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Abstract.- Blue shark Prionace glauca is one of the most important elasmobranch species landed and consumed in Peru. Due to
its importance as fishery resource, were evaluated lead (Pb), cadmium (Cd), mercury (Hg) and Total Volatile Base Nitrogen (TVBN)
in the muscle tissue of 25 specimens, captured in the southern zone of Peruvian sea. These analytes were compared with current
regulations and were determined its relationship with sex and total length (TL). We obtained ranges between 0.04-0.25, 0.01-0.04
and 0.09-0.50 mg kg™ for Pb, Cd and Hg, respectively. TVBN values were between 38.50-94.60 mg TVBN 100 g™. Analytes did not
have differences with TL and gender. Pb was positive correlation with TL, while the Cd, Hg and TVBN did not. This study provides
sanitary information of blue shark muscle from Peruvian waters.
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INTRODUCCION

La pesqueria de elasmobranquios en el Perti es considerada
una de las mas importantes en el Pacifico sudeste, siendo
mencionada dentro de las 20 naciones que realizan el
mayor comercio de elasmobranquios y de las 12 naciones
que realizan las mayores exportaciones de aletas de
tibur6n al mercado de Hong Kong (FAO 2015, Gonzalez-
Pestana et al. 2017). En aguas peruanas, se reportan 60
especies, de las cuales 18 se limitan a las estadisticas de
desembarque y solo 6 conforman la mayoria de la pesqueria
de tiburones: tiburdn azul (Prionace glauca), tiburén mako
(Isurus oxyrinchus), tiburén martillo (Sphyrna zygaena),
tollo comun (Mustelus whitneyi), tiburéon zorro comun
(Alopias vulpinus) y el Angelote (Squatina californica).
Asi, entre 1996 al 2010, estas especies representaron el
98% del total de los desembarques de tiburones, siendo el
42% representado por el tiburén azul (Gonzalez-Pestana
etal 2016).

Caracterizados morfoloégicamente por ser delgados,
fusiformes y de un color azul oscuro en el dorso, azul
intenso en los flancos y blanco en el vientre, el tiburdn azul
Prionace glauca (Linnaeus, 1758) es una de las especies de
elasmobranquios mas abundantes, que realiza migraciones
verticales y horizontales asociadas a su reproduccion,

temperatura del agua y distribucion de sus presas (Carrera
2004, Barrera 2013). Se le considera la principal especie
de tiburén capturada por la pesqueria artesanal del Peru,
la cual, a nivel local, estd enfocada prioritariamente a
satisfacer el mercado de venta de la carne, mientras que la
venta de aletas, cartilago y seco salado es a menor escala
(ACOREMA 2014, Romero et al. 2015).

La carne de muchas especies de tiburon es blanca o
ligeramente rosada, sin embargo, esta puede contener
hasta un 2,5% de urea, compuesto precursor de amoniaco
por accion hidrolitica de una enzima de origen microbiano
(ureasa), la cual genera un fuerte olor y sabor acido-picante
en las preparaciones gastronomicas si la musculatura no
se maneja correctamente (Valls 2007, Hoq et al. 2011,
Bosch 2012).

Entre las diferentes técnicas utilizadas para evaluar el
grado de frescura y calidad del pescado, la determinacioén
de Bases Volatiles Nitrogenadas Totales (NBVT) es
probablemente el método quimico mas antiguo, el cual
consiste en medir compuestos volatiles que contienen
nitrégeno dentro de su estructura molecular, representado
en su mayoria por amoniaco, trimetilamina, dimetilamina
y monometilamina (Valls 2007, Castro et al. 2012).



A su vez, es conocido que los ambientes acuaticos estan
continuamente amenazados por xenobiodticos producidos
por actividades humanas, como contaminantes inorganicos,
incluyendo metales traza, metaloides y contaminantes
organicos persistentes (COP), los cuales se exponen a los
organismos acuaticos de forma crénica, de tal forma que,
aunque no causan la muerte, las alteraciones moleculares
producen cambios estructurales y funcionales (Vélez et
al. 2013, Adel et al. 2016, Alves et al. 2016). De este
modo, recursos hidrobiologicos como los elasmobranquios
son propensos a procesos de bioacumulacion, cuando
la ingesta del metal toxico excede la capacidad de
excrecion y biomagnificacion, cuando la transferencia de
contaminantes, mediante la cadena alimenticia, resulta
en concentraciones mas altas en los depredadores en
comparacion con la presa (Escobar ez al. 2011).

