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RESUMEN

La presencia de mercurio (Hg) en algunos productos pesqueros puede ser perjudicial para
la salud humana cuando estos son ingeridos, debido a que este metal puede ser
bioacumulado y biomagnificado dentro de las redes tréficas provocando un aumento de su
concentracion en depredadores de niveles troficos superiores y por ende un mayor riesgo
en las personas gue se alimentan regularmente de estos animales contaminados. Se realiz6
el andlisis de las concentraciones de Hg total en musculos del cazén de playa
(Rhizoprionodon porosus) y la viuda dientuda (Carcharhinus porosus), asi como en el
foliculo capilar de algunos pobladores del corregimiento de Tasajera, Magdalena, quienes
potencialmente pueden consumir este recurso para determinar si las concentraciones
evaluadas se encontraban dentro de los limites aconsejables para la salud emitidos por las
autoridades reguladoras como la Food And Agriuculture Organization (FAO) y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Adicionalmente, se realizé el analisis isotopico
del 6*°N en ambos tejidos con el fin de evaluar si la transferencia tréfica de este metal, de
tiburones a personas, provenia de un proceso de biomagnificacién. Al encontrarse que la
concentracion promedio de Hg resulté ser mas alta en las personas que en los tiburones,
pero que el nivel tréfico de los pescadores fue mas bajo que las muestras de estos
elasmobranquios, se infirié que el Hg que se incorpora en los consumidores de este recurso
es atribuido a procesos de bioacumulacién, sumado a la incorporacién por el consumo de
otras especies de peces contaminados, los cuales pueden bioacumular y biomagnificar este

metal.

Palabras clave: Biomagnificacion, isdtopos estables, mercurio, personas, tiburones, Caribe

colombiano.



ABSTRACT

Mercury (Hg) presence in some fishery products can be harmful to human health when they
are ingested, because this metal can be bioaccumulated and biomagnified within trophic
networks, causing an increase in its concentration in predators of higher trophic levels. and
therefore a greater risk in people who regularly eat these contaminated animals. The
analysis of the concentrations of total Hg in muscles of the beach dogfish (Rhizoprionodon
porosus) and the toothy widow (Carcharhinus porosus), as well as in the hair follicle of some
residents of the village of Tasajera, Magdalena, who can potentially consume this resource
to determine if the concentrations evaluated were within the advisable limits for health issued
by regulatory authorities such as the Food And Agriuculture Organization (FAO) and the
World Health Organization (WHO). Additionally, the isotopic analysis of 5*°N was carried out
in both tissues in order to evaluate whether the trophic transfer of this metal, from sharks to
people, came from a biomagnification process. When finding that the average concentration
of Hg turned out to be higher in people than in sharks, but that the trophic level of the
fishermen was lower than the samples of these elasmobranchs, it was inferred that the Hg
that is incorporated in the consumers of this resource, is attributed to bioaccumulation
processes, added to the incorporation by consumption of other contaminated fish species,

which can bioaccumulate and biomagnify this metal.

Keywords: Biomagnification, stable isotopes, mercury, people, sharks, Colombian

Caribbean.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién marina con metales pesados puede representar un riesgo para la salud
humana y la vida silvestre. La mayoria de estos elementos se acumulan, pero no se
biomagnifican, entendiendo este Ultimo proceso como una bioconcentracién progresiva
conforme se incrementa de nivel en las redes troficas (Mathews y Fisher, 2008), las cuales
suelen ser largas y complejas en ecosistemas marinos costeros. Dicha complejidad en las
zonas tropicales radica en el alto nimero de especies e interacciones entre ellas, tanto
verticales como horizontales que varian entre épocas seca Yy lluviosa, debido a cambios de
temperatura, salinidad y de disponibilidad de alimento, los cuales hacen complejo el estudio
de procesos de transferencia en estos ambientes (Soto-Jiménez, 2011).

Uno de los metales que ha cobrado mayor importancia es el mercurio (Hg), que, si bien esta
presente de manera natural, ha venido aumentando por actividades industriales (Bosch et
al., 2015). El Hg tiene diversos efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente por su
alta toxicidad, aunque sus efectos en seres humanos y otros organismos varia segun la
forma quimica, concentracion, via de exposicion y vulnerabilidad del individuo expuesto
(Raimann et al., 2014). La forma organica, Metilmercurio (MeHg) es la mas toxica, por su
alta absorcion y habilidad de cruzar las membranas celulares, sumado a la afinidad por el

sistema nervioso y mayor retencion dentro del cuerpo (Neathery y Miller, 1975).

Al ser el nivel tréfico un aspecto clave en los procesos de biomagnificacion, es importante
contemplar los datos complementarios que pueden proporcionar el andlisis de los is6topos
estables (IE), usados como marcadores para la descripcion de las relaciones trdficas,
identificacion de cambios en la dieta de los organismos y la evaluacion de areas geograficas
de alimentacién en los animales a estudiar (Bergamino et al., 2017; Kehrig et al., 2017). La
integracion de estos analisis se ha realizado en organismos marinos como los tiburones
(Domi et al., 2005; Matulik et al., 2017), y en personas (Yoshinaga et al., 1992; Endo et al.,
2015), permitiendo la deteccion de especies comerciales potencialmente riesgosas para la
salud, puesto que su consumo resultaria en una ingesta de MeHg por encima de los limites

propuestos por las organizaciones de la salud (Al Reasi et al., 2007).
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En la actualidad para el Caribe colombiano, la mayor parte de los estudios llevados a cabo
sobre los niveles de Hg en peces, se han realizado en especies dulceacuicolas (Mancera-
Rodriguez y Alvarez-Ledn, 2006). Hay pocos reportes de las concentraciones de Hg en
grandes depredadores marinos (Rueda, 2016; Rojas-Escobar,2019), ademas que no hay
ningin estudio de la concentracibn de este metal en comunidades humanas del
departamento del Magdalena que consuman este tipo de animales. Adicionalmente, son
escasas las investigaciones que hacen uso de isétopos estables para identificar el nivel

trofico en que se encuentran tanto los tiburones, como las personas (Garzén, 2018).

Por lo tanto, el propésito de la presente investigacion es relacionar las concentraciones de
Hg total (HgT) encontradas en los tiburones Carcharhinus porosus y Rhizoprionodon
porosus capturados por la pesca artesanal en el corregimiento de Tasajera, Magdalena con
la posible transferencia tréfica a los pescadores, entendiendo a éstos como consumidores
finales. Este trabajo se desarrolla bajo el marco del grupo de investigacion DIMARCO
(UTADEO) y en cooperacion con el Grupo de Aguas, Quimica Aplicada y Ambiental
(UNICORDOBA), para cumplir con los requisitos necesarios para optar por el titulo de

Magister en Ciencias Marinas de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano.
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2. JUSTIFICACION

La concentracion de Hg en un lugar estara determinada en funcion de los ciclos globales y
locales de este metal (Gaona, 2004). Sin embargo, para que este metal sea biodisponible,
tiene que pasar por procesos de Oxido-reduccion y metilacion-desmetilacion, los cuales
dependen de los ciclos locales, y es en esta etapa cuando algunas actividades humanas
como la mineria artesanal o el uso de algunos plaguicidas pueden alterar las
concentraciones naturales de este elemento (Jiménez, 2005). A su vez estos cambios
pueden incidir en la formacion de compuestos organicos como el MeHg y su posterior

bioacumulacién y biomagnificacion (Cano, 2012).

La ingesta definitiva en grandes cantidades de estas sustancias puede llegar a convertirse
en un problema de salud para depredadores superiores como los tiburones porque la
mayoria de ellos crecen lentamente y tienen una larga longevidad. Estas caracteristicas
generales junto con el alto nivel tréfico al que se asocian generalmente los tiburones,
pueden contribuir significativamente a la acumulacién de altas concentraciones de Hg (Lyle,
1984). En el caso de los tiburones, ésto favorece un aumento en el riesgo de patologias
asociadas a efectos neurodegenerativos, aumento del estrés oxidativo, desequilibrio de las
funciones enzimaticas, inmune y tisular (Merly et al., 2019). En otros depredadores como
algunos cetaceos, puntualmente las belugas (Delphinapterus leucas), se puede presentar
mortalidad de crias y en adultos por cancer y parasitos asociados a efectos de
inmunosupresién (Béland et al., 1993). Finalmente, en las poblaciones humanas expuestas
a la ingesta de este metal pueden presentarse problemas en el sistema neuroldgico debido

a su toxicidad (Raimann et al., 2014).

En Colombia, se han realizado pocos estudios acerca de la biomagnificacion que puede
tener el mercurio presente en el tejido muscular de los tiburones, los cuales hacen parte de
la dieta de los pescadores artesanales (Rueda, 2016; Velez, 2018; Rojas-Escobar,2019).
Dicho consumo ha sido promovido a nivel local porque genera beneficios nutricionales
tipicos de los peces como bajos niveles de grasas saturadas, un elevado contenido de
proteinas de alta calidad, vitaminas y otros nutrientes esenciales (Domingo et al., 2007).
Sin embargo, la ingesta de estos peces cartilaginosos con elevadas concentraciones de Hg

puede generar implicaciones en la salud de las personas, como la alteracién de las
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funciones sensoriales, la coordinacion motora, la memoria, la atencion y el aprendizaje,
ademas de causar lesiones renales, neurotoxicidad y trastornos cardiovasculares si
sobrepasa el limite maximo de ingesta de 1,6 mg/Kg de peso humedo que ha sido

establecido por los organismos reguladores (FAO/OMS,2019).

En lo que respecta al marco legal del pais que controla y regula las capturas de tiburones
y el manejo de mercurio procedente de esta fuente, la resolucion 1743 de 2017 en su
articulo segundo: “Prohibe en todo el territorio maritimo nacional el ejercicio de la pesca
industrial dirigida a tiburones y rayas, exceptuando lo siguiente: Para la pesca industrial se
permitira un porcentaje de captura incidental de tiburones y rayas hasta el 35% de la captura
total en una faena de pesca en cualquier época del afio. La Unica excepcion a lo anterior
sera en el Departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, donde
se permitira un porcentaje de captura incidental no mayor a 5% en la pesca industrial”. A su
vez, en el articulo tercero: “Para la pesca artesanal en todo el territorio maritimo nacional
se permitira el aprovechamiento de tiburones y rayas de acuerdo al volumen establecido en
la resolucion de cuotas globales de cada vigencia, con el objeto de suplir la demanda de
seguridad alimentaria de las comunidades costeras y como un ingreso econémico mediante
la comercializacion de sus subproductos en el marco de la legislacién vigente, igualmente
haciendo la excepciéon para el Departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina donde est& prohibido el ejercicio de la pesca artesanal dirigida a la captura
de tiburones y rayas”. Cabe aclarar que, aunque hay una cuota permitida para el
aprovechamiento de tiburén proveniente de la pesca artesanal, parte del volumen total
capturado de este recurso es el resultado del uso de artes de pesca no especifica, como
los trasmallos que pueden atrapar algunas especies de tamafio pequefio como tiburones el

género Rhizoprionodon de manera incidental (Aguilar et al., 2005).

Por otro lado, en la ley 1892 del 2018 se aprueba el Convenio de Minamata, el cual pretende
dar un instrumento juridicamente vinculante a nivel global para disminuir o restringir las
emisiones del Hg, buscando proteger la salud humana y el medio ambiente de las
liberaciones antropogénicas del Hg elemental y del compuesto de Hg elemental que por
biotransformaciones pueden resultar en formas quimicas bioacumulables de un elevado

riesgo potencial como el MeHg.
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Teniendo estos factores en cuenta, es importante determinar cudles son las
concentraciones de HgT en individuos de las especies Carcharhinus porosus y
Rhizoprionodon porosus y si a partir de ellos hay un proceso de biomagnificacion en las
personas del corregimiento de Tasajera (Magdalena, Caribe colombiano), las cuales
consumen tiburén como parte de su dieta cotidiana. Con este estudio, se espera brindar
informacién para alertar oportunamente a las autoridades de un posible riesgo que pudieran
tener los consumidores de este recurso pesquero, si se llegaran a presentar altos niveles

de este metal en los tiburones.

3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
3.1. MARCO TEORICO

3.1.1. Fuentesy formas de acumulacién del mercurio alared tréfica

El Hg es un elemento que se encuentra de manera natural en la corteza terrestre, a menudo
en forma de sales, como el sulfuro de Hg que es liberado en el medio ambiente por las
erupciones volcanicas (Fitzgerald y Mason, 1997). A su vez, existen pequefias cantidades
en los suelos no contaminados y en rocas, en concentraciones de alrededor de 100 partes
por billén (ppb) y de entre 10 y 20.000 ppb, respectivamente (US EPA, 1997).
Adicionalmente, el Hg se libera al medio ambiente por diferentes tipos de actividades
humanas, tales como: la produccién de Hg elemental para uso humano a partir de un
mineral llamado cinabrio, la mineria y refinacién de metales como cobre, oro, plomo y zinc,
0 en la obtencion del gas natural o de otros combustibles fésiles que lo remueven de la

corteza terrestre por algin propdsito (Weinberg, 2010).

Segun Booth y Zeller (2005), el Hg se encuentra en el mar principalmente en aguas
oceanicas profundas, las cuales contienen aproximadamente el 74 % del total global,
mientras que el 24 y 2 % restante se encuentra en la parte superficial de los océanos y la
atmaosfera, respectivamente. Debido a que en soluciones acuosas solo es estable como un
dimero (Hg2? *) que se disocia faciimente en Hg® y Hg? ¥, se ha identificado a este ion
mercurico (Hg?") como la especie principal susceptible a ser metilada (Ullrich et al., 2001).
Pero ademas de la disponibilidad del Hg?*, las concentraciones de MeHg dependeran de la

sedimentacion, la captacion en la cadena alimenticia y de las tasas de metilacion y
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desmetilacion (Fitzgerald y Mason, 1997). Estos ultimos pueden darse por medio de

procesos metabdlicos bacterianos o por reacciones abioticas (Coelho-Souza et al., 2006).

La transferencia de grupos metilo al Hg?* por microorganismos, es decir metilacion biética,
se ha relacionado con la presencia de la coenzima metilcobalamina (DeSimone et al.,
1973), y aunque existen otras moléculas donantes de metilo potenciales en el medio
acuatico, se cree que esta forma de la vitamina B12 es el Unico agente de metilacion natural
capaz de transferir grupos metilo como carbaniones (CH") (Ridley et al., 1977). Hay
especies anaerobicas, anaerobicas facultativas, y aerobias con la capacidad de llevar a
cabo estas reacciones, pero en general se piensa que el potencial de metilacion microbiana
es mayor en condiciones anaerébicas, y las bacterias reductoras de sulfato se han
identificado como los principales metiladores de Hg inorganico en sedimentos anaerobios
(Compeau y Bartha, 1985; King et al., 2001).

