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Resumen

En este trabajo se determinaron los niveles de Pb, Cd, As, Zn y Cu en musculo e
higado de Hypanus americanus capturado en la costa norte de Veracruz
(especificamente la zona costera de Tamiahua), su relacion con los parametros
biolégicos, asi como el célculo del riesgo a la salud humana por su consumo. Se
capturaron 89 individuos de la pesca artesanal no dirigida a elasmobranquios
durante los meses de febrero a noviembre de 2017. El ancho de disco (AD)
promedio de los organismos obtenidos fue de 63.0 £ 17.6 cm con un peso promedio
de 8.0 £+ 7.8 kg. Las concentraciones de los elementos se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atomica equipado con flama para Cu y Zn y con
horno de grafito para Pb, Cd y As. Las concentraciones de Pb fueron mayores en
musculo (0.57 + 0.67 mg kg, peso himedo) que en higado (0.20+ 0.15 mg kg™);
mientras que, para As, Cd, Zn y Cu, las mayores concentraciones fueron en higado
(15.56 + 8.60, 0.48 + 0.55, 19.7 + 8.3, y 3.21+ 4.60 mg kg*) que en muisculo (3.30
+1.02, 0.05 + 0.07, 9.1 + 3.6, 0.14 + 0.09 mg kg, respectivamente). Se observo
una correlacion positiva (p<0.05) para la concentracion de Cd en higado y musculo
con AD y peso, lo cual también se present6 para la concentracion de Pb en higado.
El contenido de As en musculo e higado no presentd correlacion significativa con
AD y peso (p<0.05). El contenido de As en musculo e higado no presentd ninguna
correlacion lineal significativa con respecto al peso ni AD (p>0.05). Por otro lado, se
presentaron correlaciones negativas para la concentraciéon Zn y Cu en higado y
musculo con ancho de disco y peso. Se obtuvieron diferencias significativas entre
los tejidos, lo cual pudiera estar relacionado con las distintas funciones bioldgicas.
El sexo no influyd en la variabilidad de la concentracion de Pb, Cd, Cuy Zn, pero si
en la concentracién de As en musculo. Los riesgos a la salud mostraron coeficientes
de peligrosidad mayores a uno para Pb y Asi, cuando se considera el consumo anual
per capita del total de productos de la pesca de 12.9 y 19.7 kg segun CONAPESCA
(2018) y FAO (2018) respectivamente. El recurso de H. americanus se considera un

alimento seguro cuando la cantidad consumida es < 150 g de musculo a la semana.

Palabras clave: Hypanus americanus, riesgo a la salud, Golfo de México, consumo

seguro.



Abstract

In this study, the levels of Pb, Cd, As, Zn and Cu were determined in muscle and
liver of Hypanus americanus captured from the north coast of Veracruz (specifically
the coastal zone of Tamiahua), as well as the relations with biological parameters,
and also was calculated the human health risk from the consumption of this
organism. A total of 89 organisms were captured through artisanal fishing from
February to November 2017. The average disc width (AD) of the organisms obtained
was 63.0 £ 17.6 cm and the average weight was of 8.0 + 7.8 kg. The concentrations
of the elements were determined by atomic absorption spectrophotometry coupled
to flame for Cu and Zn and to graphite furnace for Pb, Cd and As. Pb concentrations
were higher in muscle (0.57 + 0.67 mg kg™) than in liver (0.20 + 0.15 mg kgt); while
for As, Cd, Zn and Cu, the highest concentrations were in liver (15.56 + 8.60, 0.48 +
0.55, 19.7 £ 8.3, and 3.21 + 4.60 mg kg) than in muscle (3.30 + 1.02, 0.05 £ 0.07,
9.1 + 3.6, 0.14 + 0.09 mg kg, respectively). A positive lineal and significant
correlation (p <0.05) was observed for levels of Cd in liver and muscle with AD and
weight, also for Pb in liver. In contrast, the content of As in muscle and liver did not
presented a significant correlation with weight or AD (p>0.05). Negative lineal
correlations were found for Zn and Cu in liver and muscle with AD and weight.
Significant differences were obtained between the metal levels in tissues due to
different biological functions; sex did not influence the variability of the concentration
of Pb, Cd, Cu and Zn but it did influence the concentration of As in muscle. Health
risks showed hazard quotients above the unit only for Pb and As;, if the annual per
capita consumption of total fishery products of 12.91 and 19.7 kg, according to
CONAPESCA (2018) and FAO (2018) was considered, respectively. A safe

consumption of 150 g of muscle per week was estimated to avoid damage to health.

Key words: Hypanus americanus, health risk, Gulf of Mexico, safe consumption.



1. Introduccion

Se entiende como polucion del medio marino a la introduccion por el hombre, directa
o indirectamente, de sustancias o energia en estos ecosistemas (incluidos los
estuarios) que causan efectos perjudiciales tales como dafios a los recursos vivos,
peligros para la salud humana, obstaculos para las actividades marinas, incluida la
pesca, el deterioro de la calidad del agua del mar, y la reduccién de los atractivos
naturales (GESAMP, 2000; Beiras, 2018).

Se estima que el 80% de la polucién del medio marino proviene de la superficie
terrestre (NOAA, 2021). En areas cercanas a la costa se experimenta un crecimiento
rapido de poblacién, actualmente, al menos 600 millones de personas viven a
menos de diez metros del nivel del mar (Wallace-Wells, 2019); lo que ha aumentado
la densidad de poblacion y las actividades econémicas, acrecentando la presion y
degradacion del habitat sobre estos ecosistemas (Hauser-Davis, 2020).

El Golfo de México es una de las areas que se encuentra en alto riesgo por la
polucion, debido a la importante actividad industrial que se lleva a cabo en las
cuencas de captacion que vierten sus aguas al Golfo, las cuales aportan nutrientes
y contaminantes desde tierra adentro; ademas dentro del area se encuentran los
grandes complejos portuarios industriales y comerciales de Tampico-Madero,
Altamira, Tuxpan, Veracruz, Alvarado, Coatzacoalcos, Dos Bocas y Ciudad del
Carmen, los cuales son fuentes potenciales de contaminantes a los sistemas

marinos y costeros (Vazquez-Botello et al., 2004, Beltran et al., 2005).

En general las principales causas de polucién son las aguas residuales urbanas e
industriales no tratadas, asi como la recoleccién y mala disposicion de los residuos
solidos urbanos e industriales; en el area, la mayoria de las costas de la region
tienen algun grado de polucién, teniendo como resultado pérdida de biodiversidad

y serias amenazas para la salud humana (Beltran et al. 2005; Mendoza-Diaz, 2013).



En el ambiente costero los elementos potencialmente téxicos (EPTs), se encuentran
entre los contaminantes mas estudiados, los cuales pueden ser subdivididos en dos
categorias: (1) metales de transicion, tales como cobalto (Co), cobre (Cu),
manganeso (Mn) y zinc (Zn), los cuales son esenciales para el metabolismo en
bajas concentraciones, pero pueden ser tdxicos en concentraciones elevadas; y (2)
los metales y metaloides, tales como el plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg),
arsénico (As), y estafio (Sn), los cuales generalmente no son requeridos para el

metabolismo y son toxicos en bajas concentraciones (Paez-Osuna, 2005a).

Los EPTs han sido reconocidos durante mucho tiempo como uno de los
contaminantes mas importantes en los ecosistemas costeros, porque pueden
ingresar a los organismos a través de la dieta y bioacumularse, almacenando
grandes concentraciones del metal y consecuentemente inducen a un incremento
de las concentraciones en niveles tréficos superiores (biomagnificacion), lo que
determina un riesgo potencial para la salud humana al consumir alimentos

contaminados (Villanueva y Botello, 2005; Copat et al., 2013).

Los productos pesqueros han sido identificados como los alimentos con mayor
contribucion a la absorcion total de contaminantes quimicos en la dieta por parte de
la poblacion en general y son los principales contribuyentes de la exposicion
alimentaria a As, Cd, Pb y Hg (Cano-Sancho et al., 2015). Los condrictios (tiburones,
rayas y quimeras) son un recurso pesquero que puede ser usado como indicador
de alerta temprana de polucién de sedimentos o agua, debido al comportamiento
trofico, lo que permite tomar las medidas preventivas o correctivas para proteger la

salud publica y el ambiente marino (Rabajczyk et al., 2011).

Entre los condrictios se encuentran los batoideos (rayas o mantas), que son
susceptibles a bioacumular metales pesados debido a su lento crecimiento,
longevidad y a que su historia de vida esta directamente relacionada con el sustrato

inferior, donde a menudo se acumulan metales y metaloides, lo que aumenta su



potencial de exposicion (Escobar-Sanchez et al., 2013; De Souza Machado et al.,
2016).

En México, la pesca riberefia artesanal de rayas representa alrededor del 30% de
la produccién nacional total de elasmobranquios, siendo Rhinobatidae, Dasyatidae,
Gymnuridae y Myliobatidae, las familias de rayas capturadas con mayor frecuencia
con fines comerciales (Escobar-Sanchez et al., 2013). En el Golfo de México, este
tipo de pesca es una actividad de suma relevancia socioecondmica, debido a que
representa una alternativa de subsistencia para las comunidades pesqueras, siendo
una fuente generadora de empleo y alimento; histéricamente los valores mas altos
de captura de estas especies se han obtenido en el noroeste del Golfo de México
(Veracruz y Tamaulipas) (Lara-Mendoza et al., 2016). En el estado de Veracruz, en
2018, se obtuvieron 805 toneladas de peso vivo de rayas (CONAPESCA, 2018).
Las principales especies que sustentan esta pesqueria son las rayas Hypanus
americanus, Aetobatus narinari, Rhinoptera bonasus y Gymnura micrura (Cu-
Salazar et al., 2014).

Las capturas de H. americanus presentan una frecuencia de captura del 41% en el
norte de Veracruz (Del Angel, 2015). A pesar de la importancia comercial de esta
especie, se posee poca informacién pesquera (Lara-Mendoza et al., 2016) y se
encuentra en la lista roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) en la categoria de casi amenazada
(Carlson et al., 2020).

El presente estudio pretende determinar la concentracion de Pb, Cd, As, Cu y Zn,
en muasculo e higado de la raya latigo H. americanus que se capturan en la costa
norte de Veracruz debido a la importancia comercial y ecologica de este organismo
y a la escasa informacién que existe respecto a la distribucion de elementos
potencialmente tdéxicos en sus tejidos. Asi mismo, se evaluaron indices de riesgo
para consumo humano para establecer raciones de consumo que no representen

probables efectos a la salud por la ingesta de musculo de esta especie.



1.1 Descripcion de H. americanus

La especie H. americanus (Hildebrand y Schroeder, 1928) (Fig. 1), también es
conocida como raya latigo americana o latigo blanco. Es un batoideo demersal
grande que se extiende desde Nueva Jersey, E.U.A., y el norte del Golfo de México
hasta el sur de Brasil (Fig. 1) (Richards et al., 2018). Posee un disco rémbico, hocico
apenas saliente, cola delgada y mas larga que el ancho del disco; usualmente una
espina larga y aserrada en la base de la cola. El color de la superficie dorsal puede
ser marrén claro, gris u oliva, y una superficie ventral blanca con margenes grises o
marrones, los machos maduran con un ancho de disco de 51 cm, las hembras
maduran con un ancho de disco de 75 a 80 cm y las crias miden entre 17 y 18 cm
al nacer (McEachran y Carvalho, 2002); generalmente las hembras alcanzan
mayores tamafos, creciendo a una tasa mas baja que los machos (Tagliafico et al.,
2013; Freitas et al., 2019).

Esta especie presenta viviparidad aplacentaria con 3-4 individuos en una camada,
es un organismo benténico con un rango de profundidad de 0-53 metros, se
encuentra en fondos arenosos, lechos de pastos marinos, lagunas y zonas
arrecifales, ocasionalmente se puede encontrar en bahias y estuarios (Froese y
Pauly, 2021). Los individuos de esta especie se encuentran en diferentes habitats
de acuerdo a su tamafo, los animales mas pequefios ocupan principalmente areas
de playa poco profundas con fondo arenoso, mientras que los individuos mas
grandes se encuentran en aguas mas profundas con caracteristicas de arrecife.
Ademas, los individuos que oscilan entre 35 y 45 cm de AD se encuentran
aleatoriamente en ambos ambientes, lo que indica que posiblemente pertenecen a
una clase de tamafio intermedio en la que se produce un cambio de habitat (Aguiar
et al., 2009).

Estudios realizados en la raya han demostrado que esta especie presenta alta
fidelidad al sitio que habita y usa a largo plazo del area, mostrando las hembras un
movimiento restringido incluso entre habitats cercanos, mientras que los machos

usualmente se encuentran a mayor distancia de donde son observados inicialmente



(estudios de recaptura), lo cual puede estar asociado a las preferencias de habitat
0 con el comportamiento de apareamiento; se ha observado ocasionalmente a
varios machos intentando aparearse con una hembra lo que podria hacer que los
machos se desplacen mas distancias para evitar la competencia de apareamiento
(Schwanck et al., 2020)

Estas rayas se alimentan de invertebrados bénticos, principalmente bivalvos y
gusanos, pero también de camarones, cangrejos y pequefos peces con aletas
radiadas y su nivel trofico es de 3.5 (Froese y Pauly, 2021). Las presas de esta
especie son representativos del lugar donde se encuentran, por ejemplo en un
estudio realizado en la costa centro de Veracruz donde se analizo el contenido
estomacal de la raya, se encontro que las especies mas numerosas, en porcentaje
de aparicion en los estbmagos que tenian alimento, fueron Hemiramphus balao
(22.92%), Arenaeus cribrarius (12.5%) y Gobionellus oceanicus (12.4%) (Aguilar et
al., 2012).
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Figura 1. Raya latigo, H. americanus (izquierda) y su distribucion biogeografica (derecha).

1.2 Plomo

El Pb es un metal gris-azulado que se encuentra naturalmente en la corteza
terrestre, esta ampliamente distribuido en el ambiente, la mayor parte proviene de
actividades como la mineria, manufactura industrial y la quema de combustibles
fésiles. Una vez que el Pb entra a la atmdsfera, si las particulas de este son muy

pequefias, puede viajar largas distancias; es removido del aire por la lluvia y por



particulas que caen al suelo o sobre las aguas superficiales, siendo la atmdsfera la
principal fuente de deposicién de Pb en el medio marino (ATSDR, 2016a).

Una vez en el medio marino, el Pb se absorbe facilmente en el torrente sanguineo
de los peces y se acumula en los tejidos (musculo, huesos, branquias, rifiones,
higado y escamas), por lo que puede ingresar al cuerpo humano a través de la dieta
y puede acumularse, especialmente cuando se consumen mariscos regularmente
(Nussey et al., 2000). La toxicidad de Pb depende de su forma quimica, donde los
compuestos organicos son mas toxicos que la forma inorgéanica de Pb. Se encuentra
principalmente en su forma disuelta en el océano, de los cuales una gran proporcién
(50-70%) son compuestos organicos (Reuer y Weiss, 2002). La biodisponibilidad de
Pb en el medio ambiente como compuestos organicos puede incrementarse
significativamente por la presencia de materia organica disuelta. Cuantos mas
grupos de carbono de metilo o etilo se unen a la molécula de Pb, mayor es su efecto
téxico, por lo tanto, el medio marino es una fuente importante de exposicion a Pb

toxico en peces y humanos debido al consumo (Bosch et al., 2016).

