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Resumen

El tiburén martillo (Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758)) es una de las especies de elasmobranquios mas utilizada
para consumo humano en el Peru. Sin embargo, se desconoce los niveles de mercurio que contiene su carne. Este
trabajo tuvo como objetivo evaluar los niveles de mercurio hallados en el musculo del tiburén martillo y su posible
implicancia en la salud humana. Ademas, determinar si existe una correlacion entre el tamafio del tiburén y los niveles
de mercurio. Analizamos 27 muestras de musculo de neonatos y juveniles capturados en el norte del Peru. La con-
centracion de mercurio varié entre 0.13 — 0.85 mg kg™ peso himedo. Se encontr6 una relacién negativa y significativa
entre el tamafo corporal del tiburdn y los niveles de mercurio. Este trabajo representa el primer estudio que evalua
los niveles de mercurio de tiburones en el Peru. Si bien los valores hallados fueron menores a lo recomendado por
la Organizacion Mundial de la Salud (< 1 mg kg™'), se recomienda ampliar este tipo de estudios en individuos adultos
de tiburdn, asi como en otros recursos hidrobiolégicos de consumo humano.

Palabras clave: mercurio; tiburones, Peru; elasmobranquios; Bioacumulacion; Biomagnificacién; Metales traza;
Contaminacion marina; salud publica; contaminante de alimentos.

Abstract

The smooth hammerhead shark Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) is one of the elasmobranch species most used
for human consumption in Peru. However, the level of mercury in hammerhead muscle tissue is unknown. This study
assessed the level of mercury found in the muscle of hammerhead sharks and its relation with human health. More-
over, we evaluated the relationship between shark body size and mercury levels. We analyzed 27 muscle samples
of neonates and juveniles captured in northern Peru. Mercury concentrations varied between 0.13 and 0.86 mg kg
wet weight. Moreover, we found a negative and significant relationship between shark body size and mercury levels.
This study represents the first evaluation of mercury levels of sharks in Peru. Although the values found do not exceed
levels recommended by the World Health Organization (< 1 mg kg™'), we recommend expanding this study to include
other size classes of sharks as well as other marine resources used for human consumption.

Keywords: mercury; sharks, Peru; elasmobranchs; Bioaccumulation; Biomagnification; Trace metals; Marine pollution;
public health; food contaminant.
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Introduccion

El tiburén martillo (Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758)) es
uno de los peces més grandes del Pacifico, que puede alcanzar
hasta 4 metros de longitud (Fowler et al. 2005). El norte del
Perti es una importante zona de crianza y alimentacion para esta
especie, y el lugar donde cumple un rol como depredador tope
al alimentarse principalmente de cefalépodos, como el calamar
de Humboldt (Dosidicus gigas) y el calamar comian (Doritheuthis
gahi) (Castafieda 2001, Gonzdlez-Pestana 2014).

En el Perti la pesqueria de elasmobranquios es importante. Es
asi que es mencionado dentro de las 20 naciones que realizan el
mayor comercio de elasmobranquios, siendo el mds importante
en el Pacifico sudeste (Mundy-Taylor & Crook 2013), también
es mencionado dentro de las 12 naciones que realizan las mayores
exportaciones de aletas de tiburén al mercado de Hong Kong
(Cheung & Chang 2011). Sphyrna zygaena es una de las especies
que forma parte de la pesqueria de tiburones en el Perd, y esta
a su vez es una de las mds importantes en el Pacifico (Gonzalez-
DPestana et al. 2016). En el Pert1 S. zygaena es comercializada por
su carne y conocida como “tollo” (Gonzélez-Pestana et al. 2014).

Debido al estado de sus poblaciones, la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) determiné que
S. zygaena se encuentra en estado vulnerable y su tendencia
poblacional es decreciente, por lo que en los dltimos afos se
le ha incluido en tratados internacionales para su conservacién
(Casper et al. 2005). Desde el 2013, la Convencién sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES) lista a S. zygaena en el Apéndice 11
para regular su comercio internacional (https://cites.org/esp/
app/appendices.php). En Perd, desde el 2016 se establecié una
veda temporal y una cuota de pesca para esta especie (RM-008-
2016-PRODUCE), siendo ésta la primera medida de este tipo

que se establece para tiburones en el Perd.