Por otro lado, se puede presentar metilacion abidtica si hay suficientes donantes de metilo;
condiciones que se pueden propiciar en un entorno rico en material organico o por medio
de un proceso conocido como fotometilacién bajo radiacion UV, el cual se ha identificado in
vitro, pero cuyo mecanismo exacto permanece incierto (Chen et al., 2015). Sin embargo, se
ha sugerido que la metilacién abidtica es de poca importancia en la mayoria de los sistemas
acuaticos (Ullrich et al., 2001).

En contraposicibn a la metilacibn ya sea bi6tica o abidtica, existe otro proceso
completamente opuesto que ocurre naturalmente y de forma simultanea, dando como
resultado que el Hg se pueda encontrar en estado estacionario en los sedimentos bajo
ciertas condiciones (Pak y Bartha, 1998). Este proceso es conocido como desmetilacion, y
es regulado por medio de la actividad metabdlica de algunas especies microbianas o de la
fotodegradacion abidtica (DiMento y Mason, 2018). Siendo asi, el resultado neto de las
tasas de metilacion y desmetilacién determinara las concentraciones de Hg organico

disponible para la absorcién (Boening, 2000).
El MeHg es la forma metilada en la que mayor proporcion se acumula y se transfiere el Hg
a través de los niveles troficos por su alta biodisponibilidad entendiendo esto como la

proporcion de una sustancia que se encuentra en una forma quimica que posibilita la
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ingesta, que a su vez puede ser puede ser bioacumulada es decir digerida y absorbida
dentro del organismo (Valencia et al., 2013). Posteriormente, puede 0 no ser metabolizada
haciendo que la bioconcentracién de una sustancia dentro del organismo sea el resultado
neto de la captacion y depuracion simultaneas (Hoffman et al., 2002) que finalmente puede
ser biomagnificada en el caso del MeHg hasta un millén de veces a lo largo de la cadena
trofica acuatica por adsorcion de la superficie corporal y por ingestion de alimentos (Kehrig
et al., 2017). Por lo tanto, en los depredadores superiores, se encuentran niveles elevados
como consecuencia de la ingesta de presas que contienen este tipo de metal en sus tejidos
(Chacon et al., 2016), como es el caso de algunos mamiferos marinos (Kehrig et al., 2009;
Barragan-Barrera et al., 2019) y tiburones (Lacerda, et al., 2000; Marcovecchio, et al.,
1986). Aunque en Los tiburones la exposicion a altos niveles de metales pesados como el
mercurio durante su vida puede generar numerosas patologias, incluidos efectos
neurodegenerativos, desregulacion de las funciones enzimaéticas, tisular e inmunolégica y
mayor estrés oxidativo (Merly et al.,2019), el riesgo para los humanos se debe a que la
mayoria del MeHg se acumula en el musculo de los tiburones (Lemes y Wang, 2009), el
cual puede ser parte de la dieta de algunos pescadores o de préacticas alimenticias como el
Jesa (ceremonia para honrar a los ancestros tipica de algunos paises asiaticos) (Park et
al., 2017).

Uno de los recursos frecuentes explotado por algunas comunidades humanas de las zonas
costeras del Caribe colombiano son los peces tanto en agua dulce como marina, (Ardila et
al., 2013), al punto de constituir la base de la alimentacion y la actividad econémica
fundamental de muchos pobladores costeros y riberefios (Moreno, 2018). Estos pobladores
se pueden considerar como predadores en las redes tréficas de las especies capturadas, y
a su vez se entiende que son susceptibles a procesos de acumulacion de Hg causados por
la ingesta de este contaminante principalmente en su forma organica MeHg, procedente del
tejido muscular donde se acumula principalmente el Hg en los peces, es la parte principal

que consumen las personas (Lemes y Wang, 2009; Bradley et al., 2017).

Los procesos de acumulacion en los seres humanos una vez ha sido ingerido el Hg, se
pueden atribuir a la formacién de complejos con pequefias moléculas que contienen tiol,
como la cisteina y el glutatién, las cuales desempefian un papel importante en los procesos

de transporte y eliminacion de Hg en el cuerpo, pero al formarse complejos de bajo peso,
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las moléculas sulfuradas permiten el ingreso a las membranas celulares, por su parecido

estructural con el aminoacido metionina, en lugar de una eliminacién (Clarkson et al., 2007).

La exposicion humana a este metal se evalla mediante el uso de biomarcadores, que sirven
como un sustituto para determinar la dosis interna biolégicamente relevante. Los tres
principales son: Hg en sangre, en pelo y en ufias (OMS y PNUMA, 2008). Entre estos tres,
el analisis de los foliculos del pelo puede resultar el mas apropiado, ya que el Hg tiene una
vida media mas larga en el cabello, por lo que puede ser Util para evaluar exposiciones que
ocurrieron meses antes, ademas permanece estable durante largos periodos en el cabello,
haciendo facil su transporte y almacenamiento (Nuttal,2006). Ademas, se puede hacer uso
de la concentracién de HgT como indicador indirecto de la concentracion de MeHg en las
poblaciones que consumen pescado sin dar lugar a errores importantes de clasificacion de
la exposicion (NRC, 2000), ya que varia entre el 80 % y el 98 % del HgT del cabello (Dolbec
et al., 2001). Mientras que el uso de los otros dos biomarcadores tiene algunas
complicaciones debido a que en las ufias la toxicocinética de absorcién no esta clara, y en
las muestras de sangre se pueden ver reflejadas concentraciones de Hg inorganico
(Raimann et al., 2014).

Segun Budtz-Jgrgensen et al. (2004), el MeHg se incorpora al cabello durante su formacion
en el foliculo piloso, pero tomara al menos un mes para que el contenido de metal pueda
ser detectable en una muestra tomada con tijeras cerca del cuero cabelludo. La relacién
entre la ubicacién a lo largo de la hebra de cabello y el tiempo de exposicién puede ser
comprobada suponiendo una tasa constante de crecimiento del pelo de 1,1 cm por mes
(NRC, 2000; OMS y PNUMA, 2008). Una vez que pasa al pelo, el mercurio no vuelve a la
sangre, por lo que constituye un buen marcador de exposicion a largo plazo (Raimann et
al., 2014), siendo el limite o valor de referencia para exposicion ambiental al Hg en este
marcador 1 mg/Kg de Hg (WHO/UNEP/IOMC, 2008).

3.1.2. Andlisis de isOtopos estables para determinar los niveles troficos de las

especies evaluadas

El término isétopos hace referencia a los elementos con el mismo (iso) lugar (topo) en la

tabla periddica dado por la cantidad de protones y electrones o nimero atémico, pero con
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distinto peso atémico establecido por la diferencia en los neutrones en el nlcleo; éstos se
consideran estables cuando no se desintegran facilmente y no emiten radioactividad
(Michener y Lajtha, 2008). Como ejemplo, se puede tomar a los &tomos de nitrégeno que
generalmente estan formados por siete protones y siete neutrones (5**N), y en una de sus

formas isot6picas cuentan con siete protones y ocho neutrones (6°N) (Wang et al., 2012).

El nitr6geno esta en el mar como amonio, nitrito, nitrato y como nitrégeno disuelto, y también
se encuentra formando parte de los organismos en los aminoacidos, proteinas, entre otros
compuestos presentes en los tejidos, en donde se puede hallar en forma de 6N, el cual se
conoce como is6topo ligero, o en forma de 5°N que se conoce como is6topo pesado. Al
ser consumidos por un organismo se fraccionan durante los procesos metabdlicos, pero a
velocidades de reaccion diferentes porque los enlaces en los atomos de mayor peso vibran
menos y deben ganar mas energia para que puedan separarse, es decir son mas estables

y menos energéticos (Fry, 2006).

El uso preferencial de las formas isotépicas mas energéticas por parte del metabolismo de
los diferentes organismos en la cadena tréfica, se refleja en un enriquecimiento de los
is6topos de mayor peso (5*°N) en los tejidos de los consumidores con relacién a su alimento
o presa (Wada et al., 1991; Martinez del Rio et al., 2009), convirtiendo esta forma isotdpica
en un indicador de la ecologia alimentaria que resulta Gtil para hacer las estimaciones del
nivel trofico que ocupan los organismos en las redes tréficas marinas, que a su vez puede
relacionarse a la exposicién de los organismos ante los contaminantes (De Niro y Epstein,
1981). La ventaja de usar 5°N sobre una clasificacién discreta de los niveles tréficos radica
en que este isotopo acta como un descriptor mas sensible y por lo tanto un mejor predictor
de la biomagnificacibn de un contaminante en ciertos ambientes (Cabana vy
Rasmussen,1994). Sin embargo, para obtener modelos de prediccion completos se
deben tener en cuenta algunas consideraciones para disminuir fuentes de
incertidumbre, tales como 1) la evaluacién de la variacién en el fraccionamiento de
isétopos en el tejido dependiendo de la dieta entre los grupos de animales, 2)
determinar las proporciones de isétopos estables en multiples tejidos para
proporcionar una evaluacion temporal de la alimentacién, 3) caracterizar

adecuadamente las proporciones de isétopos de referencia, 4) utilizar el contenido
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del estbmago cuando sea posible, y 5) evaluar e integrar la historia de vida de los

animales de estudio en un sistema (Jardine et al., 2006).

3.1.2. Tiburones con potencial de ser capturados en pesca artesanal

Para el Caribe continental de Colombia, se relacionan 33 especies de condrictios, de los
cuales seis tiburones (tiburén coralino (Carcharinus perezii), tiburén sabueso (Mustelus
canis), sabueso de ojo pequefio (Mustelus higmani), sabueso de aleta estrecha (Mustelus
norrisi), tollo brasilefio de nariz afilada (Rhizoprionodon lalandei) y cazén de playa
(Rhizoprionodon porosus)) tienen un valor alto de importancia en cuanto a frecuencia de
pesca, comercio y distribucion (Aristizabal et al.,, 2010). Ademas, otros autores como
Arriaga et al. (2001), Acevedo et al. (2007), y Moreno et al. (2008) mencionan que para la
zona norte del Caribe hay una alta frecuencia de R. porosus (figura 1y 2) y de individuos

del género Mustelus.

3.1.3. Ubicacién taxondémica y descripcién de las especies de tiburén
representativas

3.1.3.1. Rhizoprionodon porosus

Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata

Clase: Elasmobranchii

Orden: Carcharhiniformes

Familia: Carcharhinidae Figura 1: Representacion digital del cazén de playa
] _ _ Rhizoprionodon porosus. Tomado de Navia et al. (2011).
Género: Rhizoprionodon

Especie: Rhizoprionodon porosus
(Poey,1861)

Nombre comun: Cazon de playa

Descripcion:

Especie de cuerpo pequeiio, delgado y fusiforme, con hocico redondeado, prenarial que es

de 3,3a4,5% de LT con poros hiomandibulares que varian entre nueve a 19 en cada lado.

20



Aletas pectorales relativamente largas, cuando estan plegadas, cuyos extremos alcanzan
0 sobrepasan el punto medio de la base de la primera dorsal; origen de la segunda aleta
dorsal muy por detras del origen de la aleta anal, la cual presenta margen posterior recto o
ligeramente concavo (Compagno, 1984; Navia et al., 2011). Presenta crestas preanales
muy largas y prominentes. Dientes con bordes aserrados en adultos; denticiones no
diferenciadas entre los sexos; total filas de dientes generalmente 25/24 (Compagno, 1984;
Navia et al., 2011). Segun Springer (1979), usualmente tiende a confundirse con tiburones
que alcanzan las mismas tallas, cuyo perfil corporal es similar, como Carcharhinus porosus
(Figuras 3y 4).

Figura 2. Descripcion gréfica del cazdn picudo antillano Rhizoprionodon porosus. A) Perfil del tiburén;
B) ampliacion de la cabeza y dientes como caracteres diagndsticos. Tomado de Compagno (1984).

Habitos:

Es un tiburdn litoral tropical abundante, por lo general encontrado cerca de la costa en los
estantes continentales e insulares del Caribe y América del Sur, pero también en aguas mar
adentro hasta una profundidad de 500 m (Compagno, 1984). Tiene reproduccién vivipara
placentaria, tiene de dos a seis crias en un periodo de gestacion de 10 a 11 meses. Al nacer
ambos sexos miden aproximadamente entre 31 y 39 cm de LT. Los machos maduran
cuando alcanzan entre 60 y 70 cm de LT, pero pueden llegar a medir 97 cm LT, mientras
que las hembras maduran entre 60 - 70 cm LT, pero alcanzan a medir alrededor de 110 cm
(Compagno, 1984). Su dieta se basa principalmente en peces 0seos pequefios, incluyendo

labridos, pero también caracoles marinos, calamares y camarones (Silva y Almeida, 2018).

Su interés como recurso pesquero se debe a que es uno de los tiburones costeros mas

comun en la pesca artesanal del Caribe, pero sus poblaciones pueden encontrarse hasta
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las costas de Uruguay (Springer, 1964). Se captura principalmente con palangres flotantes,
también en arrastres (especialmente con redes de arrastre de camaron), trasmallos y
probablemente con anzuelos y lineas de mano. Se consume salado, congelado y procesado
como harina de pescado (Compagno, 1984; Navia et al., 2011). Segun el Servicio
Estadistico Pesquero Colombiano (SEPEC), de junio a diciembre del 2018 represento el

31,2 % del total de las capturas artesanales de tiburén en el departamento del Magdalena.

3.1.3.2. Carcharhinus porosus

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Clase: Elasmobranchii

Orden: Carcharhiniformes
Figura 3. Representacion digital de la viuda dientuda

Familia: Carcharhinidae Carcharhinus porosus. Tomado de Navia et al. (2011).
Género: Carchirhinus

Especie: Carcharhinus porosus
(Mitchill,1815)

Nombre comun: Viuda dientuda

Descripcién:

Especie de cuerpo esbelto y fusiforme; hocico largo y puntiagudo, mas largo que ancho;
ojos circulares y grandes con una serie de puntos conspicuos detras de ellos; primera aleta
dorsal bastante baja, con apice estrechamente redondeado, que se origina sobre el margen
interno de la aleta pectoral; aleta anal comienza muy por delante del origen de la segunda
aleta dorsal; aletas pectorales cortas y anchas (Compagno, 1984). No posee cresta
interdorsal ni crestas preanales, tiene surcos labiales superiores cortos y poco visibles y
una linea de poros hiomandibulares justo detras de las esquinas de la boca levemente
agrandadas; hendiduras branquiales cortas. Su coloracion dorsal y lateral es gris o gris
azulado y el vientre blanco; sus aletas pectorales, dorsales y caudal pueden ser oscuras o

claras (Compagno, 1984).
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Figura 4 : Descripcion grafica de la viuda dientuda Carcharhinus porosus. A) Perfil del tiburén; B)

ampliacion de la cabeza y dientes como caracteres diagndsticos. Tomado de Compagno (1984).