Los efectos cronicos y agudos del plomo incluyen efectos histopatologicos,
deformidades neurotoxicidad, anemia hemolitica e inhibicion en la sintesis de
hemoglobina, estos efectos ocurren en peces, aun en concentraciones tan bajas del
elemento en agua dulce como 0.008 mg L (Davies et al., 1976). Debido a que el
Pb es un metal electropositivo, presenta gran afinidad por los grupos sulfhidrilo y
enzimas que dependen de esos grupos, las cuales son inhibidas en presencia del
Pb. Ademas, como metal divalente, es similar en algunos aspectos al Ca y puede
competir en los procesos celulares tales como la respiraciéon al nivel de las
mitocondrias y algunas funciones neurolégicas (Landis y Yu, 2003; Mager, 2011).
Por otro lado, también se sabe que el Pb actta con los &cidos nucleicos, provocando

un incremento o decremento en la sintesis proteica (Paez-Osuna, 2005b).

En ciertas comunidades, el consumo de pescado es la principal fuente de exposicion

a Pb, las altas concentraciones de este metal se han relacionado con problemas de



la salud humana, incluida la disfuncién del sistema nervioso del feto y bebés y, en
adultos, los efectos hemotoxicos, la disfuncidon reproductiva, las alteraciones del
tracto gastrointestinal (célico saturnino), las nefropatias y la enfermedad de
Alzheimer. También es bien sabido que la intoxicacion por Pb puede conducir a la
anemia, porque la actividad de las enzimas de sintesis de hemoglobina es inhibida
por la exposicion a Pb, también se considera un factor de riesgo para la hipertension
en las mujeres (Rubio et al., 2005).

1.3 Arsénico

El As es un metaloide que se encuentra muy extendido en el medio acuético debido
a procesos naturales y antropogénicos. Es un contaminante ambiental importante y
ubicuo, cuyo riesgo de intoxicacion en humanos es un problema de salud publica
en todo el mundo (Rossman, 2003). Este metaloide puede ser transportado por el
viento o el agua, como escorrentia, o puede filtrarse al suelo desde rocas
arseniferas, por desechos de la mineria, fabricacion de herbicidas y la quema de
combustibles fésiles. (Mclintyre y Linton, 2011). En condiciones naturales el agua es
el principal medio de transporte de As. Los estudios que examinan la forma de As
en los suministros de agua han informado en gran medida solo arseniato y arsenito

en proporciones variables (Kumari et al., 2017).

La toxicidad del As depende en gran medida de su especiacion quimica. Las
especies de arsénico inorganico como el arsenito y el arsenato son compuestos
altamente toxicos, mientras que el metil-arsonato , dimetilarsinato, 6xido de trimetil-
arsinay el tetrametilarsonio se consideran moderadamente téxicos. Por el contrario,
las formas orgénicas del arsénico, como la arsenobetaina, arsenocolina y los

arsenosazucares no se consideran toxicas (Osuna-Martinez et al., 2020).

Los peces expuestos a As durante periodos de tiempo largos en el laboratorio o en
habitats naturales contaminados con As presentan lesiones histopatologicas en el
higado, la vesicula biliar y el rifidn, que a su vez afectan las funciones hepatica y

renal (Kumari et al., 2017). Sin embargo, en los organismos acuaticos, los



compuestos organoarsénicos no toxicos son generalmente las formas
predominantes, que probablemente representan los productos finales de un proceso
de desintoxicacion (Fattorini et al., 2004).

En los seres humanos, los sintomas de intoxicacion aguda por As incluyen vomitos,
dolor abdominal y diarrea, mientras que la exposicion prolongada a altos niveles de
arseénico inorganico produce cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas, durezas
y callosidades en las palmas de las manos y plantas de los pies, estos efectos se
producen tras una exposicion minima de aproximadamente cinco afios y pueden ser
precursores de cancer de piel, también puede causar cancer de vejiga y pulmon,
asi como problemas relacionados con el desarrollo, neurotoxicidad, diabetes y

enfermedades pulmonares y cardiovasculares (WHO, 2018).

1.4 Cadmio

El Cd es un metal que se encuentra en la corteza terrestre, asociado con minerales
de Zn, Pb y Cu, se introduce en el medio ambiente a través de procesos naturales
como la erosién de las rocas y actividades antropogénicas como la extraccion y
refinacion de metales no ferrosos, la manufactura y aplicacion de abonos de fosfato,
la combustién de combustibles fosiles, y la disposicion e incineracién de basura
(ATSDR, 2016b). ElI Cd se encuentra mas comunmente formando compuestos
inorganicos en el estado de oxidacion 2* y esta presente principalmente como
complejos o pares i6nicos con cloro [CdCI2] y [CdCI*] en el agua de mar (Simpson,
1981).

Este metal puede atravesar facilmente varias membranas biolégicas, y una vez
dentro de las células vivas, tiene una alta afinidad para unirse a ligandos y formar
complejos de Cd que pueden ser mas estables (EFSA, 2009). Por ejemplo, en el
musculo de los peces, la mayor parte del Cd presente tiende a unirse a las proteinas.
Por lo tanto, el Cd absorbido en el cuerpo del pez se elimina a una velocidad muy
lenta, lo que provoca una bioacumulacion en el cuerpo; entra a los peces por

difusion pasiva a traveés de las branquias o al ingresar a la cadena alimentaria



marina a nivel de plancton y microorganismos y, por lo tanto, puede ingresar a los

organismos marinos a través de la dieta (Bosch et al., 2016).

El Cd es absorbido mas facilmente por los organismos acuaticos en su forma libre
(Cd?*), sin embargo, en el agua de mar se encuentra principalmente como cloruro;
pero, al disminuir la salinidad incrementa la concentracion de la forma libre y por

ende su biodisponibilidad (Espina y Vanegas, 2005).

El Cd se acumula principalmente en el higado y rifién de los organismos y se tiene
conocimiento que lesiona principalmente los mecanismos de regulaciéon de los
iones; es altamente toxico para los humanos y tiene una vida media bioldgica
prolongada de entre 10 y 35 afios (Wang et al., 2021), que evita la reduccién de la
carga corporal acumulada. Los efectos sobre la salud humana incluyen hipertension
y falla en la funcion cardiovascular, trastornos neurolégicos, efectos cancerigenos y
debilidad, y defectos esqueléticos. La exposicion al Cd en humanos es
predominante a través de la ingestion de alimentos donde el pescado, la carne y la
fruta pueden contener niveles de 0.001 a 0.050 mg kg* de Cd (Bosch et al., 2016).

1.5 Zinc

El Zn, en pequefias cantidades o dosis, es un elemento nutritivo esencial para todos
los animales, entra al ambiente, como resultado de procesos naturales y actividades
humanas como la mineria, la refinacién de minerales de Zn, Pb y Cd, la produccion
de acero, la incineracién de carbén y de desperdicios. En cuerpos de agua como
lagos y rios el Zn se deposita en el fondo, pero una pequefia cantidad puede
permanecer disuelta en el agua o suspendida en forma de particulas finas y esta
concentracion en el agua puede aumentar a medida que la acidez del agua
aumenta, por lo tanto, los peces pueden incorporar en el cuerpo Zn del agua en que

nadan y de los alimentos que consumen (ATSDR, 2016c¢).

El Zn forma parte integral de ciertas enzimas como la anhidrasa carbonica,

carboxipeptidasa y varias hidrogenasas, esta considerado entre los metales de baja



toxicidad para los invertebrados acuéticos (Bianchini y Carvalho de Castillo, 1999).
Sin embargo, en crustaceos se ha observado la disminucién de la actividad de la
Na*K*-ATPasa en las branquias en concentraciones de 0.05 mg L, en peces
marinos, la CLso (96 h) oscila entre 4.0-100 mg L y los efectos del Zn en general
en los invertebrados marinos ocurren sobre un rango de concentraciones menor de
1-10 mg L? (Haya et al., 1983). Entre los efectos previos a la respuesta letal en
peces se tiene la presencia de manchas oscuras y problemas respiratorios menores
(P4ez-Osuna, 2005b).

La ingesta de altas concentraciones de Zn a través de los alimentos, el agua o
suplementos dietéticos, también pueden afectar a la salud. Los niveles de Zn que
se recomiendan en la dieta humana son de 11 mg dia? para hombres y 8 mg dia*
para mujeres (NIH, 2021). Sin embargo, el consumir dosis de 10 a 15 veces mas
altas que estos valores, puede producir calambres estomacales, nausea y vomitos
y Si esto se prolonga durante varios meses puede producir anemia, dafio del
pancreas y disminucion del tipo de colesterol beneficioso (HDL) en la sangre
(ATSDR, 2016c).

1.6 Cobre

El Cu es un metal rojizo que se encuentra de manera natural en las rocas, agua,
sedimentos y en niveles bajos en el aire. Puede entrar al medio ambiente a través
de diversas liberaciones desde las minas de Cu y otros metales (escurrimientos,
jales, desechos, etc.), fabricas que manufacturan o usan Cu metéalico o compuestos
de Cu, agua residual doméstica, combustion de desperdicios y combustibles fosiles,
produccion de madera y produccion de abonos de fosfato (ATSDR, 2016d).

El Cu es un elemento esencial para la vida de los organismos, ya que forma parte
de la estructura de mas de 30 enzimas y otras moléculas biologicamente
importantes (Harris, 1991), su toxicidad es atribuida principalmente al ion Cu(ll),
forma complejos facilmente con una gran variedad de sustancias que se encuentran

tanto en aguas limpias como contaminadas; el Cu es absorbido con cierta facilidad
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por el material suspendido (oxidihidroxido de hierro y manganeso, minerales
arcillosos, materia organica, entre otros) (Paez-Osuna, 2005b). En un estudio
realizado en el elasmobranquio Torpedo marmorata, ha permitido demostrar que el
Cu induce un deterioro celular (Aloj-Totaro et al., 1985).

El Cu es esencial para la vida humana, pero la exposicion a una dosis por arriba de
las requeridas para efectuar las funciones metabdlicas, puede causar nauseas,
vomitos, calambres estomacales, dolor epigastrico, diarrea, anemia, dafio en el
higado, rifion, estdmago, irritacion del intestino, reducir crecimiento del feto y la
muerte (ATSDR, 2016d).
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2. Antecedentes

Los estudios realizados en la raya latigo H. americanus se enfocan a la parte
biologica, que tiene que ver con su reproduccién, comportamiento, habitos
alimenticios y distribucion (Chapman et al., 2003; Dellias et al., 2004; Aguiar et al.,
2009; Navarro-Garcia et al., 2009; Shipley et al., 2017; Shipley et al., 2018; Marquez
et al., 2019; Schwanck et al., 2019; Mickle et al., 2020; McCallister et al., 2020).

Los estudios de determinacion de metales como Pb, Cd, As, Cu y Zn en H.
americanus en el golfo de México hasta donde se sabe (literatura nacional e
internacional formal) son inexistentes. Aunque, en el area de Veracruz se han
realizado trabajos en otros elasmobranquios (Mendoza-Diaz et al., 2013), pero
enfocados en elementos como el Hg (Carballo-Ramirez, 2018). A continuacion, se
presentan estudios internacionales y nacionales en relacion a la concentracion de

metales en elasmobranquios.

En la costa del Golfo de México, Nufiez-Nogueira (2005) determiné la concentracion
de metales esenciales (Cu y Zn) y no esenciales (As, Cd y Pb) en dos especies de
tiburones (Rhizoprionodon terraenovae y Carcharhinus limbatus) en musculo,
higado, branquias y cerebro. Las concentraciones de los elementos para R.
terraenovae en higado presentaron una tendencia a ser mayores que las
concentraciones encontradas en musculo a excepcion del Pb y As. En el caso de
C. limbatus, las concentraciones de Zn, Cd y As fueron mayores en musculo que en
higado, mientras que la concentracion de los elementos Cu y Pb fueron mayores en

higado.

Para la especie Rhinoptera steindachneri, Gutiérrez-Mejia (2009) determiné la
concentracion de Hg y As en musculo e higado de 35 organismos de esta raya
provenientes del Alto Golfo de California. La concentracién media maxima de As fue
de 59.9 mg kg?* de peso seco en el muisculo de los adultos. Las concentraciones de

As fueron mas altas en el higado de los jovenes y en el musculo de los adultos. Se
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observo una relacion significativa entre la concentracion de Hg y As con la talla de

los organismos.

Essumang (2009) determiné las concentraciones de As, Cd y Hg en muestras de
rinon, higado y musculo de seis Mobula birostris atrapadas a lo largo de la costa de
Ghana, los resultados de Cd para el higado oscilaron entre 0.012—-0.028 mg kg?, en
rifion de no detectable a 0.015 mg kg, y en musculo de no detectable a 0.013 mg
kg*. Los valores de As para higado oscilaron entre 0.255-2.321 mg kg, en rifién
de 0.201- 1.343 mg kg'y en misculo de no detectable a 0.577 mg kg. Se encontrd
que los niveles de bioacumulacién de As eran altos en concentracién en la manta
raya, oscilando entre 0.155-2.321 mg kg, en comparacién con los valores del
Banco Mundial para los animales acuaticos y en general, en el medio acuatico de 1
mg kg?. Mientras que los niveles de bioacumulacién de Cd eran bajos, con un rango
de 0.005 a 0.028 mg kg™, en comparacién con el valor del Banco Mundial para

animales acuaticos y el medio ambiente acuético de 0.1 mg kg*.

La concentracion de Hg, Pb, Cd, Cry As fueron determinados por Mendoza-Diaz et
al. (2013) en higado de C. limbatus (Carcharhiniformes: Carcharhinidae) capturado
en Tamiahua, Veracruz. Se muestrearon 19 higados de tiburones. La concentracion
maxima registrada para Cd fue de 0.43 mg kg, mientras que para As fue de 27.37
mg kg, sin embargo, el Pb no fue detectado. Ninguna de las muestras analizadas
sobrepaso los limites maximos permisibles por las leyes mexicanas y de Estados

Unidos.

En el Alto Golfo de California y en la costa occidental de Baja California Sur, Murillo-
Cisneros (2014) determind la concentracion de Hg, Se y Cd, en tejido muscular de
tres especies de rayas: Pseudobatos productus (n=45), Rostroraja velezi (n=40) y
Gymnura marmorata (n=24). Los resultados muestran que los niveles de Cd en las
tres especies de rayas se encontraron dentro del limite seguro para consumo

humano establecido por el gobierno mexicano (Cd= 0.5 mg kg peso himedo).
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Tuarkmen et al. (2014) realizaron un estudio comparativo de metales en diferentes
tejidos de siete especies de rayas de la Bahia de Antalya, Mar Mediterraneo. Los
resultados obtenidos para Dasyatis pastinaca y Bathytoshia centroura muestran que
la concentracién de Zn > Cu > Pb > Cd tanto en higado como en musculo. Los
niveles de metal en los higados de las especies examinadas fueron generalmente

mayores que en los musculos.

La raya Dipturus chilensis y la quimera, Callorhinchus callorhynchus fueron
analizadas por Lépez et al. (2014), quienes analizaron los tejidos musculares de
102 ejemplares de D. chilensis y 51 organismos de C. callorhynchus para determinar
las concentraciones de Hg y Pb. Las dos especies mostraron valores altos de Pb,
con 2.48 + 250 y 2.47 + 3.11 mg kg?®. Segin los valores de la OMS, las
concentraciones de Pb en este estudio pueden constituir un riesgo para la salud
humana (WHO, 2003), en contraste con las concentraciones de Hg reportadas.

Ooi et al. (2015), determinaron los niveles de As, Cd, Pb y Hg en la placa branquial
y tejido muscular de rayas de la familia Myliobatidae capturadas en Sri Lanka y
Australia, obteniendo concentraciones en musculo promedio para Mobula mobular
de 20 + 15 mg kg, 0.084 + 0.062 mg kgt y 0.18 + 0.14 mg kg para As, Cd y Pb,
respectivamente. Mientras que para Mobula alfredi los resultados promedio
obtenidos fueron de 0.53 + 0.56 mg kg*, 0.035 + 0.032 mg kgt y 0.43 £ 0.26 mg kg
! para As, Cd y Pb, respectivamente.

