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Resumen 

Los estudios sobre concentración de mercurio en tejido muscular de elasmobranquios son 

escasos en Perú y necesarios para estimar riesgos a la salud pública. La concentración de 

mercurio en el tejido muscular del tiburón azul (Prionace glauca) de 40 ejemplares capturados 

entre mayo del 2019 hasta febrero del 2020, frente al sur de Perú y norte de Chile, y 

desembarcado en el puerto de Ilo, ha fluctuado entre 0.037 y 0.289 mg.kg-1 de peso húmedo, 

estando por debajo de los valores encontrados en otros estudios, así como del máximo 

permisible (1 mg.kg-1 de peso húmedo). La correlación entre la concentración de mercurio y la 

longitud total estimada fue débil, mediante análisis de covarianza se detectó efecto significativo 

de las estaciones, pero no del sexo. Según los valores del coeficiente de riesgo (THQ) y la ingesta 

semanal máxima (ISM) de filetes de tiburón azul, no representan peligro alguno para la salud 

pública. Se plantea extender este estudio a otras especies de elasmobranquios y en diferentes 

zonas de la costa peruana. 

 
 
 

 

Abstract 

Studies on mercury concentration in muscle tissue of elasmobranchs are scarce in Peru and 

necessary to estimate public health risks. The mercury concentration in the muscle tissue of blue 

shark (Prionace glauca) from 40 specimens caught between May 2019 and February 2020, off 

southern Peru and northern Chile, and landed at the port of Ilo, has fluctuated between 0.037 

and 0.289 mg.kg-1 wet weight, being below the values found in other studies, as well as the 

maximum allowable (1 mg.kg-1 wet weight). The correlation between mercury concentration and 

estimated total length was weak; by analysis of covariance, a significant effect of seasons was 

detected, but not of sex. According to the THQ values and the maximum weekly intake (MWI) of 

blue shark fillets, they do not represent any danger to public health. It is recommended that this 

study be extended to other elasmobranch species and in different areas of the Peruvian coast. 
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Resumen 

Los estudios sobre la concentración de mercurio en tejido muscular de elasmobranquios son 

escasos en Perú y necesarios para estimar riesgos a la salud pública. La concentración de 

mercurio en el tejido muscular del tiburón azul (Prionace glauca) de 40 ejemplares capturados 

entre mayo del 2019 hasta febrero del 2020, frente al sur de Perú y norte de Chile, y 

desembarcado en el puerto de Ilo, ha fluctuado entre 0.04 y 0.29 mg.kg-1 de peso húmedo, 

estando por debajo de los valores encontrados en otros estudios, así como del máximo 

permisible (1 mg.kg de peso húmedo). La correlación entre la concentración de mercurio y la 

longitud total estimada fue débil (p=-0.18), mediante análisis de covarianza se detectó un 

aparente efecto significativo de las estaciones (p=0.021), pero no del sexo (p=0.447). Según los 

valores del coeficiente de riesgo (THQ) y la ingesta semanal máxima (ISM) de filetes de tiburón 

azul, no representan peligro alguno para la salud pública. Sin embargo, se plantea extender este 

estudio hacia diferentes especies de elasmobranquios y zonas de la costa peruana. 

Palabras clave: bioacumulación, consumo, mercurio, riesgo, tiburón pelágico. 
 

 
1. Introducción 

En el Pacífico Sur Oriental, los estudios en torno a la concentración de metales como el mercurio 

en elasmobranquios son escasos (Tiktak et al., 2020), a pesar de ser un área con una gran 

variedad de especies de rayas y tiburones (Bezerra et al., 2019; Tiktak et al., 2020). En el Perú, 

los estudios desarrollados en elasmobranquios en su mayoría se han enfocado sobre aspectos 

reproductivos, ecológicos y taxonómicos (Coasaca-Céspedes et al., 2018; Córdova-Zavaleta et 

al., 2018; Landini et al., 2019; Valderrama-Herrera, 2019; Valderrama-Herrera et al., 2022). 

Recientemente, se han publicado estudios enfocados en la concentración de mercurio 

(Gonzalez-Pestana et al., 2017; Reátegui-Quispe y Pariona-Velarde, 2019) y el riesgo que puede 

representar para la salud pública (Cordero-Maldonado y Espinoza, 2022). 

mailto:custodiou.a@hotmail.com
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El mercurio, no tiene una función biológica y puede ser encontrado de manera natural en la 

corteza terrestre, debido a erosión de las rocas, acción volcánica y desgasificación natural de la 

corteza terrestre (Priyadarshanee et al., 2022). Sin embargo, gran parte del mercurio en el 

ambiente proviene de actividades antropogénicas como la industria, minería y quema de 

combustibles fósiles (Chalkidis et al., 2020). La forma química más tóxica del mercurio es el 

monometil-Hg (MMHg) cuya forma abreviada de denominar es metil-Hg (MeHg) (Abud Zeid et 

al., 2021). La metilación es originada por bacterias anaeróbicas sulfato reductoras presentes en 

suelos y sedimentos (Chalkidis et al., 2020). Esta forma de mercurio es ampliamente 

biodisponible, con gran capacidad de bioacumularse y biomagnificarse en la cadena alimenticia 

(Priyadarshanee et al., 2022). 

Se espera el mercurio presente altas concentraciones en los tejidos de los depredadores 

superiores, debido a su posición en la cadena alimenticia (Pethybridge et al., 2010). Uno de estos 

depredadores es el tiburón azul Prionace glauca (Linnaeus, 1758), pertenece a la familia 

Carcharhinidae, es una especie pelágica, longeva y de hábitos costeros y oceánicos (Vandeperre 

et al., 2014). Al ser un depredador tope es considerado regulador del crecimiento poblacional 

de diferentes especies en el ecosistema marino (Calle et al., 2016). En Perú, es considerando de 

las principales especies en la pesquería de tiburones (Gonzalez-Pestana et al., 2016), 

particularmente en el puerto de Ilo, destinados para el consumo humano directo (Gonzalez- 

Pestana et al., 2016), representando una fuente de exposición de la población al mercurio 

(González-Estecha et al., 2014). Así, las concentraciones de mercurio dentro de los recursos 

destinados al consumo humano directo como la carne de tiburón, pueden variar por diversos 

factores biológicos, ambientales y antropogénicos (Paz et al., 2017; Biton-Porsmoguer et al., 

2018). 

Si bien ya se han consolidado las bases en el estudio de metales como el mercurio en tiburones, 

se ha recomendado extender este tipo de investigaciones a diferentes especies y niveles tróficos 

en distintas regiones del país (Gonzalez-Pestana et al., 2017). Por lo tanto, el presente estudio 

tiene como objetivo cuantificar la concentración de mercurio en el músculo del tiburón azul P. 

glauca desembarcado en el puerto de Ilo-Moquegua en relación a su longitud, sexo y variación 

estacional, así como evaluar el riesgo potencial a la salud pública. 