Habitos:

Es un tiburdn tropical costero comin de las plataformas continentales americanas, de
hébitos bentonicos en profundidades cercanas a la costa hasta por lo menos 36 m. Prefiere
los fondos blandos y especialmente los estuarios. Es inofensivo, consume principalmente
peces, sardinas, bagre de mar, corvinas, peces gato, roncos, camarones y pequefos
tiburones, incluyendo tiburones martillo jovenes (Compagno, 1984). Tanto machos como
hembras alcanzan la madurez sexual alrededor de los 70 cm de LT aproximadamente,
alcanzando tallas de hasta 134 cm (Lessa et al., 1999). Seglin el SEPEC, esta especie
contribuy6 con el 17,7 % de las capturas artesanales de tiburén hechas entre junio y
diciembre del 2018.

3.2. ESTADO DEL ARTE

3.2.1. Concentracion de mercurio

Uno de los primeros trabajos de acumulacién de HgT en tiburones fue el realizado por
Forrester (1972), en cuatro areas del estrecho de Georgia (Canad4) quien analizé machos
y hembras en la especie Squalus acanthias, encontrando concentraciones desde 0,5 mg/Kg
(peso humedo) en masculo de tiburones juveniles, hasta 2 mg/Kg en adultos. Igualmente,
el autor mencioné que los machos que superaban los 65 cm LT, usualmente tenian
concentraciones mas altas que hembras con tamafios similares, atribuyendo estas

diferencias posiblemente a un crecimiento mas lento después de cierta edad en los
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especimenes masculinos, lo cual implicaria un mayor tiempo para alcanzar tallas cercanas

a las de las hembras y, por lo tanto, una mayor exposicién a contaminantes.

Posteriormente, Lyle (1984; 1986) analizdé concentraciones de Hg en 15 carcharhinidos
(Carcharhinus amboinensis, Carcharhinus amblyrhynchoides, Carcharhinus brevipinna,
Carcharhinus cautus, Carcharhinus dussumier, Carcharhinus fitzroyensis, Carcharhinus
limbatus, Carcharhinus macloti, Carcharhinus melanopterus, Carcharhinus sp.,
Carcharhinus sorrah, Rhizoprionodon acutus, Rhizoprionodon taylori, Galeocerdo cuvier y
Negaprion acutidens) y tres tiburones martillo (Sphyrna lewini, Sphyrna mokarran y
Sphyrna blochii) en aguas costeras del territorio del norte australiano, donde determiné que
a excepcion de C. sorrah, los demas tiburones exhibian valores de Hg por encima de lo

permitido para el consumo por las autoridades australianas (1 mg/Kg peso hiumedo).

Adams y McMichael (1999), indicaron que el 72 % de los tiburones juveniles y adultos de
cuatro especies de tiburén (Carcharhinus leucas, C. limbatus, Rhizoprionodon terraenovae
y Sphyrna tiburo) que fueron evaluados, tenian niveles acumulados de HgT mas altos que
los niveles permitidos por la OMS (1 mg/Kg peso hiumedo). A su vez Hueter et al. (1995)
menciona que niveles elevados de Hg han sido documentados en nueve especies de la
familia Carcharhinidae en aguas frente a Florida (Carcharhinus acronotus; Carcharhinus
obscurus; Carcharhinus plumbeus; Carcharhinus perezi; Carcharhinus falciformis; C.

brevipinna; C. limbatus; C. leucas; Galeocerdo cuvier).

En el estudio de Kim et al. (2016) realizado en aguas oceanicas de la costa de Korea, se
determiné que el consumo de las especies de tiburones Mustelus manazo, Squalus
megalops, R. acutus, C. melanopterus, Prionace glauca, Isurus oxyrinchus y Sphyrna
Zygaena, no es una practica alimenticia segura, basandose en la toxicidad reportada para
el musculo de estas especies y los limites propuestos por las autoridades ambientales, las
cuales proponen una dosis de referencia (RfD) o ingesta diaria tolerable (IDT) para el Hg
en comida de mar de 1,6 ug/Kg peso corporal por semana (FAO/OMS, 2003) y un limite
seguro de concentracion en el musculo para peces carnivoros o predadores como el tiburén
y el atin de 1,6 mg/Kg de MeHg (peso humedo), los cuales se establecieron en accion
Food And Agriuculture Organization (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
(FAO/OMS,2019).
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Segun Cortés (2017), en Colombia existen diversas investigaciones sobre la
bioacumulacién de metales pesados en los peces de la region de la Mojana y del rio Sina
(e.g. Marrugo-Negrete et al., 2008; Lancheros-Ascencio, 2013 y Marrugo-Negrete et al.,
2015) y su impacto en las poblaciones humanas expuestas (e.g. Olivero-Verbel y Johnson,
2002; Marrugo-Negrete et al., 2014; Marrugo-Negrete et al., 2015) particularmente en las
cuencas del rio Sinu, San Jorge y Magdalena-Cauca. En estos estudios se hallé que la
concentracion de Hg dentro del tejido esté asociada principalmente a la dieta del pez, siendo
las especies carnivoras (Hoplias malabaricus) las que tienen mayor cantidad con 1,39 +
0,69 mg/Kg (peso humedo) de concentraciones de Hg superiores a las permitidas para
consumo humano, seguidas por las omnivoras (Leporinus muyscurum) con 0,40 + 0,11
mg/Kg de Hg (peso himedo), y por ultimo de las detritivoras (Cyphocharax magdalenae)
con 0,15 + 0,02 mg/Kg de Hg (peso himedo).

En cuanto a las investigaciones en el pais centradas en tiburones, las primeras se enfocaron
en caracterizaciones, la distribucion y la taxonomia. Un ejemplo de estos es la confirmacién
de la presencia de Carcharhinus perezi (Acero y Santos-Martinez, 1992), y la descripcién
de C. perezi dentro de las capturas en las pesquerias artesanales de Colombia (Manjarres-
Martinez y Gonzales-Porto, 1993). Posteriormente se han desarrollado estudios enfocados
en aspectos biolégicos de especies como Mustelus minicanis y R. porosus (Moreno et al.,
2008). Finalmente, en el pais se han medido las concentraciones de Hg en tejidos de
tiburones, en individuos capturados en Cabo de la Vela (Guajira), Isla Fuerte (Cérdoba),
Las Flores (Atlantico) y Buenaventura (Valle del Cauca) donde algunos de ellos superaban
el valor permitido por la FAO/OMS de 1,6 mg/Kg "(Rueda, 2016; Vélez, 2018; Rojas-
Escobar, 2019)

Por otro lado, en los estudios de Hg en poblaciones humanas realizados en Colombia, se
ha evidenciado la presencia de este contaminante en algunas personas Yy se ha relacionado
con procesos de bioacumulacion debido al consumo de pescado. Por ejemplo, en el
departamento de Bolivar se evalué HgT en 1.328 muestras de cabello, encontrando que el
52,01 % de la poblacion estudiada super6 el limite de 1 mg/Kg de HgT recomendado por
las autoridades ambientales (Olivero et al., 2008). A su vez en Cérdoba se evaluaron las
concentraciones de HgT en 112 muestras de cabello de habitantes del municipio de Ayapel
con valores entre 0,11 y 12,76 mg/Kg, mostrando que parte de la poblacion estudiada

presentaba concentraciones de HgT superiores a las permitidas internacionalmente por las
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autoridades ambientales (1 mg/Kg), presumiblemente debido al alto consumo de pescado
contaminado con Hg (Gracia et al., 2010). A pesar de esto, no se han encontrado casos de
intoxicacion causada por la ingesta de este metal proveniente de productos pesqueros en
la region (INS, 2015).

3.2.2. Is6topos estables

En ecologia tréfica, el estudio de los is6topos estables de nitrdgeno se ha incrementado en
las dltimas tres décadas, gracias a que se pueden obtener resultados confiables sobre las
relaciones depredador-presa y la caracterizacion del ecosistema por medio de niveles
troficos o traslape de nicho (Estrada et al., 2003; Rosas y Andrade, 2015). En la
investigacion marina su implementacion se ha enfocado principalmente en la ecologia
trofica de varias especies de peces 0seos (Acosta-Pachon y Ortega-Garcia, 2019; Zhu et
al., 2019), tiburones (Reum et al., 2017), mamiferos marinos (Barragan-Barrera et al., 2019;
Juarez-Rodriguez et al., 2020; Kehrig et al., 2017), aves (Hobson et al., 1994) y cefalépodos
(Logan y Lutcavage, 2013).

En cuanto al trabajo en humanos, por medio de andlisis isotdpicos se ha comprobado que
existe un enriquecimiento de *N en los tejidos muestreados con relacion a la dieta, y que
la abundancia de is6topos de carbono sirve de predictor de carbono derivado de plantas Cq4
comparando alimentos, plasma y cabello (Schoeller et al., 1986). En trabajos posteriores,
Schwarcz y Shoeninger (1991), mencionaron que por medio de las variaciones en 3C/*2C
y ®N/*N se puede rastrear la introduccion de determinado grupo de plantas en la dieta de
una poblacién, y debido a que las relaciones isotépicas de carbono y nitrégeno son
distintivas entre sistemas terrestres y marinos, es posible estimar la dependencia a
alimentos de mar. En investigaciones mas recientes se han utilizado los andlisis isotdpicos
para evaluar la ingesta de lipidos, proteinas y agua en procesos de lactancia humana (Fuller
et al., 2006), y se ha mencionado la revolucion en el enfoque y la comprension de la
antropologia en cuanto a la evoluciéon de la dieta humana por medio de los is6topos de

nitrdgeno y carbono (Shoeninger, 2014).
El uso de is6topos estables en Colombia también ha sido implementado en estudios de

ecologia tréfica de zooplancton (Torres-Bejarano, 2013), peces 6seos (Delgado, 2018;

Sierra-Sabalza, 2019), mamiferos (Mariaca, 2018) y tiburones (Garz6n, 2018). En cuanto a
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los estudios relacionados con los habitos alimenticios de las personas, solo ha sido
empleado en los estudios quimicos de restos humanos arqueoldgicos, ya que son de gran
importancia dado que han permitido la identificacion confiable del tipo de dieta de varias
comunidades prehistéricas e historicas, asi como de hominidos del Plio-Pleistoceno en
lugares como la sabana de Bogota (Van der Hammen et al., 1990), el Alto del Rey (Delgado-
Burbano, 2007), o los sitios arqueolégicos de la autopista del Café y zonas aledafas
(Osorio, 2012).

3.2.3. Andlisis de concentracion de mercurio e isotopos estables

La union del analisis isotdpico y la determinacion de la concentracién de Hg, se ha probado
en trabajos como el de Biton-Porsmoguer et al. (2018) quienes estudiaron dos especies de
tiburén (Isurus oxyrinchus y Prionace glauca) y observaron un aumento en el contenido de
Hg con respecto a la longitud y peso en ambas especies. Sin embargo, la bioacumulacion
de Hg con nivel tréfico individual (6*°N) y la biomagnificacién de la presa al depredador, sélo
se observo en |. oxyrinchus. Los autores mencionaron que ésto era debido probablemente
a su metabolismo endotérmico y una mayor actividad de alimentacién. La mayoria de los
tiburones desembarcados eran juveniles con concentracioén de Hg inferior al limite méximo

permitido por la Unién Europea (1 mg/Kg de Hg peso humedo) para su comercializacion.

Aplicando el mismo principio de andlisis de is6topos y cuantificacion de Hg, Matulik et al.
(2017), compararon en musculo la concentracién de mercurio total (HgT) y metilmercurio
(MeHg) con la longitud total, nicho isotépico comparativo y dieta (a través de 6*3C y &*°N)
entre C. leucas, C. limbatus, C. acronotus y Negaprion brevirostris en Florida Bay (Estados
Unidos). Encontraron que la variacion en el HgT aumentaba con el tamafio en algunas
especies como C. limbatus, mientras que en otros tenian una alta variacion de este metal
en relacion con el tamafio como C. leucas. También mencionaron que los individuos de N.
brevirostris a pesar de tener valores de 6N que representaban niveles tréficos
relativamente altos, tenian concentracion de Hg mas baja que los demas tiburones.
Adicionalmente encontraron que los cambios en la sefial de d*3C se relacionaban con las
variaciones en la concentracion de HgT, concluyendo que las variaciones isotopicas son
los factores mas fuertes con respecto a la bioacumulacion de Hg y son el reflejo de cambios

ontogénicos en la dieta y el uso de los recursos.
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Anélogamente, se han hecho estudios en personas con is6topos y concentraciones de Hg
como el de Yoshinaga et al. (1992) en la poblacién de Papua-Nueva Guinea, encontrando
una correlacion positiva entre el HgT y el 6°N (r= 0,796) de las presas animales
consumidas?. A su vez, mencionaron que es posible realizar una estimacion al factor de
bioconcentracién, suponiendo que el aumento en 5*°N por cada nivel tréfico es de 3,5 %
(Minagawa y Wada, 1984), y que las concentraciones de Hg inorganico, orgénico y total
aumentan en un factor de cinco de presa a depredador.

Endo et al. (2015) determinaron que el estado nutricional y metabdlico junto a las
diversidades alimenticias y geogréaficas de los donantes de cabello influyen en las sefiales
isotopicas. Ademas, mencionan que el aumento en la edad y la frecuencia del consumo de
pescado aumentan la concentracion de Hg. Del mismo modo, Endo et al. (2017) hallaron
una correlaciéon positiva entre el 8°N y la concentraciéon de HgT en el pelo del cuero
cabelludo de consumidores frecuentes de pescado y carne de ballena de Brazil, Estados
Unidos, Espafia y Japoén.
4. DELIMITACION DEL PROBLEMA

4.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La ingesta de algunos recursos con altas concentraciones de sustancias téxicas, entre ellas
el Hg que se encuentra en los tejidos, principalmente en el musculo de las especies de
peces capturadas por medio de pesca artesanal, representa un riesgo potencial para la
salud de los consumidores frecuentes Por este motivo, es necesario conocer cuéales son las
concentraciones que hay de este metal en las especies de tiburones que se capturan para
consumo humano, ya que al estar en un alto nivel tréfico pueden presentar un aumento en
las concentraciones de este contaminante conforme se sube de nivel trofico. Del mismo
modo, es de igual importancia conocer cual es la concentracibn de Hg que estan
acumulando las personas que consumen este recurso para saber si estan en riesgo de
intoxicacion por este metal. Por lo tanto, la pregunta de investigacion a responder es la
siguiente: ¢Estan relacionadas las concentraciones de Hg y la sefial de 8N de los
tiburones de las especies Rhizoprionodon porosos y Carcharhinus porosus, con las

concentraciones de este metal y la sefial de 6*°N de las personas que los consumen?
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5. OBJETIVOS
5.1. OBJETIVO GENERAL
Estimar la relacion entre las sefiales isotépicas de 6°N y las concentraciones de Hg en
miembros de la comunidad de pescadores artesanales que consumen tiburén en Tasajera

(Magdalena, Caribe colombiano) con las sefiales isotépicas de 6*°N y las concentraciones
de Hg en las especies de tiburén Rhizoprionodon porosus y Carcharhinus porosus.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar la concentracion de HgT presente en el musculo de los tiburones
Rhizoprionodon porosus y Carcharhinus porosus capturados por la pesca artesanal.

e Estimar las concentraciones de HgT en el foliculo capilar de algunos miembros de la

comunidad de pescadores de Tasajera que pueden consumir carne de tiburén.

e Evaluar la sefial isotopica del 6*°N y los niveles tréficos de las muestras de muisculo de
tiburdn y foliculos capilares.

e Comprobar la existencia de una relacién entre las razones isotépicas de 6'°N y las

concentraciones de Hg presente en las muestras tanto de muasculo de tiburon como de

cabello de pescadores.