En el Atlantico, Nicolaus et al. (2017), determinaron la concentracién de Hg y otros
elementos trazas, en musculo e higado de dos especies, Leucoraja circularis y
Leucoraja fullonica, tomadas en el Golfo de Vizcaya y Mar Celta. El 52.3% de
muestras (especies combinadas) estaban por debajo de los limites de deteccion de
Pb con concentraciones medias de 0.011 mg kg™. Las concentraciones medias de
Cu en el musculo fueron solo 0.26 (L. circularis) y 0.32 (L. fullonica) mg kg, mas
bajas que las concentraciones reportadas en especies de peces de aguas poco

profundas (Collings et al., 1996; Mormede and Davies, 2001).
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Pancaldi et al. (2021), determinaron las concentraciones de As, Cd, Cu, Pby Zn en
130 biopsias de piel de tiburon ballena, provenientes de dos areas del Golfo de
California, la Bahia de Los Angeles y Bahia de La Paz, de 2016 a 2018; el Zn fue el
elemento que presentd mayores concentraciones (peso seco) obteniendo un
promedio de 55.7 + 10.5 mg kg de 2016 a 2017 y 48.3 + 10.5 mg kg de 2017 a
2018; el Cu presentd una concentracion de 16.9 + 2.6 mg kg para el primer periodo
y de 16.6 + 2.9 mg kg para el segundo; el As tuvo una concentracion de 7.24 +
1.38 5 mg kg* de 2016 a 2017 y 6.90 + 1.57 5 mg kg de 2017 a 2018. Por otro
lado, el Pb y Cd mostraron las menores concentraciones, obteniendo un promedio
para Pb de 0.378 + 0.057 mg kg y 0.441 + 0.004 mg kg™ para el primer y segundo
periodo respectivamente, mientras que para el Cd la concentracion fue de 0.311 +
0.060 mg kg* de 2016 a 2017 y de 0.298 + 0.071 mg kgt de 2017 a 2018.

Bergés-Tiznado et al. (2021), realizaron un estudio donde se midi6 la concentracion
de As en 40 ejemplares juveniles del tiburén Sphyrna lewini en muasculo, higado,
rifiones y cerebro del sureste del Golfo de California. Las concentraciones de As en
peso himedo fueron mayores en el misculo con 10.1 + 0.3 mg kg y el higado con
9.4 + 0.5 mg kgt que en el cerebro 4.5 + 0.3 mg kg y riflones 4.2 + 0.2 mg kg?, lo
cual se atribuy6 a las diferentes funciones biolégicas de cada tejido; se encontraron
correlaciones positivas entre los niveles de As en musculo e higado con los
pardmetros biologicos de S. lewini y las pruebas estadisticas no mostraron

diferencias entre As en machos y hembras respecto a todos los tejidos estudiados.
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3. Justificacion e importancia

Dentro de la ictiofauna marina mexicana se encuentra la raya latigo H. americanus,
que es una de las principales especies capturadas por la pesqueria riberefia
palangrera, y representa una frecuencia de captura del 41% en la pesca artesanal
en el norte de Veracruz (Del Angel, 2015), no se tiene un registro sistematico del
consumo de H. americanus en esta entidad, sin embargo, en el afio 2019 se reportd
una captura de rayas y similares en peso vivo de 512.81 toneladas para consumo
en el estado de Veracruz (SEDARPA, 2019).

A pesar de eso, los estudios sobre la distribucion de elementos potencialmente
toxicos en sus tejidos son escasos, y al ubicarse en la posicidon tope de las redes
troficas acuaticas (nivel tréfico 3.5), con una historia de vida ligada al sustrato
inferior, donde a menudo se acumulan metales y metaloides, lo que la hace una
especie susceptible a la bioacumulacién de contaminantes. Por lo tanto, pueden
afectar directamente la salud humana, ademas de encontrarse en la categoria de
casi amenazada por la lista roja de especies amenazadas de la UICN, donde se
estimé que la poblacion estaba disminuyendo levemente en un 0.1% por afio, al

realizarse un analisis global (Carlson et al., 2020).

Por tal motivo, en el presente estudio se pretende determinar los niveles de Cu, Zn,
Pb, Cd y As bioacumulados en musculo e higado de H. americanus, con la finalidad
de conocer los riesgos que puede presentar su consumo, asi como sus efectos para

la salud humana.
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4. Hipotesis

La concentracion de Pb, Cd, As, Cuy Zn en Hypanus americanus es variable segun
el tejido, la longitud, peso, sexo, grado de madurez, y condiciones ambientales de
las aguas donde esta especie habita y se expone a dichos elementos. De acuerdo

con lo anterior:

Los valores de concentracion de Pb, Cd, As, Cu y Zn son mayores en higado
que en tejido muscular.

e Las concentraciones de Cu y Zn seran mayores a las de Pb, Cd y As.

e Los niveles de Pb, Cd, As, Cu y Zn estaran relacionados con la longitud y el

estado de madurez de los individuos.

e La concentracion de los elementos en H. americanus seran similares a las rayas
de otras regiones pertenecientes a la misma familia, por lo tanto, no estan por
encima de las concentraciones permisibles para consumo humano segun lo
establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-SSA1-242-2009 y las normas

internacionales.

Por lo tanto, se pretende responder preguntas como:

e ¢ Cuales son los niveles de Cu, Zn, Pb, Cd y As en el musculo e higado en la H.
americanus de la costa norte de Veracruz?

e ¢lInfluye el tejido, sexo, tamafo, peso y madurez del organismo en la
concentracion de estos metales?

e (;Los elementos esenciales presentan una mayor concentracion en el
organismo?

e ¢Los niveles de los metales analizados estan por debajo de lo sefialado en la

normativa nacional e internacional?
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5. Objetivo general

Determinar la concentracion de Pb, Cd, As, Cuy Zn en musculo e higado de la raya

latigo H. americanus capturada en la costa norte de Veracruz y, evaluar el riesgo a

la salud humana por el consumo de este organismo.

5.1 Objetivos especificos

Estimar los niveles de Pb, Cd, As, Cu y Zn en higado y musculo de H.
americanus.

Establecer la relacion entre la concentracion de Pb, Cd, As, Cu y Zn con la
longitud, peso y el estado de madurez.

Comparar el contenido de Pb, Cd, As, Cu y Zn en higado y musculo con los
limites maximos permisibles de normas nacionales e internacionales.
Establecer un consumo seguro de acuerdo con el indice de riesgo (HQ) y la
Ingesta Provisional Tolerable (PTI) de cada elemento.

Calcular el Riesgo a contraer cancer para As y Pb.
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6. Métodos

6.1 Area de estudio y muestreos

El Golfo de México es un sistema ambiental de los mas diversos y ricos de la tierra.
En el cual se pueden encontrar cayos, islas de barrera, dunas, playas arenosas,
rios, deltas, bahias, estuarios, lagunas costeras, humedales, manglares, arrecifes,
bancos carbonatados y aguas oceanicas las cuales integran una compleja
combinacion de habitats (Toledo-Ocampo, 2005). Se reconoce como un gran
ecosistema con mezcla de caracteristicas ecologicas de ambientes templados y
tropicales, con grandes escurrimientos de aguas continentales que llegan a la zona
costera a través de los rios y que permiten la formacién de importantes ecosistemas

como los mencionados anteriormente (Ortiz-Lozano et al., 2010).

Esta variedad de ambientes en el extenso litoral veracruzano, que suma cerca de
745 km y en los 23,700 km? de plataforma continental, presentan rasgos
topograficos considerados inusuales, como el ser somera (profundidades promedio
cercanas a 70 m) y angosta (amplitud de 6 a 45 km). La extension y variedad
topogréfica de la plataforma continental veracruzana, los sistemas lagunares y
fluviales (rios) con extensas areas sedimentarias y deltaicas, son factores del
ambiente que han actuado de manera conjunta para conformar una zona costera
marina especial, en cuyos ambientes se encuentran representadas especies de
practicamente todos los grupos biolégicos costeros y marinos. El mar, frente al
estado de Veracruz cuenta con caracteristicas similares a lo largo de toda la costa
con patrones de temperatura, salinidad y velocidad de las corrientes muy similares
desde Coatzacoalcos hasta Tampico Alto, Veracruz, y posee aproximadamente
116,600 ha de zonas estuarinas, donde se mezclan las aguas de rios con las del

mar, como en la laguna costera de Tamiahua (Ortiz-Lozano et al., 2010).

Las muestras de H. americanus, analizadas en este estudio, provienen de la captura
artesanal en la comunidad de Tamiahua, Veracruz (Fig. 2). Se realizaron muestreos
durante un periodo de diez meses, a partir de febrero a noviembre de 2017. En el
periodo de muestreo se identificaron 10 caladeros de pesca que se localizan en el
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area maritima que rodea a la Isla Lobos y hacia al norte, el este de Tamiahua y
frente a las costas de Tuxpan Veracruz. Una vez desembarcada la captura del dia
a nivel de muelle, se procedi6 a revisar la composicion de la captura e identificar la
presencia de rayas. Posteriormente, se realizé la determinacidon taxonomica de la
especie en cuestion, utilizando el catalogo sistemético de rayas y especies afines
de México, se tomaron las medidas en centimetros (cm) de ancho de disco (AD),
largo de disco (LD) y peso (Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996),como se
menciono previamente, las mediciones realizadas fueron el ancho de disco (AD)
para el cual se mide la longitud en cm de extremo a extremo de la aleta pectoral, y
largo de disco (LD) que va del hocico y hasta donde termina la aleta pectoral
igualmente, expresado en cm (Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996). Las
mediciones se realizaron con ayuda de un ictiometro de madera, los organismos se
pesaron utilizando una bascula digital con capacidad de 25 kg marca Tournament
Choice.

o

2 Tamiahua ,f Golfo de Mézxico

Escala del mapa 1:3,00:0,000

T — T
W W Rl W BT

Figura 2. Area de estudio en la zona costera de Tamiahua.

Para la determinacion del sexo, en los machos, se tomoé en cuenta la presencia de
los 6rganos copuladores (mixopterigios) llamados comunmente “clasper”, los cuales

son visibles entre las aletas pélvicas desde las primeras etapas de desarrollo,
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mientras que la ausencia de éstos es una caracteristica sexual secundaria en las
hembras (Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 1996).La madurez de los machos se
definio a partir del desarrollo de los mixopterigios. En los ejemplares inmaduros los
mixopterigios son pequefios y flacidos y no llegan al borde posterior de las aletas
pélvicas. Estos 6érganos copulatorios aumentan de tamafio con la maduracion y se
extienden hacia el borde posterior de las aletas pélvicas, con la estructura interna
visible, pero blanda y no osificada; en los animales adultos, los mixopterigios
sobrepasan el extremo posterior de las aletas pélvicas, la estructura interna es
visible, dura y osificada. Para el caso de hembras, la determinacion se realizé de
manera interna, observando el desarrollo de ovarios y la ausencia de ovocitos en
ellos como condicion de inmadurez y para hembras adultas la presencia de huevos

bien definidos en los ovarios maduros (Clark y Von Schmidth, 1965; Springer, 1967).

6.2 Preparacién y homogenizacion de las muestras

Para la preparacion de las muestras, se identificaron y separaron los tejidos de
interés (higado y masculo de la region dorsal), para ser congelados y posteriormente
liofilizados durante 72 horas. Una vez secos los tejidos, se homogeneizaron y se
determinaron los porcentajes promedio de humedad. Después se realizé el
procedimiento de digestion acida de las muestras por duplicado, en vasos de teflén
de 60 ml. Se utilizaron 0.25 g de tejido seco al cual se le adicionaron 5 ml de acido
nitrico concentrado (63%, J.T. Baker, Instra-analyzed grade for Trace Metal
Analysis) y se llevaron a una temperatura de 100-110 °C en una plancha de
calentamiento durante tres horas, también se utilizaron blancos y un material de
referencia en cada lote durante el proceso de digestion. Una vez digeridas las
muestras, se llevaron a un volumen final de 20 ml con agua tridestilada. Los
digeridos se almacenaron en frascos de polietileno previamente acondicionados y

lavados para su analisis (Bergés-Tiznado et al., 2015).

6.3 Determinacién de Cd, Pb, As, Cuy Zn
Para determinar las concentraciones de Cd, Pb, As, Cu y Zn, las muestras se

analizaron por espectrofotometria de absorcion atdomica (EAA). Para Cd, Pb y Cu
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en musculo se utilizd un EAA acoplado a horno de grafito. Para Zn y Cu en higado
el EAA se equipé con el sistema de flama (Varian SpectrAA 220). Para la
determinacion de As total se utilizO un EAA con sistema de correccion por efecto

Zeeman acoplado a un horno de grafito (AAnalyst 800, Perkin-Elmer).

La exactitud y precision de las técnicas analiticas se determinaron utilizando
material de referencia certificado DORM-4 (proteina de pez; NRC-CNRC, 2012)
para los elementos analizados, ademas de blancos. Los porcentajes de

recuperacion se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Concentraciébn de elementos en materiales de referencia y porcentaje de
recuperacion (promedio + DE).

Limite de
Elemento  Contenido (mg kg™?) % de recuperacion detecciéon del
equipo (ug L)
Pb 0.416 + 0.053 105.7 + 8.3 0.37
Cd 0.306 £ 0.015 103.9+0.3 0.03
As 6.80 + 0.64 103.1+4.9 0.35
Zn 52.2+3.2 88.6 £ 9.5 0.01
Cu 159+ 0.9 95.7+0.2 0.19

DE= Desviacién estandar

6.4 Evaluacién de riesgos a la salud

La caracterizacion de riesgos a la salud tiene como objetivo la estimacién de la
probabilidad de que ocurra un efecto adverso en humanos, como resultado de una
exposicion definida a un contaminante. Esta caracterizacion se realizé mediante el
coeficiente de peligro o peligrosidad (HQ por sus siglas en inglés Hazard Quotient),
el cual describe la relacion existente entre el nivel de exposicién a un contaminante
ingerido a través del tiempo de vida sin causar dafios aparentes, entre una dosis de

referencia del mismo (RfD) (Newman y Unger, 2003).
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Las condiciones de este indice son para HQ <1= no riesgo y HQ > 1= riesgo. Los
datos de referencia utilizados (sobre peso corporal por dia= kg bw-d?) fueron
tomados de la EPA (2017a, b) para Cd y Zn. Las pautas para la exposicion al As
solo existen para As inorganico (Asi), ya que es la forma mas toxica de este
elemento (EPA, 2017c) y este valor de referencia se utilizé en este trabajo. Debido
a que no fue posible realizar la especiacion de As y As; se asumié que el 10%
corresponde a la parte inorganica sobre el As total, ya que se estima que alrededor
del 85 al 90 % del arsénico que se encuentra en las porciones comestibles de
pescados y mariscos son arsenobetaina y arsenocolina (Rahman et al., 2012). El
Cu no ha sido evaluado ya que no hay evidencia de que este elemento esencial

provogue dafios a la salud (EPA, 2017d).

La EPA (2017e) considero inapropiado desarrollar una dosis de referencia para el
Pb inorganico, por los efectos que parece tener en los niveles de ciertas enzimas
sanguineas y en el desarrollo neuroconductual de los nifios a niveles de Pb en
sangre tan bajos que esencialmente no tienen un umbral, solo existe RfD definido
para el tetraetilo de plomo [(CHzs CH2)4sPb]= 0.0000001 mg kg* bw-d. Se tienen
datos de ingesta promedio de Pb para adultos de 0.00002 — 0.003 mg kg* bw-dty
para nifios de 0.00003 — 0.009 mg kg* bw-dt (JECFA, 2011), de los cuales se tomd
como punto de partida que 0.0006 mg kg bw-d -1 hace que se pierda un punto en
el coeficiente intelectual de nifios y 0.0012 mg kg bw-d - hace que se incremente
la presion sanguinea en adultos 1 mmHg. Por lo tanto, en este estudio se tomé un
valor de Pb=0.0005 mg kg* bw-d* (WHO, 2011) como el valor de RfD. De acuerdo

con lo anterior, la ecuacion utilizada para el calculo del HQ fue:

ingesta diaria
Cre x( peso corporal)
RfD

HQ=

Donde:
Crc= Concentracion total del contaminante (mg kg™?)
Ingesta diaria= kg

Peso corporal = kg
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RfDcgd= 0.001 mg kg? bw-d*
RfDpb= 0.0005 mg kg* bw-d*
RfDasi= 0.0003 mg kg bw-d*
RfDzn=0.3 mg kg* bw-d?!

