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Resumen

Todos podemos distinguir un metal de un
plastico o de un trozo de madera, pero ;qué es
un metal pesado? Estos son contaminantes que a
simple vista no podemos ver pero que estin presen-
tes en nuestro entorno, incluyendo los océanos de
todo el mundo, impactando a diversos organisimos
acudticos marinos, como los tiburones, rayas y peces
que son consumidos regularmente por el humano
Y que por sus caracteristicas bioldgicas acumulan
estos contaminantes en sus tejidos.
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Abstract

We can all distinguish a metal from a plas-
tic or a piece of wood, but what is a heavy
metal? These are contaminants that we cannot see
with the naked eye but are present in our environ-
ment, including oceans around the world, impac-
ting various marine aquatic organisms, including
sharks and rays, fish that are reqularly consumed
by humans and that due to their biological charac-
teristics, they accumulate these contaminants in
their tissues.
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(Qué es un metal pesado?

Los metales pesados (MP) son todos aque-
llos elementos quimicos cuya densidad es
por lo menos cinco veces mayor que la del
agua (entre 4 y 7 g/cm’). Se usan en nume-
rosos procesos de produccion de bienes
y servicios, asi como en la combustion de
derivados del petréleo. Algunos meta-
les son esenciales para los organismos en
bajas concentraciones, ya que forman parte
de sus requerimientos nutricionales; sin
embargo, los MP son téxicos cuando sobre-
pasan cierta concentracion en el ambiente,

causando dafios en la salud de las personas
y los organismos en general.

(Coémo se origina la contaminacién por
metales pesados?

Las actividades productivas del ser
humano para generar alimentos, ener-
gia, materiales y servicios en su mayo-
ria terminan en la emisién de residuos al
ambiente. Cuando la naturaleza de estos
residuos no es compatible con el ecosis-
tema en el que son confinados, se puede
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alterar la composicion fisica, quimica y
biolégica del ambiente, a eso se le llama
contaminacion.

Todas esas sustancias que son vertidas
en la naturaleza tienen distintas propie-
dades y caracteristicas; entre ellas pode-
mos distinguir, plasticos, madera, papel,
vidrio y sustancias quimicas que pueden
ser peligrosas para los seres vivos que
habitan en los ecosistemas. Entre esas sus-
tancias se encuentran los metales pesados.
Se sabe que estos contaminantes acttan
como secuestradores, robando electro-
nes de moléculas estables como protei-
nas, lipidos o acidos nucleicos. Este efecto
inducido por MP puede generar en orga-
nismos acuaticos desde mutaciones, carci-
nogénesis, dafio genético, muerte celular e
incluso infertilidad (Das et al. 2017), mien-
tras que en humanos se sabe que pueden
provocar hipertension, danos en el rifidn,
disfuncién en el aprendizaje, trastornos
en la reproduccion, entre otros (Abele et
al. 2011).

Los MP llegan a los ecosistemas mari-
nos por transporte atmosférico, descargas
de aguas residuales o escurrimiento plu-
vial, que al entrar en el ambiente marino
forman compuestos més estables con la
materia orgdnica, y es asi como forman
parte del agua o del sedimento. La activi-
dad microbiolégica origina que estos MP
ingresen a todos los niveles tréficos, desde
productores primarios como las algas
hasta grandes depredadores como atunes

y tiburones, especies que son consumidas
por nosotros, quienes también podemos
acumular esos metales.

Por sus efectos toxicolégicos en los
organismos, desde hace décadas se han
desarrollado diferentes estudios que
abarcan los MP mas importantes, como
son: arsénico, plomo, mercurio, cadmio,
entre otros (Fig. 1), pero también se han
estudiado casos puntuales de desastres
quimicos, como el caso de Minamata
(Jap6n) durante la década de los 50's. En
ese desastre quimico murieron aproxima-
damente 45 personas, las aves y mascotas
presentaban sintomas de envenenamiento
derivado de un derrame de aguas resi-
duales con mercurio, el cual dejé grandes
aprendizajes sobre los efectos del mercu-
rio provocados por la contaminacién de
peces con este metal.

