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Resumen 

Se ha realizado un estudio sobre el contenido de metales pesados tóxicos y esenciales 

en el tejido muscular e hígado de ejemplares de cabrilla rubia o cabrilla melera Serranus 

cabrilla (Linnaeus, 1758) de las costas canarias, utilizando metodología de Espectrometría de 

Emisión Atómica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES). Las muestras 

comprendieron 20 ejemplares de tallas distintas, dentro de la comercial, adquiridos en una 

gran superficie en La Laguna. El hígado fue el órgano donde se determinaron los mayores 

niveles de cobre y cinc, probablemente relacionado a su rol en el metabolismo como órgano 

responsable de la desintoxicación.  Los resultados del estudio indican que las concentraciones 

de metales pesados tóxicos en el tejido muscular están por debajo de los niveles máximos 

permitido para consumo humano y que el resto de los metales, tanto los elementos traza como 

los microconstituyentes y macroconstituyentes, suponen una buena aportación dietética en la 

IDR. Dada la biología de Serranus cabrilla y su papel como depredador, sería necesario 

ampliar el estudio para determinar la relación existente entre la talla y el factor de 

bioacumulación de estos metales dentro de la política de seguridad alimentaria 

 Palabras clave: Serranus cabrilla, cabrilla rubia, metales pesados, bioacumulación, 

Tenerife. 

 

ABSTRACT 

A study has been carried out on the content of toxic and essential heavy metals in the 

muscular and liver tissue of comber Serranus cabrilla (Linnaeus, 1758) catched in the 

Canarian coast, by using Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry 

methodology (ICP-OES). The samples included 20 specimens of different sizes, within the 

comercial ones, they were acquired in a commercial area in La Laguna. The liver is the organ 

were the highest levels of copper and zinc were found, which is likely related to the organ’s 

role in the body’s metabolism and detoxification. The results of the study indicate that the 

concentrations of heavy metals in muscle tissue are below the maximum levels allowed for 

human consumption, and that the remaining metals, as both trace elements, the 

microconstituents and macroconstituents, suppose a good dietary contribution to IDR. 

Knowing the biology of Serranus cabrilla and its role as predator, further research would be 

needed to determine the relationship between size and the risk of bioaccumulation of these 

metals accord with food security policies.  

Key words: Serranus cabrilla, comber, heavy metals, bioaccumulation, Tenerife. 
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Introducción 

Elementos metálicos (metales pesados, macro y microconstituyentes y elementos traza) y 

contaminación. 

 

Los sistemas costeros y marinos son elementos integrales y esenciales de la tierra y se 

constituyen como áreas críticas para la seguridad alimentaria global y para el bienestar 

económico de las naciones, particularmente en los países en vías de desarrollo (Franco, 2012). 

Existe una creciente preocupación por la introducción directa o indirecta de desechos en el 

medio ambiente marino. En los últimos años, los ecosistemas marinos han sido contaminados 

por metales pesados que proceden de diversas fuentes antropomórficas como la industria de 

transformación, la agricultura, los residuos domésticos, la minería, así como otras fuentes de 

origen natural (Lozano et al. 2016). Cerca del 70% de la contaminación proviene de las 

actividades antropogénicas terrestres, en la cual los desechos domésticos, industriales y 

agrícolas son eliminados finalmente en las costas, generalmente mediante emisarios 

submarinos. Existen ejemplos de casos severos de envenenamiento resultantes de la descarga 

directa de aguas no tratadas, tales como el incidente de la bahía de Minamata en Japón, en el 

que grandes cantidades de metilmercurio tóxico, vertidos por la empresa Chisso ingresaron a 

la bahía, dando lugar a un envenenamiento progresivo de la población durante 80 años, que 

derivó en una enfermedad neurológica, la enfermedad de Minamata. Son diversos los 

informes que describen estos hechos, como los emitidos por Ministerio de Medio Ambiente 

Japonés (2013), o los estudios de Suárez (2014) y Gaioli (2012).  

 

Se considera metal pesado, aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a 5 

g/cm
3
 cuando está en forma elemental o cuyo número atómico es superior a 20 (excluyendo a 

los metales alcalinos y alcalinotérreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% 

y por lo general, menor a 0,01% (Gracia, 2010). El término ha sido extensamente utilizado 

para describir metales que son contaminantes medioambientales (Luoma & Rainbow, 2008). 

Sin embargo, son diversas las definiciones que se pueden encontrar, basándose estas en la 

densidad, el número atómico o peso atómico, y las propiedades químicas o de toxicidad. Éstos 

constituyen un riesgo serio para el medio ambiente, ya que son sustancias con una gran 

estabilidad química ante los procesos de biodegradación, por lo que los seres vivos son 

incapaces de metabolizarlos, generándose fenómenos de bioacumulación y un efecto 

multiplicador en la concentración del elemento en la red trófica (Mancera-Rodríguez et al, 

2006). Por otro lado, muchos metales pesados no tienen un rol importante conocido y son 

tóxicos inclusive en pequeñas cantidades (Durá et al, 2004). La bioacumulación es la 

capacidad de una sustancia de ser concentrada en los organismos a niveles más elevados que 

los niveles medioambientales existentes, en función del tiempo (Viana, 2001). Por lo tanto, un 

elemento es bioacumulable cuando el organismo vivo es incapaz de eliminarlo de su 

metabolismo, de modo que los niveles más elevados se encuentran en los individuos de más 

edad, y por tanto, de mayor talla. La ventaja del estudio persistente de elementos en 

organismos es que reflejan los niveles de estos a lo largo de extensos periodos de tiempo. 

Además, la bioacumulación de elementos en tejidos de organismos puede ser útil para la 

evaluación de la transferencia trófica potencial de dichos elementos (Franco et al. 2012). De 

esta forma, se puede evaluar el impacto de los metales en el ecosistema marino. La 

acumulación de metales en plantas, así como en otros productores primarios, secundarios, y 

en los sedimentos no sólo tienen importancia en la estructuración de las comunidades de 

invertebrados asociadas, sino que a su vez, sugieren la transferencia trófica potencial de 
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dichos contaminantes (Marín et al. 2007). Es en este hecho donde radica la importancia de 

controlar los niveles de metales, puesto que afecta directamente a la industria pesquera, y por 

ende, a la población mundial. 

 

Consecuencias en la salud. 

Los metales forman un grupo de elementos no muy bien definido que muestran 

propiedades metálicas, e incluye principalmente metales de transición, algunos semimetales, 

lantánidos, y actínidos; y en conjunto constituyen menos del 1% de las rocas de la corteza 

terrestre (Durá et al, 2004).  Algunos de estos elementos son esenciales para el desarrollo 

saludable de los sistemas biológicos, cumpliendo funciones metabólicas importantes y siendo 

naturalmente requeridos en pequeñas cantidades; no obstante, cuando están presentes en 

exceso pueden provocar efectos adversos y tóxicos (Luoma & Rainbow, 2008). La toxicidad 

de los metales pesados está muy relacionada con sus formas químicas (Jaramillo, 2009), y se 

debe principalmente a la capacidad de estos elementos en interferir en reacciones enzimáticas, 

modificando la formación activa de biomoléculas, o afectando el rol metabólico normal de 

proteínas o moléculas (Durá et al, op cit; Luoma & Rainbow, op. cit). Ciertos metales 

pesados, como cadmio, plomo y cromo, se acumulan en tejidos humanos, especialmente como 

riñón y pulmón, alterando sus funciones básicas y provocando efectos tóxicos como 

neumonía, disfunción renal y enfisemas (Mancera-Rodríguez, 2006). Para evaluar los niveles 

adecuados de metales y sus consecuencias en la salud, se utilizan parámetros propuestos por 

la OMS, como IDA (ingesta diaria admisible), IDR (ingesta diaria recomendada), PTWI 

(provisional tolerable weekly intake, o ingesta semanal tolerable provisional) y TWI 

(tolerable weekly intake, o ingesta semanal tolerable), utilizada para elementos cuyos efectos 

son menos conocidos. La IDA se puede definir como un índice capaz de medir el grado de 

peligrosidad de la ingesta de un aditivo alimentario. La definición más formal expresa que es 

la cantidad aproximada (en miligramos) de un aditivo presente en un alimento, expresada en 

relación con el peso corporal y que se puede ingerir a diario, durante toda la vida de una 

persona, sin que llegue a representar un riesgo apreciable para la salud. La IDR es un índice 

importante para una correcta nutrición, y se utiliza para elementos que son esenciales en una 

dieta saludable. Se define como la dosis mínima que se debe consumir de un nutriente para 

mantenerse sano. A continuación se describen algunas de las interacciones entre los distintos 

metales y el metabolismo humano. 