También se calcul6 el indice de riesgo (HI, por sus siglas en inglés Hazard Index),
el cual es la sumatoria del HQ para todas las sustancias quimicas o compuestos a
los que un individuo esta expuesto.

HI=>HQ

Donde:
HQ= Coeficiente de peligrosidad

Ademas, se evallo el Riesgo de Contraer Cancer (RCC), el cual indica la
probabilidad de que un individuo desarrolle cancer a lo largo de su vida debido a la
exposicion a un carcindgeno potencial, como lo es el Asiy el Pb. El riesgo de cancer
durante la exposicion a Pb y As se obtuvo utilizando la probabilidad de ocurrencia
por unidad de dosis consumida del contaminante (Slope Factor, SF), proporcionado
por EPA (2017c) y OEHHA (2011) para As y Pb respectivamente.

RCC=CDI*SF
Donde:
CDI= Ingesta cronica por tiempo de vida (70 afios)
SFasi= 1.5 mg kgt bw-d*
SFpb= 0.0085 mg kgt bw-d*

Paralelamente, se calcularon las dosis de consumo seguro usando los valores de la
Ingesta Tolerable Permisible para los metales esenciales y no esenciales (PTI, por
sus siglas en inglés) de acuerdo con los valores de la Organizacion Mundial de la
Salud. El valor estimado de PTI para Cd es de 0.007 mg kg bw-d* (WHO, 2021a),
para Zn se maneja un intervalo de 0.3 a 1.0 mg kg bw-d? (WHO, 2021b) y en el
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caso del As se llegé a la conclusiéon de que la PTI de 0.0021 mg kg bw-d! ya no
protegia la salud, por lo tanto, el valor fue retirado. Sin embargo, se presenta un
valor para una exposicion estimada de 0.0001-0.003 mg kg bw-d* de Asi (WHO,
2021c), en el presente estudio para ambos elementos (Zn y As) se utilizé el valor de
referencia mas bajo. El PTI para Cu es de 0.5 mg kg* bw-d! (WHO, 2021d), y para
Pb no se ha establecido una PTI que se considere proteja la salud, por lo cual se

utilizé el valor estimado previamente de 0.0005 mg kg bw-d.

6.5 Limites maximos permisibles

En los Ultimos afios se han establecido regulaciones que tienen como objetivo
principal proteger la salud de la poblacion, en México la NOM-242-SSA1-2009,
establece el limite maximo permisible de la parte comestible de los productos de la
pesca frescos, refrigerados y congelados, los cuales deben tener una concentracion
menor a 0.5 mg kg? para Cd y Pb, mientras que para As total el valor dado solo
aplica a crustaceos y moluscos bivalvos siendo de 80 mg kg (SEGOB, 2011). Asu
vez la OMS establece un limite 0.5 mg kg' y 0.3 mg kg?! para Cd y Pb
respectivamente, asi mismo el limite establecido por la Unidn Europea para Pb es
de 0.30 mg kg y para Cd de 0.05 mg kg (OJEU, 2006; FAO/WHO, 2011).

Por otra parte, en paises como Australia y China se han establecido limites de
concentracion para Asien el caso de productos de la pesca, siendo establecido 2.0
mg kgt en Australia y 0.1 mg kg en China (USDA, 2018; FSANZ, 2021).

Respecto a los limites maximos de Cu y Zn en productos de la pesca, no existe
informacion en la normativa mexicana, OMS o Unién Europea, sin embargo, hay
paises que han establecido regulaciones sobre estos elementos, por ejemplo,
Nueva Zelanda ha establecido un limite maximo permisible de 40 mg kg para Zny
30 mg kg para Cu mientras que India estableci6 un limite de 50 mg kg™ para Zny
de 10 mg kg para Cu (Nauen, 1983).
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6.6 Analisis estadisticos

Se organizaron las concentraciones promedio de Pb, Cd, As, Cu y Zn, asi como la
talla, sexo, peso y estado de madurez, para posteriormente realizar un analisis
exploratorio de los datos utilizando el paquete estadistico STATISTIC 7; se evalud
la normalidad con las pruebas Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk W; al
no cumplir con los supuestos de normalidad, se revisaron los residuales y se
realizaron transformaciones (Ln y Log10). Sin embargo, la mayoria de los grupos
no presentaron una distribucion normal o no cumplian con los supuestos de
homocedasticidad, por lo que se aplicé estadistica no paramétrica. El andlisis de
correlacion de Spearman se utilizé para establecer correlaciones entre ancho de
disco y peso con la concentracion de Pb, Cd, As, Zny Cu en higado y masculo de
la raya H. americanus, asi como las correlaciones entre elementos; también se
aplicé la prueba U de Mann-Whitney con la cual se realizaron comparaciones de las

concentraciones de los elementos entre tejidos, sexo y estado de madurez.
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7. Resultados

7.1 Mediciones morfométricas y porcentaje de humedad en los tejidos

Se recolectaron 89 organismos de H. americanus durante los meses de febrero a
noviembre de 2017 provenientes de la pesca artesanal no dirigida a los
elasmobranquios desembarcada en la localidad de Tamiahua, Veracruz. En los
meses de mayo Y junio no se reportan capturas, ya que estos meses corresponden
a temporada de veda para el Golfo de México. Se realizaron las medidas

morfométricas de ancho de disco (AD) y peso, asi como la determinacion del sexo.

Tabla 2. Mediciones morfométricas de H. americanus (promedio + DE).

_ Ancho de Disco (cm) Peso (kg)
Organismos n
Min Max Promedio Min Max Promedio
Machos 35 41 86 59.1+10.8 1.8 155 6.4 +3.3
Hembras 54 41 124 65.5 + 20.6 1.6 41.1 9.1+ 9.5
Total 89 41 124 63.0+17.6 1.6 41.1 8.0+ 7.8

DE= desviacion estandar

Para el total de las muestras, el AD de los organismos de captura varié de 41 a 124
cm (Tabla 2) y el intervalo mejor representado fue de 50 a 60 cm, los menores
tamafos se encontraron entre 40 a 50 cm y los mayores entre 120 a 130 cm (Fig.
3).
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Figura 3. Distribucion de frecuencia del ancho de disco (AD) para el total de las muestras
de H. americanus capturadas para este estudio.
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De los 89 organismos 35 fueron machos y 54 hembras y, en lo que respecta a las
hembras el intervalo con mayor frecuencia fue de 50-60 cm de AD. La longitud
minima fue de 41 cm AD y la longitud maxima de 124 cm AD. En relaciéon con los
machos, la mayor frecuencia corresponde al intervalo de 60-70 cm de AD. La

longitud minima fue de 41 cm de AD, mientras que la maxima fue de 86 cm de AD
(Fig. 5).
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de mediciones morfométricas de H. americanus, de
ancho de disco (cm) para machos (a) y hembras (b).
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De acuerdo con los estadios de madurez observados, los organismos se clasificaron
en juveniles (inmaduros) y adultos (maduros), reportandose 57.3% como inmaduros
y el 42.7% como maduros, con un rango de peso de 1.6-41.1 kg para el total de
organismos, siendo el intervalo para organismos inmaduros de 1.6-10.2 kg (4.9
2.3 kg) y para organismos maduros de 3.2- 41.1 kg (12.3 + 10.28 kg) (Tabla 3).

Tabla 3. Peso (promedio = DE) y condiciébn de madurez sexual en organismos de H.
americanus.

Estado de o Peso (kg)
madurez/sexo Minimo  Maximo Promedio

Inmaduros

Macho 9 1.8 8.0 3.3+x1.9

Hembra 42 1.6 10.2 52+2.2

Total 51 1.6 10.2 49+23
Maduros

Macho 26 3.6 15.5 7.5+ 3.0

Hembra 12 3.2 41.1 226+ 12.8

Total 38 3.2 41.1 1234103
Total a0 1.6 41.1 8.0+7.38

DE= desviacion estandar

Entre los individuos del presente estudio lo pesos que predominan son los que se
encuentran en un intervalo de 0 a 5 kg, con 39 organismos como se puede observar
en la figura 7.

40
35
30
25
20

15

Organismos

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Peso (kg)

Figura 5. Distribucion de frecuencias del peso en H. americanus.

29



El ancho de disco (cm) y peso (kg) de los organismos presentaron una correlacion
positiva significativa (r=0.91; p <0.0000001; Fig. 8). Esto indica que la relacion peso-

talla es proporcional en la raya H. americanus.

40 t

y = 0.00008x% 302
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Figura 6. Modelo potencial entre ancho de disco (cm) y peso (kg) para organismos de la
especie H. americanus; o= machos, e= hembras.

En cuanto a los tejidos de interés, se analizaron un total de 77 musculos y 87
higados de los ejemplares H. americanus. El porcentaje promedio general de
humedad de los tejidos liofilizados fue 73.6 + 6.2% para musculo y 48.9 + 7.3% para

higado.

7.2 Concentracion de plomo

Las concentraciones de Pb en el musculo de H. americanus (con base a peso
humedo) estuvieron entre 0.02 y 2.81 mg kg con un promedio de 0.57 + 0.67 mg
kg®. La concentracion mas frecuente encontrada en el masculo fue menor a 0.50
mg kg* en 46 organismos, seguida por 14 organismos que tuvieron valores de Pb
total de 0.50 a 1.00 mg kg. Se observa una mayor probabilidad de concentraciones
de Pb total < 1.00 mg kg* (Fig. 9a).
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En cuanto a los higados, las concentraciones en general fueron menores en
comparacion al musculo, presentando valores desde 0.02 a 0.72 mg kg (peso
humedo), con un promedio de 0.20 + 0.15 mg kg*. La concentracién mas frecuente
en el higado varié entre 0.10 a 0.20 mg kg™ en 32 organismos, y se observa que
existe una mayor probabilidad de encontrar concentraciones <0.02 mg kg de Pb

total en higado de H. americanus (Fig. 9b).
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Figura 7. Histograma de frecuencias de las concentraciones de Pb total en (a) musculo e
(b) higado de H. americanus (peso humedo).

El contenido de Pb en musculo no tuvo una correlacion significativa con respecto al

peso (p>0.05), ni con el ancho de disco, mientras que el Pb en el higado si mostro
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una correlacién significativa (p<0.05), tanto para el peso como para el ancho de
disco. Es decir, que se observa una tendencia tal, en donde organismos con mayor
peso y ancho de disco presentan un mayor contenido de Pb en higado, mientras

gue esto no pasa para el musculo (Fig. 10b, d).
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Figura 8. Correlaciones entre la concentracion de Pb en musculo (ay c), e higado (b y d)
de H. americanus (peso humedo) con el peso y ancho de disco; r =coeficiente de
correlacion de Spearman; NS= no significativo (p> 0.05); o= machos, = hembras.

Las concentraciones de Pb en los tejidos de musculo e higado presentaron
diferencias significativas entre ellos (U= 2646; p<0.05), en el musculo se

presentaron mayores niveles de Pb a comparacion del higado (Fig.11). Sin

32



embargo, de acuerdo al sexo de los organismos, no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre machos y hembras (Hig: U= 841, Mus: U=595;
p>0.05). Tampoco se encontraron diferencias significativas entre juveniles y adultos
(Hig: U= 774, MUs: U= 674; p>0.05;). Por lo que el sexo ni la madurez son factores

determinantes del contenido de plomo.
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Figura 9. Comparacién de niveles de Pb en musculo e higado de H. americanus. Diferente
superindice alfabético representa diferencia significativa entre las medianas. o = valor
atipico.

7.3 Concentracion de arsénico

Las concentraciones de As en el musculo de H. americanus del total de las muestras
obtenidas estuvieron entre 2.07 y 7.67 mg kg (con base a peso himedo) con un
promedio de 3.30 + 1.02 mg kg*. La concentracién mas frecuente encontrada en el
musculo oscilé entre 2.50 y 3.00 mg kg?! en 44 organismos, seguida por 9
organismos que tuvieron valores de As total de 3.50 a 4.00 mg kg*. Se observa una
mayor probabilidad de encontrar concentraciones de As total <4.00 mg kg (Fig.
12a).

En cuanto a los higados, las concentraciones en general fueron mayores en
comparaciéon al muasculo, presentando valores desde 2.88 a 47.87 mg kg (peso

humedo) con un promedio de 15.56 + 8.60 mg kg, la concentracién mas frecuente
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encontrada en el higado vari6é entre 15.00 a 20.00 mg kg en 24 organismos, y se

observa ademas que existe una mayor probabilidad de encontrar concentraciones

>10.00 mg kg de As total en el higado de H. americanus (Fig. 12b).
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Figura 10. Histograma de frecuencias de las concentraciones de As total en (a) musculo e

(b) higado de H. americanus (peso humedo).

El contenido de As en masculo e higado no presentaron una correlacion significativa

con respecto al peso ni ancho de disco (p>0.05) (Fig. 13).
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Figura 11. Correlaciones entre la concentracion de As en musculo (ay c), e higado (b y d)
de H. americanus (peso humedo) con el peso y ancho de disco. r =coeficiente de
correlacion de Spearman; NS= no significativo (p> 0.05); o= machos, e= hembras.

Las concentraciones de As en muasculo e higado presentaron diferencias
significativas entre ellos (U=258; p<0.05), en el higado se presentaron mayores
niveles de Pb en comparacion con el masculo (Fig. 14a). Sin embargo, de acuerdo
con el estado de madurez, los organismos no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre juveniles y adultos (Hig: U= 869, Mus: U=629;
p>0.05). No obstante, se presentd una diferencia significativa en musculo (U=388;
p<0.05;) entre machos y hembras, con las hembras con un mayor contenido de As
(Fig. 14b).
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7.4 Concentracion de cadmio
Las concentraciones de Cd en el musculo de H. americanus del total de las

muestras obtenidas estuvieron entre 0.005 y 0.50 mg kg* (con base a peso himedo)
con un promedio de 0.05 + 0.07 mg kg?!. La concentracibn mas frecuente

encontrada en el musculo oscilé entre 0.005 y 0.10 mg kg? en 68 organismos,
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seguida por 4 organismos que tuvieron valores de Cd total de 0.10 a 0.20 mg kg™,
se observa una mayor probabilidad de encontrar concentraciones de Cd total <0.10
mg kg (Fig. 15a). En cuanto a los higados, las concentraciones en general fueron
mayores en comparacion al musculo, presentando valores desde 0.07 a 3.66 mg
kgt con un promedio de 0.48 * 0.55 (peso humedo). La concentracibn mas
frecuente encontrada en el higado oscilé entre 0.07 a 0.50 mg kg'en 59
organismos. Se observa que existe una mayor probabilidad de encontrar

concentraciones <0.50 mg kg de Cd total en higado de H. americanus (Fig. 15b).
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Figura 13. Histograma de frecuencias de las concentraciones de Cd total en (a) masculo y
(b) higado de H. americanus (peso humedo).
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El contenido de Cd en musculo tuvo una correlacion positiva significativa con

respecto al peso y ancho de disco (p<0.05), también se obtuvo una correlacion

significativa con el peso y ancho de disco y el contenido de Cd en higado. Es decir,

se observa una tendencia en donde individuos de mayor tamafio (peso y ancho de

disco) presentan un mayor contenido de Cd en el masculo e higado (Fig. 16).
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Figura 14. Correlaciones entre la concentracion de Cd en musculo (ay c), e higado (b y d)

de H. americanus (peso humedo) con el peso y ancho de disco. r =coeficiente de
correlacion de Spearman; NS= no significativo (p> 0.05); o= machos, = hembras.

