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1. Introduccion y objetivos

La presente tesis doctoral se ha desarrollado en el Area de Toxicologia de la
Universidad de La Laguna y tiene su fundamento en el estudio de metales en peces
de la costa de Tenerife desde un punto de vista ambiental y de seguridad alimentaria.
Las especies seleccionadas para el presente estudio han sido la salema (Sarpa salpa,
Linnaeus, 1758), la vieja (Sparisoma cretense, Linnaeus, 1758) y la cabrilla (Serranus
atricauda, Giinther, 1874). Estas especies son comunes en el archipiélago canario y
suelen estar presentes de manera frecuente en los mercados locales.

Se han determinado los elementos metélicos (macroelementos, microelementos y
elementos traza) presentes en las distintas especies de pescado estudiadas, ademés de
metales toxicos (Cd, Pb y Al) que se acumulan en el ambiente marino y pueden pasar
posteriormente a la red tréfica. Estos metales se acumulan en dichos organismos y la
mayoria no son facilmente eliminados; por lo tanto, la contaminaciéon de especies
marinas de interés alimentario tiene incidencia directa en el ser humano debido a su
dificil eliminacion y biomagnificacién en la cadena trofica, en la cual nuestra especie
ocupa el eslabon mas alto.

Es conocido que ciertos grupos de la poblacién son mas susceptibles a los potenciales
efectos adversos de los metales toxicos, como las mujeres embarazadas, los nifios o los
grandes consumidores, por lo que, en estos grupos de riesgo, ademés de en el resto de
la poblacién, la valoracién de la seguridad alimentaria del pescado es de primera
necesidad (Afonso, 2014).

Por tanto, la presente tesis doctoral pretende evaluar la seguridad alimentaria del
pescado en las diferentes zonas estudiadas y comprobar si existen diferencias
significativas en cuanto al contenido de metales tanto en los tejidos como entre las
especies, teniendo en cuenta su lugar de procedencia. En dltima instancia se procede a
cuantificar el porcentaje de aporte a los diversos indices dietéticos existentes.

En cuanto a la asimilacion de metales pesados téxicos (Al, Cd y Pb) por el organismo
humano, consideraremos la ingesta diaria admisible (IDA), que representa la dosis
diaria de una determinada sustancia que una persona puede tomar cada dia durante

toda su vida sin que ello le comporte problemas de salud.
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Para estimar la adecuacion para el consumo de los pescados analizados en el presente
estudio, se ha consultado Reglamento de la Comunidad Europea (CE) n.° 1881/2006,
por el que se fija el contenido maximo de determinados contaminantes en los
productos alimenticios (carnes de pescado entre otros). Actualmente existen, ademas,
las modificaciones a dicho reglamento mediante el Reglamento (CE) 333/2007, de 28
de marzo; el Reglamento (CE) 629/2008, de 2 de julio; y el Reglamento (CE) 420/2011
de la Comisién, de 29 de abril de 2011, aunque para las especies del presente estudio
los limites maximos vigentes los sigue dictando el n.° 1881/2006.

Los calculos dietéticos de los metales esenciales se han basado en las ingestas diarias
recomendadas (IDR) establecidas para la poblacion espafiola por la Federacion
Espafiola de Sociedades de Nutriciéon, Alimentaciéon y Dietética (FESNAD, 2010), la
cual ha revisado la metodologia de obtencién de las IDR de todo el mundo, y ha
documentado especificamente la forma de obtenciéon de IDR utilizada por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), el Instituto de Medicina de Estados Unidos
y la Unién Europea.

Para calcular el aporte al organismo de los metales traza y toxicos, se toman como
referencia las IDA establecidas para los metales por grupos de expertos o agrupaciones
con reconocimiento nacional e internacional como la European Food Safety Authority
(EFSA), la World Health Organization (WHO), la Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades (ATSDR) y la Agencia Espafiola de Consumo, Seguridad
Alimentaria y Nutricion (AECOSAN).

Los objetivos del presente trabajo de investigacion son los siguientes:

1. Determinar las concentraciones de los metales toxicos Al, Pb y Cd en musculo e
higado de Sarpa salpa, Sparisoma cretense y Serranus atricauda.

2. Determinar las concentraciones de los metales traza y esenciales (B, Ba, Co, Cu, Cr,
Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Sr, Vy Zn) y macronutrientes (Ca, K, Mg y Na) en musculo e higado
de las tres especies estudiadas.

3. Comparar las concentraciones determinadas para todos los metales analizados en
tejido muscular y tejido hepatico entre las diferentes especies de estudio.

4. Determinar si existen diferencias entre las concentraciones tisulares de los

ejemplares de la misma especie teniendo en cuenta la zona de captura.
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5. Realizar un estudio de correlacion entre las concentraciones metélicas tisulares y la
talla de los individuos, tanto en muasculo como en higado («estudio de
bioacumulacion»).

6. Evaluar el riesgo toxico de los metales pesados presentes derivados del consumo de
las tres especies de estudio por la poblacién teniendo en cuenta para ello la IDA de
estos metales pesados toxicos.

7. Calcular el aporte a la IDR fijada para los metales esenciales y macronutrientes
derivados del consumo de estas especies.

8. Comparar los resultados obtenidos en el presente estudio con los obtenidos por otros

autores.
2. Metales pesados: caracteristicas y toxicidad

2.1. Consideraciones sobre la acamulacion de metales en peces

El pescado es una fuente de vital importancia en la alimentacion de cientos de millones
de personas del mundo. Por ejemplo, en 2016, alrededor del 80 % de la producciéon
mundial de pescado (150 millones de toneladas) fue utilizada y derivada para el
consumo humano, aproximadamente 20 kg por persona al afio (FAO, 2018a). Entre
las propiedades del pescado, se sabe que aporta proteinas, acidos grasos
poliinsaturados, vitaminas liposolubles y minerales esenciales asociados con el
beneficio de la salud y el desarrollo (Daviglus et al., 2002; Wim et al., 2007). En
contraste con el potencial beneficio del consumo de pescado, los contaminantes
quimicos que contienen sus tejidos pueden ser un motivo de preocupacion, sobre todo
en grandes consumidores (Domingo, 2007; Dérea, 2008; Martorell et al., 2001).

Hay que tener en cuenta que los metales no esenciales, como Al, Cd y Pb, presentan un
potencial riesgo toxico mediante su bioacumulacion y transferencia en la cadena
alimentaria (Chale, 2002); por otra parte, los metales traza pueden presentar
propiedades beneficiosas o perjudiciales en plantas, animales y humanos,
dependiendo de la concentracién a la que son incorporados (Canpolat y Calta, 2003).
Dentro de los organismos marinos, y debido a su alto consumo por parte de la
poblacion, los peces tienen una gran importancia como trazadores de la contaminaciéon

(Abdel-Baki et al., 2011), ya que las elevadas concentraciones de metales en sus tejidos

Tesis doctoral en Biodiversidad y Conservacion Pagina 6

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 3123562 Coédi go de verificaci 6n: K2Uh4HkKi

Firmado por: ALBERTO SANTIAGO GUTIERREZ RAVELO Fecha: 21/12/2020 01:25:48
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Angel José Gutiérrez Fernandez 21/12/2020 07:50:00
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Arturo Hardisson de la Torre 21/12/2020 09:12:49

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar 11/03/2021 09:00:53
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

71268



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2020/134326
N° reg. oficina: OF002/2020/132909
Fecha: 24/12/2020 15:32:51

Estudio del contenido de metales pesados toxicos, trazas, esenciales y 2020
macronutrientes en peces de la costa de Tenerife

y oOrganos se relacionan directamente con la contaminacion del agua y la
bioacumulacién de contaminantes dentro de la cadena alimentaria (Pintaeva et al.,
2011). Por todo ello, para determinar los niveles de metales pesados toéxicos y
esenciales, se ha escogido el musculo por su alto consumo entre la poblacién, y el
higado por ser el 6rgano diana principal de la acumulacion de metales pesados (Cogun

et al., 2006; Lozano et al., 2009).

2.2, Metales pesados toxicos

La ciencia conoce con exactitud cuéles son los metales pesados toxicos tanto para el ser
humano como para otros organismos; por eso concluimos que metales como el Al, Cd,
Pb y Hg deben ser estudiados con especial cautela, y, si bien son ttiles en ciertas
tecnologias, se debe evitar su acumulacién en la biosfera y més atn en la cadena
alimentaria, ya que, como hemos citado anteriormente, su eliminacién es muy dificil,
no desempefian ninguna funcién conocida en el metabolismo animal y sus efectos son

devastadores en la ctispide de la cadena tréfica.

2.2.1. Aluminio

En la naturaleza, se encuentra en un tnico estado de oxidacion (Al3+). El aluminio
representa casi el 8 % de todos los minerales de la corteza terrestre (Orians y Bruland,
1985). Presente en el polvo, se concentra en el agua después de que las lluvias acidas lo
disuelven, y se acumula en los ecosistemas (Boivin y Cournot, 2002).

En aguas superficiales oceénicas, el aluminio tiene un tiempo de permanencia de
cuatro semanas a cuatro afnos (Orians y Bruland, 1985), debido a la eliminacién de este
en la columna de agua. Algunos estudios han sugerido la absorcién pasiva en la
superficie como un importante mecanismo de eliminacién (Orians y Bruland, 1985).
No obstante, hay indicios de la existencia de absorcién activa por parte de las
diatomeas (Middag et al., 2011), ya que se ha demostrado que el aluminio se encuentra
estructuralmente asociado al silice biogénico de las tecas de las diatomeas (Gehlen et
al., 2002).

La principal fuente de aporte a la dieta la constituye el consumo de alimentos con
aditivos que contienen aluminio (Saiyed y Yokel, 2005), como el E-523 (sulfato de

aluminio y amonio) o el E-554 (aluminosilicato de sodio), o por migracion desde los
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envases (EFSA, 2013b). El aluminio se acumula en los vegetales dependiendo de la
variedad de la planta, agua de riego o tipo de suelo donde se cultivan; los vegetales
cultivados en suelos acidos, como el té, acumulan mayor cantidad de este metal
(Sjogren et al., 2007; Hardisson et al., 2017). En los cultivos de las Islas Canarias se
encontraron concentraciones del orden de 32,93 mg/kg en los platanos de Canarias, y
en vegetales como zanahorias, berros, coles, calabazas y espinacas una media de 32,97
mg/kg (Gonzélez-Weller et al., 2010).

La acumulaciéon de aluminio en los animales incluido el humano es a través de la dieta,
el agua y la contaminacion ambiental (Dlugaszek y Kopczynski, 2014).

El uso de antitranspirantes, cosméticos, analgésicos, medicamentos antiulcerosos,
antidiarreicos y antiacidos puede aumentar la exposicién. Los efectos toxicos del
aluminio se manifiestan esencialmente en el sistema nervioso central (encefalopatia,
trastornos psicomotores) y en el tejido 6seo (Afonso, 2014).

En mamiferos, la acumulacién de aluminio en el cerebro ha sido relacionada con
enfermedades degenerativas como el parkinson y el alzhéimer (Flora et al., 2003;
Bondy, 2010). La neurotoxicidad del aluminio después de la exposiciéon oral ha sido
bien establecida en los seres humanos con insuficiencia renal; sin embargo, no ha sido
investigada suficientemente en los seres humanos sanos. En cuanto a los mecanismos
de la neurotoxicidad, el modelo méas aceptado supone el aumento del estrés oxidativo
(Gongalves y Silva, 2007).

Diversos estudios han demostrado que el aluminio es téxico para la fauna acuética,
especialmente para los peces, a los que puede producir dafios en las agallas debido a la
deposicion metalica y cambios en la osmorregulacion, asi como la estimulacion de
estrés oxidativo en los linfocitos sanguineos (Galar-Martinez et al., 2010; Garcia-
Medina et al., 2010).

Se han descrito concentraciones téxicas en peces superiores a 10-15 pg/L. Los efectos
observados fueron la acumulacién de aluminio en branquias aumentando la secreciéon
de la mucosa branquial y problemas respiratorios, desbalance en la regulaciéon de
iones, disminucién del crecimiento e intolerancia al agua de mar que afecta a las
funciones celulares interfiriendo en la diferenciaciéon celular, integridad del tejido

celular y produccioén de radicales libres, que reaccionan con los lipidos de la membrana
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celular, generando cambios en las condiciones de transporte de proteinas. (Vega et al.,
2015.)

La EFSA considera una ingesta semanal tolerable (TWI, Tolerable Weekly Intake) 1 mg
Al/kg de peso corporal/semana (EFSA, 2011a).

2.2.2, Cadmio

Es maleable, de color blanco plateado y altamente toxico aun en concentraciones muy
pequeiias. Se encuentra en todos los ecosistemas alrededor del mundo (Satarug et al.,
2010). Las principales fuentes de cadmio antropogénico provienen de la mineria, la
incineracion de residuos y la produccién y uso de pinturas y electrodos de baterias de
Ni-Cd (83 % de su uso total) (USGS, 2008). El Cd solo se emite naturalmente derivado
de incendios forestales, erupciones volcanicas y procesos geoldgicos erosivos. Es un
elemento quimico cuya presencia en el medio ambiente ha ido creciendo junto con el
proceso de industrializacion, y llega a la poblacion en general a través de los alimentos,
el agua, el tabaco y, en menor medida, por via aérea.

El Cd2+ compite con otros cationes divalentes como el Fe2+, Cu2+y Zn2+, que funcionan
como cofactores enzimaticos que desempenan funciones fisioldgicas esenciales (Goyer,
1997).

La importancia toxicoldgica del cadmio incluso a bajas concentraciones se deriva de su
alta permanencia en el medio ambiente y de su larga vida media bioldgica (10 a 40 afios
en el cuerpo humano), acumulandose especialmente en los rihones (Vahter et al.,
1996). Sus efectos adversos se ponen de manifiesto especialmente en huesos, pulmones
y rifiones, donde causa dafos definitivos en los tibulos renales que estan implicados
en la reabsorcién de los nutrientes (Godt et al., 2006; Liu et al., 2009; Fowler, 2009).
Una alta concentracion de cadmio en el organismo puede provocar la enfermedad
«Itai-Ttai» (‘dolor’ en japonés), ya que uno de sus sintomas es el dolor implacable. Otro
de los sintomas por los que se caracteriza es la apariciéon de fracturas 6seas con gran
facilidad (Nogawa y Suwazono, 2011).

Diversos estudios apuntan que en pacientes con enfermedades renales,
gastrointestinales y pulmonares aumenta el riesgo de mortalidad si también padecen

la enfermedad «Itai-Itai» (Nishijo et al., 2017).
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El cadmio es un toxico persistente que se encuentra en todo el medio marino y es capaz
de incorporarse a la red trofica. Los peces se exponen al cadmio del medio a través del
aguay la dieta, principalmente; este t6xico puede ser detectado en varios de sus tejidos
corporales y puede afectar a las agallas y al aparato reproductor (Pierron et al., 2011).
El higado de los peces suele ser el 6rgano que presenta una mayor acumulaciéon de
metales pesados (Lozano et al., 2009) y un aumento de concentraciéon en dicho tejido
puede reflejar exposiciones recientes (Cogun et al., 2006).

Desde el punto de vista alimentario se ha de prestar especial atencion a las especies de
interés comercial debido al riesgo de incorporacion a los organismos humanos (Boalt
et al., 2013; Vieira et al., 2011).

La normativa europea vigente que regula los contenidos maximos de contaminantes
(entre ellos el Pb y Cd) permitidos en carnes de pescado es el Reglamento (CE)
1881/2006 de la Comision, de 19 de diciembre de 2006, que fija el contenido maximo
en los productos alimenticios, estableciendo el limite maximo legal en 0,05 mg de
Cd/kg de peso fresco para carnes de pescado.

La TWI es de 2,5 ug de Cd/kg de peso corporal, establecida por la EFSA (EFSA, 2011b).

2.2.3. Plomo

El plomo tiene un amplio uso en la construccion, en particular en los antiguos
sistemas de saneamiento y cazoletas. Actualmente se emplea para los canalones,
juntas de dilatacion, paredes de las salas de rayos X de los hospitales como pantalla
protectora de las maquinas y en cables de teléfono y television. Es resistente a muchos
acidos, ya que forma un revestimiento protector de 6xido.

Hasta hace veinte afios, debido en gran parte a los usos de la gasolina con plomo, se
alteraba el ciclo natural de este metal, que era expulsado a través de los tubos de
escape de los motores de combustion, precipitando las particulas méas pesadas y
viajando grandes distancias las mas ligeras. Estas terminaban precipitando al suelo y
al agua, lo que producia una contaminacién ambiental por plomo y, por consiguiente,
el envenenamiento de los organismos en la biosfera. En la atmdsfera el plomo existe
principalmente en forma de PbSO4 y PbCO; (U.S. ATSDR, 2007). En la propia

atmosfera, estas particulas son transformadas por procesos quimicos y fisicos, y en
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ultima estancia son retirados por deposiciéon seca o hiimeda al medio terrestre o
acuatico (Mishra et al., 2004).

En cuanto a los efectos para la salud, este metal afecta practicamente a todos los
organos y sistemas del cuerpo humano. Algunos estudios han determinado efectos
nocivos en sistema nervioso y cardiovascular a niveles que antes se consideraban
seguros (Sanin et al., 1998). El plomo se acumula en los huesos y puede competir con
el calcio, y por tanto afectar a la calcificacién de los huesos. Existen estudios que
afirman que el bajo consumo de hierro, calcio y cinc tiene relaciéon con valores elevados
de plomo sanguineo en mujeres embarazadas (Vifas et al., 2010).

La concentracion existente en el agua marina contribuye a la contaminacion de los
peces que viven en ellas (Pérez Lopez et al., 2003). El agua de mar contiene entre 0,02
y 0,20 mg/L de plomo. Los datos del programa Geotraces muestran una media de Pb
en aguas noratlanticas de 28,6+1,0 pmol/L en aguas superficiales y de 42,7+1,5 pmol/L
en aguas profundas (Bruland et al., 2013). Su concentracion en plantas y animales se
magnifica a lo largo de la cadena alimentaria (Halliwell et al., 2000).

En los peces, la obtencion de plomo puede ocurrir a través de las agallas, otras
superficies corporales y a través de la ingestion de comida (Farkas et al., 2002). La
forma quimica mayormente disponible para la adsorciéon branquial es la idnica Pb2+
(Spry y Wiener, 1991). La importancia de cada ruta de asimilaciéon depende de la
quimica del agua, de la forma biodisponible bajo el agua, de la especie, dieta,
estacionalidad, sexo, etc. (Bury et al., 2003).

La normativa europea vigente que regula los contenidos maximos de contaminantes
(entre ellos el Pb y Cd) permitidos en carnes de pescado es el Reglamento (CE)
1881/2006 de la Comision, de 19 de diciembre de 2006, que fija el contenido méximo
en los productos alimenticios, estableciendo el limite maximo legal en 0,3 mg de Pb/kg
de peso fresco para carnes de pescado.

El grupo CONTAM concluyo que la ingesta semanal tolerable provisional (PTWI,
Provisional Tolerable Weekly Intake) es de 25 ug/kg de peso corporal establecida por
el Comité Mixto FAO/WHO de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) en 1986.
Este indice ya no es adecuado, pues en base a la inexistencia de un umbral para el
establecimiento de puntos finales criticos, incluyendo el desarrollo de neurotoxicidad

y nefrotoxicidad en adultos, no es apropiado derivar la PTWI (EFSA, 2010); por lo
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tanto, se identificdé la dosis de referencia de Benchmark (BMDLo1), basada en el
percentil 95 de menor significacion o dosis limite de Benchmark de un 1 % de riesgo
extra de 0,50 pg/kg de peso corporal/dia, marcada como limite de referencia para la
aparicion de neurotoxicidad en el desarrollo de nifios pequefios. En el presente trabajo
se toma la ingesta diaria tolerable (TDI, Tolerable Daily Intake) establecida en 0,5
ug/kg de peso corporal/dia para el Pb (AECOSAN, 2012).

2.3. Macronutrientes

2.3.1. Calcio

Es el quinto elemento mas abundante del cuerpo humano; existe una cantidad de 25 a
30 gramos en el nacimiento (0,8 % del peso corporal) y entre 900 y 1300 g en los
hombres adultos (hasta el 1,7 % de peso corporal) (Weaver et al., 1996). Mas del 99 %
del calcio total del cuerpo se encuentra en los huesos (Weaver, 2001), sobre todo como
cristales de hidroxiapatita. Menos del 1 % del calcio total corporal se encuentra en los
tejidos blandos (~ 7 g) y fluidos corporales (~ 1 g).

La principal fuente de absorcion son los productos lacteos (hasta 1100 mg/100 g), de
los cuales aproximadamente el 32 % es absorbible (Weaver, 2001).

Los peces teledsteos son conocidos por utilizar sus estructuras esqueléticas como una
reserva adicional de calcio disponible (Yamada et al., 2002). Se ha propuesto que esta
reserva interna les permite colonizar entornos marinos y dulceacuicolas pobres en
calcio (< 0,1 mM). La variacion continua de la necesidad de calcio y la disponibilidad
de calcio del medio ambiente requieren reacciones rapidas para garantizar su
equilibrio fisiol6gico. En este papel, la hormona hipercalcémica en peces teledsteos
(PTHrP, Parathyroid hormone-related protein) es esencial en peces para la fisiologia
del hueso (mineralizacion y la reabsorcion de calcio), para vitelogénesis, la produccion
de cortisol, regulacion de la actividad renal y la sintesis de melatonina (Abbink et al.,
2008).

Segun la Food and Nutrition Board (FNB), del Institute of Medicine (IOM), la ingesta
diaria recomendada (IDR) de calcio es de 1200 mg por dia para adultos.

La recomendacion de la FESNAD para el Ca contempla una IDR en varones de entre

900 mg/dia y 1000 mg/dia en adultos (FESNAD, 2010).
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2.3.2. Magnesio

La corteza terrestre contiene aproximadamente un 2 % de magnesio, y el agua de mar,
hasta 55 mmol/L. Es el cuarto catiéon més abundante del cuerpo en mamiferos y el
segundo catién mas abundante del liquido intracelular, y se considera esencial en el
mantenimiento de la homeostasis del Ca2+, K+ y Na+ (Seelig, 1989).

Una adecuada ingesta de magnesio condiciona una buena salud dsea y previene la
resistencia a la insulina y la arteriosclerosis.

Este macronutriente participa como cofactor en muchas reacciones enzimaticas del
organismo, formando parte del adenosin trifosfato (ATP) y del guanosin trifosfato
(GTP) (Blanco, 2006). También influye en el ciclo celular, sintesis de proteinas y
coagulacion de la sangre (IOM, 2001; EFSA, 2009).

La falta de Mg puede producir hipomagnesia, que impide la homeostasis del calcio,
potasio sodio y vitamina D (LPI, 2017). Los sintomas son calambres musculares,
fibromialgia y disfuncion cardiaca.

Las principales fuentes dietéticas de magnesio son las nueces, las legumbres, los
cereales y las verduras. La absorcion neta de magnesio en la dieta es de
aproximadamente el 50 %. Esta absorcién es menor si la dieta contiene una mayor
cantidad de fibra dietética (Maraver et al., 2015).

La recomendacion de la FESNAD para el magnesio contempla una IDR en varones de

entre 350 mg/diay de 300 mg/dia en mujeres adultas (FESNAD, 2010).

2.3.3. Potasio

El potasio es el cation mas abundante en el liquido intracelular e interviene en
numerosos aspectos de la fisiologia, como la sintesis de proteinas y glucégeno,
transmisién de impulsos nerviosos y musculares (Blanco, 2006; Rubio et al., 2017a).
Una concentraciéon intracelular de potasio elevada es necesaria en el crecimiento
celular normal, en la division celular, en la sintesis de las proteinas celulares y del ADN,
en la regulaciéon del volumen celular y en el estado &cido-base intracelular,
interviniendo en los procesos osmoticos (Blanco, 2006; EFSA, 2016). Asimismo,
forma, junto con el Na, parte de la bomba Na+/K+ ATPasa, para la regulaciéon y
mantenimiento de la membrana plasmatica (Davies et al., 1991; Blanco, 2006; Yan y

Shapiro, 2016).
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El déficit de este elemento puede dar lugar a hipokalemia, que es debida a la
disminuci6n del nivel de potasio en plasma y produce nauseas, calambres y pérdida de
apetito (Blanco, 2006).

Una ingesta en exceso de potasio puede dar lugar a un aumento de presion sanguinea,
vOmitos, debilidad, nauseas, diarrea e incluso arritmias; sin embargo, debido a la
similitud de los sintomas con otras patologias, es dificil de diagnosticar de esta forma,
por lo que es necesario recurrir a electrocardiogramas (Blumberg et al., 1997; EFSA,
2016).

Fielder et al. (2001) demostraron que la presencia de K+ (como KCI) en el agua
subterranea salina es apta para el cultivo del pargo (Pagrus auratus). También
observaron una escasez general de informacion sobre los efectos del potasio en peces.
En ecotoxicologia, el potasio ha sido estudiado principalmente como molusquicida
(Fisher et al., 1991).

La ingesta diaria recomendada en Europa por el Scientific Committee on Food (SCF)
es de 3,1 a 3,5 g/dia (SCF, 1993). La FNB ha establecido una ingesta de 4,7 g/dia de
origen alimentario, basidndose en los efectos beneficiosos sobre la presiéon arterial
(FNB, 2004). No obstante, los datos disponibles son insuficientes para establecer un
limite superior de seguridad (UL). Recientemente, segtin las recomendaciones de la
FESNAD, se ha establecido una IDR de 3100 mg/dia en hombres y mujeres (no
embarazadas) adultos (FESNAD, 2010).

2.3.4. Sodio

El sodio es un metal alcalino que se encuentra en la naturaleza y en los alimentos como
cloruro de sodio principalmente, aunque también en otras formas, como nitrato de
sodio, fosfato y glutamato de sodio. En los organismos vivos se encuentra
mayoritariamente en los tejidos extracelulares y en menor medida en los
compartimentos intracelulares (Blanco, 2006), ya que el sodio activa diferentes
sistemas hormonales (Hurley y Johnson, 2015).

Al igual que el potasio, el sodio es esencial para el mantenimiento de la presion
osmotica, y es participe de la bomba Na+/K+ ATPasa (Yan y Shaphiro, 2016). Una
ingesta en exceso puede producir inactivacion de la hormona vasopresina, lo que afecta

al equilibrio de electrolitos en el cuerpo (Ruusunen y Puolanne, 2005; Blanco, 2006;
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Graudal et al., 2014). Aun asi, no se han establecido unos valores de ingesta maxima
de sodio (EFSA, 2005).

El agotamiento del sodio rara vez es consecuencia de una ingesta deficiente; este es
mas frecuente tras una sudoracion excesiva o debido a pérdidas gastrointestinales,
problemas cognitivos o hiponatremia, la cual se debe a niveles de sodio en suero
menores a 135 mmol/L, produciendo fallo cardiaco (Malhotra et al., 2014).

Si tenemos en cuenta que el agua marina tiene una concentracion media de cloruro de
sodio de 35 a 38 g/L, la cantidad de sodio presente en organismos marinos seria de
unos 13,9 a 15,09 g/L aproximadamente, siendo este dato variable en los diferentes
ecosistemas marinos.

Las concentraciones de Na+ en el plasma sanguineo de los peces teledsteos marinos y
de agua dulce son mucho menores que la del agua de mar (Burton, 1996). No obstante,
la concentracion tisular de Na+ tiende a ser mayor en especies marinas (Holmes y
Donaldson, 1969).

Las recomendaciones de la FESNAD establecen para el sodio una IDR de entre 1200-

1500 mg/dia en hombres y mujeres (FESNAD, 2010).

2.4. Metales esenciales y trazas

También conocidos como oligoelementos, es decir, se encuentran en muy pequena
cantidad en el organismo, pero son esenciales para su correcto funcionamiento. Estos
metales son el Cr, Cu, Co, Fe, Mn, Mo o Zn.

Otros elementos no tienen funcién conocida en el organismo y en grandes cantidades

pueden llegar a ser potencialmente toxicos; se trata del Ba, B, Li, Ni, Sry V.

2.4.1. Bario

Los compuestos del bario son usados por las industrias del aceite y del gas para hacer
lubricantes para taladros y también se emplean para hacer pinturas, bricks, azulejos,
vidrio y gomas.

El bario se libera a la atmoésfera como resultado de las emisiones industriales durante
la extraccion, refinamiento y produccion de derivados quimicos y mediante la quema

de combustibles fosiles (Miner, 1969). Alrededor del 80 % del bario producido se
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utiliza como barita para hacer aceite de alta densidad en los procesos de perforacion
(Ng et Patterson, 1982).

En peces, el bario no posee funcién biolégica conocida (Tang et Morel, 2006). Un
estudio en los peces de la especie Tautogolabrus adspersus, los cuales fueron
expuestos a barita durante 10 meses, no mostraron efectos adversos; por lo tanto, los
resultados apuntaron a que el Ba no tiene funcion biolégica conocida ni muestra de
efectos adversos.

Sin embargo, el bario en forma de cloruro de bario (BaCl.), a dosis subletales puede
afectar a la producciéon de gonadotropina e influir en el eje hipotdlamo-pituitaria-
gonadal (HPG); posteriormente desencadena un déficit en la produccion de la
hormona y por tanto interviene negativamente en la reproducciéon y afecta a la
transcripcion de genes o produccion de hormonas esteroideas (Kwon et al., 2016).

Se han encontrado restos de bario en conchas de moluscos, algas y corales, que
concentran este elemento a partir del agua de mar; sin embargo, las algas pardas
discriminan notablemente la acumulacién de bario con una clara preferencia por el
calcio (Bowen, 1956). Siguiendo en la misma linea, los corales incorporan Ba en
proporciéon directa a las concentraciones de agua de mar hasta 400 nmol/kg,
guardando una correlacion positiva entre las concentraciones de calcio en dichos
organismos; no es posible demostrar la correlaciéon con la temperatura del agua
(Gonneea et al., 2017, LaVigne et al., 2016).

La ATSDR ha establecido un nivel de riesgo minimo (MRL, Minimum Risk Level) de
0,2 mg de Ba/kg de peso corporal/dia (NTP, 1994). Este MRL se define como la
cantidad de bario total que puede ingerir una persona diariamente sin sufrir efectos
perjudiciales sobre la salud. El Scientific Committee on Health and Environmental
Risks (SCHER) ha fijado un valor de TDI de 0,02 mg/kg de peso corporal/dia (SCHER,

2012).

2.4.2. Boro

El boro se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, con concentraciones
de aproximadamente 10 mg/kg en la corteza terrestre y alrededor de 4,5 mg/L en el

océano. Esta presente en forma de borato en los océanos, rocas sedimentarias, carbon,
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pizarra y algunos suelos, ademas de en los alimentos como borato o acido borico.
(Afonso, 2014).

La concentraciéon media de boro en el agua marina es de 4,5 mg/L (Butterwick et al.,
1989). Medidas experimentales del factor de bioconcentracién del boro en peces han
reportado indices de 52 a 198 (Tsui y McCart, 1981), lo que sugiere una bioacumulaciéon
no significativa.

El boro es esencial en plantas vasculares; sin embargo, en animales es circunstancial.
En peces cebra Danio rerio (Hamilton, 1990) es esencial para el desarrollo
embrionario: los estudios demuestran que, con baja presencia de boro, los embriones
se desarrollan, pero mueren el 92 % en los primeros 10 dias (Rowe et al., 1999).

En el ser humano no tiene funcion biolégica conocida, aunque diversos estudios han
encontrado relacién de este mineral con el metabolismo de diferentes hormonas
esteroideas (Nielsen et al., 1987; Nielsen, 1994; Devirian y Volpe, 2003),
concretamente aumentan en varones los niveles de testosterona y dihidrosterona en
suero cuando se administra una cantidad extra a la proveniente de los alimentos, y en
mujeres postmenopausicas una dosis de 3 mg/dia contribuye a estabilizar los niveles
hormonales (Jain and Tiwari, 2018).

En peces el boro también puede afectar a las enzimas catalasa (CAT) y anhidrasa
carbonica (CA), a actividades de glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PD) y a un
producto de la peroxidacion lipidica llamado malondialdehido (MDA).

En presencia de boro 10 mg/L en acuario la especie Cyprinus carpio, comparada con
otro grupo de control, arrojé como resultado que las actividades CAT y G6PD de la piel
de los peces del acuario complementado con boro disminuyeron significativamente en
comparacion con el grupo de control, pero en los otros tejidos no se vieron afectados
significativamente. La actividad de CA en los tejidos musculares, hepéticos,
branquiales y cerebrales del grupo expuesto a 10 mg/L de agua de boro fue més alta
que en el grupo de control, mientras que la actividad en intestino, ojos y tejidos de la
piel disminuy6 en comparacién con el grupo de control. Los niveles de MDA en los
tejidos musculares, hepaticos y branquiales de los peces en los acuarios suplementados
con boro disminuyeron en comparacién con el grupo de control (Uysal et al., 2017).
La FNB ha fijado valores de ingesta maxima de 20 mg/dia para hombres y mujeres
adultos (IOM, 2001).
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El grupo de especialistas en productos dietéticos, nutricion y alergias (NDA) ha
derivado un nivel superior tolerable (UL) de 10 mg/persona/dia para adultos, referido
como acido borico (EFSA, 2004). Posteriormente WHO (2009) establecié una TDI de
0,17 mg de B/kg de peso corporal/dia (WHO, 2009).

2.4.3. Cobalto

El cobalto se encuentra naturalmente en la corteza terrestre, con una concentraciéon de
20 a 25 mg/kg (Abbasi et al., 1989). El cobalto estd ampliamente disperso en el
ambiente de los humanos, por lo que estos pueden ser expuestos a él por respirar el
aire, beber agua y comer comida que contenga cobalto. El contacto cutaneo con suelo
0 agua que contenga cobalto puede también aumentar la exposicion.

Es esencial, ya que es componente de la vitamina B12, muy beneficiosa para los
humanos. Pero la inhalaciéon aguda del cobalto y derivados ocasiona principalmente
efectos broncopulmonares con disminucién de la funcion ventilatoria, congestion,
edema y hemorragia pulmonar. La accion cronica sobre el aparato produce tos, disnea,
broncoespasmo por fibrosis y enfermedad pulmonar obstructiva cronica. La
exposicion digestiva ocasiona niuseas, vOmitos, diarreas, alteraciones hepaticas,
hematolégicas y dermatoldgicas. También ocasiona conjuntivitis y disfuncién del
sistema inmunologico. A pesar de tener efectos adversos reproductivos en animales de
experimentacion, no existen datos concluyentes en la especie humana. Resultados muy
limitados sugieren que el cobalto puede incrementar el riesgo de cancer pulmonar, por
lo que esta considerado como un posible agente cancerigeno (Tortajada et al., 2001).
Se han dado intoxicaciones por cobalto en pacientes con protesis de cadera metéalicas
normalmente de aleaciones cromo-cobalto: un caso de estudio realizado por Pelayo et
al. (2017) revel6 un paciente de 74 anos al que se le sustituyé una protesis ceramica-
ceramica por polietileno-metal (cromo-cobalto); 12 meses después de la operacion el
paciente report6 dolor cada vez mas constante y debilitante. También present6 fatiga,
malestar general y una pérdida de peso de 10 kg, urticaria y dolor neuropatico
(meralgia parestésica), hipotiroidismo y pérdida de audicién. Los anélisis revelaron
unos niveles de cobalto en suero de 651,2 pg/L. Tras la retirada protésica los niveles de

cobalto y cromo se normalizaron tanto en la sangre como en la orina y los sintomas
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remitieron. Debido a esto actualmente se recomienda el implante de pares ceramica-
ceramica para evitar la posible intoxicacion por cobalto.

En los peces se ha visto que el Co es beneficioso para el crecimiento y desarrollo
hematolégico de la trucha arcoiris (Steffens, 1989), la mejora de la supervivencia y
crecimiento en mugilidos (Ghosh, 1975) y la mejora de la sintesis de proteinas (Bhanot
y Gopalakrishnan, 1973). Por otro lado, altas dosis de cobalto son toxicas parala trucha
arcoiris (0,1-5 g de Co/kg), resultando en hemorragias intestinales y alteraciones de los
linfocitos sanguineos (Steffens, 1989).

Hay estudios en Astyanax mexicanus, los cuales se expusieron a una alta
concentracion de cobalto durante tres horas. Esta exposicién afect6 a la linea lateral,
produjo un mucus copioso y los peces murieron en menos de 17 horas (Janssen, 2000).
Segun datos del Second French Total Diet Study, la ingesta media total de cobalto de
origen dietético es de 0,18 ug/kg de peso corporal/dia en adultos, ascendiendo hasta
0,31 ug/kg de peso corporal/dia en el percentil 95 (Arnich et al, 2012). Dicha

exposiciéon media equivaldria a 12,6 pg/dia/persona, en una persona de 70 kg.

2.4.4. Cobre

El Cu es un micronutriente mineral esencial que forma parte de cuproproteinas
(cupreinas) y enzimas cobredependientes que intervienen en reacciones oxidativas
relacionadas con el metabolismo del hierro, de los aminoacidos precursores de
neurotransmisores y del tejido conectivo y con la destruccién de radicales libres.