Considerando la importancia que tiene P. glauca
como recurso pesquero y la influencia de la presencia
de compuestos orgdnicos e inorganicos en la calidad e
inocuidad de la carne de elasmobranquios destinada al
procesamiento, comercializacion y consumo; los objetivos
del presente estudio fueron determinar el contenido de
plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y Bases Volatiles
Nitrogenadas Totales (NBVT) en el musculo de tiburén
azul procedente de la zona sur del mar peruano, comparar
estos niveles con los limites establecidos en el Reglamento
de la Comunidad Europea (2008)' y el Organismo Nacional
de Sanidad Pesquera del Perd-SANIPES (2016)? y precisar
la relacion de estos analitos con el sexo y la longitud total
(LT).

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron 25 ejemplares de tiburdén azul, los cuales
fueron capturados entre enero y febrero de 2016, en el area
denominado zona del tridngulo externo ubicado al sur del
Pera (18°40°-20°00’S; 72°30°-75°00°W). La pesca fue
trasladada, en agosto de 2016, en estado congelado (-18°C)
hacia el Instituto Tecnologico de la Produccion-ITP,
ubicado en Callao, Pert; donde permanecié almacenada
a-25 °C por 2 meses, hasta su evaluacion. La etapa inicial
comenzd con la descongelacion de los ejemplares, se
tomaron datos biométricos y se identifico el sexo mediante

la presencia o ausencia de los gonopterigios (claspers). Se
realizd la evisceracion y el corte de las cabezas con las
agallas, para luego lavarlas en agua potable a temperatura
cercana a los 0 °C, con el propésito de eliminar los
residuos y sangre. Se extrajo de la zona dorsal proxima a
la cabeza, muestras de musculo en cada ejemplar, con un
peso aproximado a los 500 g (Murillo et al. 2016), de los
cuales 10 g se sometieron a la técnica de espectrofotometria
de absorcion atomica (Analyst 800 Perkin Elmer) para la
determinacion de Pb y Cd segun el método AOAC (2007)
y la metodologia de la reglamentacion técnico sanitaria
de Espana (Ministerio de Sanidad y Consumo 1991)3,
respectivamente. Para la calibracion de estos métodos,
se determino su curva estandar a partir de la preparacion
de diferentes concentraciones para el Pb (de 0,07 a
0,50 mgl!) y el Cd (de 0,01 a 0,40 mgl'), las cuales se
disolvieron en HCI IN. El Hg fue determinado de acuerdo
al método validado LABS-ITP-FQ-004-09, donde se pes6
con balanza analitica entre 0,10 g a 0,20 g de muestra
homogenizada, para ser sometida a las etapas de digestion
hiimeda por 4cidos ultrapuros (1 ml HCI, 3 ml HNO, y 2
ml H_SO,), oxidacion a Hg" (0,50 ml de permanganato de
potasio 6% p/v), eliminacion del permanganato de potasio
en exceso (0,50 ml de clorhidrato de hidroxilamina 20%
p/v), reduccion a Hg (cloruro de estaio) y lectura por
fluorescencia atdmica mediante un equipo analizador de
mercurio (Quick Trace M-8000). Para la determinacion
de la curva de calibracion, se tomaron alicuotas a partir
de una solucion stock de Hg a 100 ppb, a fin de preparar
concentraciones de 0,20 ppb a 2 ppb de Hg, las cuales se
sometieron a las mismas condiciones que las muestras.
Las NBVT se evaluaron por el método de destilacion
del extracto desproteinizado a partir de 10 g de muestra
mas acido perclérico, segin el Reglamento Europeo
(Comunidad Europea 2005)*. Cada anélisis quimico fue
desarrollado por duplicado en muestra humeda (w.w.) y con
utilizacion de recuperados en los tres metales a un rango de
80 a 110% de recuperacion. Los resultados obtenidos son
presentados como el valor promedio + desviacion estandar
deacuerdo ala LT categorizada en tres intervalos: 140-171
cm (10 muestras), 171-191 cm (6 muestras) y 191-240 cm
(9 muestras), categorizacion basada en la curtosis, con una
menor dispersion de los datos para estas tres categorias,
respecto a un agrupamiento total y en dos categorias.