 

- Plomo: Es un mineral naturalmente presente en el suelo, y es un metal tóxico 

ampliamente localizado. Tras una exposición prolongada, los principales puntos afectados por 

su toxicidad son el sistema hematopoyético y el sistema nervioso (Moncayo et al, 2010). El 

plomo se excreta por el riñón, exponiéndolo a potenciales lesiones ya que altera las enzimas al 

uniese a los grupos disulfuro y desnaturalizar las proteínas cambiando su estructura terciaria. 

El daño renal es menos frecuente que el de la sangre o sistema nervioso, pero puede aparecer 

una nefritis tubulointersticial crónica o el síndrome de Fanconi que se caracteriza por 

glucosuria, aminoaciduria y fosfaturia (Cuadrado, 1995). La IDA es de 0,3 mg/kg/día 

(Gutiérrez, 2005), y, según la U.E. la CMA establecida es de 0,3mg/kg. 

- Cadmio: Es un metal altamente tóxico y no esencial. Es obtenido como subproducto 

del tratamiento metalúrgico de zinc y plomo, que junto con otras actividades industriales tales 

ícomo el uso de fertilizantes, galvanizantes, pigmentos y baterías de níquel-cadmio, 

constituyen  importantes fuentes de contaminación ambiental (Moncayo et al, 2010) La IDA 

es de 0,05 mg/kg/día, (Gutiérrez, 2005), que coincide con la establecida por la U.E. 

- Hierro: El mayor interés del hierro como metal esencial es su papel en la formación 

de la hemoglobina de la sangre. También está presente en la proteína muscular (mioglobina) y 

es almacenado en órganos como el hígado. Si la dieta no aporta suficiente cantidad de hierro, 
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las reservas van siendo gradualmente movilizadas y, finalmente, puede aparecer la llamada 

anemia ferropénica (Cuadrado, 1995). Es un metal potencialmente tóxico en todas sus formas 

y por todas las rutas de exposición posibles, y su exceso produce diferentes patologías 

gastrointestinales, cardiovasculares y neurológicas fundamentadas en la paralización de la 

producción de ATP en aerobiosis o en incremento de la actividad de producción de anilina-

hidroxilasa y de tirosina aminotransferasa. Las Ingestas Diarias Recomendadas (IDR) son de 

9 y 18 mg/día para hombres y mujeres respectivamente (Gutiérrez, 2005).  

- Manganeso: El manganeso es también un elemento esencial, cofactor en un gran 

número de reacciones enzimáticas, particularmente aquellas implicadas en la fosforilación y 

en la síntesis de colesterol y ácidos grasos. Está presente en todos los organismos vivos y la 

mayor proporción de la ingesta proviene de los alimentos. Grandes dosis desales de este metal 

causan irritación gastrointestinal. La intoxicación por manganeso se produce por inhalación 

de dióxido de manganeso, dando lugar a neumonía y afectando después al sistema nervioso 

central, con manifestaciones de desórdenes psiquiátricos, irritabilidad, dificultad motora, 

disturbios de velocidad y comportamiento compulsivo que incluye correr, luchar y cantar 

(Cuadrado, 1995). Es el elemento menos tóxico de los considerados en este estudio. La IDA 

es de 2,3 mg/día, (Gutiérrez, 2005). 

- Zinc: El zinc es un nutriente cuya deficiencia tiene consecuencias muy severas para 

la salud al formar parte de un gran número de enzimas: es fundamental para el crecimiento, 

para mantener el sentido del gusto y, por tanto, el apetito y para facilitar la cicatrización de las 

heridas. La intoxicación por una excesiva ingestión dietética de zinc no es muy común, 

aunque se han descrito daño gastrointestinal, diarrea, etc., debido a la ingestión cíe bebidas 

enlatadas o al uso de recipientes galvanizados (Cuadrado, 1995). Es un elemento ampliamente 

distribuido en la naturaleza, pero en mínima representación (0,0125% de la corteza terrestre). 

El Zn es antagónico con Cd y con Hg, ya que en presencia de los dos últimos se reduce la 

toxicidad del primero. La IDA es de 9,5 y 7 mg/día para hombres y mujeres respectivamente 

(Gutiérrez, 2005). 

- Cromo: Sus compuestos se encuentran entre los más tóxicos desde el punto de vista 

ambiental, provocando efectos carcinógenos y mutagénicos. El Cr trivalente es esencial, 

jugando un papel importante en el metabolismo de la glucosa, actuando como cofactor de la 

acción de la insulina, y su carencia se asocia a la instauración de la diabetes y a enfermedades 

cardiovasculares en la madurez. El Cr hexavalente produce incremento de cáncer de pulmón 

por su unión a los ácidos nucleicos, inhibición de la función respiratoria y daños en el ADN 

(Gutiérrez, 2005). 

- Cobre: El acúmulo excesivo de cobre se ha relacionado con anomalías clínicas del 

sistema nervioso central, hígado o riñones (Cuadrado, 1995). Se trata de un oligoelemento que 

forma parte de numerosos sistemas enzimáticos. La IDA es de 1,1 mg/ día (Gutiérrez, 2005). 

- Níquel: La incorporación del Ni de forma antropogénica se debe mayoritariamente a 

la minería, la fundición y refinado de los concentrados, la fabricación de las aleaciones y la 

industria del chapado, baterías de Ni-Cd, material electrónico, catalizadores, monedas, 

también en aguas residuales de industrias de tintes, bebidas no alcohólicas y helados (García, 

2010). En trabajadores de las refinerías de níquel se han dado casos de cáncer en vías 

respiratorias y dermatitis (Cuadrado, 1995).  La adquisición de Ni por vía oral se cifra en un 

10% del total posible, siendo la respiratoria y dérmica las más importantes La IDA es de 1540 

μg/día (Gutiérrez, 2005). 

- Aluminio: En Canarias se han encontrado niveles altos de ingestas medias de 

aluminio en adultos (10,2 mg/día para una persona de 60 kg ó 170 μg/kg de peso/día. Los 

efectos tóxicos del aluminio se muestran esencialmente en el sistema nervioso central 

(encefalopatía, trastornos psicomotores) y tejido óseo (Lozano, 2016). En 2011, el Comité de 
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Expertos en Aditivos Alimentarios de la EFSA (JECFA), estableció una ingesta tolerable 

(PTWI) de 10 mg/kg de peso/semana. (Gutiérrez, 2005). 

- Bario: Se encuentra ampliamente distribuido en el planeta, y aún no se tiene registro 

de todas las funciones que puede tener. La IDA es de 14 mg/día (Gutiérrez, 2005). 

- Boro: Al igual que el Ba, el B se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza.  

- Calcio: El calcio es un nutriente esencial para el hombre siendo el mineral que se 

encuentra en mayor cantidad en el organismo. Es imprescindible en el mantenimiento del 

tejido óseo y fundamental para el crecimiento (Cuadrado, 1995). La ingesta de calcio diaria 

recomendada (IDA) es de 1200 mg de calcio por día para adultos y mujeres embarazadas. 

(Gutiérrez, 2005). 

