Cu (en mg/kg peso seco) en 

músculo de tiburón martillo (S. lewini) recolectado en 2011. 
 

 

Figura 6. Concentración (±desviación estándar) de Cu (mg/kg) en músculo de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectado en 2012. 
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Las correlaciones de la concentración de Cu en el músculo con la talla y peso de los 

organismos no fueron significativas (p>0.05). La concentración de este metal esencial 

en el músculo no es afectada por el aumento o disminución de la talla (r=-0.07) y el 

peso (r=-0.05) este metal se encuentra almacenado en el tejido muscular con el 

objetivo de que el organismo lo aproveche para las funciones estructurales de 

desarrollo y crecimiento. 

 

50 60 70 80 90 100 110 120

Talla (cm)

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

C
u 

m
ús

cu
lo

 (m
g/

kg
)

 y = 1.697 - 0.002*x;
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Figura 7. Correlación de la concentración de Cu (mg/kg) entre el músculo y la talla (cm) 

de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros en 

negro). 
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Figura 8. Correlación de la concentración de Cu (mg/kg) entre el músculo y el peso (kg) 

de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros en 

negro). 

 
8.4.2. Hígado 

Las concentraciones de Cu en el hígado de tiburón martillo (S. lewini) de las muestras 

del 2011 estuvieron en un rango de 1.71 a 11.32 mg/kg en peso seco (Figura 9); 

mientras que las muestras del 2012 presentaron concentraciones entre 4.53 y 9.94 

mg/kg en peso seco (Figura 10). 

 
Figura 9. Concentración (±desviación estándar) de Cu (mg/kg) en hígado de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2011. 
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Figura 10. Concentración (±desviación estándar) de Cu (mg/kg) en hígado de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2012. 

 

Las gráficas de las Figuras 11 y 12  muestran una correlación lineal directa significativa 

(p<0.05) entre la concentración de Cu en el hígado con la talla y el peso del organismo, 

estas correlaciones son negativas; se puede observar como las concentraciones de Cu 

tienden a disminuir conforme aumenta la talla del organismo (r=-0.52), asimismo 

disminuye conforme aumenta el peso (r=-0.46), esto puede deberse a la demanda 

fisiológica de esta especie que requiere de altas cantidades de este metal esencial, el 

cual es acumulado más fácilmente y en pequeñas cantidades en el hígado para poder 

utilizarlo como componente estructural para el crecimiento, proceso que ocurre de 

manera acelerada. 
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Figura 11. Correlación de la concentración de Cu (mg/kg) en el hígado respecto a  la 

talla (cm) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros 

en negro). 
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Figura 12. Correlación de la concentración de Cu (mg/kg) en el hígado respecto al peso 

(kg) de los organismos recolectados en el 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros en 

negro). 
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8.4.3. Contenido estomacal 

 
Figura 13. Concentración (±desviación estándar) de Cu (mg/kg) en las diferentes 

especies encontradas como contenido estomacal del tiburón martillo (S. lewini) 

recolectado en 2011 (barras en gris) y 2012 (barras en negro).  

En el contenido estomacal se tiene que la mayor concentración encontrada de Cu para 

el año 2011 fue en el pez Scomber japonicus (12.32 mg/kg) y Mugil spp. (9.31 mg/kg); 

por otro lado, para el año 2012 fueron especies de la Familia Clupeidae (7.64 mg/kg) y 

la Familia Sciaenidae (1.84 mg/kg), las que tuvieron los niveles más altos (Figura 13). 

 

8.5. Análisis de zinc 

Las concentraciones de Zn se obtuvieron con el espectrómetro de absorción atómica 

por flama; la exactitud y precisión del método se determinó utilizando material de 

referencia DOLT-4, con un contenido de Zn de 116±6 mg/kg en peso seco. Los 

porcentajes de recuperación estuvieron entre 93.0 y 99.0 %. El límite de detección del 

equipo fue de 0.01 mg/kg y la precisión estimada como coeficiente de variación fue de 

1.42%. 

 
8.5.1. Músculo 

Las concentraciones de Zn en el músculo de tiburón martillo (S. lewini) de las muestras 

del 2011 estuvieron dentro del intervalo de 13.0 a 21.6 mg/kg en peso seco (Figura 14); 

mientras que las muestras de 2012 presentaron concentraciones entre 14.7 y 24.1 

mg/kg (Figura 15). 
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Figura 14. Concentración (±desviación estándar) de Zn (mg/kg) en músculo de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2011.  

 
Figura 15. Concentración (±desviación estándar) de Zn (mg/kg) en músculo de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2012.  

 

Las correlaciones de la concentración de Zn en el músculo con respecto a la talla y 

peso de los organismos no fueron significativas (p>0.05), sin embargo, se presentó una 

correlación negativa; donde la concentración del metal tiende a disminuir conforme se 

incrementa la talla y el peso de los individuos  
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Figura 16. Correlación de la concentración de Zn (mg/kg) en el músculo respecto a la 

talla (cm) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros 

en negro). 
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Figura 17. Correlación de la concentración de Zn (mg/kg) en el músculo respecto al 

peso (kg) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros 

en negro). 
 

 



 45 

8.5.2. Hígado 

Las concentraciones de Zn en el hígado de tiburón martillo (S. lewini) de las muestras 

del 2011 estuvieron dentro de un intervalo de 10.1 a 24.8 mg/kg en peso seco (Figura 

18); mientras que las muestras de 2012 presentaron concentraciones entre 17.5 y 33.9 

mg/kg (Figura 19). 
 

 

Figura 18. Concentración (±desviación estándar) de Zn (mg/kg) en hígado de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectado en 2011. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Concentración (±desviación estándar) de Zn (mg/kg) en hígado de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2012.  
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Con respecto a la concentración de Zn en el hígado se tiene una correlación lineal 

directa significativa (p<0.05) con respecto a la talla y el peso del organismo, y en 

ambas se presentan correlaciones negativas; la concentración de Zn tiende a disminuir 

considerablemente conforme aumenta la talla del organismo (r=-0.42) así mismo 

disminuye conforme aumenta el peso (r=-0.36), esto puede deberse a la demanda 

fisiológica del organismo que requiere de este metal, el cual se encuentra acumulado 

en gran cantidad en el hígado y de aquí se distribuye para ser utilizado como 

componente estructural y para la realización de procesos enzimáticos conforme el 

organismo está en desarrollo y madura. 
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Figura 20. Correlación de la concentración de Zn (mg/kg) en el hígado respecto a  la 

talla (cm) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros 

en negro). 
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Figura 21. Correlación de la concentración de Zn (mg/kg) en el hígado respecto al peso 

(kg) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros en 

negro). 