!Comunidad Europea. 2008. Reglamento (CE) No 629/2008. Diario Oficial de la Unién Europea. <https://www.boe.es>

2SANIPES. 2016. Indicadores sanitarios y de inocuidad para los productos pesqueros y acuicolas para mercado nacional y de exportacion. Organismo
Nacional de Sanidad Pesquera, Lima. <http://www.sanipes.gob.pe/procedimientos/6_R_DE_N_057_2016_A1.pdf>

3Ministerio de Sanidad y Consumo. 1991. Normas microbioldgicas de los diferentes productos de la pesca y acuicultura por grupos, presentaciones,
frescos o congelados, y en razén de su tratamiento, en conserva, ahumados, salazones y similares, asi como los limites del contenido en metales
pesados y los correspondientes métodos analiticos para la determinacién de estos, Madrid. < https://www.boe.es/eli/es/0/1991/08/02/(3) >
“Comunidad Europea. 2005. Reglamento (CE) N2 2074/2005. Diario Oficial de la Unién Europea. <https://www.boe.es>
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Se evalu6 la normalidad para muestras por categoria
con el analisis de Shapiro-Wilk, asimismo, se utiliz6 el test
de Kruskal-Wallis para las comparaciones de los valores
de los analitos segun las categorias de las LT y el sexo.
Mediante el coeficiente de correlacion de Spearman, se
evalud la relacion entre los componentes analizados y la
LT del tiburéon azul. Todos los analisis fueron estimados
con un nivel de significancia de P < 0,05, haciendo uso
del software R Studio Version 1.1456 (R Development
Core Team 2008)°.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificod el sexo de los ejemplares, reconociendo
19 machos y 6 hembras, cuyas tallas fueron de 146,30
hasta 234,20 cm de LT. En relacion al contenido de
metales pesados, las muestras presentaron valores por
debajo de lo sefialado en el Reglamento de la Comunidad
Europea, el cual establece concentraciones limite de 0,30
mg kg, 0,05 mg kg' y 1,00 mg kg' para Pb, Cd y Hg,
respectivamente (Tabla 1). Las bajas concentraciones de

metales en el musculo estarian en relacion al fenémeno
denominado organotropismo, doénde la distribuciéon de
estos contaminantes sucederia de manera diferente en
los o6rganos, como gonadas e higado, considerado este
ultimo como el punto final donde sucede la distribucion
tisular para metales no esenciales (Stevens & Brown
1974, Lopez et al. 2013, Terrazas et al. 2016). En el
tejido hepatico, se senala que se llevaria a cabo un rapido
aumento en las concentraciones de metales, cuando
el organismo se aproxima a su madurez. Es asi que
ejemplares de Carcharhinus obscurus y Carcharhinus
plumbeus, al alcanzar su maxima longitud (365 y 240
cm, respectivamente), mostraron un rapido aumento en
las concentraciones de Hg, Cd y Se de 3 a 4 veces mas
altas respecto al misculo (Endo ef al. 2008, Gilbert ef al.
2015). La gran variacion de concentraciones de metales en
tiburones, dependeria de las propiedades quimicas y fisicas
del medio ambiente, los procesos bioquimicos especificos,
la fisiologia y aspectos reproductivos de cada especie, la
variabilidad interespecifica y el area de origen (Maz et al.
2012, Adel et al. 2016) (Tabla 2).