- Cobalto: Los efectos de la exposición ocupacional crónica a compuestos de cobalto 

están bien documentados, e incluyen irritación respiratoria, disminución de la función 

pulmonar, sibilancias, asma, neumonía y fibrosis (Cuadrado, 1995) 

- Estroncio: Elemento ampliamente distribuido en la corteza y los océanos de la Tierra, 

liberándose a la atmósfera como resultado de procesos naturales. La EPA (Environmental 

Protection Agency) de los EE. UU. ha establecido una dosis de referencia para el estroncio de 

17 mg/kg de peso/día. (Gutiérrez, 2005). 

- Litio: El Li resulta tóxico para los humanos en dosis superiores a 15-20 mg/L en 

sangre, causando náuseas, ceguera, daños renales, coma y paro cardíaco. La EPA ha derivado 

una dosis de referencia provisional para la exposición subcrónica y crónica de litio de 2 μg/kg 

de peso/día. (Gutiérrez, 2005). 

- Magnesio: El magnesio es un nutriente esencial cuya deficiencia causa irritabilidad 

neuromuscular, calcificación y daño cardiaco y renal. Es un cofactor de muchos enzimas y, 

aparentemente, está asociado con el fósforo en estas funciones. Su toxicidad queda reducida a 

la posible inhalación industrial, pues la intoxicación alimentaria o la debida a la 

administración de sales de magnesio vía oral es bastante rara (Cuadrado, 1995)  

- Molibdeno: Es un metal esencial como cofactor enzimático. El metabolismo del 

molibdeno está muy estrechamente relacionado con el del cobre y el del azufre existiendo una 

interacción compleja, El cobre tiene efecto sobre la absorción del molibdeno y generalmente 

reduce los síntomas causados por su excesiva ingesta. Si el nivel de cobre es bajo, ingestas 

moderadas de molibdeno pueden causar efectos tóxicos, siendo potenciado por la presencia de 

azufre. Cuando el nivel de cobre es adecuado, se requieren grandes cantidades de molibdeno 

para producir molibdenosis. Por tanto, el principal problema en cuanto a la toxicidad del 

molibdeno es que actúa como antagonista del cobre (Cuadrado, 1995) 

- Sodio: El sodio es un metal alcalino que se encuentra en la naturaleza y en los 

alimentos en conjunción con el cloro, principalmente. Es un nutriente esencial, por lo que es 

completamente necesario en la dieta. La ingestión de una dosis de 0,5 a 1 g de cloruro de 

sodio por kg de peso corporal, puede ser fatal para la mayoría personas. (Lozano, 2016). El 

Comité Científico de la Alimentación, estableció un rango aceptable de ingesta para adultos 

de 25 a 150 mmol/día (Gutiérrez, 2005). 

-Potasio: Es un nutriente esencial, un metal alcalino, que abunda en la naturaleza en 

los elementos relacionados con el agua salada y otros minerales. Constituye del orden del 2,4 

% en peso de la corteza terrestre siendo el séptimo más abundante. Debido a su solubilidad es 

muy difícil obtener el metal puro a partir de sus minerales. En el metabolismo humano 

participa en diversas funciones como la transmisión del impulso nervioso. La bomba de sodio 

es un mecanismo por el cual se consiguen las concentraciones requeridas de iones K
+ 

y Na
+
 

dentro y fuera de la célula, que posibilitan dicha transmisión. Además, el potasio está presente 

en los extremos de los cromosomas (telómeros) estabilizando la estructura (Cuadrado, 1995) 

- Vanadio: El vanadio es un metal que se encuentra ampliamente distribuido en la 

corteza terrestre con una concentración media de 100 ppm, similar a la de zinc y del níquel. 
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En cuanto a la exposición oral, no hay estudios que relaten la muerte. Tampoco se encuentran 

efectos musculoesqueléticos ni alteraciones significativas en la presión arterial sistólica o 

diastólica. La americana ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry; o 

Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades) ha derivado un nivel para la 

exposición oral de duración intermedia al vanadio de 0,01 mg/kg de peso corporal/día 

(Gutiérrez, 2005). 

 

La cabrilla Serranus cabrilla (Linnaeus, 1758). 

Serranus cabrilla, es una de las especies comerciales, moderadamente explotadas en el 

Atlántico oriental y el Mediterráneo, que habita hasta una profundidad de 500 m, sobre rocas, 

lechos de Posidonia, arena y fondos lodosos (Ilhan et al, 2010). A pesar de su amplia 

distribución, esta especie es especialmente capturada por redes de arrastre y de trasmallo y 

tiene un valor comercial menor, por lo que el conocimiento de la biología de esta especie es 

incompleto y escaso. 

 

 

Figura 1. Ejemplar de Serranus cabrilla (fot. Fernández-Echevarría) 

 

Se trata de un pez de hasta 30 cm de longitud total, de cuerpo alargado y comprimido 

ligeramente, con una coloración típica inconfundible. Tiene el dorso rosado, atravesado por 7 

a 9 bandas doradas de color marrón o anaranjado que se interrumpen a mitad del flanco, 

donde se forma una línea blanca longitudinal, bajo la cual reaparecen las bandas oscuras. El 

vientre es de color claro. En la cabeza se aprecian bandas anaranjadas longitudinales que 

alternan con bandas blancas, y en las aletas pueden aparecer pintas azuladas. La cabeza y ojos 

son relativamente grandes respecto al cuerpo. La boca es grande, con un maxilar marcado y 

una mandíbula inferior algo prominente. Presenta una única aleta dorsal con 10 radios duros, 

seguidos de unos 13-15 radios blandos, mientras que la aleta anal presenta 3 radios duros y 7-

8 blandos. Las aletas pectorales, bien desarrolladas, carecen de radios duros. La aleta caudal 

está ligeramente ahorquillada, y el pedúnculo caudal muy marcado. Tanto el cuerpo como la 

cabeza se encuentran recubiertos de escamas ctenoideas, salvo el maxilar. Perteneciente a la 

familia Serranidae, como el mero o el abade, se trata de una especie muy voraz que se 

alimenta de crustáceos y otros invertebrados, así como larvas y pequeños peces, lo cual se 

puso de manifiesto durante la disección de los ejemplares estudiados al ver el contenido de 

sus estómagos. Es un depredador principalmente visual, de ahí el tamaño de sus ojos. 

Como el resto de especies de su género, es un hermafrodita sincrónico que puede 

actuar indistintamente como macho y como hembra, tal y como han reportado autores como 

Ilhan (2010) o García-Díaz (1997) entre otros. La cabrilla rubia crece rápidamente en los 

primeros 3 años de su vida, alcanzando casi el 75% de la longitud de su cuerpo, y el inicio de 
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su madurez sexual ocurre cuando se alcanzan en torno a los 15 cm. Según las investigaciones 

de Ilhan (op. cit.) acerca de los aspectos de maduración sexual en la especie, mediante el 

análisis de los otolitos, la longevidad de los ejemplares depende de factores ecológicos como 

la disponibilidad de alimentos, depredación, competencia, etc., y en las actividades pesqueras 

de la zona, no obstante, se han llegado a reportar individuos de hasta 8 años de edad en las 

costas de Creta. García-Díaz (op. cit.) afirmó que la temporada de desove se produce de 

febrero a julio, con un mayor porcentaje, o pico, registrado en mayo. La gónada de Serranus 

cabrilla consiste en dos ovotestis dominados por el ovario, mientras que el testículo, en 

posición ventrolateral, está restringido a la región anterior, y  la determinación de su estado de 

maduración se puede realizar a nivel histológico o macroscópico, siendo este último más 

inexacto. 

 
Tabla 1: Estados de maduración en Serranus cabrilla. García (2008). 

 

Objetivo. 

 El objetivo principal de este estudio es verificar los niveles de metales pesados 

tóxicos, los macro y microconstituyentes y los elementos traza en la especie Serranus 

cabrilla, lo que nos permitirá una visión más amplia del estado del ecosistema en que habita 

la especie y de los efectos de su consumo en la dieta humana. Por  otro lado, gracias a los 

análisis realizados, se puede observar  la relación entre los niveles de elementos metálicos y  

distintos parámetros biométricos como el peso del pez, estado reproductivo, longitud, etc., 

poniendo de manifiesto procesos de biomagnificación derivados del nivel trófico que ocupa la 

cabrilla como depredador.  Esto a su vez, permite hacer una idea del estado de concentración 

metálica de las especies que le sirven de alimento. 
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Material y métodos.  