El tiburén martillo es un depredador tope con una baja tasa
metabdlica por lo que deberfa presentar niveles altos de mer-
curio debido a la bioacumulacién y biomagnificacién, como se
ha demostrado para otras especies de elasmobranquios (Penedo
de Pinho et al. 2002, Storelli et al. 2003, Garcia-Hernandez et
al. 2007, Barrera-Garcia et al. 2012). En el Perti el consumo
promedio de pescado es de 15.4 kg por persona (INEI 2015),
siendo una fuente importante de proteina. Estudios en la Ama-
zonfa peruana han evaluado los niveles de mercurio en peces de
la zona (Rabitto et al. 2011), sin embargo, estudios en recursos
hidrobiolégicos marinos y su relacidén con temas de salud hu-
mana han sido poco explorados.

Este trabajo tiene como objetivo informar sobre los niveles
de mercurio en el musculo del tiburén martillo en el Perg, y
discutir si estos niveles representan una potencial amenaza para
la salud humana. Ademds, considerando que estudios previos
han determinado una relacién entre el tamano del tiburén y los
niveles de mercurio (Adams et al. 1999, Penedo de Pinho et al.
2001, Kiszka et al. 2015), también discutimos la correlacién
entre el tamafo del tiburén, su estadio de desarrollo y los niveles
de mercurio.

Materiales y métodos

Las muestras fueron colectadas en los puertos de Acapulco,
Cancas (Tumbes) y San José (Lambayeque) en el norte del Per,
provenientes de la pesqueria artesanal, entre los meses de enero

y mayo del 2013. Los tiburones fueron medidos (longitud total,
LT) y sexados. Ademds, se categorizé el estadio del individuo,
seguin el grado de cicatrizacién de la abertura umbilical, ya que
los tiburones presentan una reproduccién vivipara placentada.
Se considerd: (i) herida abierta, (ii) herida parcialmente abierta,
(iii) herida completamente cerrada, (iv) cicatriz umbilical ausente
(Olin et al. 2011). Los tiburones fueron considerados neonatos
cuando mostraban las condiciones (i) y (ii) y juveniles cuando
mostraban las condiciones (iii) y (iv) (Bush et al. 2003). La talla
de nacimiento considerada fue de 50 — 60 cm LT (Fowler et
al. 2005). Los tiburones fueron considerados adultos cuando
presentaban una talla mayor a 250 — 260 cm LT para machos
y 265 cm LT para hembras, ya que esta es la talla de primera
madurez sexual (Fowler et al. 2005).

Se tomaron muestras de musculo en la zona anterior a la
primera aleta dorsal y luego éstas fueron congeladas hasta su
procesamiento en el laboratorio. Las muestras fueron secadas a 60
°Centre 18 a 24 horas en el laboratorio de Biologfa Marina en la
Universidad Cientifica del Sur en Lima, Pert. Luego fueron en-
viadas al laborarotio Littoral Environnement et Sociétés Labora-
tory en la Université de La Rochelle, La Rochelle, Francia; donde
se realizaron los andlisis. El mercurio total (Hg) se determind
utilizando un espectrémetro AMA-254 (Advanced Mercury
Analyser-254 from Altec©). La calidad analitica (precisién y
reproducibilidad) de las lecturas de mercurio fue determinada
utilizando el material de referencia certificado TORT-2 (Lob-
ster Hepatopancreas Reference Material del National Research
Council of Canada), al principio y al final de cada ciclo analitico.
Las concentraciones de Hg en el tejido de los tiburones se
obtuvieron en peso seco y luego fueron transformadas en peso
himedo para su comparacién con otros estudios.

El mercurio total fue logaritmicamente transformado
(Log,,+1) para obtener una normalidad u homogeneidad de
la varianza. Para describir la relacion entre la talla corporal del
tiburén y el Hg se utilizé la regresién lineal simple. Ademds,
se utilizé el andlisis de varianza (ANOVA) de una via para de-
terminar si hubo diferencias significativas entre los valores de
mercurio de neonatos y juveniles. Los andlisis estadisticos fueron

llevados a cabo en R (R Core Team 2017).