¢ Determinar el indice de riesgo por consumo de musculo de tiburones en los miembros de

la comunidad de pescadores de Tasajera.

29



6. HIPOTESIS

e Ho: La concentracién de Hg en el musculo de los tiburones no sera mas alta que lo

permitido por la OMS (1 mg/Kg de peso hiumedo) para consumo humano.

Ha: La concentracion de Hg en el musculo de los tiburones serd mas alta que lo permitido

por la OMS (1 mg/Kg de peso hiumedo) para consumo humano.
¢ Ho: Los pescadores no tendran alto contenido de Hg en sus foliculos capilares.

Ha: Al ser consumidores regulares de productos marinos con elevado contenido de Hg,
los pescadores contienen un alto contenido de Hg en sus foliculos capilares.

e Ho: No existira un efecto de biomagnificaciéon entre los tiburones y la comunidad de

pescadores entendiendo a las personas como consumidores finales.

Ha: Existira un efecto de biomagnificaciébn entre los tiburones y la comunidad de

pescadores entendiendo a las personas como consumidores finales.

¢ Ho: No habra relacion positiva entre las sefiales isotdpicas de °N y las concentraciones

es decir que a mayor nivel tréfico no habra mayor concentracion de mercurio.

Ha: La relacion entre las sefiales isotopicas de 6'°N y las concentraciones de Hg sera

positiva, es decir que a mayor nivel tréfico mayor concentraciéon de mercurio.

¢ Ho: Se estimara que no hay un alto riesgo y por lo tanto se puede realizar ingesta semanal
de cantidades altas de musculo de tiburén por parte de la comunidad de pescadores de

Tasajera

Ha: Se estimard, que existe un riesgo para la comunidad, ya que el musculo de los tiburones

tiene concentraciones altas de Hg y por lo tanto su ingesta semanal debe ser baja.
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7. METODOLOGIA

7.1. Areade estudio

Los lugares de captura de los tiburones se encuentran ubicados dentro de un area natural
marino-costera denominada Golfo de Salamanca localizada entre las ciudades de Santa
Marta y Barranquilla donde se llevan a cabo las actividades de pesca artesanal. En el Caribe
colombiano esta &rea se define como un cuerpo de agua de mar limitado por las
coordenadas 11°00" a 11°19'N y 74°12’ a 74°50'W (Figura 5) (Diaz-Merlano, y Gémez-
Lépez, 2000). Tiene un area de 955 km? (Duarte y Garcia, 2002) y presenta variaciones en
la extension de la plataforma continental, alcanzando su mayor longitud al frente de la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). Se puede considerar un ambiente mesotréfico
debido a que posee un alto aporte de nutrientes que provienen de masas de agua
continentales, entre estos afluentes se encuentran las desembocaduras del rio Magdalena,
de la Ciénaga Grande de Santa Marta y de afluentes locales de la Sierra Nevada de Santa
Marta (Franco, 2001). Sin embargo, hacia la zona central se pueden encontrar condiciones
mas oligotréficas y caracteristicas oceanicas (Ramirez,1993).

Para hacer la colecta de las muestras, se seleccionaron los puntos de desembarque de
pesca artesanal a lo largo de la playa y las muestras expuestas en el mercado del
corregimiento de Tasajera, Magdalena, ubicado en las coordenadas 10° 58.769 N, 74°
19.688 W (Figura 5). Este es un territorio bordeado por dos cuerpos de aguas: la Ciénaga
Grande de Santa Marta y el Mar Caribe, donde la gran mayoria de sus habitantes son
pescadores (Manjarrez-Tete, 2019).

31



74°00W

Santa Marta

Desembocadura
del rio Golfo de Salamanca

TASAJERA
n

Cienaga
Bamranquilla Q

LA GUAJIRA

Baranoa
.

Santa
Catalina’e

Sabanalarga
0

Aracataca

Clem encia’e .

Fundaaon

Vi liahGev;
Cartagena O T
.

Santakluca
0
Arj ona
o

= = Tasajera
11,500 23.000 46.000 : MERCADO

TASAJERA
Sources: Esri, HERE. Garmin, USGS, Intermap.
Maria'L'a Bajal o oanduan INCREMENT P, NRCan, Esri Japan, METI. Esri Z
. ; o Nepomuceno 0 185 370 740 Metros China (Hong Kong), Esri Korea, Esri (Thailand), B
L e dla o) NGCC. (c) OpenStreetMap contributors, and the -
SanJaanto GIS User Community

1
74"00W

Figura 5: Mapa del Golfo de Salamanca y ubicacion del corregimiento de Tasajera, departamento
del Magdalena, en el Caribe colombiano.

7.2. Colecta de muestras

7.2.1. Musculo de tiburdn

Se llevé a cabo la identificacion y el muestreo de la mayor cantidad de tiburones que
llegaron de los desembarques de pesca artesanal siguiendo la metodologia de Cortés
(2017), durante los meses de junio y julio del 2018. Los organismos se identificaron en
campo a través de las caracteristicas Unicas de la especie como los surcos labiales, mas
prominentes en R. porosus, o la linea de poros hiomandibulares justo detras de las esquinas
de la boca levemente agrandadas y los puntos oscuros detras de los ojos en C. porosus
(Compagno, 1984; Navia et al., 2011). A los tiburones se les registraron la talla (longitud
total “LT”) y el peso. Posteriormente se colect6 el tejido muscular del lado izquierdo del

individuo, entre la aleta dorsal y la aleta caudal con el fin de evitar contaminacion con los
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contenidos de la cavidad abdominal, comenzando la primera incision justo debajo de la
primera aleta dorsal y corriendo hacia la parte posterior. Luego se realizaron dos incisiones
desde el primer corte y lateralmente hacia la cola: una cerca a la mitad del cuerpo del animal
y la segunda cerca de la parte superior del pez. Adicionalmente, se corroboré la
identificacion en laboratorio analizando el tipo de dientes superiores e inferiores.

Las incisiones se hicieron alrededor del area disectada para liberar el masculo del pez, una
cantidad entre 50 —100 g aproximadamente que fue transferida a una bolsa ziploc y a un
frasco plastico limpio, teniendo cuidado de no tocar la muestra con las manos o cualquier
objeto extrafio. Luego se rotuld la identificacién de la muestra incluyendo: Ubicacion del
muestreo, fecha, analisis posteriores y especie. Finalmente, se llevaron a refrigeracion y

congelacién para su posterior analisis en el laboratorio.

7.2.2. Muestras de cabello

Se tomaron la mayor cantidad de muestras posibles de donantes en la poblacion de
Tasajera que aceptaron ser parte de la investigacion por medio del consentimiento verbal
informado para el andlisis de su cabello. Los foliculos (0,5 — 1,0 g como minimo) fueron
cortados por un miembro de la comunidad que ya realiza la actividad regularmente, desde
la parte mas cercana al cuero cabelludo de la parte posterior de la cabeza, los cuales fueron

guardados en bolsas plasticas resellables y fueron congelados para su posterior analisis.

7.3. Cuantificacion de mercurio en musculo de tibur6n y en muestras de cabello

de personas

Los andlisis fueron llevados a cabo siguiendo metodologias usadas por Sanchez (2011) y
Rueda (2016) para muestras de peso humedo de musculo de tiburén al cual se le retiro la
piel con un par de pinzas y un bisturi, procurando evitar la manipulacion del masculo.
Siguiendo el mismo principio para las muestras de cabello, las concentraciones de Hg se
midieron en un analizador directo de Hg DMA-80 (Milestone) sin hacerles un secado previo.
Después de colocar las muestras en las celdas de niquel, estas fueron secadas y
descompuestas térmicamente en un flujo continuo de oxigeno. Los productos de la
combustion fueron transportados y luego reaccionaron en un lecho calentado en presencia
de un catalizador. Los vapores de Hg quedaron atrapados en un amalgamador de oro y

luego fueron desadsorbidos para su cuantificacion. El contenido de Hg fue determinado por
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un espectrofotometro de absorcién atémica a 254 nm, utilizando oxigeno puro como gas de
arrastre con una presién de entrada de 60 PSI y una tasa de flujo de 200 ml/min. El DMA-
80 maneja un limite de deteccion de 0,005 ng de Hg. La concentracion de mercurio fue

expresada en mg/Kg.

Posteriormente a los datos obtenidos en ambas especies de tiburdn y personas, usando los
paquetes estadisticos Statgraphics centurion IX y SPSS 18, se aplicdé la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilks a partir de los valores p y un nivel de confianza del 95 %.
Luego se calculé la homogeneidad de varianzas usando la prueba de Levene o Bartlett
dependiendo si habia o0 no normalidad, y se hicieron las comparaciones con las pruebas t
de student (entre: nivel trofico de hembras y machos de R. porosus), U de Mann Whitney
(entre: concentraciones de HgT de ambas especies de tiburdn, concentraciones de HgT de
machos y hembras de R. porosus, concentraciones de HgT machos y hembras de C.
porosus, nivel trofico de ambas especies de tiburdn, nivel tréfico machos y hembras de C.
porosus) Kruskal Wallis (entre niveles tréficos de personas y ambas especies de tiburén) y
Mood ( entre las concentraciones de HgT en personas y ambas especies de tiburén) segun

correspondiera al cumplirse o no la normalidad y la homogeneidad de varianzas.
7.4. Andlisis de isGtopos estables

Luego de obtener las muestras tanto de tiburén como de cabello de personas, cada una de
ellas fue lavada con agua destilada y éter de petréleo siete veces aproximadamente, hasta
evidenciar que no habia rastros de grasas o aceites. Posteriormente éstas fueron secadas
por medio de un horno. Luego el cabello fue cortado en pequefias partes y el musculo
macerado para pesar posteriormente entre 0,6 y 1,0 mg de cada uno en capsulas de estafio
respectivamente. Finalmente, para calcular las razones isotdpicas de nitrégeno (**N/**N) de
todas las muestras, estas fueron quemadas a 1.020 °C mediante un sistema de flujo
continuo en un analizador elemental (CarloElba 1500 NC) combinado con espectrometro
de masas Delta Plus XL (ThermoQuest, Bremen, Germany) en el laboratorio de Isétopos
Estables de la Estacion Experimental del Zaidin (CSIC, Granada, Espafia). Los resultados
fueron expresados en notacion delta definidas en partes por mil mediante la siguiente
férmula:
6"X= [(R muestra / R estandar) —1]*100
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Donde X es el elemento, h es la masa del is6topo pesado, y R muestra y R estandar son
las razones isotépicas del isétopo pesado sobre el ligero (**N/**N) de la muestra y el

estandar, respectivamente (Peterson y Fry, 1987). El estandar utilizado es N. atmosférico.

Una vez obtenida la sefial isotdpica de 6*°N, éste fue utilizado para calcular el nivel tréfico
en que se encuentran los individuos mediante la ecuacion propuesta por Post (2002)
usando el siguiente modelo:

N 015 Nconsumidor-615 Nbase

NT=A A

Donde:
N\ es la posicion trofica de un consumidor primario (especie filtradora abundante en la region.
(Mugil sp.) con nivel tréfico de 2.2

0N consumidor S€ refiere al valor promedio de R. porosus, C. porosus y donantes de cabello,
respectivamente.

0N ineabase S€ refiere al °N de la base de la cadena tréfica para el cual se seleccioné el 7
%o presente en sedimentos (Farell et al., 1995).

An es el factor de discriminacion, que para el caso de las personas fue de 3,4 usado en
diferentes estudios tréficos (Hobson y Welch, 1992; Polo-Silva, 2008; Riccialdeli, 2011)
mientras que los tiburones se uso6 el valor 2,43 calculado por Garzén (2018), ya que se ha
sugerido que los factores de discriminacion en elasmobranquios carnivoros deben ser
menores a nivel muscular, que para organismos herbivoros (Hussey et al., 2012).
Posteriormente a estos datos se les realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y
homogeneidad de varianzas, la prueba de Levene para datos con normalidad y Bartlett para
los que no cumplian la normalidad, con el fin de determinar el tipo de correlacion entre sefial
isotépica 6*°N, nivel tréfico y concentraciones de Hg entre las dos especies de tiburén y las

personas.

7.5. Calculo del indice de correlacion y modelos de regresion

Usando el software SPSS se calcularon las correlaciones usando los coeficientes de
Pearson y Spearman para los cuales se realizd6 una eliminacion previa de los valores

atipicos en las series de datos a correlacionar para determinar si realmente existe la
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correlacion entre los datos de las sefiales isotopicas y la concentracion de Hg, para luego

calcular los modelos de regresion lineales y alternativos.

7.6. Colecta de informacién demografica

Se hicieron encuestas para conocer los habitos alimenticios de los habitantes de Tasajera,
con previa aceptacién del consentimiento informado de los participantes. Los datos fueron
recolectados en una base de datos del programa Microsoft Excel, a partir de los cuales se
les realizé estadistica descriptiva (Gracia et al., 2016). Los datos recolectados fueron:

o NUmero de dias por semana con consumo de tiburén.

o Ultimo consumo de tiburén (nunca ha consumido entre 15 dias y 1 mes, entre 1y
12 meses, superior a 12 meses)

o NUmero de comidas con pescado por dia.

o Numero de comidas de pescado por semana.
o Especies de otros peces consumidos.

o Edad.

o Género.

Para tener una idea mas cercana a la realidad en los habitos de consumo de pescado y de
tiburones en la poblacion, también se realizaron encuestas complementarias al grupo de

estudio hasta completar una muestra de 50 personas.