 

El análisis se realizó en 20 ejemplares de Serranus cabrilla adquiridos en una gran 

superficie comercial de La Laguna, bajo el nombre comercial de cabrilla, el día 20 de enero 

de 2017, procedentes de capturas de la Zona Atlántico NW. Los ejemplares se escogieron de 

forma aleatoria entre los disponibles para tener de todas las tallas posibles, y se procedió a 

congelarlos ese mismo día. 

   

Preparación de las muestras. 

 

Los ejemplares, una vez descongelados, fueron sometidos a una preparación previa a 

los análisis de metales pesados, consistente en una disección de los mismos, durante la que se 

determinó su sexo y estado de maduración y también se tomaron diferentes parámetros 

biométricos como la longitud total y estándar, el peso total, el diámetro ventral, la longitud 

cefálica, el peso de la gónada (en caso de poseerla desarrollada) y los pesos de las muestras a 

analizar, tanto de hígado como de músculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Imagen de la disección del ejemplar nº 9 (fot..Fernández-Echevarría). 

 

Una vez homogeneizadas las muestras, se depositaron en una estufa durante 24 horas a 

una temperatura de +70º C, para su desecación. Pasado este periodo se pesaron hasta obtener 

el peso seco constante y se obtuvieron los porcentajes de agua de los ejemplares y 

posteriormente se depositaron las muestras secas en pocillos de porcelana en un horno-mufla 

durante 48 horas, llegando a + 450º C ± 25º C, hasta la obtención de cenizas blancas. En los 

casos en los que no se obtenían cenizas blancas, se eliminaron los restos de materia orgánica 

añadiendo HNO3 65%, que se evaporó en campana de gases, y se reincineró otras 24 horas, 

para obtener cenizas blancas, es decir, sin restos de materia orgánica. Una vez obtenida solo la 

materia inorgánica (cenizas blancas) se procedió al pesado de estas, para obtener el porcentaje 

de materia inorgánica en relación con el peso en seco. Por último, se añadieron a las muestras 

25 mL de una disolución de HNO3 al 1,5% para prepararlas para la posterior lectura mediante 

un espectrómetro de emisión atómica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES).  

 

Tras recibir los resultados de la analítica con ICP-OES, se procedió a su análisis 

estadístico y procesado utilizando el programa IBM SPSS Statistics v 23, y v 24. Los gráficos 

y tablas de datos, se desarrollaron inicialmente, con ayuda del programa Microsoft Excel v 

2010. 
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Resultados 

Datos biométricos. 

 Durante el muestreo de los ejemplares se realizó una recogida de datos biométricos, 

así como el estado de maduración de cada uno de los ejemplares en base a la Tabla 1, extraída 

de los estudios de García (2010). 
 

Tabla 2: Datos biométricos. 

 

 

(Lt: longitud total; Ls: longitud estándar; Lc: longitud cefálica; Dv: diámetro ventral; Pt: peso total; Pg: peso de 

la gónada; E. maduración: estado de maduración) 

En base a estos datos se han calculado el índice gonadosomático (IGS) y el factor de 

condición (FC). El IGS se ha calculado como una relación entre el peso total de cada 

individuo y el peso de la gónada, y refleja el estado de maduración de los ejemplares. Como 

se puede observar en la Tabla 3, los ejemplares analizados se encuentran entre los estados III 

y II, salvo dos de ellos, que no presentaban gónada visible, por lo que se consideran 

inmaduros. El FC representa una medida del estado de salud del pez, en base a la relación 

entre el peso y la longitud. Ambos índices se han calculado en base a las ecuaciones: 

 

 

 
 

 

Los datos reflejados por dichas ecuaciones se pueden observar en la tabla 3, que 

aparece a continuación. 
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Tabla 3: Cálculo de índices biométricos. 

 

 

Análisis estadístico. 

En las Tablas 4 y 5 (Anexo) se reflejan los valores de concentración de metales 

pesados obtenidos en los 20 ejemplares estudiados, en hígado y en músculo respectivamente, 

en mg/kg. Con estos datos se puede verificar que se cumplen los requisitos legales en cuanto a 

consumo humano establecidos por la U.E. en el Reglamento (CE) n
o
 1881/2006 de la 

Comisión, del 19 de diciembre de 2006. 

 Diferencias entre hígado y músculo. 

En un primer momento se estudió si existían diferencias significativas entre los valores 

observados en tejido muscular e hígado. Para llevar a cabo los análisis estadísticos oportunos 

se han realizado una serie de pruebas previas que tienen como objetivo comprobar si los 

valores son normales y homogéneos, tomando como intervalo de confianza el 95% (α = 

0,005).  

Tabla 8: Resumen de pruebas de hipótesis para los 18 casos de test no paramétricos.

 

Se aplicaron las pruebas de Shapiro-Wilk, y el test de Kolmogorov-Smirnov como 

pruebas de normalidad, y un estadístico de Levene para ratificar la homogeneidad de las 
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varianzas. En las Tablas 6 y 7 del anexo se reflejan los resultados en detalle, concluyendo que 

salvo para los casos de K y Mg los valores no son normales, por lo que se analizaron 

mediante tests no paramétricos, en concreto el U de Mann-Whitney. En el caso de los valores 

normales de K y Mg, se analizaron mediante una prueba de T-medias.  

Tabla 9: Prueba de T-medias para los valores de K y Mg.

 

 Como se puede observar, existen diferencias significativas en los valores de los dos 

tejidos para todos los elementos estudiados salvo para el caso del Ca. 

Correlación entre elementos y longitud total. 

 A continuación se procedió a realizar un estudio sobre la posible correlación entre la 

concentración de metales observada y factores biométricos, como la longitud total y el factor 

de condición, para estudiar posibles procesos de biomagnificación. Tal y como se refleja en 

las Tablas anexas 10 y 11, existe cierta correlación entre algunos de los metales, destacando el 

caso del Cd que presenta una correlación positiva con la longitud total del animal. Esta 

correlación queda reflejada en la gráfica siguiente. No obstante, como ya se ha comentado, en 

ningún caso se sobrepasaron los valores de CMA establecidos para dicho metal. 

Gráfica 1: correlación entre Cd y Lt en hígado. 

 

Evaluación nutricional. 

Las ingestas diarias de pescado de la población canaria se sitúan en los 40 g/día para 

adultos de más de 25 años, tal y como se desprende de los resultados de la ENCA 98. Si 

tenemos en cuenta estos valores, así como los IDR y los IDA de los elementos analizados, 

Inferior Superior

Se asumen varianzas iguales 1,411 0,242 -6,204 38 0,000 -897,367245 144,638216 -1190,172006 -604,562485

No se asumen varianzas 

iguales
-6,204 32,847 0,000 -897,367245 144,638216 -1191,688154 -603,046337

Se asumen varianzas iguales 1,015 0,320 -2,848 38 0,007 -44,834740 15,740390 -76,699492 -12,969987

No se asumen varianzas 

iguales
-2,848 36,616 0,007 -44,834740 15,740390 -76,739086 -12,930393

K

Mg

t gl
Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de 

calidad de varianzas
prueba t para la igualdad de medias

F Sig.
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podremos realizar una valoración de la peligrosidad del consumo de este pescado. Los 

cálculos se han realizado tomando como referencia a una persona de 70 kg de peso. 

Tabla 12: Consumo necesario de cabrilla para alcanzar los valores IDR/IDA. 