Tabla 1. Analitos en musculo de Prionace glauca procedente de la zona sur del Perd / Analytes in muscle of Prionace

glauca from the southern zone of Peru

Intervalo de LT

Metales pesados (mg kg™ w.w.)

NBVT

longitud (cm) (cm) Sexo Pb cd Hg (mgNBVT 100" w.w.)
140,0 - 171,0 146,3 M 0,09 0,04 0,19 40,60
153,5 H 0,08 0,04 0,30 45,70
156,0 M 0,06 0,01 0,11 84,90
158,0 H 0,11 0,03 0,25 44,60
159,0 M 0,07 0,01 0,21 56,27
159,0 H 0,10 0,02 0,09 84,10
163,4 M 0,11 0,03 0,15 45,30
164,0 M 0,07 0,01 0,32 56,27
167,0 H 0,06 0,01 0,19 76,40
169,0 H 0,05 0,0* 0,17 73,40
171,0 M 0,04 0,03 0,20 76,50
X+D.E. 159,52 + 6,73 0,08 +0,02 0,02+0,01 0,23 +0,08 60,75+ 17,34
171,0 - 191,0 175,0 M 0,14 0,01 0,10 94,60
181,0 M 0,10 0,01 0,12 77,67
181,5 M 0,07 0,03 0,17 75,70
182,0 M 0,09 0,01 0,22 91,60
182,2 M 0,12 0,01 0.25 47,90
191,0 H 0,10 0,03 0,11 61,30
X +D.E. 178,39 + 4,67 0,09+0,04 0,02+0,01 0,18+0,06 77,33 +£ 16,56
191,0 - 240,0 196,5 M 0,0* 0,01 0,30 42,80
197,0 M 0,11 0,02 0,14 51.00
199,0 M 0,25 0,01 0,25 38,50
199,0 M 0,10 0,02 0,33 43,90
201,0 M 0,11 0,01 0,13 83,30
203,0 M 0,14 0,01 0,14 56,10
204,0 M 0,11 0,02 0,14 64,70
2342 M 0,08 0,03 0,50 48,40
X +D.E. 202,74 + 12,41 0,11+0,06 0,02+0,01 0,23+0,13 54,44 + 13,86

*: menor al limite de deteccion (LDyy: 0,01 mg kg'1 w.w.; LDpy: 0,03 mg kg'1 w.w.; LD¢g: 0,003 mg
kg'l w.w.); X: promedio; D.E.: desviacién estandar; M: macho; H: hembra

°R Development Core Team. 2008. R: A language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna.

<http://www.R-project.org>
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Tabla 2. Concentraciones de Pb, Cd y Hg reportados en diferentes tejidos de Prionace glauca / Pb, Cd and Hg concentrations reported in different

tissues of Prionace glauca

Metales pesados (mg kg™)

Especie Lugar de origen Referencia
Pb Cd Hg
Prionace Océano Atlantico
+ *®
glauca (W) (Portugal) 2,25+0,71 Matos et al. (2015)
Prionace Océano Atlantico 0,22 -1,30%/
glauca (d.w.) (Azores/linea Ecuatorial) 0,03 - 0,96%* Brenenies al. (2007
Prionace Océano Atlantico <0.20% <0,05+ Stevens & Brown (1974)
glauca (d.w.) (Inglaterra)
Prionace Océano Pacifico *
- Nm— (México) 1,39 + 1,58 Escobar (2011)
Prionace Océano Pacifico 0,37 +0,37** 34,66 +29,61** 0,22 + 0,35%* Barrera et al. (2013)
glauca (W.w.) (México) 1,39+ 0,35%%% 6,68+ 728%%% 0,38+ 0,36%** :
Prionace Océano Pacifico * « .
glauca (w.w.) (Chile) 2,24 +0,81 0,01 + 0,09 Lépez (2013)
Prionace Océano Atlantico <0,02% 0.45% Vas (1991)
glauca (W.w.) (Inglaterra)
Prionace Océano Pacifico 0,04 - 0,25* 0,01 - 0,04* 0,09-0,50*  Presente estudio
glauca (w.w.) (Pert)
w.w. (base humeda); d.w. (base seca); *en musculo; **en higado; ***en rifion
Las NBVT estuvieron entre los 38,50 a 94,60 mg el test [P, 1o, = 0,02y P\, = 0,03] y un caso para
1 . ” .
NBVT 100 gy aproximadamente el 40% de las muestras Hg (P 5,540, = 0,04). Respecto a las comparaciones, los