En el caso del cobre los efectos adversos comprobados incluyen alteraciones
gastrointestinales, dafio hepatico e interacciéon con Zn, Fe y Mo (Menéndez et al.,
2008).

Las personas que tienen la enfermedad de Wilson, de caricter genético y que se
caracteriza por la acumulacion en exceso de cobre en el higado y disminuciéon de
ceruloplasmina, tienen mayor riesgo por el consumo de este metal (Davis y Mertz,
1987) alterando la eliminacién biliar de cobre (Ala et al., 2007).

En el medio marino el cobre es un elemento esencial para todos los organismos, y a
menudo es afadido a los complejos alimenticios comerciales en acuicultura, pero es
toxico para la vida acuatica a concentraciones aproximadamente de entre 10 y 50 veces

su nivel normal (Hill y Matrone, 1970). La mayoria de los organismos del medio
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acuatico contienen cobre en cantidades adecuadas para sustentar la biologia de los
peces. El requisito de este mineral depende en gran medida del estado fisiologico del
animal, del contenido de cobre del agua y de los niveles de zinc, hierro, cadmio y
molibdeno, que son antagonistas metabdlicos de cobre (Hill y Matrone, 1970).

Las postlarvas del camar6n Cryphiops caementarius demostraron ser altamente
sensibles al CuSO4, que afect6 a la actividad natatoria y a la supervivencia a medida
que se aumentaba la concentracion de dicho compuesto (Mendoza, 2009).

En Estados Unidos la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha establecido un
méximo tolerable de 1,3 mg/L en agua potable (EPA, 2008). La FESNAD ha
establecido una IDR para el cobre de 1,1 mg/dia para adultos (FESNAD, 2010).

2.4.5. Cromo

Se encuentra en estados de oxidacién +2, +3, +6. En su forma trivalente (Cr3+) es
indispensable en el metabolismo de la glucosa, colesterol y acidos grasos, y esta
involucrado en otros miultiples procesos biologicos como cofactor enzimatico. (Katz,
1991; IOM, 2001; Blanco, 2006).

El estado hexavalente Cré+ es el mas importante toxicolégicamente, ya que entra por
cualquier via metabdlica con mayor facilidad que el trivalente.

El hombre est4 expuesto al Cré+ por via inhalatoria (aire, humo del tabaco...), por la
piel o por ingestion de productos agricolas como la remolacha y algunos cereales, agua,
carnes rojas, pollo, distribuyéndose a nivel de médula 6sea, pulmones, ganglios
linfaticos, bazo, rifién e higado (Cuberos et al., 2009; IOM, 2001; EFSA, 2014b).

En rios como el Amazonas los vertidos domésticos e industriales han incrementado los
niveles de cromo, que se ha convertido en un contaminante bastante importante (De
Sousa et al., 2016).

Segun la International Agency for Research on Cancer (IARC), el Cré+ es considerado
carcinégeno del grupo I (EFSA, 2014b; Palaniappan y Muthulingan, 2016). Del Cr3+ no
se ha comprobado que sea carcinogénico.

Lo interesante desde el punto de vista alimentario es la capacidad bioacumulativa que
presentan los organismos marinos. El factor de bioconcentracién (BCF) de cromo (VI)
es lo que se define como la concentracion de una sustancia en los tejidos de un

organismo, dividida por su concentracion en un medio ambiental en situaciones en las
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que esta expuesto el organismo y su alimentacion, es decir, lo que representa para la
exposicion sobre la cadena alimentaria, asi como la absorcién quimica directa. En la
trucha arcoiris (Salmo gairdneri), es despreciable (FBC = 1). En los bivalvos como la
ostra (Crassostrea virginica), el mejillon (Mytilus edulis) y la concha blanda (Mya
arenaria), el rango de valores de BCF de cromo (I1I) y de cromo (VI) el FBC oscila entre
86 y 192 (EPA 1980, 1984; Schmidt y Andren, 1984). Teniendo en cuenta que la
concentraciéon media de cromo en agua de mar es de 0,3 ug/L (Cary, 1982), el aporte
dietético seria minimo; ademas, las diferentes formas de Cr (III) (especie mayormente
presente en los alimentos) presentan una baja toxicidad (Reilly, 2002).

La FESNAD ha establecido una IDR para el cromo (III) de 35 pg/dia para hombres de
20 a 60 afos y 25 ug/dia para mujeres (no embarazadas) de 20 a 50 afios (FESNAD,
2010).

La EFSA ha establecido una TDI para cromo trivalente de 0,3 mg Cr (III)/kg peso
corporal/dia (EFSA, 2014b).

El programa Nacional de Toxicologia de los Estados Unidos estableci6 un MRL en
humanos de 0,9 pg de cromo (VI)/kg de peso corporal/dia, para la exposicion oral

cronica a los compuestos de cromo hexavalente (NTP, 2008).

2.4.6. Estroncio

El estroncio es un metal alcalinotérreo ligado al calcio en el medio ambiente y en la
fisiologia. Se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre y en los
océanos de la Tierra, liberandose a la atmdsfera principalmente como resultado de
procesos naturales (Afonso, 2014).

No se conocen funciones biologicas del estroncio, y se considera elemento
contaminante o en transito, pudiendo encontrarse en pequenas cantidades en tejidos
(Bertello, 2015).

Debido a su afinidad por el calcio, el estroncio se deposita en el tejido 6seo aumentando
su dureza y disminuyendo los efectos de la osteoporosis (Paz, 2018).

Actualmente se usa el ranelato de estroncio como firmaco para reducir
significativamente el riesgo fracturas tanto vertebrales como no vertebrales en

pacientes con osteoporosis (Reginster et al., 2005).
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Los peces toman el estroncio y su analogo calcio del agua, de los alimentos y de los
sedimentos. Se ha sugerido que la absorciéon de estos metales alcalinotérreos se
produce a través de los sistemas de transporte de Ca situados en las branquias y de los
enterocitos intestinales (Flik et al., 1995). Como resultado, se observd una relacién
inversa entre la captacion de Sr por los peces y la concentracion de Ca en agua
(Chowdhury y Blust, 2002), otros estudios sugieren que la salinidad del agua y la
concentracién de estroncio en los otolitos guardan una correlacion positiva, aunque no
afecta al crecimiento de los ejemplares (Panfili et al., 2015).

En Canarias la ingesta dietética media de Sr se estableci6 en 1,923 mg/dia (Gonzélez-
Weller et al., 2013). La Environmental Protection Agency de Estados Unidos (EPA) ha
establecido para el estroncio una dosis de referencia de exposicién oral cronica (RfD)
de 0,6 mg/kg de peso corporal/dia (IRIS, 2002).

La OMS ha establecido un valor de TDI de 0,13 mg/kg de peso corporal/dia (WHO,

2010).

2.4.7. Hierro

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre; es un metal de
transicidon que se encuentra en estados de oxidacion Fe2* (hemo) y Fe3* (no hemo)
(EFSA, 2015a).

El hierro es abundante en sangre y no se le considera estrictamente un oligoelemento.
Se conoce bien por su transporte por la transferrina y su acumulacion en la ferritina en
las células, interviene en el transporte de O- mediante la hemoglobina, en la respiraciéon
mitocondrial, sintesis de ADN e inactivacion de radicales libres (Gurzau et al., 2003;
Papanikolaou y Pantopoulos, 2005; Moll y Davis, 2017).

Las principales fuentes de hierro para el ser humano son algunos o6rganos de los
tinidos, especialmente el bazo carnes rojas, asi como cereales y legumbres (Establier,
1975).

Hay que tener en cuenta el estado de oxidacién del hierro, siendo el Fe2* (hemo) el que
se encuentra mayoritariamente disponible como fuente en los animales, con un indice
de absorcién por parte del organismo del orden del 15-35 %; sin embargo, el Fe3+ (no
hemo), que se encuentra en esta forma disponible en los vegetales, tiene tan solo un

indice de absorcion del 2 % (Abbaspour et al., 2014; Paz, 2018). La absorcién del Fe3+
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puede verse mejorada con un aporte de vitamina C, ya que propicia la reduccion del
hierro (III) a hierro (IT) (Ibafiez y Herrero, 2017).

Una deficiencia de este metal afecta principalmente a mujeres en edad fértil y personas
en etapa de desarrollo, y puede causar anemias y afectar al desarrollo intelectual
especialmente en este dltimo grupo de riesgo (WHO, 2001; Wojciak, 2014; Moll y
Davis, 2017).

No obstante, una cantidad en exceso de hierro puede ser toxica; en el organismo se
cataliza la reaccion Fenton (Fe2+ + H.02 2 Fe3+ + OH- + OH-), que implica la formacion
de radicales libres, incluyendo grupos hidroxilos que causan dano celular por oxidaci6on
(Kampfenkel et al., 1995; Walter et al., 2002; Valko et al., 2007).

Se ha teorizado sobre la participacion del hierro cerebral en el parkinson y el alzhéimer
debido a que se ha hallado en exceso en los tejidos afectados; se cree que los bajos
valores de proteinas permiten el depdsito de hierro que causa neurodegeneracion
(Bertello, 2015).

El hierro es un micronutriente vital para los peces telebsteos, y un componente integral
de las proteinas involucradas en la respiracion celular y la transferencia de oxigeno
(Bury y Grosell, 2003).

Como respuesta ante la exposicion al hierro en pescado azul, se produce un aumento
de la oxidacién catalizada por el hierro, que puede explicar el dafio oxidativo de los
lipidos y proteinas que causan la pérdida de calidad de vida, y el almacenamiento en el
musculo oscuro de estos peces (Tokur y Korkmaz, 2007).

Segun la FNB, dosis orales por debajo de 10-20 mg Fe/kg de peso corporal no causan
toxicidad sistémica aguda.

La concentracion de hierro en aguas ocednicas noratlanticas es de 0,54 + 0,05 nmol/kg
para las aguas superficiales (hasta 2 metros) y de 1,0 + 0,1 nmol/kg para las aguas
profundas de 2000 metros o méas (Bruland et al., 2013).

Las dosis recomendadas (IDR) son de 9 mg/dia en hombres adultos y de 15-18 mg/dia
en mujeres adultas (FNB, 2001). La FESNAD establecié una IDR para el hierro de
9 mg/dia para hombres de 20 a 60 afios y 18 mg/dia para mujeres (no embarazadas)

de 20 a 50 afios (FESNAD, 2010).
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2.4.8. Litio

El litio es un metal alcalino que se encuentra en dos formas isotopicas (7Li y 6Li), y que
esta presente de forma natural tanto en el medio terrestre como en el medio acuatico.
En la corteza terrestre la concentraciéon media es de 0,006 % (Habashi, 1997). El litio
tiene numerosos usos industriales y comerciales, incluyendo su empleo como aditivo
en la producciéon de células electroliticas de aluminio, catalizador de reactores
quimicos, componente de fundentes y aleaciones para soldadura fuerte, componente
de las baterias, vidrio y ceramica especializada y como agente desinfectante en piscinas
y balnearios (Moore, 1995).

En las tltimas décadas ha aumentado la extraccién de minerales ricos en litio, debido
al mayor consumo de baterias de teléfonos mdviles, ordenadores y coches hibridos y
eléctricos que usan baterias de litio (Paz, 2018).

El litio no tiene utilidad bioldgica conocida y no se absorbe facilmente por el cuerpo
humano.

En cuanto a sus aplicaciones clinicas, el litio se comenzo a utilizar en el siglo XIX para
el tratamiento de la gota; posteriormente, en los afios 40 del siglo XX se descubrieron
efectos antimaniacos. Actualmente se utiliza para la profilaxis y tratamiento del
trastorno bipolar (Marmol, 2006).

En el medio marino el litio muestra una toxicidad aproximada equivalente a la del
uranio y el selenio en las etapas tempranas de la vida de los peces (Hamilton, 1995).
En Canarias la ingesta dietética media de litio se estableci6 en 3,674 mg/dia (Gonzélez-
Weller et al., 2013).

La EPA ha derivado una dosis de referencia provisional para la exposicién subcrénica
y cronica de litio (RfD) de 2 ug/kg de peso corporal/dia, derivada de un LOAEL (Low
Observed Adverse Effects) de 2,1 pg/kg de peso corporal/dia para el establecimiento

de efectos adversos en diversos 6rganos y sistemas (EPA, 2008).

2.4.9. Manganeso

El manganeso es un elemento muy abundante en la corteza terrestre, en el océano su
concentraciéon es nanomolar; no obstante, existen unas estructuras en el fondo marino
denominadas n6dulos de manganeso o ferromanganeso (con Fe) debido a lariqueza en

estos metales. En dichos nédulos se encuentran en menor proporcién metales como el
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Co, Ni, Cu y Zn, siendo especialmente abundantes en la Zona de Clarion-Clipperton,
en el Pacifico noreste, la Cuenca indica Central y la Cuenca del Perd, en el Pacifico
sureste (Cronan, 1977; Rona, 2003; Gonzalez et al., 2010).

El manganeso es un nutriente esencial que interviene en miultiples procesos
enziméiticos fundamentales para el metabolismo de aminoacidos, colesterol, hidratos
de carbono y formacion del tejido 6seo (I0OM, 2001; Blanco, 2006).

Tanto el exceso como el déficit causan problemas en la salud. Es dificil encontrar un
déficit de manganeso desde el punto de vista clinico, ya que las necesidades
normalmente estan cubiertas llevando una dieta normal; dicho metal se obtiene de
muchos tipos de alimentos, como los frutos secos, cereales y verduras, aunque también
se encuentra en carnes y pescados y derivados de los lacteos (I0OM, 2001; Blanco, 2006;
WHO, 2011b).

La carencia de Mn puede provocar irregularidades en el tejido conectivo, cartilagos y
huesos, alteraciones enzimaticas y problemas reproductivos (Garcia et al., 2005; Paz,
2018).

Sin embargo, existen estudios que revelan que una exposiciéon elevada durante la
infancia causa efectos neurologicos que desencadenan trastornos de hiperactividad y
del aprendizaje, El manganeso es un poderoso neurotdxico, que puede causar debilidad
muscular y trastornos motores, asi como aumento de concentracion sanguinea debido
a su comportamiento quimico similar al Fe (IOM, 2001; WHO, 2011b).

El manganeso se bioacumula en gran medida en los organismos acuaticos de niveles
troéficos inferiores como algas marinas, que presentan un factor de bioconcentracion
FCB de 10 000-20 000, siendo de 100-600 en peces (Thompson et al., 1972).

En peces cebra, se ha demostrado que en su forma MgCl. afecta al sistema nervioso
central en altas cantidades en ejemplares adultos, dificultando su capacidad motora en
su distancia recorrida y angulo de giro completo respecto de la poblacién de control.
En el caso de las larvas, actuaba como teratégeno, produciéndose apoptosis celular
tanto en adultos como en larvas, actuando sobre todo en el sistema dopaminérgico
(Altenhofen et al., 2017).

La FESNAD ha establecido una IDR para el manganeso de 2,3 mg/dia para hombres y

de 1,8 mg/dia para mujeres (no embarazadas) mayores de 20 anos (FESNAD, 2010).
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2.4.10. Molibdeno

El molibdeno estad ampliamente distribuido en la corteza terrestre y es esencial en los
animales y por lo tanto en el ser humano (SCF, 2000).

Debido a que el molibdeno es un cofactor de multiples procesos enzimaticos y
metabolicos en los seres humanos, su deficiencia puede ocasionar efectos adversos
(SCF, 1993; SCF, 1998; SCF, 2000; WHO, 2011a; EFSA, 2013a). Existen algunos casos
raros de manifestacion de genes autosdémicos recesivos en bebés, donde se produce una
deficiente sintesis de molibdenopterina hepética, en los que la muerte ocurre a los tres
anos (SCF, 1993).

El contenido medio del agua de mar del océano Atlantico es de 0,011 ppm (Siebert et
al., 2003).

La FNB ha establecido una IDR para el Mo de 45 pg/dia (FNB, 2001).

2.4.11. Niquel

El niquel es un metal de transicion, presente de manera natural en la corteza terrestre;
se usa para hacer aleaciones como el acero inoxidable, ya que tiene una gran resistencia
ala corrosion (Paz, 2018), ademaés de ser un gran conductor térmico y eléctrico.

No se ha demostrado esencialidad en seres humanos; sin embargo, es esencial en las
plantas debido a que interviene como cofactor en la enzima ureasa (Dalton et al., 1988;
Rodriguez-Jiménez et al., 2014).

El niquel es un metal que se bioacumula en ciertos vegetales; se han contabilizado al
menos 37 familias de plantas hiperacumuladoras de niquel, mayoritariamente de las
familias Violaleae y Euphorbiaceae (Kidd et al, 2007).

La poblacién humana se expone a niveles bajos a través del aire, el agua y los alimentos
—y fumar aumenta la exposicion—. Aunque generalmente la mayor parte del niquel se
ingiere a través de los alimentos, la poblaciéon también se expone a través de la
manipulacién de monedas (Fournier y Govers, 2003), acero y joyeria (Barceloux,
1999).

En cuanto a la via alimentaria, los alimentos con mayores contenidos medios de niquel
segan datos de la IARC publicados en 1990 son la avena, las espinacas, los esparragos

y los cacahuetes (IARC, 1990).
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En humanos se han demostrado efectos adversos para la salud por una ingesta en
exceso de niquel (Das et al., 2008). Se considera un metal que puede ser la causa de
algunas intoxicaciones resultantes de la exposicion laboral, canceres y de forma mas
extendida alergias y dermatosis (Del Ramo, 1993; Lippmann, 2000).

La ingesta dietética media de Ni en Canarias por grupos de edades se determin6 en
0,092 y 0,089 mg/dia en chicos y chicas, respectivamente. En adolescentes de 11 a 17
afios fue de 0,107 y 0,090 mg/dia en chicos y chicas, respectivamente (Rubio et al.,
2011).

El agua residual doméstica es la principal fuente de polucién por niquel al medio
marino costero (Nriagu y Pacyna, 1988). Las concentraciones de niquel encontradas en
aguas de escorrentia de origen urbano variaron de <1 a 87 pg/L (Pitt et al., 1995).
McGeer et al (2003) mostraron que el niquel no se bioacumula en cantidades
significativas en los organismos acuaticos. Tampoco hay evidencia de que se
biomagnifique a través de las redes tréficas acuéaticas; de hecho, hay pruebas que
sefialan que las concentraciones de niquel en los organismos pueden disminuir con el
aumento de nivel trofico (McGeer et al., 2003).

Algunas organizaciones han establecido un nivel de TDI de 22 pg/kg de peso
corporal/dia (WHO, 2005; AFSSA, 2008). La EFSA ha establecido 2,8 pg Ni/kg de
peso corporal/dia (EFSA, 2015b).

2.4.12. Vanadio

El vanadio pertenece a los metales de transiciéon y no se halla en estado puro en la
naturaleza; fue descubierto en el siglo XIX por Manuel del Rio. Se puede encontrar
formando parte de diversos minerales; los mas abundantes son la vanidita, patronita,
bravoita y dividita (Lide, 2008).

Las principales fuentes derivadas de la accién humana provienen de la quema de
combustibles fosiles (Sepe et al., 2003).

El vanadio puede ser encontrado en el ambiente, en algas, plantas, invertebrados, peces
y muchas otras especies. En mejillones y cangrejos este metal se acumula en gran
cantidad alcanzando concentraciones de 105 a 10° veces mayores que las
concentraciones encontradas en el agua salada. Los niveles en el agua de mar son

considerablemente mas bajos que los de agua dulce, porque la mayor parte del vanadio
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es precipitado (Van Zinderen Bakker y Jaworski, 1980). En algas se bioacumula,
encontrandose enzimas de vanadio como la vanadina (Calvino Casilda et al., 2005).
Diversos estudios apuntan que la carencia de vanadio afecta al tejido Oseo,
metabolismo de grasas y carbohidratos (Baran, 1997; Calvino Casilda et al., 2005;
Alvino de La Sota et al., 2007; Casares Rivas et al., 2015).

No se han encontrado limites seguros de exposicion oral cronica al vanadio. La ATSDR
ha indicado un MRL (Minimum Residue Limit) para la exposicion oral de duraci6on
intermedia al vanadio de 0,01 mg/kg de peso corporal/dia (Fawcett et al., 1997). La
FNB ha fijado una ingesta maxima de 1,8 mg/dia (IOM, 2001). La EPA fij6 en 2012 una
dosis oral de referencia (RfD) de 0,009 mg/kg de peso corporal/dia para el pentdxido

de vanadio.

2.4.13. Zinc

El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la corteza
terrestre en un 0,0005-0,02 %. Ocupa el lugar 25 en orden de abundancia entre los
elementos. Su principal mineral es la blenda, marmatita o esfalerita de zinc, ZnS. Es
un elemento esencial para el desarrollo de muchas clases de organismos vegetales y
animales participando como cofactor en numerosas enzimas, entre ellas para la
regulacion de la expresiéon génica, funcionamiento del sistema inmune, maduracion
sexual y mantenimiento de la visién ocular normal, entre otras (Ibs y Rink, 2003;
Tapiero y Tew, 2003; Blanco, 2006; Rubio et al., 2007; EFSA, 2014a; Krezel y Maret,
2016; Jamieson-Hanes et al., 2017).

La insulina es una proteina que contiene zinc. El zinc esta presente en la mayor parte
de los alimentos, especialmente en los que son ricos en proteinas. En promedio, el
cuerpo humano contiene cerca de dos gramos de zinc.

La deficiencia de zinc en la dieta humana deteriora el crecimiento y la madurez y
produce también anemia, ademas de resistencia a la insulina, cicatrizacion lenta de las
heridas e infertilidad (Prasad, 1988, 2009; Nishi, 1996).

Un exceso de zinc interfiere en la absorcion del cobre. E1 IOM establecié en 2001 un
limite maximo (UL) de 70 mg/dia para personas de 19-70 afios.

Las principales fuentes de zinc son las carnes, pescados, legumbres y huevos. Las algas,

especialmente el phylum Rhodophyta, contienen cantidades significativas de este
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metal (Rubio et al., 2017a). Personas que siguen una dieta vegetariana absorben menor
cantidad de zinc, por lo que se recomienda una ingesta extra (EFSA, 2014a).

Algunos peces pueden acumular zinc en sus cuerpos cuando viven en cursos de aguas
contaminadas con este elemento. Cuando el zinc entra en los cuerpos de estos peces,
es capaz de biomagnificarse en la cadena alimentaria. Su bioconcentraciéon es
apreciable en organismos acuaticos, y es superior en los crustaceos y especies de
bivalvos que en el pescado. El zinc no se concentra en las plantas y no se biomagnifica
a través de las redes troficas terrestres (Afonso, 2014).

La FESNAD ha establecido una IDR para el zinc de 9,5 mg/dia para hombres de 20-60

aflos y 7 mg/dia para mujeres (no embarazadas) de 20-70 afios (FESNAD, 2010).

3. Consideraciones sobre las IDR, PTWI e IDA

La ingesta diaria recomendada (IDR) se define como nivel medio de ingesta para
satisfacer las necesidades nutricionales de un individuo diariamente a lo largo de toda
su vida.

La IDA o ingesta diaria admisible se define como el limite de tolerancia de un individuo
para cierta sustancia, Las IDA se calculan dividiendo el NISEO (Nivel Sin Efecto
Observable en los animales de experimentacion) por un factor de seguridad. Para
calcular los porcentajes de las IDA del Al y Cd nos basamos en las PTWI (Provisional
Tolerable Weekly Intake o ingesta semanal provisional tolerable) y TWI (Tolerable
Weekly Intake o ingesta semanal tolerable) fijadas por la FAO/OMS (WHO, 1993) y
que corresponden a los niveles maximos de metales pesados de caracter toxico que
pueden ser ingeridos en los alimentos por semana y que no originan problemas de

salud durante toda la vida del individuo.
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4. Especies en estudio
4.1. La salema, Sarpa salpa (Linnaeus, 1758)
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Figura 1: Ejemplar de salema (Sarpa salpa).
4.1.1. Descripcion

La salema, Sarpa salpa (Linnaeus, 1758), tiene el cuerpo oblongo y moderadamente
comprimido, labios gruesos con maxilas superiores ligeramente proyectadas y con una
sola serie de incisivos en cada maxila y mandibula (figura 1). Las aletas son
relativamente pequeiias y de consistencias delicadas y transparentes, excepto la caudal,
que tiene mayor consistencia y es opaca. Los ejemplares son de color gris azulado, mas
oscuros en la cabeza que en el vientre. Tiene una talla méxima de 45 cm y una talla
media de 30 cm (Bauchot et al., 1981). La edad de los individuos puede oscilar entre o

y 11 afos (Méndez-Villamil, 2001).

4.1.2. Habitat

Es una especie epibentoénica que habita sobre diversos tipos de fondo, principalmente
sobre sustratos rocosos y arenosos, asi como en areas con abundante vegetacion algal.

Por lo general se localiza sobre la plataforma continental, hasta los 100 m de
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profundidad (Bauchot et al., 1981; Bauchot y Hureau, 1986). Se distribuye en el
Mediterraneo, Atlantico oriental desde el golfo de Gascufia hasta Sudafrica, Madeira,

Azores y Cabo Verde (WoRMS, 2014). En Canarias es una especie muy comun.

4.1.3. Habitos alimentarios

Es una especie predominantemente herbivora; en las Islas Canarias, los estudios de
contenidos estomacales realizados por Méndez-Villamil (2001) demuestran que su
alimentacion se basa en su mayor parte en especies de Ulva sp., Caulerpa racemosa,
Cystoseira abies-marina e Hypnea sp. mezcladas con pequeiios crustaceos que
ingieren junto con las algas. No procesan mucho el alimento, ya que poseen una cAmara
estomacal poco diferenciada y un largo intestino a través del cual las algas se procesan
pobremente. Su periodo de actividad alimentaria puede ser tanto diurno como

nocturno (Afonso, 2014).

4.1.4. Consideraciones sobre el consumo humano

En general las capturas de Sarpa salpa son apreciadas de forma diferente desde el
punto de vista culinario y comercial dependiendo de la zona geografica de captura. Los
métodos que se utilizan para su pesca son principalmente lifias, trampas y redes de
arrastre de fondo (prohibidas actualmente en el Canarias, Madeira y Azores. En el resto
de Espana y Europa estan reguladas, con sectores que se cierran y se abren, pero no
estan prohibidas). En Canarias es consumida por pescadores locales y recreativos. En
otros lugares del mundo su carne no es muy apreciada, aunque en algunas zonas de
Sudafrica es capturada activamente por los pescadores y compone una importante

fuente de proteinas en la dieta (Van der Walt y Beckley, 1997).
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4.2. La vieja, Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758)

Figura 2: Ejemplares de vieja (Sparisoma cretense). Arriba, ejemplar macho; debajo, ejemplar
hembra.

4.2.1. Descripcion

Pez de la familia Scaridae (figura 2), con cuerpo de forma ovalada, aleta caudal
homocerca, presenta diferente coloracion entre ambos sexos (dimorfismo sexual).
Existen tres clases: la vieja colorada, la vieja parda y la morisca o melada. La freza
ocurre entre julio y octubre. La coloraciéon depende del sexo (grises las hembras, rojos
y melados los machos). Posee una mandibula en forma de pico de loro muy llamativa
(razon por la cual recibe también el nombre de «pez loro del Mediterraneo»). Su
intestino es largo y procesa poco de los alimentos ingeridos. Alcanza la primera
madurez con 15,5 cm; aunque los individuos adultos producen muchos mas ovocitos

que los pequefios, la captura de los ejemplares mayores reduce la capacidad
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reproductiva de las poblaciones (Bohnsack, 1990). En la reserva marina del mar de las
Calmas, en El Hierro, han aumentado la talla minima de captura de los 20 cm marcados
por la legislacion a los 23 cm con el fin de mejorar el rendimiento de capturas en la
reserva. Su talla media ronda los 30 cm (Quignard y Pras, 1986), aunque en Canarias
pueden alcanzar tallas de 70 cm. Un hecho observado en peces del género Sparisoma
es que algunas hembras no cambian de sexo por mucho que se desarrollen; sin
embargo, una pequefia proporcién se vuelven machos cuando alcanzan la madurez

sexual (Robertson y Warner, 1978).

4.2.2. Habitat

El pez loro del Mediterraneo, de la familia Scaridae, se encuentra geograficamente en
aguas del Mediterraneo y de los archipiélagos de Madeira, Azores, Islas Canarias y
noroeste de las costas africanas (Gonzalez, 1993; Bernardi et al., 2000).

Vive en pequeiios cardiimenes, es decir, en grupos o bancos de peces, en fondos rocosos
y sobre praderas marinas. Localizada entre 5 y hasta 100 m de profundidad, se puede
encontrar esta especie siempre mordisqueando las rocas en busca de pequefios
crustaceos e invertebrados. Se reproduce en verano, por lo que la época en la que se
pueden ver con mayor frecuencia en las costas de Canarias es de mayo a noviembre

(Guidetti & Boero, 2002; Tuya et al., 2006).

4.2.3. Habitos alimentarios

Especie omnivora, se alimenta de algas sobre rocas y de sus animales bentonicos, de
sebas y de microinvertebrados, sobre todo crustaceos y pequeiios moluscos. Pertenece
al grupo de los herbivoros que han desarrollado musculos y huesos especiales en la
faringe, que funcionan como una trituradora (Bullock y Monod, 1997). Gracias a estas
«muelas» de la zona faringea, tritura todos los alimentos que ingiere, por lo que en sus

intestinos puede encontrarse una pasta de color marrén rojizo.

4.2.4. Consideraciones sobre el consumo humano

Su carne es muy apreciada en Canarias y se sirve en multitud de bares y restaurantes

en diversas presentaciones culinarias: frita, guisada, al horno y a la parrilla. En algunos
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lugares de tradicion pesquera se consume el higado de la vieja, de gran tamafio e

interesante para el presente estudio de metales.

4.3. La cabrilla, Serranus atricauda (Giinther, 1874)

Figura 3: Ejemplar de cabrilla (Serranus atricauda).

4.3.1. Descripcion

Pez de cuerpo alargado, algo comprimido, y que posee ojos y boca de gran tamaiio. Es
de color pardo oscuro, vientre rosaceo, y en los lados de la cabeza presenta tonalidades
azul verdoso (figura 3). Se distribuye por el Atlantico este y el Mediterraneo.

Los ejemplares de la familia Serranidae en Canarias pueden medir entre 12 y 35 cm
(Santana y Castro, 2007), aunque se han detectado ejemplares de 45 cm de longitud.
En cuando a la reproduccion, son sincrénicos hermafroditas (Garcia-Diaz et al., 2006)

y pueden actuar como macho o hembra indistintamente.

4.3.2. Habitat

Su distribucion se extiende desde el golfo de Vizcaya (Atlantico nororiental) hacia el
sur hasta Mauritania y alrededor de los archipiélagos de Azores, Madeira y Canarias,
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la costa mediterrdnea de Marruecos, Argelia, el sur de Espana y ocasionalmente el sur
de Francia (Tortonese, 1986).

Se trata de un pez solitario y territorial, suele vivir en el litoral y sublitoral, en fondos
rocosos de poca profundidad, hasta los 350 m aproximadamente. Se esconde entre las

rocas, cuevas o cualquier oquedad si se siente amenazado.

4.3.3. Habitos alimentarios

Desempefian un papel importante en los ecosistemas marinos costeros, donde son
depredadores activos de pequefios peces, crusticeos, bivalvos, gasterépodos y
urocordados de la familia Thaliaceae (Heemstra y Randall, 1993; Tuset et al., 1996;

Labropoulou y Eleftheriou, 1997; Barreiros y Santos, 1998; Morato et al., 2000).

4.3.4. Consideraciones sobre el consumo humano

De manera general, la cabrilla no tiene un gran valor comercial; sin embargo, en las
Islas Canarias es una especie muy comun y apreciada, con gran interés pesquero y que,
debido a su voracidad, se pesca con anzuelos de gran tamano en comparacion con la
talla del pez.

Alrededor de las Azores hay una considerable pesca recreativa y de semisubsistencia
con cafa y linea o linea de mano desde la orilla y cerca de la costa desde embarcaciones
pequenas, asi como un uso considerable de redes costeras y actividad de pesca con
arpon (Santos et al., 1995). A pesar de su relativa abundancia e importancia para la
pesca, la no hay una gran cantidad de informacién sobre la biologia y ecologia de esta

especie.
5. Material y métodos

5.1. Zona de muestreo

Se ha dividido la isla de Tenerife en tres zonas/areas costeras, tal y como podemos
observar en la figura 4: desde la punta de Anaga hasta E1 Médano (Zona Metropolitana)
como primer sector de muestreo, que es la zona mas industrializada y contiene el
puerto de Santa Cruz de Tenerife y la refineria; una segunda zona desde la punta de El

Médano hasta la punta de Teno (Zona Sur); y una tercera zona, en el norte de la isla,
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que comprende desde la punta de Teno hasta la punta de Anaga (Zona Norte). Se ha
elegido una divisién en zonas por razones geograficas, siendo la Zona Sur la mas
turistica y la Zona Norte la mas agitada en cuanto a mareas y corrientes; también tiene
la caracteristica de presentar una costa abrupta de dificil accesibilidad en buena parte

de su geografia.

Puerto de

Figura 4: Areas/zonas de muestreo.

Para realizar el estudio se han adquirido los ejemplares en cofradias de pescadores de
las zonas anteriormente referenciadas. San Andrés y Candelaria para el caso del area 1
(en base a resultados para esta especie nos referiremos a la zona como Metropolitana),
el Pris de Tacoronte y la Punta del Hidalgo para el caso de la Zona Norte, Los Cristianos
como area de muestreo de la Zona Sur.

El nimero de ejemplares obtenidos por drea de muestreo ha sido de 10 por especie.

Este estudio se apoya en el hecho de que estas especies muestran habitos de vida
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territoriales ligados a una cierta superficie de acciéon o, en inglés, «<Home range size»
(Jadot et al., 2006).
Durante la realizacion de dicho estudio se compararon las medias metalicas halladas

en higado y musculo de los ejemplares presentes en cada zona de estudio.

5.2. Estudio biométrico

Se basa en el anélisis descriptivo de la longitud estandar y los pesos sin eviscerar, y la
comparacion estadistica de las medidas biométricas entre especies y areas de estudio,
asi como el establecimiento de la existencia de correlaciones significativas entre dichas

variables, si las hubiera.

5.3. Determinacion de metales pesados téxicos y esenciales

Consiste en la determinacion de la concentracion de metales pesados toxicos (Al, Cd y
Pb), metales traza y esenciales (B, Ba, Co, Cu, Cr, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Sr, Vy Zn) y
macronutrientes (Ca, K, Mg y Na) presentes en los distintos tipos de tejidos analizados
de las especies de estudio (tabla 1), y la comprobacion de la existencia o no de
diferencias significativas desde el punto de vista estadistico entre tejido hepatico y
muscular y posteriormente entre el lugar de captura y los diferentes tipos de tejidos.
Para llevarlo a cabo utilizaremos todos los datos, haciendo previamente una
comparaciéon a nivel general entre los contenidos medios hepaticos y musculares,
después de comparados los contenidos medios de cada tejido por separado (mtsculo o
higado) en concordancia con el lugar de captura. Se ha elegido el higado debido a que
es un oOrgano diana en la acumulacién de metales pesados, ya que tiene una alta
actividad metabdlica, y el muisculo por ser una fuente de proteinas y nutrientes baja en
colesterol, de primer orden entre la poblacion mundial (Burger y Gochfeld, 2005;
Storelli, 2008; Groth, 2010; FAO, 20104, 2010b), por lo que es un tejido de interés para

su estudio en relaciéon con la seguridad alimentaria.
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Tabla 1: Muestreo de las distintas especies de estudio.

Especie Tejido Lugar de Numero de
muestreo muestras

Sarpa salpa Misculo Metropolitana 10
Norte 10

Sur 10

Higado Metropolitana 10

Norte 10

Sur 10

Sparisoma Musculo Metropolitana 10
cretense Norte 10
Sur 10

Higado Metropolitana 10

Norte 10

Sur 10

Serranus Musculo Metropolitana 10
atricauda Norte 10
Sur 10

Higado Metropolitana 10

Norte 10

Sur 10
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5.4. Procedimientos operatorios

Para la preparacion de las muestras analiticas se extrae una cantidad de 10 gramos de
masa muscular de la zona de la musculatura mediodorsal junto con la piel. El higado,
al ser de un tamafio variable incluso dentro de la misma especie, se tomara entero en

todos los casos siempre y cuando su peso sea menor a 10 gramos (figuras 5y 6).

Figura 5: Muestras de tejido muscular y hepatico de cabrilla (Serranus atricauda).
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Figura 6: Arriba, muestras de tejido muscular y hepatico; debajo, ejemplares de cabrilla para
procedimiento operatorio.
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Material utilizado para tomar las muestras de tejido:
e Bisturi de hojas desechables de acero inoxidable.
e Pinzas inoxidables.
e Tijeras de punta fina.
e Placas de Petri de plastico.
e Granatario ACCULAB-Sartorius con precision a centésimas de gramo.
e Recipientes de polivinilo esterilizados de 100 mL.
e Rotulador permanente.
e Libreta de estadillos.
e Congelador para conservar muestras (T = - 22 °C).

o Lapiz de grafito.

