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RESUMEN

Este articulo de revision abordala grave problematica de la pesca indiscriminada de tiburones, impulsada por
la demanda de aletas en mercados asiaticos, y su consecuente impacto en las poblaciones y los ecosistemas
marinos. Se destaca la bioacumulacién de metales pesados como mercurio, plomo y cadmio en los tejidos de los
tiburones, representando riesgos significativos para la salud humanayla biodiversid ad marina. La investigacién
empled técnicas avanzadas como la espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente para la
deteccion precisa de estos contaminantes. Aunque se han logrado avances tecnoldgicos, persisten desafios en la
estandarizacion de métodos y la obtencién de datos consistentes globalmente. Se enfatiza la necesidad urgente
de fortalecer las regulaciones internacionales y promover practicas pesqueras sostenibles para mitigar los
impactos ambientales y garantizar la conservacién a largo plazo de los tiburones como componentes clave de
los ecosistemas marinos globales.
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ABSTRACT

This review article addresses the serious issue of indiscriminate shark fishing driven by the demand for fins in
Asian markets and its consequential impact on shark populations and marine ecosystems. It highlights the
bioaccumulation of heavy metals such as mercury, lead, and cadmium in shark tissues, posing significant risks
to human health and marine biodiversity. Advanced techniques such as inductively coupled plasma mass
spectrometry were employed for precise detection of these contaminants. Despite technological advancements,
challenges persistin standardizing methods and obtaining consistent global data. The urgentneed to strengthen
international regulations and promote sustainable fishing practices is emphasized to mitigate environmental
impacts and ensure the long-term conservation of sharks as key components of global marine ecosystems.
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INTRODUCCION

La caza indiscriminada e ilegal de animales mari-
nos, especialmente de tiburones, se ha vuelto
alarmantemente comin (Lemrabott et al, 2023).
De acuerdo a Agyeman etal. (2021), aunque la
pesca de estos peces cartilaginosos esta prohibida
en muchos paises, la practica persiste. Por ejemplo,
en Australia, Henderson etal. (2024), sefialan que
la sobrepesca estd poniendo a un tercio de las
especies de tiburones y rayas en riesgo de
extincién. Ademas, Fields et al. (2020) afirman que
mas del 75% de las aletas de tiburén martillo
provienen del Océano Pacifico, especialmente del
Pacifico Oriental.

Finucci etal. (2024) mencionan que la tercera
parte de los tiburones de aguas profundas en
peligro estan siendo blanco de la pesca. Asi mismo
Lima et al. (2023) subrayan que la desaparicion de
estos depredadores de alto nivel de las cadenas
alimentarias marinas genera un efecto altamente
perjudicial, ya que se pierden las funciones
cruciales que estas especies desempefian en sus
ecosistemas. Segin Murillo Rengifo et al. (2024),en
las dltimas dos décadas, las poblaciones de nume-
rosas especies de elasmobranquios (tiburones y
rayas) han disminuido significativamente en todo
el mundo. Esta disminucién se atribuye al rapido
aumento de las pesquerias no reguladas y a la
captura incidental, como ocurre en Angola (Soares
& Jabado, 2024). La pesca indiscriminada de estos
grandes peces no solo se realiza por sus
propiedades, sino también porque en muchas
ciudades asiaticas se consume la sopa de aleta de
tiburén, un platillo extremadamente costoso. En
relaciéon a esto, Van Houtan etal. (2020) sefialan
que el comercio de aletas de tiburdn esta valorado
en casi 400 millones de délares y puede causar la
muerte de aproximadamente 100 millones de
tiburonesal afio. De igual manera, Klangnurak et al.
(2023), confirman que las aletas de tiburén se
encuentran entre los productos pesqueros mas
valiosos a nivel mundial y que han sido consumidas
en grandes cantidades en Asia durante las ultimas
décadas.
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Por otro lado, Lamas & Massa (2024) destacan que
el consumo de aletas de tiburén también se justifica
por su valor nutricional, ya que son fundamentales
para el crecimiento, desarrollo y mantener una
buena salud; de igual manera Rechimont et al
(2024), coincide indicando que el objetivo principal
dela pesca de tiburones son las aletas. Haque et al.
(2023) agregan que la gran demanda de aletas de
tiburdn es uno de los principales impulsores de la
drastica disminucién de las poblaciones de elasmo-
branquios, que son particularmente susceptibles a
la sobreexplotacion.