 

IDR/IDA 
(mg/día) 

Aporte Cabrilla 
(mg/kg consumido) 

Consumo necesario 
(kg/día) 

 
Tóxicos 

Al 10,2 4,247 2,402 
 Pb 17,5 0,050 347,807 
 Cd 25 0,009 2710,495 
 

Nutrientes y elementos traza 

Na 112000 868,492 128,959 
 K 217000 2510,418 86,440 
 Ca 84000 564,204 148,882 
 Mg 24500 281,891 86,913 
 Cu 84 0,632 132,934 
 Fe (Mujeres) 1260 4,312 292,189 
 Fe (Hombres) 700 4,312 162,327 
 Mn 126 0,145 867,452 
 B 11,9 0,105 113,474 
 Ba 14 0,402 34,859 
 Sr 17,5 1,779 9,836 
 Zn  1050 2,727 385,100 
  

 Como se puede apreciar en la Tabla, se necesita un consumo excesivamente elevado e 

imposible para que los elementos tóxicos lleguen a niveles peligrosos. Se sabe que el Ba, Sr y 

Zn pueden resultar tóxicos a concentraciones superiores a las necesarias, pero tampoco es 

posible llegar a dichas concentraciones. En cuanto a los datos que aparecen para los 

nutrientes, llevan a la conclusión de que este pescado es una especie con cierto carácter 

nutritivo, adecuado para dietas equilibradas. 
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Discusión. 

No se han encontrado en la bibliografía consultada estudios previos de la 

concentración de metales en la especie estudiada. En este estudio hemos realizado 

comparaciones entre el tejido muscular y el hígado con el fin de observar la acción de este 

último como órgano filtrador. Esto queda reflejado en los datos al observar los resultados de 

los elementos analizados, que son mayores para el hígado que para el músculo, salvo en los 

casos del Ca (similar en ambos tejidos), o del K y el Mg, que presentan mayor concentración 

en el músculo. Que el Ca presente concentraciones similares en ambos tejidos entra dentro de 

lo esperable, ya que es un elemento utilizado en multitud de procesos, que incluyen la 

señalización, la contracción muscular, etc. El K y el Mg, por su parte, son elementos muy 

abundantes en el tejido muscular debido a la función que ambos tienen en el tono muscular. 

También se ha realizado una comparación entre los niveles de metales detectados y longitud 

total y factor de condición, obteniendo como resultado la existencia de diferencias 

significativas en la concentración de Cd en los ejemplares de mayor longitud. Esto puede 

explicarse por la existencia de procesos de biomagnificación derivados del nivel trófico que 

ocupa la especie.  

Los metales que obtuvieron más concentración en el músculo fueron K, Na, Ca, Mg y 

Al. En el músculo, las concentraciones de metales pesados no superaron los de la normativa 

legal establecida por la U.E, pero si algunas de las recomendaciones de la ESFA en lo 

referente al Al. Recordemos que el aluminio, según la ESFA, tiene establecido un margen 

recomendado de 10mg/ kg/semana, es decir, 1,43mg/kg/día, por lo que sobrepasaría dicha 

recomendación. No obstante, según se ha observado en la evaluación de la dieta, para una 

persona de 70Kg sería necesario consumir unos 2 kg de músculo de este pescado, por lo que 

no presenta una peligrosidad inmediata. Sin embargo, sería necesario realizar más estudios 

sobre este metal en concreto y establecer una CMA a nivel legal, dado los niveles de este 

metal que se están registrando en diversas especies.  
 

Tabla 13: Medias de concentración en (mg/kg). 
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El Al actualmente es uno de los metales más usados por la humanidad y es detectable 

en prácticamente todas las fases del medio ambiente y los sistemas biológicos. Los niveles 

medio-ambientales de Al se han ido incrementando a lo largo de los últimos años por lo que 

es necesaria su vigilancia. El aluminio puede entrar en el cuerpo a través de la absorción 

intestinal por medio de la ingestión; a los pulmones ingresa a través de la inhalación y en la 

piel por adsorción. Una vez ha ingresado al organismo es transportado por medio del sistema 

circulatorio a todos los órganos y tejidos. Se cree que dicho metal puede estar relacionado con 

el Alzehimer y otras enfermedades, y es por ello que este metal debe seguir un monitoreo 

constante debido a su alta toxicidad.  Por otro lado, con estos datos se puede afirmar que tanto 

Pb como Cd, metales identificados como tóxicos y regulados por la U.E., no superan los 

valores CMA indicados. 

 En el caso del hígado, los niveles de metales observados son bastante superiores a los 

que se aprecian en el músculo (Tabla 13), y superan en muchos casos los límites establecidos, 

tanto legales como recomendados. Sin embargo, siempre que esta especie se consuma 

eviscerada, tal y como es tradición, no resulta peligrosa para la salud. Los elementos cuyas 

concentraciones son más elevadas en el hígado son Na, K, Ca, Mg y Fe.  

En el estudio de Pezo et al (1994) se hace referencia al contenido de metales pesados 

en especies ícticas de consumo humano de la zona de la amazonía peruana, centrándose en 26 

especies de diferentes niveles tróficos y encontrando valores mayores en los peces carnívoros. 

En nuestro estudio hemos obtenido un rango de concentración acorde con el nicho ecológico 

que ocupa la especie, de carácter voraz, lo que concuerda con estos datos. Sin embargo, en los 

estudios de Marín Guirao (2007) en especies del Mar Menor y zona mediterránea, aparecen 

valores mayores de varios metales, como Zn con valores de 8,88 mg/kg, que los detectados en 

el presente estudio a razón de 3,72 mg/kg, lo que nos lleva a pensar que la contaminación en 

zonas de Canarias es menor que en la zona mediterránea. Los datos parecen concordar con el 

elevado tráfico naval existente en aguas mediterráneas, así como el carácter más cerrado de 

dicho mar frente al del Atlántico. Los cefalópodos y crustáceos constituyen una importante 

fuente de nutrientes para los depredadores como la cabrilla, por lo que estudiando la 

concentración presente en estos depredadores, podemos extraer cierta información sobre el 

estado de sus presas. 
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Conclusiones. 

1. Los niveles de metales en músculo se encuentran dentro de lo establecido en el marco 

legal de la U.E., pero sobrepasan algunos de los valores de IDA en el caso del hígado. 

 

2. El hígado acumula niveles más elevados que el músculo, lo que pone de manifiesto la 

capacidad filtradora de este órgano. 

 

3. Existe cierta correlación entre los valores de Cd observados en el hígado y el tamaño 

del animal. A mayor tamaño de éste se observan valores más elevados del metal. No 

obstante, serían necesarios más estudios sobre esta y otras especies, con un tamaño 

muestral más elevado y en diferentes épocas reproductivas para corroborar dicha 

afirmación. 

 

4. El estudio del aporte a las ingestas dietéticas de referencia por la ingestión de la 

especie estudiada, dio como resultado que no hay ningún riesgo tóxico en la ingesta, 

siempre que el consumo de la misma se realice de forma eviscerada. No obstante, hay 

que estudiar en el tiempo los valores del metal tóxico Al con el fin de comprobar que 

no aumente su concentración. 

 

5. Los metales que están más próximos a su IDA (Ingesta Diaria Admisible) son Al y Sr, 

por lo que alimentación mediante estos peces no nos aporta un valor nutricional 

especialmente bueno en macroelementos, microelementos y elementos traza. El aporte 

de Ca, Fe, y otros nutrientes convierte a este pescado en una opción, aunque escasa en 

nutrientes, para complementar la dieta de los canarios. 

 

Conclusions. 

 

1. The levels of metals in muscle are within the established in the legal framework of the 

U.E., but they surpass some of the values of IDA in the case of the liver. 

 

2. The liver accumulates higher levels than the muscle, which demonstrates the filtering 

capacity of this organ.  

 

3. There is some correlation between the Cd values observed in the liver and the size of 

the animal. However, to corroborate this claim, would be necessary more studies on 

this and other species, with a higher sample size and at different reproductive periods. 