 

 
2. Material y métodos 

2.1. Periodo de estudio 

Los ejemplares de P. glauca fueron capturados frente al sur del Perú y norte de Chile entre mayo 

del 2019 hasta febrero del 2020, esto con la finalidad de poder abarcar las cuatro estaciones del 

año. Los meses de muestreo fueron: mayo (otoño = O), agosto (invierno = I), diciembre 

(primavera = P) y febrero (verano = V) (Figura 1). 

2.2. Colecta de muestras y toma de datos 

De los tiburones azules que desembarcaban de la pesquería de palangre artesanal en el 

desembarcadero pesquero artesanal (DPA) de Ilo - Moquegua (17°38’40” S – 71°20’50” W), se 

realizó un corte del musculo en la parte antero dorsal del animal. En seguida fue guardado en 

una bolsa hermética de polietileno y posteriormente fue llevado de manera inmediata al 

laboratorio de Instituto del Mar del Perú (IMARPE) en Ilo, Perú para su próxima manipulación. 
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Al ser los tiburones desembarcados sin cabeza (Decreto supremo N°010-2017-PRODUCE), 

eviscerados y sin aletas, se utilizó el manual de identificación de troncos de Romero-Camarena 

(2018) para la correcta identificación de los mismos. Los datos colectados como la longitud total 

(LT) fue estimada utilizando a la longitud interdorsal (LID) y utilizando la ecuación: TL (longitud 

total) = 4.4321 IDL (longitud interdorsal) + 14.4326 (Maquera, 2016). Por otro lado, el sexo de 

cada individuo del cual se obtuvo las muestras fue determinado por la presencia o ausencia de 

claspers. Finalmente, las coordenadas geográficas del área de captura O (otoño) = 25°30’S- 

75°10’O, I (invierno) = 23°30’S-75°40’O, P (primavera) = 17°36’36.4’’S-72°42’02.84’’O y 

18°13’35.43’’S-75°52’08.24’’O, V (verano) = 17°30’S-74°00’O (Fig. 1) fueron registradas por un 

GPS a bordo a cargo del patrón de la embarcación de la cual se colectaron las muestras. 

2.3. Limpieza y almacenamiento de muestras 

El procesamiento de las muestras fue realizado en el laboratorio de IMARPE en Ilo, se utilizaron 

guantes, bolsas herméticas de polietileno, tijeras, pinzas y bisturís de disección, así como 

abundante agua destilada. 

Se adapto y utilizó como referencia la metodología propuesta por Escobar-Sánchez et al. (2011) 

y Barrera-García (2013). Lo primero fue lavar la muestra colectada con abundante agua 

destilada, posteriormente con la ayuda de tijeras, pinzas y bisturís de disección previamente 

limpiado y lavado con agua destilada, se procedió a separar un pedazo de musculo de 

aproximadamente 50 g. La submuestra de músculo adquirida fue lavada con abundante agua 

destilada una vez más para inmediatamente ser colocada en una bolsa hermética de polietileno 

con su respectivo rotulo. Finalmente, en conjunto con las demás submuestras se almacenaron 

en un congelador a una temperatura de -20 °C hasta su posterior análisis en laboratorio. 

2.4. Determinación de la concentración de mercurio 

Se realizó un preprocesamiento utilizando un sistema de microondas para digestión ácida con 

ácido nítrico al 65% (HNO3). La solución acuosa resultante fue filtrada en un papel Whatman 541 

de 0.45 μm. Finalmente, concentración de mercurio en las submuestras fue determinada por 

Espectrometría de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo “ICP-MS (EPA METHOD 

6020ª)”, con un LCM (límite de cuantificación del método) de 0.01 mg/kg. Este proceso fue 

realizado en el laboratorio certificado de Certificaciones Perú SA – CERPER. 

2.5. Evaluación del riesgo de la salud humana 

Se estimó el riesgo potencial a la salud humana por consumo de filete de tiburón azul en el largo 

plazo, mediante el coeficiente de riesgo (THQ por sus siglas en inglés) (Chien et al., 2002): 

𝑇𝐻𝑄 = 
𝐸𝐹. 𝐸𝐷. 𝐹𝐼𝑅. 𝐶 

. 10−3 

𝑅𝑓𝐷. 𝐵𝑊. 𝐴𝑇 

Donde, EF= 1 vez la semana “frecuencia de exposición (días/año)”, ED= 70 años “duración de la 

exposición (años)”, FIR= 8.2 “tasa de ingesta de alimento (g/día)”, C= concentración del metal 

pesado (mg/g, peso húmedo), RfD= 0.0001 “dosis de referencia oral para el metal pesado 

(mg/kg/día)”, BW= 64 “peso promedio de la población consumidora (Kg)” y AT= 3640 “promedio 

del tiempo de la exposición (días/año)*número de años de exposición”. Si los resultados del 

índice son menores de 1, el consumo de este producto no representa riesgo para la salud 

humana a largo plazo (Chien et al., 2002). 
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Por otro lado, se ha calculado la ingesta semanal máxima (ISM)de carne de tiburón por parte de 

la población (World Health Organization, 2018) 

𝑃𝑇𝑊𝐼. 𝐻𝐵𝑀 
𝐼𝑆𝑀 = 

 
 

𝑇𝐻𝑔 

Donde: PTWI = Ingesta provisional semanalmente admisible (1.6 µg monometil-Hg (MMHg)/kg); 

HBM = 64 “peso corporal medio de la población (kg)”; THg = concentración total de mercurio 

(mg/kg de peso húmedo). 

2.6. Análisis estadístico de los datos 

La distribución normal de los datos de concentración de mercurio fue comprobada mediante la 

prueba de Kolmogórov-Smirnov; con la prueba de Levene se realizó la homogeneidad de 

varianzas; se aplicó la prueba de correlación de Pearson entre la concentración de mercurio y la 

única covariable numérica que es el tamaño; finalmente, se aplicó la prueba de covarianza entre 

las concentraciones del mercurio con el sexo y las estaciones del año (Sokal y Rohlf, 2012). Todas 

las pruebas fueron ejecutadas al 0.05 de nivel de confianza en el programa R Studio (R Core 

Team, 2021). 

3. Resultados 

Se colectó un total de 40 muestras de musculo dorsal de P. glauca durante las cuatro estaciones, 

otoño (n = 13), invierno (n = 2), primavera (n = 10) y verano (n = 15). Para las hembras se 

colectaron un total de 21 muestras y para los machos un total de 19 muestras. Los individuos 

muestreados en otoño e invierno, fueron capturados en aguas chilenas. Y en primavera y verano 

fueron capturados en aguas peruanas (Figura 1). Debido al tamaño de muestra pequeño, las 

muestras de invierno fueron removidos al realizar los análisis de datos 

El rango general estimado de LT para todos los individuos muestreados osciló entre 122.6 a 

200.6 cm. La LT estimada de las hembras osciló entre 122.6 a 200.6 cm, y los machos entre 127 

a 185.1 cm (Tabla 1.). 

La concentración de mercurio en el tejido muscular dorsal de P. glauca de manera general osciló 

entre 0.04 a 0.29 mg kg-1 w.w (w.w = peso húmedo) (Tabla 1). 