Garcia Barcia etal. (2020) sefialan que Hong Kong
es uno de los mayores importadores y consu-
midores de aletas de tiburdn, recibiendo aletas de
diversas especies de elasmobranquios. Por su parte
Rodenbiker et al. (2023) afirman que el papel de
Hong Kong en el consumo de aletas de tiburén
influye en la produccién en otros lugares, afectando
incluso las politicas ambientales internacionales,
como las de Estados Unidos. Sin embargo, Erasmus
etal. (2022) advierten que no se toma en cuenta
que estos tiburones acumulan y, en algunos casos,
biomagnifican metales téxicos como el arsénico
(As) y el mercurio (Hg),lo cual es una preocupaciéon
creciente debido al aumento de las emisiones
globales y las concentraciones en los océanos. Del
mismo modo Boldrocchi etal. (2019) aflade quelas
mayores cargas de estos metales (As, Cd, Cu, Hg) se
encuentran en el higado en comparacion con los
musculos y las aletas, que presentan concen-
traciones similares; lo cual también afirma Le
Croizier etal (2023) en su investigacion.

Sin embargo, Vélez etal. (2021) alertan sobre los
peligros del consumo de aletas de tiburén debido a
sus altos niveles de mercurio, que exceden la
ingesta semanal provisionalmente tolerable. De
manera similar, Chan et al. (2023) encontraron
concentraciones de metales toxicos que exceden
los limites seguros para el consumo humano. Es por
ello que decimos que esto incrementa el riesgo de
efectos toxicos, especialmente para poblaciones
vulnerables como nifios y mujeres en edad fértil.
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Figura 1. Elasmobranquios con alto contenido de metales pesados en peligro de extincién.



Criterios parabusqueda de

Para esta revision se utilizé la base de datos Scopus,
estrictos de
exclusién. Se incluyeron estudios como experi-
mentales, estudios de caso y revisiones sistematicas,
mayormente publicados en los ultimos 5 afios y en

aplicando criterios
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Tabla 1
Resumen para criterios de biisqueda en Scopus

referencias bibliograficas.

inglés. Los articulos revisados se centraron en la

determinaciéon de metales pesados en aletas de
tibur6n mediante analisis instrumental o de trazas
de metales pesados. Se excluyeron estudios con
disefios pobres o no revisados, publicaciones fuera
del rango de fechas especificado (mayor a 5 afios) o
con informacién desactualizada, asi como estudios
en idiomas distintos al inglés y temas que no
estuvieran directamente relacionados con el objeto

de estudio.

Asi mismo se tomo6 en cuenta las siguientes palabras
clave para la buisqueda en Scopus (shark, metal,
mercury, bioacumulation, heavy metal, shark fins,

Técnicas para analisis de metales pesados en

aletas de tiburon

En el estudio de Leite etal. (2023) se analiz6 la
contaminacion por metales y metaloides en el pez
guitarra brasilefio mediante la descompo-sicién de
muestras con Aacido nitrico y calen-tamiento,
Mili-Q.
cuantificacion se hizo con un espectrémetro de

seguido de diluciéon

con

RESULTADOS Y DISCUSION

agua

masas ICP-MS Nexlon 300x (Figura 2).

En otro estudio realizado por Alves et al. (2016),se
analizaron muestras de higado y miusculo de
tintorera (Prionace glauca) para detectar trazas y
metales pesados. Las muestras se digirieron con
HNO3 en un horno microondas a 175 + 5 °C durante
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Figura 2. Andlisis de metales y metaloides en pez guitarra.
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10 minutos, seguido de una segunda digestién con

H,0; a lamisma temperatura durante 5 minutos. La

cuantificacibn de metales se realiz6 mediante
espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Este procedimiento es
muy similar al que realizé Alves etal. (2023),

La también con muestras de tintorera (Figura 3).

En la investigacién realizada por Martins etal

(2023), se analizaron metales esenciales (Cr, Cu y
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Figura 3. Andlisis de metales pesados en musculo e higado en de Prionace glauca.

Fe) y no esenciales (Cd, Hg y Pb) en embriones de
elasmobranquios mediante digestion con acido
nitrico, seguida de dilucién y cuanti-ficacion con
espectroscopios: Mercur Duo Plus para Hg y HR-CS
GF AAS paralos otros elementos (Figura 4).

|~ ey

Espectrometro



E. Horna & J. Gutierrez (2024). Manglar 21(3): 383-390

0.2gde
muestra y
y -
V-
4
WUV ¥
y
4 A
60 °C
A 24h
>l
' 500 ml

HNO3
65 %

N\

386

Hg~

Espectrometro

i

Ajustar a 1mlcon

aguaultrapura  Otros elementos

Espectrémetro

Figura 4. Andlisis de metales no esenciales en embriones de elasmobranquios.