 

8.5.3. Contenido Estomacal  

 
Figura 22. Concentración (±desviación estándar) de Zn (mg/kg) en las diferentes 

especies encontradas como contenido estomacal del tiburón martillo (S. lewini) 

recolectado en 2011 (barras en gris) y 2012 (barras en negro). 
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La mayor concentración de Zn encontrada en las especies del contenido 

estomacal para el año 2011 fue en Mugil spp. (75.3 mg/kg) y la Familia Scombridae 

(62.9 mg/kg); por otro lado, para el año 2012, los niveles más altos estuvieron en la 

Familia Sciaenidae (81.9 mg/kg) y la Familia Clupeidae (69.9 mg/kg) (Figura 22). 

 

8.6. Análisis de cadmio 

Las concentraciones de Cd se obtuvieron con el espectrómetro de absorción atómica 

acoplado a horno de grafito; la exactitud y precisión del método se determinó utilizando 

material de referencia DOLT-4, con un contenido de Cd de 24.3±0.8 mg/kg en peso 

seco. Los porcentajes de recuperación estuvieron entre 94.1 y 98.1 %. El límite de 

detección del equipo expresado con base al tamaño de la alícuota empleada fue de 

0.005 mg/kg y la precisión estimada como coeficiente de variación fue de 0.45%. 

 

8.6.1. Músculo 

Las concentraciones de Cd en el músculo de tiburón marti llo (S. lewini) de las muestras 

del 2011 estuvieron dentro de un intervalo de 0.013 a 0.060 mg/kg en peso seco 

(Figura 23); mientras que las muestras de 2012 presentaron concentraciones entre 

0.002 y 0.009 mg/kg (Figura 24). 

 
Figura 23. Concentración (±desviación estándar) de Cd (mg/kg) en músculo de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2011. 
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Figura 24. Concentración (±desviación estándar) de Cd (mg/kg) en músculo de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2012.  
 

La concentración de Cd en el músculo respecto a la talla y peso de los 

organismos presentan una correlación lineal directa positiva y significativa (p<0.05), 

cuyo coeficiente de regresión fue para la talla de r=0.60 y para el peso de r=0.57, lo 

que indica que este metal alcanza una mayor concentración en el músculo conforme 

esta especie crece. Sin embargo, es importante acotar que esto es evidente para el 

intervalo de talla y peso aquí examinado.  
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Figura 25. Correlación de la concentración de Cd (mg/kg) en el músculo respecto a la 

talla (cm) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros 

en negro). 
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Figura 26. Correlación de la concentración de Cd (mg/kg) en el músculo respecto al 

peso (kg) de los organismos recolectados en el 2011 (cuadros en blanco) y 2012 

(cuadros en negro). 
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8.6.2. Hígado 

Las concentraciones de Cd en el músculo de tiburón marti llo (S. lewini) de las muestras 

del 2011 estuvieron dentro del intervalo de 0.098 a 0.630 mg/kg en peso seco (Figura 

27); mientras que las muestras de 2012 presentaron concentraciones  entre 0.032 y 

0.420 mg/kg (Figura 28). 

 
Figura 27. Concentración (±desviación estándar) de Cd (mg/kg) en hígado de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2011. 

 

 
Figura 28. Concentración (±desviación estándar) de Cd (mg/kg) en hígado de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2012. 
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Con respecto a la concentración de Cd en el hígado se tiene una correlación lineal 

directa significativa (p<0.05) con respecto a la talla (r=0.48) y el peso (r=0.47) del 

organismo, y en ambos casos esta correlación es positiva; esto indica que la 

concentración de Cd tiende aumentar considerablemente conforme aumenta la talla del 

organismo así mismo conforme aumenta el peso. Esto se debe a la acumulación de 

este metal que procede de varias fuentes asociadas con la gran diversificación de la 

dieta conforme este organismo se desarrolla  y madura, este metal tiende a acumularse 

en el hígado para posteriormente ser eliminado. El mecanismo que se ha propuesto 

para dicha eliminación involucra a las metalotioneinas que se caracterizan por estar 

presentes en este órgano (Ravera, 2001). 
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Figura 29. Correlación de la concentración de Cd (mg/kg) en el hígado respecto a la 

talla (cm) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros 

en negro). 
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Figura 30. Correlación de la concentración de Cd (mg/kg) en el hígado respecto al peso 

(kg) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros en 

negro). 

8.6.3. Contenido Estomacal 

 
Figura 31. Concentración (±desviación estándar) de Cd (mg/kg) en las especies 

encontradas en el contenido estomacal del tiburón martillo (S. lewini) recolectado en 

2011 (barras en gris) y 2012 (barras en negro). 

 



 54 

La mayor concentración que se encontró de Cd para el año 2011 fue en las 

especies de la Familia Scombridae (0.69 mg/kg); por otro lado, para el año 2012 las 

que presentaron los más altos niveles de este metal fueron las especies de la Familia 

Sciaenidae (0.13 mg/kg) y la Familia Clupeidae (0.48 mg/kg) (Figura 31). 

 

8.7. Análisis de plomo 

Las concentraciones de Pb se obtuvieron con el espectrómetro de absorción atómica 

acoplado a horno de grafito; la exactitud y precisión del método se determinó utilizando 

material de referencia DOLT-4, con un contenido de Pb de 0.16±0.04 mg/kg en peso 

seco. Los porcentajes de recuperación estuvieron entre 95.4 y 98.0 %. El límite de 

detección del equipo al trabajar con alícuotas de 0.25 g fue de 0.004 mg/kg y la 

precisión estimada como coeficiente de variación fue de 0.57%. 