5.5. Métodos analiticos utilizados
Técnicas empleadas:

La metodologia analitica consta de la preparacion y procesamiento de las muestras en
el laboratorio para su posterior lectura mediante espectrometria de emisién dptica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) (Tuzen et al., 2008; Citak and Tuzen,
2010). Dicha técnica requiere generalmente la destruccién de la matriz muestral
mediante la mineralizaciéon de esta, para preparar una disolucion de analito lista para

el anélisis (Tuzen et al., 1998; Soylak et al., 2001).

Material utilizado para la preparacion de muestras analiticas:

Reactivos y disoluciones:

e Acido nitrico 65 % (M: 63.01) Panreac.

e Disolucién de HNOj al 5 %.

e Detergente para uso de laboratorio Acationox (Merck).
Aparatos y material:

e Pocillos de porcelana Staatlich.

e Matraces Erlenmeyer de 250 mL.

e Matraces aforados de 100 mL.
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e Matraces aforados de 50 mL.

e Vasos de precipitados de 100 y 250 mL.

e Varillas de vidrio.

¢ Pinzas de madera.

e Pipetas de Pasteur.

e Desecador.

o Frascos de polietileno.

o Filtros de papel Whatman.

e Balanza analitica Mettler P 2000.

e Estufa Heraeus T-5042.

e Horno mufla.

o Espectrofotometro de emision éptica de plasma acoplado inductivamente ICP-
OES iCAP 6300 Duo de Thermo Scientific.

Condiciones instrumentales del espectrofotometro:

o Flujo de gases (flujo de gas de nebulizacion y flujo de gas auxiliar): 0,5 L/min.

e Potencia aproximada de radiofrecuencia: 1150 W.

e Flujo de la bomba de inyecciéon de muestra (flujo de estabilizacion y flujo de

analisis): 50 rpm.

5.6. Analisis de los metales

Previamente a la preparacion de las muestras analiticas, es importante la limpieza del
material que estara en contacto con ellas (pinzas, varillas, pocillos, matraces, etc.).
Dicha limpieza se realiza con agua y jabdn, posteriormente se sumergen las piezas en
agua con detergente de limpieza para laboratorio al 5% durante 10-24 horas. A
continuacion, se aclaran con agua y se enjuagan varias veces con agua destilada y 4cido
nitrico en solucién al 5 %; posteriormente se procede al secado del material en estufa a
una temperatura de 70-80 °C. Para la esterilizacion de los crisoles de porcelana con el
fin de que no queden restos de cenizas de analisis anteriores, los pondremos a 800 °C

en el horno mufla durante 4 horas.
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Los crisoles de porcelana, previamente pesados crisol y la muestra por separado a la
centésima de gramo, se introducen con la muestra en la estufa a una temperatura de
70 °C durante 24 horas (figura 7), obteniéndose el peso seco. La diferencia entre el peso
hiimedo de inicio y el peso seco final permite obtener el contenido de humedad (en

porcentaje) de dichas muestras.

Figura 7: Estufa para la desecacion de las muestras.

Posteriormente se introducen los crisoles con las muestras en el horno mufla (figura 8),
elevando la temperatura gradualmente hasta alcanzar 450 °C + 25 °C en un periodo de
24 horas; posteriormente se mantiene constante esta temperatura otras 24 horas, lo
que da un resultado de un proceso total de 48 horas desde el inicio de la incineraciéon

hasta la formacion de cenizas blancas.
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Figura 8: Horno mufla para la obtencién de cenizas.

Este proceso en la practica es costoso debido a que rara vez se llega a la total
mineralizacion de la muestra (consecucion de cenizas blancas) en un primer ciclo de
48 horas. En caso de que, transcurrido el tiempo de incineracion, no se obtengan
cenizas totalmente blancas, se procede a disolver las cenizas grisaceas en 1-2 mL de
HNOs; al 65 %, y se introducen en estufa a una temperatura de 60-70 °C hasta su
evaporacion y secado. Posteriormente se vuelven a introducir en el horno mufla y se
procede a su reincineracion, elevando la temperatura de nuevo hasta 450 °C + 25 °C,
obteniendo asi las cenizas blancas. A continuacion, se sacan del horno y se colocan en
un desecador para evitar la rehidratacion, se dejan enfriar hasta temperatura ambiente
y se pesan en la balanza para obtener el peso en cenizas al miligramo. Estas cenizas
blancas se disuelven con HNOs al 1,5 %, vertiéndose el contenido en un matraz aforado
de 25 mL, y enrasando con la misma disolucién HNOj; al 1,5 %.

Por Gltimo, se trasvasan las muestras a frascos de polietileno numerados y etiquetados
para la posterior determinacion de los metales por espectrometria de emisién Optica
con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) (Tuzen et al., 2008; Citak and Tuzen,
2010). El modelo utilizado fue el ICAP 6300 Duo Thermo Scientific (Waltham, MA,
Estados Unidos) con un muestreador automético Auto Sampler (CETAX modelo ASX-520)
(figura 9).
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Figura 9: ICP-OES.

Para asegurarnos de la efectividad de nuestro método analitico, hemos realizado un

estudio de recuperacién de los metales para establecer si nuestra metodologia es correcta;

los resultados obtenidos se exponen en la tabla 2. Tal y como puede observarse, los datos

demuestran que nuestros procedimientos operatorios presentan muy alto porcentaje de

recuperacion.

Tabla 2: Estudio de recuperacion.

Metal | Material Concentraciéon Concentracién Recuperacion
obtenida (mg/kg) certificada® (mg/kg) |(%)
SRM 1566b
Al Oyster 203,4+1 197,2 103,2
Tissue
SRM 1566b
B Oyster 4,3%5 4,5° 94,6
Tissue
SRM 1566b
Ba Oyster 7,93 8,60 92,3
Tissue
SRM 1566b
Ca Opyster 0,81£0.10 0,838 97,2
Tissue
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Cd

SRM 1566b
Oyster

Tissue

2,37+0.09

2,48

95,4

Co

SRM 1566b
Oyster

Tissue

0,34+0.11

0,371

92,3

Cr

SRM 1573a
Tomato

Leaves

1,04£0.1

1,99

97,7

Cu

SRM 1566b
Oyster

Tissue

69,74+0.31

71,6

974

Fe

SRM 1566b
Oyster

Tissue

210,3+11

205,8

102,2

SRM 1566b
Oyster

Tissue

6,8+0.5

6,52

104,1

Mg

SRM 1566b
Oyster

Tissue

1,07+0.06

1,085

98,7

SRM 1566b
Oyster

Tissue

17,95

18,5

96,6

SRM 1515
Apple

Leaves

0,087+0.021

0,094

92,6

SRM 1566b
Oyster

Tissue

3,4+1.2

3,297

102,1

SRM 1566b

0,99+0.18

1,04

94,8
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Oyster

Tissue

Pb

SRM 1566b
Oyster

Tissue

0,37+0.04

0,38

97,6

Sr

SRM 1566b
Oyster

Tissue

6,6+2,1

6,80

97,2

SRM 1566b
Oyster

Tissue

0,54+0.08

0,577

93,7

SRM 1566b
Oyster

Tissue

1398+29

1424

98,2

a Confidence interval: 95 %.
b Reference Concentration Values.

En la tabla 3 se exponen las longitudes de onda utilizadas para el anéalisis de cada metal,

asf como los limites de deteccion y cuantificacién del método, que han sido calculados bajo

condiciones de reproductibilidad (IUPAC, 1995).

Tabla 3: Limite de deteccion para los metales estudiados.

Metal Longitud de onda Limite de Limite de
(nm) Deteccion Cuantificacion
(mg/L) (mg/L)

Al 167,0 0,004 0,012

B 249,7 0,003 0,012

Ba 455,4 0,001 0,005

Ca 317,9 0,58 1,955

Cd 226,5 0,0003 0,001

Co 228,6 0,0006 0,002

Cr 267,7 0,003 0,008

Cu 327,3 0,004 0,012

Fe 259,9 0,002 0,005

K 769,9 0,565 1,884

Li 670,8 0,005 0,013

Mg 279,1 0,583 1,943

Mn 257,6 0,002 0,008

Mo 202,0 0,0007 0,002
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Na 589,6 1,097 3,655
Ni 231,6 0,0007 0,003
Pb 220,3 0,0003 0,001
Sr 407,7 0,0007 0,003
A" 310,2 0,001 0,005
n 206,2 0,002 0,007

5.7. Analisis estadistico

Para la realizacion del analisis estadistico se utilizé el programa IBM Statisticts SPSS
22.0 para WindowsTM. En un primer paso se comprob6 si los datos de las muestras
recogidas seguian una distribucién normal mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov y Saphiro Wilk y se realizd6 un test de homogeneidad de las varianzas
utilizando para ello el estadistico de Levene (Gutiérrez et al., 2008).

En el caso de existir normalidad de los datos, y para determinar la existencia o no de
diferencias estadisticas significativas entre especies o tejidos, se procedi6 a realizar un
test paramétrico, concretamente un estudio ANOVA, con un posterior analisis Post
HOC (Mycroft et al., 2000). Por el contrario, si los datos no se distribuian de forma
normal, se realiz6 un estudio no paramétrico, utilizando para ello el test de Kruskal-
Wallis para comprobar si existian diferencias significativas en cuanto a la
concentracion metalica entre grupos y el test de U de Mann-Whitney para determinar
entre qué grupos existian esas diferencias estadisticas en la concentracién de metales
(Choy et al., 2001; Rubio et al., 2017a, 2017b, 2018d; Sangiuliano et al., 2017; Paz et
al., 2018b).

6. Resultados y discusion
6.1. Estudio biométrico

6.1.1. Estudio de la relacién talla/peso en conjunto

En la tabla 4 se muestran las medias y desviaciones estdndar de la talla de las especies

de estudio (cm) y peso (g).
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Tabla 4: Estadisticos descriptivos de longitud y peso de todas las especies de estudio en conjunto.

Desviacién
N Minimo Méximo Media estandar
Peso 60 36,0 303,0 147,611 66,9528
Longitud 60 14,0 27,0 20,989 3,0074
N vélido (por lista) 60

Para cuantificar la relaciéon entre la talla y el peso de las especies de estudio, se ha

realizado la prueba del coeficiente de correlaciéon de Spearman, dando como

resultado una correlacién significativa positiva del 96,3 % (significacion < 0,001

bilateral) (tabla 5).

Tabla 5: Correlacion de talla/peso de las especies en conjunto.

Peso Longitud

Rho de Sperman Peso Coeficiente de correlacion .
1,000 ,063
Sig. (bilateral) ,000
N 90 90
Longitud | Coeficiente de correlacion ”
,063 1,000
Sig. (bilateral) ,000
N 90 90
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La grafica 1 muestra la distribucién entre la talla y el peso de las tres especies de estudio.
La distribucion muestra una relacién muy cercana a la linealidad en base al coeficiente de
correlacion de Spearman r = 0,96 (tabla 5), por lo que a mayor talla del ejemplar estudiado

le correspondera un mayor peso corporal sin eviscerar.

2 Lineal = 0,878
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Grafica 1: Correlacion peso vs. longitud especies en conjunto.
6.1.2. Estudio de la relaciéon talla/peso por especie

La tabla 6 muestra las medias, los maximos y minimos de la longitud estandar o talla (cm)

y el peso (g) de los ejemplares de cada especie.

Tesis doctoral en Biodiversidad y Conservacion Péagina 50

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 3123562 Coédi go de verificaci 6n: K2Uh4HkKi

Firmado por: ALBERTO SANTIAGO GUTIERREZ RAVELO

Fecha: 21/12/2020 01:25:48
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Angel José Gutiérrez Fernandez 21/12/2020 07:50:00
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Arturo Hardisson de la Torre

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

21/12/2020 09:12:49

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar

11/03/2021 09:00:53
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

51/268



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2020/134326
N° reg. oficina: OF002/2020/132909
Fecha: 24/12/2020 15:32:51

Estudio del contenido de metales pesados toxicos, trazas, esenciales y
macronutrientes en peces de la costa de Tenerife

|2020

Tabla 6: Medias biométricas de las especies de estudio.

Peso/Spp N |Media + *desvest (g) | Longitud/Spp N | Media + *desvest (cm)
Salema |30 186,8+77,08 Salema |30 22 52+3,25

Peso| Vieja |30 158,37+52,37 Longitud | Vieja |30 21,05+2,57
Cabrilla | 30 97,67+29,36 Cabrilla | 30 19,4+2,4

Las graficas 2 y 3 representan respectivamente la distribucién de la longitud estandar
y el peso de los resultados de la tabla 6.

Cabe destacar que existen diferencias significativas en cuanto a la longitud media de
los ejemplares: las salemas son las de mayor tamafio medio y las cabrillas las de menor
tamafio.

Sin embargo, si se comparan los pesos medios de cada especie, no existen diferencias
significativas entre el peso de las viejas y el de las salemas; no obstante, las cabrillas
tienen un peso significativamente mas pequefio que las dos especies anteriores.

Se deben tener en cuenta las tallas medias de cada especie tal y como se ha senalado en
el apartado en el que se describen las especies de estudio, siendo la talla media de las
viejas y salemas de 30 cm, y la de las cabrillas entre 12 y 35 cm (varian bastante por
ejemplares); por otra parte, cabe destacar que las muestras fueron capturadas por
pescadores locales que tienen que cumplir con unas tallas minimas para la captura y
venta establecidas en el Real Decreto 560/1995, que establece las tallas minimas de
captura en 15 centimetros en el caso de la cabrilla, 20 centimetros en el caso de la vieja
y 24 centimetros para la salema. Este hecho incluye un cierto sesgo de muestreo, pero
desde el punto de evaluacion del riesgo estrecha mucho mas el margen de tamafio de
los ejemplares para realizar dicha evaluacion.

Si se tienen en cuenta tanto las tallas medias de las especies en la naturaleza como las
referidas en la legislacion vigente, se observa cierta tendencia a una media de talla
permitida de captura, excepto en las cabrillas. Se debe destacar que los ejemplares de
cabrillas se encuentran por debajo de los 24 centimetros, pero al ser capturadas por
pescadores locales y muchos ejemplares ser donaciones por parte de estos, se explica
que las cabrillas estén por debajo de la talla minima permitida, dado que su venta esta
prohibida y dichos pescadores separaron estos ejemplares para donarlos al presente

estudio; se puede concluir que son descartes de pesca.
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Grafica 2: Longitud estandar media de las especies muestreadas.
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Grafica 3: Peso medio de las especies estudiadas.
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6.2. Estudio del contenido metalico en tejido hepatico y
muscular

Con el fin de establecer si existen diferencias estadisticas entre el contenido metalico
muscular y el contenido metélico hepatico, se han analizado las tres especies en
conjunto.

Las concentraciones medias y desviaciones estandar obtenidas para el tejido hepatico

y muscular de las cuatro especies en conjunto se presentan en la tabla 7.

Tabla 7: Concentraciones metalicas medias en tejido hepatico y muscular.

Matriz N Media + *desvest (mg/kg) Matriz N  Media + *desvest (mg/kg)

Al Higado 9o 179,23+1364 . Higado 90 3,40+3,39

Misculo 90 1,8240,9 Li  Mgsculo 90 0,27+0,16

Higado 90 1,64+3,17 Higado 90 3571336
B , Mg ,

Mitsculo 90 0,12+0,14 Misculo 90 331+129
Ba Higado 90 1,61+2,66 Mn Higado 90 1,70+1,81

Misculo 90 0,18+0,23 Misculo 90 15,63+87,8

Higado 90 603+1156 Higado 90 0,26+0,29
Ca | Mo ,

Misculo 90 3125+1587 Misculo 90 0,01+0,004

Higado 90 0,88+1,35 Higado 90 2042+1289
cd , Na ,

Misculo 90 0,004+0,007 Misculo 90 8204203

Higado 90 0,18+0,25 . Higado 90 0,33+0,54
Co | Ni ,

Miusculo 90 0,009+0,025 Misculo 90 0,06+0,19

Higado 9o 0,31+1,42 Higado 90 0,28+0,41
Cr , Pb ;

Musculo 90 0,21+0,42 Misculo 90 0,027+0,19
Cu Higado 9o 18,68+49,12 Sr Higado 90 3,5845,30

Misculo 90 0,61+0,28 Misculo 90 0,45+1,26
Fe Higado 90 147,61+138,65 v Higado 90 0,85+1,44

Misculo 90 4,07+4,76 Misculo 90 0,07+0,12
K Higado 9o 2982+2067 7 Higado 90 41,24+53,03

n
Misculo 90 2544+354 Misculo 90 7,906+7,00

* Desvest: desviacion estandar.

Para comprobar la existencia o no de normalidad de los datos, se realizaron las
pruebas de normalidad y homogeneidad de las varianzas. Debido a la no existencia
de normalidad en estos, dichos test mostraron la necesidad de usar pruebas no
paramétricas de Kruskall-Wallis para comparar los contenidos medios hepaticos y
musculares. Esta prueba arroj6é resultados significativos para todos los metales
excepto para K y Mg, que no mostraron diferencias significativas estadisticas en
cuanto a su concentracion en ambos tejidos. La tendencia general es la acumulacién
de mayor cantidad de metales en el tejido hepatico salvo excepciones, como ocurre
con el Mn y el Ca. El higado tiene una funcion basica en el metabolismo y eliminacién

de desechos, también tiene funcion de almacenamiento de nutrientes y vitaminas.
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Este 6rgano suele ser el que mayor cantidad de metales pesados acumula (Lozano et
al., 2009); una concentracién metalica excesivamente alta indica una exposiciéon
reciente (Cogun et al., 2006) y puede dar informacién sobre las caracteristicas
ambientales y contaminacién del medio ambiente marino.

Los resultados obtenidos siguen la linea general de otros estudios que apuntan que los
organos activos metabolicamente como las agallas, rifiones e higado tienen tendencia
a acumular méas cantidad de metales que los que presentan menor actividad metaboélica
(Filazi et al., 2003).

Por otro lado, se se han comparado los porcentajes acumulados metéalicos teniendo
en cuenta su condicion de tbxicos, macronutrientes y esenciales o trazas,

estableciendo proporciones y patrones entre dichos metales.

METALES TOXICOS
¢ Aluminio

Interpretando la grafica 4, con los datos estadisticos obtenidos, se denota la existencia
de diferencias estadisticas significativas entre el contenido medio de Al en tejido
hepatico (179,23+1364 mg/kg) y muscular (1,82+0,9 mg/kg). Tal y como se puede
observar, la concentracion media de aluminio hepatico supera de media unas 98 veces
a la muscular, ademas de seguir el patron de mayor acumulacion en el higado con
respecto al musculo. Estudios cientificos apuntan a que el aluminio, una vez que entra
en el torrente sanguineo, se encuentra casi en su totalidad vinculado a la transferrina,
que es una proteina que interviene en el transporte del Fe a los 6rganos. El Al es capaz
de competir por la unién a dicha proteina, que se sintetiza principalmente en el higado
en un 90 %, el 10 % restante se encuentra vinculado a los eritrocitos (Harris y Messori,
2002). El aluminio tiende a acumularse en mayor cantidad en higado, huesos y rifiones
en comparacion con los musculos, cerebro y pulmones (Greger y Sutherland, 1997). La
distribucion dispar de Al entre 6rganos puede deberse en buena parte a la cantidad de

receptores de transferrina que contengan dichos érganos (Morris et al., 1989).
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Griafica 4: Concentracion media de aluminio en tejido hepatico y muscular.
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¢ Cadmio
La grafica 5 indica que existen diferencias estadisticas significativas entre el contenido
medio de Cd en tejido hepatico (0,88+1,35 mg/kg) con respecto al contenido muscular
(0,004£0,007 mg/kg). Un estudio realizado por la Universidad Claude Bernard en
Lyon consisti6 en someter a una exposicion continuada de Cd a ejemplares de Ciprinus
carpio durante 127 dias, seguido de un periodo de depuracién de 43 dias; se obtuvieron
resultados que apuntaban a que las concentraciones hepaticas aumentaban muy
rapidamente. No obstante, en el tejido muscular la concentracion de este metal
comenz6 a ser significativamente mayor a partir de los 106 dias de exposicion, y los
ejemplares que se sometieron a los 43 dias de depuracién experimentaron una pérdida
de Cd muscular en los primeros dias. Sin embargo, en 6rganos como higado y rifiones,
el nivel de cadmio quedaba acumulado (De Conto et al., 1999). Por lo tanto, se puede
concluir que el tejido muscular no tiene una gran tendencia a acumular este metal y
presenta una gran capacidad de eliminacién cuando se recuperan las condiciones
ambientales libres de Cd; por el contrario, y tal y como afirman Lozano et al., 2009, el
tejido hepético es un 6rgano diana para la acamulaciéon de metales, siendo muy facil su

acumulacién y muy dificil su eliminacion a corto plazo.
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Griafica 5: Concentraciéon media de cadmio en tejido hepatico y muscular.
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e Plomo
Respecto a este metal, destacamos la existencia de diferencias estadisticas
significativas entre el contenido medio de Pb en tejido hepéatico (0,28+0,41 mg/kg) y
muscular (0,027+0,19 mg/kg) (grafica 6). El plomo, de la misma manera que otros
metales pesados toxicos, tiende a acumularse en los tejidos y biomagnificarse en la
cadena alimentaria. La concentracion de Pb en el medio marino, asi como de otros
metales pesados, ha aumentado con el desarrollo industrial y el aumento de poblacién
(Yilmaz y Yilmaz, 2007; Franca et al., 2005; Lozano et al., 2009). Los resultados de
concentracion de Pb en peces de las Islas Canarias, tanto en el tejido hepatico como
en el muscular, son similares a los obtenidos en otros estudios hechos por otros
autores, tal y como se detallarad en el apartado correspondiente. Por lo tanto, es
probable que los niveles de contaminacion por Pb no hayan aumentado de manera

significativa en los dltimos afios.
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Grafica 6: Concentracion media de plomo en tejido hepatico y muscular.

La grafica 7 muestra los porcentajes acumulados de los tres metales toxicos. Cabe
destacar que en ambos tejidos la concentracion de aluminio supera el 90 % de
concentracion en comparacion con los otros metales toxicos. La grafica 8 muestra el
porcentaje acumulado sin tener en cuenta el aluminio, existiendo una proporcién
cercana al 80 % de cadmio en el higado frente a un 20 % de plomo, mientras que en el

miusculo la proporcion de cadmio disminuye a un 60 % frente al 40 % de plomo.
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Porcentaje de metales toxicos acumulados
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Grafica 7: Porcentaje de metales toxicos acumulados en ambos tejidos.

Porcentaje de cadmio y plomo acumulado
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Grafica 8: Porcentaje de cadmio y plomo acumulados en ambos tejidos.

MACRONUTRIENTES

En el caso de los macronutrientes, en primer lugar debemos indicar que no existian
diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la concentracién por tejido del
Ky Mg, por lo que las concentraciones de ambos metales eran muy parecidas en los
dos tejidos estudiados. Por otra parte, se ha de destacar la concentracién de calcio
mayoritaria en el tejido muscular con respecto la concentracién en el tejido hepético;

este resultado era de esperar, ya que el calcio es fisiolégicamente esencial para llevar
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actividades tan importantes como la contraccién muscular y la transmisién nerviosa
(LPI, 2020a). Por otra parte, el magnesio se encuentra presente en cantidades similares
tanto en el musculo como en el higado. Este macronutriente es esencial para el
mantenimiento de la homeostasis del calcio y la vitamina D, interviniendo en la
contraccion muscular y la transmision nerviosa, ademéas de ser imprescindible en
numerosas reacciones fisiolégicas a nivel celular (LPI, 2020b). El potasio también es
un macronutriente que se encuentra en concentraciones similares en ambos tejidos;
cabe destacar que el K interviene en el mantenimiento del equilibrio entre los fluidos y
electrolitos, una conducciéon nerviosa y actividad muscular apropiada e influye en
mantener un adecuado volumen de presiéon sanguinea (LPI, 2020c). Finalmente, el
sodio se encuentra en mayor concentraciéon en el higado con respecto al musculo, pero
esta diferencia de concentracion es del orden de 2,5 veces mayor en el higado; se puede
observar que no se dan estas diferencias tan grandes de concentracién como llegaba a
ocurrir con los metales toxicos. El sodio es esencial que se encuentre en todos los
tejidos dado que, junto con el potasio, tiene la misma funcionalidad y sirve para el
mantenimiento de la homeostasis (LPI, 2020d).
e Calcio

La grafica 9 muestra la existencia de diferencias estadisticas significativas entre el
contenido medio de Ca cuantificado en higado y en misculo, siendo
significativamente mayor en el mutsculo (3125+1587 mg/kg) que en higado (603+1156
mg/kg).
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Grafica 9: Concentracion media de calcio en tejido hepatico y muscular.
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¢ Sodio
En la grafica 10 se muestra la existencia de diferencias estadisticas significativas entre
el contenido medio de Na determinado en higado y en misculo, siendo mayor en

higado (2042+1289 mg/kg) que en musculo (820+293 mg/kg).
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Grafica 10: Concentraciéon media de sodio en tejido hepatico y muscular.
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METALES TRAZA Y ESENCIALES

e Boro
En la grafica 11 se puede observar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre el contenido medio de B hallado en higado y en misculo, siendo
significativamente mayor en higado (1,64+3,177 mg/kg) que en musculo

(0,12+0,14 mg/kg).
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Grafica 11: Concentracién media de boro en tejido hepatico y muscular.
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e Bario
La grafica 12 muestra la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
el contenido medio de Ba hallado en higado y en mtsculo, siendo significativamente
mayor en higado (1,61+2,66 mg/kg) que en musculo (0,18+0,23 mg/kg). El bario no
tiene funcién bioldgica conocida en el medio marino ni tampoco efectos adversos
(Payne et al., 2011). Es importante sefialar que la cantidad de Ba en el tejido hepatico
de los ejemplares del presente trabajo es superior a las obtenidas en muestras de higado
del el pez luna (Mola mola), que es el pez 6seo mas grande del mundo, tal y como
apunta un estudio que indica que la media de concentracion de Ba en tejido hepatico
es de 0,08 mg/kg de peso corporal (Perrault et al., 2014). Este mismo estudio hace
una revisiéon en otras especies de grandes peces 6seos y cartilaginosos en la que se
arrojan valores atin mas bajos para la concentracién de Ba. No obstante, los valores
obtenidos para este metal en el presente estudio son extremadamente altos en
comparacién con otros estudios realizados en Canarias, que se analizaran maés
adelante. Se debe tener en cuenta que las aguas de upwelling norteafricano son aguas
con concentraciones mas altas que la media oceanica, aunque el Ba no tiene tendencia
ala bioacumulacion y las mas altas concentraciones se encuentran en organismos que

se hallan en un nivel bajo en la cadena tréfica (Jeandel, 2000; Afonso, 2014).
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Grafica 12: Concentraciéon media de bario en tejido hepatico y muscular.
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e Cobalto
En el caso del cobalto se repite el patréon de concentracién mayor en el higado
(0,18+0,25 mg/kg) con respecto a la concentracién en el musculo (0,009+0,025
mg/kg) (grafica 13). Este metal tiene tendencia a acumularse en mayor medida en las
visceras y piel en comparacion con el tejido muscular y partes comestibles (Barceloux,
1999); en el presente estudio la cantidad media en el muasculo es insignificante,

mientras que en el higado encontramos una concentracion 20 veces mayor.
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Grafica 13: Concentraciéon media de cobalto en tejido hepatico y muscular.
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e Cromo
La concentracion de cromo hepatico (grafica 14) es significativamente mayor
(0,31£1,42 mg/kg) que en el tejido muscular (0,21+0,42 mg/kg). El Cr en este caso
puede ser trivalente o hexavalente, este Gltimo es toxico en grandes concentraciones.
Diversos estudios demuestran que puede causar dafios en el ADN, asi como en
agallas, rifiones y branquias. En el tejido hepéatico una concentraciéon en el medio
acuatico dentro del rango de 20-40mg/L de Cr hexavalente produce vacuolizaciéon en
los hepatocitos, disposicién de los niicleos celulares en las partes laterales de la célula,
atrofia celular, aumento del espacio sinusoidal e incluso lisis celular, ademas de
atrofia muscular y muerte del 50 % de los ejemplares (Kuykendal et al., 1996; Mishra
y Mohanty, 2008), por lo tanto es de esperar que en el presente trabajo la mayor parte
del Cr sea trivalente, dado que estas concentraciones en Cr hexavalente serian

incompatibles con la vida de los ejemplares.
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Grafica 14: Concentracion media de cromo en tejido hepatico y muscular.
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e Cobre
La presencia de cobre en tejido hepéatico (18,68+49,12 mg/kg) es del orden de 30
veces mayor que en musculo (0,61+0,28 mg/kg). Zhou et al. encontraron en 2018 que
entre un 60 % y un 75 % de Cu corporal de la especie marina Siganus oramin provenia
de la aborcién dietética, que seria la principal via de acumulacién de este metal.
Experimentalmente encontraron que, a cierta exposicion de cobre, la sensibilidad de
absorcion y acumulacion por parte del higado es del orden de 3 veces mayor que la

capacidad de acumulacién en tejido muscular.
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Grafica 15: Concentracién media de cobre en tejido hepatico y muscular.
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e Hierro
La gréafica 16 muestra la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre el contenido medio de Fe cuantificado en higado y en musculo, siendo
significativamente mayor en higado (147,61+138,65 mg/kg) que en misculo
(4,07+4,76 mg/kg). La concentracién de Fe sigue la misma tendencia que la mayoria
de los metales a acumularse en el higado; se debe tener en cuenta que el higado es un
almacén de ferritina, que es la proteina encargada de almacenar el hierro

(Erramouspe, 2012).
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Grafica 16: Concentracion media de hierro en tejido hepatico y muscular.
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¢ Litio
Este metal alcalino se encuentra en mayor concentracion en el higado (3,40+3,39
mg/kg) comparado con el tejido muscular (0,27+0,16 mg/kg), siendo la

concentracion hepética de Li significativamente mayor (grafica 17).
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Grafica 17: Concentracion media de litio en tejido hepatico y muscular.
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e Manganeso
Los datos arrojaron resultados estadisticamente significativos: se encuentra una
concentracion mucho mas elevada de manganeso en el tejido hepatico (15,63+87,8
mg/kg) que en el tejido muscular (1,70+1,81mg/kg) (grafica 18). Los resultados
obtenidos van en consonancia con los estudios de otros autores en cuanto a la
tendencia de mayor acumulacién en el higado con respecto al mutsculo (Tiirkmen et
al., 2009). No obstante, Sindayigaya et al. (1994) encontraron una concentracion
superior en el musculo con respecto al tejido hepatico en la especie de agua dulce

Lates staperssi.
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Grafica 18: Concentracion media de manganeso en tejido hepatico y muscular.
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¢ Molibdeno
La gréafica 19 muestra la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre el contenido medio de Mo hallado en higado y en musculo, siendo mayor en
higado (0,26+0,29 mg/kg) que en miusculo (0,01+0,004 mg/kg). Una revision de la
literatura sobre la bioacumulacién de este metal en diferentes concentraciones en
organismos acuaticos revela que la absorcion de molibdeno es insignificante, asi
como la bioacumulaciéon a lo largo de la cadena alimentaria. Incluso en
concentraciones extremas, se mantuvo la concentraciéon corporal por debajo de los
2,5 mg de Mo/kg de peso corporal en tejido muscular de diversas especies marinas, o
sea, se mantenian valores bajos de este metal independientemente de la
concentracion de Mo a la que estuvieran expuestos los ejemplares, lo que indica que
los organismos acuaticos podrian poseer mecanismos adecuados para la regulacion

del molibdeno interno (Regoli et al., 2012).
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Grafica 18: Concentracion media de molibdeno en tejido hepatico y muscular.
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e Niquel
La concentracion de Ni en el higado (0,33+0,54 mg/kg) quintuplica la del tejido
muscular (0,06+0,19 mg/kg) (grafica 20). Los niveles de concentracion de este metal
traza en otras zonas del mundo se encuentran en consonancia con nuestro estudio,
donde los niveles hepaticos de Ni son notablemente mayores que los niveles de este
metal en el tejido muscular (Tiirkmen et al., 2008; Afonso et al., 2017b). El peligro
de intoxicacion por niquel con riesgo de muerte para los peces es practicamente nulo.
La concentracion de este metal en el medio marino es de 100 a 3000 ng/L (Barceloux,
1999b); diversos estudios indican una exposicion peligrosa para los peces telesteos

a partir de 100mg/L de agua durante al menos 96 horas (Taylor et al., 1985).
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Grafica 20: Concentraciéon media de niquel en tejido hepatico y muscular.
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e Estroncio
El Sr cuantificado en ambos Organos denota la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre el contenido medio de Sr en la muestra hepatica
con respecto a la muestra de tejido muscular (grafica 21), siendo significativamente
mayor en higado (3,58+5,30 mg/kg) que en musculo (0,45+1,26 mg/kg). Cabe
destacar que el Sr se absorbe, pero no se biomagnifica a través de la cadena
alimentaria; de hecho, los peces no depredadores acumulan mayor cantidad de

estroncio que los depredadores (Chowdhury et al., 2011).
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Grafica 191: Concentracién media de estroncio en tejido hepatico y muscular.
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e Vanadio
La concentracion de V en el tejido hepatico es de 0,85+1,44 mg/kg, significativamente
mayor que la concentracion de este metal en el tejido muscular (0,07+0,12 mg/kg),

tal y como podemos observar en la grafica 22.
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Grafica 20: Concentraciéon media de vanadio en tejido hepatico y muscular.
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e Zinc
La concentraciéon de este metal es significativamente menor en el tejido muscular
(7,96+7,00 mg/kg) con respecto a la concentraciéon media en el tejido hepatico
(41,24+53,03 mg/kg) de los ejemplares (grafica 23). Este metal sigue la dinamica, en
cuanto a concentracion, de los demas metales, acumuldndose en el higado, aunque
en el musculo hay una concentracién considerable. Este fendmeno es habitual dado
que el Zn es un cofactor en numerosas enzimas esenciales para el correcto

funcionamiento fisiol6gico del organismo.
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Grafica 21: Concentracion media de zinc en tejido hepatico y muscular.
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6.3. Estudio del contenido metalico por tejido en cada especie

6.3.1. Estudio en tejido muscular

La media de las concentraciones metéalicas y desviaciones estandar determinadas en el

tejido muscular de las tres especies estudiadas (mg/kg) se muestra en la tabla 8.

Tabla 8: Concentraciones medias + desviacion estandar por especie (mg/kg) en tejido muscular.

Metal/Spp N Media + *desvest Metal/Spp N Media + *desvest
Salema 30 1,45+0,78 Salema 30 0,29+0,18
Al Viega 30 1,45+0,86 Li Vieja 30 0,24+0,17
Cabrilla 30 1,11+1,02 Cabrilla 30 0,30+0,14
Salema 30 0,19+0,20 Salema 30 3351164
B Vieja 30 0,10+0,09 Mg Vieja 30 333150
Cabrilla 30 0,08+0,04 Cabrilla 30 324441
Salema 30 0,18+0,22 Salema 30 0,42+0,36
Ba Vieja 30 0,23+0,05 Mn Vieja 30 0,72+0,36
Cabrilla 30 0,11£0,53 Cabrilla 30 0,72+0,40
Salema 30 225441591 Salema 30 0,016+0,0037
Ca Vieja 30 2592+1611 Mo Vieja 30 0,014+0,003
Cabrilla 30 3936+1248 Cabrilla 30 0,014+0,003
Salema 30 0,007+0,01 Salema 30 875+364
cd Vieja 30 <0,001 Na Vieja 30 831+£304
Cabrilla 30 0,004+0,004 Cabrilla 30 752172
Salema 30 0,012+0,01 Salema 30 0,12+0,32
Co Vieja 30 0,014+0,04 Ni Vieja 30 0,03+0,04
Cabrilla 30 <0,001 Cabrilla 30 0,03£0,02
Salema 30 0,35+0,68 Salema 30 0,032+0,012
cr Viea 30 0,12+0,16 Pb Vieja 30 0,021+0,007
Cabrilla 30 0,18+0,12 Cabrilla 30 0,027+0,030
Salema 30 0,70%0,35 Salema 30 0,43%1,35
cu Viega 30 0,48+0,18 sr Viea 30 0,91£1,62
Cabrilla 30 0,67+0,23 Cabrilla 30 <0,001
Salema 30 6,55+7,57 Salema 30 0,11+0,14
Fe Vieja 30 2,55+1,29 v Vieja 30 0,08+0,14
Cabrilla 30 3,11+0,87 Cabrilla 30 0,01+0,02
Salema 30 24784359 Salema 30 16,33+6,34
K Vieja 30 2471313 7n Vieja 30 3,13£0,71
Cabrilla 30 2684357 Cabrilla 30 4,43+0,62
* Desvest: desviacion estandar (mg/kg).
Resultado = <0,001: por debajo del limite de deteccion.
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Para el tratamiento estadistico de los datos se ha comprobado la normalidad de estos
mediante las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Debido a que segtin los resultados obtenidos existe normalidad para la distribucién de
los datos para K, se utiliza el test paramétrico para la comparacion de las medias de los

datos obtenidos, usando un test ANOVA de un factor (tabla 9).