Interés cientifico

Desde 2019 hasta 2022, el nimero de publicaciones
aument6 consistentemente (Figura 5). Esto podria
indicar un creciente interés en el tema por parte de
la comunidad académica y un aumento de
curiosidad también en la investigaciéon por parte de
la comunidad cientifica en el campo de los
elasmobranquios.
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Figura 5. Numero de investigaciones desarrolladas
durante los tltimos 5 afios. Adaptada de VOSviewer.

El andlisis de articulos cientificos revela varios
términos clave que destacan las areas de enfoque en
esta investigacion (Figura 6 y Tabla 2).Las palabras
mas prominentes incluyen "sharks" "mercury,”
"animals,” "bioaccumulation,” y "heavy metals," lo
cualindica que gran parte de los estudios se centran
en la presencia de mercurio y otros metales pesados
y su bioacumulacién. La bioacumulacién es un
proceso crucial en la cadena alimentaria marina, ya
que los tiburones, al estar en la cima de esta cadena,
tienden a acumular mayores concentraciones de
contaminantes.

healg@risk
/ ~fo

cont@mination

tof quantitation

® ' :
bioacc ton - Anductively coupled plasma mas
histalogy—¢ megal

N

elasm@branch

g& VOSviewer

Figura 6. Andlisis de Frecuencia: Palabras clave en la
investigacion de metales pesados en tiburones.
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Tabla 2
Tabla Resumen de frecuencia de palabras en investigacién
de metales pesados en tiburones

Palabras (Resumen) Repeticiones
tiburén 170
mercurio 162
bioacumulacién 102
animal 88
articulo 87
cadmio 73
tiburones 72
musculo 63
selenio 58
digerir 55
masculino 54
humano 53
pez 52
evaluacion de riesgos 51
contaminante del agua 48
oligoelemento 46
tejido animal 45
arsénico 42
Metal pesado 42

La Tabla 2 presenta un andlisis de frecuencia de
pala-bras extraidas de los resiumenes de articulos
cientificos relacionados con la investigacion de
metales pesados en tiburones. La palabra "tiburén”
aparece con mayor frecuencia, con 170 repeticiones,
lo que indica su centralidad en los estudios. Le
siguen "mercurio” con 162 repeticiones, reflejando
el interés significativo en este metal pesado
especifico debido a sus efectos toéxicos y su
tendencia a bioacumularse en la cadena alimentaria
marina. Otros términos destacados incluyen
"bioacumulacién” (102 repeticiones), que es clave
para entender cémo los contaminantes se
concentran en los organismos a través de la cadena
trofica.

Ademads, el estudio de Sarker et al. (2021)
encontraron una compensacién positiva para el
mercurio (Hg) en biopsias de machos de tiburones,
con concentraciones de mercurio y selenio (Se) en
zooplancton que indican un factor de
biomagnificacién significativa en los tiburones. Esto
subraya la importancia de estos términos en la
literatura cientifica, ya que la bioacumulacién de Hg
y otros metales pesados en tiburonesno solo afecta
su salud, sino que también tiene implicaciones
significativas para la salud humana debido al
consumo de productos del mar contaminados.
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La investigacion de Alves et al. (2023) complementa
estos hallazgos, al identificar la contaminacién
quimica como una gran amenaza para los
ecosistemas marinos. En su estudio encontraron
que mas del 75% de los tiburones presentaron
concentraciones musculares de al menos un
contaminante (arsénico, mercurio o plomo) por
encima de los limites legales para el consumo
humano. Términos como "inductively coupled
plasma mass spectrometry” y "atomic absorption
spectrometry” destacan los métodos analiticos mas
cominmente empleados para la cuantificacién de
estos metales. La espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y la
espectrometria de absorcién atémica (AAS) son
técnicas precisas y sensibles que permiten la
deteccién de trazas de metales pesados en muestras
bioldgicas. Otros elementos como "lead,"
"cadmium,” y "chromium" también aparecen con
frecuencia, sugiriendo que estos metales, junto con
el mercurio, son los principales contaminantes
estudiados. La inclusién de términos como "health
risk" 'y "food contamination” subraya la
preocupacién por los riesgos para la salud humana
asociados con el consumo de productos del mar
contaminados. El estudio de Le Bourg et al. (2019)
refuerza estos hallazgos al determinar Cadmio (Cd),
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Mercurio (Hg)
y Plomo (Pb) mediante espectrometria atdmica,
utilizan-do muestras previamente digeridas con
acido. Entre los metales no esenciales, el Cd tuvo las
concentraciones medias mas altas para todas las
especies, seguido por el Pb y el Hg, mientras que el
Fe tuvo los niveles medios mas altos entre los
metales esenciales analizados, seguido por el Cuy el
Cr. Las muestras de higado y musculo presentaron
diferentes concentraciones, siendo el higado el que
presenté las concentraciones mas altas.