 

8.7.1. Músculo 

Las concentraciones de Pb en el músculo de tiburón martillo (S. lewini) de las muestras 

del 2011 estuvieron dentro del intervalo de 0.028 a 0.227 mg/kg en peso seco (Figura 

32); mientras que las muestras de 2012 presentaron concentraciones  entre 0.021 y 

0.082 mg/kg (Figura 33). 

 
Figura 32. Concentración (±desviación estándar) de Pb (mg/kg) en músculo de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2011. 
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Figura 33. Concentración (±desviación estándar) de Pb (mg/kg) en músculo de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2012. 

 

La concentración de Pb en el músculo respecto a la talla y peso de los organismos 

presentan una correlación lineal directa significativa (p<0.05), la cual resultó positiva 

respecto a la talla (r=0.31) y peso (r=0.25), lo que indica que este metal tiene una 

tendencia a incrementarse en su concentración conforme esta especie se desarrolla y 

madura. 
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Figura 34. Correlación de la concentración de Pb (mg/kg) en el músculo respecto a la 

talla (cm) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros 

en negro). 
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Figura 35. Correlación de la concentración de Pb (mg/kg) en el músculo respecto al 

peso (kg) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros 

en negro). 
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8.7.2. Hígado 

Las concentraciones de Pb en el hígado de tiburón martillo (S. lewini) de las muestras 

del 2011 estuvieron dentro del intervalo de 0.063 a 0.246 mg/kg en peso seco (Figura 

36); mientras que las muestras de 2012 presentaron concentraciones  entre 0.052 y 

0.114 mg/kg (Figura 37). 

 

 
Figura 36. Concentración (±desviación estándar) de Pb (mg/kg) en hígado de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2011. 
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Figura 37. Concentración (±desviación estándar) de Pb (mg/kg) en hígado de tiburón 

martillo (S. lewini) recolectados en 2012. 

 

Con respecto a la concentración de Pb en el hígado se presentó una correlación 

lineal directa no significativa (p>0.05) con respecto a la talla y el peso del organismo, 

siendo en ambos casos esta correlación positiva; esto indica que la concentración de 

Pb tiende a aumentar conforme se incrementa la talla del individuo (r=0.10) así mismo 

conforme aumenta el peso (r=0.14). Las figuras correspondientes indican que conforme 

el organismo se encuentra en desarrollo este metal tiene una tendencia a ser 

acumulado en este tejido. 
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Figura 38. Correlación de la concentración de Pb (mg/kg) en el hígado respecto a la 

talla (cm) de los organismos recolectados en 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros 

en negro). 
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Figura 39. Correlación de la concentración de Pb (mg/kg) en el hígado respecto al peso 

(kg) de los organismos recolectados en el 2011 (cuadros en blanco) y 2012 (cuadros en 

negro). 
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8.7.3. Contenido estomacal 

 
Figura 40. Concentración (±desviación estándar) de Pb (mg/kg) en las especies 

encontradas en el contenido estomacal del tiburón martillo (S. lewini) recolectados en 

2011 (barras en gris) y 2012 (barras en negro). 

 

La mayor concentración de Pb para el año 2011 se encontró en las especies de la 

Familia Scombridae (0.86 mg/kg), la Familia Clupeidae (2.30 mg/kg) y Mugil spp. (1.84 

mg/kg); por otro lado, para el año 2012 los niveles más altos de este metal se 

encontraron en las especies de la Familia Sciaenidae (0.54 mg/kg) y la Familia 

Clupeidae (1.05 mg/kg) (Figura 40). 

 

8.8. Distribución de Cu, Zn, Cd, Pb en tejidos de S. lewini 

Las concentraciones medias de los metales esenciales Cu y Zn y no esenciales Cd y 

Pb en la totalidad de los organismos analizados muestran una secuencia 

hígado>músculo en los dos casos, y los elementos no esenciales presentaron las 

concentraciones más bajas en ambos tejidos. 
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Tabla 8. Concentración media (mg/kg peso seco) de Cu, Zn, Cd, Pb (±desviación 

estándar) en la totalidad de los tejidos hígado, músculo y contenido estomacal de 

Sphyrna lewini. Letras diferentes (a, b) indican diferencias entre los tejidos, Kolmogorov 

Smirnov y Kruskall Wallis (p<0.05);  

Tejido N Cu Zn Cd Pb 

Hígado 41 3.93 ± 2.63a 18.65 ± 6.40a 0.23 ± 0.14a 0.10 ± 0.04a 

Músculo 41 1.54 ± 0.28b 17.02 ± 2.17b 0.02 ± 0.01b 0.07 ± 0.05b 

C. estomacal 25 4.00 ± 3.21 27.34 ± 24.4 0.23 ± 0.21 0.70 ± 0.67 

 

Las concentraciones encontradas en el presente estudio, están por debajo de los 

límites máximos permisibles (Tabla 8) de acuerdo con las normas mexicanas (NOM-

027-SSA1-1993) para cadmio 0.5 mg/kg (en peso húmedo) y plomo 1.0 mg/kg (en peso 

húmedo), que son los metales de interés por su potencial riesgo a la salud; para el caso 

de los metales tenemos un límite máximo permisible de acuerdo con la FAO/WHO 

(1983) para cobre de 30 mg/kg y zinc 40 mg/kg (en peso húmedo). 

Las concentraciones de Cd encontradas en la parte comestible de la especie 

estudiada (S. lewini) fueron más altas que las encontradas en organismos juveniles de 

la especie Isurus oxyrinchus capturados en Baja California (músculo 0.0001 mg Cd/kg 

en peso seco) (Velez et al., 2013); y la especie Chiloscyllium plagiosum capturadas en 

aguas del sur de China (músculo 0.010 ± 0.001 mg Cd/kg) (Andrew et al., 2007). Esto 

puede deberse a diversos factores como el metabolismo y/o al medio circundante en el 

que se exponen. Endo et al. (2008) observó una similitud con varias especies de 

tiburones adultos capturados en aguas de las costas de Japón, Carcharhinus leucas, 

Carcharhinus plumbeus, Carcharhinus albimarginatus y Galeocerdo cuvier que 

presentaron concentraciones en el músculo de alrededor de 0.03 mg/kg de Cd. 