Tabla 9: Test paramétrico ANOVA de un factor.

Suma de Media
cuadrados Gl | cuadrética F Sig.
Potasio (mg/kg) Entre grupos 882371,565 2| 441185,782 3,731 ,028
Dentro de grupos 10288502,914 | 87| 118258,654
Total 11170874,479 | 89

Después de hacer el ANOVA, se ha realizado el test paramétrico de Tukey (prueba
pos-hoc) con el fin de comparar entre qué especies se producen las diferencias
significativas.

Los demas metales que no siguieron una distribucién normal fueron analizados
mediante el test no paramétrico de Kruskall-Wallis. Esta prueba arrojo resultados
que demostraban la existencia de diferencias estadisticamente significativas para
todos los metales excepto para Ba, Li, Mg, Mo y Na.

A continuacién, y con el fin de comprobar entre qué especies se producen dichas
diferencias estadisticamente significativas, se ha usado el test de U de Mann-Whitney,
cuyos resultados se muestran individualmente para mejor exposicion e

interpretacion de los datos obtenidos.

METALES TOXICOS

¢ Aluminio
La U de Mann-Whitney (tabla 10) indica que, respecto al contenido de este metal en
las especies, la cabrilla (1,11+1,02 mg/kg) se diferencia estadisticamente de las otras
dos especies. Por una parte, la salema presenta mayor contenido medio de este metal
(1,45+0,78 mg/kg), seguida por la vieja (1,45+0,86 mg/kg). Cabe destacar que existe

una alta variabilidad de resultados para las medias de este subgrupo (grafica 24).
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Griafica 22: Concentracion muscular media de Al en las especies de estudio.

Tabla 10: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Al Salema/vieja Al Cabrilla/vieja Al
U de Mann-Whitney 410,000 | U de Mann-Whitney 232,000 | Ude Mann-Whitney 296,000
‘W de Wilcoxon 875,000 | W de Wilcoxon 697,000 | W de Wilcoxon 761,000
z -,591 z 3,223 |2 -2,277
Sig. asintot. (bilateral) 1554 Sig. asintét. (bilateral) ,001 Sig. asintét. (bilateral) ,023
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¢ Cadmio
La U de Mann-Whitney (tabla 11) indica que existen dos subgrupos de especies, que
se diferencian estadisticamente entre si. El primer subgrupo esta formado por la
salema y la cabrilla, que no se diferencian estadisticamente entre si. Por una parte, la
salema presenta mayor contenido medio de este metal (0,007+0,01 mg/kg), seguida
por la cabrilla (0,004+0,004 mg/kg). Cabe destacar que existe una alta variabilidad
de resultados para las medias de este subgrupo. Por otro lado, el segundo subgrupo,
que esta integrado por la vieja, presenta menos contenido de este metal y queda por
debajo del limite de deteccion, interpretandose un resultado cercano a o (grafica 25).
En cuanto a su analisis desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, el
contenido en Cd de las tres especies se encuentra entre 7y 12 veces por debajo del
limite permitido en el Reglamento (CE) 1881/2006 de la Comisién, de 19 de
diciembre de 2006, que fija el contenido maximo en los productos alimenticios en
0,05 mg/kg, por lo que su venta y distribucion seria perfectamente legal de acuerdo

con esta legislacion.
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Grafica 235: Concentracion muscular media de Cd en las especies de estudio.
Tabla 11: U de Mann-Whitney.
Salema/cabrilla Cd Salema/vieja cd Cabrilla/vieja cd
U de Mann-Whitney 155,000 | U de Mann-Whitney 439,000 [Ude Mann-Whitney 108,500
‘W de Wilcoxon 620,000 | W de Wilcoxon 904,000 | W de Wilcoxon 573,500
z -5,121 z -,165 z -5,702
Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) 1869 Sig. asintét. (bilateral) ,000
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e Plomo
La U de Mann-Whitney (tabla 12) indica que se aprecian dos subgrupos de especies,
que se diferencian estadisticamente entre si. El primer subgrupo estd formado
unicamente por la salema (0,032+0,012 mg/kg); cabe destacar que existe una alta
variabilidad de resultados para las medias de este subgrupo. Por otro lado, el segundo
subgrupo, que esta integrado por la vieja (0,021+0,007 mg/kg) y la cabrilla
(0,027+0,030 mg/kg), presenta menos contenido de este metal y se diferencia
significativamente del primer subgrupo. Existe también una alta variabilidad de

medias en las especies de este subgrupo (grafica 26).

En cuanto a su anélisis desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, el contenido
en Pb de las tres especies se encuentra entre 9 y 14 veces por debajo del limite permitido
tomando como referencia el Reglamento (CE) 1881/2006 de la Comision, de 19 de
diciembre de 2006, que fija el contenido maximo en los productos alimenticios y
establece el limite maximo legal en 0,3 mg de Pb/kg de peso fresco para carnes de

pescado.
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Grafica 246: Concentraciéon muscular media de Pb en las especies de estudio.

Tabla 12: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla ‘ Pb Salema/vieja ‘ Pb ‘ Cabrilla/vieja ‘ Pb ‘
U de Mann-Whitney 175,000 | U de Mann-Whitney 203,000 | U de Mann-Whitney 414,000
‘W de Wilcoxon 640,000 | W de Wilcoxon 668,000 | W de Wilcoxon 879,000
z -4,066 | Z 3652 |2 -532
Sig. asintét. (bilateral) 000 Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) 1595
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Concentraciones medias de metales toxicos por especie en el tejido

muscular

Tal y como se puede observar en la grafica 27, la mayoria de la concentracién de metales
pesados toxicos corresponde al aluminio en proporcion a la cantidad en mg/kg, siendo
la cabrilla la especie que menor cantidad de Al contiene. Cabe destacar que el tamafio
y el peso medio de las cabrillas son menores que los de las otras dos especies, por lo
que estos resultados a priori resultan perfectamente coherentes con el fenémeno de
bioacumulacion.

Por otro lado, la concentracién de Cd en tejido muscular de la vieja se encuentra por
debajo del limite de deteccion del ICP-OES, y en las otras especies su valor medio es de
0,007 mg/kg. Existe una cierta tendencia en la que, donde existen mayores niveles de
cadmio, también hay mayor concentrcion de plomo, lo que no significa que las
concentraciones de estos dos estén correlacionadas desde el punto de vista estadistico

(grafica 28).

Concentracion media de metales
téxicos en musculo por especie

(mg/kg)

1,45

0,0070,032 00,021 0,0040,027

Salema Vieja Cabrilla

*Al ¥Cd ®Pb

Griafica 257: Concentracion media de metales pesados téxicos en las especies de estudio.
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Concentracion media de Cd y Pb en musculo
por especie (mg/kg)

® Pb; Salema; 0,032

® Pb; Cabrilla; 0,027

¥ Pb; Vieja ; 0,021

Cd ; Salema; 0,007 Cd ; Cabrilla; 0,007

Cd; Vieja; 0
\

Grafica 268: Concentracion media de Cd y Pb en las especies de estudio.

MACRONUTRIENTES

e Calcio
La U de Mann-Whitney (tabla 13) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas para la concentracién de Ca en
tejido muscular. En el primer subgrupo en cuanto a concentracién de Ca se
encuentran la salema, con una concentracién media de 225411591 mg/kg, y la
cabrilla, con una concentraciéon media de 3936+1248 mg/kg. La vieja, con un valor

de concentracién media de 2592+1611 mg/kg, se diferencia significativamente de las

otras dos especies (grafica 29).
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Griafica 27: Concentracion muscular media de Ca en las especies de estudio.

Tabla 13: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Ca Salema/vieja
U de Mann-Whitney 408,000 | Ude Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon 873,000 | W de Wilcoxon
z -,621 z
Sig. asintét. (bilateral) 535 Sig. asintét. (bilateral)
e Potasio

Ca Cabrilla/vieja
226,000 | Ude Mann-Whitney
691,000 | W de Wilcoxon

3312 |2
,001 Sig. asintét. (bilateral)

Ca

193,000
658,000
-3,800
,000

La HSD Tukey para la concentracion de K (tabla 14) nos muestra que existen

diferencias significativas para la concentracion en tejido muscular,

siendo

significativamente mayor en Serranus atricauda (2684+357 mg/kg) con respecto a

Sarpa salpa (2478+359 mg/kg) y Sparisoma cretense (2471+313 mg/kg), que no

presentan diferencias significativas entre si.
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Grafica 30: Concentraciéon muscular media de K en las especies de estudio.

Tabla 14: HSD Tukey para K.

Subconjunto para alfa = 0.05
SP N 1 2
Cabrilla 30 2471,39096
Salema 30 2478,11512 2478,11512
Vieja 30 2684,71653
Sig. ,997 ,057
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Concentraciones medias de metales toxicos por especie en el tejido

muscular

La grafica 31 muestra las concentraciones medias de macronutrientes para los metales
para los que se han obtenido diferencias significativas en cuanto su concentracién. Se
puede observar una cierta tendencia a encontrar concentraciones similares de Cay Mg
en tejido muscular; se debe recordar que el magnesio es esencial para el mantenimiento
de la homeostasis del Ca. Esto no significa que la concentracion de estos metales esté
totalmente correlacionada, ya que puede haber més factores que influyan en las

concentraciones de estos metales, aunque guarden cierta proporcionalidad.

Concentracion media de macronutrientes en
musculo por especie (mg/kg)

3936

Salema Cabrilla

Grafica 281: Concentracion de Ca y K en el tejido muscular de las especies de estudio.

METALES TRAZA Y ESENCIALES

e Boro
La U de Mann-Whitney (tabla 15) sefiala la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias estadisticas significativas. Pero en este caso las

concentraciones medias en tejido muscular de salema y vieja, con concentraciones de
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boro de 0,19+0,20 mg/kg y 0,10£0,09 mg/kg, respectivamente, se diferencian

significativamente entre si, pero ambas son similares estadisticamente a la

concentracion media metalica en la cabrilla (0,08+0,04 mg/kg) (grafica 32).
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Grafica 292: Concentracion muscular media de B en las especies de estudio.

Tabla 15: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla

B ‘ Salema/vieja

T
Sparizoma cretense

El

U de Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon

VA

Sig. asintét. (bilateral)

331,000 | Ude Mann-Whitney

796,000 | W de Wilcoxon
1759 |2
,079 Sig. asintét. (bilateral)

‘ B ‘ Cabrilla/vieja
290,000 | U de Mann-Whitney
755,000 | W de Wilcoxon
-2,366 | Z
,018 Sig. asintét. (bilateral)

406,500
871,500
-,643
»520
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e Cobalto
La U de Mann-Whitney (tabla 16) sefala la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias estadisticas significativas. El primer subgrupo
esta formado por la salema y la cabrilla, que tienen concentraciones medias de Co de
0,012+0,01 mg/kg, y por debajo del limite de deteccién o valor cercano a o,
respectivamente, que no se diferencian significativamente entre si. El segundo
subgrupo esta representado por la vieja, con una concentracion media metéalica de
0,014+0,04 mg/kg, presentando una desviacion estandar suficientemente alta para

que existan diferencias significativas con las otras dos especies (grafica 33).

030 -
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0157

Co (mg/kg)

0107

05—

000 —5—

T T T
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Grafica 30: Concentracion muscular media de Co en las especies de estudio.
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Tabla 16: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Co Salema/vieja Co Cabrilla/vieja Co
U de Mann-Whitney 393,000 | U de Mann-Whitney 90,000 | Ude Mann-Whitney 90,000
‘W de Wilcoxon 858,000 | W de Wilcoxon 555,000 | W de Wilcoxon 555,000
z -,846 z -6,011 z -6,011
Sig. asintét. (bilateral) ,398 Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,000

e Cromo

La U de Mann-Whitney (tabla 17) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas. Por una parte, el primer
subgrupo, compuesto por la salema y la vieja, presenta concentraciones medias
similares estadisticamente de 0,35+0,68 mg/kg y 0,12+0,16 mg/kg, respectivamente.
Formando parte del segundo subgrupo se encuentra la cabrilla, con una

concentracion media de 0,18+0,12 mg/kg, tal como se representa en la grafica 34.
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Grafica 314: Concentracion muscular media de Cr en las especies de estudio.

Tabla 17: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Cr Salema/vieja Cr Cabrilla/vieja Cr
U de Mann-Whitney 307,000 | Ude Mann-Whitney 377,000 | Ude Mann-Whitney 218,000
‘W de Wilcoxon 772,000 | W de Wilcoxon 842,000 | W de Wilcoxon 683,000
z 2114 |2 -Lo79 | Z -3,430
Sig. asintot. (bilateral) ,035 Sig. asintét. (bilateral) 280 Sig. asintot. (bilateral) ,001

¢ Cobre

La U de Mann-Whitney (tabla 18) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas. Por una parte, el primer
subgrupo, compuesto por la salema y la vieja, presenta concentraciones medias

similares  estadisticamente de o0,70+0,35mg/kg y 0,48+0,18 mg/kg,
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respectivamente. Formando parte del segundo subgrupo se encuentra la cabrilla, con

una concentracion media de 0,67+0,23mg/kg, tal como se representa en la grafica 35.

500

,B00-]

700

Cu (mglkg)

600

500

400

T
Sarpa salpa

Serranus atricauda

Especie

T
Sparisoma cretense

Grafica 32: Concentracion muscular media de Cr en las especies de estudio.

Tabla 18: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Cu Salema/vieja Cu Cabrilla/vieja Cu
U de Mann-Whitney 241,000 | Ude Mann-Whitney 426,000 | U de Mann-Whitney 224,000
‘W de Wilcoxon 706,000 | W de Wilcoxon 891,000 | W de Wilcoxon 689,000
z -3,090 | Z 355 |2 -3,341
Sig. asintét. (bilateral) ,002 Sig. asintét. (bilateral) 723 Sig. asintét. (bilateral) ,001
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e Hierro

La U de Mann-Whitney (tabla 19) indica la existencia de tres subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas. El tejido muscular de salema
contiene el mayor valor en Fe, con una media de 6,55+7,57 mg/kg, aunque con una
desviacién estandar muy alta, seguido de la cabrilla, con 3,11+0,87 mg/kg, y la vieja,

con 2,55+1,29 mg/kg (grafica 36).
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Grafica 336: Concentracion muscular media de Fe en las especies de estudio.
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Tabla 19: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Fe Salema/vieja Fe Cabrilla/vieja Fe
U de Mann-Whitney 205,000 | Ude Mann-Whitney 310,000 | U de Mann-Whitney 307,000
‘W de Wilcoxon 670,000 | W de Wilcoxon 775,000 | W de Wilcoxon 772,000
z -3,622 z -2,070 z -2,114
Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,038 Sig. asintét. (bilateral) ,035

e Manganeso

La U de Mann-Whitney (tabla 20) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas. La cantidad media de Mn en
tejido muscular de cabrilla es de 0,29+0,11 mg/kg. El segundo subgrupo, que esta
comprendido por la salema y la vieja, contiene una mayor cantidad de Mn muscular,
siendo la concentracion media de 0,42+0,36 mg/kg y 0,72+0,40 mg/kg,

respectivamente (grafica 37).
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Grafica 34: Concentracion muscular media de Mn en las especies de estudio.
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Tabla 20: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Mn Salema/vieja Mn Cabrilla/vieja Mn
U de Mann-Whitney 225,000 | Ude Mann-Whitney 353,000 | Ude Mann-Whitney 143,000
‘W de Wilcoxon 690,000 | W de Wilcoxon 759,000 | W de Wilcoxon 549,000
z 3184 | Z 1,043 | Z -4,198
Sig. asintét. (bilateral) ,001 Sig. asintét. (bilateral) 1297 Sig. asintét. (bilateral) ,000

e Niquel

La U de Mann-Whitney (tabla 21) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas. La cantidad media de Ni es
mayor en el tejido muscular de la salema (0,12+0,32 mg/kg). El segundo subgrupo,
que comprende la vieja y la cabrilla, contiene una menor cantidad de Ni muscular,
siendo la concentracion media de 0,03+0,04 mg/kg y 0,03+0,02 mg/kg,

respectivamente (grafica 38).
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Grafica 35: Concentracion muscular media de Ni en las especies de estudio.
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Tabla 21: U de Mann-Whitney.

Salema/Cabrilla Ni Salema/Vieja Ni Cabrilla/Vieja Ni
U de Mann-Whitney 202,000 | U de Mann-Whitney | 255,000 | Ude Mann-Whitney 331,000
‘W de Wilcoxon 667,000 | W de Wilcoxon 720,000 | W de Wilcoxon 796,000
z -3.667 | Z 2,883 |Z 1,759
Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) 004 Sig. asintét. (bilateral) 079

e Estroncio

La U de Mann-Whitney (tabla 22) indica la existencia de tan solo un grupo de
especies, entre los que se establecen diferencias significativas. La concentracion
metalica de estroncio en salema (0,43+1,35 mg/kg) no se diferencia
significativamente de la concentracion en cabrilla, con un valor cercano a 0, y en la
vieja, con una concentracion de 0,91+1,62 mg/kg. Estas dos especies se diferencian

significativamente entre si (grafica 39).
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Grafica 36: Concentracion muscular media de Sr en las especies de estudio.
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Tabla 22: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Sr Salema/vieja Sr Cabrilla/vieja Sr
U de Mann-Whitney [ 380,000 | Ude Mann-Whitney 405,000 | U de Mann-Whitney 330,000
‘W de Wilcoxon 845,000 | W de Wilcoxon 870,000 | W de Wilcoxon 795,000
z 1534 |2 761 |2 -3,003
Sig. asintét. (bilateral) 125 Sig. asintét. (bilateral) 078 Sig. asintét. (bilateral) ,003

La grafica 40 expone las concentraciones medias de metales esenciales y traza para
los que se han obtenido diferencias significativas. Dado el grado de complicacién para
interpretar los datos cuando existen muchos metales, se ha realizado un estudio de
correlaciones entre los metales para los que se han obtenido diferencias significativas,
con el fin de poder establecer asi una posible interaccion entre ellos, aunque podrian

influir més factores.

Hay que destacar que la concentracion de B guarda una proporciéon positiva en

relacion con la concentracién con todos los demés metales excepto el Sr.

El Sr estid correlacionado negativamente con el Cr, Cu y Mn en cuanto a su

concentracion.

El Cry el Cu estan correlacionados positivamente con una alta correlacién del orden
del 71 %.

Por dltimo, el metal mas abundante en concentracién, el Fe (grafica 41), estad

correlacionado positivamente para la concentraciéon con el B, Cr y Cu.

Cabe destacar también que el Cr es capaz de competir con uno de los sitios de union
a la proteina transferrina, lo que podria explicar esta relacién proporcional, aunque
se encuentra en poca cantidad; por otra parte, el Cu es esencial en el metabolismo del

hierro, ya que actiia como cofactor en la oxidacion del Fe2+ a Fe3+ (LPI, 2020e, 2020f).
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Grafica 40: Concentracion media de metales traza y esenciales en el tejido muscular de las
especies de estudio.
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Grafica 37: Concentracion media de Fe en el tejido muscular de las especies de estudio.
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6.3.2. Estudio en tejido hepatico

La media de las concentraciones metélicas y desviaciones estandar determinadas

en el tejido muscular de las tres especies estudiadas (mg/kg) se muestran en la

tabla 23.

Tabla 23: Concentraciones medias + desviacién estandar por especie (mg/kg) en tejido hepatico.

Metal/Spp N Media + *desvest Metal/Spp N Media + *desvest
Salema 29 36,08+28,55 Salema 30 2,37+2,03
Al Viega 30 37,83+28,78 Li Viga 30 3,44+3,64
Cabrilla 30 31,690+33,35 Cabrilla 30 4,39+£3,97
Salema 30 2,81+5,23 Salema 30 368,00+263,16
B Vieja 30 1,19+0,84 Mg Viea 30 375,74+496,02
Cabrilla 30 0,92+0,73 Cabrilla 30 326,28+171,69
Salema 30 1,60£2,06 Salema 30 1,38+1,65
Ba Viea 30 1,94£3,67 Mn Vieja 30 1,99£2,30
Cabrilla 30 1,30+1,96 Cabrilla 30 1,72+1,34
Salema 30 656+1588 Salema 30 0,39+0,43
Cca Vieja 30 72841163 Mo Viega 30 0,21£0,14
Cabrilla 30 426+421 Cabrilla 30 0,20+0,14
Salema 30 1,40+1,93 Salema 30 2581+1695
cd Vieja 30 0,12+0,43 Na Vieja 30 1824+1116
Cabrilla 30 1,120,89 Cabrilla 30 1721724
Salema 30 0,42+0,27 Salema 30 0,45+0,74
Co Vieja 30 0,1240,17 Ni Vieja 30 0,30+0,22
Cabrilla 30 0,14+0,04 Cabrilla 30 0,24+0,52
Salema 30 0,18+0,56 Salema 30 0,43+0,59
cr Viea 30 0,46+2,39 pb  Vieia 30 0,34+0,33
Cabrilla 30 0,28£0,38 Cabrilla 30 0,16+0,13
Salema 30 47,01£78,38 Salema 30 3,49+7,12
cu Viega 30 4,623,15 sr  Viea 30 3,87+4,96
Cabrilla 30 0,67+0,23 Cabrilla 30 3,37%3,30
Salema 30 221,66+158,04 Salema 30 1,73+2,03
Fe Vieja 30 87,35£94,65 v Viga 30 0,53+0,88
Cabrilla 30 133,82+124,24 Cabrilla 30 0,29+0,50
Salema 30 3326+2481 Salema 30 76,38+79,55
K Vieja 30 2504+1488 7n Vieja 30 19,56+12,54
Cabrilla 30 3118+2091 Cabrilla 30 27,78+13,98
Resultado = <0,001: por debajo del limite de deteccion.
* Desvest: desviacion estandar (mg/kg).
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Para el tratamiento estadistico de los datos se ha comprobado la normalidad de estos
mediante las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Ninguno de los metales siguié una distribucién normal, por lo que se recurrié al
analisis mediante test no paramétrico de Kruskall-Wallis. Esta prueba arrojo
resultados significativos para todos los metales excepto para el Al, Ba, Ca, K, Li, Mg,
Mny Sr.

Consecutivamente, con el fin de comprobar entre qué especies se producen dichas
diferencias significativas estadisticamente, se ha usado el test de U de Mann-Whitney,
cuyos resultados se muestran individualmente para mejor exposiciéon e

interpretacion de los datos obtenidos.

METALES TOXICOS

e Cadmio

La U de Mann-Whitney (tabla 24) indica que existen dos subgrupos de especies, que se
diferencian estadisticamente entre si. El primer subgrupo esta formado por la salema
y la cabrilla, que no se diferencian estadisticamente entre si. Por una parte, la salema
presenta mayor contenido medio de este metal (1,40+1,93 mg/kg), seguida por la
cabrilla (1,12+0,89 mg/kg). Por otro lado, el segundo subgrupo, que esta integrado por
la vieja, presenta menos cantidad de Cd (0,12+0,43 mg/kg) (grafica 42).

En cuanto a su andlisis desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, el
contenido en Cd de las tres especies se encuentra entre 3 y 28 veces por encima del
limite permitido fijado en el Reglamento (CE) 1881/2006 de la Comisi6on, de 19 de
diciembre de 2006, que fija el contenido maximo en los productos alimenticios en

0,05 mg/kg.
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Grafica 38: Concentracion hepatica media de Cd en las especies de estudio.

Tabla 24: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Cd Salema/vieja Cd Cabrilla/vieja Cd
U de Mann-Whitney 66,000 | UdeMann-Whitney 428,000 | Ude Mann-Whitney 36,000
‘W de Wilcoxon 531,000 | W de Wilcoxon 893,000 | W de Wilcoxon 501,000
z -5700 | Z -325 | Z -6,145
Sig. asintot. (bilateral) ,000 Sig. asintot. (bilateral) 745 Sig. asintot. (bilateral) ,000
¢ Plomo

La U de Mann-Whitney (tabla 25) indica que existen dos subgrupos de especies, que se
diferencian estadisticamente entre si. El primer subgrupo esta formado tnicamente
por la salema (0,43+0,59 mg/kg); cabe destacar que esta especie presenta alta

variabilidad de resultados. Por otro lado, el segundo subgrupo, que esta integrado por
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la vieja (0,34+0,33mg/kg) y la cabrilla (0,16+0,13 mg/kg), presenta menos contenido
de este metal, lo cual lo diferencia significativamente del primer subgrupo; existe
también una alta variabilidad de medias en las especies de este subgrupo (grafica 43).
En cuanto a su anélisis desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, el contenido
en Pb de las tres especies se encuentra en el caso de la salema y la vieja por encima del
limite permitido; no obstante, la cabrilla se encuentra por debajo del limite permitido
tomando como referencia el Reglamento (CE) 1881/2006 de la Comisiéon de 19, de
diciembre de 2006, que fija el contenido maximo en los productos alimenticios,
estableciendo el limite méximo legal en 0,3 mg de Pb/kg de peso fresco para carnes de

pescado.
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Grafica 393: Concentracion hepatica media de Cd en las especies de estudio.
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Tabla 2: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Pb Salema/vieja Pb Cabrilla/vieja Pb
U de Mann-Whitney 302,000 | U de Mann-Whitney 250,000 | Ude Mann-Whitney 432,000
‘W de Wilcoxon 767,000 | W de Wilcoxon 715,000 | W de Wilcoxon 897,000
z -2,188 z -2,957 z -,266
Sig. asintét. (bilateral) ,029 Sig. asintét. (bilateral) ,003 Sig. asintét. (bilateral) 790

Concentraciones medias de metales toxicos por especie en el tejido
hepatico

La grafica 44 muestra la concentracion media de metales pesados toxicos en tejido
hepético para los que se ha dado una diferencia significativa en cuanto a concentraciéon.
Se observa que la proporcién de Cd es mayor en salema y cabrilla; sin embargo, en la
vieja, la cantidad de cadmio es casi 10 veces menos y la del plomo es similar a la de la
salema, obteniéndose un valor de unas 3 veces menor en la cabrilla. Cabe destacar que
esta tltima tiene el menor tamafio siguiendo cierta relacién del tamafio con respecto a

la concentracion para el Cd, no ocurre esto para el plomo.

Concentracion media de metales pesados
toxicos en tejido hepatico por especie (mg/kg)

1,4

Salema Cabrilla

Griafica 40: Concentracion media de Cd y Pb en el tejido hepatico de las especies de estudio.
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MACRONUTRIENTES
¢ Sodio

La U de Mann-Whitney (tabla 26) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas para la concentraciéon de Na en
tejido hepético. En el primer subgrupo en cuanto a concentraciéon de Na se encuentra
la salema, con una concentracién media de 2581+1695mg/kg, el segundo subgrupo
lo forman la cabrilla, con una concentracién media de 1721+724mg/kg, y la vieja, con
un valor de concentracion media de 1824+1116 mg/kg. Ambas se diferencian

significativamente de la cabrilla (grafica 45).
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Grafica 415: Concentracion hepatica media de Na en las especies de estudio.
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Tabla 26: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Na Salema/vieja Na Cabrilla/vieja Na
U de Mann-Whitney 312,000 | Ude Mann-Whitney | 261,000 | U de Mann-Whitney 440,000
‘W de Wilcoxon 777,000 | W de Wilcoxon 726,000 | W de Wilcoxon 905,000
z 2,040 | Z 2794 | Z -148
Sig. asintét. (bilateral) ,041 Sig. asintét. (bilateral) ,005 Sig. asintét. (bilateral) 882
METALES TRAZAY ESENCIALES
e Boro

La U de Mann-Whitney (tabla 27) sefala la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias estadisticas significativas. Por un lado, la
concentracion media en salema es la mas alta, con un valor de 2,81+5,23 mg/kg; se
diferencia significativamente del otro subgrupo, formado por la cabrilla, con una
concentraciéon media de 0,92+0,73 mg/kg, y la vieja, con una concentracién media de

1,19+0,84 mg/kg, tal como se muestra en la grafica 46.
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Grafica 42: Concentracion hepatica media de Na en las especies de estudio.
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Tabla 3: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla B Salema/vieja B Cabrilla/vieja B
U de Mann-Whitney 275,000 | U de Mann-Whitney 173,000 | U de Mann-Whitney 375,000
‘W de Wilcoxon 740,000 | W de Wilcoxon 638,000 | W de Wilcoxon 840,000
z 2,587 | Z -4,095 -1,109
Sig. asintét. (bilateral) ,010 Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) 1267

e Cobalto

La U de Mann-Whitney (tabla 28) indica que existen diferencias significativas entre las

tres especies en cuanto la concentracién media de Co, siendo los valores para salema,

viegja y cabrilla de 0,42+0,27 mg/kg, 0,12+0,17mg/kg y 0,14+0,04 mg/kg,

respectivamente (grafica 47).
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Griafica 43: Concentracion hepatica media de Co en las especies de estudio.
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Tabla 28: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Co
U de Mann-Whitney 127,000
‘W de Wilcoxon 592,000
z -4,783
Sig. asintét. (bilateral) ,000

e Cromo

La U de Mann Whitney (tabla 29) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas. En este caso existen diferencias
significativas para la concentracién media de Cr en el caso de la vieja (0,46+2,39

mg/kg) y la cabrilla (0,28+0,38 mg/kg), pero ambas concentraciones no se

Salema/vieja

[Ude Mann-Whitney

‘W de Wilcoxon
V4

Sig. asintét. (bilateral)

Co Cabrilla/vieja Co
26,500 | Ude Mann-Whitney 186,000
491,500 | W de Wilcoxon 651,000
6,532 |2 -4,275
,000 Sig. asintét. (bilateral) ,000

diferencian estadisticamente con la salema (0,18+0,56 mg/kg) (grafica 48).
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Grafica 44: Concentracion hepatica media de Cr en las especies de estudio.
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Tabla 29: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Cr Salema/vieja Cr Cabrilla/vieja Cr
U de Mann-Whitney | 364,500 | U de Mann-Whitney 379,500 | Ude Mann-Whitney 313,500
‘W de Wilcoxon 829,500 | W de Wilcoxon 844,500 | W de Wilcoxon 778,500
z 1624 | Z 177 |2 -2,490
Sig. asintét. (bilateral) 1104 Sig. asintét. (bilateral) 1239 Sig. asintét. (bilateral) ,013

¢ Cobre

La U de Mann Whitney (tabla 30) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas. Por una parte, el primer
subgrupo, compuesto por la cabrilla y la vieja, presenta concentraciones medias
similares estadisticamente de 4,62+3,15 mg/kg y 0,67+0,23 mg/kg, respectivamente.
Formando parte del segundo subgrupo se encuentra la salema, con una concentracion

media de 47,01+£78,38 mg/kg, tal como se representa en la grafica 49.
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Grafica 45: Concentracion hepatica media de Cu en las especies de estudio.
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Tabla 30: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Cu Salema/vieja Cu Cabrilla/vieja Cu
U de Mann-Whitney 110,000 | U de Mann-Whitney 101,000 | Ude Mann-Whitney 432,000
‘W de Wilcoxon 575,000 | W de Wilcoxon 566,000 | W de Wilcoxon 897,000
z -5,027 z -5,160 z -,266
Sig. asintét. (bilateral) 000 Sig. asintét. (bilateral) 000 Sig. asintét. (bilateral) 790

e Hierro

La U de Mann-Whitney (tabla 31) indica la existencia de tres subgrupos de especies,

entre los que se establecen diferencias significativas. El tejido hepéatico de salema

contiene el mayor valor en Fe, con una media de 221,66+158,04 mg/kg, seguido de la

cabrilla, con 133,82+124,24 mg/kg, y la vieja, con 87,35+94,65 mg/kg (grafica 50).
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Grafica 50: Concentracion hepatica media de Fe en las especies de estudio.
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Tabla 314: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Fe Salema/vieja Fe Cabrilla/vieja Fe
U de Mann-Whitney 159,000 | U de Mann-Whitney 251,000 | U de Mann-Whitney 204,000
‘W de Wilcoxon 624,000 | W de Wilcoxon 716,000 | W de Wilcoxon 759,000
z -4,302 |2 2,942 | Z -2,306
Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,003 Sig. asintét. (bilateral) ,021

e Molibdeno
La U de Mann-Whitney (tabla 32) indica la existencia de dos subgrupos de especies, entre
los que se establecen diferencias significativas. El primer subgrupo estd formado por la
salema, con un valor de concentracién en tejido hepéatico de 0,39+0,43 mg/kg; cabe
destacar que es la especie que mayor concentracion media presenta respecto al otro
subgrupo, formado por la cabrilla y la vieja, con unas concentraciones medias de 0,21+0,14

mg/kg y 0,20+0,14 mg/kg, respectivamente, tal como se representa en la grafica 51.
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Grafica 46: Concentracion hepatica media de Mo en las especies de estudio.
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Tabla 32: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Mo Salema/vieja Mo Cabrilla/vieja Mo
U de Mann-Whitney 272,000 | U de Mann-Whitney 218,500 | U de Mann-Whitney 387,000
‘W de Wilcoxon 737,000 | W de Wilcoxon 683,500 | W de Wilcoxon 852,000
z 2,634 |2 3424 | Z -932
Sig. asintét. (bilateral) ,008 Sig. asintét. (bilateral) ,001 Sig. asintét. (bilateral) 1351

e Niquel

La U de Mann-Whitney (tabla 33) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas. El primer subgrupo lo
comprenden las concentraciones medias de salema (0,45+0,74 mg/kg) y cabrilla
(0,24+0,52 mg/kg), con alta deviacién estandar, mientras que el segundo subgrupo
esta compuesto por la vieja (0,30+0,22 mg/kg), que se diferencia estadisticamente

de las otras dos especies (grafica 52).
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Grafica 47: Concentracion hepatica media de Ni en las especies de estudio.
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Tabla 335: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla Ni Salema/vieja Ni Cabrilla/vieja Ni
U de Mann-Whitney 424,000 | Ude Mann-Whitney 270,000 | U de Mann-Whitney 271,000
‘W de Wilcoxon 889,000 | W de Wilcoxon 735,000 | W de Wilcoxon 736,000
z -384 | Z 2,675 | Z -2,657
Sig. asintét. (bilateral) 701 Sig. asintét. (bilateral) ,007 Sig. asintét. (bilateral) ,008

e Vanadio

La U de Mann-Whitney (tabla 34) indica la existencia de dos subgrupos de especies,
entre los que se establecen diferencias significativas. El primer subgrupo esta
constituido por la concentracion de V en salema (1,73+2,03 mg/kg), siendo la mayor
de las tres especies, que se diferencia estadisticamente del segundo subgrupo,
formado por la vieja (0,53+0,88 mg/kg) y la cabrilla (0,29+0,50 mg/kg), que tiene

menor concentracion media de vanadio (grafica 53).
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Grafica 48: Concentracién hepatica media de V en las especies de estudio.
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Tabla 346: U de Mann-Whitney.

Salema/cabrilla A% Salema/vieja A% Cabrilla/vieja A%
U de Mann-Whitney 265,000 | U de Mann-Whitney 234,000 | Ude Mann-Whitney 442,000
‘W de Wilcoxon 730,000 | W de Wilcoxon 699,000 | W de Wilcoxon 907,000
z 2854 | Z 3301 |2 -131
Sig. asintét. (bilateral) ,004 Sig. asintét. (bilateral) ,001 Sig. asintét. (bilateral) 1896

e Zinc

La U de Mann-Whitney (tabla 35) indica que se establecen diferencias significativas
entre las tres especies para la concentraciéon de zinc. El tejido hepatico de salema
(76,38+79,55 mg/kg) tiene una concentracién media mayor que la concentracion en
vieja (19,56+12,54 mg/kg), siendo la especie con menor concentraciéon de zinc la

cabrilla (27,78+13,98 mg/kg) (grafica 54).
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Grafica 49: Concentracion hepatica media de Zn en las especies de estudio.
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Tabla 357: U de Mann-Whitney.

Salema/Cabrilla Zn Salema/Vieja Zn Cabrilla/Vieja Zn
U de Mann-Whitney 155,000 | U de Mann-Whitney 228,000 | Ude Mann-Whitney 260,000
‘W de Wilcoxon 620,000 | W de Wilcoxon 693,000 | W de Wilcoxon 725,000
z -4,361 z -3,282 z -2,809
Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,001 Sig. asintét. (bilateral) ,005

Concentraciones medias de metales toxicos por especie en el tejido
hepatico

Tal y como se puede observar en la grafica 55, las concentraciones de metales entre
especies para el tejido hepatico son similares en todas las zonas. Cabe destacar la
concentracion media de cobre encontrada en la salema, que es superior a la encontrada
en el resto de las especies. El Zn y el Fe, que son los metales de este tipo con mayor
concentracion, parecen guardar cierta proporciéon entre si (grafica 56). Esti

demostrado que el Zn y el Fe compiten entre si por las vias de absorcién (LPI, 2020g).