Andlisis de colaboracion

El anélisis de los paises que mas han investigado
sobre la cuantificacién de metales pesados en aletas
de tiburén muestra una fuerte presencia de
colaboracion y produccién cientifica en esta area
(Figura 7). Estados Unidos destaca significativa-
mente como el pais con mayor ndmero de
publicaciones e interacciones en esta tematica, lo
cual sugiere un liderazgo en la investigaciéon de
metales pesados en tiburones. Este pais muestra
conexiones sdlidas con otros paises como México,
Francia y Australia, lo que indica colaboraciones
internacionales frecuentes y un interés global en la
salud de los ecosistemas marinos y los riesgos para
la salud humana asociados con la contaminacién por
metales pesados. México también aparece como un
actor importante en esta area de investigacion, con
vinculos notables con Francia, Portugal y Espafia.
Estos lazos sugieren unared de investigacion activa
en el ambito hispano y europeo, centrada en la
evaluacién de la contaminacién en regiones con alta
biodiversidad marina. Otros paises como China,
Italia y Brasil, aunque con menor visibilidad que
Estados Unidos y México, también contribuyen de
manera significativa a la literatura cientifica,
indicando una preocupacion extendida por la

contaminacién marina y sus efectos en la faunay la
salud publica.
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Figura 7. Andlisis de coautoria por paises.

El estudio de Terrazas-Lopez et al. (2019) ejem-
plifica esta colaboracién internacional y el enfoque
en la contaminacién marina. En su investigacion, se
determinaron las concentraciones de mercurio y
selenio en los tejidos musculares y hepaticos del
tiburén sedoso (Carcharhinus falciformis) y el
tiburén liso (Sphyrna zygaena) capturados en Baja
California, México. Las concentraciones promedio
de mercurio excedieron el limite permisible de 1,0
mg/kg establecido por el gobierno mexicano,
indicando un problema significativo de contami-
naciéon. Ademas, los factores de biomagnificacion
calculados mostraron que el mercurio se
biomagnifica alo largo de la cadena alimentaria.

Analisis factorial

La Figura 8 muestra un mapa bidimensional donde
las categorias como palabras clave se representan
median-te puntos. La proximidad de los puntos
entre si indica una alta precisiéon o asociacién. Por
ejemplo, si los términos "mercurio" y
"bioacumulacién" aparecen cercanos en el grafico,
esto sugiere que muchos estudios que mencionan
"mercurio” también discuten "bioacumulacion". De
igual manera, la cercania de ciertos paises con temas
especificos puede indicar una concentraciéon de
investigacién en esas areas geograficas sobre dichos
temas. Este tipo de analisis es util para descubrir
tendencias de investigacion.

El analisis de los articulos cientificos mediante un
mapa tematico reveld varias tendencias clave en la
investigacién sobre metales pesados en aletas de
tiburén. En el cuadrante superior derecho, se
encuentran los temas motores como "mercurio” y
"bioacumulacién”, que son tanto densos como
centrales, indicando que son aspectos fundamen-
tales y bien desarrollados en este campo de estudio.
Estos temas son cruciales porque los tiburones,
como depredadores topes en la cadena alimentaria
marina, tienden a acumular altas concentraciones
de contaminantes, lo que tiene implicaciones
significativas para la salud ecoldgica y humana (Le
Croizier et al, 2020). En los ecosistemas costeros,
los principales depredadores estan expuestos a una
amplia variedad de fuentes de nutrientes y
contaminantes debido a la diversidad de redes
tréficas dentro de los habitats marinos costeros.
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Figura 8. Tematico de palabras clave en investigaciones sobre metales pesados en tiburones.

La contaminacién por mercurio podria representar
una amenaza adicional para las poblaciones de
tiburones que estan disminuyendo en todo el
mundo.