La mayor concentración de estos metales no esenciales se encontró en el hígado, 

especialmente para el Cd en similitud con Cornish et al. (2007) que encontraron una 

concentración más alta de este metal en el hígado del tiburón Chiloscyllium plagiosum 

(0.24 ± 0.08 mg/kg) y Velez et al. (2013) en el tiburón Isurus oxyrinchus (0.29±0.02 

mg/kg). Este comportamiento se ha registrado en diversos estudios que concluyen que 

la tendencia de los metales no esenciales es más bien a acumularse en mayor 
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concentración en el hígado de los tiburones (Marcovecchio et al. 1991). Por lo mismo, 

este tejido es frecuentemente recomendado como indicador biológico de 

contaminación; debido a su función de almacenamiento, redistribución, destoxificación 

y/o transformación (Ravera, 2001).  

En el caso de los metales esenciales, especialmente el Cu presenta la misma 

tendencia de acumularse en grandes concentraciones en el hígado en contraste con el 

músculo, tendencia que no se aprecia en el caso del Zn (Tabla 7); Endo et al. (2008) 

encontraron concentraciones de Cu en la especie Carcharhinus plumbeus (hígado, 

4.07 mg/kg) y Carcharhinus leucas (hígado, 2.38 mg/kg), por otro lado, estas especies 

presentaron concentraciones de Cu en el músculo por debajo de 1.0 mg/kg; por el 

contrario, para el Zn encontraron que las concentraciones entre el músculo y el hígado 

eran similares. Esto se puede deber a la importancia de este metal esencial que 

interviene en muchos de los procesos estructurales, enzimáticos y metabólicos de los 

organismos (Rubio et al., 2007), por lo que los seres vivos mantienen y regulan los 

niveles de este metal en la mayoría de sus tejidos. 

 

 



Especie Cd Pb Zn Cu Región Referencia 

Músculo       

Prionace glauca  0.2 ± 0.12 0.07 ± 0.01 6.1 ± 0.37 1.64 ± 0.13 Océano Pacifico Barrera-García (2012) 

Sphyrna zigaena 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.01 6.97 ± 0.17 1.45 ± 0.41 Golfo de México Storelli et al. (2003) 

Rhizoprionodon longurio 0.03 ± 0.03 4.96 ± 5.88 16.96 ± 2.29 1.19 ± 0.24 SE Golfo de California Frías-Espericueta et al. (2014) 

Rhizoprionodon terraenovae 0.34 ± 0.10 3.31 ± 2.16 11.91 ± 4.07 1.10 ± 0.55 Golfo de México Núñez-Nogueira (2005) 

Mustelus mustelus 0.01 ± 0.01 0.06 ± 0.02 3.38 ± 0.73 0.71 ± 0.35 Océano Atlántico Storelli et al. (2011) 

Galeocerdo cuvier <LD <LD 4.72 ± 3.28 <LD Costa Isla Ishigaki Endo et al. (2008) 

Chiloscyllium plagiosum 0.01 ± 0.03 <LD 7.42 ± 3.94 0.15 ± 0.07 Mar Sur de China Cornish et al. (2007) 

Isurus oxyrinchus <LD <LD NA NA Océano Pacifico Vélez-Alavez et al. (2013) 

Carcharhinus limbatus 0.35 ± 0.17 2.51 ± 2.17 43.97 ± 42.6 1.06 ± 0.28 Golfo de México Núñez-Nogueira (2005) 

Sphyrna lewini 0.02 ± 0.01 0.07 ± 0.05 17.02 ± 2.17 1.54 ± 0.28 SE Golfo de California Presente Trabajo 

Hígado       

Sphyrna zigaena 19.7 ± 1.29 0.17 ± 0.03 26.66 ± 1.85 6.06 ± 1.20 Golfo de México Storelli et al. (2003) 

Rhizoprionodon longurio 1.67 ± 1.19 <LD 12.56 ± 4.19 2.43 ± 0.75 SE Golfo de California Frías-Espericueta et al. (2014) 

Rhizoprionodon terraenovae 3.08 ± 5.23 1.82 ± 1.77 14.11 ± 14.3 4.61 ± 1.42 Golfo de México Núñez-Nogueira (2005) 

Galeocerdo cuvier 0.15 ± 0.24 <LD 2.88 ± 0.90 1.67 ± 0.73 Costa Isla Ishigaki Endo et al. (2008) 

Chiloscyllium plagiosum 0.24 ± 0.04 <LD 8.72 ± 0.59 1.07 ± 0.08 Mar Sur de China Cornish et al. (2007) 

Isurus oxyrinchus 0.29 ± 0.46 0.54 ± 0.32 NA NA Océano Pacifico Vélez-Alavez et al. (2013) 

Tabla 9. Concentraciones encontradas de Cd, Pb, Cu y Zn (mg/kg con base a peso seco) en tejidos de varias especies de 

tiburones de diferentes partes del mundo; análisis en hígado y músculo.  
 



 

<LD por debajo del límite de detección; NA no se analizó  

 

A excepción de C. limbatus, las demás especies enlistadas en la Tabla 9, contienen niveles de Zn en músculo 

inferiores a S. lewini. Algo similar sucede para el Cu, donde a excepción de P. glauca, los demás tiburones poseen 

concentraciones de Cu más bajas que S. lewini. Para el caso del Cd, se tiene que S. lewini está entre las especies con 

las más bajas concentraciones en el músculo, y algo similar ocurre con el Pb. Cuando se comparan los intervalos de 

concentración de los cuatro metales estudiados y enlistados en la Tabla 8, entre los dos tejidos tenemos que hay algunas 

generalizaciones interesantes que resaltar: Cu y Cd poseen niveles de concentración más altos en el hígado que en el 

músculo, mientras que en caso del Zn y el Pb no son claras las diferencias entre los dos tejidos, se traslapan los valores 

llegando a ser comparables o similares entre sí. 

Los valores que se presentan de Cd tanto en hígado y músculo (Tabla 9) se pueden comparar con las 

concentraciones obtenidas de Cd en el presente trabajo (<0.5 mg/kg) en especies con talla similar < 100 cm; por otro 

lado, en algunos trabajos se encontraron en el hígado altas concentraciones de Cd >1mg/kg en las especies de tiburón 

como  S. microcephalus, S. pacificus (McMeans, et al. 2007) y Sphyrna zigaena (Storelli, et al. 2003) las cuales 

presentaban tallas >200 cm. En cuanto al Pb las concentraciones parecen estar ligadas a factores ambientales. 