La correlación de Pearson entre la concentración de mercurio y la única covariable numérica LT 

fue débil (ρ = -0.18). Según el análisis de covarianza, el sexo no tendría efecto sobre las 

concentraciones de mercurio (ANCOVA, F = 0.592, p = 0.447), así mismo, se puede verificar que 

las regresiones se evidencian valores muy bajos entre la concentración de mercurio y LT: R2 de 

hembras = 0.096 y R2 de machos = 0.001 (Figura 2); en contraste con las estaciones del año, 

siendo la primavera la de efecto aparentemente opuesto al de las estaciones de otoño y verano 

(ANCOVA, F = 4.344, p = 0.021) (Figura 3), sin embargo la variabilidad de los datos no nos permite 

identificar un patrón definido de la relación entre la concentración de mercurio y la 

estacionalidad. 

Ninguna de las concentraciones de mercurio reportados para P. glauca excedió el nivel máximo 

permisible de 1.0 mg Hg/kg establecido por el Manual de Inocuidad para los Productos 

Pesqueros y Acuícolas para Mercado Nacional y de Exportación (Dirección ejecutiva N° 057- 

2016-SANIPES). 

De acuerdo a los valores obtenidos para THQ, ninguno estuvo cerca de 1 (Tabla 2), por lo tanto, 

no representan riesgo por consumo humano. Asimismo, de acuerdo con los valores mínimo, 
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máximo y promedio de la concentración de mercurio, la ISM indica que cantidad de alimento 

que consuma el poblador no le resultará dañino. Según los resultados, queda claro que hay 

relación directa entre la ISM y el peso corporal del consumidor, así como relación inversa entre 

la ISM y la concentración de mercurio en el tejido muscular de P. glauca (Tabla 2). 

4. Discusión 

La relación débil entre la concentración de mercurio en tejido muscular y la LT de P. glauca en el 

presente estudio, coincide con lo reportado por Reategui-Quispe y Pariona-Velarde (2019) en la 

zona sur del Perú. Sin embargo, en otras zonas del Pacífico, y en otros océanos, se han reportado 

diferencias significativas y fuerte relación directa entre la concentración de mercurio en el 

músculo y la LT de P. glauca (Branco et al., 2004; López-Vera y Maz-Courrau, 2006; Branco et al., 

2007; Barrera-García et al., 2013; Castro-Rendón et al., 2022, Riesgo et al., 2023). Esta relación 

positiva se asocia con la disminución de la capacidad de desintoxicación conforme crecen, 

debido a su metabolismo, crecimiento lento y alta longevidad incrementándose la capacidad de 

acumulación de contaminantes (Amlund et al., 2007; Dang y Wang, 2012; Li et al., 2020). Así 

mismo, también debemos mencionar que P. glauca es considerado un depredador tope (Castro-

Rendón et al., 2022). Por todos estos motivos antes mencionados se espera encontrar altos 

niveles de contaminantes como el mercurio conforme crecen (Rand et al., 1995; Castro-Rendón 

et al., 2022), los cuales pueden variar debido a cambios en su hábitat, dieta y madurez sexual, 

siendo costeros cuando juveniles y oceánicos cuando adultos (Vögler et al., 2012; Vandeperre et 

al., 2014). 

Se ha reportado que la relación directa entre los niveles de mercurio y el tamaño del tiburón 

diamante Isurus oxyrinchus (Rafinesque, 1810) (Biton-Porsmoguer et al., 2018) se debe a su 

elevado metabolismo aeróbico (Shadwick y Goldbogen, 2012), siendo capaz de mantener la 

temperatura de diversas partes y órganos de su cuerpo hasta 10 °C por encima de la temperatura 

ambiental (Carey, 1982). Para ello necesita comer en mayores cantidades en comparación a P. 

glauca, lo cual indicaría una mayor posibilidad en acumulación de contaminantes como el 

mercurio. Si a esto le sumamos que el incremento de temperatura favorece mayor metilación 

del mercurio, tal como ha sido demostrado en algunas zonas costeras (Cinnirella et al., 2019; 

Cossa et al., 2022), favorecería la exposición no solo de los depredadores sino también de las 

presas. 

La dieta es la principal fuente de exposición al mercurio u otros contaminantes que pueden tener 

los elasmobranquios (Boening, 2000; De Pinho et al., 2002; Lahaye et al., 2005). En el caso de P. 

glauca, los cambios ontogénicos en la dieta se asocian con variaciones en los niveles de mercurio 

en individuos juveniles y adultos (Álvaro-Berlanga et al., 2021) , así como la cantidad de alimento 

consumido y la concentración de contaminantes en las presas (Cossa et al., 2012; Li et al., 2020; 

Castro-Rendón et al., 2022). En el Pacífico centro y sur se ha reportado que los cefalópodos son 

las presas principales de P. glauca, desde Argonauta spp. (Linnaeus, 1758) en individuos 

juveniles, pasando a Ancistrocheirus lesueurii (A. d’Orbigny, 1842), Gonatus spp. (Gray, 1849) y 

Dosidicus gigas (A. d’Orbigny, 1835) en adultos (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2010; García-Arévalo 

y Castro-Rendón, 2014; Córdova-Zavaleta et al., 2018). 

Estudios realizados en cefalópodos tales como A. lesueurii y D. gigas, se ha evidenciado niveles 

bajos de mercurio entre 0.007 y 0.11 mg/kg-1 w.w, en comparación con los niveles más altos 

detectados en teleósteos tales como Auxis thazard (Lacepède, 1800) (0.27±0.22 mg/kg-1 w.w), 

Scomber japonicus (Houttuyn, 1782) (0.570±0.02 mg/kg-1 w.w), Symbolophorus evermanni 

(Gilbert, 1905) (0.34±0.13 mg/kg-1 w.w) así como en cetáceos no identificados (0.24±0.22 mg/kg- 
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1 w.w) (López-Vera y Maz-Courrau, 2006; Escobar-Sánchez et al., 2011; Barrera-García, 2013; 

García-Arévalo y Castro-Rendón, 2014). La diferencia en estos niveles de mercurio lo explican 

por la distancia lejana de la costa a la que se pueden encontrar estos cefalópodos y por ende a 

tener una menor exposición a la contaminación costera (De Pinho et al., 2002; López-Vera y Maz-

Courrau, 2006; Cherel y Hobson, 2007). 

Diversos autores indican que los niveles bajos de mercurio en cefalópodos como D. gigas se 

puede deber a los eficientes procesos de detoxificación de contaminantes, relacionados a su 

rápido metabolismo, elevada tasa de crecimiento y corto periodo de vida (Ehrhardt et al., 1986; 

Gilly et al., 2006; Barrera-García, 2013). Entonces, si consideramos que sus principales presas no 

se encuentran expuestas a la contaminación costera teniendo hábitos más oceánicos, y que de 

manera natural presentan una eficiente detoxificación de los contaminantes, es de esperar que 

las concentraciones de mercurio en el músculo de P. glauca para el presente estudio sean bajos. 

Sin embargo, es importante considerar que P. glauca tiene una gran capacidad adaptativa trófica 

(Henderson et al., 2001), por lo que no descartamos una interacción con otro tipo de presas con 

niveles de mercurio más elevadas como se mencionaron anteriormente. 