 

4. The study of the contribution to dietary reference intakes of heavy metals, by ingestion 

of the species studied, resulted in that there is no toxic risk in the intake, provided that 

the consumption of the same is realized in an eviscerated form. However, the values of 

the toxic metal Al must be studied over time in order to verify that it does not increase 

its concentration. 
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5. The metals that are closest to their IDA(Ingesta diaria admisible) are Al and Sr, so 

feeding them with these fish does not give us an especially good nutritional value in 

macroelements, microelements and trace elements. The contribution of Ca, Fe and 

other nutrients makes this fish an option, low in nutrients, to complement the diet of 

the canarian population. 
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Anexo 

        

1M
2M

3M
4M

5M
6M

7M
8M

9M
10M

11M
12M

13M
14M

15M
16M

17M
18M

19M
20M

A
l

8,483033932
2,01678397

1,98189488
2,85334122

2,16310751
3,69577626

2,01739774
4,81602774

2,13034899
4,47407921

9,94550409
6,55976676

2,10798122
3,91247645

3,9789401
3,74351371

3,46523502
2,37132353

9,08766928
5,13339329

B
0,209580838

0,13535463
0,07910002

0,08870491
0,09204713

0,06659056
0,07403294

0,07224042
0,0554939

0,06638956
0,15440509

0,13666181
0,07042254

0,07969859
0,13378215

0,16679021
0,11262952

0,09650735
0,14700641

0,05995204

B
a

0,369261477
0,24363833

0,27685006
0,26611473

0,21631075
0,15696347

0,23135295
0,27451358

0,16648169
0,27421776

0,67211626
0,5648688

0,42723005
0,24634111

0,66027965
0,83024463

0,52185013
0,42279412

0,66375624
0,54706235

B
a

0,369261477
0,24363833

0,27685006
0,26611473

0,21631075
0,15696347

0,23135295
0,27451358

0,16648169
0,27421776

0,67211626
0,5648688

0,42723005
0,24634111

0,66027965
0,83024463

0,52185013
0,42279412

0,66375624
0,54706235

C
a

1891,217565
645,190399

478,994551
1779,02622

837,628866
430,936073

680,177679
500,866885

332,963374
404,11038

345,594914
391,763848

671,361502
221,706999

278,353185
256,856931

308,980327
398,897059

243,228795
186,226019

C
d

0,01996008
0,01353546

0,00878889
0,0197122

0,02301178
0,00951294

0,00925412
0,00481603

0,00616599
0,0028865

0,00454133
0,00911079

0,00938967
0,00724533

0,00431555
0,00370645

0,01126295
0,00459559

0,00890948
0,003747

C
o

0,00998004
0,00902364

0,00878889
0,0098561

0,00920471
0,00951294

0,00925412
0,00963206

0,00616599
0,00577301

0,00908265
0,00911079

0,00938967
0,00724533

0,00863111
0,0074129

0,00750863
0,00919118

0,00890948
0,007494

C
r

0,159680639
0,07218914

0,07470557
0,08377686

0,09204713
0,05707763

0,12955765
0,12040069

0,08324084
0,06061656

0,0862852
0,09110787

0,18779343
0,09418925

0,05178664
0,05189029

0,05256044
0,05055147

0,0445474
0,00479616

C
u

1,20758483
0,85724598

0,78221128
1,19751626

0,97569956
0,48515982

0,70331297
0,71758813

0,45628314
0,49936497

0,69936421
0,61497813

0,77934272
0,36226634

0,4617642
0,27798369

0,35290584
0,32628676

0,35637919
0,52458034

Fe
 

11,57684631
4,69229381

3,05413957
3,56790854

6,35125184
3,55308219

2,96594485
3,98285494

2,17351091
3,0885579

10,2633969
10,2496356

3,03755869
2,36922185

2,54186087
2,3647146

2,37648296
1,75091912

3,66625089
2,61915468

K
2669,660679

2264,93413
2658,63948

2439,38498
2356,40648

1897,83105
2429,206

2827,00828
2413,98446

2257,24512
2933,69664

2806,12245
3187,79343

2528,61904
2537,54531

2487,02743
2402,76318

2715,99265
2802,03136

1592,47602

Li
0,888223553

0,87078145
0,50975567

1,34535778
1,75349779

0,52321157
0,73107533

1,42072818
0,7430016

0,33772082
0,93551317

0,51475948
1,98591549

0,365889
0,55239082

0,11489993
0,473044

0,46415441
4,54573984

1,65242806

M
g

329,3413174
270,754376

300,580067
305,539129

288,567747
207,857686

272,071072
324,118667

277,777778
263,537698

328,337875
297,011662

389,671362
264,454427

264,97497
283,543365

254,918156
264,246324

274,411974
176,109113

M
n

0,144710579
1,03771882

0,0966778
0,17248177

0,11966127
0,09512938

0,11104942
0,10113658

0,08940683
0,06061656

0,1226158
0,09566327

0,1314554
0,06520794

0,07767996
0,06300964

0,06757771
0,07352941

0,09354954
0,08618106

M
o

0,01996008
0,00902364

0,00878889
0,0098561

0,00920471
0,00951294

0,01388118
0,00963206

0,00924898
0,00577301

0,01362398
0,00911079

0,01408451
0,00724533

0,00863111
0,0074129

0,00750863
0,00919118

0,00890948
0,007494

N
a

1192,61477
956,506046

834,94463
1010,25034

1040,13255
732,496195

916,15769
1049,89405

702,922679
782,242235

831,06267
970,298834

1262,9108
746,268657

807,008458
637,509266

769,63508
716,911765

833,036351
577,038369

N
i

0,334331337
0,41959935

0,21093338
0,09363296

0,16568483
0,09037291

0,14806589
0,2263533

0,08324084
0,16741716

0,11807448
0,11388484

0,14553991
0,11954789

0,08631107
0,02594514

0,03003454
0,03216912

0,03563792
0,06744604

P
b

0,074850299
0,05414185

0,05712779
0,05913661

0,05062592
0,05707763

0,05552471
0,04816028

0,03082994
0,03463803

0,05449591
0,09566327

0,05633803
0,03622663

0,03883998
0,03335804

0,04129749
0,04595588

0,0445474
0,03747002

Sr
6,28742515

2,17920953
1,70943927

5,12517248
2,72459499

1,42694064
2,18397187

1,43517627
1,00505611

1,30181272
1,03088102

1,43039359
2,04225352

0,69555137
0,82427067

0,70422535
0,8822646

1,23621324
0,69939416

0,65947242

V
0,159680639

0,0857246
0,09228335

0,20697812
0,30375552

0,16647641
0,19433648

0,15892892
0,08015785

0,02309202
0,0862852

0,05922012
0,10798122

0,04709462
0,15967547

0,14084507
0,19522451

0,19761029
0,07127584

0,17985612

Zn
3,428143713

2,95073091
2,68061171

2,87305342
3,18483063

2,43531202
3,16953544

3,08707378
2,35232458

2,39291075
2,7520436

3,02933673
3,58685446

2,2460513
2,47281201

2,56856931
2,50788407

2,35294118
2,74411974

1,7161271
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1H
2H

3H
4H

5H
6H

7H
8H

9H
10H

11H
12H

13H
14H

15H
16H

17H
18H

19H
20H

A
l

18,194784
31,5533981

6,52796125
3,5011355

18,0733411
4,2961165

39,9185974
51,759134

8,74439462
10,8695652

18,2365439
7,35645933

7,24094881
17,9748823

21,4510332
5,90264091

13,4780534
12,9511383

3,65907099
8,26788831

B
0,36674817

0,75512406
0,83663584

0,7002271
1,54249127

1,11650485
0,79837195

0,94722598
0,66245414

0,70093458
0,81444759

0,80741627
0,71785268

0,68681319
0,74123989

0,66022862
0,84685115

0,80510827
0,52585451

0,80715532