Carcharhinus limbatus 0.06 ± 0.01 2.89 ± 0.07 24.99 ± 44.6 2.65 ± 0.89 Golfo de México Núñez-Nogueira (2005) 

Carcharhinus limbatus 0.21 ± 0.10 <LD NA NA Golfo de México Díaz-Mendoza et al. (2012) 

Somniosus microcephalus 2.63 ± 0.35 <LD 10.39 ± 0.70 0.83 ± 0.07 Océano Ártico McMeans et al. (2007) 

Somniosus pacificus 3.91 ± 0.43 <LD 6.89 ± 0.33 1.75 ± 0.20 Océano Ártico McMeans et al. (2007) 

Sphyrna lewini 0.23 ± 0.14 0.10 ± 0.04 18.65 ± 6.40 3.93 ± 2.63 SE Golfo de California Presente Trabajo 



8.9. Biomagnificación a través de las presas 

Entre las presas analizadas los peces de la familia Clupeidae (N= 9), Escombridae (N= 

4) y Sciaenidae (N= 8) fueron las especies que presentaron la mayor concentración 

para los metales analizados y contribuyeron más a la dieta (%IIR) (Tabla 5), por lo cual 

pueden ser las presas que aporten la mayor transferencia de estos metales hacia el 

depredador. El grupo de presas presentaron concentraciones altas con respecto al 

músculo del depredador en el caso de los cuatro metales analizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Cálculo del factor de biomagnificación (FBG) de Cd, Pb, Zn y Cu 

(±desviación estándar) considerando a las tres familias de especies que más 

contribuyeron a la dieta del tiburón martillo (S. lewini) durante los años 2011–2012; 

utilizando la ecuación de Gray (2002). 

 

Para el tiburón martillo (S. lewini), las especies de la Familia Scombridae y 

Clupeidae para el año 2011, y Sciaenidae para el 2012, constituyeron más del 50% 

(IIR) de su dieta; considerando estas concentraciones y los niveles del músculo del 

tiburón martillo no se obtuvieron valores de FBG mayores a la unidad para los cuatro 

metales analizados de acuerdo con la fórmula propuesta por Gray (Fig. 41). Los 

resultados indican que no se presentó una biomagnificación (FB <1); por lo general, los 

contaminantes como los metales, son eliminados con mucha facilidad de este tejido y 

no logran acumularse en los organismos, además de que no podemos afirmar que la 

mayor concentración de estos contaminantes provenga de la dieta (Gray, 2002). En el 

Sphyrna lewini 

Fam. Clupeidae Fam. Scombridae Fam. Sciaenidae 

   Cd = 0.04 ± 0.03 
   Pb = 0.03 ± 0.01 

   Zn = 0.28 ± 0.01 

   Cu = 0.26 ± 0.01 

   Cd = 0.03 ± 0.02 

   Pb = 0.09 ± 0.04 

   Zn = 0.32 ± 0.02 

   Cu = 0.23 ± 0.05 
 

   Cd = 0.13 ± 0.11 

   Pb = 0.14 ± 0.06 

   Zn = 0.57 ± 0.02 

   Cu = 0.50 ± 0.50 
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ambiente marino los organismos están constantemente expuestos a contaminantes 

generalmente en bajas concentraciones de metales y metaloides y estos pueden 

provenir de diversas fuentes que involucran al agua, sedimentos y el aire que están en 

contacto con estos organismos directamente o bien con sus presas (Vélez et al., 2013). 

Se realizó otro calculo, ahora con la fórmula propuesta por Lavoie (2010) la cual 

toma en cuenta las proporciones individuales de cada una de las especies encontradas 

en el contenido estomacal, los resultados (Tabla 10) muestran que estos metales no 

fueron biomagnificados a través de la dieta FB <1. 

 

 Tabla 10. Factor de biomagnificación (FBL) de Cd, Pb, Zn y Cu (±desviación estándar) 

considerando la proporción individual de las especies que contribuyeron a la dieta del 

tiburón martillo (S. lewini) durante los años 2011–2012; utilizando la ecuación de Lavoie 

(2010). 

 

 

 

 

 

 

 

Iulia et al. (2012), realizaron un analisis de la transferencia y biomagnificación de 

metales pesados (Cd, Cu, Pb, Zn) a través de la cadena trófica de organismos en un 

parque natural en Romania; encontraron que los metales esenciales como el Zn y Cu 

presentaron una biomagnificación desde los productores primarios hacia los 

consumidores; sin embargo, tanto para el caso de los metales esenciales Zn y Cu, y los 

no esenciales Cd y Pb, estos no se biomagnificaron (FB <1) desde los consumidores 

primarios a consumidores en un nivel trófico más alto. 

Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna (2008), realizaron un estudio para determinar la 

distribución de los metales Cd, Pb y Zn en la red trófica de la laguna costera de Al tata-

Ensenada del Pabellón, ubicada en el SE del Golfo de California; encontraron que 

estos metales a partir de los consumidores primarios para la mayoría de los casos no  

Metal FBL 

Cu 0.26 ± 0.05 
Zn 0.35 ± 0.05 

Pb 0.06 ± 0.04 

Cd 0.04 ± 0.02 
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presentaron una tendencia a biomagnificarse en las especies de niveles tróficos más 

altos; concluyeron que en los ecosistemas subtropicales, los estudios de 

biomagnificación son complejos debido a que los organismos tienen diversas fuentes 

de alimentación, las cuales presentan concentraciones variadas de estos metales. 