Resultados

Se obtuvieron 27 muestras de musculo de tiburén martillo
(Acapulco: 22, Cancas: 3, San Jose: 2), los cuales median entre 57
—93 cm LT y presentaron una abertura umbilical abierta (n=6),
parcialmente abierta (n=6) o completamente cerrada (n=13) por
lo que fueron clasificados como neonatos (n=12) y juveniles (n=
13) (Tabla 1). Los valores de mercurio total tuvieron un rango
entre 0.13 — 0.85 mg kg' en peso himedo. La correlacién
entre los valores de Hg logaritmicamente transformados y el
tamafio corporal de los tiburones fue negativa y estadisticamente
significativa (r= 0.56, p <0.001) (Fig. 1). Ademds, se encontrd
que existen diferencias significativas entre los valores de mercurio
de neonatos y juveniles (p < 0.001). No se pudo determinar si
existen diferencias significativas entre zonas de muestreo, ya que
el nimero de muestras en San José fue bajo (n=2)

Discusion
Segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS 1997) y

la Comisién Europea (CE 2000) el limite mdximo permisible
(LMP) para el consumo humano de mercurio total es 1 mg

408

Rev. peru. biol. 24(4): 407 - 411 (Diciembre 2017)



MERCURIO EN EL TIBURON MARTILLO, SPHYRNA ZYGAENA

Tabla 1. Valores de los niveles de mercurio (en peso humedo) encontrados en el musculo de tiburones martillo durante el afio
2013. Sexo (H: hembra, M: macho), grado de cicatrizacidon de la abertura umbilical (i: herida abierta, ii: herida parcialmente
abierta, iii: herida completamente cerrada).

. Grado cicatrizacion . .
Longitud total (cm) Sexo abertura umbilical Localidad Hg (mg/kg) seco Hg (mg/kg) himedo

57 H ii Acapulco 2.93 0.73
60 H i Acapulco 1.66 0.42
61 H i Acapulco 3.42 0.85
62 M i Acapulco 2.52 0.63
63 H iii Acapulco 1.37 0.34
65 M ii Acapulco 1.74 0.44
66 M i Acapulco 2.30 0.57
68 H ii Acapulco 1.78 0.45
68 M iii Acapulco 2.50 0.63
69 H ii Acapulco 1.60 0.40
70 H ii Acapulco 1.46 0.36
70 M i Acapulco 2.02 0.51
70 H i Acapulco 1.51 0.38
71 H ii Acapulco 2.72 0.68
72 M iii Acapulco 1.42 0.35
72 M iii Acapulco 0.80 0.20
72 M San Jose 1.69 0.42
725 M iii Acapulco 0.92 0.23
74 H San Jose 1.12 0.28
76 M iii Acapulco 0.56 0.14
77 H iii Acapulco 0.73 0.18
78 M iii Acapulco 0.83 0.21
78 H iii Acapulco 0.74 0.18
83 M iii Acapulco 0.93 0.23
87 H iii Cancas 0.99 0.25
89 M iii Cancas 0.54 0.13
93 M iii Cancas 0.85 0.21
1 -
09 4 ° R?=0.56
[ J
0.8 - ° ° ¢ p < 0.0001
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Figura 1. Relacion entre el tamafio corporal del tiburon martillo (Sphyrna zygaena) y los
niveles de mercurio total logaritmicamente transformados hallados en musculo. N= 27.
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Tabla 2. Comparacion con otros valores de mercurio hallados en musculo de otras especies de tiburones (valores en mg/kg
en peso humedo). Se presenta la desviacion estandar (+ DE) de estudios sin rangos de niveles de mercurio.

Especie Lugar Niveles de Hg promedio Rango niveles de Hg Referencia
Sphyrna zygaena Peru 0.39 0.13-0.85 Este estudio
Sphyrna zygaena Baja California Sur 0.16 0.005-1.93 Escobar et al. (2010)
Sphyrna zygaena Baja California Sur 0.25 0.06-0.70 Maz-Courrau et al. (2012)
Sphyrna zygaena Mediterrdneo 12.15 8.55-21.07 Storelli et al. (2003)
Sphyrna lewini Norte de Australia 1.15 0.29-4.92 Lyle (1984)
Sphyrna mokarran Norte de Australia 1.59 0.21-4.33 Lyle (1984)
Sphyrna mokarran Sudeste de Florida 1.65 (x0.4) Rumbold et al. (2014)
Prionace glauca Chile 0.05 (x0.03) Loépez et al. (2013)
Isurus oxyrinchus Chile 0.04 (+0.02) Lépez et al. (2013)

kg en peso himedo para peces depredadores, tales como los
tiburones. Asf todas las muestras analizadas tuvieron concentra-
ciones por debajo del LMP. Sin embargo, debe senalarse que el
nimero de muestras analizado fue bajo y no se estudiaron las
tallas correspondientes a sub-adultos y adultos, por lo que es
recomendable realizar m4s estudios.