La madurez sexual para P. glauca es alcanzada aproximadamente en los 200 cm de longitud total 

(Bustamante y Bennett, 2013). Sin embargo, en el presente estudio, la mayoría de ejemplares a 

excepción de uno estuvieron por debajo de esa talla. Estos ejemplares fueron capturados entre 

50 y 520 millas náuticas de distancia a la costa. Esta lejanía a la costa y por ende una exposición 

a un ambiente con bajos niveles de mercurio (Cherel y Hobson, 2007) podrían explicar los 

resultados del presente estudio. Se ha demostrado que no existe diferencias en la concentración 

de mercurio según el sexo en el tejido muscular de P. glauca (Branco et al., 2004; Branco et al., 

2007 Escobar-Sánchez et al., 2011; Biton-Porsmoguer et al., 2018; Castro-Rendón et al., 2022; 

Riesgo et al., 2023), lo que se ha comprobado en este estudio. Sin embargo, esta especie exhibe 

segregación sexual en su área de distribución, pudiendo migrar a diferentes zonas y 

exponiéndose potencialmente a diferentes contaminantes (Vandeperre et al., 2014), siendo la 

dieta la principal fuente de acumulación de contaminantes (Boening, 2000; De Pinho et al., 2002; 

Lahaye et al., 2005). En el caso de las hembras al desplazarse hacia las zonas de crianza cercanas 

a la costa, en donde las concentraciones de mercurio debido a actividad antropogénica son más 

altas en comparación a la zona oceánica (Cherel y Hobson, 2007), se incrementa la posibilidad 

de incorporar mercurio dentro suyo, el cual luego puede ser transferido a sus crías, 

representando un mecanismo de desintoxicación (Cadena-Cárdenas, 2004; Pethybridge et al., 

2010). 

En el Perú, P. glauca es la especie más importante de desembarques de la pesquería artesanal 

de tiburones (Pérez-Huaripata et al., 2021). Se estima que en zonas como la región norte del 

Perú se consume alrededor de 25 Kg por año por persona de la carne de esta especie (López de 

la Lama et al., 2018), y considerando que el consumo de la carne es la principal fuente de 

exposición de contaminantes como el mercurio hacia los seres humanos (Gonzáles-Estecha et 

al., 2014), podríamos estar frente a una posible acumulación de mercurio en la población 

costera. Por estos motivos resulta de gran importancia el calcular el coeficiente de riesgo (THQ) 

por consumo de filete de tiburón, así como también la ingesta semanal máxima de carne de 

tiburón por parte de la población (ISM). Según este estudio, los valores de THQ estuvieron por 

debajo de 1; ante la máxima concentración de Hg registrada (0.29 mg/kg de peso húmedo) la 

ISM no debe superar los 353 g de filete de tiburón azul. También se hizo el cálculo del ISM con 

la concentración máxima (0.50 mg/kg de peso húmedo) registrada por Reátegui-Quispe y 

Pariona-Velarde (2019) debido a que las muestras fueron capturadas en zonas similares y 



13 

 

 

desembarcadas del mismo puerto pesquero que el presente estudio teniendo como resultado 

un ISM de 205 g. Por esta razón, aunque según los valores de THQ y la ISM de filetes de P. glauca 

no representan peligro para la salud pública, debemos ser cautos porque los cálculos se han 

basado en una sola referencia de peso corporal, sin tener en cuenta las diferencias según el sexo 

y la edad de un poblador promedio. 

5. Conclusiones y recomendaciones 

El presente estudio demuestra que la ingesta de filetes de tiburón azul por parte de la población 

no representa riesgo alguno para la salud pública en la zona estudiada. Sin embargo, se sugiere 

evaluar el efecto teniendo en cuenta el sexo y edad de los consumidores, así como la 

procedencia de las muestras. Asimismo, se recomienda continuar este tipo de estudios en 

diferentes especies de tiburones, considerando adicionalmente a sus presas más importantes y 

otro tipo de tejido muestreado, de este modo entenderemos de mejor manera las rutas de 

transferencia de contaminantes. 
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11. Figuras y tablas 
 
 
 

 

 
Figura 1. Zonas de captura aproximada de Prionace glauca por cada estación del año. V = 

Verano, O = Otoño, I = Invierno, P = Primavera. 
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Figura 2. Relación entre el tamaño del cuerpo y las concentraciones de mercurio según sexo de 

Prionace glauca. (hembras: Y = 0.23 – 0.00006X, R2 = 0.096; machos: Y = 0.16 – 0.000094X, R2 = 

0.001) 
 

 

 

 
Figura 3. Relación entre el tamaño del cuerpo y las concentraciones de mercurio de Prionace 

glauca según estaciones del año. (verano: Y = 0.10 – 0.00037X, R2 = 0.03; otoño: Y=0.26 – 

0.00078X, R2 = 0.19; primavera: Y = 0.15 + 0.00017, R2 = 0.01) 
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Tabla 1. Comparación de valores de mercurio (Hg) en el músculo del tiburón azul Prionace glauca 

de diferentes partes del mundo con el presente estudio. 
 

Longitud 
total 
(cm) 

Ubicación Tejido Promedio nivel de 
Hg (mg/kg-1) w.w 

Niveles de Hg 
(mg/kg-1) w.w 

Referencia 

 
 

97 - 258 

Islas Azores e 
Islas Canarias, 
Noreste del 

Océano 
Atlántico 

 
 

Músculo 

 
 

- 

 
Min: 0.00016; 
Máx: 0.00184 

 
Branco et 
al., 2004 

 
130 - 310 

Baja California 
Sur, México 

 
Músculo 

 
0.82±034 

Min: 0.75; 
Máx: 3.43 

López-Vera 
y Maz- 

Courrau 
(2006) 

84 - 265 
Oceano 

Atlántico 
Músculo - 

Min: 0.0002; 
Máx: 0.0025 

Branco et 
al., 2007 

 
113 - 287 

Baja California 
Sur, México 

 
Músculo 

 
0.0013±0.0015 

Min: 0.0002; 
Máx: 0.0076 

Escobar- 
Sánchez et 
al., 2011 

 
 
 
 
 

 
117 - 269 

 
 
 
 
 

 
Baja California 

Sur, México 

 

 
Músculo 

 
 
 
 

Hepático 
 

 
Renal 

 

 
1.03 ± 0.08 

 
 
 
 

0.22 ± 0.06 
 

 
0.38 ± 0.06 

Promedios: 
Min: 0.58 ± 

0.05; 
Máx: 1.69 ± 

0.18 
 

Min: 0.12 ± 
0.03; 

Máx: 0.65 ± 
0.38 

Min: 0.4 ± 

0.08; 
Máx: 0.31 ± 

0.04 

 
 
 
 
 
 

Barrera- 
García 
(2013) 

 
 

97 - 290 

 
Santa Rosa, 

Ecuador 

 
 

Músculo 

 
 

- 

 
Min: 0.02; 
Máx: 0.29 

García- 
Arevalo y 
Castro- 
Rendón 
(2014) 

 

 
74 - 284 

Península 
Ibérica y 

Archipiélago 
de Azores, 

Océano 
Atlántico 

 