presentaron niveles superiores a 70,00 mg NBVT 100
¢!, limite que establece la reglamentacion sanitaria
peruana para el caso de elasmobranquios. Las muestras
que presentaron niveles superiores en NBVT, estuvieron
concentrados principalmente en el intervalo de 171-191
cm LT, atribuyendo este resultado al alto contenido de urea
muscular de las muestras y su conversion en componentes
nitrogenados volatiles como el amoniaco (NH,). Se ha
reconocido que los tiburones retienen grandes cantidades
de urea, compuesto que interviene en la osmorregulacion
de estos animales (Wood et al. 1995). A su vez, la
efectividad del tratamiento a baja temperatura, mediante
el lavado de las muestras por inmersion en agua potable
helada, explicaria porque el 60% del total de las muestras
presentaron valores en NBVT por debajo del limite.
Respecto a esta afirmacion, Solanki & Venkataraman
(1978) describieron una disminucion gradual del total del
nitrégeno en filetes de tiburén almacenados al contacto
con hielo y también en salmuera, esto debido al aumento
del contenido de humedad dentro del musculo y por la
lixiviacion de las fracciones solubles junto con el agua
del hielo derretido.

El analisis de normalidad de cada analito, por categoria
de LT, resultdé en dos casos de Cd que no cumplieron

componentes estudiados no presentaron diferencias con
el sexo y las categorias de LT (Tabla 3). La falta de un
efecto significativo del género, en las concentraciones de
metales, se debe probablemente a las diferencias en habitat,
dieta, edad y tamafo maximo (Branco et al. 2004, Maz
et al. 2012, Vélez et al. 2013). Particularmente, Barrera
(2013) observo en el tiburdn azul, diferencias entre sexos y
estadios de madurez respecto a las concentraciones de Cu
y Hg, los cuales podrian deberse a factores reproductivos,
como en el caso de ratas hembras, quienes incrementan
la induccion de la concentracion de metalotioneina (MT)
cuando se estan preparando para la gestacion, aumentando
de esta manera su capacidad de almacenar elementos
esenciales, como el Cu. Asimismo, se ha reportado una
tendencia a mayores concentraciones de metales en
tiburones machos, atribuida a que sus tasas de crecimiento
son mucho mas lentas que la de las hembras. De esta
manera, en ejemplares del mismo tamafio, los machos
serian mas viejos que las hembras y, por lo tanto, habrian
tenido mas tiempo para acumular contaminantes (Lopez
et al. 2013, Gilbert et al. 2015). Respecto a las NBVT, se
indica que los niveles varian de una especie a otra y, en cada
especie, difiere seglin la edad, sexo, entorno y temporada
(Nazemroaya et al. 2011).
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Los individuos de P. glauca presentaron una correlacion
positiva del Pb en relacién a la LT (r= 0,37), mientras las
concentraciones de Cd y Hg mostraron una correlacion
negativa (r= -0,19 y r= -0,26, respectivamente), siendo
ambas correlaciones no significativas (Tabla 3). La
correlacion positiva entre los metales y la LT de tiburones
ha sido estudiada y confirmada por varios autores (e.g.,
Fernandes et al. 2007, Escobar et al. 2011, Barrera et
al. 2012, Lopez et al. 2013, Bergés et al. 2015, Gilbert
et al. 2015, Terrazas et al. 2016). Debido a que los
elasmobranquios se ubican en una alta posicién como
depredadores, dentro de una compleja red alimenticia, estos
integran los efectos de los agentes toxicos, considerandolos
centinelas de la contaminacion ambiental, susceptibles a
la acumulacion de contaminantes (Ferretti ez al. 2010,
Barrera et al. 2012). La poca correlacion obtenida podria
explicarse por la tasa de alimentacion y dieta de estos
animales, donde las presas de individuos pequefios (peces
0seos) y ejemplares grandes (cefaldpodos) desempefiarian
un rol importante en como el tamafio influye en las
concentraciones de metales como el Pb, Cd y Hg (Lopez et
al. 2013, Adel et al. 2016, Terrazas et al. 2016, Biton et al.
2018). Recursos como el calamar gigante (Dosidicus gigas)
y la caballa (Scomber japonicus) han sido reconocidos
como presas en la alimentaciéon de tiburones azules, los
cuales producirian una transferencia de metales pesados,
generando concentraciones variables (Maz et al. 2012).