Concentracion media de metales traza y
esenciales en tejido hepatico por especie

(mg/kg)
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*B ¥Co mCr *Cu ®Mo ®ENi ~V

Grafica 50: Concentracion media de metales traza y esenciales en el tejido hepatico de las especies
de estudio.
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Concentracion media de Fe y Zn en tejido
hepatico (mg/kg)

221,55

EER:Y
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Griafica 516: Concentraciéon media de Zn y Fe en el tejido hepatico de las especies de estudio.
6.4. Estudio de las zonas de pesca por especie

Para el tratamiento estadistico de los datos se ha comprobado la normalidad de estos
mediante las pruebas de normalidad y homogeidad de varianzas.

Para los datos en los que se ha obtenido existencia de normalidad, se utiliza el test
paramétrico para la comparacion de las medias de los datos obtenidos, usando un test
ANOVA de un factor.

Después de realizar el ANOVA, se ha hecho el test paramétrico de Tukey (prueba pos-
hoc) con el fin de comparar entre qué zonas se producen las diferencias significativas.
Los resultados y tablas se muestran junto a los demas resultados que han denotado
diferencias significativas para una mejor exposicion e interpretaciéon de los datos
obtenidos.

Los demas metales que no siguieron una distribucién normal fueron analizados
mediante el test no paramétrico de Kruskall-Wallis.

Los datos que mostraron diferencias significativas fueron sometidos, con el fin de

comprobar entre qué zonas se producen dichas diferencias significativas
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|2020

estadisticamente, al test de U de Mann-Whitney, cuyos resultados se muestran

individualmente para mejor exposicion e interpretacion de los datos obtenidos.
6.4.1. Estudio en tejido muscular

Salema (Sarpa salpa)

La tabla 36 contiene las medias metalicas y desviaciones estandar en tejido muscular

determinadas en los ejemplares de salema capturados en las tres zonas:

Tabla 36: Concentraciones medias + desviacién estandar en salema por zona (mg/kg) en tejido

muscular.

Metal/Spp N Media + *desvest Metal/Spp N Media + *desvest
Metropolitana 10 1,685+1,177 Metropolitana 10 0,229+0,107
Al Norte 10 1,308+0,558 Li Norte 10 0,275+0,203
Sur 10 1,376+0,437 Sur 10 0,353+0,206
Metropolitana 10 0,180+0,258 Metropolitana 10 255492
B Norte 10 0,31440,161 Mg Norte 10 403+213
Sur 10 0,084+0,083 Sur 10 344+142
Metropolitana 10 0,263+0,362 Metropolitana 10 0,493+0,569
Ba Norte 10 0,159+£0,080 Mn Norte 10 0,480+0,214
Sur 10 0,104+0,039 Sur 10 0,280+0,138
Metropolitana 10 20674535 Metropolitana 10 0,041+0,001
Ca Norte 10 3593+2320 Mo Norte 10 0,018+0,004
Sur 10 2884+1088 Sur 10 0,014+0,003
Metropolitana 10 0,0007+0,0005 Metropolitana 10 714436
cd Norte 10 0,008+0,057 N, Norte 10 11294511
Sur 10 0,013+0,014 Sur 10 781+234
Metropolitana 10 0,010+0,005 Metropolitana 10 0,046+0,035
Co Norte 10 0,022+0,019 Ni Norte 10 0,241+0,564
Sur 10 0,004+0,006 Sur 10 0,081+0,070
Metropolitana 10 0,075+0,025 Metropolitana 10 0,04040,013
Cr Norte 10 0,887+1 Pb Norte 10 0,0311+0,013
Sur 10 0,088+0,019 Sur 10 0,026+0,006
Metropolitana 10 0,491+0,054 Metropolitana 10 1+2,11
Cu Norte 10 0,864+0,393 Sr Norte 10 0,291+0,918
Sur 10 0,734+0,407 Sur 10 <0,001
Metropolitana 10 2,035+0,539 Metropolitana 10 0,044+0,102
Fe Norte 10 12,46+11,06 v Norte 10 0,189+0,176
Sur 10 4,260+1,652 Sur 10 0,088+0,076
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Metropolitana 10 2251+137 Metropolitana 10 16,165+4,229
K Norte 10 27124347 7n Norte 10 15,435+8,560
Sur 10 24704396 Sur 10 17,3906

Resultado = <0,001: por debajo del limite de deteccion.
* Desvest: desviacion estdndar (mg/kg).

METALES TOXICOS

e Cadmio

La U de Mann-Whitney (tabla 37) indica que se establecen diferencias significativas
entre dos subgrupos para la concentracion de Cd. El primer subgrupo lo componen
las zonas Norte y Sur, donde la concentraciéon de este metal es mayor que en los
individuos de la Zona Metropolitana (grafica 57). Los pescados de la Zona
Metropolitana, que es la mas industrializada, contienen una menor concentracion de
Cd; cabe destacar que justamente los ejemplares de cabrilla obtenidos para el
presente trabajo fueron donados por una cofradia de pescadores y los ejemplares no
alcanzaban la talla minima ni el peso requerido para la venta, por lo que es posible
que la poca concentracion de Cd sea debida al tamano del ejemplar tratdndose de un

metal que se acumula.
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Grafica 52: Concentracion muscular media de Cd en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.

Tabla 37: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Cd ‘ Metropolitana/Sur ‘ Cd ‘ Norte/Sur ‘ Cd ‘
U de Mann-Whitney 10,000 | U de Mann-Whitney 10,000 | U de Mann-Whitney 48,500
‘W de Wilcoxon 65,000 | W de Wilcoxon 65,000 | W de Wilcoxon 103,500
z 3170 | Z 3170 | Z -113
Sig. asintét. (bilateral) ,002 Sig. asintét. (bilateral) ,002 Sig. asintét. (bilateral) 1910
¢ Plomo

La U de Mann-Whitney (tabla 38) indica que se establecen diferencias significativas
entre dos subgrupos para la concentracion de Pb. El primer subgrupo lo componen
las zonas Metropolitana y Norte, donde la concentracion de este metal es mayor que

entre los individuos de la Zona Sur (gréfica 58). No obstante, con el Pb ocurre lo

Tesis doctoral en Biodiversidad y Conservacion Péagina 122

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 3123562 Coédi go de verificaci 6n: K2Uh4HkKi

Firmado por: ALBERTO SANTIAGO GUTIERREZ RAVELO Fecha: 21/12/2020 01:25:48
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Angel José Gutiérrez Fernandez 21/12/2020 07:50:00

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Arturo Hardisson de la Torre 21/12/2020 09:12:49

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar 11/03/2021 09:00:53

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

123 /268



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2020/134326
N° reg. oficina: OF002/2020/132909
Fecha: 24/12/2020 15:32:51

Estudio del contenido de metales pesados toxicos, trazas, esenciales y 2020
macronutrientes en peces de la costa de Tenerife

contrario que con la concentracion de Cd, aunque los ejemplares de la Zona Norte no
se diferencian estadisticamente en cuanto a concentracién de Pb con los ejemplares
de la Metropolitana, cabe destacar que los de este Gltimo lugar presentan mayor
concentracién de Pb tratandose de ejemplares mas pequefios. Se debe prestar
atencion a que el Pb puede competir con el Ca en los puntos de union en los cristales
de hidroxiapatita que quedan fijados al hueso (Sanin et al., 1998). Por tanto, se puede
deducir que en los ejemplares de mayor tamafo de las zonas Norte y Sur, el Pb se
encuentra fijado en los huesos, mientras que los ejemplares juveniles de la Zona
Metropolitana tienen mas plomo acumulado en los tejidos blandos. Cabe destacar
que la Zona Metropolitana es la més industrializada de nuestra area de estudio, con
la existencia de la refineria, la central de Las Caletillas y el puerto de Santa Cruz, que
tiene un trafico de buques considerable. La mayor concentracién de Pb podria

deberse tanto a la explicacion ambiental como a la fisiologica.
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Grafica 53: Concentracion muscular media de Pb en Sarpa salpa en las diferentes zonas de

muestreo.

Tabla 38: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte ‘ Pb Metropolitana/Sur ’ Pb ‘ Norte/Sur ‘ Pb ‘
U de Mann-Whitney 26,000 | Ude Mann-Whitney 8,000 | U deMann-Whitney 40,000
‘W de Wilcoxon 81,000 | W de Wilcoxon 63,000 | W de Wilcoxon 95,000
z 1814 |2 3175 | % ~756
Sig. asintét. (bilateral) ,070 Sig. asintét. (bilateral) ,001 Sig. asintét. (bilateral) 450
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Concentraciones medias de metales toxicos el tejido muscular de salema

La grafica 59 muestra las concentraciones por zonas en tejido muscular de salema. Se
puede observar que en los lugares donde la concentracion de Cd es menor la de Pb esta
por encima y viceversa, lo que no significa que exista correlacion, ya que pueden estar
influyendo factores ambientales o fisiol6gicos debido a otras variables como el nivel de

contaminacién ambiental o la talla de los ejemplares.

Concentracion media de metales toxicos en
musculo de salema (mg/kg)

0,04

0,0007

Metropolitana

Grafica 54: Concentraciéon media de Cd y Pb en el tejido muscular de salema en diferentes zonas.
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MACRONUTRIENTES

e Potasio

La prueba HSD Tukey (tabla 39) muestra que existen diferencias significativas para la

concentracion de K entre las zonas Metropolitana y Sur, pero a su vez estas no se

diferencian estadisticamente de la Zona Norte (grafica 60).
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Grafica 60: Concentracién muscular media de K en Sarpa salpa en las diferentes zonas de

muestreo.

Tabla 398: HSD Tukey para K.

Subconjunto para alfa = 0.05
Lu N 1
Metropolitana 10 2251,15923
Sur 10 2470,29169 2470,29169
Norte 10 2712,89443
Sig. ,281 ,215
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METALES ESENCIALES Y TRAZAS

e Boro

La U de Mann-Whitney (tabla 40) indica que se establecen diferencias significativas
entre las tres zonas en cuanto a concentracién de boro. En la Zona Norte se observa
una cantidad mas elevada que en el Sur; Anaga tiene una alta variabilidad en cuanto a

concentracion media de los individuos (grafica 61).
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Grafica 55: Concentracion muscular media de B en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.

Tabla 40: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte B Metropolitana/Sur B Norte/Sur B
U de Mann-Whitney 11,000 | Ude Mann-Whitney 21,000 | Ude Mann-Whitney 6,000
‘W de Wilcoxon 66,000 | W de Wilcoxon 76,000 | W de Wilcoxon 61,000
z -2,048 |Z 2,192 | Z -3,326
Sig. asintét. (bilateral) ,003 Sig. asintét. (bilateral) ,028 Sig. asintét. (bilateral) ,001
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e Cobalto

La U de Mann-Whitney (tabla 41) indica que se establecen dos subgrupos, que
presentan concentraciones de cobalto diferente estadisticamente hablando. El primer
subgrupo esta formado por la Zona Sur, que se diferencia significativamente del otro
subgrupo, compuesto por las zonas Metropolitana y Norte; graficamente se observa

que el Norte presenta una alta variabilidad en los datos (grafica 62).
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Grafica 56: Concentracion muscular media de Co en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 41: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Co Metropolitana/Sur Co Norte/Sur Co
U de Mann-Whitney 32,000 | Ude Mann-Whitney 19,500 | U de Mann-Whitney 11,000
‘W de Wilcoxon 87,000 | W de Wilcoxon 74,500 | W de Wilcoxon 66,000
z 1,361 | Z -2,337 | Z -2,971
Sig. asintét. (bilateral) 174 Sig. asintét. (bilateral) ,019 Sig. asintét. (bilateral) ,003
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¢ Cromo

La U de Mann-Whitney (tabla 42) indica que se establecen dos subgrupos, que
presentan concentraciones de cromo diferentes estadisticamente hablando. El primer
subgrupo esta formado por la Zona Norte, que se diferencia significativamente del otro
subgrupo, compuesto por las zonas Metropolitana y Sur; graficamente se observa que
el Norte presenta la mayor concentraciéon de Cr con respecto a los ejemplares de las

otras dos zonas (grafica 63).
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Grafica 57: Concentracion muscular media de Cr en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 429: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Cr Metropolitana/Sur Cr Norte/Sur Cr
U de Mann-Whitney 9,000 | Ude Mann-Whitney 32,000 | Ude Mann-Whitney 11,000
‘W de Wilcoxon 64,000 | W de Wilcoxon 87,000 | W de Wilcoxon 66,000
z 3,099 |Z 1,361 | Z 2,048
Sig. asintét. (bilateral) 002 Sig. asintét. (bilateral) 174 Sig. asintét. (bilateral) ,003
¢ Cobre

La U de Mann-Whitney (tabla 43) indica que se establecen dos subgrupos, que
presentan concentraciones de cobre diferentes estadisticamente hablando. El primer
subgrupo lo conforma la Zona Metropolitana, que se diferencia significativamente del

otro subgrupo, compuesto por las zonas Norte y Sur (grafica 64).
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Grafica 58: Concentracion muscular media de Cu en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 43: U de Mann-Whitney.
Metropolitana/Norte Cu Metropolitana/Sur Cu Norte/Sur Cu
U de Mann-Whitney 9,000 | UdeMann-Whitney | 18,000 | U de Mann-Whitney 35,000
‘W de Wilcoxon 64,000 | W de Wilcoxon 73,000 | W de Wilcoxon 90,000
Z 3,099 |Z 2,419 |Z 1,134
Sig. asintét. (bilateral) ,002 Sig. asintét. (bilateral) ,016 Sig. asintét. (bilateral) 1257
e Hierro

La U de Mann-Whitney (tabla 44) indica que se establecen dos subgrupos, que

presentan concentraciones de hierro diferentes estadisticamente hablando. El primer

subgrupo esta formado por la Zona Norte, que se diferencia significativamente del otro

subgrupo, compuesto por las zonas Metropolitana y Sur; graficamente se observa que

el Norte presenta una alta variabilidad en los datos y que es la que mayor concentracion

en hierro presenta (gréfica 65).
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Grafica 59: Concentraciéon muscular media de Fe en Sarpa salpa en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 44: U de Mann-Whitney.
Metropolitana/Norte Fe Metropolitana/Sur Fe Norte/Sur Fe

U de Mann-Whitney 21,000 | Ude Mann-Whitney 24,000 | Ude Mann-Whitney 24,000
‘W de Wilcoxon 76,000 | W de Wilcoxon 79,000 | W de Wilcoxon 79,000
z 2,192 |Z 1,965 | Z -1,965
Sig. asintét. (bilateral) 028 Sig. asintét. (bilateral) 1049 Sig. asintét. (bilateral) 1049

e Vanadio

La U de Mann-Whitney (tabla 45) indica que se establecen dos subgrupos, que

presentan concentraciones de vanadio diferentes estadisticamente hablando. El primer

subgrupo esta formado por la Zona Metropolitana, que se diferencia significativamente

del otro subgrupo, compuesto por las zonas Norte y Sur; graficamente se observa que

el Norte presenta una alta variabilidad en los datos y que es la que mayor concentracion

en vanadio presenta (grafica 66).
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Grafica 60: Concentracién muscular media de V en Sarpa salpa en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 45: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte A% Metropolitana/Sur v Norte/Sur v
U de Mann-Whitney 24,000 | Ude Mann-Whitney 25,000 | UdeMann-Whitney 35,000
‘W de Wilcoxon 79,000 | W de Wilcoxon 80,000 | W de Wilcoxon 90,000
z 2,151 | Z 2,019 |Z -1,143
Sig. asintét. (bilateral) ,031 Sig. asintét. (bilateral) ,043 Sig. asintét. (bilateral) 1253

Concentraciones medias de metales traza y esenciales en el tejido
muscular de salema

Se puede observar, en cuanto a la concentraciéon media de metales esenciales y traza en
tejido muscular de salema (grafica 67), que existe una tendencia: a mayor
concentracion de Fe (gréafica 68), también existe una mayor concentracion de B, Cuy
Cry V. El Co no parece seguir ningin patrén y es el metal que en menor concentracion
se encuentra en todas las zonas. Existe un patrén general de existir mas concentracion

de todos los metales en la Zona Norte.

Concentracion media de metales esenciales y
traza en tejido muscular de salema (mg/kg)

0,887) g4

0,075 N 0,084 0,088
0,01 g 5 0,022 0,004

Metropolitana Norte Sur

*B *Co WCr *Cu ®V

Grafica 61: Concentracion media de metales traza y esenciales en el tejido muscular de salema en
diferentes zonas.
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Concentracion media Fe (mg/kg)

Metropolitana

Grafica 62: Concentracion media de Fe en el tejido muscular de salema en diferentes zonas.

Vieja (Sparisoma cretense)

La tabla 46 contiene las medias metalicas y desviaciones estandar en tejido muscular

determinadas en los ejemplares de vieja capturados en las tres zonas:

Tabla 46: Concentraciones medias + desviacion estandar en vieja por zona (mg/kg) en tejido

muscular.
Metal/Spp N Media + *desvest Metal/Spp N Media + *desvest
Metropolitana 10 1,13+0,46 Metropolitana 10 0,19+0,09
Al Norte 10 1,43+0,90 Li Norte 10 0,31+0,24
Sur 10 1,66+1,09 Sur 10 0.2240,13
Metropolitana 10 0,06+0,03 Metropolitana 10 289+20,41
B Norte 10 0,18+0,11 Mg Norte 10 323+177
Sur 10 0,08+0,04 Sur 10 3881187
Metropolitana 10 0,21+0,15 Metropolitana 10 69,69+217,60
Ba  Norte 10 0,48+0,47 Mn  Norte 10 0,72+0,46
Sur 10 0,07+0,03 Sur 10 0,57+0,35
Metropolitana 10 2189+760 Metropolitana 10 0,015+0,003
Ca Norte 10 341242271 Mo Norte 10 0,013+0,005
Sur 10 2175+1226 Sur 10 0,013+0,002
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Metropolitana 10 <0,001 Metropolitana 10 701+60,60
cd Norte 10 <0,001 Na Norte 10 966+427
Sur 10 <0,001 Sur 10 826+272
Metropolitana 10 0,04+0,07 Metropolitana 10 0,0440,05
Co Norte 10 0,006+0,004 Ni Norte 10 0,04+0,03
Sur 10 0,003+0,004 Sur 10 0,02+0,01
Metropolitana 10 0,15+0,27 Metropolitana 10 0,0240,04
Cr Norte 10 0,13+0,11 Pb Norte 10 0,02+0,01
Sur 10 0,07£0,020 Sur 10 0,02+0,01
Metropolitana 10 0,41+0,09 Metropolitana 10 1,19+2,07
Cu Norte 10 0,61+0,25 Sr Norte 10 0,32+1,00
Sur 10 0,4240,97 Sur 10 1,2241,61
Metropolitana 10 2,20+0,90 Metropolitana 10 0,16£0,19
Fe Norte 10 2,67+1,37 v Norte 10 0,05+0,09
Sur 10 2,78+1,56 Sur 10 0,03+0,06
Metropolitana 10 2223+64 Metropolitana 10 3,4340,33

K Norte 10 2627+386 7n Norte 10 2,87+1,11
Sur 10 2565+240 Sur 10 3,08+0,28

Resultado = <0,001: por debajo del limite de deteccion.
* Desvest: desviacion estandar (mg/kg).

MACRONUTRIENTES

e Potasio

La U de Mann-Whitney (tabla 47) establece dos subgrupos en cuanto a la concentracion
de potasio: el primer subgrupo estd conformado por los ejemplaresde la Zona
Metropolitana, que presentan diferencias significativas con respecto al otro subgrupo,

donde se incluyen los ejemplares procedentes de las zonas Norte y Sur (grafica 69).
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Grafica 639: Concentraciéon muscular media de K en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de

muestreo.

Tabla 47: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte ’ K Metropolitana/Sur ‘ K ‘ Norte/Sur ‘ K ‘
U de Mann-Whitney 10,000 | U de Mann-Whitney 3,000 | UdeMann-Whitney 42,000
‘W de Wilcoxon 65,000 | W de Wilcoxon 58,000 | W de Wilcoxon 97,000
z -3,024 |Z -3553 | Z -,605
Sig. asintét. (bilateral) ,002 Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) 545
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METALES ESENCIALES Y TRAZA
e Boro

La U de Mann-Whitney (tabla 48) establece dos subgrupos en cuanto a la
concentracion de boro: el primer subgrupo esta formado por los individuos de la Zona
Norte, que presenta diferencias significativas con respecto al otro subgrupo, que lo

componen los individuos de las zonas Sur y Metropolitana (grafica 70).
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Grafica 70: Concentracion muscular media de B en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 4810: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte B Metropolitana/Sur B Norte/Sur B
U de Mann-Whitney 14,000 | Ude Mann-Whitney 28,000 | U de Mann-Whitney 20,000
‘W de Wilcoxon 69,000 | W de Wilcoxon 83,000 | W de Wilcoxon 75,000
z 2721 |Z 1,663 |Z -2,268
Sig. asintét. (bilateral) ,007 Sig. asintét. (bilateral) ,096 Sig. asintét. (bilateral) 023
e Bario

La U de Mann-Whitney (tabla 49) establece dos subgrupos de invividuos en cuanto a
la concentracion de bario: el primer subgrupo, compuesto por los ejemplares de la Zona
Sur, presenta diferencias significativas con respecto al otro subgrupo, compuesto por

las zonas Norte y Metropolitana (grafica 71).
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Grafica 64: Concentracion muscular media de Ba en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 4911: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Ba Metropolitana/Sur Ba Norte/Sur Ba
U de Mann-Whitney 34,000 | UdeMann-Whitney 15,000 | Ude Mann-Whitney 16,000
‘W de Wilcoxon 89,000 | W de Wilcoxon 70,000 | W de Wilcoxon 71,000
z 1,209 |Z 2,646 |2 -2,570
Sig. asintét. (bilateral) 1226 Sig. asintét. (bilateral) ,008 Sig. asintét. (bilateral) ,010
e Cobre

La prueba HSD Tukey (tabla 50) muestra la existencia de dos subgrupos en cuanto a
concentracion de cobre: el primer subgrupo estd compuesto por los ejemplares de
pescado de la Zona Norte, que se diferencian estadisticamente del segundo subgrupo,
formado por los individuos de las zonas Metropolitana y Sur, cuyas concentraciones

tisulares de Cu son menores (grafica 72).
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Grafica 65: Concentracién muscular media de Cu en Sparisoma cretense en las diferentes zonas
de muestreo.
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Tabla 50: HSD Tukey para Cu.

Subconjunto para alfa = 0.05
Lu N 1 2
Metropolitana 10 ,40756
Sur 10 »41931
Norte 10 ,60963
Sig. ,986 1,000

Concentraciones medias de metales traza y esenciales en el tejido

muscular de vieja

La gréfica 73 expone los metales traza y esenciales en tejido muscular de Sparisoma

cretense para los que ha habido diferencias significativas. Se observa que en las zonas

Metropolitana y Sur el B y el Ba guardan cierta relacién proporcional, en el Sur los

contenidos de este metal son similares, y en los ejemplares de la Zona Norte también

se encuentra la mayor concentracion de metales traza.

Concentracion media de metales traza y
esenciales en tejido muscular de vieja (mg/kg)

Metropolitana Norte

*B ¥Ba mCu

Grafica 66: Concentracion media de macronutrientes en el tejido muscular de vieja en diferentes

zonas.
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Cabrilla (Serranus atricauda)

La tabla 51 contiene las medias metélicas y desviaciones estandar determinadas en

tejido muscular en los ejemplares de cabrilla capturados en las tres zonas:

Tabla 5112: Concentraciones medias + desviacion estandar en cabrilla por zona (mg/kg) en tejido

muscular.
Metal/Spp N Media + *desvest Metal/Spp N Media + *desvest
Metropolitana 10 0,89+0,45 Metropolitana 10 0,27+0,12
Al Norte 10 1,24+0,63 Li Norte 10 0,35+0,19
Sur 10 1,20+1,65 Sur 10 0,27+0,10
Metropolitana 10 0,06+0,05 Metropolitana 10 328+68
B Norte 10 0,08+0,03 Mg Norte 10 311414
Sur 10 0,11+0,04 Sur 10 333+23
Metropolitana 10 0,08+0,04 Metropolitana 10 0,24+0,13
Ba Norte 10 0,174£0,04 Mn Norte 10 0,31+0,10
Sur 10 0,08+0,02 Sur 10 67,85+144
Metropolitana 10 3478+1335 Metropolitana 10 0,14+0,002
Ca Norte 10 4352+1143 Mo Norte 10 0,01£0,004
Sur 10 3978+1225 Sur 10 0,01+0,002
Metropolitana 10 0,006+0,005 Metropolitana 10 759+153
cd Norte 10 0,003+0,002 Na Norte 10 605+105
Sur 10 0,006+0,001 Sur 10 893+125
Metropolitana 10 <0,001 Metropolitana 10 0,0240,02
Co Norte 10 <0,001 Ni Norte 10 0,05+0,02
Sur 10 <0,001 Sur 10 0,0240,01
Metropolitana 10 0,09+0,03 Metropolitana 10 0,04+0,05
Cr Norte 10 0,33+0,08 Pb Norte 10 0,02+0,007
Sur 10 0,10£0,04 Sur 10 0,02+0,003
Metropolitana 10 0,52+0,15 Metropolitana 10 o*
Cu Norte 10 0,88+0,23 Sr Norte 10 <0,001
Sur 10 0,61+0,11 Sur 10 <0,001
Metropolitana 10 2,58+0,61 Metropolitana 10 0o
Fe Norte 10 3,32+0,71 v Norte 10 0,017+0,02
Sur 10 3,45£1.03 Sur 10 0,016+0,03
Metropolitana 10 2463+319 Metropolitana 10 4,50+0,71
K Norte 10 3090+£151 7n Norte 10 4,79%0,60
Sur 10 2502+112 Sur 10 4,01£0,22
Resultado = <0,001: por debajo del limite de deteccion.
* Desvest: desviacion estandar (mg/kg).
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METALES TOXICOS
¢ Plomo

La U de Mann-Whitney (tabla 52) fija la existencia de dos subgrupos, que se diferencian
estadisticamente entre si. El primer subgrupo, compuesto por la Zona Metropolitana, se
diferencia significativamente en cuanto a su concentracién de Pb respecto al segundo
subgrupo, formado por las zonas Norte y Sur, donde las concentraciones medias de este
metal son menores (grafica 74). Cabe destacar que, al contrario que lo que sucedia con la
salema, los ejemplares de cabrilla son del mismo tamafio medio en todas las zonas. No
obstante, la concentraciéon de Pb en los ejemplares de la Zona Metropolitana es mayor,
aunque existe una gran variabilidad de los datos, por lo que no se puede concluir
solidamente que la presencia del Pb en los ejemplares de cabrilla de la Zona Metropolitana
se deba ala contaminacién marina de esta area, y menos cuando no se han dado diferencias

significativas en cuanto a la concentracion para otros metales toxicos en el tejido muscular.
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Grafica 674: Concentracion muscular media de Pb en Serranus atricauda en las diferentes zonas
de muestreo.
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Tabla 5213: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Pb Metropolitana/Sur
U de Mann-Whitney | 20,000 | Ude Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon 75,000 | W de Wilcoxon
z 2,268 |Z
Sig. asintét. (bilateral) ,023 Sig. asintét. (bilateral)

e Potasio

Pb

5,000
60,000

-3,402
,001

Norte/Sur

U de Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon

Z

Sig. asintét. (bilateral)

Pb

40,000
95,000
-756
»450

La U de Mann-Whitney (tabla 53) establece dos subgrupos de zonas, que se diferencian

significativamente. El primer subgrupo, compuesto por la Zona Norte, se diferencia

estadisticamente de las zonas Sur y Metropolitana, donde la concentracién de K es

menor (grafica 75).
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Grafica 68: Concentracion muscular media de K en Serranus atricauda en las diferentes zonas de

muestreo.

Tesis doctoral en Biodiversidad y Conservacion

Pagina 144

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador

del

docunent o:

3123562 Co6di go de verificaci 6n:

K2Uh4Hki

Firmado por: ALBERTO SANTIAGO GUTIERREZ RAVELO

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 21/12/2020 01:25:48

Angel José Gutiérrez Fernandez
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

21/12/2020 07:50:00

Arturo Hardisson de la Torre
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

21/12/2020 09:12:49

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

11/03/2021 09:00:53

145/ 268




Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica

Entrada

N° registro: 2020/134326
N° reg. oficina: OF002/2020/132909
Fecha: 24/12/2020 15:32:51

macronutrientes en peces de la costa de Tenerife

Estudio del contenido de metales pesados toxicos, trazas, esenciales y | 2020

Tabla 14: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte

U de Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon

Z

Sig. asintét. (bilateral)

e Sodio

K Metropolitana/Sur

2,000 | UdeMann-Whitney
57,000 | W de Wilcoxon

-3,628 z
,000 Sig. asintét. (bilateral)

K Norte/Sur K

. 41,000 | Ude Mann-Whitney 000
96,000 ‘W de Wilcoxon 55,000
~680 % -3,780

,496 Sig. asintét. (bilateral) ,000

La U de Mann-Whitney (tabla 54) indica la existencia de diferencias significativas entre

las zonas Norte y Sur en cuanto a concentraciéon de Na, aunque ninguna de las dos se

diferencia estadisticamente de la Zona Metropolitana (grafica 76).
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Grafica 69: Concentracion muscular media de Na en Serranus atricauda en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 5154: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Na Metropolitana/Sur Na Norte/Sur Na
U de Mann-Whitney 24,000 | Ude Mann-Whitney 24,000 | Ude Mann-Whitney 4,000
‘W de Wilcoxon 79,000 | W de Wilcoxon 79,000 | W de Wilcoxon 59,000
z 1,965 | Z 1,965 | Z 3,477
Sig. asintét. (bilateral) 1049 Sig. asintét. (bilateral) ,049 Sig. asintét. (bilateral) ,001

Concentraciones medias de macronutrientes en el tejido muscular de
cabrilla

En la especie Serranus atricauda los datos obtenidos para Na y K (grafica 77) guardan
una relacién proporcional entre ellos en todas las zonas de aproximadamente 1 Na por
cada 3 K, siendo esta proporciéon mayor en el Norte del orden de 1:5. Es logica esta
proporcioén, dado que el Na y el K intervienen en numerosos procesos metabdlicos; tal
y como se expuso en la exposicién de cada metal, estos metales intervienen juntos en
la bomba Na+/K+ ATPasa, para la regulacion y mantenimiento de la membrana

plasmatica, entre otros procesos metabolicos.

Concentracion media de Na y K en tejido
muscular de cabrilla (mg/kg)

Metropolitana

Grafica 707: Concentracion media de Na y K en el tejido muscular de cabrilla en diferentes zonas.
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e Bario

La U de Mann-Whitney (tabla 55) indica la existencia de dos subgrupos, que se
diferencian estadisticamente entre si: el primero, compuesto por la Zona Norte,
contiene mas concentracién media de Ba, diferenciandose significativamente del otro

subgrupo, compuesto por las zonas Metropolitana y Sur (grafica 78).
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Grafica 71: Concentracion muscular media de Ba en Serranus atricauda en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 55: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Ba Metropolitana/Sur Ba Norte/Sur Ba
U de Mann-Whitney 4,000 | UdeMann-Whitney 37,000 | Ude Mann-Whitney 2,000
‘W de Wilcoxon 59,000 | W de Wilcoxon 92,000 | W de Wilcoxon 57,000
z 3,477 983 |Z 3,628
Sig. asintét. (bilateral) ,001 Sig. asintét. (bilateral) 1326 Sig. asintét. (bilateral) ,000
e Cobre

La HSD Tukey (tabla 56) establece dos subgrupos, que se diferencian estadisticamente.

El primer subgrupo, compuesto por la Zona Norte, contiene la mayor cantidad de

cobre, diferencidndose significativamente de las zonas Metropolitana y Sur, que

forman parte del segundo subgrupo (grafica 79).
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Grafica 72: Concentracion muscular media de Cu en Serranus atricauda en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 56: HSD Tukey para Cu.

Subconjunto para alfa = 0.05
Lu N 1 2
Metropolitana 10 ,51842
Sur 10 ,61013
Norte 10 ,87796
Sig. ,458 1,000
e Cromo

La HSD Tukey (tabla 57) fija dos subgrupos, que se diferencian estadisticamente. El
primer subgrupo, compuesto por la Zona Norte, contiene la mayor cantidad de Cr,

diferenciandose significativamente de las zonas Metropolitana y Sur, que forman parte

del segundo subgrupo (grafica 80).
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Grafica 80: Concentracion muscular media de Cr en Serranus atricauda en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 57: HSD Tukey para Cr.

Subconjunto para alfa = 0.05

Lu N 1 2
Metropolitana 10 ,09475

Sur 10 ,10260

Norte 10 ,32906
Sig. ,940 1,000

¢ Molibdeno

La U de Mann-Whitney (tabla 58) establece dos subgrupos, que se diferencian

estadisticamente. El primer subgrupo, compuesto por la Zona Norte, contiene la mayor

cantidad de Mo, diferencidndose significativamente de las zonas Metropolitana y Sur,

que forman parte del segundo subgrupo (grafica 81).
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Grafica 73: Concentracion muscular media de Mo en Serranus atricauda en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 16: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Mo Metropolitana/Sur Mo Norte/Sur Mo
U de Mann-Whitney 19,000 | U de Mann-Whitney 43,000 | Ude Mann-Whitney 16,000
‘W de Wilcoxon 74,000 | W de Wilcoxon 98,000 | W de Wilcoxon 71,000
z 2,343 |2 =520 |2 -2,570
Sig. asintét. (bilateral) ,019 Sig. asintét. (bilateral) 597 Sig. asintét. (bilateral) ,010
e Niquel

La U de Mann-Whitney (tabla 59) fija dos subgrupos, que se diferencian
estadisticamente. El primer subgrupo, compuesto por la Zona Norte, contiene la mayor
cantidad de Ni, diferenciandose significativamente de las zonas Metropolitana y Sur,

que forman parte del segundo subgrupo (grafica 82).
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Grafica 74: Concentracion muscular media de Ni en Serranus atricauda en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 5917: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Ni Metropolitana/Sur Ni Norte/Sur Ni
U de Mann-Whitney 12,000 | U de Mann-Whitney 45,000 | Ude Mann-Whitney 9,000
‘W de Wilcoxon 67,000 | W de Wilcoxon 100,000 | W de Wilcoxon 64,000
z 2,873 | Z 378 |2 -3,099
Sig. asintét. (bilateral) ,004 Sig. asintét. (bilateral) 705 Sig. asintét. (bilateral) ,002

e Vanadio

La U de Mann-Whitney (tabla 60) indica que existen diferencias significativas para la
concentracion de V entre las zonas Metropolitana y Norte, pero estas no tienen
diferencias significativas con la Zona Sur. Esto podria deberse a la alta desviacién

estandar de los datos de la Zona Sur para la concentracion de este metal (gréafica 83).
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Grafica 75:Concentraciéon muscular media de V en Serranus atricauda en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 60: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte

U de Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon

Z

Sig. asintét. (bilateral)

e Zinc

v Metropolitana/Sur
| 20,000 | Ude Mann-Whitney
75,000 | W de Wilcoxon
-2,796 | Z
,005 Sig. asintét. (bilateral)

35,000
90,000
-1,824
,068

Norte/Sur

U de Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon

Z

Sig. asintét. (bilateral)

La HSD Tukey (tabla 61) nos muestra que existen diferencias significativas para la

concentracion de Zn entre las zonas Sur y Norte, pero estas no tienen diferencias

significativas con la Zona Metropolitana. Esto podria deberse a la alta desviacion

estandar de los datos de la Zona Sur para la concentracion de este metal (grafica 84).
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Grafica 76: Concentracion muscular media de Zn en Serranus atricauda en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 61: HSD Tukey para Zn.