 
Músculo 

 

 
0.52±0.35 

 
 

Min: 0.14; 
Máx: 1.71 

 
Biton- 

Porsmoguer 
et al., 2018 

 
146.3 - 
234.2 

 
Sur del Perú 

 
Músculo 

 
- 

 
Min: 0.09; 
Máx: 0.50 

Reátegui- 
Quispe y 
Pariona- 
Velarde 

(2019) 
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97 - 290 
Santa Rosa, 

Ecuador 
Músculo - 

Min: 0.17; 
Máx: 2.94 

Castro- 
Rendón et 
al., 2021 

 

 
43 - 231 

Oeste del 
Océano 

Mediterráneo, 
Islas Canarias 

y Sur de 
Portugal 

 

 
Músculo 

 

 
1.58±1.62 

 
 

Min: 0.12; 
Máx: 9.83 

 
 

Riesgo et 
al., 2023 

123 - 201 Sur del Perú Músculo 0.15 ± 0.05 
Min: 0.04; 
Máx: 0.29 

Presente 
estudio 

 
 

 
Tabla 2. Coeficiente de riesgo e ingesta semanal máxima (g) de Prionace glauca. 

 

THg (mg.kg-1. peso húmedo) RfD (mg.kg-1.día-1) THQ ISM (g) 
Min: 0.04 0.0001 0.001 2560 

Max: 0.29  0.007 353 

Mean: 0.1495  0.003 685 
*RfD = Dosis de ingesta de alimento (g/día), THQ = Coeficiente de riesgo (siglas en inglés), ISM = Ingesta semanal máxima. 



23 

 

 

 
Anexos 

Evidencia de envío a la revista científica 
 

 



24 

 

 

Copia de documento de aprobación del comité de ética 

 



25 

 

 

COPIA DE RESOLUCIÓN DIRECTORAL DE APROBACIÓN DEL PROYECTO DE TESIS 
 

 



1 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS VETERINARIAS Y BIOLÓGICAS 

CARRERA PROFESIONAL DE BIOLOGÍA MARINA 

 
“DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE MERCURIO 

EN EL TEJIDO MÚSCULAR DEL TIBURÓN AZUL Prionace 

glauca (LINNAEUS, 1758) DESEMBARCADO EN ILO, 

MOQUEGUA-PERÚ” 

 
Tesis para optar el título profesional de: 

BIÓLOGO MARINO 

 
Presentado por: 

Adrian Eduardo Custodio Uribe (0000-0002-1031-421X) 

 
Asesor: 

Pepe Antonio Espinoza Silvera (0000-0001-5149-8310) 

 
Lima - Perú 

2024 



2 

 

 

 



3 

 

 

Copia del acta de sustentación 
 

 



4 

 

 

Constancia de originalidad 

 



5 

 

 

 



6 

 

 

 
Resumen 

Los estudios sobre concentración de mercurio en tejido muscular de elasmobranquios son 

escasos en Perú y necesarios para estimar riesgos a la salud pública. La concentración de 

mercurio en el tejido muscular del tiburón azul (Prionace glauca) de 40 ejemplares capturados 

entre mayo del 2019 hasta febrero del 2020, frente al sur de Perú y norte de Chile, y 

desembarcado en el puerto de Ilo, ha fluctuado entre 0.037 y 0.289 mg.kg-1 de peso húmedo, 

estando por debajo de los valores encontrados en otros estudios, así como del máximo 

permisible (1 mg.kg-1 de peso húmedo). La correlación entre la concentración de mercurio y la 

longitud total estimada fue débil, mediante análisis de covarianza se detectó efecto significativo 

de las estaciones, pero no del sexo. Según los valores del coeficiente de riesgo (THQ) y la ingesta 

semanal máxima (ISM) de filetes de tiburón azul, no representan peligro alguno para la salud 

pública. Se plantea extender este estudio a otras especies de elasmobranquios y en diferentes 

zonas de la costa peruana. 

 
 
 

 

Abstract 

Studies on mercury concentration in muscle tissue of elasmobranchs are scarce in Peru and 

necessary to estimate public health risks. The mercury concentration in the muscle tissue of blue 

shark (Prionace glauca) from 40 specimens caught between May 2019 and February 2020, off 

southern Peru and northern Chile, and landed at the port of Ilo, has fluctuated between 0.037 

and 0.289 mg.kg-1 wet weight, being below the values found in other studies, as well as the 

maximum allowable (1 mg.kg-1 wet weight). The correlation between mercury concentration and 

estimated total length was weak; by analysis of covariance, a significant effect of seasons was 

detected, but not of sex. According to the THQ values and the maximum weekly intake (MWI) of 

blue shark fillets, they do not represent any danger to public health. It is recommended that this 

study be extended to other elasmobranch species and in different areas of the Peruvian coast. 
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Abstract 

Studies on mercury concentration in elasmobranch muscle tissue are scarce in Peru and 

necessary to estimate risks to public health. The concentration of mercury in the muscle tissue 

of the blue shark (Prionace glauca) of 40 specimens captured between May 2019 and February 

2020, off southern Peru and northern Chile, and landed in the port of Ilo, has fluctuated between 

0.04 and 0.29 mg.kg-1 of wet weight, being below the values found in other studies, as well as 

the maximum permissible (1 mg.kg of wet weight). The correlation between mercury 

concentration and estimated total length was weak (p=-0.18), and analysis of covariance 

detected an apparent significant effect of the seasons (p=0.021), but not of sex (p=0.447). 

According to the values of the risk coefficient (THQ) and the maximum weekly intake (MWI) of 

blue shark fillets, they do not represent any danger to public health. However, it is proposed to 

extend this study to different species of elasmobranchs and areas of the Peruvian coast. 

Keywords: bioaccumulation, consumption, mercury, risk, pelagic shark. 

1. Introduction 

In the Eastern South Pacific, studies on the concentration of metals such as mercury in 

elasmobranchs are scarce (Tiktak et al., 2020), despite being an area with a great variety of 

species of rays and sharks (Bezerra et al., 2019; Tiktak et al., 2020). In Peru, studies carried out 

on elasmobranchs have mostly focused on reproductive, ecological and taxonomic aspects 

(Coasaca-Céspedes et al., 2018; Córdova-Zavaleta et al., 2018; Landini et al., 2019; Valderrama- 

Herrera, 2019; Valderrama-Herrera et al., 2022). Recently, studies have been published focusing 

on the concentration of mercury (Gonzalez-Pestana et al., 2017; Reátegui-Quispe and Pariona- 

Velarde, 2019) and the risk it may represent for public health (Cordero-Maldonado and Espinoza, 

2022). 

Mercury has no biological function and can be found naturally in the earth's crust due to rock 

erosion, volcanic action and natural degassing of the earth's crust (Priyadarshanee et al., 2022). 

However, much of the mercury in the environment comes from anthropogenic activities such as 

industry, mining and burning of fossil fuels (Chalkidis et al., 2020). The most toxic chemical form 

of mercury is monomethyl-Hg (MMHg) whose abbreviated form is methyl-Hg (MeHg) (Abud Zeid 

et al., 2021). Methylation is caused by anaerobic sulfate-reducing bacteria present in soils and 

mailto:custodiou.a@hotmail.com
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sediments (Chalkidis et al., 2020). This form of mercury is widely bioavailable, with a great 

capacity to bioaccumulate and biomagnify in the food chain (Priyadarshanee et al., 2022). 

