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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Caracteristicas de la especie: atun rojo del Atlantico

El atun rojo del Atlantico o atln de aleta azul (en adelante atun rojo), conocido
también por sus siglas en inglés ABFT (Atlantic Bluefin Tuna), pertenece a la
familia Scombridae, en donde se incluyen 15 géneros y 50 especies. Dentro de
esta familia se encuentra la subfamilia Scombridae (Linnaeus, 1758), y dentro de
ésta, la tribu Thunini, que es la mas importante por ser objeto de pesquerias de
gran valor econémico a nivel mundial. Dicha tribu incluye a los géneros Thunnus,
Euthynnus, Auxis, Allothunnus y Katsuwonus.

El género Thunnus incluye 3 especies: i) Thunnus thynnus (ABFT), ii) Thunnus
orientalis, conocido como atun rojo del Pacifico (Pacific Bluefin Tuna, PBFT), vy iii)
Thunnus maccoyii, denominado comiUnmente atidn rojo del sur (Southern Bluefin
Tuna, SBFT) (Collette et al., 2001). No obstante, es preciso sefalar que hasta hace
relativamente poco tiempo, el atldn rojo del Atlantico y el atun rojo del Pacifico se
tenfan por subespecies de la misma especie, denominadndose respectivamente
Thunnus thynnus thynnus y Thunnus thynnus orientalis, lo que ha provocado
confusién entre ambas en algunos casos de importacion.

El atln rojo es un pez teledsteo de gran interés comercial y de gran importancia
econdémica y social, por lo que ha estado sometido a una gran presién pesquera.
Esto ha traido consigo una estricta regulacién de su explotacién por parte de la
Comisién Internacional para la Conservaciéon del Atun Atlantico (en adelante
ICCAT), la cual se lleva a cabo desde 2006, afio en que se decidi6 aplicar un plan
de recuperacién de la especie y en el que se establecié una talla minima para su
captura de 30 kg, un ndmero de dias de pesca al aflo y un sistema de cuotas para
cada operador con licencia para la pesca de esta especie (ICCAT, 2022).

Los ejemplares de esta especie pueden alcanzar grandes dimensiones (3 m de
longitud y 600 kg de peso, Cort, 2007), habiéndose descrito capturas de 679 kg en
Nueva Escocia (Canadd) (Collette y Nauen, 1983). Asi mismo, en las almadrabas
de Sicilia (Italia) se llegd a capturar un ejemplar de 702 kg en 2002, y otro de 846
kg en las almadrabas del Estrecho de Gibraltar (Figura 1). El atdn rojo es una
especie pelagica, que habita desde los 0 a los 1.000 m de profundidad (Abascal,
2004) en aguas abiertas, aunque en ocasiones se acerca a la costa, mostrando su
tolerancia a un amplio rango de temperaturas (Collette y Nauen, 1983). Se trata
de una especie muy longeva. Segln Abascal (2004), podria alcanzar una edad de
20 afios, estando esta informacién apoyada por la recaptura de un atin marcado
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después de 18 afios después de haber sido capturado con una edad estimada de 2
afos (Abascal, 2004).

Figura 1. Atdn rojo ‘de 846 kg capturado en El Estrecho de
Gibraltar. Fotografia de Fernando Rivera, afio 1975.

El atdn rojo posee un cuerpo fusiforme y robusto (Figura 2), con una adaptacién a
la natacién que lo convierte en una de las especies mas veloces del medio marino.
Gracias a estas caracteristicas llegan a recorrer a lo largo de su vida varios miles
de kildmetros (FAO, 1994). Pueden alcanzar grandes velocidades en sus
desplazamientos, de 13 a 31 km/h (Lutcavage et al., 2000), llegando a méas de 80
km/hora (40 nudos aproximadamente) cuando se siente amenazado por sus
principales depredadores no humanos, es decir, orcas, tiburones o ballenas. Su
piel estd cubierta de pequefas escamas, presentando el dorso de color azul
verdoso y el vientre de color plateado, con lineas transversales incoloras, lo que le
ayuda a mimetizarse si se le observa desde abajo. Su boca es grande, los ojos son
pequefios y las mandibulas dentadas. Presenta vejiga natatoria (Collette, 1986), y
posee una linea lateral muy pronunciada, por encima de las aletas pectorales,
estando las aletas dorsales separadas. Dispone de aleta caudal en horquilla muy
poderosa. Posee un pedunculo caudal también poderoso, armado con dos carenas
o quillas laterales de color negro en adultos y transparentes en juveniles. De este
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pedunculo emergen dos filas, una dorsal y otra ventral, de 10 pinnulas o falsas
aletas amarillas (dorsales y anales), con ribete negro (Figura 3), con el mismo color
que la aleta anal. Mientras que la primera aleta dorsal es solo de color amarillo
azulado, la segunda es rojiza o marronacea. Posee de 12 a 14 radios dorsales
duros y de 13 a 15 blandos, de 13 a 16 radios blandos anales y 39 vértebras.
Ademas, presenta una segunda aleta dorsal mas alta que la primera y unas aletas

pectorales cortas.