B
a

1,1409943
2,23840345

1,1778952
0,85162755

3,43422584
1,04368932

1,70632436
2,36806495

0,59111292
0,76188541

1,02691218
0,77751196

1,52933833
1,13814757

1,61725067
0,50256208

0,51288168
1,41588007

0,49298861
1,54886562

B
a

1,1409943
2,23840345

1,1778952
0,85162755

3,43422584
1,04368932

1,70632436
2,36806495

0,59111292
0,76188541

1,02691218
0,77751196

1,52933833
1,13814757

1,61725067
0,50256208

0,51288168
1,41588007

0,49298861
1,54886562

C
a

301,548492
326,321467

299,427565
1968,2059

972,060536
354,368932

375,704446
368,741543

382,185079
364,689151

617,917847
619,019139

380,774032
225,66719

348,158131
232,55814

681,05916
222,098834

208,150745
521,378709

C
d

0,59087205
0,53937433

1,93747248
0,26495079

1,42607683
1,21359223

0,87664371
1,38700947

2,02812882
1,12759041

1,08002833
0,71770335

0,9051186
1,98194662

0,87601078
1,12337406

2,74332061
1,48528595

1,63234005
2,07242583

C
o

0,0407498
0,05393743

0,02201673
0,03785011

0,05820722
0,04854369

0,0313087
0,067659

0,0203832
0,02031694

0,03541076
0,05980861

0,06242197
0,03924647

0,04492363
0,01970832

0,02385496
0,02776235

0,0219106
0,04363002

C
r

0,16299919
0,26968716

0,08806693
0,15140045

0,23282887
0,19417476

0,15654352
0,27063599

0,08153282
0,08126778

0,21246459
0,23923445

0,24968789
0,15698587

0,17969452
0,07883327

0,09541985
0,11104942

0,08764242
0,21815009

C
u

3,66748166
2,42718447

1,67327169
2,66843301

4,68568102
2,83980583

1,95679399
4,05953992

1,76314717
2,5904104

2,51416431
3,61842105

3,05867665
1,72684458

2,26864331
0,94599921

2,38549618
1,86007773

1,59947415
2,81413613

Fe
 

19,0912795
50,1618123

77,7190665
59,2354277

129,511059
97,815534

45,3976205
46,0081191

61,3534448
62,779358

53,6473088
49,6411483

53,9950062
35,7142857

35,7142857
51,8328735

72,6383588
49,5558023

36,5907099
61,3001745

K
666,259169

682,308522
1673,27169

732,399697
1958,67288

1548,54369
1909,83093

2222,59811
1701,99755

1330,75985
1894,47592

1638,75598
1120,47441

1656,20094
1734,05211

1704,76941
2981,87023

1860,07773
1457,05521

1786,64921

Li
3,34148329

2,34627832
0,72655218

2,95230886
4,9476135

3,22815534
1,45585473

3,24763194
2,16061965

0,90410402
1,45184136

10,3767943
6,86641698

1,58948195
1,97663971

0,31533307
2,00381679

1,332593
1,71998247

4,4938918

M
g

129,176854
180,690399

180,537208
280,09084

331,781141
239,07767

256,731371
243,572395

206,889523
226,533929

277,974504
280,801435

229,712859
217,817896

231,356694
210,878991

349,475191
217,934481

162,138475
287,958115

M
n

0,38712306
0,48543689

0,44033465
0,35957608

1,07683353
0,7038835

0,64182843
0,71041949

0,4688137
0,49776514

0,67280453
0,74760766

0,53058677
0,39246468

0,62893082
0,3547497

0,77528626
0,65241532

0,4491674
0,71989529

M
o

0,0407498
0,05393743

0,0660502
0,07570023

0,11641444
0,07281553

0,06261741
0,135318

0,08153282
0,05079236

0,15934844
0,14952153

0,09363296
0,0588697

0,08984726
0,05912495

0,11927481
0,08328706

0,05477651
0,08726003

N
a

1242,86879
1537,21683

1050,19815
1576,45723

2438,88242
1912,62136

1784,59612
2550,74425

1243,37546
1259,65055

1689,09348
765,389319

1931,96005
1293,17111

1356,69362
939,101301

1657,91985
1401,99889

111,955302
1726,17801

N
i

0,77424613
0,48543689

0,35226772
0,35957608

0,13096624
0,67961165

0,23481528
0,64276049

0,18344884
0,73141

0,35410765
0,50837321

0,28089888
0,15698587

0,20215633
0,07883327

0,14312977
0,11104942

0,10955302
0,30541012

P
b

0,10187449
0,1618123

0,11008366
0,17032551

0,17462165
0,04854369

0,07827176
0,2368065

0,09172442
0,13206014

0,15934844
0,20933014

0,12484395
0,09811617

0,11230907
0,07883327

0,11927481
0,06940589

0,04382121
0,13089005

Sr
2,68948655

2,40021575
2,21268164

12,6419379
10,4772992

2,76699029
2,56731371

3,34912043
2,32368528

2,45835026
5,71883853

4,8145933
2,62172285

1,98194662
2,74034142

1,64564446
3,95992366

1,79067185
1,24890447

5,60645724

V
0,65199674

0,62028047
0,12109203

0,88947767
1,16414435

1,18932039
0,72010019

1,25169147
0,44843049

0,48760666
0,08852691

0,23923445
2,12234707

0,84379906
1,41509434

0,43358297
0,29818702

0,54136591
0,32865907

1,78883072

Zn
6,66259169

9,81661273
13,3201233

8,87585163
22,467986

19,8786408
14,7933626

17,7943166
17,0199755

14,0186916
17,1033994

17,4641148
16,6354557

12,2645212
17,7672956

12,9089476
23,4971374

17,9067185
13,4750219

23,7783595

T
a
b

la
 4

. C
o

n
te

n
id

o
 d

e
 m

e
ta

le
s
 e

n
 h

íg
a
d

o
 



  

20 

 

Tabla 6: Pruebas de normalidad de los valores.

 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

HÍGADO 0,215 20 0,016 0,817 20 0,002

MÚSCULO 0,193 20 0,049 0,83 20 0,003

HÍGADO 0,256 20 0,001 0,827 20 0,002

MÚSCULO 0,178 20 0,096 0,898 20 0,037

HÍGADO 0,162 20 0,176 0,879 20 0,017

MÚSCULO 0,235 20 0,005 0,904 20 0,049

HÍGADO 0,306 20 0 0,624 20 0

MÚSCULO 0,254 20 0,002 0,685 20 0

HÍGADO 0,109 20 ,200
* 0,969 20 0,736

MÚSCULO 0,23 20 0,007 0,85 20 0,005

HÍGADO 0,134 20 ,200
* 0,926 20 0,13

MÚSCULO 0,226 20 0,009 0,865 20 0,009

HÍGADO 0,151 20 ,200
* 0,91 20 0,063

MÚSCULO 0,19 20 0,057 0,927 20 0,137

HÍGADO 0,129 20 ,200
* 0,961 20 0,572

MÚSCULO 0,152 20 ,200
* 0,919 20 0,093

HÍGADO 0,212 20 0,018 0,874 20 0,014

MÚSCULO 0,295 20 0 0,717 20 0

HÍGADO 0,169 20 0,137 0,914 20 0,076

MÚSCULO 0,138 20 ,200
* 0,951 20 0,382

HÍGADO 0,221 20 0,011 0,806 20 0,001

MÚSCULO 0,241 20 0,003 0,711 20 0

HÍGADO 0,102 20 ,200
* 0,981 20 0,943

MÚSCULO 0,191 20 0,055 0,936 20 0,202

HÍGADO 0,135 20 ,200
* 0,916 20 0,082

MÚSCULO 0,401 20 0 0,352 20 0

HÍGADO 0,156 20 ,200
* 0,909 20 0,061

MÚSCULO 0,306 20 0 0,791 20 0,001

HÍGADO 0,138 20 ,200
* 0,967 20 0,69

MÚSCULO 0,174 20 0,113 0,961 20 0,56

HÍGADO 0,167 20 0,144 0,894 20 0,032

MÚSCULO 0,177 20 0,101 0,862 20 0,008

HÍGADO 0,126 20 ,200
* 0,969 20 0,724

MÚSCULO 0,183 20 0,079 0,883 20 0,02

HÍGADO 0,287 20 0 0,707 20 0

MÚSCULO 0,242 20 0,003 0,708 20 0

HÍGADO 0,145 20 ,200
* 0,922 20 0,108

MÚSCULO 0,137 20 ,200
* 0,952 20 0,406

HÍGADO 0,13 20 ,200
* 0,969 20 0,735

MÚSCULO 0,101 20 ,200
* 0,979 20 0,916

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.

a. Corrección de significación de Lilliefors

Na

Ni

Pb

Sr

V

Zn

Fe

K

Li

Mg

Mn

Mo

Ba

Ca

Cd

Co

Cr

Cu

Pruebas de normalidad

TIPO
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Al

B
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Tabla 7: homogeneidad de las varianzas.