Los tiburones son indicadores del estado de salud del eco-
sistema marino, porque como depredadores topes tienden a
acumular los mayores niveles de mercurio en la red alimenticia
debido a la bioacumulacién y biomagnificacién (Wheeler 1996,
Maz-Courrau et al. 2012), por esto, la Agencia de Alimentos
y Medicamentos de Estados Unidos (Food and Drug Admin-
istration, FDA) aconseja no consumir depredadores como los
tiburones y peces espada (https://www.fda.gov). Los niveles
de mercurio del tiburén martillo en el Pacifico Este (México y
Chile) son menores comparados con los reportados en el Medi-
terrdneo, Australia y Florida (Tabla 2). Sin embargo, aunque los
bajos niveles de mercurio encontrados en este estudio podrian
sugerir que el ecosistema marino del norte del Pert es saludable,
atin se necesitan otros estudios que tomen en cuenta tallas adultas
y otras especies de diferentes niveles tréficos.

Los bajos niveles de mercurio que presenta el tiburén martillo
en México y Perti podrian deberse a que su principal presa son
los cefalépodos (ej. D. gigas; Ochoa-Diaz 2009, Gonzalez-Pestana
2014). Maz-Courrau et al. (2012) evaluaron cuatro especies presas
(peces, crustdceo y cefalépodo) de cuatro especies de tiburones en
Baja California (inlcuyendo a S. zygaena) y determinaron que D.
gigas presenta los menores niveles de mercurio con un promedio
de 0.03 mg kg™ Los calamares presentan bajos niveles de mercu-
rio debido a su rdpido metabolismo, altas tasas de crecimiento y
periodos cortos de vida (Gilly et al. 2006); caracteristicas que les
permiten tener periodos de exposicidn cortos y una eliminacién
efectiva de metales pesados, evitando la acumulacién de mercurio
en sus tejidos y 6rganos (Maz-Courrau et al. 2012).

Diversos estudios han demostrado una correlacién positiva
entre el tamano corporal del tiburén y los niveles de mercurio
(Adams et al. 1999, Penedo de Pinho et al. 2001, Kiszka et al.
2015), debido a que son organismos longevos y con una baja
tasa metabdlica, por lo que sus niveles de mercurio tienden a
incrementarse con la edad y por ende con su tamano (Walker
1976, Wetherbee et al. 2004, Maz-Courrau et al. 2012). Sin

embargo, nuestros resultados contradicen estos estudios. Esto
podria ser explicado porque S. zygaena tiene una reproduccién
vivipara placentada, donde los embriones estdn conectados a
la madre a través de un cordén umbilical que les transfiere nu-
trientes y energfa (Fowler et al. 2005). Por ende, los niveles de
mercurio observados en los neonatos y juveniles en este estudio
probablemente reflejan los de la madre (Adams et al. 1999).
Al crecer y hacerse adultos, estos tiburones disminuirfan sus
niveles de mercurio como resultado de una menor exposicién
y un crecimiento que diluirfa las concentraciones de mercurio

(Coelho et al. 2011, de Penedo de Pinho et al. 2001).

Este trabajo representa el primer estudio que evalta los
niveles de mercurio de S. zygaena en el Pacifico Sudeste y los
niveles de mercurio en tiburones en el Perti. Al ser S. zygaena
uno de los tiburones mds capturados y consumidos en el Pert
es importante su monitoreo por el efecto que podria tener su
consumo sobre la salud humana. Por otro lado, debido a los
procesos de biomagnificacién y bioacumulacién, el tiburén
martillo al ser un depredador tope podria ser un indicador de
la calidad del ecosistema marino respecto a metales pesados.

Si bien los niveles de mercurio hallados en este estudio
fueron bajos, se recomienda aumentar el niimero de muestras,
donde se incluyan otras tallas (adultos y sub-adultos) y que
permitan observar posibles cambios en las concentraciones de
mercurio. Ademds, extender el estudio a otras especies y niveles
tréficos, considerando un manejo ecosistémico que tome en
cuenta la sostenibilidad de los recursos, asi como al hombre
como principal usuario de estos.
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