Las concentraciones de Cd en los tejidos musculo e higado presentaron diferencias

significativas entre ellos (U=160; p<0.05), en el higado se presentaron mayores

niveles de Pb en comparacion con el musculo (Fig. 17). Sin embargo, de acuerdo

con el sexo de los organismos, no se presentaron diferencias estadisticamente
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significativas entre machos y hembras (Hig: U= 879, Mus: U=623; p>0.05), por lo
gue el sexo tiende a no ser un factor determinante en el contenido de Cd, tampoco
se encontraron diferencias significativas entre juveniles y adultos en higado y
musculo (Hig: U= 720, Muas: U=597; p>0.05).
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Figura 15. Comparacién de niveles de Cd en musculo e higado de H. americanus.
Diferente superindice alfabético representa diferencia significativa entre las medianas. o =
T valor atipico; # = valor extremo.

7.5 Concentracion de zinc

Las concentraciones de Zn en el masculo de H. americanus, el total de las muestras
presentaron niveles entre 3.40 y 25.30 mg kg (con base a peso hiimedo) con un
promedio de 9.10 + 3.60 mg kg*. La concentracién mas frecuente encontrada en el
musculo varié entre 8.00 y 10.00 mg kg! en 23 organismos, seguida por 22
organismos que tuvieron niveles de Zn entre de 6.00 y 8.00 mg kg, observandose
una mayor probabilidad de encontrar concentraciones de Zn total > 5.00 mg kg*
(Fig. 18a). En cuanto a los higados, las concentraciones en general fueron mayores
en comparacion al musculo, presentando valores desde 6.90 a 56.16 mg kg (peso
himedo) con un promedio de 19.70 + 8.30 mg kg*. La concentracién mas frecuente
encontrada en el higado varié entre 15.00 y 20.00 mg kg* en 35 organismos,
observandose que existe una mayor probabilidad de encontrar concentraciones

>10.00 mg kg de Zn total en el higado de H. americanus (Fig. 18b).
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Figura 16. Histograma de frecuencias de las concentraciones de Zn total en: (a) musculo y
(b) higado de H. americanus (peso humedo).

El contenido de Zn en musculo tuvo una correlacion negativa no significativa con
respecto al peso y ancho de disco (p>0.05), mientras que el Zn en higado mostré
una correlacion negativa significativa respecto al peso y al ancho de disco (p<0.05).
Es decir, se observa una tendencia en donde organismos de mayor tamafo (peso

y ancho de disco), disminuyen su contenido de Zn en el higado (Fig.19 b-d).
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Figura 17. Correlaciones entre la concentracion de Zn en musculo (ay c¢), e higado (b y d)
de H. americanus (peso humedo) con el peso y ancho de disco. r =coeficiente de
correlacion de Spearman; NS= no significativo (p> 0.05); o= machos, e= hembras.

Las concentraciones de Zn en los tejidos de musculo e higado presentaron
diferencias significativas entre ellos (U= 399; p<0.05), sin embargo, de acuerdo con
el sexo de los organismos, no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre machos y hembras (Hig: U= 890, Mus: U= 539; p>0.05), por lo
gue el sexo tiende a no ser un factor determinante en el contenido de Zn. Tampoco
se encontraron diferencias significativas para Zn en musculo entre juveniles y
adultos (U=618; p>0.05), sin embargo, si se presentaron diferencias significativas
en higado (U= 620; p<0.05), la concentracion promedio de Zn en higado de juveniles

es mayor que en adultos (Fig. 20 b).
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Figura 18. Comparacién de niveles de Zn en musculo e higado (a) y comparacion del
contenido de Zn en musculo de juveniles y adultos (b) de H. americanus. Diferente
superindice alfabético representa diferencia significativa entre las medianas. o =valor
atipico; # = valor extremo.

7.6 Concentracion de cobre

Las concentraciones de Cu en el musculo de H. americanus del total de las
muestras obtenidas presentaron niveles entre 0.02 y 0.60 mg kg (con base a peso
himedo) con un promedio de 0.14 + 0.09 mg kg*. La concentracién mas frecuente
encontrada en el musculo oscilé entre 0.02 y 0.10 mg kg! en 34 organismos,
seguida por 28 organismos que tuvieron valores de Cu total de 0.10 a 0.20 mg kg,

se observa una mayor probabilidad de encontrar concentraciones de Cu total <0.20

42



mg kg (Fig. 21a). En cuanto a los higados, las concentraciones en general fueron
mayores en comparacion al masculo, presentando valores desde 0.63 a 37.72 mg
kg (peso humedo) con un promedio de 3.21 + 4.60 mg kg, la concentraciéon mas
frecuente encontrada en el higado varié entre 0.10 y 5.00 mg kg en 78 organismos.
Se observa que existe una mayor probabilidad de encontrar concentraciones <5.00
mg kg de Cu en higado de H. americanus (Fig.21b).
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Figura 19. Histograma de frecuencias de las concentraciones de Cu total en (a) musculo y
(b) higado de H. americanus (peso humedo).

El contenido de Cu en musculo e higado tuvo una correlacién negativa significativa

con el peso y ancho de disco (p<0.05). Es decir, se presenta una tendencia donde
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los organismos de mayor tamafio (peso y ancho de disco) disminuyen su contenido
de Cu (Fig. 22).
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de H. americanus (peso humedo) con el peso y ancho de disco. r =coeficiente de
correlacion de Spearman; NS= no significativo (p> 0.05); o= machos, e= hembras.

Las concentraciones de Cu en los tejidos musculo e higado presentaron diferencias

significativas entre ellos (U= 0; p<0.05), sin embargo, de acuerdo con el sexo de los

organismos, no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre

machos y hembras (Hig: U= 803, Mus: U= 609; p>0.05), por lo que el sexo tiende a

no ser un factor determinante en el contenido de Cu. Tampoco se encontraron

diferencias significativas para Cu en muasculo entre juveniles y adultos (U= 629;
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p>0.05), sin embargo, si se presentaron diferencias significativas en higado (U=
499; p<0.05). La concentracion promedio de Cu en higado de juveniles fue mayor

que en adultos (Fig. 23b).
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Figura 21. Comparacion de niveles de Cu en musculo e higado (a) y comparacion del
contenido de Cu en musculo en juveniles y adultos (b) de H. americanus. Diferente
superindice alfabético representa diferencia significativa entre las medianas. o =valor
atipico; # = valor extremo.

7.7 Relacion entre elementos
Las concentraciones de los elementos se relacionaron entre ellos y los tejidos de

estudio, por ejemplo, se puede observar que el Cu en higado se correlacioné
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positivamente con Zn en higado (Tabla 4). Asi también se asoci6 el contenido de
Zn en musculo con Pb, Cd y Cu en musculo.
Tabla 4. Correlaciones entre las concentraciones de elementos (Pb, As, Cd, Zny Cu)

determinados en musculo e higado de H. americanus, sélo se incluyen las que fueron
significativas.

Pb-M  Pb-H As-M As-H Cd-M Cd-H Zn-M Zn-H Cu-M Cu-H

Pb-M - - 041* - 050% - 023 -

ZnH - - 042% - 0329 - - 0.34% 0.73%
Cu-M 0.23* - - 0.36% - -0.24* 0.30* 0.34%* -
Cu-H 0.23* - 073" -

M= Musculo; H= Higado; --- No significativas; *p<0.05; **p<0.01

7.8 Riesgo ala salud

Los riesgos a la salud por consumo de H. americanus se calcularon mediante el
coeficiente HQ y HI para los elementos (excepto Cu) y el RCC para el caso de Asiy
Pb, tomando en cuenta solo al musculo, debido a que es el tejido de mayor consumo
(Tabla 5). Actualmente no existe un valor estimado de consumo promedio para
rayas en México, por lo cual se plantearon tres escenarios, para el primero
(escenario 1) las estimaciones se realizaron de acuerdo a datos publicados para el
consumo promedio de tiburones y cazones, el cual fue de 0.36 kg per capita al afio
(CONAPESCA, 2018), considerando que las comunidades costeras tienden a tener
un consumo promedio por encima de la media nacional. En el segundo escenario
(2) se utilizé el consumo per capita al afio para el total de productos de la pesca en
México de 12.91 kg (CONAPESCA, 2018). EIl tercer escenario (3) empled el
consumo per capita al aflo mundial de productos de la pesca estimado por la FAO
de 19.70 kg (FAO, 2017). Las dosis de referencia utilizadas al igual que el slope
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factor de Asiy Pb se muestran en la subseccién 6.7, la concentracion total de los
contaminantes en el musculo de H. americanus para el calculo del HQ, se tomé de
los resultados obtenidos en el presente estudio, siendo los promedios de
concentracion 0.58, 0.050, 0.33 (10% de Asi/As total) y 9.09 mg kg para Pb, Cd,
As y Zn, respectivamente.

El riesgo por exposicion se presenta cuando el coeficiente de peligrosidad HQ > 1,
y de acuerdo con la dosis de consumo estimada diaria de CONAPESCA (2018) para
tiburones y cazones y las concentraciones promedio de los elementos, la poblacion
no se encuentra en riesgo de sufrir efectos adversos a la salud por el consumo de
musculo de H. americanus (Tabla 5). Por otro lado, si se consideran escenarios mas
conservadores, se puede observar que para Pb el estrato poblacional que se
encuentra en riesgo es el <40 y <60 kg, para el escenario 2 y 3, respectivamente.
En el caso del Asi la poblacion de <30 y <50 kg, es la que se encuentra en riesgo
por el consumo per capita para el total de productos de la pesca dado por
CONAPESCA (2018) a nivel nacional y FAO (2018) a nivel mundial,

respectivamente.

Tabla 5. Factores de riesgo para Pb, Cd, Asiy Zn de acuerdo al consumo estimado por
CONAPESCA (2018) y FAO (2018) a distintos pesos.

HQ

Pb Cd AS; Zn

Peso
(kg) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

10 0.114 4102 6.261 | 0.005 0.177 0.270 | 0.011 3.889 5.937 | 0.003 0.107 0.164
20 0.057 2.051 3.130 | 0.002 0.088 0.135| 0.005 1.944 2968 | 0.001 0.054 0.082
30 0.038 1.367 2.087 | 0.002 0.059 0.090 | 0.004 1.296 1.979 | 0.001 0.036 0.055
40 0.028 1.025 1.565| 0.001 0.044 0.067 | 0.003 0.972 1.484 | 0.001 0.027 0.041
50 0.023 0.820 1.252 | 0.001 0.035 0.054 | 0.003 0.777 1.187 | 0.001 0.021 0.033
60 0.019 0.684 1.043 | 0.001 0.029 0.045| 0.002 0.648 0.989 | 0.000 0.018 0.027

70 0.016 0.586 0.894 | 0.001 0.025 0.039 | 0.001 0.555 0.848 | 0.000 0.015 0.023
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80 0.014 0.513 0.783 | 0.001 0.022 0.034 | 0.001 0.486 0.742 | 0.000 0.013 0.020

90 0.013 0.456 0.7696| 0.001 0.020 0.030 | 0.001 0.432 0.660 | 0.000 0.012 0.018

100 | 0.011 0.410 0.626 | 0.000 0.018 0.027 | 0.001 0.389 0.594 | 0.000 0.011 0.016

Escenarios 1= Consumo promedio de tiburones y cazones-0.36 kg per capita (CONAPESCA, 2018); 2=
consumo para el total de productos de la pesca en México-12.91 kg per capita (CONAPESCA, 2018); y 3=
consumo mundial de productos de la pesca-9.7 kg per capita (FAO, 2018).

De acuerdo con el HI calculado, se presentan riesgos cuando este indice es mayor
a 1, en la Tabla 6 se puede observar que al utilizar el consumo per capita para el
total de productos de la pesca en México (CONAPESCA, 2018) se presenta un
riesgo en el estrato poblacional <80 kg de peso corporal, asi mismo en el tercer
escenario se empled el consumo per capita mundial de productos de la pesca
estimado por la FAO (2018) donde la poblacién desde los 10 a 100 kg presenta
riesgos por el consumo de este organismo. En lo referente al RCC (Tabla 6), se
observé que el consumo indicado por CONAPESCA (2018) a nivel nacional y FAO
(2018) a nivel mundial, son los dos escenarios que presentan una mayor
probabilidad para la poblacién de contraer cancer debido al consumo de musculo

de H. americanus.

Tabla 6. indice de riesgo (HI) y Riesgo de Contraer Cancer (RCC).

HI RCC
>YHQ As Pb
Peso
1 2 3 1 2 3 1 2 3
(kg)

10 0.22 8.28 12.66|4.85x10° 1.75x103 2.67x103|4.83x107 1.74x10° 2.66x10°
20 0.11 4.08 6.28 |2.43x10° 8.75x10* 1.34x10%|2.41x107 8.72x10¢ 1.33x10°
30 0.02 280 4.22 |1.62x10° 5.83x10“ 8.91x104|1.610x107 5.81x10¢ 8.87x10°®
40 0.06 2.04 3.19 |1.21x10° 4.38x10* 6.68x104|1.208x107 4.36x10° 6.65x10°®
50 0.04 1.62 247 |9.70x10°® 3.50x10* 5.34x10%4|9.66x10® 3.49x10° 5.32x10°
60 0.04 140 2.06 |8.09x10° 2.92x10* 4.45x10+4|8.05x10® 2.90x10° 4.43x10°®
70 0.03 1.18 1.81 |6.93x10°® 2.50x104 3.82x10*|6.90x10® 2.49x10° 3.80x10°®
80 0.02 1.02 159 [6.06x10¢ 2.19x10* 3.34x10*|6.04x10® 2.18x106 3.32x10°
90 0.02 0.86 1.41 |5.39x10°% 1.94x10* 2.97x10*%|5.37x10® 1.94x10°¢ 2.96x10°
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100 0.02 0.82 1.23 |4.85x10°¢ 1.75x10* 2.67x10*%|4.83x10% 1.74x10°¢ 2.66x10°6

Escenarios 1= Consumo promedio de tiburones y cazones-0.36 kg per capita (CONAPESCA, 2018); 2=
consumo para el total de productos de la pesca en México-12.91 kg per capita (CONAPESCA, 2018); y 3=
consumo mundial de productos de la pesca-19.7 kg per capita (FAO, 2018).

Otra forma de evaluar el impacto en las personas que consumen el musculo de H.
americanus es mediante la PTI, por lo tanto, se calculé una dosis de consumo

segura para evitar estar en riesgo por los elementos analizados.

El consumo semanal estimado para Pb, Cd, Asiy Zn se muestra en la Tabla 7, de
acuerdo con los valores de PTI mostrados en la subseccion 6.7 (Evaluacion de
riesgo a la salud) y el peso promedio de la poblacibn mexicana (mujer= 68.7 y
hombre= 74.8 kg, CANAIVE, 2012).

Tabla 7. Consumo semanal para Pb, Cd, As;y Zn de acuerdo con los valores de PTI.