 

Estadístico de 

Levene df1 df2 Sig.

Se basa en la media 15,167 1 38 0,000

Se basa en la mediana 10,485 1 38 0,002

Se basa en la mediana y con gl ajustado 10,485 1 20,264 0,004

Se basa en la media recortada 12,998 1 38 0,001

Se basa en la media 6,513 1 38 0,015

Se basa en la mediana 6,657 1 38 0,014

Se basa en la mediana y con gl ajustado 6,657 1 19,952 0,018

Se basa en la media recortada 6,512 1 38 0,015

Se basa en la media 12,388 1 38 0,001

Se basa en la mediana 8,589 1 38 0,006

Se basa en la mediana y con gl ajustado 8,589 1 21,277 0,008

Se basa en la media recortada 10,463 1 38 0,003

Se basa en la media 0,428 1 38 0,517

Se basa en la mediana 0,303 1 38 0,586

Se basa en la mediana y con gl ajustado 0,303 1 37,306 0,586

Se basa en la media recortada 0,432 1 38 0,515

Se basa en la media 38,865 1 38 0,000

Se basa en la mediana 30,938 1 38 0,000

Se basa en la mediana y con gl ajustado 30,938 1 19,004 0,000

Se basa en la media recortada 37,647 1 38 0,000

Se basa en la media 42,179 1 38 0,000

Se basa en la mediana 42,551 1 38 0,000

Se basa en la mediana y con gl ajustado 42,551 1 19,518 0,000

Se basa en la media recortada 42,171 1 38 0,000

Se basa en la media 7,609 1 38 0,009

Se basa en la mediana 7,130 1 38 0,011

Se basa en la mediana y con gl ajustado 7,130 1 36,690 0,011

Se basa en la media recortada 7,494 1 38 0,009

Se basa en la media 12,686 1 38 0,001

Se basa en la mediana 11,928 1 38 0,001

Se basa en la mediana y con gl ajustado 11,928 1 22,036 0,002

Se basa en la media recortada 12,395 1 38 0,001

Se basa en la media 13,284 1 38 0,001

Se basa en la mediana 10,760 1 38 0,002

Se basa en la mediana y con gl ajustado 10,760 1 19,765 0,004

Se basa en la media recortada 12,141 1 38 0,001

Se basa en la media 1,411 1 38 0,242

Se basa en la mediana 1,039 1 38 0,314

Se basa en la mediana y con gl ajustado 1,039 1 31,067 0,316

Se basa en la media recortada 1,622 1 38 0,211

Se basa en la media 6,144 1 38 0,018

Se basa en la mediana 3,976 1 38 0,053

Se basa en la mediana y con gl ajustado 3,976 1 25,698 0,057

Se basa en la media recortada 5,515 1 38 0,024

Se basa en la media 1,015 1 38 0,320

Se basa en la mediana 0,918 1 38 0,344

Se basa en la mediana y con gl ajustado 0,918 1 37,711 0,344

Se basa en la media recortada 1,011 1 38 0,321

Se basa en la media 1,382 1 38 0,247

Se basa en la mediana 2,449 1 38 0,126

Se basa en la mediana y con gl ajustado 2,449 1 27,224 0,129

Se basa en la media recortada 2,418 1 38 0,128

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

K

Prueba de homogeneidad de varianza

Al

B

Ba

Ca

Li

Mg

Mn
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Tabla 10: Correlaciones de elementos en el hígado. 

 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
 
 

 Tabla 11: Correlaciones de elementos en el músculo. 

 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 

Se basa en la media 28,821 1 38 0,000

Se basa en la mediana 23,143 1 38 0,000

Se basa en la mediana y con gl ajustado 23,143 1 19,547 0,000

Se basa en la media recortada 27,043 1 38 0,000

Se basa en la media 9,843 1 38 0,003

Se basa en la mediana 10,116 1 38 0,003

Se basa en la mediana y con gl ajustado 10,116 1 22,897 0,004

Se basa en la media recortada 9,883 1 38 0,003

Se basa en la media 11,898 1 38 0,001

Se basa en la mediana 9,572 1 38 0,004

Se basa en la mediana y con gl ajustado 9,572 1 29,212 0,004

Se basa en la media recortada 11,617 1 38 0,002

Se basa en la media 15,567 1 38 0,000

Se basa en la mediana 14,148 1 38 0,001

Se basa en la mediana y con gl ajustado 14,148 1 22,875 0,001

Se basa en la media recortada 15,026 1 38 0,000

Se basa en la media 4,114 1 38 0,050

Se basa en la mediana 1,487 1 38 0,230

Se basa en la mediana y con gl ajustado 1,487 1 26,948 0,233

Se basa en la media recortada 3,048 1 38 0,089

Se basa en la media 28,334 1 38 0,000

Se basa en la mediana 18,492 1 38 0,000

Se basa en la mediana y con gl ajustado 18,492 1 19,424 0,000

Se basa en la media recortada 25,306 1 38 0,000

Se basa en la media 30,233 1 38 0,000

Se basa en la mediana 23,808 1 38 0,000

Se basa en la mediana y con gl ajustado 23,808 1 19,296 0,000

Se basa en la media recortada 29,849 1 38 0,000

Pb

Sr

V

Zn

Mo

Na

Ni

Lt (mm) F. C. Al B Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni Pb Sr V Zn

Coeficiente 

de correlación 1,000 0,213 -0,197 -0,292 -,531
* -0,237 ,594

**
-,872

**
-,784

**
-,766

** 0,087 0,289 -,662
** -0,217 -0,239 -0,194 -0,434 -,575

**
-,453

*
-,465

*
-,523

* 0,002

Sig. (bilateral) 0,367 0,406 0,211 0,016 0,315 0,006 0,000 0,000 0,000 0,716 0,217 0,001 0,358 0,310 0,413 0,056 0,008 0,045 0,039 0,018 0,995

N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Coeficiente 

de correlación 0,213 1,000 -0,161 -0,002 -0,317 -0,032 0,346 -0,195 -0,257 -0,298 0,116 0,125 -0,164 -0,131 -0,134 0,152 -0,405 -0,296 0,039 -0,107 -0,395 -0,069

Sig. (bilateral) 0,367 0,498 0,995 0,173 0,895 0,135 0,409 0,274 0,202 0,627 0,600 0,490 0,582 0,574 0,523 0,077 0,205 0,870 0,654 0,084 0,772

N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Lt (mm)

F. C.

Lt 

(mm) F. C. Al B Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni Pb Sr V Zn

Coeficiente 

de correlación 1,000 0,213 -0,008 0,002 0,247 -,570
**

-,451
*

-,657
**

-,600
**

-,613
**

-,566
** -0,177 -0,277 -0,357 -,550

*
-,471

*
-,667

**
-,573

**
-,636

**
-,583

** -0,087 -,589
**

Sig. (bilateral)
0,367 0,975 0,995 0,293 0,009 0,046 0,002 0,005 0,004 0,009 0,455 0,237 0,122 0,012 0,036 0,001 0,008 0,003 0,007 0,714 0,006

N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Coeficiente 

de correlación 0,213 1,000 0,086 0,135 0,065 -0,322 -0,050 -0,385 0,009 -0,164 -0,008 0,198 -0,111 0,185 -0,223 -0,311 -0,047 -0,075 -0,188 -0,272 -0,379 -0,158

Sig. (bilateral)
0,367 0,719 0,569 0,787 0,166 0,835 0,094 0,970 0,490 0,975 0,402 0,640 0,435 0,346 0,182 0,845 0,753 0,427 0,246 0,099 0,506

N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Lt (mm)

F. C.
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