7.7. Valor recomendado de ingesta semanal tolerable

El célculo del valor recomendado de ingesta semanal tolerable provisional considerado por

la OMS (FAO/OMS, 2003) fue calculado usando la siguiente expresion:

( 1,6 ug de Hg ) (35 070 Kg) masa de producto pesquero (Kg)\ _ masa producto pesquero (g)
Kg de persona semana mg Hg = semana )

Donde los 35 o0 70 Kg hacen referencia al peso promedio de los nifios y adultos, usados en

los estudios de Rodriguez —Yafez (2017) y Rueda (2016), respectivamente.
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8. RESULTADOS

8.1 Colecta de musculo

Del total de 45 tiburones capturados por pesca artesanal en la poblacion de Tasajera
Magdalena entre junio y julio del 2018, se recolectaron 39 muestras de individuos
pertenecientes a las especies R. porosus y C. porosus (n= 18 y n= 21, respectivamente).
Ambas especies constituyeron aproximadamente el 86 % de los desembarques pesqueros
en este muestreo. Se encontré que en R. porosus las hembras representaron el 61,1 %
siendo la proporcion de sexos 1,57:1, mientras que en C. porosus hubo una proporcion de

hembras menor (1:1,1) donde las hembras constituyeron el 47,6 %.
8.2 Colecta de cabello

Se colectaron 24 muestras de cabello de las cuales el 54,2% fueron hombres y el restante
45,8% fueron mujeres, entre las edades de 6 y 87 afios. Se obtuvo, como minimo entre 0,5
y 1 g aproximadamente que fueron utilizados para la determinacion tanto del nivel trofico
como del contenido de mercurio en el cabello. Sin embargo, hubo donantes de los cuales

se pudo obtener una muestra que superaba la cantidad minima requerida para los analisis.
8.3 Concentraciones de mercurio en tiburones

La concentracion promedio de HgT encontrada en los individuos de la especie R. porosus
colectados fue de 0,66 + 0,22 mg/Kg de Hg vy vario entre 0,13 y 1,05 mg/Kg de Hg. Es
importante mencionar que, aunque la concentracion promedio de Hg fue mayor en hembras
(0,69 + 0,24 mg/Kg de Hg) con respecto a los machos (0,61 = 0,19 mg/Kg de Hg) no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas ( Mann-Whitney, U=19,5 , N1= 7,
N2= 11, P=0,085).

En cuanto a las concentraciones de Hg para la especie C porosus, el promedio general
fue de 0,65 + 0,41 mg/Kg de Hg y varié entre 0,15y 1,72 mg/Kg de Hg (Figura 6). Aclarando
que las hembras de C. porosus tuvieron una concentraciéon menor de Hg (0,59 + 0,28 mg/Kg
de Hg) con respecto a los machos (0,71 + 0,51 mg/Kg de Hg). A pesar de esto no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (t(,es:19= 0,740 Valor P=0.468)
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Posteriormente, al comparar las concentraciones entre las dos especies se determind que
no existen diferencias significativas en la concentracion de Hg entre las especies R. porosus
y C. porosus (Mann-Whitney, U= 150, N;= 18, N»= 21, valor P= 0,272).

1.8 n=18, n=21 o

1,6

1,4

1,2

1,0

0.8

0.6

0.4

Concentracion de Hg total (mag/kg)

0,2

0,0

B Rhizoprionodon porosus O Carcharhinus porosus

Figura 6: Concentracion de HgT en los tiburones Carcharhinus porosus y Rhizoprionodon porosus
colectados en Tasajera (Magdalena, Caribe colombiano) (el simbolo x hace referencia al promedio).

8.4 Concentraciones de mercurio en personas

En el grupo de personas estudiadas en las cuales se logr6é analizar la concentracion de
HgT(n= 10), se obtuvieron concentraciones de 1,48 + 1,06 mg de Hg/Kg (0,37- 3,44 mg de
Hg/Kg) (Figura 7). Los valores minimo y maximo correspondieron a las muestras numero
23y 3, respectivamente (Anexo 1), una mujer con poca frecuencia de consumo de pescado
gue nunca ha consumido tibur6n y un hombre que consume con regularidad pescado, y
gue ademas habia consumido tiburén recientemente. También se encontraron donantes
gue presentaron valores elevados de Hg sin ser consumidores regulares de tiburén, aunque

si de pescado. A pesar de que se encontraron muestras por encima del recomendado por
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las entidades de salud 1 mg/Kg de Hg para concentracion en cabello, ninguna de las
personas analizadas mencion6 presentar algin sintoma anormal en sus condiciones de

salud.

No se evidencid una diferencia estadisticamente significativa en las medianas de
concentraciones de Hg entre personas y tiburones (Mood, X?= 0,808, valor p= 0,668),
sugiriendo que no hay evidencia estadistica suficiente para afirmar que hay una
acumulacién mayor en personas que en tiburones. Sin embargo, cabe aclarar que mas de
la mitad de las personas presenté una concentracion de Hg en el cabello por encima del
marco de referencia para este biomarcador de 1 mg/Kg de Hg propuesto por las autoridades
ambientales (WHO/UNEP/IOMC, 2008) (Figura 7).

3,9 n=18, n=21, n=10 1

3,0

2,5

2,0

1,5 v

1,0

Concentracion de Hg total (mg/kg)

0,5 L

0,0

B Rhizoprionodon porosus O Carcharhinus porosus O Personas

Figura 7: Concentraciones promedio de HgT en personas y los tiburones Carcharhinus porosus y
Rhizoprionodon porosus provenientes del corregimiento de Tasajera (Magdalena, Caribe

colombiano) (el simbolo x hace referencia al promedio los puntos son individuos con concentraciones

atipicas).
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8.5 Sefales isotopicas y nivel tréfico

Del total de musculos colectados de los tiburones, el valor de la sefial isotépica de 5*°N en
la especie R. porosus fue de 10,93 + 0,80 %o ( n= 15, media £ DS) (Figura 8). Las muestras
con las sefiales mas altas (12,74 %o y 12,03 %o) pertenecen a un embriéon y su madre
identificados como 43 y 39, respectivamente, mientras que el valor mas bajo pertenecio a

uno de los tiburones con menor LT identificados con el nimero 11 del Anexo 2.

Por otra parte, en la especie C. porosus la sefial isotépica de 5°N obtenida fue de 11,32 +
0,74 %o (n= 14, media £ DS) (Figura 8). Las muestras tanto de menor como de mayor valor
(10,19 %o y 12,40 %o), correspondieron a tiburones que alcanzaron tallas superiores a 1 m
LT (14 y 16, respectivamente) (Anexo 3).

13,0

n=15, n=14
12.5

12,0

11,5

1.0

51N

10,5

10,0

95

9.0
B Rhizoprionodon porosus O Carcharhinus porosus
Figura 8. Promedio de 5N en el musculo de los tiburones Carcharhinus porosus y Rhizoprionodon
porosus colectados en Tasajera, departamento del Magdalena, en el Caribe colombiano (el simbolo

X hace referencia al promedio).

Con respecto al nivel tréfico promedio, los valores calculados por el método de Post (2002)

fueron similares en R. porosus (3,78 + 0,23; n= 15, media £ DS) y en C. porosus (3,9 + 0,21,
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n= 14, media £ DS) (Figura 9). No se encontraron diferencias significativas en el nivel tréfico
promedio entre ambas especies de tiburdn ( Mann-Whitney, U= 74, N1= 15, N.= 14, valor
P=0,167)

46
n=15, n=14

4.4

42

4.0

38

Nivel trofico

36

3.4
32

3,0
E Rhizoprionodon porosus O Carcharfinus porosus
Figura 9.Nivel tréfico de los tiburones Carcharhinus porosus y Rhizoprionodon porosus colectados
en Tasajera, departamento del Magdalena, en el Caribe colombiano (el simbolo x hace referencia al

promedio).

Al momento de comparar los sexos de ambas especies, se encontré que en la especie R.
porosus, los machos y las hembras tuvieron niveles tréficos promedios similares de 3,72 +
0,23 y 3,82 + 0,24 (media + DS), respectivamente, sin diferencias significativas entre si
(t0,95:13= 0,84 valor p= 0,411). Por el contrario, en C. porosus, las hembras presentaron un
nivel trofico promedio més alto (4,02 + 0,19, media + DS) en comparacion a las machos
(3,76 £ 0,16, media + DS), mostrando diferencias estadisticamente significativas del nivel

trofico entre los sexos para esta especie (U= 8,5, N1= 6, N.= 8, valor p= 0,045).

En el caso de las personas se obtuvo un valor de la sefial isotépica 6'°N de 10,08 + 0,57 %o
(n= 22, media + DS) (Figura 10) que vario entre 8,84 y 10,79 %o. A su vez el nivel trofico
promedio fue de 3,08 £ 0,21 (n= 22, media + DS) (Figura 11) con una variacion entre 3,2 y
3,7 tanto el menor como el mayor valor pertenecieron a mujeres de 24 y 29 afos de edad,

respectivamente. En estos dos casos particulares, ninguna de las mujeres ha consumido
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tiburdén, pero si hubo una evidente diferencia en su frecuencia de consumo de pescado

como se muestra en el Anexo 1.
13,0

n=15, n=14, n=22
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B Rhizoprionodon porosus O Carcharhinus porosus & Personas

Figura 10. Sefial isotopica de &N en el cabello de las personas y musculo de los tiburones
Carcharhinus porosus y Rhizoprionodon porosus provenientes del corregimiento de Tasajera

(Magdalena, Caribe colombiano). (el simbolo x hace referencia al promedio)
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Figura 11. Nivel trofico de personas y los tiburones Carcharhinus porosus y Rhizoprionodon porosus
provenientes del corregimiento de Tasajera (Magdalena, Caribe colombiano) (el simbolo x hace

referencia al promedio).
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Se encontraron diferencias significativas entre el nivel tréfico de los tiburones y las personas
(prueba de Kruskall Wallis, H.= 37,7 valor p= <0,05), comprobando mediante la prueba de
Duncan, que estas diferencias solo eran visibles al momento de comparar cualquiera de las
especies de tiburdn con las personas, pero no cuando se comparaban los elasmobranquios

entre si (Tabla 1).

Tabla 1.Comparaciones multiples de la prueba Duncan q (0,05,3) para los niveles troficos de
las personas y los tiburones Carcharhinus porosus y Rhizoprionodon porosus

provenientes del corregimiento de Tasajera (Magdalena, Caribe colombiano).

Comparacion N1-N2 Diferencia Valorp
Personas — C. porosus 22-14 -0,864 <0,05
Personas — R. porosus 22-15 -0,74 <0,05

C. porosus — R. porosus 14-15 0,12 0,09

8.6. Colecta de informacion demografica

8.6.1. Consumo de tiburén

Se encontré que no habia una incorporacion semanal de tiburon en las comidas de los
pobladores, incluso en aquellos consumidores recurrentes a incluir este recurso en su dieta.
El consumo variaba desde dos veces al mes, hasta una vez cada tres meses, ya que no

esta disponible todas las semanas.

En cuanto al periodo transcurrido desde la Gltima ingesta, la cual sirve de indicio para definir
si existe 0 no una incorporacion significativa de Hg proveniente del musculo de estos
animales, se encontr6 que un 34% de las personas tuvieron un consumo “Reciente”
haciendo referencia a un periodo de entre 15 dias y 1 mes, tiempo suficiente para que haya
crecimiento de los foliculos capilares del cuero cabelludo, y por lo tanto una sefial util para
evaluar exposicion a este metal. A su vez hubo un 18 % de personas con un tiempo “Medio”
de dltimo consumo que variaba entre 1y 12 meses. Por otro lado, aquellas personas cuyas
concentraciones de Hg no eran relacionadas con la ingesta de tiburén, ya sea porque nunca
han comido o porque la Gltima vez que lo hicieron fue un tiempo pasado superior a un afio

representaban el 36 % y el 12 %, respectivamente (Figura 12).
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Figura 12. Periodo de ultimo consumo de tiburén de las personas en el corregimiento de

Tasajera (Magdalena, Caribe colombiano).
8.6.2. Consumo de pescado

En cuanto a la frecuencia en la ingesta de pescado, se encontré que el 38 % de las personas
excluia este tipo de alimento ciertos dias, alternando con otro tipo de proteina animal;
mientras que el otro 62 % de las personas encuestadas come los siete dias de la semana
este recurso (Figura 13A). De estos ultimos, el 48 % tienen una dieta exclusiva de pescado
mientras que el otro 14 % tienen una dieta mixta, es decir que en las tres comidas no todas
las veces el pescado es incluido. No obstante, dentro del 38 % de consumidores
alternantes, hay quienes comen pescado dos o tres veces en un dia, y aunque eviten
hacerlo algunos dias, la ingesta final es igual o superior a algunos que comen toda la
semana. Siendo asi, se calculé que el 88% consumen el equivalente a una comida o racion
diaria, es decir siete raciones semanales de pescado mientras que solo el 12% ingiere una

cantidad menor (Figura 13C).
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Descripcién del Consumo de pescado en
pobladores de Tasajera

= 10%
A.n=30 B. n=50
16% 48%
38%
62% 12%
2 4 5 7 OSemanal/mixto = Alterno/mixto = Semanal/Exclusivo
Dias / semana .
Tipo de consumo
2%
C.n=50 10%
88%
2 m6 >7

Raciones de pescado/semana
Figura 13. Consumo de pescado en pobladores de Tasajera (Magdalena, Caribe colombiano).
Frecuencia semanal (A) Tipo de consumo semanal y diario (Alterno: algunos dias; Semanal: toda la
semana; Mixto: No incluido en las tres comidas diarias; Exclusivo: incluidos en las tres comidas
diarias) (B) total Raciones de pescado/semana (C).