Figura 2. Ejemplares de atun rojo. Fuente: Antonio Belmonte.
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El atin rojo es una especie gregaria (Figura 4), acentuandose este
comportamiento en la época reproductiva, cuando forman grandes bancos o
cardimenes de individuos que navegan a areas del Mar Mediterrdneo y del
Océano Atlantico (Block et al., 2005). Existen dos stocks segln sus areas de
puesta: uno occidental, cuya area se encuentra en el Golfo de México, y otro
oriental, en el Mar Mediterrdneo, separados ambos por el meridiano 45°W. En el
Atlantico Central, donde se encuentran los bancos de pequefios peldgicos de los
que se alimentan, se produce una mezcla de ambos stocks (Block et al., 2005).
Este comportamiento gregario se observa también en ejemplares juveniles, los

cuales se orientan mediante el sentido de la vista y la linea lateral.

Figura 4. Banco de atun rojo en el Mar Balear (campafia de pesca de 2004). Cortesia del Grupo Ricardo
Fuentes e Hijos .

La reproduccién del atln rojo se produce entre final de primavera y principio de
verano, y tiene lugar principalmente en dos zonas geogréaficas: el Golfo de México
y el Mar Mediterraneo (Lutcavage et al., 1999). De forma menos habitual, la
reproducciéon puede ocurrir en el Atlantico Noroccidental y en Las Bahamas
(Rooker et al., 2007). Seguln estudios realizados en campanas de pesca con artes
de cerco, durante el traslado de ejemplares estabulados en viveros flotantes a las
instalaciones de engorde en el Mar Mediterrdneo, se ha podido constatar que el
periodo de puesta de cada ejemplar se puede extender durante un mes o incluso
mas (Corriero et al., 2005; Gordoa y Carreras, 2014; Medina et al., 2007).

En la Figura 5 se puede observar la sefal del sonar captada al detectar un
cardimen de atln rojo en la campafia de pesca de 2023 en el Mar Balear.
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Figura 5: Imagen de un cardimen de atln rojo detectado con sonar de buque de
pesca. Fuente: Tomdas Antén Ruso, Patrén del buque de cerco “Nuevo Panchilleta”.

En la fase de reproduccién se produce un cortejo en superficie (Figura 5), donde
los machos persiguen a las hembras, expulsando éstas los ovocitos y el esperma
los machos. Dichos movimientos son muy rapidos y se dan en circulos en la

superficie del agua, sobre todo en noches de luna llena y con mar en calma.
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Figura 6: Imagen del cortejo de reproduccién de atun rojo captada por sonar de buque
pesquero. Fuente: Tomdas Antén Ruso, Patrén del buque de cerco “Nuevo Panchilleta”.
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Los desplazamientos migratorios (Figura 7) de esta especie han sido motivo de
gran cantidad de estudios, conociéndose en la actualidad que dichos
desplazamientos son causados por la blsqueda de alimento y por la reproduccién,
por lo que grandes cardimenes de ejemplares adultos de esta especie entran al
Mar Mediterrdneo de forma estacional, para reproducirse en zonas como el norte
de Chipre, el Mar Levantino (Turquia), Mar Tirreno, zonas adyacentes a Sicilia
(norte y sur) y el Mar Balear (Rooker et al., 2007), es decir, zonas que relnen
factores ambientales y ecolégicos 6ptimos para la puesta (Cort, 2007). En Turquia,
la reproduccién se adelanta al mes de mayo, y conforme nos aproximamos hacia
el oeste el inicio de esta fase se retrasa (Corriero et al., 2003; Heinisch et al.,
2008; Karakulak et al., 2004). No obstante, Gordoa y Carreras (2014) describieron
la existencia de puestas a finales de mayo en el Mar Balear. Una vez finalizado el
periodo de reproduccién, los atunes regresan al Océano Atldntico, dirigiéndose a
las dreas de alimentacién (Cort, 2007). Los ejemplares juveniles pueden
permanecer algunos afnos en el Mar Mediterraneo, saliendo al Océano Atlantico en
busca de alimento, en direccién al Golfo de Vizcaya (Mather et al., 1995), o bien
hacia los bancos de Terranova y Golfo de San Lorenzo (Block et al., 2019), lo que
supone que su distribucién final por estas dreas sea muy amplia. Con respecto a la
edad de maduracién sexual, las poblaciones de atln rojo del Atlantico occidental
suelen alcanzarla a los 6 u 8 afios (Baglin, 1982), mientras que las del Atlantico
oriental la alcanzan entre los 3 y 5 afios de edad (Corriero et al., 2005).