Mercury is expected to be present in high concentrations in the tissues of top predators due to 

their position in the food chain (Pethybridge et al., 2010). One of these predators is the blue 

shark Prionace glauca (Linnaeus, 1758), which belongs to the Carcharhinidae family and is a 

pelagic, long-lived species with coastal and oceanic habits (Vandeperre et al., 2014). Being a top 

predator, it is considered a regulator of population growth of different species in the marine 

ecosystem (Calle et al., 2016). In Peru, it is considered one of the main species in the shark fishery 

(Gonzalez-Pestana et al., 2016), particularly in the port of Ilo, intended for direct human 

consumption (Gonzalez-Pestana et al., 2016), representing a source of population exposure to 

mercury (González-Estecha et al., 2014). Thus, mercury concentrations in resources intended for 

direct human consumption, such as shark meat, can vary due to various biological, 

environmental and anthropogenic factors (Paz et al., 2017; Biton-Porsmoguer et al., 2018). 

Although the foundations for the study of metals such as mercury in sharks have already been 

consolidated, it has been recommended to extend this type of research to different species and 

trophic levels in different regions of the country (Gonzalez-Pestana et al., 2017). Therefore, the 

present study aims to quantify the concentration of mercury in the muscle of the blue shark P. 

glauca landed in the port of Ilo-Moquegua in relation to its length, sex and seasonal variation, 

as well as to evaluate the potential risk to public health. 

2. Material and methods 

2.1. Period of study 

P. glauca specimens were captured off southern Peru and northern Chile between May 2019 

and February 2020, in order to cover the four seasons of the year. The sampling months were: 

May (autumn = O), August (winter = I), December (spring = P) and February (summer = V) (Figure 

1). 

2.2. Sample and data collection 

A cut was made of the muscle in the anterior dorsal part of the animal from the blue sharks that 

landed from the artisanal longline fishery at the artisanal fishing landing of Ilo - Moquegua 

(17°38’40” S – 71°20’50” W). It was then stored in an airtight polyethylene bag and then 

immediately taken to the laboratory of the Peruvian Sea Institute (IMARPE) in Ilo, Peru for 

further manipulation. 

Since the sharks were landed without heads (Supreme Decree No. 010-2017-PRODUCE), 

eviscerated and without fins, the Romero-Camarena trunk identification manual (2018) was 

used for their correct identification. The data collected, such as total length (TL), was estimated 

using the interdorsal length (IDL) and using the equation: TL (total length) = 4.4321 IDL 

(interdorsal length) + 14.4326 (Maquera, 2016). On the other hand, the sex of each individual 

from which the samples were obtained was determined by the presence or absence of claspers. 

Finally, the geographic coordinates of the capture area O (autumn) = 25°30’S-75°10’O, I (winter) 

= 23°30’S-75°40’O, P (spring) = 17°36’36.4’’S 72°42’02.84’’O and 18°13’35.43’’S-75°52’08.24’’O, 

V (summer) = 17°30’S 74°00’O (Fig. 1) were recorded by an onboard GPS operated by the skipper 

of the vessel from which the samples were collected. 
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2.3. Cleaning and storage of samples 

Sample processing was carried out in the IMARPE laboratory in Ilo, using gloves, hermetic 

polyethylene bags, scissors, tweezers and dissection scalpels, as well as abundant distilled water. 

The methodology proposed by Escobar-Sánchez et al. (2011) and Barrera-García (2013) was 

adapted and used as a reference. The first step was to wash the collected sample with plenty of 

distilled water, then with the help of scissors, tweezers and dissection scalpels previously 

cleaned and washed with distilled water, a piece of muscle of approximately 50 g was separated. 

The acquired muscle subsample was washed with plenty of distilled water once more and 

immediately placed in an airtight polyethylene bag with its respective label. Finally, together 

with the other subsamples, they were stored in a freezer at a temperature of -20 °C until their 

subsequent analysis in the laboratory. 

2.4. Determination of mercury concentration 

Preprocessing was carried out using a microwave system for acid digestion with 65% nitric acid 

(HNO3). The resulting aqueous solution was filtered on 0.45 μm Whatman 541 paper. Finally, 

the mercury concentration in the subsamples was determined by Inductively Coupled Plasma 

Mass Spectrometry “ICP-MS (EPA METHOD 6020A)”, with an LCM (limit of quantification of the 

method) of 0.01 mg/kg. This process was carried out in the certified laboratory of Certificaciones 

Perú SA – CERPER. 

2.5. Human health risk assessment 

The potential risk to human health from consumption of blue shark fillet in the long term was 

estimated using the risk coefficient (THQ) (Chien et al., 2002): 

𝑇𝐻𝑄 = 
𝐸𝐹. 𝐸𝐷. 𝐹𝐼𝑅. 𝐶 

. 10−3 

𝑅𝑓𝐷. 𝐵𝑊. 𝐴𝑇 

Where, EF= 1 time per week “frequency of exposure (days/year)”, ED= 70 years “duration of 

exposure (years)”, FIR= 8.2 “feed intake rate (g/day)”, C= heavy metal concentration (mg/g, wet 

weight), RfD= 0.0001 “oral reference dose for heavy metal (mg/kg/day)”, BW= 64 “average 

weight of the consuming population (Kg)” and AT= 3640 “average time of exposure (days/year) 

*number of years of exposure”. If the index results are less than 1, the consumption of this 

product does not represent a risk to human health in the long term (Chien et al., 2002). 

On the other hand, the maximum weekly intake (MWI) of shark meat by the population has been 

calculated (World Health Organization, 2018). 

𝑃𝑇𝑊𝐼. 𝐻𝐵𝑀 
𝑀𝑊𝐼 = 

 
 

𝑇𝐻𝑔 

Where: PTWI = Provisional acceptable weekly intake (1.6 µg monomethyl-Hg (MMHg)/kg); HBM 

= 64 “average body weight of the population (kg)”; THg = total mercury concentration (mg/kg 

wet weight). 

2.6. Statistical analysis of the data 

The normal distribution of the mercury concentration data was verified using the Kolmogorov- 

Smirnov test; homogeneity of variances was performed using the Levene test; the Pearson 

correlation test was applied between the mercury concentration and the only numerical 

covariate, which is size; finally, the covariance test between mercury concentrations with sex 
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and seasons of the year was applied (Sokal and Rohlf, 2012). All tests were run at the 0.05 

confidence level in the R Studio program (R Core Team, 2021). 

3. Results 

A total of 40 dorsal muscle samples of P. glauca were collected during the four seasons, autumn 

(n = 13), winter (n = 2), spring (n = 10) and summer (n = 15). A total of 21 samples were collected 

for females and a total of 19 samples for males. Individuals sampled in autumn and winter were 

captured in Chilean waters. In spring and summer, they were captured in Peruvian waters (Figure 

1). Due to the small sample size, winter samples were removed when performing data analysis. 