Consumo semanal (kg)

Elementos
Mujeres Hombres
Pb 0.42 0.46
Cd 9.61 10.47
As; 0.15 0.16
Zn 15.85 17.26

Por lo tanto, se podria decir que para evitar riesgos por el consumo de muasculo de
H. americanus y tomando en cuenta todos los elementos analizados, el consumo
deberia reducirse a 150 g a la semana para evitar potenciales efectos adversos a la

salud.
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8. Discusion

Los elasmobranquios son particularmente vulnerables a la polucion ambiental,
especialmente a los contaminantes que pueden bioacumularse y biomagnificarse a
lo largo de la red trofica como metales, metaloides, y los compuestos organicos
persistentes, esto debido a su alto contenido de lipidos, longevidad, alto nivel tréfico,
maduracion tardia, gestacion larga y camadas pequefas (Mull et al., 2012; Dulvy et
al., 2017; Péez-Osuna et al.,, 2017; Hauser-Davis, 2020). La raya latigo, H.
americanus, un elasmobranquio perteneciente al superorden batoidea, tiene un
promedio de longevidad entre 7.9 y 31.5 afios para machos y hembras,
respectivamente, y su nivel trofico es de 3.5 (Henningsen y Leaf, 2010; Froese y
Pauly, 2021).

En batoideos el dimorfismo sexual es comun, particularmente en myliobatoideos,
donde en general las hembras alcanzan mayores tamafos, creciendo a una tasa
mas baja que los machos, lo cual se ha reportado en varios estudios (Tagliafico et
al., 2013; Freitas et al., 2019). Incluso, se estima que la madurez se alcanza cuando
los machos miden 52 cm de ancho de disco con una edad promedio de 3 a 4 afios
y en las hembras se presenta entre 75 a 80 cm con una edad promedio de 5 a 6
afos (Henningsen y Leaf, 2010). Para las muestras obtenidas de la comunidad de
Tamiahua, las hembras mostraron una mayor variabilidad de ancho de disco, que
fue de 41 a 124 cm, mientras que en los machos se present6 una variacion de 41 a
86 cm, sin embargo, no se presentaron diferencias significativas entre los sexos y
la longitud del AD, lo que podria atribuirse a la poblacion capturada, ya que de los
89 organismos, 54 eran hembras, de las cuales solamente 9 eran adultas y 42
juveniles, que presentaron un menor tamafio de AD (U= 314.5; p= <0.05) que los

26 machos adultos.

La concentracién de los elementos en los organismos puede depender de varios
factores, como nivel tréfico, talla, edad, forma quimica, habilidades adaptativas de
biotransformacion en organismos y factores ambientales como la disponibilidad de

los elementos en el ambiente (Storelli y Marcotrigiano, 2004; Machuca-Pérez, 2020).
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Por ejemplo, el area donde los organismos fueron capturados corresponde a una
zona importante de produccion petrolera e industrial, la cual ha estado asociada a
eventos que exacerban la presencia de elementos potencialmente toxicos en el
ambiente. Concretamente en la laguna de Tamiahua, region adyacente al area de
estudio, se presenta un problema de polucién por metales como Cd y Pb, asociada
con una incorrecta disposicion de los lodos de perforacion. Esto provocd una
mortandad masiva de las poblaciones de ostion hacia 1965-1966 y que en la
actualidad continua manifestandose como un problema. En el area de Tamiahua se
han encontrado concentraciones promedio de elementos biodisponibles en
sedimento, en mg kg para Cd de 2.18 + 0.61, valor que se encuentra por encima
del nivel en que se producen efectos biolégicos adversos (1.2 mg kg?), mientras
que las concentraciones de Cu, Pby Zn fueron de 2.46 + 4.99,5.54 + 3.84y 8.17
4.55 mg kg, respectivamente (Guzman-Amaya et al., 2005; Sobrino-Figueroa et
al., 2005).

Asi mismo se cuenta con la presencia de la central termoeléctrica Adolfo Lépez
Mateos, la cual es la tercera planta generadora mas grande del pais y utiliza el
combustéleo para generar energia eléctrica, entre los principales contaminantes
emitidos se encuentran metales como Pb, Cd, Hg, Cr y Co (Zuk et al., 2006);
también el area cuenta con la terminal portuaria de almacenamiento Tuxpan, y en
estudios realizados en sedimento de la zona estuarina del rio Tuxpan, se han
reportado concentraciones de Cd tan altas como de 14.0 mg kg? a 0.03 mg kg%, y
de 40.7 mg kg a 0.28 mg kg para Pb (Macias-Hernandez, 2015) y se encuentran
diversas procesadoras de pescados y mariscos a lo largo de la costa, con la
peculiaridad de desechar aguas enriquecidas en Zn (Paez-Osuna, 2005a). Ademas
se presenta actividad forestal en la region adyacente, la cual combina 739 unidades
de produccioén rural, de las cuales 49 se dedican a la produccion de madera, donde
el As se utiliza como fungicida, insecticida, herbicida, alguicida, rodenticida y como

conservante aplicado directamente sobre la madera, una fuente adicional de As en
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la region es la escorrentia de los pozos de exploracion de petréleo que estan

abandonados y no sellados (Lango-Reynoso et al., 2010).

Otra fuente posible de elementos en el area es la descarga de la region hidrologica
27 Tuxpan-Nautla, la cual es la segunda region en extension dentro del territorio
veracruzano, ocupando un 25.70% del total de la superficie del estado (Pereyra et
al., 2010), donde se desarrollan diversas actividades relacionadas con la agricultura,
piscicultura, pesca y mineria. La mineria en el estado de Veracruz se sustenta
principalmente en minerales no metalicos y agregados pétreos, tan solo en el 2019
se tuvo una produccion de 118, 385,038.3 ton. La superficie a la que pertenece la
region hidrolégica 27, se encuentran la Unidad Minera Carbonera de Jacales, Unién
de Ejidos Caolineros Lic. Rafael Hernandez Ochoa, mina la Golondrina y mina las
Tuzas, las cuales tienen como principal producto al caolin, mientras que en la mina
Santa Clara se explota andesita, en Papanreal y Luis Suarez conglomerado (de
arena-arcilla-madera), en el banco El Palenque grava arcillosa y en el banco El Pital
arena de rio (SGM, 2020).

Asi mismo, Veracruz ocupa el tercer lugar en valor total de la produccién
agropecuaria y pesquera en México. En agricultura, el campo veracruzano produce
mas de 100 cultivos, posicionando a la entidad como el segundo estado de la
republica con mayor volumen de produccion siendo los principales cultivos la cafia
de azlcar, naranja, palma de camedor, limén persa, pifia, toronja, tangerina,
chayote, mandarina, hule hevea, malanga, pimienta y vainilla (SEDARPA, 2020).
Especificamente, en la zona norte de Veracruz se cuenta con 164,599.41 ha de
superficie sembrada, con una produccion en toneladas de 1,006,888.01, siendo
Chicontepec el municipio con mayor area dedicada a la agricultura en la region con
33,768 ha, cuyo cultivo predominante es el maiz de grano blanco. Adicionalmente,
Veracruz ocupa el segundo lugar a nivel nacional en produccién pecuaria con un
estimado en la regién norte de 145,527 cabezas de ganado bovino, representando
35,868.51 ton, en carne de aves se cuenta con 1, 623,590 cabezas con una
produccion en toneladas de 2,702.5 y en ganado porcino 57,134 cabezas teniendo
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un estimado de 4,778.28 ton, ademéas el estado ocupa el sexto lugar en la
produccién pesquera nacional (SEDARPA, 2019)

En el caso del sector secundario en el area correspondiente a la cuenca del rio
Tuxpan, la mayoria de establecimientos (476) son del giro alimentos, seguidos por
herreria y muebleria, de los cuales 93 se destacan en este grupo en relacion al
posible riesgo de impacto ambiental, ya que corresponden al area de energia,
captacion y suministro de agua, construccion, textiles y trabajo del cuero (INECC,
2018).

Estos impactos ambientales conllevan a alteraciones en el ecosistema, afectando a
la cadena tréfica, siendo la dieta una de las principales vias de acumulacién de
metales en los organismos marinos (Storelli y Marcotrigiano, 2004). En un estudio
realizado en la costa sur de Belice se lleg6 a la conclusion de que la dieta de H.
americanus esta dominada por invertebrados de cuerpo blando y bivalvos, por otra
parte, en otro trabajo realizado en las Bahamas se determind la composicion
dietética de H. americanus, obteniendo como presas principales a cinco filos:
Arthropoda, Annelida, Sipuncula, Chordata y Mollusca; siendo este ultimo el que
predomina en la dieta, y la variedad de presas consumida por H. americanus puede
sugerir un forrajeo oportunista en lugar de una especialidad dietética, por lo tanto
es necesarios realizar estudios de alimentacion especificos por sitio de estudio para
conocer a profundidad la dieta de este organismo y su contribucién a la exposicién
a metales y metaloides (Tilley et al., 2013; Wrigglesworth, 2019).

Por ejemplo, en la laguna de Tamiahua se determinaron las concentraciones de Cd,
Pb, Cu y Zn en el molusco Crassotrea virginica obteniendo resultados en el tejido
blando en peso seco de 7.3 + 2.8, 21.4 + 6.0, 202.4 + 61.6 y 156.8 + 70.1 mg kg?,
respectivamente, sobrepasando el limite maximo permisible que establece la FDA
y la FAO de moluscos bivalvos, asi como los limites establecidos en la NOM-242-
SSA1-2009 (Guzman-Amaya, 2005). En un estudio posterior en la misma zona de

Tamiahua se determinaron las concentraciones de Cd, Pb y As en el mismo molusco
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obteniendo resultados en peso seco de 21.41, 0.78 y 7.36 mg kg (Lango-Reynoso
et al., 2010). Si bien los organismos no corresponden a la localizacion exacta del
sitio de estudio, estos fueron obtenidos de un area cercana. Por lo tanto, las rayas
podrian estar consumiendo presas ricas de estos elementos; comparando las
concentraciones de Pb y As obtenidas por Lango-Reynoso (2010) en el molusco C.
virginica con los valores obtenidos para H. americanus, en el presente estudio se
observa que los valores son mayores en la raya. Sin embargo, el caso contrario se
presento para el Cd. Asi mismo las concentraciones de Cd, Zn y Cu presentadas
por Guzman-Amaya (2005) en C. virginica, fueron mayores en el molusco que en
H. americanus, lo que indicaria una biomagnificacion en la cadena trofica para Pb y

As, y una biodilucién para Cd, Zn y Cu.

Al analizar las concentraciones de Zn, Cu, As y Cd se observaron diferencias
significativas entre los tejidos, con mayores concentraciones en higado que en
musculo, mientras que el Pb presentd el comportamiento opuesto. La diferencia en
los tejidos estad basada en las funciones biolégicas de cada uno, por ejemplo el
higado es el principal 6rgano involucrado en la captacion, almacenamiento,
desintoxicacion y eliminacion de las sustancias que llegan por via sanguinea como
los metales y metaloides (Torres et al., 2010; Liu et al., 2014). En el caso del Pb su
comportamiento se puede atribuir a que este elemento presenta la capacidad para
interactuar con los atomos de oxigeno y azufre de las proteinas, y formar complejos
estables con ellos (Espina y Vanegas, 2005; Lee et al., 2019) de mejor manera en
el musculo que en el higado. Sin embargo, elementos como Zn, Cu y Cd también
presentan esta capacidad de unién con las proteinas (Genchi et al., 2020; Koh y
Lee, 2020), por lo tanto, lo mencionado anteriormente solo explica parcialmente la

acumulacion mayor de Pb en musculo que en higado.

De los elementos estudiados el Zn fue el metal con mayores concentraciones en
ambos tejidos, mostrando un contenido similar a los presentados en estudios
previos para otras especies de la familia Dasyatidae (Tabla 8), por ejemplo, H.

americanus muestra concentraciones similares en musculo con D. pastinaca y B.
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centroura del Mar Mediterraneo. Sin embargo, la concentracion reportada en higado
para el presente estudio es superior al reportado para las dos rayas mencionadas.
A pesar de que una comparacion entre tallas, sexo, estado de madurez o sitio de
captura exacta no es posible entre las tres especies, ya que no se reporta en el
estudio de Turkmen et al (2014), si podemos comparar la concentracion de los

elementos en sedimentos en el area.

De acuerdo a lo anterior, en un estudio realizado en la Bahia de Antalya sobre los
niveles y las variaciones estacionales de los metales en los sedimentos, los valores
de Cd oscilaron entre 0.0061 mg kg™ (en verano) y 0.013 mg kg (en otofio), los
niveles de Cu variaron entre 0.19 mg kg (en verano) y 0.95 mg kg* (en primavera),
la mayor concentracion de Pb fue de 0.09 mg kg (en primavera) y la menor fue de
0.017 mg kg en invierno, los niveles de Zn oscilaron entre 1.24 mg kg (en otofio)
y 5.45 mg kg (en primavera), siendo las principales fuentes de estos elementos las
aguas residuales domeésticas, actividades agricolas y el transporte maritimo (Tekin-
Ozan, 2015). Al comparar las concentraciones en sedimento reportados para el
golfo de México en areas cercanas a donde los organismos de H. americanus fueron
capturados, se puede observar que las concentraciones de los elementos en el Mar
Mediterrdneo son mas bajas (Guzman-Amaya et al., 2005; Macias-Hernandez,
2015). Asi mismo las tres especies de rayas son bentonicas con dietas similares
(Froese y Pauly, 2022a,b), por lo tanto las diferencias en la concentraciéon de Zn 'y
otros elementos entre las rayas se puede deber a las concentraciones de los

metales en el ambiente.

En este sentido, el Zn se puede encontrar en abundancia en los organismos porque
actia como precursor de diversas actividades enzimaticas, por ejemplo, se utiliza
para sintetizar y degradar carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos (Ong
y Gan, 2017). En el higado la concentracion de Zn disminuyo con la talla de los
organismos, encontrando diferencias significativas entre juveniles y adultos, lo cual
fue similar a lo reportado en otros elasmobranquios (Cornish et al., 2007; Endo et

al., 2008; Barone et al., 2013), esto puede atribuirse a que los organismos juveniles
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se encuentran en profundidades someras y cercanas a la costa, encontrandose mas
expuestos a los desechos de diversas procesadoras de pescados y mariscos (aguas
enriquecidas en Zn) que los organismos adultos, los cuales se suelen encontrar en

mayores profundidades (Pdez-Osuna, 2005a; Aguiar et al., 2009).

El Cu es otro elemento esencial normalmente mas concentrado que otros metales,
es requerido para el metabolismo de los organismos, para mantener la funcién
celular y es un componente integral de numerosas enzimas que contienen metales
(Al-Weher, 2008; Rajkowska y Protasowicki, 2012). Este elemento presenta una
tendencia a distribuirse y acumularse mas en higado que en musculo, lo cual ha
sido reportado en diversos estudios (Turkmen et al, 2013; 2014; Moore, 2015;
Torres et al., 2016), al comparar las concentraciones de Cu en muasculo para H.
americanus, estas son menores a las obtenidas para D. pasticana y B. centroura
del Mar Mediterraneo, presentando el comportamiento contrario para Cu en higado
(Tabla 8).

En este estudio, el comportamiento del Cu en el higado, donde su concentracion
disminuy6 conforme aumenté la talla y, por ende, se presenté una diferencia
significativa entre juveniles y adultos, es similar a lo encontrado en otros
organismos. Por ejemplo, en un estudio realizado en el tiburén Galeocerdo cuvier
se presentaron altas concentraciones de Zn y Cu en el higado de tiburones
inmaduros lo cual se atribuyé a los requerimientos fisiol6gicos de estos elementos

durante la etapa de crecimiento (Endo et al., 2008; Endo et al., 2015).

Los resultados obtenidos para Zn y Cu evidencian diferencias significativas (p<0.05)
entre juveniles y adultos en las tasas metabdlicas de acumulacion y depuracion de
metales esenciales. Los organismos mas jovenes de rapido crecimiento también
pueden requerir una mayor concentracién de elementos esenciales con respecto a
los mas viejos (Endo et al., 2015). Estos disminuyen su actividad metabdlica debido
a que les puede llevar mas tiempo metabolizar los metales, lo que puede resultar

en concentraciones mas altas de metales no esenciales en organismos mayores;
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ademas, los organismos mas grandes pueden atrapar presas mas grandes, con

concentraciones de metales proporcionalmente mas altas (Cornish et al., 2007).