Existen una serie de patrones aparentes cuando se realizan análisis de 

biomagnificación a través de la dieta con respecto a diversos contaminantes; metales 

como el Cd, Cu, Ni, Pb y Zn por lo general no tienden a ser biomagnificados dentro de 

la cadena alimenticia desde los productores primarios hasta los peces en un nivel 

trófico más alto (Cardwell et al., 2013); esto se debe a que las concentraciones de 

estos metales en general son menores en los organismos de los niveles tróficos más 

altos que en el fondo de la cadena alimenticia; esto puedo deberse a los procesos de 

eliminación los cuales son complejos en las especies más desarrolladas. Sin embargo, 

se ha encontrado que los contaminantes orgánicos como los PCBs y los PAHs tienden 

más a bio magnificarse o metales como el mercurio en su forma orgánica CH3Hg, esto 

se debe a la relación de estos compuestos altamente lipófilos y la cantidad de lípidos 

presentes en los tejidos de cada organismo (Gray, 2002). 

 
8.10. Determinación del riesgo para la salud Humana 

Cada individuo tiene derecho a que los productos alimenticios de consumo sean 

adecuados y seguros, esto fue expresado por la Organización Mundial de la Salud 

(WHO, 2007), para esto se han adoptado lineamientos que controlan y regulan estos 

productos, con la finalidad de garantizar la seguridad para el consumo de estos 

(Petroczi et al., 2009). La exposición a metales a través del consumo de estos 

alimentos es uno de los problemas de mayor interés hoy en día ; para estos casos la 

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2000) estableció los índices 

THQ, el cual es un medidor del potencial de riesgo asociado a la ingesta de toxinas 

incluyendo los metales de acuerdo con las concentraciones de riesgo. 

Es importante conocer si existen riesgos a la salud humana por el consumo de 

mariscos y peces, en este caso el tiburón es un producto importante de la pesca en 

Sinaloa, el cual ocupó en el 2013 el segundo lugar en producción pesquera a nivel 

nacional junto con otros de importancia como el camarón, atún y jaiba principalmente. 
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De acuerdo con la ISAPESCA (2013) el aporte de vitaminas y minerales de la carne de 

tiburón es apreciable al igual que el de otros grupos alimenticios como: cereales, 

carnes rojas y legumbres; en particular por su gran aporte de vitamina A, la cual ayuda 

a conservar una buena salud de piel y fortalece el sistema respiratorio.   
Se determinó la dosis diaria promedio de consumo (DDP) de acuerdo con la 

fórmula propuesta por la EPA (1999). Una vez obtenido el valor de DDP (mg/kg); se 

determinó el coeficiente de peligro (HQ) considerando la concentración promedio más 

alta del metal encontrado en la parte comestible del tiburón martillo Sphyrna lewini. 

 
8.10.1. Escenario para un consumo nacional y de Sinaloa  

El consumo promedio de pescados y mariscos al año por persona en México de 

acuerdo con la COMEPESCA y CONAPESCA (2014) es de 10.5 kilos muy por debajo 

del promedio de los países que son altos consumidores como Japón cuya población 

consume un promedio de 30 ki los al año por persona. De acuerdo con la CONAPESCA 

este es el consumo promedio de los habitantes en los estados de México cercanos a la 

costa como es el caso de Sinaloa, con esto en cuenta se utilizaron valores aparentes 

para la tasa de ingesta diaria por persona de (Ii) 0.03 para el escenario nacional y 0.10 

kg para el escenario de Sinaloa, así como un peso corporal promedio (Wi) del 

mexicano de acuerdo con encuestas realizadas por el Instituto Nacional  de Salud 

Pública (INSP, 2012) y la Cámara Nacional de la Industria del Vestido (Conaive, 2012) 

es de 73.3 kg para hombres y de 67.5 kg para mujeres entre las edades de 18 y 50 

años; así como para jóvenes el promedio es de 43.5 kg para una edad entre 8 y 16 

años. 

 
Cadmio 

La concentración máxima de Cd encontrada en la parte comestible de la especie 

analizada (S. lewini) fue de 0.044 mg/kg en peso húmedo. El valor de la dosis diaria 

promedio para un consumo de 0.03 kg (escenario nacional N), tenemos una DDP de 

1.82x10-5 mg/kg para hombres, 1.97x10-5 mg/kg para mujeres y 3.06x10-5 mg/kg para 

jóvenes; para un consumo de 0.10 kg (escenario de Sinaloa S), tenemos una DDP de 

6.05x10-5 mg/kg para hombres, 6.58x10-5 mg/kg para mujeres y 1.02x10-4 mg/kg para 
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jóvenes. Estos valores de DDP son inferiores a la dosis de referencia para cadmio 

establecida por la EPA y la FAO (Tabla 4); por lo que se obtuvieron valores del 

coeficiente de riesgo (HQ) inferiores a la unidad (HQ <0.10), por lo tanto el contenido 

de Cd no representa de acuerdo con estos dos escenarios un efecto adverso para el 

ser humano por el consumo de esta especie dentro de los parámetros de ingesta y 

peso corporal promedio considerados en el presente estudio. 

 
Plomo 

La concentración máxima de Pb encontrada en la parte comestible de la especie 

analizada (Sphyrna lewini) fue de 0.168 mg/kg peso húmedo. El valor de la dosis 

promedio para un consumo de 0.03 kg (escenario nacional N), tenemos una DDP de 

6.87x10-5 mg/kg para hombres, 7.47x10-5 mg/kg para mujeres y 1.16x10-4 mg/kg para 

jóvenes; para un consumo de 0.10 kg (escenario Sinaloa S), tenemos una DDP de 

2.29x10-4 mg/kg para hombres, 2.49x10-4 mg/kg para mujeres y 3.86x10-4 mg/kg para 

jóvenes. Estos valores de DDP son inferiores a la dosis de referencia para Plomo 

establecida por la EPA y la FAO (Tabla 4); por lo que se obtuvieron valores del 

coeficiente de peligrosidad (HQ) inferiores a la unidad (HQ < 0.10), por lo tanto el 

contenido de Pb dentro de este escenario no representa un efecto adverso para el ser 

humano por el consumo de esta especie dentro de los parámetros de ingesta y peso 

corporal promedio considerados en el presente estudio. 