En el cuadrante superior izquierdo, se encuentran
temas altamente desarrollados, pero méas aislados,
como “espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente" y "espectrometria de
absorcién atémica"”. Estos términos reflejan los
métodos analiticos especializados utilizados en la
cuantificacién de metales pesados. En el cuadrante
inferior derecho, temas basicos y transversales
como "metales pesados”, "riesgo para la salud" y
"contaminacién de alimentos" son ampliamente
discutidos y sirven como base para la investigacién,
destacando su relevancia continua. Por tultimo, el
cuadrante inferior izquierdo incluye temas
emergentes o en declive como "selenio" y "cadmio”,
seflalando dreas de investigaciéon que estan ganando
atencién o perdiendo relevancia, respectivamente.
Este panorama tematico destaca las diversas facetas
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y la colaboracién internacional en el estudio de la
contaminacién marinay sus efectos (Gelsleichter et
al, 2020).

Las lineas que conectan los campos muestran cémo
los temas de investigacién estan interrelacionados a
nivel global. Por ejemplo, Estados Unidos y México
estan fuertemente conectados con estudios sobre
"mercury” y "bioaccumulation”, mientras que otros
paises como China y Australia también estan
involucrados en investigaciones similares. Esto
sugiere una red internacional de colaboracién
cientifica que aborda problemas ambientales y de
salud publica globales. En resumen, el grafico de tres
campos de Bibliometrix revela un panorama global
y multifacético de la investigacién sobre la
contaminacién por metales pesados en tiburones,
destacandolas colaboraciones internacionales y los
temas clave de interés, como la bioacumulacién de
mercurio y sus efectos ecotoxicolégicos y en la salud
publica.
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Figura 8. Analisis Three-Field Plot de Investigaciones sobre metales pesados en tiburones: palabras clave, resumen y paises.



E. Horna & J. Gutierrez (2024). Manglar 21(3): 383-390 389

El estudio de Poong et al. (2020) proporciona un
ejemplo de este tipo de investigacién colaborativa.
Ellos examinaron la presencia y concentracién de
metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn) en los tiburones
bambu (Chiloscyllium) en Malasia. Utilizando la
espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS), encontraron que la
concentracion de metales pesados en los tejidos
musculares estaba en orden decreciente: Zn > Cu >
Pb > Cd. Este tipo de estudios es crucial para
comprender la bioacumulaciéon de metales pesados
y sus efectos ecotoxicoldgicos y en la salud publica,
destacando la importancia de las colaboraciones
internacionales en esta area de investigacion.

Retos actuales y futuros

La pesca ilegal de tiburones persiste por la alta
demanda de aletas y la débil aplicacién de leyes,
llevando a la sobrepesca y al borde de la extincién
de muchas especies. La falta de datos precisos y la
bioacumulacién de metales pesados, que afecta
tanto a tiburones como a humanos, agravan la

situacién. La desaparicién de tiburones puede tener
impactos ecoldégicos no comprendidos, y las
limitaciones en acceso y estandarizacion de técnicas
avanzadas de andlisis dificultan la evaluacién
precisa de la contaminacion.

Para enfrentar los desafios en la conservacion de
tiburones, es esencial reforzar las politicas de
proteccién a nivel global, especialmente en areas
criticas con poblaciones en riesgo. La colaboracién
internacional para compartir datos entre cientificos
y organizaciones es crucial. También es necesario
fomentar alternativas sostenibles al consumo de
productos de tiburén y concienciar al publico sobre
los riesgos asociados. Innovaciones en tecnologias
de monitoreo son fundamentales para abordar
eficazmente la contaminacién y la sobrepesca.
Ademas, evaluaciones exhaustivas de riesgo que
consideren aspectos ecoldgicos y de salud publica
pueden orientar estrategias mas integradoras y
efectivas para la gestién sostenible de los recursos
marinos y la protecciéon de los tiburones.

CONCLUSIONES

La pesca de tiburones, aunque prohibida en muchos
paises, sigue siendo una practica comtn debido a la
alta demanda de aletas de tiburdn, especialmente en
Asia. Este comercio estd detras de la disminucion de
las poblaciones de tiburones a nivel global, con una
mortalidad estimada de hasta 100 millones de
tiburones al afio. La desaparicién de los tiburones,
depredadores de alto nivel, provoca desequilibrios
en los ecosistemas marinos, alteran-do las cadenas
troficas, afectandola biodiversidad y la salud de los
océanos.

El tiburén acumula metales toéxicos (mercurio,
arsénico, plomo, cadmio y selenio) en sus tejidos,
especialmente en el higado. Estos metales se
encuentran en niveles alarmantemente altos, lo que
implica un riesgo considerable de toxicidad para
quienes consumen tiburén.

Técnicas para la deteccion de metales pesados,
como la espectrometria de masas con plasma aco-
plado inductivamente (ICP-MS) y la espectrometria
de absorcién atémica (AAS), son esenciales para
entender la extensién de la contaminacién y sus
implicaciones.
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