Subconjunto para alfa = 0.05
Lu N 1 2
Sur 10 4,00722
Metropolitana 10 4,49912 4,49912
Norte 10 4,78687
Sig. ,130 »479

Concentraciones medias de metales traza y esenciales en el tejido

muscular de cabrilla

La gréafica 85 muestra la concentracion de los metales traza y esenciales para los que

ha existido diferencia significativa entre zonas en tejido muscular de cabrilla. Se puede

interpretar que en los lugares en los que hay mayor contenido de Zn (grafica 86)

también existen mayores contenidos de cobre y cromo, manteniéndose proporciones

positivas en todos los metales; los ejemplares de la Zona Norte tienen la mayor

concentracion acumulada de este tipo de metales.
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Grafica 77: Concentraciéon media de metales traza y esenciales en el tejido muscular de cabrilla en
diferentes zonas.
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Grafica 78: Concentraciéon media de zinc en el tejido muscular de cabrilla en diferentes zonas.
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6.4.2. Estudio en tejido hepatico

Salema (Sarpa salpa)

La tabla 62 contiene las medias metalicas y desviaciones estandar en tejido hepético

determinadas en los ejemplares de salema capturados en las tres zonas:

Tabla 62: Concentraciones medias + desviacién estandar en salema por zona (mg/kg) en tejido

hepatico.
Metal/Spp N Media + *desvest Metal/Spp N Media + *desvest
Metropolitana 10 57,731+£30,642 Metropolitana 10 2,045+1,12
Al Norte 10 23,070+19,206 Li Norte 10 2,788+3,153
Sur 10 27,747+24,369 Sur 10 2,291+1,313
Metropolitana 10 5,519+8,633 Metropolitana 10 408,709+325,437
B Norte 10 1,288+0,577 Mg Norte 10 417,287+251,524
Sur 10 1,620+1,048 Sur 10 280,727+202,441
Metropolitana 10 3,601+£2,409 Metropolitana 10 1,983+2,649
Ba Norte 10 0,773+0,658 Mn Norte 10 1,097+0,707
Sur 10 0,343+0,179 Sur 10 1,046+0,821
Metropolitana 10 1229+2650 Metropolitana 10 0,404+0,423
ca Norte 10 559679 Mo Norte 10 0,270+0,157
Sur 10 179+114 Sur 10 0,503£0,608
Metropolitana 10 0,654+0,579 Metropolitana 10 2643+2220
cd Norte 10 0,802+0,543 Na Norte 10 2975+1273
Sur 10 2,735+2,897 Sur 10 21271517
Metropolitana 10 0,429+0,297 Metropolitana 10 0,654+1,244
Co Norte 10 0,509+0,224 Ni Norte 10 0,498+0,313
Sur 10 0,309+0,267 Sur 10 0,192+0,115
Metropolitana 10 <0,001 Metropolitana 10 0,831+0,845
Cr Norte 10 0,416+0,942 Pb Norte 10 0,171+0,107
Sur 10 0,123+0,087 Sur 10 0,292+0,334
Metropolitana 10 86,970+112,439 Metropolitana 10 6,445+11,976
Cu Norte 10 20,785+64,104 Sr Norte 10 2,787+1,876
Sur 10 24,28+19,129 Sur 10 1,249+0,732
Metropolitana 10 301,389+180,926 Metropolitana 10 2,347+2,140
Fe  Norte 10 135,563£68,999 v Norte 10 0,613+1,082
Sur 10 228,042+166,269 Sur 10 2,238+2,321
Metropolitana 10 3768+3169 Metropolitana 10 77,938+72,010
K Norte 10 3471+1858 7n Norte 10 38,194+32,123
Sur 10 2738+2391 Sur 10 113,002+105,160

Resultado = <0,001: por debajo del limite de deteccion.
* Desvest: desviacion estandar (mg/kg).
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METALES TOXICOS

¢ Aluminio
La U de Mann-Whitney (tabla 63) indica que existen diferencias significativas entre la
Zona Metropolitana y la Sur. Ambas zonas no presentan diferencias estadisticas en

cuanto a concentracion de aluminio con respecto al Norte (grafica 87).

En peces, la concentracion tisular de aluminio esta relacionada con la calidad del agua
(e. g., pH y cantidad de carbono orgéanico). En la trucha de arroyo, se ha visto que el
tejido muscular acumula menos aluminio que otros tejidos (Buckler DR et al., 1995),
situacién que se cumple en nuestra especie de estudio, donde no existen diferencias
significativas en la concentracion de Al en musculo por zonas. Sin embargo, si que se
registran mayores concentraciones en el higado en la Zona Metropolitana,

coincidiendo ademés con que es la zona mas industrializada.
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Grafica 79: Concentracién hepatica media de Al en Sarpa salpa en las diferentes zonas de muestreo.
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Tabla 6183: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Al Metropolitana/Sur Al Norte/Sur Al
U de Mann-Whitney 26,000 | Ude Mann-Whitney 16,000 | U de Mann-Whitney 49,000
‘W de Wilcoxon 81,000 | W de Wilcoxon 71,000 | W de Wilcoxon 104,000
z 1,814 |Z -2570 |Z -,076
Sig. asintoét. (bilateral) 070 Sig. asintét. (bilateral) ,010 Sig. asintét. (bilateral) 1040
e Cadmio

La U de Mann-Whitney (tabla 64) nos muestra que existen diferencias significativas
entre la Zona Metropolitana y la Sur. Ambas zonas no presentan diferencias
estadisticas en cuanto concentracién de aluminio con respecto al Norte, que presenta

una alta variabilidad debido a la desviacién estandar (grafica 88).
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Grafica 80: Concentracion hepatica media de Cd en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 64: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Cd Metropolitana/Sur cd Norte/Sur cd
U de Mann-Whitney | 33,000 | U de Mann-Whitney 16,000 | U de Mann-Whitney 24,000
‘W de Wilcoxon 88,000 | W de Wilcoxon 71,000 | W de Wilcoxon 79,000
z 1,285 |Z -2,570 | Z -1,965
Sig. asintét. (bilateral) 1199 Sig. asintét. (bilateral) 010 Sig. asintét. (bilateral) 1049
e Plomo

La U de Mann-Whitney (tabla 65) establece dos subgrupos. El primero, en el que la
concentracion de plomo es mayor, es la Zona Metropolitana, que se diferencia
estadisticamente de las zonas Norte y Sur, que forman parte del segundo subgrupo
(grafica 89). En los ejemplares de salema, la cantidad de Pb acumulado en el tejido
hepatico es mucho mayor en la Zona Metropolitana, en contraposicion a lo que ocurria
en el tejido muscular de esta misma especie en dicha zona. El higado, al tratarse de un
organo diana en cuanto a acumulacién de metales toxicos, si refleja un pico mayor en

las muestras de higado de salema de la zona més industrializada.
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Grafica 819: Concentracion hepatica media de Pb en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.

Tabla 65: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Pb Metropolitana/Sur Pb Norte/Sur Pb
U de Mann-Whitney 3,000 | UdeMann-Whitney 15,000 | Ude Mann-Whitney 32,000
‘W de Wilcoxon 58,000 | W de Wilcoxon 70,000 | W de Wilcoxon 87,000
z -3,553 |2 2,646 |2 -1,361
Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,008 Sig. asintét. (bilateral) 174
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Concentraciones medias de metales toxicos en el tejido hepatico de
salema

Las graficas 90 y 91 presentan las concentraciones de metales toxicos en tejido hepatico
de salema por zonas. Mientras que el Al y el Pb se encuentran en mayor proporcion en
la Zona Metropolitana, la cantidad de Cd es mayor en la Zona Sur, siendo los higados
de la Zona Norte los que menos concentracion de metales toxicos acumulados

contienen en la salema.

Concentracion media de Al en higado de salema
(mg/kg)

Metropolitana

Grafica 90: Concentracion media de Al en el tejido hepatico de salema en diferentes zonas.
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Concentracion media de Cd y Pb en higado de
salema (mg/kg)

Metropolitana

Grafica 821: Concentracion media de Cd y Pb en el tejido hepatico de salema en diferentes zonas.

METALES ESENCIALES Y TRAZAS

e Boro
La U de Mann-Whitney (tabla 66) establece dos subgrupos para la concentraciéon de
boro en diversos lugares. El primer subgrupo lo compone la Zona Metropolitana, que
se diferencia significativamente del segundo subgrupo, que lo componen las zonas
Norte y Sur. Cabe destacar que la concentraciéon de boro muscular en los ejemplares
del Norte es la mayor en comparacion con las otras dos zonas. No obstante, cuando se
estudia la concentracion de B en tejido hepético, se observa que los ejemplares de la

Zona Norte contienen la menor concentracion.
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Grafica 832: Concentraciéon hepatica media de B en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.

Tabla 66: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte B ‘ Metropolitana/Sur ‘ B ‘ Norte/Sur ‘ B ‘
U de Mann-Whitney 9,000 | UdeMann-Whitney 17,000 | Ude Mann-Whitney 37,000
‘W de Wilcoxon 64,000 | W de Wilcoxon 72,000 | W de Wilcoxon 92,000
z -3,099 | Z 2,405 | Z -983
Sig. asintot. (bilateral) ,002 Sig. asintét. (bilateral) 013 Sig. asintét. (bilateral) 1326
e Bario

La U de Mann-Whitney (tabla 67) establece dos subgrupos para la concentracion de
este metal en tejido hepatico en diferentes zonas. El primer subgrupo, que lo forma la
Zona Metropolitana, se diferencia del segundo subgrupo, formado por las zonas Norte

y Sur (grafica 93).
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Grafica 84: Concentracion hepatica media de Ba en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.

Tabla 67: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Ba Metropolitana/Sur Ba Norte/Sur Ba
U de Mann-Whitney 2,000 | UdeMann-Whitney ,000 U de Mann-Whitney 32,000
‘W de Wilcoxon 57,000 | W de Wilcoxon 55,000 | W de Wilcoxon 87,000
z -3,628 | Z 3780 |Z -1,361
Sig. asintét. (bilateral) 000 Sig. asintoét. (bilateral) ,000 Sig. asintoét. (bilateral) 174
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¢ Cromo

La U de Mann-Whitney (tabla 68) establece que las concentraciones de cromo en tejido
hepatico se diferencian significativamente en las zonas Metropolitana y Sur, pero estas
no se diferencian con la de la Zona Norte. Esto se produce debido a la alta desviacion

estandar en los ejemplares de la Zona Norte (gréafica 94).
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Grafica 854: Concentracion hepatica media de Cr en Sarpa salpa en las diferentes zonas de
muestreo.

Tabla 68: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Cr Metropolitana/Sur Cr Norte/Sur Cr
U de Mann-Whitney 35,000 | Ude Mann-Whitney 10,000 | U de Mann-Whitney 37,000
‘W de Wilcoxon 90,000 | W de Wilcoxon 65,000 | W de Wilcoxon 92,000
Z 1824 |Z 3,413 | Z -1,030
Sig. asintét. (bilateral) ,068 Sig. asintét. (bilateral) ,001 Sig. asintét. (bilateral) ,303
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e Hierro

La U de Mann-Whitney (tabla 69) fija que existen diferencias significativas para la

concentracion de hierro entre la zona Metropolitana y la Norte, pero ambas no se

diferencian en cuanto a concentracion de este metal con la Zona Sur (grafica 95).
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Grafica 86: Concentraciéon hepatica media de Fe en Sarpa salpa en las diferentes zonas de

muestreo.

Tabla 6919: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Fe Metropolitana/Sur Fe Norte/Sur Fe
U de Mann-Whitney 10,000 | U de Mann-Whitney 35,000 | Ude Mann-Whitney 30,000
‘W de Wilcoxon 65,000 | W de Wilcoxon 90,000 | W de Wilcoxon 85,000
4 -3,024 |Z 1134 |2 1,512
Sig. asintot. (bilateral) ,002 Sig. asintot. (bilateral) 257 Sig. asintét. (bilateral) 131
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|2020

e Estroncio
La U de Mann-Whitney (tabla 70) establece dos subgrupos para la concentracion de
estroncio en tejido hepético. El primer subgrupo estd compuesto por la Zona
Metropolitana, aunque cabe destacar que los datos de esta area tienen una alta

desviacion estandar, diferencidndose significativamente de las zonas Norte y Sur, que

componen el segundo subgrupo (grafica 96).
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Grafica 87: Concentraciéon hepatica media de Sr en Sarpa salpa en las diferentes zonas de muestreo.

Tabla 70: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Sr Metropolitana/Sur Sr Norte/Sur Sr
U de Mann-Whitney 46,000 | Ude Mann-Whitney 19,000 | U de Mann-Whitney 46,000
‘W de Wilcoxon 101,000 | W de Wilcoxon 74,000 | W de Wilcoxon 101,000
z 302 | Z 2,343 |2 -,302
Sig. asintot. (bilateral) 762 Sig. asintot. (bilateral) ,019 Sig. asintot. (bilateral) 762
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e Vanadio
La U de Mann-Whitney (tabla 71) nos indica que existen diferencias significativas para
la concentracién de vanadio en higado entre los individuos de las zonas Norte y Sur,
pero a su vez estos no se diferencian estadisticamente de los individuos de la Zona

Metropolitana (grafica 97).
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Grafica 88: Concentracion hepatica media de V en Sarpa salpa en las diferentes zonas de

muestreo.

Tabla 7120: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Sr Metropolitana/Sur Sr Norte/Sur Sr
U de Mann-Whitney 24,000 | Ude Mann-Whitney 42,000 | Ude Mann-Whitney 19,000
‘W de Wilcoxon 79,000 | W de Wilcoxon 97,000 | W de Wilcoxon 74,000
z 2,031 | Z -605 | Z -2,375
Sig. asintét. (bilateral) ,042 Sig. asintét. (bilateral) 1545 Sig. asintét. (bilateral) ,018
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Concentraciones medias de metales traza y esenciales en el tejido
hepéatico de salema

Si se observan las concentraciones de todos los metales traza y esenciales para los que
han existido diferencias significativas, se puede comprobar que todos se encuentran en
mayor abundancia en la Zona Metropolitana, seguida de la Zona Norte y con menor

concentracion en la Zona Sur, excepto el Cr, que sigue un patrén contrario (graficas 98

v 99).

Concentracion media de metales traza y
esenciales en higado de salema

6,45

Metropolitana Norte

*B ¥*Ba WCr *Sr mV

Grafica 89: Concentraciéon media de metales traza y esenciales en el tejido hepatico de salema en
diferentes zonas.
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Concentracion media de Fe en higado de salema

Metropolitana

Grafica 90: Concentracion media de Fe en el tejido hepatico de salema en diferentes zonas.
Vieja (Sparisoma cretense)

La tabla 72 contiene las medias metalicas y desviaciones estandar en tejido hepéatico

determinadas en los ejemplares de vieja capturados en las tres zonas:

Tabla 72: Concentraciones medias + desviacion estandar en vieja por zona (mg/kg) en tejido

hepatico.
Metal/Spp N Media + *desvest Metal/Spp N Media + *desvest
Metropolitana 10 56,67+29,83 Metropolitana 10 4,92+5,36
Al Norte 10 44,65+23,77 Li Norte 10 2,68+2,43
Sur 10 12,18+6,06 Sur 10 2,72+2,09
Metropolitana 10 1,33+0,92 Metropolitana 10 250+139
B Norte 10 1,89+0,59 Mg  Norte 10 720750
Sur 10 0,45+0,19 Sur 10 1574£93
Metropolitana 10 4,48+5,58 Metropolitana 10 1,75+1,43
Ba Norte 10 1,14+0,99 Mn Norte 10 3,81+2,89
Sur 10 0,20+0,13 Sur 10 0,41+0,38
Metropolitana 10 1021+1587 Metropolitana 10 0,25+0,13
Ca Norte 10 1086+1060 Mo Norte 10 0,26+0,15
Sur 10 75174 Sur 10 0,12+£0,09
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Metropolitana 10 0,06+0,07 Metropolitana 10 18884509
ca  Norte 10 0,29+0,73 Na  Norte 10 2873+1023
Sur 10 0,01+0,01 Sur 10 7121328
Metropolitana 10 0,10+0,09 Metropolitana 10 0,44+0,23
Co Norte 10 0,24+0,24 Ni Norte 10 0,34+0,17
Sur 10 0,02£0,01 Sur 10 0,13£0,10
Metropolitana 10 1,31+4,15 Metropolitana 10 0,50+0,46
Cr Norte 10 0,06+0,10 Pb Norte 10 0,17+0,09
Sur 10 0,004+0,01 Sur 10 0,05+0,02
Metropolitana 10 7,01£3,07 Metropolitana 10 4,63+5,99
Cu Norte 10 5,08+2,49 Sr Norte 10 6,46+4,75
Sur 10 1,76+0,81 Sur 10 0,52+0,47
Metropolitana 10 101+141 Metropolitana 10 0,69£1,01
Fe Norte 10 133+48 v Norte 10 0,59+0,93
Sur 10 28+17 Sur 10 0,31+0,74
Metropolitana 10 3129+668 Metropolitana 10 27,04+14,58
K Norte 10 3508+1400 7n Norte 10 22 51+8,67
Sur 10 874+467 Sur 10 9,13+5,12

Resultado = <0,001: por debajo del limite de deteccion.
* Desvest: desviacion estandar (mg/kg).

METALES TOXICOS

e Aluminio

La U de Mann-Whitney (tabla 73) nos muestra dos subgrupos, que se diferencian
significativamente entre si. El primer subgrupo, compuesto por los ejemplares de la
Zona Sur, contiene menos concentraciéon de Al que los individuos del segundo

subgrupo, de las zonas Metropolitana y Norte (grafica 100).
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Grafica 100: Concentracion hepatica media de Al en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de

muestreo.

Tabla 21: U de Mann-Whitney.

e Plomo

Metropolitana/Norte Al Metropolitana/Sur Al Norte/Sur Al
U de Mann-Whitney 39,000 | Ude Mann-Whitney 2,000 | UdeMann-Whitney 6,000
‘W de Wilcoxon 94,000 | W de Wilcoxon 57,000 | W de Wilcoxon 61,000
Z -832 |Z 3,628 |Z -3,326
Sig. asint6t. (bilateral) 1406 Sig. asint6t. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,001

La U de Mann-Whitney (tabla 74) establece diferencias significativas para la

concentraciéon de Pb en todas las zonas de estudio: existe una concentracién media

mayor en los individuos de la Zona Metropolitana, aunque hay una alta desviacion

estandar en los datos; siguen los individuos del Norte y por tltimo los individuos del

Sur, que son los que menos metal acumulan (grafica 101).
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Grafica 91: Concentraciéon hepatica media de Pb en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de

muestreo.

Tabla 74: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Pb Metropolitana/Sur Norte/Sur Pb
U de Mann-Whitney 11,000 | U de Mann-Whitney ,000 U de Mann-Whitney 4,000
‘W de Wilcoxon 66,000 | W de Wilcoxon 55,000 | W de Wilcoxon 59,000
z 2,048 | Z -3,780 |2 -3,477
Sig. asintét. (bilateral) ,003 Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,001
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MACRONUTRIENTES

e Calcio

La U de Mann-Whitney (tabla 75) fija dos subgrupos, que se diferencian
significativamente entre si. El primer subgrupo, compuesto por los ejemplares de la
Zona Sur, contiene menos concentracién de Ca que los individuos del segundo

subgrupo, de las zonas Metropolitana y Norte (grafica 102).
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Grafica 92: Concentracién hepatica media de Ca en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 75: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Ca Metropolitana/Sur Ca Norte/Sur Ca
U de Mann-Whitney 32,000 | Ude Mann-Whitney 16,000 | U de Mann-Whitney 2,000
‘W de Wilcoxon 87,000 | W de Wilcoxon 71,000 | W de Wilcoxon 57,000
z 1,361 | Z 2574 | Z -3,630
Sig. asintét. (bilateral) 174 Sig. asintét. (bilateral) ,010 Sig. asintét. (bilateral) ,000

e Magnesio
La U de Mann-Whitney (tabla 76) presenta dos subgrupos, que se diferencian
significativamente entre si. El primer subgrupo esta compuesto por los ejemplares de
la Zona Norte, que contienen mayor concentracién media de Mg, aunque con una gran
desviacion estandar en los datos, que los individuos del segundo subgrupo, de las zonas

Metropolitana y Sur (grafica 103).
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Grafica 93: Concentracion hepatica media de Mg en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de
muestreo.

Tesis doctoral en Biodiversidad y Conservacion Pagina 175

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 3123562 Coédi go de verificaci 6n: K2Uh4HkKi

Firmado por: ALBERTO SANTIAGO GUTIERREZ RAVELO Fecha: 21/12/2020 01:25:48
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Angel José Gutiérrez Fernandez 21/12/2020 07:50:00
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Arturo Hardisson de la Torre 21/12/2020 09:12:49
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar 11/03/2021 09:00:53

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

176/ 268



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2020/134326
N° reg. oficina: OF002/2020/132909
Fecha: 24/12/2020 15:32:51

Estudio del contenido de metales pesados toxicos, trazas, esenciales y 2020
macronutrientes en peces de la costa de Tenerife

Tabla 76: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Mg Metropolitana/Sur Mg Norte/Sur Mg
U de Mann-Whitney 13,000 | Ude Mann-Whitney 28,000 | Ude Mann-Whitney 4,000
‘W de Wilcoxon 68,000 | W de Wilcoxon 83,000 | W de Wilcoxon 59,000
z 2797 |Z 1,663 |Z -3,477
Sig. asintét. (bilateral) ,005 Sig. asintét. (bilateral) ,096 Sig. asintét. (bilateral) 0,001

¢ Potasio

La U de Mann-Whitney (tabla 77) fija dos subgrupos, que se diferencian
significativamente entre si. El primer subgrupo esta compuesto por los ejemplares de
la Zona Sur, que contienen menor concentraciéon media de K que los individuos del

segundo subgrupo, de las zonas Metropolitana y Norte (grafica 104).
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Grafica 94: Concentracion hepatica media de K en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 7722: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte K Metropolitana/Sur K Norte/Sur K
U de Mann-Whitney 42,000 | Ude Mann-Whitney ,000 U de Mann-Whitney ,000
‘W de Wilcoxon 97,000 | W de Wilcoxon 55,000 | W de Wilcoxon 55,000
z -605 | Z 3,780 | Z -3,780
Sig. asintét. (bilateral) 545 Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,000

¢ Sodio

La U de Mann-Whitney (Tabla 78) establece diferencias significativas para la
concentracion de Na en todas las zonas de estudio: existe una concentracion media
mayor en los individuos de la Zona Norte, seguida por los individuos de la Zona
Metropolitana y por dltimo los individuos del Sur, que son los que menos metal

acumulan (grafica 105).
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Grafica 955: Concentracion hepatica media de Na en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 7823: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Na Metropolitana/Sur Na Norte/Sur Na
U de Mann-Whitney 21,000 | Ude Mann-Whitney ,000 U de Mann-Whitney ,000
‘W de Wilcoxon 76,000 | W de Wilcoxon 55,000 | W de Wilcoxon 55,000
z 2,192 | Z -3,780 |2 -3,780
Sig. asintét. (bilateral) 028 Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) 000

Concentraciones de macronutrientes en el tejido hepatico de vieja

La grafica 106 expone la relacién entre macronutrientes para los que han existido
diferencias significativas en cuanto a la concentracién por zonas en tejido hepético de
vieja. Tal y como se puede observar, los ejemplares de la Zona Sur contienen la menor
concentracion media de estos metales, mientras que los de la Zona Metropolitana
tienen la mayor concentracién media de macronutrientes. Se puede apreciar que entre
metales guardan una relacion proporcional y que las gréficas para la concentracién de

macronutrientes entre las zonas Metropolitana y Norte muy similares entre si.

Concentracion media de macronutrientes en
tejido hepatico de vieja (mg/kg)

Metropolitana Norte

*Ca “Mg ®K ~Na

Grafica 96: Concentracion media de macronutrientes en el tejido hepatico de vieja en diferentes
zonas.

Tesis doctoral en Biodiversidad y Conservacion Pagina 178

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 3123562 Coédi go de verificaci 6n: K2Uh4HkKi

Firmado por: ALBERTO SANTIAGO GUTIERREZ RAVELO Fecha: 21/12/2020 01:25:48
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Angel José Gutiérrez Fernandez 21/12/2020 07:50:00
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Arturo Hardisson de la Torre 21/12/2020 09:12:49

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar 11/03/2021 09:00:53
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

179/ 268



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica

Entrada
N° registro:

2020/134326

N° reg. oficina: OF002/2020/132909
Fecha: 24/12/2020 15:32:51

Estudio del contenido de metales pesados toxicos, trazas, esenciales y
macronutrientes en peces de la costa de Tenerife

|2020

METALES ESENCIALES Y TRAZAS

e Boro

La U de Mann-Whitney (tabla 79) fija dos subgrupos, que se diferencian

significativamente entre si. El primer subgrupo, compuesto por los ejemplares de la

Zona Sur, contienen menos concentraciéon de B que los individuos del segundo

subgrupo, de las zonas Metropolitana y Norte (grafica 107).
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Griafica 97: Concentracion hepatica media de B en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 79: U de Mann-Whitney.
Metropolitana/Norte B Metropolitana/Sur B Norte/Sur B
U de Mann-Whitney 31,000 | Ude Mann-Whitney 12,000 | Ude Mann-Whitney 1,000
‘W de Wilcoxon 86,000 | W de Wilcoxon 67,000 | W de Wilcoxon 56,000
z 1436 |2 2873 | Z -3,704
Sig. asintét. (bilateral) 1151 Sig. asintét. (bilateral) ,004 Sig. asintét. (bilateral) ,000
¢ Bario

La U de Mann-Whitney (tabla 80) establece diferencias significativas para la

concentraciéon de Ba en todas las zonas de estudio: existe una concentracién media

mayor en los individuos de la Zona Metropolitana, aunque con alta desviacion

estandar, seguida por los individuos de la Zona Norte y por altimo los individuos del

Sur, que son los que menos metal acumulan (grafica 108).
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Grafica 98: Concentracion hepatica media de Ba en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 80: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Ba Metropolitana/Sur Ba Norte/Sur Ba
U de Mann-Whitney 11,000 | Ude Mann-Whitney ,000 U de Mann-Whitney 2,000
‘W de Wilcoxon 66,000 | W de Wilcoxon 55,000 | Wde Wilcoxon 57,000
z 2,048 | Z -3,780 |2 -3,628
Sig. asintét. (bilateral) ,003 Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,000

e Cobalto

La U de Mann-Whitney (tabla 81) indica la existencia de diferencias estadisticas para
la concentracion media de Co entre los individuos de las zonas Norte y Sur, aunque
estos no se diferencian significativamente de los individuos de la Zona Metropolitana

(grafica 109).
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Grafica 999: Concentraciéon hepatica media de Co en Sparisoma cretense en las diferentes zonas
de muestreo.
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Tabla 81: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Co Metropolitana/Sur Co Norte/Sur Co
U de Mann-Whitney 36,000 | Ude Mann-Whitney 34,000 | Ude Mann-Whitney 8,500
‘W de Wilcoxon 91,000 | W de Wilcoxon 89,000 | W de Wilcoxon 63,500
Z 1,066 | Z 1,236 | Z -3,149
Sig. asintét. (bilateral) 1286 Sig. asintét. (bilateral) 217 Sig. asintét. (bilateral) ,002

¢ Cobre

La U de Mann-Whitney (tabla 82) fija dos subgrupos, que se diferencian
significativamente entre si. El primer subgrupo esta compuesto por los ejemplares de
la Zona Sur, que contienen menos concentraciéon de Cu que los individuos del segundo
subgrupo, de las zonas Metropolitana y Norte, que no se diferencian estadisticamente

entre si (grafica 110).
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Grafica 100: Concentracion hepatica media de Cu en Sparisoma cretense en las diferentes zonas
de muestreo.
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Tabla 24: U de Mann-Whitney

Metropolitana/Norte Cu Metropolitana/Sur Cu Norte/Sur Cu
U de Mann-Whitney 31,000 | Ude Mann-Whitney 1,000 | UdeMann-Whitney 8,000
‘W de Wilcoxon 86,000 | W de Wilcoxon 56,000 | W de Wilcoxon 63,000
z 1,436 | Z -3,704 | Z -3,175
Sig. asintét. (bilateral) 1151 Sig. asintét. (bilateral) ,000 Sig. asintét. (bilateral) ,001

e Hierro

La U de Mann-Whitney (tabla 83) nos muestra diferencias significativas para la
concentracién de Fe en todas las zonas de estudio: existe una concentracién media
mayor en los individuos de la Zona Metropolitana, aunque con alta desviacion
estandar, seguida por los individuos de la Zona Norte y por tltimo los individuos del

Sur, que son los que menos metal acumulan (grafica 111).
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Grafica 101: Concentracion hepatica media de Fe en Sparisoma cretense en las diferentes zonas
de muestreo.
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Tabla 83: U de Mann-Whitney.
Metropolitana/Norte Fe Metropolitana/Sur Fe Norte/Sur Fe
U de Mann-Whitney 17,000 | U de Mann-Whitney 17,000 | Ude Mann-Whitney 1,000
‘W de Wilcoxon 72,000 | W de Wilcoxon 72,000 | W de Wilcoxon 56,000
z -2,495 | Z -2,495 |2 -3,704
Sig. asintét. (bilateral) ,013 Sig. asintét. (bilateral) 013 Sig. asintét. (bilateral) ,000

e Molibdeno

La HSD Tukey para Mo (tabla 84) indica la existencia de diferencias estadisticas para

la concentracién media de Mo entre los individuos de las zonas Norte y Sur, aunque

estos no se diferencian significativamente de los individuos de la Zona Metropolitana

(grafica 112).
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Grafica 102: Concentracion hepatica media de Mo en Sparisoma cretense en las diferentes zonas

de muestreo.
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Tabla 84: HSD Tukey para Mo.

Subconjunto para alfa = 0.05
Lu N 1
Sur 10 ,12025
Metropolitana 10 ,25371 ,25371
Norte 10 ,26316
Sig. ,062 ,985

e Manganeso

La U de Mann-Whitney (tabla 85) establece dos subgrupos, que se diferencian

significativamente entre si. El primer subgrupo esta compuesto por los ejemplares de

la Zona Sur, que contienen menor concentracion media de Mn que los individuos del

segundo subgrupo, de las zonas Metropolitana y Norte (grafica 113).
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Grafica 103: Concentracion hepatica media de Mn en Sparisoma cretense en las diferentes zonas

de muestreo.

Tabla 85: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Mn Metropolitana/Sur Mn Norte/Sur Mn
U de Mann-Whitney 25,000 | UdeMann-Whitney 8,500 | Ude Mann-Whitney 2,000
‘W de Wilcoxon 80,000 | W de Wilcoxon 63,500 | W de Wilcoxon 57,000
Z 1,890 |2 3149 |Z -3,634
Sig. asintét. (bilateral) ,059 Sig. asintot. (bilateral) ,002 Sig. asintét. (bilateral) ,000
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e Niquel

La U de Mann-Whitney (tabla 86) fija dos subgrupos, que se diferencian

significativamente entre si. El primer subgrupo esta compuesto por los ejemplares de

la Zona Sur, que contienen menor concentracion media de Mn que los individuos del

segundo subgrupo, de las zonas Metropolitana y Norte (grafica 114).
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Grafica 104: Concentracion hepatica media de Ni en Sparisoma cretense en las diferentes zonas

de muestreo.

Tabla 86: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Ni Metropolitana/Sur Ni Norte/Sur Ni
U de Mann-Whitney 39,000 | U de Mann-Whitney 7,000 | Ude Mann-Whitney 13,000
‘W de Wilcoxon 94,000 | W de Wilcoxon 62,000 | W de Wilcoxon 68,000
z 832 | Z -3.250 | Z -2,797
Sig. asintot. (bilateral) 1406 Sig. asintot. (bilateral) 001 Sig. asintét. (bilateral) ,005
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Estroncio

La U de Mann-Whitney (tabla 87) establece dos subgrupos, que se diferencian

significativamente entre si. El primer subgrupo esta compuesto por los ejemplares de

la Zona Sur, que contienen menor concentraciéon media de Sr que los individuos del

segundo subgrupo, de las zonas Metropolitana y Norte, estos Gltimos con grandes

desviaciones estandar en los datos (grafica 115).
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Grafica 105: Concentracion hepatica media de Sr en Sparisoma cretense en las diferentes zonas

de muestreo.

Tabla 87: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Sr ‘ Metropolitana/Sur ‘ Sr ‘ Norte/Sur ‘ Sr ‘
U de Mann-Whitney 31,000 | Ude Mann-Whitney 6,000 |UdeMann-Whitney 2,000
‘W de Wilcoxon 86,000 | W de Wilcoxon 61,000 | W de Wilcoxon 57,000
z 1,436 | Z -3,326 | Z -3,628
Sig. asintét. (bilateral) 151 Sig. asintét. (bilateral) ,001 Sig. asintét. (bilateral) 000
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e Zinc

La U de Mann-Whitney (tabla 88) nos presenta dos subgrupos, que se diferencian
significativamente entre si. El primer subgrupo esta compuesto por los ejemplares de

la Zona Sur, que contienen menor concentracion media de Zn que los individuos del

segundo subgrupo, de las zonas Metropolitana y Norte (grafica 116).
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Grafica 106: Concentracion hepatica media de Zn en Sparisoma cretense en las diferentes zonas de

muestreo.

Tabla 88: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Zn Metropolitana/Sur Zn Norte/Sur Zn
U de Mann-Whitney 44,000 | U de Mann-Whitney 2,000 |UdeMann-Whitney 8,000
‘W de Wilcoxon 99,000 | W de Wilcoxon 57,000 | W de Wilcoxon 63,000
Z 454 | Z -3,628 |Z -3,175
Sig. asintot. (bilateral) 1650 Sig. asintot. (bilateral) 000 Sig. asintot. (bilateral) 001
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Concentraciones medias de metales traza y esenciales en el tejido
hepatico de vieja

Los metales traza y esenciales para los que han existido diferencias significativas
denotaban muchas cantidades medias diferentes, por lo que se han representado en
tres gréaficas para una mejor interpretaciéon de los datos, dado que existen diversos
patrones entre todos los metales pero se guarda una relacion proporcional entre ellos

(gréaficas 117-119).

Concentracion media de B, Co, Mo, Ni en tejido
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Grafica 107: Concentracion media de B, Co, Mo y Ni en el tejido hepatico de vieja en diferentes
zonas.
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Concentracion media de Fe y Zn en tejido
hepatico de vieja (mg/kg)

Metropolitana

Grafica 1088: Concentracion media de Zn y Fe en el tejido hepatico de vieja en diferentes zonas.

Concentracion media de Ba, Cu, Mn y Sr en
tejido hepatico de vieja (mg/kg)

=

Metropolitana Norte

*Sr ®Mn ¥ Ba

Grafica 1099: Concentraciéon media de Ba, Cu, Mn y Sr en el tejido hepatico de vieja en diferentes
zonas.
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Cabrilla (Serranus atricauda)

La tabla 89 contiene las medias metélicas y desviaciones estandar en tejido hepéatico

determinadas en los ejemplares de cabrilla capturados en las tres zonas:

Tabla 25: Concentraciones medias + desviacion estandar en cabrilla por zona (mg/kg) en tejido

hepatico.
Metal/Spp N Media + *desvest Metal/Spp N Media + *desvest
Metropolitana 10 35,97+46,11 Metropolitana 10 3,79+4,74
Al  Norte 10 43,96+29,30 Li Norte 10 6,99+3,79
Sur 10 15,12+10,31 Sur 10 2,40+1,25
Metropolitana 10 1,17+1,12 Metropolitana 10 340£249
B Norte 10 0,55+0,18 Mg  Norte 10 293+86
Sur 10 1,03+0,47 Sur 10 346+154
Metropolitana 10 0,62+0,51 Metropolitana 10 2,03+2,11
Ba Norte 10 2,76+2,03 Mn Norte 10 1,57+0,61
Sur 10 0,51+0,23 Sur 10 1,57+0,88
Metropolitana 10 4464676 Metropolitana 10 0,21+0,20
Ca Norte 10 403+246 Mo Norte 10 0,14+0,02
Sur 10 428+234 Sur 10 0,24+0,12
Metropolitana 10 1,19+1,12 Metropolitana 10 1725+845
cd Norte 10 1,51+0,84 Na Norte 10 1429+270
Sur 10 0,65+0,38 Sur 10 2009+844
Metropolitana 10 0,08+0,02 Metropolitana 10 0,3740,88
Co Norte 10 0,01+0,01 Ni Norte 10 0,29+0,13
Sur 10 0,03+0,06 Sur 10 0,06+0,09
Metropolitana 10 0,08+0,17 Metropolitana 10 0,16+0,12
Cr Norte 10 0,76+0,26 Pb Norte 10 0,2340,14
Sur 10 0,01+0,05 Sur 10 0,10+0,07
Metropolitana 10 4,80+3,07 Metropolitana 10 3,85+5,21
cu  Norte 10 4,47%1,67 sr  Norte 10 3,17+1,87
Sur 10 3,91+1,01 Sur 10 3,08+2,01
Metropolitana 10 145+198 Metropolitana 10 0,11+£0,20
Fe Norte 10 127+44 v Norte 10 0,36+0,27
Sur 10 129+92 Sur 10 0,41+0,80
Metropolitana 10 3509+3048 Metropolitana 10 30,48+20,92
Kk  Norte 10 2360319 7zn  Norte 10 23,27+1,86
Sur 10 3486+1931 Sur 10 29,59+12,44
Resultado = <0,001: por debajo del limite de deteccion.
* Desvest: desviacion estandar (mg/kg).
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METALES TOXICOS
¢ Cadmio
La U de Mann-Whitney (tabla 90) nos muestra que existen diferencias significativas

para la concentraciéon media de Cd entre los individuos de la zona Norte y el Sur, pero

estas concentraciones no se diferencian estadisticamente de los individuos de la Zona

Metropolitana (grafica 120).
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Grafica 110: Concentracion hepatica media de Cd en Serranus atricauda en las diferentes zonas
de muestreo.
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Tabla 90: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Cd Metropolitana/Sur Cd Norte/Sur Cd
U de Mann-Whitney 33,000 | UdeMann-Whitney | 32,000 | Ude Mann-Whitney 10,000
‘W de Wilcoxon 88,000 | W de Wilcoxon 87,000 | W de Wilcoxon 65,000
z -1,285 z -1,361 z -3,024
Sig. asintét. (bilateral) 1199 Sig. asintét. (bilateral) 174 Sig. asintét. (bilateral) ,002

e Plomo

La U de Mann-Whitney (tabla 91) establece que existen diferencias significativas para
la concentracion media de Pb entre los individuos de la zona Norte y el Sur, pero estas
concentraciones no se diferencian estadisticamente de los individuos de la Zona

Metropolitana (grafica 121).
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Grafica 111: Concentracion hepatica media de Pb en Serranus atricauda en las diferentes zonas de
muestreo.