The overall estimated range of TL for all sampled individuals ranged from 122.6 to 200.6 cm. The 

estimated TL for females ranged from 122.6 to 200.6 cm, and males ranged from 127 to 185.1 

cm (Table 1). 

The mercury concentration in dorsal muscle tissue of P. glauca generally ranged from 0.04 to 

0.29 mg kg-1 w.w (w.w = wet weight) (Table 1). 

The Pearson correlation between mercury concentration and the only numerical covariate TL 

was weak (ρ = -0.18). According to the analysis of covariance, sex would have no effect on 

mercury concentrations (ANCOVA, F = 0.592, p = 0.447), likewise, it can be verified that the 

regressions show very low values between mercury concentration and LT: R2 of females = 0.096 

and R2 of males = 0.001 (Figure 2); in contrast to the seasons of the year, spring being the one 

with an apparently opposite effect to that of the fall and summer seasons (ANCOVA, F = 4.344, 

p = 0.021) (Figure 3), however the variability of the data does not allow us to identify a defined 

pattern of the relationship between mercury concentration and seasonality. 

None of the mercury concentrations reported for P. glauca exceeded the maximum permissible 

level of 1.0 mg Hg/kg established by the Safety Manual for Fishery and Aquaculture Products for 

National and Export Markets (Executive Directorate No. 057-2016-SANIPES). 

According to the values obtained for THQ, none were close to 1 (Table 2), therefore, they do not 

represent a risk for human consumption. Likewise, according to the minimum, maximum and 

average values of the mercury concentration, the MWI indicates the amount of food consumed 

by the population that will not be harmful. According to the results, it is clear that there is a 

direct relationship between the MWI and the consumer's body weight, as well as an inverse 

relationship between the MWI and the concentration of mercury in the muscle tissue of P. 

glauca (Table 2). 

4. Discussion 

The weak relationship between mercury concentration in muscle tissue and TL of P. glauca in 

the present study coincides with that reported by Reategui-Quispe and Pariona-Velarde (2019) 

in southern Peru. However, in other areas of the Pacific, and in other oceans, significant 

differences and a strong direct relationship between mercury concentration in muscle and TL of 

P. glauca have been reported (Branco et al., 2004; López-Vera and Maz-Courrau, 2006; Branco 

et al., 2007; Barrera-García et al., 2013; Castro-Rendón et al., 2022, Riesgo et al., 2023). This 

positive relationship is associated with the decrease in detoxification capacity as they grow, due 

to their metabolism, slow growth and high longevity, increasing the capacity to accumulate 

contaminants (Amlund et al., 2007; Dang and Wang, 2012; Li et al., 2020). Likewise, we must 

also mention that P. glauca is considered a top predator (Castro-Rendón et al., 2022). For all 



11 

 

 

these reasons mentioned above, high levels of contaminants such as mercury are expected to 

be found as they grow (Rand et al., 1995; Castro-Rendón et al., 2022), which may vary due to 

changes in their habitat, diet and sexual maturity, being coastal when juveniles and oceanic 

when adults (Vögler et al., 2012; Vandeperre et al., 2014). 

The direct relationship between mercury levels and the size of the diamond shark Isurus 

oxyrinchus (Rafinesque, 1810) (Biton-Porsmoguer et al., 2018) has been reported to be due to 

its high aerobic metabolism (Shadwick and Goldbogen, 2012), being able to maintain the 

temperature of various parts and organs of its body up to 10 °C above the ambient temperature 

(Carey, 1982). To do so, it needs to eat larger quantities compared to P. glauca, which would 

indicate a greater possibility of accumulation of contaminants such as mercury. If we add to this 

that the increase in temperature favors greater methylation of mercury, as has been 

demonstrated in some coastal areas (Cinnirella et al., 2019; Cossa et al., 2022), it would favor 

the exposure not only of predators but also of prey. 

Diet is the main source of exposure to mercury or other contaminants that elasmobranchs may 

have (Boening, 2000; De Pinho et al., 2002; Lahaye et al., 2005). In the case of P. glauca, 

ontogenetic changes in diet are associated with variations in mercury levels in juvenile and adult 

individuals (Álvaro-Berlanga et al., 2021), as well as the amount of food consumed and the 

concentration of contaminants in prey (Cossa et al., 2012; Li et al., 2020; Castro-Rendón et al., 

2022). In the central and south Pacific, cephalopods have been reported to be the main prey of 

P. glauca, from Argonauta spp. (Linnaeus, 1758) in juvenile individuals, passing to 

Ancistrocheirus lesueurii (A. d'Orbigny, 1842), Gonatus spp. (Gray, 1849) and Dosidicus gigas (A. 

d’Orbigny, 1835) in adults (Markaida and Sosa-Nishizaki, 2010; García-Arévalo and Castro- 

Rendón, 2014; Córdova-Zavaleta et al., 2018). 

Studies on cephalopods such as A. lesueurii and D. gigas have shown low levels of mercury 

between 0.007 and 0.11 mg/kg-1 w.w, compared with the highest levels detected in teleost such 

as Auxis thazard (Lacepède, 1800) (0.27±0.22 mg/kg-1 w.w), Scomber japonicus (Houttuyn, 

1782) (0.570±0.02 mg/kg-1 w.w), Symbolophorus evermanni (Gilbert, 1905) (0.34±0.13 mg/kg- 

1 w.w) as well as in unidentified cetaceans (0.24±0.22 mg/kg-1 w.w) (López-Vera and Maz- 

Courrau, 2006; Escobar-Sánchez et al., 2011; Barrera-García, 2013; García-Arévalo and Castro- 

Rendón, 2014). The difference in these mercury levels is explained by the long distance from the 

coast where these cephalopods can be found and therefore by having less exposure to coastal 

pollution (De Pinho et al., 2002; López-Vera and Maz-Courrau, 2006; Cherel and Hobson, 2007). 

Various authors indicate that the low levels of mercury in cephalopods such as D. gigas may be 

due to the efficient processes of detoxification of contaminants, related to their rapid 

metabolism, high growth rate and short life span (Ehrhardt et al., 1986; Gilly et al., 2006; Barrera- 

García, 2013). Therefore, if we consider that their main prey are not exposed to coastal pollution, 

having more oceanic habits, and that they naturally present an efficient detoxification of 

pollutants, it is expected that the concentrations of mercury in the muscle of P. glauca for the 

present study would be low. However, it is important to consider that P. glauca has a great 

trophic adaptive capacity (Henderson et al., 2001), so we do not rule out an interaction with 

other types of prey with higher mercury levels as mentioned above. 

Sexual maturity for P. glauca is reached at approximately 200 cm total length (Bustamante and 

Bennett, 2013). However, in the present study, most specimens except one were below this size. 

These specimens were captured between 50 and 520 nautical miles from the coast. This distance 

from the coast and therefore exposure to an environment with low levels of mercury (Cherel 
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and Hobson, 2007) could explain the results of the present study. It has been shown that there 

are no differences in mercury concentration according to sex in the muscle tissue of P. glauca 

(Branco et al., 2004; Branco et al., 2007 Escobar-Sánchez et al., 2011; Biton-Porsmoguer et al., 

2018; Castro-Rendón et al., 2022; Riesgo et al., 2023), which has been verified in this study. 