Una de las principales fuentes de pro-
teina para el ser humano son los peces,
y su consumo pudiera estar ligado a la
contaminacién por metales pesados. Por
ello es importante monitorear la calidad
de estos alimentos, asi como el nivel de
riesgo por su consumo.

En los peces, la absorcion y distribucion
de metales ocurre de la siguiente manera:
primero, los metales cruzan la primera
capa de células de la mucosa diges-
tiva. Segundo, se incorporan a la sangre,
incluida la unién a proteinas, luego son
transportados por la sangre hacia los

Figura 1. Principales metales pesados estudiados por su grado de toxicidad.
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Figura 2. Bioacumulacién (A): Los organismos absorben los contaminantes del alimento y los acumulan
en diferentes tejidos a través del tiempo. Biomagnificacion (B): Los contaminantes almacenados en los
organismos se transfieren a los siguientes niveles tréficos hasta llegar a los grandes depredadores.

tejidos. Las branquias, sistema digestivo
y, en menor medida, la piel, son los princi-
pales sitios de acumulacion de metales en
los peces.

Algunos grupos de peces de habitos
carnivoros que pueden presentar nive-
les altos de metales pesados son los elas-
mobranquios, conocidos coloquialmente
como tiburones y rayas. Estos peces car-
tilaginosos o carentes de huesos, presen-
tan madurez tardia, baja fecundidad con
crias bien desarrolladas y ademaés tienen
larga vida (longevos). Generalmente estos
peces se encuentran en posiciones trofi-
cas superiores (es decir, hasta arriba de la
cadena tréfica o alimenticia). Por lo que
estos peces resultan buenos centinelas,
puesto que reflejan la salud de los eco-
sistemas marinos, ya que son capaces de
evidenciar el estado de contaminacién de
su hébitat al acumular contaminantes en
sus tejidos mediante la bioacumulacién y
biomagnificacién.

Bioacumulacion y biomagnificacion

La bioacumulacién ocurre cuando los con-
taminantes se depositan en los diferentes
tejidos de los organismos. Cuando las con-
centraciones absorbidas son mayores a la
tasa de eliminacién de los organismos,
estos tienden a acumular los contaminan-
tes en sus tejidos. Existen tejidos especi-
ficos para cada contaminante, y a estos
se les llama tejidos u 6rganos “diana”
debido a que son afectados especifica-
mente por un contaminante en particular.
Por el contrario, la biomagnificacién es un
proceso vertical; es decir, los contaminan-
tes se transportan de manera ascendente
desde los niveles tréficos inferiores hasta
los niveles superiores llegando inclusive
hasta los humanos (Fig. 2).

Contaminaciéon del golfo de California
por metales pesados

El golfo de California es un mar semice-
rrado que se encuentra en el noroeste de

Metales pesados:...
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Meéxico, en la porciéon norte del Pacifico
mexicano. Es una importante region pes-
quera en el este del Pacifico tropical y
ademas alberga los ecosistemas marinos
mas diversos del planeta. La combinaciéon
de sus caracteristicas topograficas, lati-
tudinales y sistemas de surgencias, ori-
gina una alta productividad primaria, lo
que proporciona un ambiente tnico en el
que se desarrolla la vida marina tropical
(Verdugo-Diaz & Gérate-Lizarraga 2018).

En la porcion central del golfo de
California existe gran actividad agricola,
principalmente en el estado de Sinaloa.
Los productores utilizan fertilizantes y
plaguicidas para optimizar sus cultivos
y aumentar la cosecha de alimentos. El
mal manejo de los residuos de los agro-
quimicos y su mismo uso en los campos
agricolas genera un aporte de magnitud
considerable en la zona costera del golfo
de California.