8.7. Célculo del indice de correlacién y modelo de regresion

8.7.1. Coeficientes de correlacidon

En general, se determiné que entre el nivel tréfico y la concentracion de Hg en las muestras
de los musculos de los tiburones R. porosus, C. porosus aparentemente no existieron
correlaciones fuertes, al analizar machos y hembras por separado. Se encontraron solo
correlaciones en las hembras de R.porosus que aparentemente poseen mayores
concentraciones de Hg cuando sus niveles tréficos mas bajos . En cuanto a las
correlaciones entre los niveles troficos y las concentraciones de Hg en el cabello de la

muestra de las personas tampoco se encontraron correlaciones fuertes (Tabla 2).
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Tabla 2. Correlaciones entre el nivel tréfico y concentraciones de Hg en el cabello de las
personas y el musculo de los tiburones Rhizoprionodon porosus, Carcharhinus porosus

calculadas por los coeficientes de Pearson (r) y Spearman (rs)

coeficiente de

Tipo de Muestra correlacion N valor P
Cabello

Personas r=0,453 9 0,22
Mdasculo

R. porosus (General) r=0,232 15 0,40
R. porosus (Machos) rs=-0,174 6 0,69
R. porosus (Hembras) r=-0,789 9 <0,05
C. porosus (General) rs=-0,255 14 0,36
C. porosus (Machos) rs =-0,294 8 0,44
C. porosus (Hembras) r=-0,592 6 0,22

Con la finalidad de interpretar los resultados se procedié a hacer las correlaciones entre la
concentracion de mercurio y el tamafio de los individuos en las dos especies de tiburén
(Tabla 3. Correlaciones entre el tamafio y la concentracion de mercurio en

Rhizoprionodon porosus y Carcharhinus porosus)

Tabla 3. Correlaciones entre el tamafio y la concentracién de mercurio en Rhizoprionodon

porosus y Carcharhinus porosus.

coeficiente de

Tipo de Muestra correlacion N valor P
R. porosus (General) rs=0,129 18 0,592
R. porosus (Machos) rs=-0,083 7 0,824
R. porosus (Hembras) s=0,155 11 0,624
C. porosus (General) s =-0,577 21 <0,05
C. porosus (Machos) =-0,536 10 0,109
C. porosus (Hembras) rs=-0,945 11 0,541,

En la especie R.porosus no se encontraron correlaciones entre la concentracién de Hg y
el tamario de los individuos para ninguno de los dos sexos. Mientras que en C.porosus se

encontré una relacion negativa débil moderada .
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8.7.2. Modelos de regresion

Al aplicar tanto los modelos de regresion lineal como los alternativos, la concentracién de
Hg no puede ser explicada de una manera significativa por medio de la variacion en los
niveles tréficos en tiburones. Por el contrario, en las personas las variables en el modelo
lineal no se explican, opuesto al usar modelos alternativos donde se logré obtener una
correlacion significativa (valor p= 0,02) moderadamente fuerte de 0,76 y un R? del 58,47%

usando un modelo doble reciproco (Tabla 4).
mg/Kg de Hg= 1/ (-11,024114 + 43,5168/ Nivel trofico)

Tabla 4. Modelos de regresion lineal y alternativos

Valor Modelo Valor
Muestra Lineal R? P alternativo  Correlacién P R?

Cabello Doble

Personas r-045 20,5% 0,22 reciproco 0,748 0,02 55,97%
Musculo

R. porosus (G) N/A N/A N/A Y2 X-reciproco 0,333 N/A  11,10%
R. porosus (M) N/A N/A N/A Y2 X-reciproco 0,717 N/A  51,43%
R. porosus (H) r=-0,276 14,6% 0,47 Y2 X-reciproco 0,299 0,43 8,96%
C. porosus (G) r=-0,382 7,6% 0,17 X-reciproco 0,386 0,91 14,92%
C. porosus (M) N/A N/A N/A  X-Logaritmico -0,337 N/A  11,38%
C. porosus (H) N/A N/A N/A Y2 X-reciproco 0,736 N/A  54,22%

G= general, M= machos, H= Hembras, N/A: No aplica por la ausencia de normalidad el

indice de correlacidon de Pearson no es fiable

8.8. Valor recomendado de ingesta semanal tolerable

Se determind que, para un adulto con un peso promedio de 70 Kg, la cantidad apropiada
de consumo semanal debe ser inferior a 358 g de C. porosus y 380 g de R. porosus,
mientras que para un nifio con peso promedio (35 Kg), las cantidades semanales
consumidas de C. porosus y R. porosus no deben superar los 179 g y los 190 g,
respectivamente. Teniendo esto en cuenta solo aproximadamente el 9 % de los individuos
de C.porosus que superan el 1,6 mg/Kg que exceden el limite de Hg permisible podrian
generar un riesgo, mientras que el otro 91 % de C.porosus al igual todos los individuos de
la especie R.porosus si se consumen las cantidades aca mencionadas no generarian un

riesgo al ser consumidos por las personas.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 Colecta de musculo

La cantidad de individuos de ambos sexos de R. porosus encontradas en este estudio
coinciden con las proporciones Hembras: Machos encontradas por Mattos et al. (2001), las
cuales variaban 1,57:1 en el momento del postparto, y 1:1,45 cuando solo habia individuos
inmaduros en el area. Teniendo esto en cuenta, sumado a la tendencia de segregacion
sexual de los tiburones en general, donde las hembras buscan zonas de alimentacion con
mayor profundidad (Klimley,1987), y sabiendo que las migraciones de los organismos son
realizadas principalmente por las hembras adultas a zonas costeras probablemente con
fines reproductivos (Reyes-Gonzales,2001; Castillo-Géniz,1990), es posible que el
muestreo haya coincidido con un evento reproductivo. La presencia del embrion (muestra

43, Anexo 2) dentro de una hembra colectada soporta esta hipétesis.

Cabe aclarar que, aunque la fecha del muestreo difiere de la época sefialada por Vishnoff
(2008) (febrero — abril) para copula y reproduccién de la poblacién de R. porosus en Isla
Fuerte, las hembras de esta especie se puedan aparear en cualquier momento del afo, ya
que su ciclo de maduracion de génadas es impuesto por los requerimientos energéticos
para la maduracion de una camada de 6vulos (Ladino, 2014). Considerando ésto, existe la
posibilidad que se den migraciones reproductivas para esta zona del Caribe colombiano

entre mayo y julio.

Por otro lado, en C. porosus se encontré una proporcién similar entre machos y hembras.
Lessa et al. (1999) mencionan que esta especie también hace migraciones para aparearse
y dar a luz a sus crias al interior de los estuarios. Ademas, la muestra corresponde a
individuos que superan los 74 cm de LT y por lo tanto se pueden considerar especimenes
adultos (Lessa,1986). Sin embargo, a diferencia de R. porosus no se encontraron hembras
gravidas. Una posible explicacién para ésto, es que los tiburones adultos tienden a
congregarse en zonas de reproduccion para aparearse y éstas no necesariamente
coinciden con las areas de crianza (Hanchet, 1988) o tal vez su periodo de apareamiento
estaba empezando o terminando. Con respecto a que ambas especies compartan una
posible area de apareamiento y crianza, se ha mencionado que puede ser debido a una

alta disponibilidad de alimento (Alejo-Plata et al., 2007). También se ha sugerido que es
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una estrategia mutua para la disminucion de la depredacion intraespecifica y competencia
por alimento, ya que después de los partos y la migracién a otras zonas, los adultos evitan
consumir la descendencia de su propia especie o las presas potenciales que necesitan las
crias para su desarrollo, haciendo que la competencia se presente solo entre juveniles
(Simpfendorfer y Milward, 1993).

9.2 Concentracion de mercurio
9.2.1. Mercurio total en Rhizoprionodon porosus y Carcharhinus porosus.

Las muestras en promedio se encontraban por debajo del limite propuesto por las
autoridades ambientales para consumo humano (1,6 mg/Kg Hg). No obstante, algunas de
las muestras presentaban concentraciones por encima de este valor (Anexo 2 y Anexo 3),
y a diferencia de algunos estudios que han demostrado que a mayor tamafio corporal
mayores son los niveles de Hg (Penedo de Pinho et al., 2001; Kiszka et al., 2015), debido
a su larga longevidad y baja tasa metabdlica que favorece el incremento del metal con el
tiempo (Wetherbee et al., 2004), en este estudio los individuos cercanos a las tallas de
madurez (70 cm) y no los individuos mas grandes, presentaron las concentraciones mas
altas como se puede apreciar en la Tabla 3, incluso para R.porosus tiende a ser una relacién
inversa entre tamafio y concentraciones, esto puede ser que esto se deba a diferentes
causas. La primera de ellos es que, en los tiburones viviparos placentarios, existe una
transferencia de sustancias nocivas de la madre a los embriones (Adams vy
McMichael,1999), donde la mayor descarga se produce durante el primer evento
reproductivo, cuando los niveles de contaminantes acumulados por la madre estan en sus
valores mas altos (Lyons y Lowe, 2013; Lyons et al., 2013), siendo asi, tiene sentido que
las hembras cercanas a la talla de madurez muestren elevados niveles de Hg ya que

posiblemente no fueron fecundadas o se encuentran en sus primeros partos.

La segunda tiene que ver con los otros mecanismos de detoxificacion de los tiburones y
tasas metabdlicas relacionados a procesos ontogénicos. Mull et al. (2012), mencionan que
la distribucién total de Hg en tiburones jovenes varia entre las etapas juveniles y adultas
por el mayor gasto energético en desarrollo muscular durante el crecimiento juvenil,
haciendo que los tiburones juveniles sean mas propensos a almacenar contaminantes.

Adicionalmente, algunos autores mencionan el rol que puede jugar las concentraciones de
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selenio como mecanismo de detoxificacion (Escobar-Sanchez et al., 2011; De Carvalho et
al., 2014), con el aumento en la edad pueden aumentar la eficiencia en los procesos de
depuracién haciendo que, en algunas especies a mayor tamafio mejores rendimientos y por
lo tanto menor cantidad de contaminantes (Nufiez- Noguiera et al., 1998). Teniendo esto en
cuenta, tiene sentido que no sean los especimenes mas grandes los que tengan mayor

contenido de Hg en este estudio.

9.2.2. Mercurio en Personas

No todos los donantes presentaron elevadas concentraciones, pero algunos de ellos tenian
valores por encima de lo aconsejado por las autoridades de salud (1 mg/Kg de Hg)
(WHO/UNEP/IOMC, 2008). Segun Nakagawa et al. (1997) la ingesta de musculo de
pescado es una via de exposicién importante del Hg organico a los humanos, ya que este
metal se almacena casi por completo como MeHg en el tejido muscular de los peces en
general, donde se asocia con grupos de proteinas sulfihidrilo. Teniendo esto en cuenta vy
al encontrar personas que no consumian tiburén con niveles altos de Hg (muestra 5,Anexo
1) se hace relevante el analisis de otras especies, ya que la mayoria de los peces marinos
que los humanos usan como alimento suelen ser carnivoros y poseen niveles tréficos altos
(Wada et al., 1991) y posiblemente altas concentraciones de Hg, haciendo relevante el
andlisis de cudles son las otras especies de peces que pueden estar aportando este tipo
de contaminante en la dieta de los pescadores, ya que estos animales, son la principal
fuente alimentaria de este elemento pues lo concentran y transforman de su forma
inorganica a formas organicas biodisponibles y mas téxicas, como el metilmercurio, que

representa de 70 a 90% del contenido total de mercurio (Bruhn et al.,1995).

Por otra parte, el cabello es susceptible de contaminacién exdgena; la atmésfera, la
suciedad, el polvo, el sudor, los cosméticos y farmacos que pueden contaminarlo (Dermel
et al.,1987). También existe la posibilidad de que sean otras las fuentes de contaminacion,
como el agua, residuos de actividades como la explotacién minera de oro y carbon, la
produccion de cemento, la quema de combustibles fosiles, la fabricacion de
electrodomeésticos, termometros y amalgamas dentales que deben ser tratados con cautela
(Corredor, 2013) y por lo tanto, deben ser contemplados en futuros analisis para garantizar
tanto la salud de la poblacion humana como de otras especies que estén expuestas a este

contaminante.
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Aparentemente no hubo ninguna incidencia de la edad de la persona con el contenido de
Hg que presentd y el hecho de que ninguna persona mencionara tener sintomas de
intoxicacion. Esto puede deberse a que los efectos se expresan en problemas de
aprendizaje u otros procesos de desarrollo cognitivo que no son facilmente detectables y
podrian ser solo evidentes en los nifios, Engleson y Herner. (1952) mencionan que la
presencia de altas concentraciones Hg es mas perjudicial para los embriones llegando a
generar retrasos mentales incluso si las madres son asintomaticas, haciendo de la etapa
prenatal sea la de mayor sensibilidad (Soria-Sanchez et al., 1990). Se han descrito
investigaciones centradas en la poblacion infantil en los trabajos de Kjellstrom et al. (1986)
y Kjellstrom et al. (1989) en Nueva Zelanda donde se lograron comprobar desarrollos
cognitivos mas bajos en niflos expuestos a concentraciones superiores a 6 mg/Kg de Hg
que en otros cuyas concentraciones eran cercanas a los 3 mg/Kg de Hg encontradas en el
cabello de sus madres. Por el contrario, Myers et al. (2003) no encontraron efectos en nifios
de las islas Seychelles expuestos a concentraciones de 6,9 mg/Kg de Hg en el cabello de

sus madres.

Considerando lo anterior, es posible que la aparente ausencia de efectos perjudiciales a
pesar de tener elevadas concentraciones de Hg tanto en las islas Seychelles como en el
presente estudio, se puede asociar a una eficiencia en la depuracién de esta sustancia, la
cual podria depender del consumo de sustancias quelantes de alta afinidad a este metal u
oligoelementos. Entre estas sustancias quelantes, se encuentra el zinc que podria
aumentar la actividad del complejo enzimatico glutation-peroxidasa, con un efecto neuro y
nefroprotector (Chapman y Chan, 2000; Valderas et al., 2013). El selenio también puede
bloguear la unién del mercurio y la metalotioneina, permitiendo la liberacién del Hg enlazado
a cisteina, su redireccion a proteinas de elevado peso molecular (Komsta-Szumska
y Chmielnicka, 1977) y la formacion de formas menos tdxicas como el seleniuro mercarico
inerte, llamado tiemannita (HgSe) (Cecilio et al., 2006). Particularmente el selenio puede
ser incorporado por el consumo de pescado, ya que los peces tienen la habilidad de
acumularlo (Aomori y Hokkaido, 2012). De igual forma, es posible que la baja frecuencia
de consumo y el bajo nivel tréfico de estos tiburones en comparacion de especies mas
grandes, pueda ser la causa de la ausencia de efectos perjudiciales evidentes en la

comunidad de Tasajera.
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9.3 Nivel troéfico
9.3.1 Nivel tréfico en Rhizoprionodon porosus y Carcharhinus porosus.

Al no encontrar diferencias significativas entre el nivel tréfico de las dos especies de tiburon
se puede inferir que sus habitos alimenticios son similares. Da Silva y de Almeida (2001),
mencionan que, aungue la dieta de R. porosus principalmente es piscivora, su composicion
es variada. Los autores lo caracterizan como un depredador oportunista que ademas de
incluir varias especies de peces teledsteos, consume también crustaceos y moluscos. Por
su parte Lessa y Almeida (1997), describen un patrén parecido para C. porosus
caracterizandolo también como depredador oportunista con una dieta principalmente
piscivora pero que incluye crustaceos y cuyas preferencias se basan en la disponibilidad
del recurso. Es posible entonces que el rol ecolégico que tengan estas dos especies en el
ecosistema sea redundante y segin Schoener (1974) especies similares que ocupan un
mismo ecosistema deberian presentar algin mecanismo para reducir la competencia por el
alimento y poder permitir su coexistencia, y si existe algun tipo de competencia puede darse

entre los individuos juveniles de ambas especies, pero no en adultos (Barria, 2017).