Se reconoce que el tamafio del animal determina la
velocidad de procesos fisioldégicos que influyen en la
captacion, distribucion y eliminacion de metales (Escobar
et al. 2010). Tomando lo descrito por Carrera (2004),
sobre las tallas de primera madurez de hembras y machos
de P. glauca (200 y 180 cm de LT, respectivamente); se
clasificé a la mayoria de muestras de este estudio como
juveniles, a una proporcion de 1,30:0,70 respecto a los
considerados maduros (Tabla 1). Las bajas concentraciones
de metales obtenidas y su poca asociacion con la LT, serian
consecuencia de las tasas de crecimiento mas rapidas
atribuidas a tiburones juveniles, que implica un efecto de
dilucion y baja afinidad de estos contaminantes (Terrazas
et al. 2016).

Las NBVT no presentaron correlacion con la LT de P,
glauca (r=-0,07) (Tabla 3), por lo que independientemente
del tamafio, la cuantificacion estaria relacionado al proceso
de alteracion de la carne y la fisiologia de estos animales.
Por accion de microorganismos propias del deterioro, la
urea del musculo culmina en la formacion de NH, y otros
compuestos nitrogenados volatiles, las cuales elevan las
NBVT (Monterrosa 2007). Asimismo, la exposicion de
los elasmobranquios a variables ambientales también
podria reflejar niveles de urea que elevarian las NBVT. Un
incremento en la velocidad de evaporacion del agua de mar
los obligaria a regular su presion osmoética, incrementando
sus osmolitos (urea) como adaptacion a un medio de mayor
osmolaridad (Pillans et al. 2005, Banfalvi 2016).

Reategui-Quispe & Pariona-Velarde
Plomo, cadmio, mercurio y NBVT en musculo de tiburdn azul

Tabla 3. Analisis de Kruskal-Wallis y coeficiente de correlacion de
Spearman entre analitos con la longitud total (LT) y sexo de Prionace
glauca / Kruskal-Wallis analysis and Spearman correlation coefficient
between analytes with total length (LT) and sex of Prionace glauca

Test Kruskal-Wallis ~ Coef. Correlaciéon Spearman

Analitos (P-valor) (P-valor)
LT Sexo LT

Pb 0,55 0.61 0,37 (0,07)

Cd 0,28 0,29 -0,19 (0,34)

Hg 0,47 0,80 -0.26 (0,20)

N-BVT 0,40 0,40 -0,07 (0,74)

La presencia de contaminantes quimicos en los recursos
hidrobiologicos de importancia comercial es una realidad
que debe ser atendida, debido al riesgo de exposicion al
consumo de alimentos no inocuos, su impacto en la salud
humana y la evidencia de una creciente polucioén en el
ecosistema marino. Considerando los resultados, se puede
indicar que la inocuidad del recurso no esta comprometida
en aras de su consumo. Los niveles de las NBVT sugieren
que se debe mejorar las buenas practicas de manipulacion
post-captura, a fin de mantener la calidad de la carne.
Debido a que el tiburén azul tiene un comportamiento
migratorio, es poco probable que los especimenes
analizados hayan pasado todas las etapas de su vida en la
misma area, por lo que es recomendable realizar estudios
de esta zona de pesca y la biota que alberga, con el fin de
ampliar el limitado conocimiento que se posee sobre estos
recursos, reconociendo el valor que tienen como fuente de
alimentacion.
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