Otra fuente antropogénica de metales
pesados son las emisiones puntuales de
contaminantes derivados de la industria
de la transformacién. El procesamiento de
alimentos, la mineria, generacién de resi-
duos soélidos, emision de particulas a la
atmosfera, la generacion de energia eléc-
trica y el uso de combustibles en general,
son ejemplos de actividades que producen
residuos de metales pesados, y que por
medio de la descarga de aguas residua-
les y aportes pluviales, son arrastrados y
depositados en el golfo de California (Fig.
3).

Tiburones y rayas del golfo de California

En el golfo de California existe una amplia
variedad de tiburones y rayas. En la Carta
Nacional Pesquera se tienen identificadas
19 especies de rayas y 19 especies de tibu-
rones que son objeto de capturas comer-
ciales en el litoral del Pacifico mexicano.

N Actividad minera
A Desembocaduras

v

Figura 3. Principales zonas de actividad minera y
desembocaduras de rios en el golfo de California.

Entre los tiburones mas comunes destacan
el tiburén azul (Prionace glauca), tiburones
martillo o cornudas (Sphyrna lewini y S.
zygaena), tiburén mako (Isurus oxyrinchus),
tiburén angelito (Squatina californica) y
el tiburén cazén (Mustelus henlei), entre
otros. Algunas de las especies mas comu-
nes que se capturan por la pesca riberefia
son la raya latigo (Hypanus longus e H.
dipterurus), la raya mariposa (Gymnura
crebripunctata'y G. marmorata), la raya teco-
lote (Rhinoptera steindachneri), el pez gui-
tarra o diablo (Pseudobatos glaucostigma) y
la raya aguila moteada (Aetobatus laticeps)
(Fig. 4).

Segtin la Comisiéon Nacional de Pesca,
en 2018 la produccion pesquera del Pacifico
mexicano contribuyé con el 81.84% del
total nacional, y a su vez el Golfo de
California aport6 el 82.92% del total de
capturas en el Pacifico mexicano. En ese
mismo afio se reporté una produccion
neta de 39,999 toneladas en peso vivo de
tiburones y rayas (CONAPESCA 2018). La
carne de estas especies es comercializada
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Figura 4. Especies comunes de tiburones y rayas del golfo de California. (A) Prionace glauca (D. Delso), (B)
Sphyrna lewini (K. Lino), (C) Sphyrna zygaena (E. Dénes). (D) Isurus oxyrinchus (P. Doll), (E) Squatina califor-
nica (T. Chess/NOAA), (F) Mustelus henlei (B. Gratwicke), (G) Hypanus longus (Proyecto Elasmobranquios
FACIMAR-UAS), (H) Hypanus dipterurus (Coughdrop12), (I) Gymnura crebripunctata (CONABIO), (J)
Gymnura marmorata (J. Groenhof), (K) Rhinoptera steindachneri, (S. Ryan), (L) Pseudobatos glaucostigma
(Proyecto Elasmobranquios FACIMAR-UAS), (M) Aetobatus laticeps (Adavyd).

fresca, seca-salada o congelada en merca-
dos regionales de los estados colindantes
con el golfo de California y en algunos
casos también llega a ser un producto de
exportacion.

Tiburones y rayas como objeto de estudio
de la contaminacion por metales pesados

Los tiburones y rayas se han convertido en
especies de estudio por sus caracteristicas
biolégicas de reproduccion, longevidad,
madurez sexual y hébitos alimentarios,
las cuales permiten evaluar la acumula-
cion de diversos contaminantes en sus
tejidos. Esta informacién permite hacer
inferencias sobre las fuentes y compor-
tamiento de los contaminantes, efectos

cronolégicos de su acumulacién, salud
de los ecosistemas, entre otros aspectos
(Cagador et al. 2012). Los datos genera-
dos de estas evaluaciones permiten a las
autoridades establecer medidas preven-
tivas como niveles de riesgo, limites de
consumo, valor nutricional, etc., que son
comunicadas a la sociedad mexicana a
través de normas oficiales, reglamen-
tos (Reglamento de Control Sanitario de
Productos y Servicios, COFEPRIS) y reco-
mendaciones a nivel internacional por
parte de la Administracion de Alimentos y
Medicamentos y la Agencia de Proteccién
Ambiental (FDA y EPA, por sus siglas en
inglés).