 

Zinc 

La concentración máxima de Zn encontrada en la parte comestible de la especie 

analizada (Sphyrna lewini) fue de 17.81 mg/kg peso húmedo. El valor de la dosis diaria 

promedio para un consumo de 0.03 kg (escenario nacional N), tenemos una DDP de 

7.29x10-3 mg/kg para hombres, 7.92x10-3 mg/kg para mujeres y 1.23x10-2 mg/kg para 

jóvenes; para un consumo de 0.10 kg (escenario Sinaloa S), tenemos una DDP de 

2.43x10-2 mg/kg para hombres, 2.64x10-2 mg/kg para mujeres y 4.10x10-2 mg/kg para 

jóvenes. Estos valores de DDP son inferiores a la dosis de referencia para Zinc 

proporcionada por la EPA y la FAO (Tabla 4); por lo que los valores del coeficiente de 

peligrosidad (HQ) que se obtuvieron son inferiores a la unidad (HQ < 0.14), por lo tanto 
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el contenido de Zn dentro de este este escenario no representa un efecto adverso para 

el ser humano por el consumo de esta especie dentro de los parámetros de ingesta y 

peso corporal promedio considerados. 

 
Cobre 

La concentración máxima de Cu encontrada en la parte comestible de la especie 

analizada (Sphyrna lewini) fue de 1.73 mg/kg peso húmedo. El valor de la dosis diaria 

promedio para un consumo de 0.03 kg (escenario nacional N), tenemos una DDP de 

7.11x10-4 mg/kg para hombres, 7.73x10-4 mg/kg para mujeres y 1.20x10-3 mg/kg para 

jóvenes; para un consumo de 0.10 kg (escenario Sinaloa S), tenemos una DDP de 

2.37x10-3 mg/kg para hombres, 2.58x10-3 mg/kg para mujeres y 4.01x10-3 mg/kg para 

jóvenes. Estos valores de DDP son inferiores a la dosis de referencia para Cobre 

proporcionada por la EPA y la FAO (Tabla 4); por lo que los valores del coeficiente de 

peligrosidad (HQ) son inferiores a la unidad (HQ < 0.10), por lo tanto el contenido de Cu 

no representa un efecto adverso para el ser humano por el consumo de esta especie 

dentro de los parámetros de ingesta y peso corporal promedio considerados en el 

estudio. 

 

8.10.2. Escenario para consumo mundial 

De acuerdo con la COMEPESCA (2014) el promedio mundial de consumo de pescados 

y mariscos es de 18 kilos por persona al año (CONAPESCA 2014); y considerando un 

peso corporal (Wi) promedio de los habitantes de México de 73.3 kg hombres, 67.46 kg 

mujeres y 43.49 kg jóvenes (Conaive, 2012), se tiene un índice de ingesta diaria 

promedio de 0.05 kg. 

 

Cadmio 

La concentración máxima de Cd encontrada en la parte comestible de la especie 

analizada (S. lewini) fue de 0.044 mg/kg peso húmedo. El valor de la dosis diaria 

promedio para un consumo de 0.05 kg (escenario mundial M) diarios tenemos una DDP 

de 3.03x10-5 mg/kg para hombres, 3.29x10-5 mg/kg para mujeres y 5.10x10-5 mg/kg 

para jóvenes. Estos valores de DDP son inferiores a la dosis de referencia para cadmio 
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establecida por la EPA y la FAO (Tabla 4); por lo que se obtuvieron valores del 

coeficiente de riesgo (HQ) inferiores a la unidad (HQ < 0.05), por lo tanto el contenido 

de Cd no representa de acuerdo este escenario un efecto adverso para el ser humano 

por el consumo de esta especie dentro de los parámetros de ingesta y peso corporal 

promedio considerados en el presente estudio. 

 

Plomo 

La concentración máxima de Pb encontrada en la parte comestible de la especie 

analizada (S. lewini) fue de 0.168 mg/kg peso húmedo. El valor de la dosis diaria 

promedio para un consumo de 0.05 kg (escenario mundial M) diarios tenemos una DDP 

de 1.14x10-4 mg/kg para hombres, 1.25x10-4 mg/kg para mujeres y 1.93x10-4 mg/kg 

para jóvenes. Estos valores de DDP son inferiores a la dosis de referencia para Plomo 

establecida por la EPA y la FAO (Tabla 4); por lo que se obtuvieron valores del 

coeficiente de peligrosidad (HQ) inferiores a la unidad (HQ < 0 .05), por lo tanto el 

contenido de Pb dentro de este escenario no representa un efecto adverso para el ser 

humano por el consumo de esta especie dentro de los parámetros de ingesta y peso 

corporal promedio considerados en el presente estudio. 

 

Zinc 

La concentración máxima de Zn encontrada en la parte comestible de la especie 

analizada (S. lewini) fue de 17.81 mg/kg peso húmedo. El valor de la dosis diaria 

promedio para un consumo de 0.05 kg (escenario mundial M) diarios tenemos una DDP 

de 1.21x10-2 mg/kg para hombres, 1.32x10-2 mg/kg para mujeres y 2.05x10-2 mg/kg 

para jóvenes. Estos valores de DDP son inferiores a la dosis de referencia para Zinc 

proporcionada por la EPA y la FAO (Tabla 4); por lo que los valores del coeficiente de 

peligrosidad (HQ) que se obtuvieron son inferiores a la unidad (HQ < 0.07), por lo tanto 

el contenido de Zn dentro de este este escenario no representa un efecto adverso para 

el ser humano por el consumo de esta especie dentro de los parámetros de ingesta y 

peso corporal promedio considerados. 
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Cobre 

La concentración máxima de Cu encontrada en la parte comestible de la especie 

analizada (Sphyrna lewini) fue de 1.73 mg/kg peso húmedo. El valor de la dosis diaria 

promedio para un consumo de 0.05 kg (escenario mundial M) diarios tenemos una DDP 

de 1.19x10-3 mg/kg para hombres, 1.29x10-3 mg/kg para mujeres y 2.01x10-3 mg/kg 

para jóvenes. Estos valores son inferiores a la dosis de referencia para Cobre 

proporcionada por la EPA y la FAO (Tabla 4); por lo que los valores del coeficiente de 

peligrosidad (HQ) son inferiores a la unidad (HQ < 0.05), por lo tanto el contenido de Cu 

no representa un efecto adverso para el ser humano por el consumo de esta especie 

dentro de los parámetros de ingesta y peso corporal promedio. 