However, this species exhibits sexual segregation in its distribution area, being able to migrate 

to different areas and potentially exposing itself to different contaminants (Vandeperre et al., 

2014), with diet being the main source of contaminant accumulation (Boening, 2000; De Pinho 

et al., 2002; Lahaye et al., 2005). In the case of females, when they move towards breeding areas 

near the coast, where mercury concentrations due to anthropogenic activity are higher 

compared to the oceanic zone (Cherel and Hobson, 2007), the possibility of incorporating 

mercury into themselves increases, which can then be transferred to their offspring, 

representing a detoxification mechanism (Cadena-Cárdenas, 2004; Pethybridge et al., 2010). 

In Peru, P. glauca is the most important species landed by the artisanal shark fishery (Pérez- 

Huaripata et al., 2021). It is estimated that in areas such as the northern region of Peru, around 

25 kg of meat from this species is consumed per person per year (López de la Lama et al., 2018), 

and considering that meat consumption is the main source of exposure to contaminants such as 

mercury in humans (Gonzáles-Estecha et al., 2014), we could be facing a possible accumulation 

of mercury in the coastal population. For these reasons, it is very important to calculate the risk 

coefficient (THQ) for consumption of shark fillet, as well as the maximum weekly intake of shark 

meat by the population (MWI). According to this study, the THQ values were below 1; given the 

maximum concentration of Hg recorded (0.29 mg/kg of wet weight), the MWI should not exceed 

353 g of blue shark fillet. The MWI calculation was also made with the maximum concentration 

(0.50 mg/kg wet weight) recorded by Reátegui-Quispe and Pariona-Velarde (2019) because the 

samples were captured in similar areas and landed from the same fishing port as the present 

study, resulting in an MWI of 205 g. For this reason, although according to the THQ values and 

the MWI of P. glauca fillets they do not represent a danger to public health, we must be cautious 

because the calculations have been based on a single body weight reference, without taking into 

account the differences according to the sex and age of an average inhabitant. 

5. Conclusions and recommendations 

The present study shows that the consumption of blue shark fillets by the population does not 

represent any risk to public health in the area studied. However, it is suggested to evaluate the 

effect taking into account the sex and age of the consumers, as well as the origin of the samples. 

It is also recommended to continue this type of studies in different species of sharks, additionally 

considering their most important prey and other types of sampled tissue, in this way we will 

better understand the routes of transfer of contaminants. 
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11. Figures and tables 

 

 

 
Figure 1. Approximate capture areas of Prionace glauca for each season of the year. S = 

Summer, A = Autumn, W = Winter, SP = Spring. 
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Figure 2. Relationship between body size and mercury concentrations according to sex of 

Prionace glauca. (Females: Y = 0.23 – 0.00006X, R2 = 0.096; males: Y = 0.16 – 0.000094X, R2 = 

0.001) 
 

 

 

 
Figure 3. Relationship between body size and mercury concentrations of Prionace glauca 

according to seasons of the year. (Summer: Y = 0.10 – 0.00037X, R2 = 0.03; autumn: Y= 0.26 – 

0.00078X, R2 = 0.19; spring: Y = 0.15 + 0.00017, R2 = 0.01) 
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Table 1. Comparison of mercury (Hg) values in the muscle of the blue shark Prionace glauca from 

different parts of the world with the present study. 
 

Total 
lenght 
(cm) 

 
Location 

 
Tissue 

Mean 
concentration of Hg 

(mg/kg-1) w.w 

Concentration 
of Hg (mg/kg-1) 

w.w 

 
Reference 

 
97 - 258 

Islas Azores e 
Islas Canarias, 
Noreste del 

Océano 
Atlántico 

 
Muscle 

 
- 

 
Min: 0.00016; 
Max: 0.00184 

 
Branco et 
al., 2004 

 
130 - 310 

 
Baja California 

Sur, México 

 
Muscle 

 
0.82±034 

 
Min: 0.75; 
Max: 3.43 

López-Vera 
y Maz- 

Courrau 
(2006) 

84 - 265 
Oceano 

Atlántico 
Muscle - 

Min: 0.0002; 
Max: 0.0025 

Branco et 
al., 2007 

 
113 - 287 

Baja California 
Sur, México 

 
Muscle 

 
0.0013±0.0015 

Min: 0.0002; 
Max: 0.0076 

Escobar- 
Sánchez et 
al., 2011 

 
 
 
 
 

 
117 - 269 

 
 
 
 
 

 
Baja California 

Sur, México 

 

 
Muscle 

 
 

 
Hepatic 

 
 
 

Renal 

 

 
1.03 ± 0.08 

 
 

 
0.22 ± 0.06 

 
 
 

0.38 ± 0.06 

Means: 
Min: 0.58 ± 

0.05; 
Max: 1.69 ± 

0.18 

Min: 0.12 ± 
0.03; 

Max: 0.65 ± 
0.38 

 
Min: 0.4 ± 

0.08; 
Max: 0.31 ± 

0.04 

 
 
 
 
 
 

Barrera- 
García 
(2013) 

 
 

97 - 290 

 
Santa Rosa, 

Ecuador 

 
 

Muscle 

 
 

- 

 
Min: 0.02; 
Max: 0.29 

García- 
Arevalo y 
Castro- 
Rendón 
(2014) 

 

 
74 - 284 

Península 
Ibérica y 

Archipiélago 
de Azores, 

Océano 
Atlántico 

 

 
Muscle 

 

 
0.52±0.35 

 
Min: 0.14; 
Max: 1.71 

 
Biton- 

Porsmoguer 
et al., 2018 

 
146.3 - 
234.2 

 
Sur del Perú 

 
Muscle 

 
- 

 
Min: 0.09; 
Max: 0.50 

Reátegui- 
Quispe y 
Pariona- 
Velarde 
(2019) 
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97 - 290 

Santa Rosa, 
Ecuador 

 
Muscle 

 
- 

Min: 0.17; 
Max: 2.94 

Castro- 
Rendón et 
al., 2021 

 

 
43 - 231 

Oeste del 
Océano 

Mediterráneo, 
Islas Canarias 

y Sur de 
Portugal 

 

 
Muscle 

 

 
1.58±1.62 

 
Min: 0.12; 
Max: 9.83 

 
Riesgo et 
al., 2023 

123 - 201 Sur del Perú Muscle 0.15 ± 0.05 
Min: 0.04; 
Max: 0.29 

Present 
study 

 
 

 
Table 2. The risk coefficient and maximum weekly intake (g) of blue shark Prionace glauca. 

 

THg (mg.kg-1. wet weight) RfD (mg.kg-1.day-1) THQ MSI (g) 

Min: 0.04 0.0001 0.001 2560 

Max: 0.29  0.007 353 

Mean: 0.1495  0.003 685 
*RfD = Food intake dose (g/day), THQ = Risk coefficient, MSI = Maximum weekly intake. 
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Anexos 

Evidencia de envío a la revista científica 
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