Tesis doctoral en Biodiversidad y Conservacion Pagina 194

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 3123562 Coédi go de verificaci 6n: K2Uh4HkKi

Firmado por: ALBERTO SANTIAGO GUTIERREZ RAVELO Fecha: 21/12/2020 01:25:48
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Angel José Gutiérrez Fernandez 21/12/2020 07:50:00

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Arturo Hardisson de la Torre 21/12/2020 09:12:49

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar 11/03/2021 09:00:53

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

195/ 268



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica

Entrada

N° registro: 2020/134326
N° reg. oficina: OF002/2020/132909
Fecha: 24/12/2020 15:32:51

macronutrientes en peces de la costa de Tenerife

Estudio del contenido de metales pesados toxicos, trazas, esenciales y | 2020

Tabla 91: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte

U de Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon

Z

Sig. asintét. (bilateral)

Pb Metropolitana/Sur
35,000 | Ude Mann-Whitney
90,000 | W de Wilcoxon

1134 | Z
1257 Sig. asintét. (bilateral)

Pb Norte/Sur Pb
35,000 | UdeMann-Whitney 14,000
90,000 | W de Wilcoxon 69,000
-1,134 | Z -2,721
1257 Sig. asintét. (bilateral) ,007

Concentraciones medias de metales toxicos en el tejido hepatico de

cabrilla

La grafica 122 expone la concentraciéon hepatica de Cd y Pb por zonas. Se puede

observar en este caso que los higados de esta especie en la Zona Norte son los que méas

concentraciéon media acumulan de Cd y Pb, mientras que los tejidos hepaticos del Sur

son los que menos acumulan; todos guardan una proporcién de 7:1 entre Cd y Pb.

Concentracion media de Cd y Pb en tejido
hepatico de cabrilla (mg/kg)

Metropolitana

Grafica 112: Concentracion media de Cd y Pb en el tejido hepatico de cabrilla en diferentes zonas.
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MACRONUTRIENTES

e Potasio

La U de Mann-Whitney (tabla 92) fija la existencia de diferencias significativas para la
concentracion media de K entre los individuos de las zonas Norte y Sur, pero estas
concentraciones no se diferencian estadisticamente de los individuos de la Zona

Metropolitana (grafica 123).
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Grafica 113: Concentracion hepatica media de K en Serranus atricauda en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 92: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte K Metropolitana/Sur
U de Mann-Whitney 37,000 | Ude Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon 92,000 | W de Wilcoxon
z 983 |2
Sig. asintét. (bilateral) 1326 Sig. asintét. (bilateral)

METALES ESENCIALES Y TRAZAS

e Boro

39,000
94,000
-,832
1406

Norte/Sur

U de Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon

Z

Sig. asintét. (bilateral)

K

13,000
68,000
-2,797
,005

La U de Mann-Whitney (tabla 93) establece que existen diferencias significativas para

la concentracion media de Pb entre los individuos de las zonas Norte y Sur, pero estas

concentraciones no se diferencian estadisticamente de los individuos de la Zona

Metropolitana (grafica 124).
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Grafica 1144: Concentracion hepatica media de B en Serranus atricauda en las diferentes zonas

de muestreo.
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Tabla 93: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte B Metropolitana/Sur B Norte/Sur B
U de Mann-Whitney 26,000 | Ude Mann-Whitney 49,000 | Ude Mann-Whitney 18,000
‘W de Wilcoxon 81,000 | W de Wilcoxon 104,000 | W de Wilcoxon 73,000
z -1,815 z -,076 z -2,419
Sig. asintét. (bilateral) ,070 Sig. asintét. (bilateral) 1940 Sig. asintét. (bilateral) ,016
e Bario

La U de Mann-Whitney (tabla 94) nos presenta dos subgrupos, que se diferencian
estadisticamente. El primer subgrupo, compuesto por la Zona Norte, contiene la mayor
cantidad de Ba, aunque con alta desviacion estdndar, diferenciandose
significativamente de las zonas Metropolitana y Sur, que forman el segundo subgrupo

(gréfica 125).
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Griafica 1155: Concentracién hepatica media de Ba en Serranus atricauda en las diferentes zonas
de muestreo.
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Tabla 9426: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Ba Metropolitana/Sur Ba Norte/Sur Ba
U de Mann-Whitney 19,000 | U de Mann-Whitney 43,000 | Ude Mann-Whitney 11,000
‘W de Wilcoxon 74,000 | W de Wilcoxon 98,000 | W de Wilcoxon 66,000
z 2,344 |2 =520 | Z 2,048
Sig. asintét. (bilateral) ,019 Sig. asintét. (bilateral) 1597 Sig. asintét. (bilateral) ,003

e Cromo

La U de Mann-Whitney (tabla 95) fija dos subgrupos, que se diferencian
estadisticamente. El primer subgrupo, compuesto por la Zona Norte, contiene la mayor
cantidad de Cr, aunque con una desviacion estandar alta, y se diferencia
significativamente de las concentraciones halladas en los ejemplares de las zonas

Metropolitana y Sur (grafica 126).
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Grafica 116: Concentracion hepatica media de Cr en Serranus atricauda en las diferentes zonas de
muestreo.
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Tabla 9527: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte

U de Mann-Whitney
‘W de Wilcoxon

Z

Sig. asintét. (bilateral)

« Litio

Cr Metropolitana/Sur
1,000 | U de Mann-Whitney
56,000 | W de Wilcoxon

-3,827 | Z
,000 Sig. asintét. (bilateral)

Cr Norte/Sur Cr
44,000 | Ude Mann-Whitney ,000
99,000 | W de Wilcoxon 55,000
730 | Z -3,963
,466 Sig. asintét. (bilateral) 000

La U de Mann-Whitney (tabla 96) establece dos subgrupos, que se diferencian

estadisticamente. El primer subgrupo, compuesto por los ejemplares de la Zona Norte,

contienen la mayor cantidad de Li y se diferencian significativamente de los ejemplares

de las zonas Metropolitana y Sur (gréfica 127).
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Griafica 117: Concentracion hepatica media de Li en Serranus atricauda en las diferentes zonas de

muestreo.
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Tabla 9628: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Li Metropolitana/Sur Li Norte/Sur Li
U de Mann-Whitney 21,000 [Ude Mann-Whitney 48,000 | Ude Mann-Whitney 8,000
‘W de Wilcoxon 76,000 | W de Wilcoxon 103,000 | W de Wilcoxon 63,000
z 2,03 |2 51 |2 3,175
Sig. asintét. (bilateral) ,028 Sig. asintét. (bilateral) 880 Sig. asintét. (bilateral) ,001

e Niquel

La U de Mann-Whitney (tabla 97) muestra la existencia de diferencias significativas

para la concentracion media de Ni entre los individuos de las zonas Norte y Sur, pero

estas concentraciones no se diferencian estadisticamente de los individuos de la Zona

Metropolitana (grafica 128).
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Grafica 1188: Concentraciéon hepatica media de Ni en Serranus atricauda en las diferentes zonas

de muestreo.
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Tabla 97: U de Mann-Whitney.

Metropolitana/Norte Ni Metropolitana/Sur Ni Norte/Sur Ni
U de Mann-Whitney 26,000 | Ude Mann-Whitney 42,000 | Ude Mann-Whitney 7,000
‘W de Wilcoxon 81,000 | W de Wilcoxon 97,000 | W de Wilcoxon 62,000
z 1,839 | Z 683 |2 -3,294
Sig. asintét. (bilateral) ,066 Sig. asintét. (bilateral) 1495 Sig. asintét. (bilateral) ,001

Concentraciones medias de metales traza y esenciales en el tejido
hepatico de cabrilla

Los metales traza y esenciales en higado de cabrilla (B, Li, Ba y Cr) se encuentran en
mayor concentracién media en los ejemplares de la Zona Norte y menor concentracion
media en los ejemplares de la Zona Sur, mientras que el Ni se encuentra en mayor
concentracion en los ejemplares de la Zona Metropolitana, aunque estas

concentraciones son estadisticamente similares a las de las zonas Norte y Sur (graficas

129 y 130).

Concentracion media de metales trazay
esenciales en higado de cabrilla (mg/kg)

2,76

0,76

- [

Metropolitana Norte

*B ¥Ba ®Cr ~Ni

Grafica 119: Concentracion media de metales traza y esenciales en el tejido hepatico de cabrilla en
diferentes zonas.
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Concentracion media de Li en higado (mg/kg)

6,99

Metropolitana

Griafica 120: Concentracion media de Li en el tejido hepatico de cabrilla en diferentes zonas.

6.5. Estudio de correlaciones entre la longitud y el contenido
metalico en todas las especies en conjunto

6.5.1. Tejido muscular

Se ha determinado la existencia de correlaciones entre la longitud de los ejemplares de
las tres especies y el contenido metélico. Para ello se ha utilizado la prueba de
correlacion de Spearman, comparando todas las concentraciones metalicas frente a la
longitud de los ejemplares, lo que ha permitido obtener correlaciones significativas
positivas para B, Cd, Fe y K. Es decir, existe una tendencia de que, a medida que
aumenta el tamafio de los individuos, aumenta la concentracion de estos metales por
acumulacioén en los tejidos. Esto apunta a que hay cierta tendencia de estos metales a
ser mas abundantes conforme aumenta el tamafo del ejemplar. La tabla 98 resume los
coeficientes de correlacion, nivel de significaciéon bilateral y nimero de ejemplares

analizados.
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Tabla 98: Correlaciones de longitud frente a concentraciéon metalica.

B Cd Fe K
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Correlacion de Spearman 0,235% 0,237* 0,353%* 0,258%
Longitud estandar Sig. Bilateral 0,026 0,024 0,001 0,014
N 90 90 90 90

* Correlacion significativa a nivel bilateral (0,05).
** Correlacion significativa a nivel bilateral (0,01).

6.5.2. Tejido hepatico

No existen correlaciones para la longitud frente a la concentracion metalica en el tejido

hepético.

6.6. Estudio de correlaciones entre metales pesados téxicos y

otro tipo de metales en diferentes especies

6.6.1. Estudio en musculo

No existen correlaciones entre la concentracion de metales pesados toxicos frente al

resto de los metales en el tejido muscular.

6.6.2. Estudio en higado
e Aluminio

No se han determinado correlaciones estadisticamente significativas entre la

concentracion metalica de aluminio y otros metales en el tejido hepético.

¢ Cadmio

Se ha determinado la existencia de correlaciones entre la concentraciéon de cadmio de
los ejemplares de las tres especies y el contenido metalico. Para ello se ha utilizado la
prueba de correlacién de Spearman, comparando todas las concentraciones metalicas
frente a la concentracion de cadmio de los ejemplares; asi, se han obtenido
correlaciones significativas positivas para Mo y Zn. Es decir, existe una tendencia de
que, a mayor concentracion de cadmio en tejido hepatico, también aumenta la
concentraciéon de estos metales correlacionados. Cabe recordar que el Zn y el Cd son
metales divalentes que pueden competir entre si; un eventual aumento de

concentracion de Cd podria disminuir la concentracion de Zn.
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Tabla 99: Coeficientes de correlacion de Spearman para Cd vs. otros metales en tejido muscular.

Mo Zn
C. de Spearman ,399%* ,602%*
cd Sig. Bilateral ,000 ,000
N 90 90

¢ Plomo

Se ha determinado la existencia de correlaciones entre la concentracion de plomo de
los ejemplares de las tres especies y el contenido metalico. Para ello se ha utilizado la
prueba de correlacion de Spearman, comparando todas las concentraciones metalicas
frente a la concentraciéon de cadmio de los ejemplares. Se han obtenido correlaciones
significativas positivas para Ca, Fe, Mo, Ni, Sr y Zn. Es decir, existe una tendencia de
que, a mayor concentraciéon de Pb en tejido hepatico, aumenta la concentracion de los

metales correlacionados.

Tabla 100: Coeficientes de correlacion de Spearman para Pb vs. otros metales en tejido hepatico.

Ca Fe Mo Sr Zn
C. de Spearman ,346*% 1542%* ,507%% 444 ,579™*
Pb Sig. Bilateral ,001 ,000 ,000 ,000 ,000
N 90 90 90 90 90

~7. Comparacion con otros autores

METALES PESADOS TOXICOS

e Aluminio

La tabla 101 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios
de contenidos de Al en peces de Canarias. Se observa como la media de concentracion
para el aluminio en nuestros ejemplares de estudio es de media més baja que la de otros

estudios realizados en las Islas Canarias.
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Tabla 10129: Comparacion con otros autores para el contenido de Al en diversas especies de las
Islas Canarias.

Especie Tejido [Al]l mg/kg Referencia

Sarpa salpa Musculo 1,45+0,78  Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo 1,45+0,86  Nuestro estudio
Serranus atricauda Miusculo  1,11+1,02 Nuestro estudio
Sarpa salpa Misculo 2,86 + 2,23 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Miusculo 2,84 2,69 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Miusculo 2,36 +1,55 Afonsoetal, 2017b
Diplodus sargus cadenati Mfusculo 2,98+2,48  Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado  36,98+28,55 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado  37,83+28,78 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado  31,69+33,35 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado  17,65+12,37 Afonso etal., 2017a
Sarpa salpa Higado  17,60+8,92 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado  21,99+8,65 Afonso et al, 2017a
Sparisoma cretense Higado 7,61+3,70  Afonso et al., 2017b

En el tejido muscular se puede observar que nuestro estudio arroja resultados medios
menores para la concentracién de aluminio en peces con respecto a otros autores; en
un principio cabria esperar que ocurriera lo mismo en el higado. Sin embargo, esto no
sucede, ya que cuando se hace la comparaciéon con el higado las concentraciones
medias de Al en nuestro estudio son mayores que las de los resultados obtenidos por
otros autores, y la concentracion de Al en nuestro estudio para la vieja es notablemente
mayor. Cabe destacar que las muestas de Afonso fueron recolectadas antes de 2014, y
en una isla diferente, por lo que puede estar influyendo la especie de la que se trata, el
tamano de los ejemplares, la zona de pesca y el tiempo en el que fueron capturados los

ejemplares.

¢ Cadmio

La tabla 102 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios

de contenidos de Cd en peces de Canarias.
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Tabla 30: Comparacién con otros autores para el contenido de Cd en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [Cd] mg/kg Referencia

Sarpa salpa Misculo 0,007+0,01 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo <0,001 Nuestro estudio

Serranus atricauda Misculo 0,004+0,004 Nuestro estudio

Sarpa salpa Misculo 0,0021+0,0009  Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Misculo 0,0020+0,0009 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Misculo 0,0015+0,0005 Afonso et al., 2017b
Diplodus sargus cadenati Musculo 0,0025+0,0014 Afonso et al., 2017b
Bodianus scrofa Misculo 0,0079+0,0058 Lozano et al., 2009
Mycteroperca fusca Misculo 0,0107+0,0079  Lozano et al., 2009
Centroscymnus Misculo 0,0602+0,0725 Lozano et al., 2009

Sarpa salpa Misculo 0,07+0,02 Diaz et al., 1994
Sparisoma cretense Misculo 0,77+0,03 Diaz et al., 1994

Boops Misculo 0,08+0,03 G.-Montelongo et al., 1994
Mullus surmuletus Misculo 0,09+0,03 G.-Montelongo et al., 1994
Serranus cabrilla Misculo 0,34 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Misculo 0,34 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Misculo 0,24 El-Said and Youssef, 2009
Diplodus sargus cadenati Higado 2,67+2,32 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 1,2810,71 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 0,30+0,19 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 0,07+0,09 Afonso et al., 2017b
Bodianus scrofa Higado 1,854 +1,11 Lozano et al., 2009
Muycteroperca fusca Higado 0,65+ 0,92 Lozano et al., 2009
Centroscymnus Higado 3,26 + 4,25 Lozano et al., 2009
Serranus cabrilla Higado 4,08 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Higado 0,25 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Higado 0,58 El-Said and Youssef, 2009

En el tejido muscular se puede observar que las concentraciones medias son similares
a las obtenidas por otros autores. Cabe destacar que en el presente estudio la
concentracion de Cd en Sparisoma cretense dio un valor por debajo del limite de
deteccion. No obstante, Afonso et al. (2017a, 2017b) obtuvieron un valor de
0,0015 mg/kg de Cd en esta especie, un valor muy cercano a 0y el valor mas pequeno
de las especies estudiadas, al igual que ocurre en el presente estudio. Por otra parte, los

autores que publicaron en 2009 y 1994 obtuvieron datos con mayor concentracion de
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Cd; esto puede ocurrir debido a la poca tendencia de acumulacién y permanencia de
cadmio en tejido muscular (Lozano et al., 2009). Hipotéticamente es probable que las
concentraciones de Cd en el medio marino canario fueran mayores hace 10 anos que

actualmente, ya que los picos pueden deberse a exposiciones recientes.

En el tejido hepatico se pueden observar concentraciones similares para el Cd en Sarpa
salpa en el presente estudio comparando con Afonso et al. (2017). Por otra parte, los
resultados de Lozano et al. (2009) no arrojan grandes diferencias a pesar de tratarse
de otras especies. Dada la naturaleza acumulativa del Cd en el higado, esto puede
denotar que la cantidad de este metal en el medio natural ha sido estable a lo largo de

los altimos 25 afos.

e Plomo

La tabla 103 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios

de contenidos de Pb en peces de Canarias.

Tabla 103: Comparacion con otros autores para el contenido de Pb en diversas especies de las
Islas Canarias.

Especie Tejido [Pb] mg/kg Referencia
Sarpa salpa Misculo 0,032+0,012 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Misculo 0,021+£0,007 Nuestro estudio
Serranus atricauda Misculo 0,027+0,030 Nuestro estudio
Bodianus scrofa Misculo 0,047 +0,036 Lozano et al., 2009
Mycteroperca fusca Misculo 0,0657 + 0,1049 Lozano et al., 2009
Centroscymnus coelolepis Mfusculo 0,051 + 0,033 Lozano et al., 2009
Diplodus sargus cadenati Musculo 0,017+0,011 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Misculo 0,029+0,012 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Misculo 0,025+0,014 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Misculo 0,023+0,012 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 0,43+0,59 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 0,34+0,33 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 0,16+0,13 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 0,21+0,26 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 0,90+0,43 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 0,67+0,40 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado o0,17+0,12 Afonso et al., 2017b
Bodianus scrofa Higado 0,173+0,283 Lozano et al., 2009
Mycteroperca fusca Higado 0,109+0,135 Lozano et al., 2009
Centroscymnus coelolepis Higado 0,096+0,106 Lozano et al., 2009
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En el tejido muscular se puede observar que las concentraciones medias son similares
a las obtenidas por otros autores, tanto en Sparisoma cretense como en Sarpa salpa.
Los resultados son similares a los obtenidos por Afonso et al. (2017a, 2017b); en cuanto
a la comparacion con Lozano et al. (2009), a pesar de tratarse de especies diferentes,
las concentraciones son similares en todos los peces, dado que el el Pb tiene tendencia
acumulativa en otros 6rganos diferentes del tejido muscular como las viseras y los

huesos.

Por el contrario, en el tejido hepatico de las especies del presente estudio la
concentracion media de plomo es notablemente mayor cuando se trata de la especie
Sarpa salpa, y menor en comparacion con Sparisoma cretense. En cuanto a las
concentraciones de Pb, varian entre 0,096-0,43 mg/kg de peso corporal en el tejido
hepético, con valores medios mayores que las concentraciones del tejido muscular,

pero encontrandose ambos sin grandes oscilaciones entre datos.

MACRONUTRIENTES

e Calcio

La tabla 104 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios

de contenidos de Ca en peces de Canarias.

Tabla 104: Comparaciéon con otros autores para el contenido de Ca en diversas especies de las
Islas Canarias.

Especie Tejido [Ca] mg/kg Referencia
Sarpa salpa Miusculo 2254+1591 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo 2592+1611 Nuestro estudio
Serranus atricauda Musculo 3936+1248 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 169,30+85,87 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Misculo 225,38+79,26 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Mfsculo 76,14+37,55 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Misculo 105,29+58,19 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 656+1588 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 728+1163 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 426+421 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 174,79+84,86 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 217,60+198,97  Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 196,22+149,87  Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 380,49+369,79 Afonso et al., 2017b
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En el caso de las concentraciones medias de Ca, en el presente estudio se han obtenido
unas concentraciones medias significativamente mayores tanto en higado como en
musculo de las especies de estudio; sin embargo, cabe destacar que en el caso de los
resultados de Sarpa salpa en Afonso et al. (2017a, 2017b), la concentracién muscular
de Ca es mayor que en el higado. En el presente estudio todas las concentraciones
medias de Ca son mayores en tejido muscular y menores en el tejido hepatico. Llama
la atencidn la gran cantidad de Ca que se encuentra en ambos 6rganos en comparacién
con los peces de la isla de Gran Canaria. Este fendmeno puede deberse al tiempo o lugar
de extraccion de los ejemplares, o a condiciones fisioldgicas, ya que el Ca esta ligado a
numerosos procesos metabélicos y estructurales indispensables para la vida, y en
principio no parece que la gran concentraciéon de calcio del presente estudio dependa

de la especie estudiada.

¢ Magnesio

La tabla 105 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios

de contenidos de Mg en peces de Canarias.

Tabla 105: Comparacién con otros autores para el contenido de Mg en diversas especies de las
Islas Canarias.

Especie Tejido [Mg] mg/kg Referencia
Sarpa salpa Musculo 335+164 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo 333+150 Nuestro estudio
Serranus atricauda Miusculo 324+41 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 283,61+30,94 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Miusculo 332,95+64,92 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Mfsculo 268,01+42,27 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Miusculo 281,89+30,15 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 368,90+263,16  Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 375,74+496,02  Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 326,28+171,69 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 236,98+47,84 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 272,03+98,11 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 199,32+62,00 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 209,52+107,44 Afonso et al., 2017b
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En el caso de la concentracion de Mg, cabe destacar que en el presente estudio no
existian diferencias significativas para la concentracion entre higado y musculo. Los
datos obtenidos de Afonso y colaboradores en 2017 no solo muestran contenidos
similares en Mg, sino que ademas no existen diferencias significativas para la
concentracion en ambos tejidos; en este caso se observa que la concentracion de
magnesio es constante y estable en estos estudios, tratdindose de un macronutriente
que interviene de manera activa en el metabolismo y que esta relacionado con la

homeostasis de Ca.

e Potasio

La tabla 106 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios
de contenidos de K en peces de Canarias. Se observa como la media de concentracion

para el aluminio es mas baja que otros estudios realizados en las Islas Canarias.

Tabla 31: Comparacion con otros autores para el contenido de K en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [K] mg/kg Referencia
Sarpa salpa Miusculo 2478+359 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Misculo 2471+313 Nuestro estudio
Serranus atricauda Mfsculo 2684+357 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 2076,49+666,24 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Misculo 1627,29+362,16  Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Musculo 2024,63+600,23 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Musculo 2054,02+541,55 Afonso etal., 2017b
Sarpa salpa Higado 3326+2481 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 2504+1488 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 3118+2001 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 2361,23+500,74 Afonso et al.,, 2017a
Sarpa salpa Higado 2836,17+907,23 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 1945,44+545,79 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 1362,47+511,04 Afonsoetal., 2017b

En el caso de la concentracion de K, cabe destacar que en el presente estudio no existian
diferencias significativas para la concentraciéon entre higado y musculo. Los datos
obtenidos de Afonso et al. (2017a, 2017b) no solo muestran contenidos similares en K,

sino que ademés no existen diferencias significativas para la concentraciéon en ambos
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tejidos ni entre especies, por lo que corroboran los resultados obtenidos por nuestro
estudio, siendo los resultados esperados al tratarse de un macronutriente que, junto

con el sodio y los demas macronutrientes, intervienen en numerosos procesos

metabdlicos.

e Sodio

La tabla 107 presenta los resultados obtenidos por otros autores que han realizado

estudios de contenido de Na en peces de Canarias.

Tabla 107: Comparacion con otros autores para el contenido de Na en diversas especies de las

Islas Canarias.

Especie Tejido [Na]l mg/kg Referencia

Sarpa salpa Mfsculo 875+364 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Musculo 831+304 Nuestro estudio
Serranus atricauda Miusculo 752+172 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 495,46+105,32  Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Musculo 532,09+106,89  Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Musculo 460,67+92,40  Afonso et al.,, 2017b
Sparisoma cretense Musculo 488,12+79,16 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 2581+1695 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 1824+1116 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 17214724 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 1547,68+381,03 Afonso et al, 2017a
Sarpa salpa Higado 2039,83+511,97 Afonsoetal., 2017b
Chelon labrosus Higado 1200,41+348,61 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 708,38+252,99 Afonso etal., 2017b

En el caso de la concentracién media de Na tanto en tejido muscular como en tejido
hepatico, las concentraciones medias son mayores en las especies del actual estudio en
comparacion con los estudios de Afonso et al. (2017a, 2017b). No obstante, si
comparamos entre especies y érganos encontramos que las concentraciones guardan
cierta proporcionalidad en todos los estudios, aunque las concentraciones varian en un
amplio rango de una especie a otra y, tratindose de un macronutriente, es posible que
sufra oscilaciones en todos los 6rganos debido a su gran presencia en los tejidos de los

animales.
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METALES TRAZA Y ESENCIALES

e Boro

La tabla 108 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios

de contenidos de B en peces de Canarias.

Tabla 108: Comparacién con otros autores para el contenido de B en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [B] mg/kg Referencia

Sarpa salpa Misculo 0,19+0,20 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo 0,10+£0,09 Nuestro estudio
Serranus atricauda Miusculo 0,08+0,04 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 0,16+0,07 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Misculo 0,28+0,15 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Misculo 0,24+0,09 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Miusculo 0,16+0,09 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 2,81+5,23 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 1,19+0,84 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 0,92+0,73 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 0,96+0,48 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 3,41+1,81 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 1,56+0,82 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 0,62+0,35 Afonso et al., 2017b

En el tejido muscular de la presente tesis doctoral se observan unas medias para la
concentracion de B menores que las de los estudios realizados por Afonso et al. (2017a,
2017b). En el higado de Sarpa salpa, se observa una menor concentracioén de B en las
muestras del presente estudio en comparaciéon con Afonso et al. (2017a, ,2017b),
fendbmeno que no ocurre con Sparisoma cretense, cuya media para el B es mayor en la

presente tesis. Cabe destacar que en los resultados de otros autores existe una

tendencia a medias de mayor valor para la concentracién de este metal.
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e Bario

La tabla 109 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios

de contenidos de Ba en peces de Canarias.

Tabla 10329: Comparacion con otros autores para el contenido de Ba en diversas especies de las

Islas Canarias.

Especie Tejido [Ba] mg/kg Referencia

Sarpa salpa Misculo 0,18+0,22 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Mfsculo 0,23+0,05 Nuestro estudio
Serranus atricauda Miusculo 0,11+0,53 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 0,094+0,089 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Miusculo 0,066+0,044 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Mdsculo 0,150+0,132 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Miusculo 0,084+0,110 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 1,60+2,06 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 1,94+3,67 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 1,30+1,96 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 0,34+0,33 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 0,24+0,24 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 0,41%0,25 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 0,16+0,13 Afonso et al., 2017b

En el caso de la concentracién media de Ba tanto en tejido muscular como en tejido
hepatico las concentraciones medias son mayores en las especies del actual estudio en
comparacion con Afonso et al. (2017a, 2017b). Ya se observo que este metal traza
variaba tanto por especie como por lugar. Por el contrario, en este caso parece influir
el tiempo y el lugar donde fueron extraidas las especies de estudio; se debe tener en
cuenta que las muestras de Afonso son mas antiguas y fueron obtenidas en las costas

de las isla de Gran Canaria.
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e Cobalto

La tabla 110 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios

de contenidos de Co en peces de Canarias.

Tabla 11033: Comparacion con otros autores para el contenido de Co en diversas especies de las
Islas Canarias.

Especie Tejido [Co] mg/kg Referencia

Sarpa salpa Misculo 0,012+0,01 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Misculo 0,014+0,04 Nuestro estudio
Serranus atricauda Miusculo <0,001 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 0,0062+0,0024 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Misculo 0,0057+0,0021 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Misculo 0,0068+0,0026 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Misculo 0,0048+0,0011 Afonso et al., 2017b
Serranus cabrilla Misculo 0,21 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Misculo 0,43 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Misculo 0,08 El-Said and Youssef, 2009
Sarpa salpa Higado 0,42+0,27 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 0,12+0,17 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 0,14+0,04 Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Higado 0,14+0,05 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 0,34+0,16 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 0,30+0,11 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 0,05+0,03 Afonso et al., 2017b
Serranus cabrilla Mdsculo 6,76 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Misculo 0,19 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Miusculo 0,37 El-Said and Youssef, 2009

Los resultados de medias musculares en el presente estudio para la concentracion de
Co son mayores que en estudios de otros autores. No obstante, en el higado del presente
estudio, la concentraciéon media en Sarpa salpa es mayor, aunque la tendencia entre
todas las especies se encuentra en el intervalo de 0,10 a 0,45 mg de Co hepatico/ kg, no
habiendo una gran variacién y siendo este metal estable en las especies, zona y tiempo

de muestreo.
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¢ Cromo

En la tabla 111 se presentan los resultados obtenidos por otros autores que han

realizado estudios de contenidos de Cr en peces de Canarias.

Tabla 111: Comparacion con otros autores para el contenido de Cr en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [Cr] mg/kg Referencia

Sarpa salpa Miusculo 0,35+0,68  Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo 0,12+0,16 Nuestro estudio

Serranus atricauda Misculo 0,18+0,12 Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Misculo 0,18+0,15 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Misculo 0,11+0,07  Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Muasculo 0,12+0,08  Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Miusculo 0,13+0,11 Afonso et al., 2017b
Serranus cabrilla Misculo 0,36 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Miusculo <0,001 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Miusculo 0,22 El-Said and Youssef, 2009
Diplodus sargus cadenati Higado 0,30+0,32 Afonsoetal, 2017a
Sarpa salpa Higado 0,28+0,27 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 0,26+0,28 Afonso et al.,, 2017a
Sparisoma cretense Higado 0,15+0,12 Afonso et al., 2017b
Serranus cabrilla Higado 0,17 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Higado 1,05 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Higado 0,54 El-Said and Youssef, 2009

En el caso de las concentraciones medias de Cr, tanto en higado como en musculo las
concentraciones son similares, con un rango de 0,1 a 0,50 mg de Cr/kg. La Sarpa salpa
del presente estudio contiene una media metalica tres veces mayor que la de los
resultados obtenidos por Afonso en 2017. No obstante, se debe destacar la alta
desviacion estandar existente para la concentracion de este metal en los ejemplares de
Sarpa salpa recolectados para el presente estudio, ocurriendo algo similar con el
higado de Sparisoma cretense; si se obvian estas desviaciones estandar ocasionadas
por algunos ejemplares, los contenidos metélicos son similares. Los datos obtenidos en
el mar Mediterraneo son similares a los de las Canarias, excepto Serranus escriba, para
el que se obtuvo una alta concentracién de cromo el higado; en el musculo fue

indetectable.
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e Cobre

La tabla 112 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios

de contenidos de Cu en peces de Canarias.

Tabla 112: Comparacion con otros autores para el contenido de Cu en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [Cu]l mg/kg Referencia

Sarpa salpa Misculo 0,70+0,35 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Misculo 0,48+0,18 Nuestro estudio
Serranus atricauda Misculo 0,67+0,23 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Mfusculo 0,57+0,33 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Misculo 0,50+0,30 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Misculo 0,63+0,28 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Mfsculo 0,37+0,28 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Midsculo 1,2+0,8 Diaz et al., 1994
Sparisoma cretense Misculo 1,6+1,1 Diaz et al., 1994

Boops boops Misculo 1,56+1,63 Garcia-Montelongo et al., 1994
Mullus surmuletus Misculo 1,89+1,33 Garcia-Montelongo et al., 1994
Serranus cabrilla Mifsculo 0,36 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Misculo <0,001 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Misculo 0,22 El-Said and Youssef, 2009
Sarpa salpa Higado 47,01£78,38  Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 4,62+3,15 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 0,67+0,23 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 23,66+10,25 Afonso et al, 2017a
Sarpa salpa Higado 14,05+11,96 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Higado 223,63+172,08 Afonso et al, 2017a
Sparisoma cretense Higado 3,05+2,35 Afonso et al., 2017b
Serranus cabrilla Higado 0,36 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Higado <o0,001 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Higado 0,22 El-Said and Youssef, 2009

Para el caso de las concentraciones medias de Cu en tejido muscular, estas son
similares a las medias obtenidas por Afonso en 2017. Por el contrario, las
concentraciones medias de este metal son mucho menores en comparaciéon con
estudios anteriores. Sin embargo, en el tejido hepatico las concentraciones obtenidas
en el presente estudio denotan en general una tendencia a la baja comparandolas con

el resto de los estudios, excepto en la especie Sarpa salpa, en la cual se encuentra una
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concentracion metélica mayor en la presente tesis. La concentracién de este metal
parece estar influida por el lugar y el tiempo en el que fueron recolectadas dichas
especies. También se debe tener en cuenta el antagonismo metabdlico de este metal
con el Cd, Fe, Mo y Zn, por lo que la concentraciéon de estos metales puede influir en la
la cantidad de Cu presente (Hill y Matrone, 1970); de hecho, en cuanto a concentracion
muscular de Cu en todos los ejemplares de todos los estudios comparados, incluido el
presente estudio, los ejemplares que tienen mayor concentraciéon de Cu también tienen
mayor concentracion de Fe. En el higado también ocurre la mayoria de las veces, si

bien no en todos los ejemplares, aunque se guarda una proporcionalidad entre metales.
e Hierro

La tabla 113 presenta los resultados obtenidos por otros autores que han realizado

estudios de contenidos de Fe en peces de Canarias.

Tabla 113: Comparacion con otros autores para el contenido de Fe en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [Fe]l mg/kg Referencia

Sarpa salpa Miusculo 6,55+7,57 Nuestro estudio

Sparisoma cretense Misculo 2,55+1,29 Nuestro estudio

Serranus atricauda Musculo 3,11+0,87 Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Musculo 5,52+2,46 Afonso et al., 2017a

Sarpa salpa Misculo 5,43+2,26 Afonso et al., 2017a

Chelon labrosus Musculo 7,98+3,01 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Miusculo 2,21+0,88 Afonso et al., 2017b

Sarpa salpa Misculo 6,54+2,15 Diaz et al., 1994

Sparisoma cretense Misculo 9,41+4,31 Diaz et al., 1994

Boops boops Miusculo 7,84+7,80 Garcia-Montelongo et al., 1994
Mullus surmuletus Musculo 8,99+4,69 Garcia-Montelongo et al., 1994
Serranus cabrilla Miusculo 4,82 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Musculo 5,86 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Miusculo 3,92 El-Said and Youssef, 2009
Sarpa salpa Higado 221,66+158,04 Nuestro estudio

Sparisoma cretense Higado 87,35+94,65  Nuestro estudio

Serranus atricauda Higado 133,82+124,24 Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Higado 87,78+73,55 Afonso et al., 2017a

Sarpa salpa Higado 532,78+295,63 Afonso et al, 2017b

Chelon labrosus Higado 252,35+123,39 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 30,12+21,62  Afonso et al, 2017b
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Serranus scriba Higado 9,25 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Higado 9,68 El-Said and Youssef, 2009

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran similitudes en concentracién
de Fe en tejido muscular con otros estudios, aunque los resultados para Sparisoma
cretense obtenidos por Diaz et al. (1994) muestran concentraciones mayores; sin
embargo, la tendencia es la similitud incluso manteniéndose las proporciones en
cuanto a concentracion si se comparan los presentes resultados con Afonso et al.
(2017a, 2017b). En el caso del higado los resultados medios obtenidos por otros autores
son mayores que los del estudio actual; no obstante, se cumple que el contenido
metéalico en Sparisoma cretense es significativamente menor que el contenido de Fe en
Sarpa salpa para ambos estudios. Ademaés, parece existir una tendencia que apunta a
que, a medida que la concentracién de Fe es mayor, también lo es la de Cu, por lo que
la concentracion de este metal puede deberse a la zona de extracciéon y al afo en los
cuales se obtuvieron las muestras, y a la influencia de otros metales y la especie de la
que se trate. Las concentraciones de Fe obtenidas en ejemplares de la costa
mediterranea fueron mayores que la del presente estudio. No obstante, en el higado las

medias para la concentracion de este metal fueron mucho menores.
e Litio

La tabla 114 muestra los resultados obtenidos por otros autores que han realizado

estudios de contenidos de Li en peces de Canarias.