 

Tabla 11.- Valor de HQ y HI (promedio) para la población de hombres, mujeres y 

jóvenes por Cd, Pb, Cu y Zn en la fracción comestible del tiburón Sphyrna lewini, de 

acuerdo a un escenario de consumo nacional (N), consumo en Sinaloa (S) y consumo 

mundial (M). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HQ Consumo N Consumo S Consumo M 

Cu 

H 0.02 0.06 0.03 

M 0.02 0.06 0.03 

J 0.03 0.10 0.05 

Zn 

H 0.02 0.08 0.04 

M 0.03 0.09 0.04 

J 0.04 0.14 0.07 

Cd 

H 0.02 0.06 0.03 

M 0.02 0.07 0.03 

J 0.03 0.10 0.05 

Pb 

H 0.02 0.06 0.03 

M 0.02 0.06 0.03 

J 0.03 0.10 0.05 

HI Nacional Sinaloa Mundial 

Hombres 0.08 0.26 0.13 

Mujeres 0.09 0.28 0.13 

Jóvenes 0.13 0.44 0.22 
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Los valores de HQ calculados en este estudio no fueron superiores a la unidad 

(Tabla 11), no se presenta un peligro a la salud por el consumo de esta especie dentro 

de los parámetros de consumo y peso de la población analizada. 

Es importante a la hora de analizar los índices de riesgo a la salud humana, el 

analizar el caso de una población de niños entre los 3 y 5 años de edad con un peso 

corporal promedio de 19 kg (CDC. 2012), puesto que estos son los más susceptibles y 

vulnerables a los efectos por la presencia de estos metales o compuestos tóxicos en 

los alimentos; de acuerdo con la EPA (2000) se considera que en Estados Unidos se 

consume de 4 a 16 porciones de pescado al mes, y estas porciones en promedio son 

de 227 g, por lo tanto, en comunidades de alto consumo de peces y mariscos se puede 

dar el caso que los niños de estas familias consuman alrededor de 44 kg al año; el 

valor promedio para los metales analizados es HQ =0.3, por lo que aún podemos 

pronosticar que no se presenten problemas el consumo de esta especie. 

El valor promedio del índice de riesgo (HI) de los metales analizados Cd, Pb, Cu y 

Zn es <1 (Tabla 11) esto sugiere que no se presenta ningún riesgo de consumo de esta 

especie por parte de estos elementos por si solos o en conjunto. 

 

Tabla 12. Coeficiente de peligrosidad (HQ) calculado para los metales no esenciales 

Cd y Pb encontrado en la parte comestible en especies de peces pelágicos de 

importancia comercial, resultados obtenidos de otros estudios.  

Especie Cd Pb Referencia 

Pez vela (Istiophorus platypterus)  0.16 0.04 Soto-Jiménez et al. (2010) 
Marlín rayado (Tetrapturus audax)  0.09 0.03 Soto-Jiménez et al. (2010) 

Anchoa (Engraulis encrasicolus)  0.01 0.02 Storelli (2008) 

Atún blanco (Thunnus alalunga)  0.03 0.18 Storelli (2008) 

Chicharro (Trachurus trachurus) 0.01 0.005 Storelli (2008) 

Pez cinto (Lepidopus caudatus) 0.03 0.005 Storelli (2008) 

Atún azul (Thunnus thynnus)  0.01 0.06 Hussein et al. (2014) 

Sardina (Sardina pilchardus) 0.01 0.02 Vieira et al. (2011) 

Pez estornino (Scomber japonicus) 0.01 0.02 Vieira et al. (2011) 
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Diversos estudios realizados para determinar el coeficiente de peligro (HQ) por 

consumo de peces de importancia comercial y que se encuentran en un nivel alto 

dentro de las redes tróficas (Tabla 12) no se presentaron casos donde el valor de HQ 

fuera mayor a la unidad; esto tomando en cuenta las concentraciones de Cd y Pb los 

cuales son considerados como metales no esenciales y por lo cual concentraciones 

bajas de los mismos pueden llegar a causar un problema a la salud humana.  Sin 

embargo, el riesgo potencial de consumo de pescados y mariscos no se puede asociar 

solo a un par de elementos sino al conjunto de metales presentes (HI > 1), de entre los 

cuales el metil-mercurio es considerado uno de los de mayor riesgo (Castro-González, 

et al. 2008). 

El consumo de pescado debe ser regulado, el análisis de las concentraciones de 

metales presentes y la determinación de los índices de riesgo de acuerdo con las 

instituciones encargadas de cada país ayuda a disminuir problemas de salud, sobre 

todo en poblaciones de alto consumo de pescados y mariscos. 
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9. CONCLUSIONES 

 

1. Los metales esenciales (Cu y Zn) y no esenciales (Cd y Pb) se encontraron en 

niveles detectables y en mayor concentración en el hígado que en músculo de los 

individuos examinados de S. lewini recolectados en la zona sureste del Golfo de 

California. Sin embargo, todas las concentraciones estuvieron por debajo del límite 

legal o máximo permisible de acuerdo a la EPA (2013), FAO (1983) y la norma 

oficial Mexicana NOM-027-SSA1-1993. 

 

2. La determinación de nivel trófico por medio del análisis de contenido estomacal 

permitió concluir que el tiburón martillo (S. lewini) pertenece al grupo de 

consumidores terciarios. 

 
 

3. El análisis de los metales en las diferentes presas del contenido estomacal, 

demostró que estas presentaban altas concentraciones de Zn, seguidas de Cu, 

Pb y Cd. A partir de esto y con los niveles de dichos metales en el músculo del 

tiburón, se calculó el factor de biomagnificación, encontrándose que los valores de 

FB estuvieron siempre por debajo de uno, por lo tanto no se presenta 

biomagnificación de los metales analizados en este organismo. 

 

4. De acuerdo a los escenarios de consumo promedio analizados: nacional, en 

Sinaloa y mundial, se evaluó el riesgo por el consumo de la parte comestible de S. 

lewini y se encontró que la ingesta diaria de esta no representa un riesgo para la 

salud humana (HQ<1), tanto para el caso de los metales esenciales Cu y Zn, 

como para los metales no esenciales Cd y Pb y el conjunto de los mismos (HI<1). 
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