Adicionalmente, en la etapa de reproduccion las hembras pueden transferir
elementos a sus crias, en un estudio realizado en Rhizoprionodon longurio se midio
el contenido de Zn y Cu en musculo, higado y placenta de hembras gestantes, asi
como en musculo, higado y corddn umbilical de sus respectivos embriones,
obteniendo mayores concentraciones de Cu y Zn en tejidos embrionarios, placenta
y corddén umbilical, lo que podria indicar una retencion preferencial de metales
esenciales por parte de los embriones o tejidos relacionados con los embriones
(Frias-Espericueta et al., 2014).

Asimismo, se ha reportado que los tejidos directamente involucrados en la
metabolizacion de metales como el higado, érgano donde se encontré la mayor
concentracion de Zn y Cu, tienen una gran capacidad para la sintesis de
metalotioneinas (MT). Las MTs son proteinas intracelulares de bajo peso molecular
(6-7 kDa) ricas en cisteina, que comprenden un reservorio no toxico de Zn y Cu
disponible para la sintesis de metaloenzimas, lo que permite la homeostasis de
muchos procesos celulares (Cho et al.,, 2005), y juegan un papel clave en la
proteccion de las células contra niveles altos de metales esenciales (Amiard et al.,
2006). Se ha propuesto la utilizacion de las MT como bioindicadores moleculares
para monitorear la polucién por metales pesados de los ecosistemas acuaticos o
marinos (Walker, 2014), debido a que, en diversas especies acuaticas, varios
estudios de laboratorio y de campo han demostrado un aumento en las
concentraciones de MT bajo la exposicidbn a metales, ya que participan en la
desintoxicacion de metales tanto esenciales como no esenciales como el Hgy el Cd
(Mieiro et al., 2011).
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Tabla 8. Concentraciones de Pb, Cd, As, Zny Cu (mg kg, peso himedo) en diferentes especies de rayas de la familia Dasyatidae.

Ee“do. n NT Ubicacion Pb Cd As Zn Cu
specie
Muasculo
. Mar Mediterraneo-
D. pastinaca 21 4.1 Bahia de Antalya : 0.73+0.09 0.07 £0.02 --- 9.85+1.41 0.89+£0.10
Mar Mediterraneo-
B. centroura 23 3.8 Bahia de Antalya * 0.51+£0.10 0.14 £ 0.02 8.37 £ 0.85 0.83+0.13
Pteroplatytrygon violacea 8 a4 Mar Adrla.tlco-gsolfo 75.69 + 34 51
Maduro de Trieste
Mar Mediterraneo-
D. pastinaca 17 4.1 Bahia de 0.45 £+ 0.08 0.12+0.01 6.54£0.71 0.60 £ 0.08
Iskenderun?®
H. americanus 0.57 £ 0.67 0.05 +0.07 3.30+1.02 9.10 + 3.60 0.14 £ 0.09
89 35 NO, Golfo de
Maduro ) México* 0.49 £ 0.53 0.07 £0.10 3.24+1.15 9.35+3.45 0.13 £0.09
Inmaduro 0.65+0.77 0.03+0.03 3.35+0.92 8.88 + 3.64 0.15+0.10
Higado
. Mar Mediterraneo-
D. pastinaca 21 4.1 . 1 0.99+0.12 0.14 £ 0.06 --- 5.71 +0.58 1.21+£0.11
Bahia de Antalya
B. centroura 23 3g  MarMedierraneo- 0.7+ 0.15 0.23 + 0.04 9.80 + 0.57 1.27+0.09
Bahia de Antalya
P. violacea Mar Adriatico-Golfo
Maduro 8 4.4 de Trieste? 3168+8.38
Mar Mediterraneo-
D. pastinaca 17 4.1 Bahia de 0.78 £ 0.04 0.20+0.01 --- 8.58 + 0.68 1.11 £0.07
Iskenderun?®
H. americanus
0.20+£0.15 0.48 £ 0.55 15.56 + 8.60 19.70 £ 8.30 3.21+£4.60
Maduro 89 35 NO, Golfo de
Inmaduro ’ México* 0.23+0.17 0.55+0.64 15.55 + 8.69 17.54 + 8.09 1.93+1.12
0.18 +0.13 0.44 +0.48 15.58 + 8.64 21.15+8.33 4.09+5.76

NT= Nivel tréfico (Fishbase, 2021); 1Tirkmen et al., 2014; 2Slejkovec et al., 2014; 3Tirkmen et al., 2013; “presente estudio.
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El comportamiento de las MT esta dominado por la quimica del grupo tiol (-SH), de
modo que, metales que compartan caracteristicas estequiométricas con el Cu o el
Zn pueden desplazar a los metales esenciales normalmente asociados a estas

proteinas (Amiard et al., 2006).

Un ejemplo es el Cd, metal que se considera no esencial, salvo para algunos
organismos como la diatomea marina Thalassiosira weissflogii donde
aparentemente sustituye al Zn durante la deficiencia de este elemento (Price y
Morel, 1990). ElI Cd se absorbe por diversos érganos en peces, pero el mayor
porcentaje de absorcibn se produce en el higado seguido por el rifion, la
desintoxicacion intracelular de Cd esta mediada principalmente por glutation (GSH)
y MT; el GSH, que representa los principales tioles no proteicos de las células,
puede modificar la toxicidad del Cd al alterar las tasas de absorcion y eliminacion
de metales, mientras que las MT brindan proteccion contra la toxicidad de los
metales al reducir el nivel celular de iones metalicos libres mediante el secuestro de
estos (McGeer et al., 2011).

En el presente estudio se obtuvo una mayor concentracién de Cd en higado que en
musculo, lo cual se puede atribuir a la presencia de MT en el tejido hepético y a su
afinidad por este metal, asi mismo este comportamiento ya se ha reportado para
otros batoideos (Turkmen et al., 2013; 2014; Torres, 2016; Tabla 8 y 9). Igualmente
se presentd una correlacion positiva entre la concentracion de este elemento en
higado y musculo con AD y peso, la cual también se ha presentado en varios
elasmobranquios (Terrazas-Lopez et al., 2016; Adel et al., 2016; Ruelas-Inzunza et
al., 2020). Sin embargo, en algunos estudios no se ha observado acumulacion

dependiente de la longitud para el Cd (Barone et al., 2013).

Por otro lado, el Pb en los peces se distribuye principalmente en sangre, huesos,
branquias, rifiones, bazo e intestino. Ademas, tiene la capacidad de sustituir a
cationes divalentes como Fe, Zn y Ca, por lo que la mayor parte del Pb acumulado

en organismos se encuentra secuestrado en tejidos calcificados y en niveles
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relativamente bajos en higado y musculo (Mager, 2011). Con respecto a la
concentracion de Pb en los tejidos de interés, la mayoria de los estudios han
reportado mayores concentraciones de Pb en higado que en musculo, contrario a
los resultados obtenidos en este trabajo (Turkmen et al., 2013; 2014; Tabla 8). Asi
mismo, la concentracion de Pb en musculo fue inferior a las concentraciones
reportadas para otros elasmobranquios capturados en el golfo de México como C.
limbatus y R. terraenovae (Tabla 9). Ademas, se obtuvo una correlacion positiva de
la concentracién del elemento en higado con el AD y peso de H. americanus, lo que
indica que hay una asociacion donde los individuos més grandes o longevos,

tienden a acumular mas Pb.

Los procesos de desintoxicacion y la mayor actividad metabdlica del higado, donde
la sintesis y degradacién de proteinas es mas rapida que en el tejido muscular
(Bergés-Tiznado et al., 2015), explica parcialmente los niveles mas bajos de Pb
encontrados en el higado, asi mismo se ha informado que cuanto mas rico en grasa
es el tejido, menor es la afinidad por los metales y a mayor contenido de proteinas
mayor afinidad presenta debido a los atomos de oxigeno y azufre en estas (Kalantzi
et al, 2013; Lee et al., 2019).

Con respecto al As, se ha reportado que este elemento esta ampliamente distribuido
en la biota marina; siendo los tiburones y las rayas los organismos que exhiben los
niveles mas altos (Osuna-Martinez et al., 2020). En el presente estudio fue el
segundo elemento en presentar las concentraciones mas elevadas en ambos
tejidos después del Zn, presentando mayores concentraciones en higado que en
musculo lo cual ha sido reportado en otros estudios (Storelli et al., 2003; Nufez-
Nogueira, 2005).

Al ser absorbido el As por la vida acuatica y acumulado en el cuerpo de los
organismos, el metaloide presenta diversas formas organicas y un bajo porcentaje
en forma inorganica mas téxica. En la porciéon comestible de los peces marinos, la

fraccidon inorgénica representa desde <1 hasta el 30% del As (Zhang et al., 2018;
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Avigliano et al., 2019), incluyendo elasmobranquios, sin embargo, la mayoria son

menores al 2% de Asi (Bergés-Tiznado et al., 2021).

El metabolismo del As en el higado de los peces se produce a través de la metilacion
del Asi a especies organicas mas complejas como la arsenobetaina y arsenocolina,
dando como resultado un proceso de excrecion mas rapida, ademas el glutation
tiene la capacidad de formar complejos con As y puede mediar la reduccion del
arseniato a arsenito, lo que hace posible que estos complejos se pueden eliminar a

través de la bilis (Kumari et al., 2017).

Los resultados de la concentracion de As con respecto a las tallas de los organismos
parecen indicar que la asociacién de tamafio corporal de As-pez tiende a depender
de la especie. Considerando que se ha reportado, tanto la falta de correlacion entre
estas variables (Storelli y Marcotrigiano, 2004; Vélez-Alavez et al., 2013; Slejkovec
et al., 2014), como lo opuesto (Gutiérrez-Mejia et al., 2009; Slejkovec et al., 2014;
Bergés-Tiznado et al., 2021), en el presente estudio el contenido de As en musculo
e higado, no present6 una correlacién significativa con respecto al peso y al AD, por
otro lado, si se presentaron diferencias significativas entre la concentracién de As
en musculo entre machos y hembras, siendo estas Ultimas las que tuvieron las
mayores concentraciones, aunque no se presentaron diferencias significativas en el
ancho de disco, las hembras tuvieron mayores tamafos, lo que implica que son
organismos que se encontraran a mayor distancia de la costa y a una mayor
profundidad (Aguiar et al., 2009).

Los elasmobranquios acumulan una variedad de pequefios compuestos organicos
llamados osmolitos en altas concentraciones que alcanzan el rango molar como la
urea, el N-oxido de trimetilamina (TMAO) y glicina betaina (GB) para para expulsar
de sus fluidos corporales las sales inorganicas que pueden ser perjudiciales para la
funcién celular normal, mantener la tonicidad y contrarrestar los efectos
desestabilizadores de la presion hidrostéatica (Shakhman y Harries, 2021). La GB es

el analogo nitroso de la arsenobetaina y cuando la salinidad aumenta se sugiere la
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posibilidad de acumulacion y retencibn de AB en el musculo como un
osmorregulador afin a la GB. Usualmente con la profundidad aumenta la salinidad
lo cual explica parcialmente los niveles mas altos de As en el musculo de las
hembras que en los machos, ya que estas se encuentran no solo a mayores
profundidades sino también alejadas de la costa, sitio donde por dilucion se pueden

presentar salinidades mas bajas (Slejkovec et al., 2014; Kalia y Khambholja, 2015).

Las concentraciones de As entre especies presentan grandes variaciones (Tabla 9),
las cuales podrian atribuirse a factores intrinsecos como una alta tasa de absorcion
como consecuencia de la tasa de alimentacion de algunas especies con respecto a
otras, también podria ser posible que la acumulacion de As sea especifica de la
especie o dependa de la variabilidad de los niveles del metaloide biodisponible que
se encuentran en el medio ambiente (Storelli y Marcotrigiano, 2004; Kalantzi et al,
2016; Machuca-Pérez., 2020). Por ejemplo, H. americanus mostr6 una mayor
concentracion de As en higado que C. limbatus, lo cual se podria atribuir a que los
organismos que se alimentan de crustaceos (organismos susceptibles a concentrar
niveles elevados de As) como es el caso de H. americanus, tienden a retener
mayores concentraciones de As que algunos tiburones piscivoros (Storelli y

Marcotrigiano, 2004).

A excepcion del Pb, todos los elementos presentaron mayores concentraciones en
higado que en musculo, dado que el musculo de los peces no es un tejido activo en
la acumulacién de metales con excepcion del Hg organico y actia como un
reservorio terminal que acumula gradualmente Zn, Cu y otros elementos de los
organos mas activos (Uysal et al., 2008; Moreno-Sierra et al., 2015). Ademas, los
tejidos musculares generalmente representan la mayor proporcion de la masa
corporal de los peces, lo que podria resultar en una baja concentracién de metales

en el masculo (Liu, 2014).
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Tabla 9. Concentraciones de Pb, Cd, As, Zny Cu (mg kg™ peso hiimedo) en diferentes especies de batoideos alrededor del mundo y
elasmobranquios en el Golfo de México.

Tejido . .,
Especie n NT Ubicacion Pb Cd As Zn Cu
Mduasculo
Pseudobatos horkelii 18 38 Brasil- P!ay? de ND ND 0.07
Hembra Cassino
I\R/li‘fhct’)'a"ata 30 3g Allantico-Region ND 30.32 +3.15 7.81+0.61 0.95 +0.20
' de Azores? 40.44 £3.19 7.94 +0.82 0.69 £+ 0.04
Hembra
M. japanica Australia (Arrecife 0.18+0.14 0.08 £ 0.06 20.00 + 15.00
Macho 14 3.4 isla Lady Elliot) y 0.18+0.14 0.06 + 0.06 24.00 +17.99
Hembra Sri Lanka?® 0.16 +0.15 0.12 +0.05 14.33 +1.97
M. alfredi Australia (Arrecife  0.43 % 0.26 0.03 +0.03 o o
Macho 12 3.6 isla Lady Elliot) y 0.33+0.10 0.04 £ 0.03 0.62 N 0.61
Hembra Sri Lankas® 0.46 +0.30 0.03+0.03 e
R. steindachneri
Juvenil 35 3.6 Alto Qolfp dee - - 4.93
California 13.62
Adulto
Golfo de México-
C. limbatus 21 4.4 Costa de 2.51+217 0.35+0.17 3.16 +2.27 43.97 £42.64 1.06 £ 0.28
Veracruz ’
Golfo de México-
R. terraenovae 21 4.4 Costa de 3.31+2.16 0.34+£0.10 3.68 +2.81 11.91 +4.07 1.10 £ 0.55
Veracruz ’
H. americanus NO. Golfo de 0.57 £0.67 0.05 £ 0.07 3.30£1.02 9.10 £ 3.60 0.14 +0.09
Macho 89 3.5 Méxicog 0.64 + 0.68 0.04 + 0.05 3.00 +0.88 10.12 +4.77 0.15+0.09
Hembra 0.54 + 0.67 0.05+0.08 3.49+1.06 8.46 + 2.45 0.14 +0.10
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Higado

Pseudobatos horkelii

Brasil-Playa de

Hombra 18 3.8 i 0.01 0.12 1.35
hRAz‘fh‘gavata 30 3g  Atlantico-Region 0.77+0.16 9.4740.76 19.68+1.20 14.45+1.24
H : de Azores? 0.61+0.11 13.79+322 22.69+1.65 16.60+1.68
embra
?' steindachneri Alto Golfo de 17.89
uvenil 21 36 california® 23.66
Adulto ’
f,l' p Tb atus .. olloce o " 0.34+0.04 21320 +3.92
Hgﬁ]b‘?a : Tamiahua® 0.34 +0.05 21.59 + 3.44
0.33+0.02 20.30 + 5.95
Mar
Tetronarce nobiliana 69 4.5 Mediterraneo-Sur 0.06 +£0.02 0.02 £ 0.01 13.02 +3.32 5.40 +0.90 1.75+0.64
del Mar Adriatico®
Mar
T. marmorata 63 45  Mediterraneo-Sur 0.05 + 0.01 0.06  0.02 32.64 +11.62 4.83+0.57 3.83+1.08
del Mar Adriatico®
Golfo de México-
C. limbatus 21 44 Costa de 2.89 +0.07 0.06 + 0.01 1.38+1.34 24.99 + 44.60 2.65 + 0.89
Veracruz’
Golfo de México-
R. terraenovae 21 44 Costa de 1.82+1.77 3.08+5.23 3.27 +3.38 14.11 + 14.32 4.61+1.42
Veracruz’
) 0.20 + 0.15 0.48+0.55 15.56 + 8.60 19.70+ 8.30 321+ 4.60
H. americanus
Macho 89 35 Novgﬁgggde 0.20+0.16 0.48 +0.52 16.46 +9.94 20.30 +10.18 270+2.24
Hombra 0.20+0.14 0.49 + 0.57 14.96 + 7.60 19.25 + 6.96 3.57 +5.67

n= nimero de muestras; NT= Nivel tréfico (Fishbase, 2021); Martins et al., 2020; 2Torres et al., 2016; 30o0i et al., 2015; “Mendoza-Diaz et al., 2013;

SBarone et al., 2013; 6Gutiérrez-Mejia et al., 2009"; “Nufiez Nogueira, 2005; 8presente estudio.
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El Zn fue el metal que presentd mayores concentraciones en musculo. En la mayoria
de los vertebrados es el segundo oligoelemento mas abundante después del Fe,
aungue no existe un érgano especializado para acumulacion de Zn en peces, las
mayores cantidades se encuentran en los musculos, huesos y piel, gue combinados
constituyen el 60 % del contenido de Zn del cuerpo (Hogstrand, 2011). Por ejemplo,
la contraccién muscular requiere, durante el metabolismo anaerébico, una enzima
gue contiene Zn llamada lactato deshidrogenasa, que cataliza la degradacion del

piruvato a lactato (NUfiez-Nogueira, 2005).