Tabla 114: Comparaciéon con otros autores para el contenido de Li en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [Li]l mg/kg Referencia

Sarpa salpa Miusculo 0,29+0,18 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo 0,24+0,17 Nuestro estudio
Serranus atricauda Miusculo 0,30+0,14 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 0,30+0,15 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Miusculo 0,42+0,24 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Musculo 0,36+0,15 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Miusculo 0,42+0,19 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 2,37+2,03 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 3,44+3,64 Nuestro estudio
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Serranus atricauda Higado 4,39+3,97 Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Higado 2,82+1,87 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 2,12+1,30 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 1,28+0,91 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 0,69+0,49 Afonso et al., 2017b

En tejido muscular los valores medios son generalmente menores para las mismas
especies de estudio comparando con los resultados de Afonso en 2017; sin embargo, si
apuntamos a una comparacién entre todas las especies, se aprecia que los contenidos

metélicos son similares.

En el tejido hepatico los resultados de contenido medio de Li para Sarpa salpa son
similares en el presente estudio y en el de Afonso et al. (2017a, 2017b); no obstante, en
Sparisoma cretense la concentracion de Li es cinco veces mayor en comparacion con

otros resultados.
¢ Manganeso

La tabla 115 expone resultados obtenidos por otros autores que han realizado estudios

de contenidos de Mn en peces de Canarias.

Tabla 34: Comparacién con otros autores para el contenido de Mn en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [Mn] mg/kg Referencia

Sarpa salpa Miusculo 0,42+0,36 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Misculo 0,72+0,36 Nuestro estudio
Serranus atricauda Misculo 0,72+0,40 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 0,095+0,045 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Mfsculo 0,16+0,10 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Miusculo 0,10+0,05 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Misculo 0,09+0,03 Afonso et al., 2017b
Serranus cabrilla Misculo 0,41 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Misculo 0,58 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Misculo 0,24 El-Said and Youssef, 2009
Sarpa salpa Higado 1,38+1,65 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 1,99+2,30 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 1,72+1,34 Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Higado 1,39+0,33  Afonsoetal., 2017a
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Sarpa salpa Higado 1,02+0,28  Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 1,41+0,85 Afonso et al., 20172
Sparisoma cretense Higado 1,23+0,50 Afonso et al., 2017b
Serranus cabrilla Higado <0,001 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Higado 1,16 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Higado 0,89 El-Said and Youssef, 2009

Las medias obtenidas en tejido muscular son significativamente mayores en general
que las medias musculares obtenidas por Afonso et al. (2017a, 2017b). Esto no ocurre
en las medias obtenidas en tejido hepéatico para el Mn, donde las concentraciones son
similares en ambos estudios. En las costas del Mediterraneo las medias hepaticas son
similares a nuestros estudios, aunque en Serranus cabrilla 1a concentraciéon de Mn se
encuentra por debajo del limite de deteccién. En el tejido muscular las medias de Mn
de los ejemplares del Mediterraneo son notablemente menores que los estudios

realizados en las Islas Canarias.
e Molibdeno

La tabla 116 expone los resultados obtenidos por otros autores que han realizado

estudios de contenidos de Mo en peces de Canarias.

Tabla 35: Comparacién con otros autores para el contenido de Mo en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [Mo] mg/kg Referencia

Sarpa salpa Misculo 0,016+£0,0037 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo 0,014+0,003 Nuestro estudio
Serranus atricauda Mfusculo 0,014+0,003 Nuestro estudio
Diplodus s. cadenati Misculo 0,0041+0,0017 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Misculo 0,0037+0,0016 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Misculo 0,004740,0015 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Musculo 0,0036+0,0016 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 0,3940,43 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 0,21+0,14 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 0,20+0,14 Nuestro estudio
Diplodus s. cadenati Higado 0,20£0,07 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 0,46+0,15 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 0,81+0,34 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 0,28+0,17 Afonso et al., 2017b
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Las medias obtenidas en tejido muscular son mayores en general que las medias

musculares obtenidas por Afonso y colaboradores en 2017. Esto no ocurre en las

medias obtenidas en tejido hepatico para el Mn, donde las concentraciones son

similares en ambos estudios.

e Niquel

En la tabla 117 se presentan los resultados obtenidos por otros autores que han

realizado estudios de contenidos de Ni en peces de Canarias.

Tabla 117: Comparaciéon con otros autores para el contenido de Ni en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [Ni]l mg/kg Referencia

Sarpa salpa Miusculo 0,12+0,32 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Misculo 0,03+0,04  Nuestro estudio

Serranus atricauda Miusculo 0,03+0,02  Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Musculo 0,052+0,054 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Miusculo 0,027+0,020 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Misculo 0,040+0,024 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Musculo 0,029+0,022 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Misculo 0,70+0,17 Diaz et al., 1994
Sparisoma cretense Misculo 0,71+0,22 Diaz et al., 1994

Boops boops Misculo 0,62+0,20  Garcia-Montelongo et al., 1994
Mullus surmuletus Misculo 0,54+0,18 Garcia-Montelongo et al., 1994
Serranus cabrilla Misculo 1,23 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Misculo 1,52 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Musculo 1,34 El-Said and Youssef, 2009
Sarpa salpa Higado 0,45+0,74 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 0,30+0,22 Nuestro estudio

Serranus atricauda Higado 0,24+0,52 Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Higado 0,159+0,16 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 0,163+0,09 Afonso etal,2017b
Chelon labrosus Higado 0,77+0,31 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 0,09+0,06 Afonso et al., 2017b
Serranus cabrilla Higado 3,99 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Higado 0,14 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Higado 0,46 El-Said and Youssef, 2009
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En tejido muscular las medias del presente estudio son similares a las obtenidas por
Afonso y colaboradores en 2017 en las costas canarias; no obstante, los resultados de
Diaz et al. (1994) y Garcia-Montelongo et al. (1994) son mucho mayores en cuanto a
concentracion de Ni, por lo que en los estudios de 25 afios atras las concentraciones de
Ni en los ejemplares eran mucho mayores. En el estudio actual la concentracion de Ni
en higado es significativamente mayor que la de otros estudios, por lo que se observa
una mayor acumulacion de este metal en el tejido hepatico del estudio actual. En los
ejemplares del Mediterraneo las concentraciones del tejido hepatico son similares a los
estudios de Canarias en general, excepto en Serranus cabrilla, cuyos ejemplares
contienen una alta concentracién de Ni. En cambio, las concentraciones de este metal
en el tejido muscular de los ejemplares del mar Mediterrdneo son significativamente

mayores.
¢ Estroncio

La tabla 118 expone los resultados obtenidos por otros autores que han realizado

estudios de contenidos de Sr en peces de Canarias.

Tabla 118: Comparacién con otros autores para el contenido de Sr en diversas especies de las Islas

Canarias.

Especie Tejido [Sr]l mg/kg Referencia

Sarpa salpa Misculo 0,43+1,35 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo 0,91+1,62 Nuestro estudio
Serranus atricauda Mdsculo o Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 0,75+0,46 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Miusculo 0,69+0,31 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Musculo 0,33+0,22 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Mfsculo 0,23+0,19 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 3,49t7,12 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 3,87+4,96 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 3,37+3,30 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 1,01+0,50 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 1,05+0,64 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 1,20+0,62 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 1,27+0,93 Afonso et al., 2017b
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En el caso de las concentraciones medias de Sr muscular en el presente estudio, la
media en Sarpa salpa es menor que la concentracion media obtenida en 2017 por
Afonso y colaboradores; ocurre lo contrario para Sparisoma cretense. Sin embargo, las
concentraciones se encuentran en un rango de entre 0,23-0,91 mg de Sr/kg de peso

corporal.

En el caso del tejido hepético, las concentraciones obtenidas de Sr no se diferenciaban
significativamente entre especies, pero los resultados obtenidos en la presente tesis son

del orden de tres veces mayores que los obtenidos por Afonso y colaboradores en 2017.
e Vanadio

La tabla 119 presenta los resultados obtenidos por otros autores que han realizado

estudios de contenidos de V en peces de Canarias.

Tabla 119: Comparacion con otros autores para el contenido de V en diversas especies de las Islas

Canarias

Especie Tejido [V] mg/kg Referencia
Sarpa salpa Miusculo 0,11+0,14 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Miusculo 0,08+0,14 Nuestro estudio
Serranus atricauda Miusculo 0,01+0,02 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Musculo 0,022+0,013 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Misculo 0,018+0,009 Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Miusculo 0,045+0,030 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Misculo 0,030+0,030 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Higado 1,73+2,03 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 0,53+0,88 Nuestro estudio
Serranus atricauda Higado 0,29+0,50 Nuestro estudio
Diplodus sargus cadenati Higado 0,50+0,55 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 4,50+2,98 Afonso et al., 2017b
Chelon labrosus Higado 2,30+1,25 Afonso et al., 2017a
Sparisoma cretense Higado 0,26+0,22 Afonso et al., 2017b

Los resultados obtenidos en tejido muscular en el presente estudio para la
concentraciéon media de V son similares para la especie Sarpa salpa, mientras que en
Sparisoma cretense la concentracion de V es 2,5 veces mayor, ambas especies

comparadas con los resultados obtenidos por Afonso y colaboradores en 2017. No
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obstante, si se observan los resultados generales en tejido muscular, se deduce que los

valores son similares entre especies variando en un rango de 0,010-0,11 mg de V/kg.

En los resultados obtenidos en tejido hepatico la concentracion de V en Sarpa salpa es

menor que en los resultados obtenidos por Afonso y colaboradores en 2017; este

fendémeno ocurre al contrario para el caso de Sparisoma cretense.

e Zinc

En la tabla 120 podemos observar las concentraciones de Zn obtenidos por otros

autores que han realizado estudios en peces de Canarias.

Tabla 36: Comparaciéon con otros autores para el contenido de Zn en diversas especies de las Islas

Canarias

Especie Tejido [Zn] mg/kg Referencia

Sarpa salpa Miusculo 16,33+6,34  Nuestro estudio
Sparisoma cretense Mfsculo 3,13+0,71 Nuestro estudio

Serranus atricauda Musculo 4,43+0,62 Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Musculo 4,51+2,42 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Musculo 10,18+2,96  Afonso et al., 2017a
Chelon labrosus Misculo 3,25+1,80 Afonso et al., 2017b
Sparisoma cretense Musculo 2,43+0,37 Afonso et al., 2017b
Sarpa salpa Mfsculo 6,17+1,35 Diaz et al., 1994
Sparisoma cretense Misculo 5,26+5,26 Diaz et al., 1994

Boops boops Mdsculo 6,11+2,59 Garcia-Montelongo et al., 1994
Mullus surmuletus Miusculo 5,51+2,37 Garcia-Montelongo et al., 1994
Serranus cabrilla Misculo 8,54 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Misculo 7,25 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Misculo 5,96 El-Said and Youssef, 2009
Sarpa salpa Higado 76,38+79,55 Nuestro estudio
Sparisoma cretense Higado 19,56+12,54 Nuestro estudio

Serranus atricauda Higado 27,78+13,908 Nuestro estudio

Diplodus sargus cadenati Higado 82,96+23,19 Afonso et al., 2017a
Sarpa salpa Higado 114,60+63,68 Afonso et al.,2017b
Chelon labrosus Higado 49,61+16,08 Afonso etal., 2017a
Sparisoma cretense Higado 16,21+8,03 Afonso et al., 2017b
Serranus cabrilla Higado 238 El-Said and Youssef, 2009
Serranus scriba Higado 23,80 El-Said and Youssef, 2009
Sparisoma cretense Higado 35,44 El-Said and Youssef, 2009
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Los datos resultados obtenidos por Diaz y colaboradores en 1994 son menores en el
caso de Sarpa salpa y mayores, en el caso de Sparisoma cretense, que las determinadas
por Afonso en 2017. Las concentraciones de nuestro estudio son mayores para estas
mismas especies, pero en todos los estudios realizados por otros autores se mantiene

que la media muscular de Zn en Sarpa salpa es mayor que en Sparisoma cretense.

Garcia-Montelongo en 1994 y Afonso en 2017 y colaboradores de ambos investigadores
determinaron en peces de la misma zona (Boops boops, Chelon labrosus, Diplodus
sargus cadenati y Mullus surmuletus) que las concentraciones medias de Zn en tejido
muscular son similares a las determinadas en el presente estudio, por lo que, a pesar
de la variacion de la concentracion de zinc entre especies, se puede deducir que las
concenctraciones de Zn son estables en el tiempo y en el lugar, por lo que pueden estar
influyendo en la concentracion de metales el Cd, Fe, Mo y Cu, que son descritos por

Hill y Matrone en 1970 como metales antagonistas que pueden influir entre si.

En el caso del tejido hepatico de Sarpa salpa en la presente tesis, la concentraciéon de
Zn es algo mayor en comparacioén con los datos de Afonso y colaboradores, y también
ocurre algo similar en Sparisoma cretense, pero los resultados son similares
estadisticamente. Los datos obtenidos de los ejemplares del Mediterraneo son

similares a nuestro estudio.

8. Evaluacion de la ingesta dietética
8.1. Evaluacion nutricional

Evaluando los metales estudiados en el tejido muscular y hepatico de las especies de
estudio, se han analizado cuantitativamente los metales pesados tdxicos,
macroelementos y microelementos esenciales y traza, con el fin concluir los riesgos y
beneficios del consumo de los diferentes tejidos de las especies estudiadas. Los
macronutrientes han sido eliminados de la representacion grafica dado que al
encontrarse presentes en grandes cantidades se haria dificil la interpretacién del resto
de los datos por un problema de escala, aunque seran descritos detalladamente en el
apartado «Analisis de la ingesta dietética». En el caso del tejido muscular (grafica 131),

el consumo de salema seria el que mas metales esenciales aportaria al organismo, en
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comparacion con la carne de vieja y cabrilla; esta Gltima contiene la menor cantidad de
metales traza no esenciales. En un principio puede parecer que la salema es el pescado
mas nutritivo en cuanto a esenciales, pero se debe evaluar metal por metal para hacer

un andlisis més claro y profundo.

Cantidad media muscular de metales toxicos y
metales traza no esenciales y esenciales

24,378

7,027

1,471 1,59

Salema vieja cabrilla

1,141 0,53

¥ Metales téxicos ¥ Trazas no esenciales ¥ Esenciales

Grafica 121: Cantidad media de metales téxicos, traza esenciales y no esenciales en tejido muscular.

En cuanto a la concentracion media de metales en el tejido hepatico (grafica 132), se
observa de nuevo que la salema es la especie que contiene la mayor cantidad de metales
traza esenciales, siendo el tejido hepatico el 6rgano mas nutritivo en un principio en
cuanto a cantidad de metales esenciales; en cuanto a la cantidad acumulada de metales

no esenciales y toxicos, son similares entre las especies.
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Cantidad media hepatica de metales
toxicos y metales traza no esenciales y
esenciales

347,42

164,61

114,31

36,83 38,29 - 32,97

12,45 11,27 10,51

Salema Vieja Cabrilla

¥ Metales toxicos ¥ Traza no esenciales ™ Esenciales

Grafica 122: Cantidad media de metales téxicos, traza esenciales y no esenciales en tejido hepatico.

A priori, si se realiza una comparacion de concentracién entre los tejidos hepéticos y
musculares de cada especie, se observa que el higado es el 6rgano que contiene una
mayor cantidad de metales esenciales, lo que podria hacer pensar que este 6rgano seria
muy interesante desde el punto de vista alimentario. Por el contrario, la concentracion
en metales toxicos en el tejido hepatico supera 35 veces la concentracion en el muasculo,
por lo que el consumo de higado puede ser potencialmente peligroso. También la
concentracion de metales traza, que podrian ser potencialmente toxicos en grandes

cantidades, es notablemente superior en el higado.

8.2. Analisis de la ingesta dietética

El presente estudio de evaluacion de la ingesta dietética se ha llevado a cabo teniendo
en cuenta un consumo medio diario de tejido hepatico o muscular de 250 g como
referencia para calcular las ingestas diarias estimadas (IDE) de cada metal obtenidas a

partir de los datos de concentracién en cada especie.

Para el calculo de las ingestas diarias recomendadas se utilizaron los indices fijados por
la FESNAD.
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Para el calculo de las ingestas admisibles de los metales toxicos cabe destacar que
instituciones como la EFSA, el SCF, la WHO, el IOM, el SCHER, la EPA o la AECOSAN
han establecido valores de ingesta tolerable para diferentes metales toxicos y

potencialmente toxicos (tabla 121).

Por otra parte, se ha calculado la IDE a partir de la recomendacion de consumir de tres
a cuatro raciones de carne de pescado a la semana sin riesgo para la salud por
contaminacion de Hg (AESAN, 2020). Como racién se toman de referencia 200 g de
tejido muscular, que equivale, si se consumieran cuatro raciones semanales, a una IDE
de unos 115 gramos. Aunque no exista recomendaciéon de consumo de tejido hepético,
se ha tomado como referencia la racién de 200 g cuatro veces a la semana para hacer
una comparacién de beneficios y riesgos con el tejido muscular en cada especie segtin
corresponda. Para el calculo de las ingestas diarias recomendadas o admisibles, se han
tomado como referencia personas con un peso corporal medio de 70 kg. En este anélisis
se muestra detalladamente la IDE y el porcentaje de contribucién al indice que

corresponda en las tablas 122 y 123 por especie y tejido de estudio.
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Tabla 37: Valores de ingesta recomendada y valores de ingesta maxima para los diferentes

metales.

Metal | Parametro Valor Referencia

Al 1 mg de Al/kg Pc/Semana EFSA, 2011a
TWI

Cd 2,5 ug de Cd/kg Pc/Semana EFSA, 2011b

Pb 0,5 ug de Pb/kg de Pc/dia AECOSAN, 2012

B 0,17 mg de B/kg de Pc/dia WHO, 2009

Ba 0,02 mg de Ba/kg de Pc/dia SCHER, 2012

Cr w 0,3 mg de Cr/kg Pc/dia EFSA,2014b

Ni 2,8 ug de Ni/kg Pc/dia EFSA, 2015b

Sr 0,13 mg de Sr/kg Pc/dia WHO, 2010

A% 1,8 mg/dia 10M, 2001

Li RfD 2 ug de Li/kg de Pc/dia EPA, 2008

Ca 900-1000 mg/dia FESNAD, 2010

K 3100 mg/dia FESNAD, 2010

Mg 325 mg/dia FESNAD, 2010

Na 1200-1500 mg/dia FESNAD, 2010

Cr 35 /25 @ pg/dia FESNAD, 2010
IDR

Cu 1,1 mg/dia FESNAD, 2010

Fe 94/189 mg/dia FESNAD, 2010

Mn 2,33/1,89 mg/dia FESNAD, 2010

Mo 45 pg/dia FNB, 2001

Zn 9,58 /7% mg/dia FESNAD, 2010

* TWI: Tolerable Weekly Intake.

* TDI: Tolerable Daily Intake.
* RfD: Reference Dose.

* IDR: Recommended Daily Intake.
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Tabla 38: Valores de ingesta diaria estimada (IDE) y porcentajes de contribucion de los metales
analizados considerando los valores de ingesta recomendada y maxima en tejido muscular.

Misculo de Sarpa salpa Misculo Sparisoma | Masculo de Serranus
cretense atricauda
Metal IDE Contribucion IDE Contribuciéon | IDE Contribuciéon
(mg/dia) (%) (mg/dia) (%) (mg/dia) (%)
Al 0,16 0,23 0,07 0,11 0,06 0,08
Ccd 0,002 0,52 <0,001 <0,001 0,0002 0,12
Pb 0,0004 10,52 0,0023 6,57 0,003 9,2
Ca 259 27,26 2908 31,38 452 47,65
K 285 9,2 284 9,17 308 9,96
Mg 39 11,89 38 11,75 37,26 11,46
Na 101 6,72 96 6,38 86,48 5,77
B 0,02 1,14 0,012 2,19 0,009 2,74
Ba 0,02 0,14 0,027 0,19 0,023 0,09
Co 0,001 n/a 0,001 n/a n/a n/a
Cr (IDR) | 0,04 114 3/ 160 9 0,01 39,4 3/552% | 0,021 76,8 3/82,8 @
Cr (TDID) | 0,04 0,19 0,01 0,06 0,021 0,06
Cu 0,08 7,53 0,06 5,01 0,08 7,11
Fe 0,75 8,373/ 412 0,29 3,27 8/1,63 9 0,36 3,963/1,9¢
Li 0,034 23,08 0,03 19,72 0,035 24,64
Mn 0,05 2138/2,8192 0,08 3,6 3/ 4,69 0,08 3,6 3/ 4,69
Mo 0,002 4,08 0,002 4,09 0,002 4,08
Ni 0,01 7,04 0,004 1,88 0,004 1,88
Sr 0,05 0,56 0,10 1,11 0,13 0,66
v 0,013 0,72 0,01 0,52 0,001 0,76
Zn 1,88 19,753/ 26,81 | 0,36 3,77 /512 @ 0,51 5,36 3/ 7,29 9
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Tabla 39: Valores de ingesta diaria estimada (IDE) y porcentajes de contribucién de los metales
analizados considerando los valores de ingesta recomendada y maxima en tejido hepatico.

Higado de Sarpa salpa Higado Sparisoma cretense | Higado de Serranus
atricauda
Metal IDE Contribucion | IDE Contribuciéon IDE Contribucién
(mg/dia) (%) (mg/dia) (%) (mg/dia) (%)
Al 1,96 2,80 3,35 6,21 3,64 5,10
Cd 0,16 92 0,01 7,88 0,13 78
Pb 0,05 141,22 0,04 111 0,018 52,57
Ca 75,44 7,94 83,72 8,81 49,22 5,15
K 383 12,34 288 9,28 359 11,57
Mg 42,44 18,86 42,23 19,21 37,49 16,66
Na 297 22,83 210 16,14 198 15,23
B 0,32 2,71 0,14 1,15 0,11 0,89
Ba 0,18 13,14 0,23 15,93 0,15 10,68
Co 0,05 n/a 0,014 n/a 0,02 n/a
Cr (IDR) | 0,02 58,887/82,8 ¢ | 0,06 150 &/212 9 0,03 92 4/129 ?
Cr (TDI) | 0,02 0,1 0,06 0,26 0,03 0,002
Cu 5,51 500 0,53 48 0,08 7
Fe 25,41 2813/141 ¢ 10 111 3/569 15,30 170 3/85 ¢
Li 0,27 195 0,40 282 0,51 361
Mn 0,16 6,953/8,74% | 0,23 103/13 @ 0,20 8,743 /11,049
Mo 0,045 99,36 0,024 53,82 0,02 51,06
Ni 0,051 26,52 0,03 17,60 0,028 14,08
Sr 0,40 4,41 0,45 4,89 0,39 4,25
v 0,20 11,05 0,06 3,39 0,03 1,85
Zn 8,9 93,84 3/127 9 | 2,55 23,68 4/32,14 ¢ 3,19 33,6373/45,65 ¢

Tesis doctoral en Biodiversidad y Conservacion

Pégina 232

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del

docunent o:

3123562 Co6di go de verificaci 6n: K2uh4Hki

Firmado por: ALBERTO SANTIAGO GUTIERREZ RAVELO

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 21/12/2020 01:25:48

Angel José Gutiérrez Fernandez
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

21/12/2020 07:50:00

Arturo Hardisson de la Torre
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

21/12/2020 09:12:49

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

11/03/2021 09:00:53

233/ 268



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2020/134326
N° reg. oficina: OF002/2020/132909
Fecha: 24/12/2020 15:32:51

Estudio del contenido de metales pesados toxicos, trazas, esenciales y 2020
macronutrientes en peces de la costa de Tenerife

Metales toxicos

e Aluminio
La TWI de aluminio es de 1 miligramo por kilo de peso corporal (EFSA, 2011a); por lo
tanto, basandonos en los resultados obtenidos para la concentracion de este metal y las
ingestas diarias estimadas, los niveles de aluminio en el tejido muscular se encuentran
en valores muy seguros desde el punto de vista alimentario, dado que una porciéon de
200 g consumida por una persona de 70 kg contribuye a la TWI < 1% en las tres
especies. Sin embargo, el consumo de la misma cantidad de higado tiene un aporte
menor siempre a un 10 % de la TWI, por lo que el consumo de ambos tejidos se

encontraria en valores seguros para el aluminio.

e Cadmio

La EFSA estableci6 en 2011 una TWI de 2,5 microgramos por kilo de peso corporal, por
lo que el consumo diario del tejido muscular de los ejemplares analizados en el presente
estudio es seguro para el consumo humano, dado que ninguna de las tres especies
sobrepasa el 1% de la ingesta semanal tolerable. En el higado, dado que la
concentracion de este metal es mayor, cabe destacar que en el caso de Sarpa salpa y
Serranus atricauda, la contribucién de una sola racién estandarizada a la TWI es del
orden de 72 % y el 92 %, respectivamente, por lo que un consumo de higado de estas
especies es potencialmente peligroso para la salud. Por el contrario, una racién de
tejido hepéatico de Sparisoma cretense solo contribuye en un 6,21 % a la TWI. Este
resultado es curioso dado que este pescado tiene un tamano de higado mayor en
comparaciéon con otras especies y justamente en el archipiélago canario, en algunos
pueblos de tradicion pesquera, existe la constumbre de consumir el higado de esta
especie, que se sitia en valores méas o menos seguros en cuanto a concentraciéon de este
toxico.

Si nos remitimos a la legislacion vigente, los niveles de cadmio en el misculo estan por
debajo del contenido maximo permitido basandonos en el Reglamento (CE)
1881/2006 de la Comision, de 19 de diciembre de 2006, que fija el contenido méximo
en los productos alimenticios, estableciendo el limite maximo legal en 0,05 mg de

Cd/kg de peso fresco para carnes de pescado. Por otra parte, en el tejido hepatico,
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exceptuando la vieja, se supera unas 18 veces el limite establecido por el reglamento,
por lo que la comercializaciéon y el consumo de higado no estaria permitido al no

cumplir la normativa vigente.

¢ Plomo

En el caso del plomo se ha utilizado el indice de TDI que estableci6 la AECOSAN en
2012, con un valor de 2,5 microgramos por kilo corporal al dia. El consumo de una
racion de tejido muscular aportaria entre un 5-10% de la TWI. Sin embargo, el
consumo del higado supera con creces el aporte a la TWI, excepto en el tejido hepatico
de la cabrilla, cuyo aporte es del 52 %.

La legislacion actual indica que los niveles de plomo en musculo estan por debajo del
contenido maximo permitido, establecido en 0,3 mg/kg (Reglamento [CE] 1881/2006
de la Comision, de 19 de diciembre de 2006). No obstante, las concentraciones en el
higado se encuentran cerca del limite legal permitido y en algunas muestras se
sobrepasa dicho maximo; esas muestras, por tanto, no serian aptas para el consumo

humano.

Metales traza o potencialmente toxicos

e Boro
La WHO public6 en 2009 una TDI para el boro de 0,17 miligramos por kilo de peso
corporal al dia. El consumo de una racién de tejido tanto muscular como hepatico se
encuentra dentro de los valores seguros y aporta menos del 3 % de la TDI en ambos

tejidos dentro de todas las especies.

e Bario
La TDI del bario es de 0,02 miligramos por kilo de peso corporal al dia. El consumo de
ambos tejidos es seguro desde el punto de vista toxicoldgico; sin embargo, el consumo
de una racién de tejido muscular aporta menos del 1 % a la TDI. El consumo de tejido

hepético aporta un valor del orden cercano al 15 % a la TDI.
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e Litio
Para el litio se establece una dosis de referencia provisional para la exposicion cronica
con un valor de 2 microgramos de Li por kilo de peso corporal al dia. La cantidad de
litio en una racién de tejido muscular aporta valores cercanos al 25 % del limite
establecido. El consumo de una racién de higado puede ser peligroso para la salud
desde el punto de vista alimentario, dado que la contribucién a la RfD sobrepasa el

190 % en practicamente todas las especies.

¢ Niquel
La TDI establecida para el niquel se sittia en 2,8 microgramos por kilo de peso corporal
al dia (EFSA, 2015€e). En cuanto al consumo de una racién tanto de higado como de
musculo, calculando la IDE se concluye que los valores son seguros desde el punto de
vista alimentario, aunque en la especie Sarpa salpa, el aporte es superior en ambos

tejidos en comparacion con las otras dos especies de estudio.

e Estroncio

La TDI para el estroncio es de 0,13 miligramos por kilo de peso corporal al dia (WHO,
2010). Siguiendo la linea de este indice, se concluye que el consumo de este metal es

seguro en todas las especies y tejidos.

e Vanadio

La IOM estableci6 en 2001 una TDI de 1,8 mg al dia. El consumo de una racién tanto
de musculo como de higado de las tres especies se encuentra dentro de los valores

seguros.

Macronutrientes

e Calcio
El consumo de la IDE de calcio en tejido muscular aporta entre un 25-50 % de la IDR
establecida por la FESNAD en 2010, con un valor de 900-1000 mg por dia. No

obstante, en el tejido hepatico los valores quedan por debajo del 10 % del aporte.
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e Potasio

El aporte de este macronutriente teniendo en cuenta la IDE es cercano al 10 % de la
IDR para ambos tejidos en todas las especies; el valor de este IDR es de 3100

miligramos por dia (FESNAD, 2010).

e Magnesio
El aporte Mg teniendo en cuenta la IDE es cercano al 10 % de la IDR para ambos tejidos
en todas las especies; el valor de este IDR es de 325 miligramos por dia (FESNAD,
2010).

¢ Sodio
El valor de la IDR para el sodio es de 1200-1500 mg por dia; el aporte de este metal por
el consumo de una racién es cercano al 10 % de la IDR, variando del 15 al 25 % en el

higado dependiendo de la especie.

Metales esenciales

¢ Cromo
Los indices considerados para el cromo son dos: uno indica la TDI establecida por la
EFSA en 2014, con un valor de 0,3 miligramos por kg de peso corporal al dia para
cromo hexavalente. La IDR es de 35 microgramos diarios para hombres y 25 mg para
mujeres de cromo trivalente, puesto que los valores medidos no diferencian entre
cromo hexavalente y trivalente; se han contabilizado ambos para cada indice,
existiendo una contribucién por encima del 100 % en algunos casos en tejido muscular
y hepético. Si nos remitimos a los valores de la TDI ambos tejidos tienen una cantidad
de Cr por debajo del 1%, pudiendo ser incluso mas bajo si no se cuenta el cromo
trivalente. Por lo tanto, analizando este metal desde el punto de vista alimentario, el

consumo de carne de ambos tejidos es seguro para la salud.

e Cobre
La FESNAD estableci6 en 2010 una IDR de 1,1 miligramos por dia. Cabe destacar que
el consumo de una racién aporta un valor cercano al 8 % tanto en tejido muscular como

en el higado, excepto en el higado de la vieja, que el aporte es de un 48 %, y en el de la
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salema, que es del 500 % de la IDR. Este fendmeno se debe a que en varios higados de

estas especies se obtuvieron valores anormales con respecto a la media.

e Hierro

Las necesidades nutricionales de Fe son del doble para mujeres que para hombres, por
lo que la IDR del Fe es de 18 mg y 9 mg por dia, respectivamente (FESNAD, 2010). El
consumo de una raciéon de tejido muscular aporta poca cantidad de hierro a ambos
sexos. Sin embargo, la cantidad de Fe aportada por parte del tejido hepéatico es

considerable.

e Manganeso

El aporte de Mn en una racién de tejido muscular varia aproximadamente entre un 2-
5% de la IDR, que se establece en 2,3 mg diarios en el caso de los hombres y 1,8 mg
diarios en el caso de las mujeres (FESNAD, 2010). Una IDE de higado

nutricionalmente aporta entre un 5-15 % de la ingesta diaria recomendada.

e Molibdeno

La IDR del Mo quedo establecida en 2001 por la FNB en 45 microgramos diarios. Desde
el punto de vista nutricional, el consumo de una raciéon de tejido muscular aporta un
4,08 % de la IDR; sin embargo, nutricionalmente una racién de tejido hepatico aporta
valores por encima del 50 % de la IDR e incluso valores cercanos al 100 % en Sarpa

salpa.

e Zinc
La FESNAD estableci6 en 2010 una IDR de 9,5 mg dia para hombres y 7 mg/dia para
el caso de las mujeres. Desde el punto de vista nutricional los resultados son variados
entre especies y tejido, pero se da que en ambos tejidos de Sarpa salpa tienen mayor

cantidad de Zn por racién.
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9. Conclusiones

I. La concentraciéon metalica media es significativamente mayor en el tejido
hepético que en el tejido muscular. Excepto el Ca, que arrojé un resultado medio
significativamente mayor en el misculo, y el Ky el Mg, cuyas concentraciones

son estadisticamente similares en ambos tejidos.

II.  Las concentraciones medias de Al, Cd y Pb en tejido muscular se encuentran por
debajo de las concentraciones maximas establecidas por la legislacion vigente,
lo que significa que este tejido es seguro para su consumo alimentario. También,
la concentracion media de Al en el tejido hepatico esta por debajo del limite
maximo permitido. Sin embargo, el contenido medio de aluminio es 98 veces

mayor que en el masculo.

III. La concentracién media de Cd en higado supera en 18 veces el valor establecido
por la legislacion vigente para el tejido muscular. Asimismo, la concentracion
media de Pb en tejido hepatico sobrepasa minimamente el limite maximo

establecido para el musculo.

IV. Las concentraciones medias metélicas en tejido muscular, comparando las tres
especies en estudio, han sido significativamente distintas para todos los metales
excepto Ba, Li, Mg, Mo y Na, que no presentaron diferencias estadisticamente

significativas entre si.

V. Las concentraciones medias metalicas en tejido hepatico comparando las tres
especies en estudio han resultado significativamente diferentes para todos los
metales excepto Al, Ba, Ca, K, Li, Mg, Mn y Sr, que no presentaron diferencias

estadisticamente significativas entre si.

VI. Considerando las concentraciones de los metales en el musculo de las especies
estudiadas, es la salema la que presenta mayores contenidos de Al, Cd y Pb,
seguida de la vieja y la cabrilla. También es la salema la que presenta mayores

concentraciones de elementos traza esenciales. Sin embargo, respecto al Ky al
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VII.

VIIL

IX.

XI.

XII.

Ca es la cabrilla la especie que més alta concentracion presenta, seguida de la

vieja y la salema.

Teniendo en cuenta las concentraciones de los metales analizados en el higado,
hemos observado que la salema contiene los mayores niveles de Cd, Pb y Na,
seguida de la vieja y la cabrilla. Asimismo, el tejido hepatico de la salema
presenta la mayor concentracion de elementos traza esenciales, seguido de la

cabrilla y la vieja.

Si establecemos una comparacién entre la zona de toma de muestras y la
concentracion de metales en el tejido muscular, se observa que para la salema
se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas para los metales B, Cd,
Co, Cu, Cr, Fey Pb. Para la vieja, entre los metales B, Ba, Cuy Ky para la cabrilla
entre los metales Ba, Cu, Cr, K, Mg, Mo, Na, Ni, Pby V.

De la misma manera, una comparaciéon entre la zona de muestreo y la
concentracion de metales encontrados en el higado lleva a la salema a
diferencias estadisticamente significativas entre los metales Al, B, Ba, Cd, Cr,
Fe, Pb y Sr. Asimismo, en la vieja se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas entre Cd, Cr, Liy Vy en la cabrilla, entre B, Ba, Cd, Cr, K, Li, Niy
Pb.

En relacion con el masculo, la ingesta de metales téxicos Al, Cd y Pb no supera
las ingestas tolerables. Sin embargo, la ingesta de Pb es considerablemente
superior a la de Al y Cd. Asimismo, el aporte a la ingesta de elementos traza

esenciales no es alta, exceptuando la ingesta de Cr, Zn y Li.

Cuando se consume higado de estos peces, tampoco se superan las ingestas
tolerables de Cd. Sin embargo, para el caso del Pb se superan las ingestas para

la salema y la vieja.

En relacién con los elementos traza esenciales, el higado contribuye a la ingesta
de forma muy importante, destacando el Fe en las tres especies analizadas y

también el Cr en la vieja y la cabrilla.
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XIII. El tejido hepatico de las especies estudiadas presenta concentraciones de
elementos esenciales superiores a las del tejido muscular, pero también contiene
una gran cantidad de metales toxicos, por lo que no es recomendable el consumo

continuo de este 6rgano.

XIV. Considerando las costumbres populares, el consumo ocasional de un higado de
vieja, que puede pesar una media de 10 gramos, aportaria un 0,68 % de la TWI
de Cd y un 5,55 % de la IDA de Pb. Como el consumo es ocasional y en poca
cantidad, es seguro desde el punto de vista alimentario, pero al incumplir los
reglamentos europeos estipulados para la comercializaciéon de este érgano, no

se puede permitir su consumo.
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