En Meéxico, las investigaciones reali-
zadas en tiburones y rayas han abarcado
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diversos aspectos, como la conservacion,
biologia reproductiva, héabitos alimenti-
cios, evaluaciones pesqueras y también el
estudio de contaminantes en sus tejidos.
Los estudios de metales pesados en tibu-
rones y rayas de importancia comercial en
el golfo de California han mostrado infor-
macién importante, sobre todo en el caso
del mercurio. A lo largo de los afios, diver-
sos estudios han reportado las concentra-
ciones de mercurio que contiene la carne
de estas especies y al compararlo con
las normas nacionales e internacionales
(FDA=0.3 ng/g) se puede estimar cudles
son las especies cuyo consumo representa
un mayor riesgo a la salud (Tabla I).

Perspectivas

Actualmente, los estudios en tiburones y
rayas se enfocan en la determinacién de
metales pesados en la carne para deter-
minar su inocuidad para el consumo
humano. Sin embargo, se desconoce el
impacto que tienen los metales pesados en
la fisiologia de los peces. Es por esto, que
como parte de un proyecto de tesis de doc-
torado en la Facultad de Ciencias del Mar
(FACIMAR) de la Universidad Auténoma
de Sinaloa (UAS), se esta determinando la
concentraciéon de As, Cd, Pb y Hg en tres
especies de rayas del Golfo de California, y
su efecto en el estrés oxidativo y defensas

antioxidantes, para determinar la condi-
cion de salud de los peces y su inocuidad
para el consumo humano. Esto adicional-
mente, permitird inferir el estado de con-
taminacion de la zona y eventualmente
predecir el impacto de los metales pesa-
dos en los recursos pesqueros.

En este texto se describe de la manera
sencilla, qué son los metales pesados,
coémo se originan y dénde se encuentran,
asi como su impacto ecolégico y toxicolo-
gico en tiburones y rayas que se encuen-
tran en el golfo de California. Se destaca la
importancia de este grupo de peces como
fuente de alimento, y el eventual impacto
de estos contaminantes en la salud
humana. Consideramos de gran relevan-
cia la divulgacion de este conocimiento,
del cual estamos seguros que resultara de
gran interés tanto para el publico en gene-
ral, como para profesores, investigadores,
y otros profesionales.

Destacamos tres principales ideas:

1. La influencia de las actividades pro-
ductivas en los estados que rodean el golfo
de California han contribuido de manera
importante en la contaminacién por meta-
les pesados.

2. Los tiburones y rayas son un grupo
de peces que pueden usarse como centine-
las para hacer estudios de evaluacion de la
contaminacién por metales pesados en los

Tabla I. Concentraciones de mercurio (Lg g-1 peso htimedo) en carne de rayas y tiburones del Golfo de

California (Fuente: Salas-Garzén 2020).

Nombre cientifico

Nombre comun

Concentracion de Hg (ug/ g)

Rhinoptera steindachneri Raya tecolote 0.37
Hypanus longus Raya latigo 4.46
Pseudobatos productus Pez guitarra 0.24
Prionace glauca Tiburén azul 0.22
Sphyrna lewini Cornuda 0.22
Mustelus henlei Cazoén 0.08
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ecosistemas marinos.

3. Estudiar las concentraciones de con-
taminantes en los tiburones y rayas del
golfo de California nos ayudara a conocer
el impacto de las actividades humanas, el
riesgo de consumo de los alimentos mari-
nos y la salud de las poblaciones de estos
peces.
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