A pesar de gque se ha reportado que el masculo no tiende a acumular metales tanto
como otros drganos, por ejemplo, el higado, cuya funcién principal es la captacion,
almacenamiento, desintoxicacion y eliminacion de las sustancias que llegan por via
sanguinea como metales y metaloides (Torres et al., 2010; Liu, 2014), es importante
el analisis del musculo considerando que esta es la porcidbn normalmente usada
para el consumo humano y actia como un reservorio terminal que acumula
gradualmente elementos de los érganos mas activos, por lo que es crucial evaluar

Si no se superan los niveles aceptables para la salud humana (Company, 2010).

En diversos estudios se ha mencionado que el sexo influye en la concentracion de
metales en algunos elasmobranquios, 0 que puede atribuirse a la preferencia de
presas y los cambios estacionales de la dieta o |la etapa de madurez, principalmente
en el caso de hembras maduras o prefiadas, como sugieren algunos estudios
(Torres, 2016). Sin embargo, en este estudio el género no mostré6 un efecto
significativo sobre las concentraciones de metales en higado y musculo del
organismo para los cuatro elementos (Pb, Cd, Cuy Zn), lo cual puede ser atribuido
a que el comportamiento de H. americanus podria depender mas de las condiciones
ambientales que del sexo o tamafio de los organismos. En un estudio observacional
sobre los comportamientos de alimentacion de H. americanus realizado en el

archipiélago Fernando de Noronha (Brasil), se observd que el comportamiento no
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varié entre tamafios ni sexo cuando los organismos se alimentaban en entornos

similares (Freitas, 2019).

Con respecto a la interaccion entre elementos, la evidencia sugiere que, si bien se
puede esperar que la exposicion a algunos metales pesados aumente el estrés
oxidativo, la presencia de micronutrientes como el Zn, Se y Fe podria proporcionar
defensas que minimicen el impacto porque sirven como cofactores para enzimas

reguladoras y antioxidantes (Merly et al., 2019).

Por ejemplo, la induccion del estrés oxidativo es una de las vias fundamentales de
la toxicidad por Cd, en ratas se ha estudiado la propiedad antioxidante del Zn
durante las ultimas décadas para combatir la toxicidad del Cd tanto a nivel celular
como a nivel de organismo. Concretamente se ha reportado que el Zn protege de la
absorcién de Cd en el tracto gastrointestinal, asi como de la acumulacion de este
metal en el organismo y algunos efectos de su accion dafiina (Galazyn-Sidorczuk et
al., 2012). La influencia beneficiosa del Zn parece estar principalmente relacionada
con su capacidad para inducir la biosintesis de la MT que secuestra el Cd
impidiendo su absorcion y accién téxica a nivel celular, ya que en un estudio
realizado en ratas se encontré que el pretratamiento con Zn protege el rifion del
organismo expuesto a Cd al mejorar el dafio oxidativo, mediante la formacion de MT

debido al exceso de suplementos con Zn (Jemai et al., 2010).

El Zn también disminuye la toxicidad del Pb, alivia el estrés oxidativo y restablece
la homeostasis del metal esencial al reducir la deposicion de Pb en sitios especificos
(Rahman et al., 2019). Por ejemplo, en un experimento donde se realiz6 una
coexposicion de Zn con Pb en ratas, inhibid significativamente la acumulacion de

Pb en varios 6rganos (Piao et al., 2007; Rafique et al., 2009).

De manera similar, se ha demostrado que el Zn tiene efectos protectores en la
toxicidad del As asociada con el deterioro de la funcion neurolégica en mamiferos y

en peces expuestos al As (Rahman et al., 2019). Sin embargo en un estudio

62



realizado en el pez cebra, donde este fue tratado con deficiencia y suficiencia de Zn
junto con la exposicion al As, se encontré que la exposicion al As redujo el nivel de
Zn en un 7% y la exposicibn combinada provocé una reduccion del 40% de la
actividad fisica de los embriones en comparacion con el déficit de Zn y el As

expuestos individualmente (Beaver et al., 2017).

En cuanto a la relacion entre los niveles de varios metales y otros oligoelementos
gue se encuentran en los tejidos de los elasmobranquios, es necesario realizar
futuras investigaciones debido a que estas relaciones aun no se han esclarecido del
todo. En el presente estudio se encontr6 una correlacion positiva entre Zn en
musculo con Pb y Cd en musculo, asi como en As en higado con Zn en higado; a
pesar de esto, no se puede afirmar contundentemente una posible relacion de

sinergismo/antagonismo entre estos elementos.

De acuerdo con los riegos de sufrir efectos adversos a la salud humana, calculados
a partir del HQ y HI para Pb, Asi, Cd y Zn, los escenarios que representan un riesgo
real se presentan para Pb y Asi cuando se considera el consumo per capita para el
total de productos de la pesca dado por CONAPESCA (2018) a nivel nacional y FAO
(2018) a nivel mundial. En el caso del RCC, la exposicion a Asi fue el que presentd
una mayor probabilidad de contraer cancer, obteniendo probabilidades de 1 en
1,000 sobre el tiempo de vida de una persona para el peso de 10 kg y de 1 en 10,000
para pesos corporales >20 kg en el escenario 2 y 3, respectivamente. El RCC baja
significativamente si se considera solo el escenario 1 en personas con masas >50
kg, ya que la probabilidad se reduce a 1 en 1,000,000; por otro lado en el caso del
Pb, la mayor probabilidad de contraer cancer se presentd para el escenario 2 con el
peso de 10 kg y en el escenario 3 con el peso de 10 y 20 kg, obteniendo
probabilidades de 1 en 100,000, fuera de esto las probabilidades obtenidas fueron
de 1 en 1, 000,000 y mayores; por lo tanto, si se observan los tres escenarios, solo
en casos muy especificos se obtienen probabilidades altas de sufrir cancer,
obteniendo en general probabilidades bajas, por lo tanto se considera que el

consumo de H. americanus con respecto al RCC es relativamente seguro.
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Por otra parte, con base en las concentraciones promedio de Pb y Asi se puede
calcular la racibn maxima a consumir para no mostrar efectos adversos por
exposicion cronica. De acuerdo con el peso maximo de 100 kg, para Pb y Asi las
porciones semanales deben ser menores a 603.4 y 636.3 g respectivamente, sin
embargo si tomamos en cuanto un peso de 10 kg las porciones serian tan bajas
como de 60.3 y 63.6 g semanales; en cambio en un escenario mas realista
considerando el peso promedio de la poblacion mexicana (mujer=68.7 kg y
hombre=74.8 kg, CANAIVE, 2012) el consumo semanal para una mujer deberia ser
de 414.6 y 437.2 g para Pb y Asi, respectivamente. El de un hombre seria de 451.4
y 476.0 g para no sufrir efectos adversos a la salud. Los valores de consumo
obtenidos con el peso promedio de la poblacion mexicana y la formula de la EPA
(2003) y los calculados con la PTI de la OMS/FAO (2011; 2021c) son de 420 y 150
g para Pb y Asi en el caso de las mujeres, y de 460 y 160 g en el caso de los
hombres. Por lo tanto, para evitar riesgos por el consumo de musculo de H.
americanus el consumo deberia reducirse a 150 g a la semana para evitar
potenciales efectos adversos a la salud. Las diferencias en los valores son
evidentes, lo cual puede ser atribuido diferencias en los estudios toxicoldgicos y
epidemioldgicos o al tipo de poblacion que estuvo expuesta para establecer estos

valores (Bergés-Tiznado, 2015).

Con respecto a los limites maximos permisibles el 40.2% de las muestras de
musculo de H. americanus se encuentra por encima del limite establecido en la
NOM-242-SSA1-2009 para Pb (0.5 mg kg™) y el 46.7% supera el limite de la OMS
(2011) y Unién Europea (2006) de 0.30 mg kg*. En el caso del Cd ninguna muestra
superd lo sefalado en la normativa mexicana (0.5 mg kg?), sin embargo, el 27.3%
supero lo establecido en la Unién Europea (2006) de 0.05 mg kg*. Respecto al Asi,
de acuerdo con el porcentaje estimado en las muestras, ninguna superaria el limite
establecido en Australia (FSANZ, 2021) (2.00 mg kgt). Con respecto al Cuy Zn, las

concentraciones no superan los limites establecidos en Nueva Zelanda (Nauen,
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1983) (40 mg kg para Zn y 30 mg kg para Cu), e India (Nauen, 1983) (50 mg kg
! para Zny de 10 mg kg para Cu).

Por lo tanto, si se toma en cuenta que en la mayoria de los casos el RCC paraPby
Asi es bajo, aunado a que la mayoria de las muestras no sobrepasan los limites
establecidos en la normativa mexicana e internacional, el consumo de musculo de
H. americanus en las dosis recomendadas no representa un riesgo a la salud
humana y es segura para el consumo, sin embargo para evitar potenciales efectos
adversos a la salud es recomendable que el consumo a la semana en mujeres se

reduzca a 150 g y en hombres a 160 g.
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9. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos y a los objetivos generales, especificos e

hipodtesis planteadas, en este estudio se concluye lo siguiente:

Las concentraciones promedio encontradas en la raya latigo H. americanus de
la costa norte de Veracruz en el musculo fueron mas altas en Zn > As > Pb > Cu
> Cd. En el higado los niveles mayores se encontraron en Zn > As > Cu > Cd >
Pb.

Se presentaron diferencias significativas en la concentracion de Pb en musculo
(mayor) e higado; esto podria asociarse a la mayor actividad metabdlica del
higado, donde la sintesis y degradacion de proteinas puede ser mas rapido que
en el tejido muscular. En contraste no se presentaron diferencias significativas
con base en el sexo, lo cual puede ser atribuido a que el comportamiento de los
organismos no vario entre tamafios ni sexo cuando se alimentaban en entornos
similares. La concentracién de Pb en higado presentd una correlacion positiva
con el tamafio (peso y AD), con una tendencia a acumular mas Pb en el higado

conforme va creciendo el organismo.

El As presenté mayores concentraciones en higado que en musculo, debido a
gue el primero es un 6rgano regulador. El contenido de As en muasculo e higado,
no presentd una correlacion significativa con respecto al tamafio (peso ni AD)
(p>0.05). De acuerdo con el estado de madurez de los organismos, no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre juveniles y adultos
(p>0.05). No obstante, se presentd una diferencia significativa en el musculo
(p<0.05) entre machos y hembras, donde las hembras presentaron un mayor

contenido de As.

Se presentaron diferencias significativas entre la concentracion de Cd en
musculo e higado (p<0.05), presentando mayores concentraciones en higado,
la diferencia en los tejidos esta basada en las funciones biologicas de cada uno.

El contenido de Cd en mdusculo e higado tuvo una correlacion positiva
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significativa con respecto al tamafio (peso y AD) (p<0.05), se observé una
tendencia en donde individuos de mayor tamafo presentan un mayor contenido

de Cd en el masculo e higado.

El contenido de Cu fue mayor en higado que en mdusculo, presentado
correlaciones negativas para los niveles en higado y musculo con el tamafio (AD
y peso). Se presentaron diferencias entre juveniles y adultos en la concentracion

de Cu en higado, lo cual se puede atribuir a diferencias en las tasas metabolicas.

El contenido de Zn fue mayor en higado que en mdusculo, presentado
correlaciones negativas para la concentracion en higado con el AD. Se
presentaron diferencias entre juveniles y adultos en la concentracion de Zn en
higado, atribuyéndolo a diferencias en las tasas metabdlicas de acumulacion y
depuracion de este metal esencial.

Los riesgos a la salud mostraron HQ > 1 solo para Pb y Asi, cuando se considera
el consumo anual per capita del total de productos de la pesca de 12.91y 19.7
kg, dados por CONAPESCA (2018) y FAO (2018), respectivamente. Se estimd
un consumo seguro de 150 g de musculo (filete) a la semana para evitar dafios

a la salud por la exposicién a estos elementos.

El 40.2% de las muestras de musculo de H. americanus se encuentra por encima
del limite establecido en la NOM-242-SSA1-2009 para Cd y Pb; el 46.7% supera
el limite para Pb de la OMS (FAO/WHO, 2011) y Uni6on Europea (OJEU, 2006),
en el caso del Cd ninguna muestra supero lo sefialado en la normativa mexicana
(SEGOB, 2011), sin embargo, el 27.3% superd lo establecido por la Unién
Europea (OJEU, 2006). Respecto al Asi ninguna muestra supero el limite
establecido en Australia, ocurriendo lo mismo para Cu y Zn con respecto a los

limites establecidos en Nueva Zelanda e India (Nauen, 1983).
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10.Recomendaciones

Los estudios sobre la concentracion de metales y metaloides en H. americanus son
limitados en el mundo, y se han enfocado principalmente en la determinacion de Hg,
sin embargo, al ser un organismo de gran interés para el consumo humano es
necesario realizar investigaciones sobre las concentraciones de diversos elementos
que pueden resultar nocivos o benéficos para la salud publica, asi como las
especies superiores de la trama trofica que la consumen. Asi mismo es importante
realizar investigacion sobre el contenido estomacal, metabolismo, madurez vy, el
area de estudio donde los organismos se desarrollan, para conocer y establecer el
impacto de los metales y metaloides (niveles, especiacion, biodisponibilidad,
toxicidad, etc.) en esta y otras especies relacionadas. Para enriquecer futuros y
mejorar la interpretacion de los datos, considero importante tener en cuenta la
ubicacion de captura para cada organismo, sus habitos de migracion y alimentacion,
y, analizar parametros fisicoquimicos del agua y sedimento, asi como el contenido
de metales en ellos, con el fin de establecer interacciones y relaciones entre el

medio ambiente y el organismo.
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