Las estrategias de reduccién de competencia en tiburones pueden ser descritas por las
diferencias en la dieta, el tamafio, la estaciéon y el habitat. Wetherbee et al. (1990), menciona
que cambios ontogenéticos en la dieta para varias especies de estos elasmobranquios son
un patrén comun; por ejemplo, el paso de zonas de crianza donde obtienen una dieta con
una relativa baja disponibilidad de recursos alimenticios, a otros lugares con mayores
cantidades relativas y variedad de presas. Estos desplazamientos pueden verse reflejados
en un aumento de nivel tréfico y mas cuando se presentan segregaciones sexuales, donde
las hembras prefieren zonas con mayor disponibilidad de alimento mientras los machos

prefieren zonas con menos depredadores (Ladino, 2014 y Vishnoff, 2008).

Teniendo esto presente, tiene sentido que las hembras de C. porosus tengan un mayor
nivel tréfico que los machos, ya que aunque hayan migrado a la misma zona para un posible
apareamiento, tal vez no hayan permanecido el tiempo suficiente para que la incorporacion
de las sefales isotdpicas de las presas compartidas puedan reflejarse en el masculo pues
es necesario que transcurran por lo menos algunos meses (Malpica-Cruz et al., 2012).En
cuanto a que no se encontraran diferencias significativas entre ambos sexos de R. porosus.

puede ser atribuido a que tanto machos como hembras se alimentan de las mismas presas
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bajo la posibilidad de que las muestras fueran colectadas en un momento de migracion
reproductiva y ya que el periodo de gestacién de las hembras puede durar entre 10 y 12
meses (Almanza-Bernal, 2014) puede que estas hayan estado compartiendo el mismo
habitat de los machos dando tiempo suficiente para la incorporacién de las mismas sefales

isotopicas en el masculo.
9.3.2 Nivel tréfico en personas

Poupin et al. (2014), mencionan que tanto la bioacumulacién como la variabilidad de 6'°N
dentro del cuerpo en realidad son el resultado de multiples rutas metabdlicas, incluida la
oxidacion de aminoacidos, la renovacion de proteinas, las transformaciones de amoniaco y
urea. Por esta razon es importante tener presente cuales son las fuentes de proteinas en
la dieta de los donantes. Segun las encuestas realizadas, podemos inferir que, al no haber
una fuente alterna significativa diferente al pescado, la variaciébn en el nivel tréfico
correspondera al aporte diferencial de este is6topo por diferentes especies de peces

consumidos en la mayoria de la comunidad.

Por otro lado, el hecho que algunas personas presentaran niveles troficos inferiores a la de
los tiburones y que a su vez algunas de ellas tuvieran niveles de mercurio mas altos a los
de estos peces cartilaginosos, indican que no es posible describir un proceso de
biomagnificacion entre tiburones y personas entendiendo éste como el aumento de un
contaminante al pasar de un nivel tr6fico a otro (Market, 2007), y aunque las personas
puedan verse afectadas por la ingesta de estos depredadores, en procesos de
bioacumulacién, es necesario el andlisis de especies que sean parte importante de las

dietas tanto de tiburones como de las personas.

Se puede inferir que los niveles tréficos son inferiores entre personas Yy tiburones por el
consumo de presas diferentes. Sin embargo, las diferencias pueden no ser debidas a las
especies consumidas sino a los distintos ambientes donde estas se encuentran, ya que la
disponibilidad Hg puede ser mayor en uno con respecto al otro, como lo muestran el trabajo
de Lebourg et al. (2019), quienes encontraron niveles troficos similares entre tiburones
oceanicos y de profundidad, pero al haber una mayor concentracién de Hg en estos ultimos
mencionaron que la biodisponibilidad de MeHg era mayor en la zona batial. Esto puede
indicar nuevamente que parte de los tiburones provienen de zonas mas oceanicas por sus

migraciones caracteristicas (Klimley, 1987). Igualmente, puede darnos un indicio de la
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eficiencia en los procesos de depuracion de personas y tiburones que ya se han
mencionado previamente a la ingesta de sustancias quelantes (Valderas et al., 2013;
Chapman y Chan,2000) procesos ontogénicos (Mull et al.,, 2012) y transferencia a los

embriones (Lyons y Lowe, 2013; Lyons et al., 2013).

9.4. Colecta de informacién demografica
9.4.1. Consumo de tiburdn

Es destacable que el consumo local no es elevado pues casi la mitad de las personas no
consuman tiburén o su ultimo consumo habia sido muy antiguo como para influir de alguna
manera en los analisis realizados, ya que la eliminacién de las formas organicas del Hg en
el cuerpo humano se da entre 100 a 190 dias a través de las heces y orina (Gutiérrez de
Salazar, 1997). Como los volimenes de tiburones capturados por pesca artesanal alcanzan
el 30 %, (Beltran-Ardila y Garcia, 2007) y ya que en el pais esta permitido el
aprovechamiento artesanal pero hay una prohibicion de la pesqueria dirigida a tiburones a
escala industrial, haciendo que los volimenes de carne desembarcados cada afio
provenientes de la pesca incidental, sean comercializados localmente por tradicién (Caldas
et al., 2010), se favoreceria la posibilidad de encontrar consumidores frecuentes de los
productos y/o subproductos de los tiburones como el musculo en la poblacién muestreada.
Sin embargo, las razones por las cuales algunas de las personas no lo consumian es
porque preferian aprovechar su valor comercial que no solo se restringe al consumo de su
carne, sino también a la obtencién de subproductos como aceite o dientes usados para
artesanias (Puentes et al., 2009) o simplemente porque el intenso sabor no es agradable

para su gusto.

Al parecer los pescadores prefieren hacer la venta del tibur6n a consumirlo, ya que, aunque
no se han realizado estudios enfocados en el aprovechamiento de las especies de
elasmobranquios y sus partes, en el pais se ha descrito el consumo de carne fresca, seco-
salada o preparada como subproductos (Espeleta et al., 1993a, 1993b), y el uso de los
cartilagos triturados como medicina (Gémez et al., 2006). Aunque la remuneracion
economica de la carne de tiburén es baja en los mercados nacionales en comparacion a
los internacionales (Navia et al., 2009), al aprovecharse de manera integral puede ser

preferible a ser consumido por la poblacion.
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Por otro lado, varios pescadores mencionaron que la captura de los individuos se dio en su
mayoria de manera no dirigida y aunque existe un tipo de palangre denominado
“tiburonero”, el cual presenta guayas o cabos de gran resistencia unidos a los anzuelos,
que evitan que el tiburén se escape ante el poder cortante de sus dientes, y es bastante
selectivo (Gdmez-Canchong et al., 2004; Grijalba-Bendeck et al., 2007), en la mayoria de
artes de pesca la selectividad es compleja, haciendo que especies de tiburén de pequefio
tamafio pueden ser la captura incidental de una pesca con anzuelo cuyo objetivo son peces
como los pargos (AUNAP-UNIMAGDALENA, 2014). Del mismo modo ocurre con artes de
otro tipo como las “redes agalleras” que se usan para capturar una gran variedad de peces

pero que resultan efectivas en la captura de rayas y tiburones (Caldas et al., 2009)

Teniendo esto presente y contemplando lo encontrado donde cerca de la mitad de los
pobladores se beneficia de los tiburones de una manera diferente a la ingesta, es importante
realizar estudios de cuales son las mejores alternativas de aprovechamiento tradicional de
este recurso que podrian minimizar riesgos por su consumo. Esto va acorde con lo
propuesto por Caldas et al. (2010), quienes proponen resaltar y rescatar el
aprovechamiento tradicional del recurso tiburén e implementar medidas de control
eficientes para los comercializadores y la movilizacion de productos provenientes de
tiburones y rayas en Plan de Accién Nacional para la Conservacion y Manejo de Tiburones,

Rayas y Quimeras de Colombia

9.4.2. Consumo de pescado

Se puede atribuir la presencia del pescado como parte indispensable de la dieta del 88%
de los pobladores muestreados debido a las pocas alternativas de proteina de bajo costo
dentro del corregimiento, sumado a la alta disponibilidad de recursos pesqueros tanto de
las aguas maritimas como continentales que no solo satisfacen las necesidades
alimenticias, sino que contribuyen a suplir otras necesidades econdmicas de un sector de

comunidades pesqueras como Tasajera (Gonzalez Porto, 1997).

La mayoria de los pobladores realizan algunos de los roles especificos relacionados a la
pesca artesanal (pescadores embuchadores-relajadores, entresacadores, y comerciantes)
propuestos por Carrillo y Zapata (2017). Dichos roles a su vez pueden ubicarse en las fases
gue conforman el proceso de pesca en general (extraccion pesquera o captura de peces,

transformacion del producto y comercializacion) (Bazisgos,1995) y ellos suelen consumir
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con frecuencia pescado. Sin embargo, en este estudio se encontrd que parte del 12 % de
las personas que consumen menos de una porcién diaria de pescado, no estaban
vinculadas con ninguno de los roles de pesca artesanal y realizan desplazamientos fuera
del pueblo ya sea por motivos laborales o académicos durante largas jornadas. Por lo tanto,
consumen otro tipo de alimento que sustituye el pescado. Ademas, existen personas cuyo
poder adquisitivo es mayor y pueden consumir una dieta mas variada alternando con otros

productos carnicos, pero como ya se mencion6 no son pocas.

Por otro lado, puede haber un aparente riesgo por intoxicacion de Hg que no depende
exclusivamente de un proceso de biomagnificacion por ingesta de tiburones sino de la
frecuencia de consumo, las especies, el tamafio, la concentracién de Hg de los peces que
se consumen en la poblacién como propone Airey (1983), y de la exposicion a este metal
por otras fuentes ya mencionadas (agua, residuos de explotacion minera de oro y carbon,
produccion de cemento, quema de combustibles fésiles, fabricacion de electrodomésticos,
termdmetros y amalgamas dentales) (Corredor et al.,2013). Siendo asi, se hace primordial
el andlisis tanto de otras fuentes de contaminacion distintas a la ingesta de pescado como
del contenido de mercurio en otros peces consumidos para darle un manejo adecuado, ya
que los expertos coinciden en que los efectos positivos de un alto consumo de pescado
superan en gran medida los posibles efectos negativos asociados con los riesgos de

contaminacion u otros riesgos de inocuidad (FAO y OMS, 2011).

9.5. Coeficiente de correlaciéon

9.5.1. Correlacion entre Mercurio y nivel tr6fico de Rhizoprionodon porosus y
Carcharhinus porosus.

Ya se ha mencionado en este documento las correlaciones que hay entre el tamafio y las
concentraciones de Hg (Penedo de Pinho et al. 2001; Kiszka et al. 2015) y otros autores
sugieren que el nivel tréfico y el tamafio corporal deben estar positivamente
correlacionados, e indican que las restricciones morfolégicas asociadas con la limitacién de
la abertura bucal pueden jugar un papel mas importante en la determinacion del tamafio
corporal en peces mas pequefios (Romanuk et al., 2010). Por este motivo, se esperaba
encontrar una correlacion positiva entre el nivel tréfico y la concentraciéon de Hg. Sin

embargo, los resultados de este estudio muestran una ausencia de correlacion, esto puede
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ser debido a que las relaciones entre el tamafio con el nivel tréfico y por ende con el Hg no

siguen una Unica tendencia en peces depredadores como los tiburones.

Trabajos como el de Lienhardt (2015), donde la relacién entre log Hg y el aumento de la
longitud fue estadisticamente significativa (y positiva) para solo dos de las siete especies
de peces capturadas en Tenesse Reef light, o el de Layman et al. (2005) quienes no
encontraron ningdn tipo de relacién, permiten inferir que no siempre se cumple un patrén
donde el aumento en el tamafio o nivel tréfico conlleva a mayores concentraciones de Hg.
Incluso si solo se comparan especies de tiburon como se puede ver en el trabajo de Le
bourg et al. (2019), quienes analizaron especies de diferentes habitats, y hallaron que las
concentraciones de Hg aumentaron con los valores de 6*°N solo en tiburones de la zona
batial, mientras que en los elasmobranquios costeros y de océano abierto, la interaccion
entre las especies y los valores de 6*°N influyeron en las concentraciones de Hg pero no

mostraban correlacion.

Las diferencias en las relaciones de tamafio, nivel tréfico y acumulacién de Hg, pueden ser
atribuidas a los cambios que se dan durante el crecimiento. Gonzélez-Pestana et al. (2017),
no encontraron una correlacion que podria ser analoga a la presentada en este estudio, ya
que ellos relacionaron el tamafio de tiburones Sphyrna zygaena con la concentracion de Hg
en sus tejidos, bajo la premisa que al ser organismos longevos y con una baja tasa
metabdlica, sus niveles de Hg tienden a incrementarse con la edad y por ende con su
tamafio. Ellos explicaron que la ausencia de la correlacion se debe a que la especie es
vivipara placentada, donde los embriones estdn conectados a la madre a través de un
cordén umbilical que les transfiere nutrientes y energia, pero también contaminantes como
el Hg, asi al crecer y hacerse adultos, estos tiburones disminuirian sus niveles de Hg como
resultado de una menor exposicién y un crecimiento que diluiria las concentraciones de Hg,
lo cual podria explicar que el embrién de R. porosus de este estudio (muestra 43, 2) tuviera

el nivel tréfico mas alto .

Otra explicacion que ya se ha mencionado a lo largo de este documento, es que puede
existir una influencia del sexo y los eventos reproductivos en los cambios de las presas y
procesos de detoxificacion de Hg (Lyons y Lowe, 2013; Lyons et al., 2013). Ademas de

patrones migratorios, y las fuentes potenciales de Hg en la region analizada que en conjunto
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pueden favorecer a que no sea evidente una correlaciébn entre el nivel tréfico y las

concentraciones de Hg en los tiburones.

9.5.2. Correlacion entre nivel tréfico y concentracion de mercurio en personas

En las personas se encontrd6 una correlacién débil a diferencia de lo encontrado por
Yoshinaga et al. (1992) y Endo et al. (2017) que si encontraron fuertes correlaciones. Esto
puede deberse a que el tamafio de la muestra no es lo suficientemente amplio para cubrir
y detallar las diferencias que hay dentro de los habitos alimenticios de los pobladores, lo
cual ha sucedido en trabajos como el de Agusa et al. (2005), quienes lograron relacionar la
edad y el sexo con la concentracion de mercurio en muestras de cabello de una locacion,
pero en otros lugares donde colectaron menos muestras no fue asi, estos autores

mencionan la posibilidad de que el tamafio de la muestra fuera la causa de estos resultados.

Por otra parte, existen otras causas que puedan favorecer la ausencia de correlacién, uno
de estos es la variabilidad no solo de las especies consumidas, sino los tamafios, segun lo
encontrado por Marrugo-Negrete et al. (2015), la acumulacién de Hg incrementa con la
longitud del pez. Ademés, otros alimentos pueden generar efectos sobre los niveles de
mercurio en el cuerpo, por ejemplo, Soussa et al. (2008), encontraron que el consumo de
fruta modifico la relacién entre la ingesta diaria de Hg y los niveles de este metal en sangre,
debido a que, las personas que comian mas fruta tenian concentraciones mas bajas de Hg

a pesar de consumir las mismas cantidades de este metal.

Considerando estas variables se puede inferir que la poblacion de Tasajera es mas
heterogénea de lo considerado en un principio y aunque muchos se ajustan a las
descripciones de Carrillo y Zapata (2017), otros no estan involucrados de manera
significativa en la dindmica de la pesca artesanal, que incluye un alto consumo de pescado.
Por lo tanto, seria recomendable hacer un muestreo mas extenso para cubrir estas
diferencias y al hacer esto podrian encontrarse las relaciones apropiadas entre los recursos

alimenticios y las concentraciones de Hg.
9.5.3. Modelos de regresion

Los modelos calculados para predecir la concentracion de Hg a partir del nivel trofico en

tiburones claramente no resultan viables ni efectivos, tanto el de regresion lineal como otras
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variantes, ya que el coeficiente de determinaciéon de todos estos modelos o r?> no fue
superior al 12 % y como entre mayor sea este coeficiente mas predecible es la variable
respuesta en funcién de la variable o variables explicativas (Cayuela, 2014). Podemos
deducir que la explicacién del nivel tréfico a partir de las concentraciones de Hg o viceversa

en los tiburones no es buena.

Por el contrario, los resultados significativos, las correlaciones y porcentajes de explicacion
moderados, hallados en este estudio entre el nivel trofico y las concentraciones de Hg en
personas, pueden ser de utilidad para entender con mayor detalle la relacién que hay entre
el tipo de productos marinos consumidos y la acumulacion de este metal, porque a
diferencia de otros trabajos que incluyeron variables como el indice de masa corporal o la
cantidad de grasa corporal como el de Lopez-Osorno (2013), en donde se encontraron
relaciones débiles con bajos porcentajes de explicacion entre el consumo de productos
marinos y la concentracion de este elemento en el cabello humano, lo encontrado en este
trabajo, parece indicar que el nivel trofico de las personas es una variable que incide y esta

relacionada de manera relevante en las concentraciones de HgT en el cabello.

No obstante, existe la posibilidad que los resultados obtenidos en este estudio sean
atribuidos a una relacion espuria, lo cual significa que puede haber una tercera variable a
la cual el nivel tréfico y las concentraciones de Hg estén asociadas, pero en realidad no
haya ninguna relacion significativa entre ellas (Kenny, 1979) ya que no se obtuvieron
porcentajes de explicacion altos y relaciones fuertes. Por lo tanto la inclusion de variables
como las cantidades y el tipo de especies consumidas por la poblacion pueden ser variables
a considerar en la construccion de futuros modelos de prediccidon de concentraciones de

Hg enfocados en la disminucion de riesgos.

9.6. Valor de ingesta semanal tolerable

Segun lo encontrado en este estudio, y a diferencia del trabajo de Rueda (2016), el
porcentaje de tiburones que tenian concentraciones de Hg por encima del valor superior a
un 1,6 mg/Kg Hg fue inferior al 15 % (Anexo 2 y Anexo 3), lo cual sugiere que el tiburén
capturado en esta zona para consumo es seguro y como este tipo de carne ha resultado
ser una fuente barata de proteinas para comunidades costeras dependientes de la pesca

para su subsistencia (Vannuccini, 1999) puede ser una alternativa alimentaria.
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Por otro lado, en el trabajo de Sandoval-Herrera et al., 2016 en Costa Rica, se encontraron
concentraciones promedio de 0,16 + 0,09 en tiburones de la especie Mustelus henlei y
aungue son mas bajas que las halladas en el presente estudio, los autores no lo categorizan
como un recurso alimenticio sin riesgo, debido a que puede haber una incidencia del tamafio
de las porciones, la frecuencia de consumo y el peso corporal de los consumidores para
obtener una mejor evaluacion de los riesgos. Ademas de la relevancia de analisis
adicionales de la concentracion de Hg en las especies de teledsteos comunmente

consumidos.

Teniendo esto en cuenta y considerando que consumir el total del musculo de los individuos
capturados ( Anexo 4 y Anexo 5) en un corto periodo de tiempo podria exceder el limite de
ingesta semanal tolerable calculado en este estudio, sumado a que el servicio de luz
residencial en el Magdalena y especificamente en el Corregimiento de Tasajera dista
mucho de los estandares nacionales (Rodriguez-Rangel y Villegas-Pefia, 2007), generando
problemas en la conservacion y refrigeraciéon de alimentos perecederos durante tiempo
prolongado, lo cual fomenta un rapido consumo de los productos pesqueros, se hace
importante la construccién y difusion con los pescadores de cual es el consumo éptimo para
cada caso especifico evitando superar los limites propuestos por las autoridades

ambientales.

Finalmente, es necesario complementar con los valores de ingesta de otras especies ya
que como propone Salamanca (2019) al conocer los niveles de acumulacion de diferentes
especies que hacen parte de la dieta podemos entonces dar una recomendacion de
consumo, ademas de brindar herramientas para que los entes encargados puedan tomar

decisiones efectivas al respecto.

10.CONCLUSIONES

e Las concentraciones de HgT en los tiburones se encuentran en promedio por debajo
de lo aconsejado por las autoridades ambientales. Sin embargo, es necesario
regular su consumo con la frecuencia y las cantidades apropiadas para evitar

intoxicaciones por la incorporacion de este metal proveniente de este recurso.

e La concentracion de HgT en promedio en las personas esta por encima del limite

recomendado para la salud, haciendo importante extender el andlisis a otras
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especies con potencial de generar una biomagnificacion de este metal, que son
consumidos por la comunidad de pescadores puesto que el consumo de tiburén, no

es la Unica fuente de este contaminante.

El nivel tréfico de las personas es mas bajo que el de los tiburones Rhizoprionodon
porosus y Carcharhinus porosus siendo un indicador del bajo consumo de estos

peces cartilaginosos.

Existe una aparente relacion entre la concentracién de HgT y el nivel tréfico de las
personas. Sin embargo, la variabilidad de condiciones socioeconémicas, las
preferencias y habitos alimenticios dentro de la misma poblacion de pescadores, asi
como la posibilidad de la influencia de otros alimentos tienen que ser contemplados
con mayor detalle para poder generar modelos de prediccion solidos a partir de los

cuales desarrollar medidas de manejo para la disminucién de riesgos

No existe una relacion entre el contenido de HgT con el nivel tréfico de los tiburones
sin contemplar el efecto de otras variables como el sexo, la madurez sexual, el
tamafio, los eventos reproductivos en los que se presenta migracién y cambios en
la dieta de los especimenes a analizar, ya que estos aparentemente tienen una
influencia en los procesos de acumulacién y eliminacién de este metal en el cuerpo

de estos peces cartilaginosos.

Las concentraciones de HQT superiores y los niveles tréficos mas bajos de las
personas con respecto a los tiburones nos permiten inferir que la incorporacion de
este metal proveniente del consumo de tiburon puede resultar de una
bioacumulacién, pero no de una biomagnificacién, Ademas, la poca o nula ingesta
de tiburén por algunos donantes con estas caracteristicas de altas concentraciones
y bajo nivel tréfico, puede indicar que hay otras especies de peces consumidos en

los cuales estos procesos de incorporacion de Hg serian mas influyentes.

La ingesta semanal tolerable de musculo de tiburones de las especies Carcharhinus
porosus y Rhizoprionodon porosus debe ser menor a los 400 gr para un adulto de
peso promedio y de menos de 200 gr para los nifios. Sin embargo, es necesario la
estimacion de estos valores para cada caso puntual y asi garantizar la seguridad

alimentaria de los consumidores de este recurso.
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ANEXOS

Anexo 1. Estimaciones de HgT, nivel tréfico y los habitos alimenticios de las personas
donantes y encuestadas del corregimiento de Tasajera (Magdalena, Caribe colombiano).

ID mg/Kg de Nivel Edad Ultimo Frecuencia Frecuencia Genero
Hg trofico consumo semanal diaria
1 2,80 3,0 29 Reciente 7 3 M
2 3,44 N/D 34 Reciente 7 3 M
3 1,76 3,2 45 (1-6) 7 3 M
4 1,94 31 61 (1-6) 7 3 M
5 1,43 3,3 29 No come 7 3 F
6 0,54 3,2 48 No come 7 2 F
7 N/D 31 73 (1-6) 7 2 F
8 N/D 3,0 6 Reciente 7 3 F
9 N/D 32 38 (1-6) 7 3 M
10 N/D 3,0 7 No come 4 2 F
11 N/D 2,8 6 No come 7 3 F
12 N/D 2,8 8 Reciente 7 3 M
13 N/D 2,9 19 Reciente 7 1 F
14 1,55 31 87 Reciente 7 3 F
15 N/D 31 13 No come 2 1 F
16 N/D 2,8 13 >6 5 2 M
17 N/D 3,3 36 >6 5 2 M
18 0,54 29 36 No come 4 2 M
19 0,40 2,8 11 (1-6) 4 2 M
20 N/D 3,2 25 Reciente 4 2 M
21 N/D 3,2 23 Reciente 2 1 F
22 N/D 3,1 23 No come 4 2 M

N/D No determinado

88



Anexo 1. (Continuacion).

mg/Kg Nivel Ultimo Frecuencia

ID y e Edad Frecuencia diaria Genero
de Hg Trofico consumo semanal
23 0,37 2,7 24 No come 2 1 F
24 N/D N/D 57 Reciente 2 3 M
25 N/D N/D 8 No come 5 3 F
26 N/D N/D 10 Reciente 7 3 M
27 N/D N/D 8 (1-6) 7 2 M
28 N/D N/D 17 >6 7 1 M
29 N/D N/D 19 Reciente 7 3 M
30 N/D N/D 25 Reciente 7 3 M
31 N/D N/D 57 >6 7 3 F
32 N/D N/D 9 No come 7 3 F
33 N/D N/D 9 No come 4 2 M
34 N/D N/D 27 No come 7 3 F
35 N/D N/D 21 No come 7 3 F
36 N/D N/D 17 Reciente 7 3 M
37 N/D N/D 27 No come 7 3 F
38 N/D N/D 30 Reciente 7 3 M
39 N/D N/D 39 (1-6) 7 3 M
40 N/D N/D 17 No come 7 3 M
41 N/D N/D 52 Reciente 4 2 M
42 N/D N/D 35 Reciente 7 3 F
43 N/D N/D 30 (1-6) 5 2 M
44 N/D N/D 24 >6 7 2 F
45 N/D N/D 56 No come 2 1 M
46 N/D N/D 63 >6 7 2 F
47 N/D N/D 8 No come 4 2 F
48 N/D N/D 14 No come 5 3 M
49 N/D N/D 38 (1-6) 2 1 F
50 N/D N/D 30 Reciente 7 3 M

*N/D No determinado
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Anexo 2. Caracteristicas medidas y calculadas para los individuos de la especie
Rhizoprionodon porosus.

ID mg/KgdeHg Talla Peso &®N%o. (Air-N2) Nivel trofico Sexo

1 1,01 695 25 10,67 3,7 M
2 0,67 74 3,5 10,61 3,7 H
3 0,60 61 2 11,04 3,8 M
4 0,52 72 3 9,97 3,5 M
5 0,62 70 3 N/D N/D H
6 1,05 69 2,5 10,46 3,6 H
7 0,47 67 2,5 N/D N/D M
8 0,65 73 2,5 11,16 3,9 H
9 0,57 65 2,5 10,59 3,7 H
10 0,92 64 2 N/D N/D H
11 0,60 62 2,5 9,51 3,4 M
17 0,62 875 15 11,18 3,9 M
32 0,46 97 3 11,71 4,0 M
38 0,77 85 2,5 11,11 3,8 H
39 0,68 70 15 12,03 4,1 H
43 0,13 17 0,07 12,74 4,3 H
44 0,66 77 1,75 10,80 3,7 H
45 0,88 71 15 10,42 3,6 H

*N/D No determinado
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Anexo 3. Caracteristicas medidas y calculadas para los individuos de tiburén de la
especie Carcharhinus porosus.

ID mg/KgdeHg Talla Peso &N %o (Air-N2) Nivel trofico Sexo

14 0,49 103 6 12,40 4,2 H
15 0,32 110,8 8 10,81 3,7 M
16 0,43 110,2 8 10,19 3,6 M
19 0,67 975 1,75 10,72 3,7 M
20 0,73 89 1,75 10,76 3,7 M
21 0,30 142 6,75 10,92 3,8 M
22 0,81 78 0,8 N/D N/D H
23 0,76 91,5 2 N/D N/D M
24 0,61 995 1,25 N/D N/D H
25 1,16 89,5 15 N/D N/D H
26 1,66 86 15 N/D N/D M
27 0,72 91 15 10,58 3,7 H
28 0,31 99,5 15 12,03 41 H
29 0,46 98,5 15 11,90 4,1 M
30 0,42 90,5 0,9 11,84 4,0 H
31 0,41 108 2,5 N/D N/D M
33 0,64 99 1,75 11,91 41 H
34 0,15 98,5 1 N/D N/D H
36 0,39 70 0,8 11,87 4,1 M
37 0,48 81 15 12,09 4,1 H
41 1,72 80 2,5 10,52 3,7 M

*N/D No determinado
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Anexo 4. Valor de ingesta semanal tolerable de Carcharhinus porosus.

mg/Kg de Hg Kg mg/Kg peso total de Hg

0,317 4 1,27
0,427 4 1,71
0,673 1,75 1,18
0,735 1,75 1,29
0,298 6,75 2,01
0,761 2 1,52
1,659 15 2,49
0,459 15 0,69
0,412 2,5 1,03
0,390 0,8 0,31
1,724 2,5 4,31
0,493 3 1,48
0,814 0,8 0,65
0,613 1,25 0,77
1,161 15 1,74
0,720 15 1,08
0,314 15 0,47
0,421 0,9 0,38
0,644 1,75 1,13
0,149 1 0,15
0,487 15 0,73
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Anexo 5. Valor de ingesta semanal tolerable de Rhizoprionodon porosus.

mg/peso

mg/Kg de Hg Kg total de Hg
0,674 3,5 2,36
0,624 3 1,87
1,048 2,5 2,62
0,65( 2,5 1,62
0,572 2,5 1,43
0,918 2 1,84
0,766 2,5 1,91
0,675 1,5 1,01
0,132 0,07 0,01
0,663 1,75 1,16
0,880 15 1,32
1,011 2,5 2,53
0,597 2 1,19
0,522 3 1,57
0,470 2,5 1,18
0,603 2,5 1,51
0,617 15 0,93
0,452 3 1,35
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