Figura 7. Principales rutas migratorias (lineas negras) y zonas de reproducciéon (amarillo). La linea
discontinua roja representa la delimitacién del stock entre las dos zonas de ordenacién actuales de
ICCAT (modificadas posteriormente por Fromentin y Powers, 2005).
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Los atunes de esta especie presentan desarrollo asincrénico de los ovocitos (Tyler
y Sumpter, 1996), por lo que en una hembra pueden coexistir ovocitos en distintas
fases de maduracién. Por ello, un mismo ejemplar puede tener mas de un episodio
reproductivo en una misma temporada. No obstante es preciso sefialar que los
estudios de Secor (2007) ponen de manifiesto que algunos ejemplares
sexualmente maduros no suelen tener puestas todos los afos, pues se han
observado ejemplares fuera de las dreas de reproduccién (Lutcavage et al., 1999),
al mismo tiempo que se han Vvisto ejemplares adultos inmaduros
reproductivamente en dreas y épocas de puesta (Zupa et al., 2009). La tasa de
produccién de huevos es muy alta, y una hembra de 270-300 kg puede llegar a
alcanzar la cifra de 10 millones de huevos por sesién de puesta (Ortega, 2015). Los
huevos tienen un tamafio aproximado de 1 mm de didmetro, y poseen una sola
gota de grasa (Figura 8). El desarrollo embrionario a 24°C suele durar alrededor de
32 horas. La larva recién eclosionada posee un tamafo aproximado de 3 mm de
longitud y dispone de una gran vesicula vitelina que permite la nutricién de la
larva Figura 8.

Figura 8: Larvas de atun rojo recién eclosionadas. Fuente: Instituto Espafiol de
Oceanografia. Proyecto Selfdott.

Esta vesicula es consumida rapidamente, comenzando la alimentacién externa a
los 2-3 dias tras la eclosién. Estas larvas se alimentan de pequefios organismos
plancténicos, como copépodos en su fase de nauplius. Cuando la larva ha crecido
lo suficiente y ha terminado el desarrollo de la notocorda y la aleta caudal, se
dirigen hacia la costa en busca de alimento (Figura 9).

REVISION BIBLIOGRAFICA 7
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Figura 9: Larva de atun rojo con notocorda y aleta caudal desarrolladas. Fuente:
Instituto Espafol de Oceanografia. Proyecto Selfdott.

Al igual que los escualos, poseen una gran capacidad para aumentar y mantener
su temperatura por encima de la ambiental (Dickson y Graham, 2004), llegando en
ocasiones a mas de 20°C. Esto se consigue gracias a que su sistema circulatorio
(rete mirabile) funciona como un intercambiador de calor, recogiendo el calor
producido por su metabolismo y por los musculos mediante vasos venosos,
llevando el calor hacia la sangre arterial. Posteriormente regresa a los tejidos,
aumentando asi la temperatura de éstos. Esto posibilita un constante y elevado
metabolismo, permitiéndole habitar bajo condiciones ocednicas muy dispares, lo
cual explica su amplia distribucién geografica (Atldntico Norte Occidental, de
Terranova a Brasil, y Atlantico Oriental, desde Noruega a Cabo Blanco (Cort, 2007).
Desde comienzos de 1960, sus poblaciones han desaparecido de las aguas del
norte de Europa (MacKenzie y Myers, 2007).

El atun rojo presenta una gran plasticidad ecoldgica en cuanto a su alimentacion,
gue suele ser a base de pequefas especies peldgicas capturadas en zonas
costeras de altas latitudes. Esto le supone un suministro de grasa corporal que le
permite el enorme gasto energético que implican sus desplazamientos migratorios
para la reproduccién y alimentacién (Chase, 2002). Predan sobre bancos de
caballas, arenques, jureles, calamares y lanzones (Sinopoli et al., 2004),
completando su dieta con especies demersales de aguas costeras como cangrejos
y ocasionalmente con especies benténicas, como esponjas (Chase, 2002). Por
tanto, la composicién de su alimento varia segln la zona de alimentacién,
ocupando nichos ecoldgicos distintos segln la edad del ejemplar (Sara y Sara,
2007; Stergiou y Karpouzi, 2002), considerdndose como un predador oportunista.
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1.2. Actividad comercial sobre el Atun Rojo

La carne del atln rojo ha sido muy apreciada desde tiempos ancestrales por su
buena calidad frente a la conservacién, bien sea en sal (salazones) o en aceite,
aungque en la actualidad se consume cruda o cocinada con diversas técnicas
gastrondmicas. Por estas cualidades, desde el tiempo de la Antigua Roma el ser
humano ha aprovechado los desplazamientos de los atunes para su captura,
cuando se mueven agregados en cardimenes. Esta captura se realiza por artes
fijos, como las almadrabas (desde el siglo XVI), situadas estratégicamente en
lugares de la costa préximos a sus rutas migratorias. Con el paso del tiempo y
gracias al desarrollo de nuevas técnicas de pesca (afios 70 del siglo XX), se
empezd a capturar la especie con artes de cerco, para lo que era necesario la
localizacién previa de los cardimenes mediante el uso de medios aéreos de
avistamiento, los cuales fueron prohibidos entre las medidas implementadas en el
marco del Plan de Recuperacién de la especie impuestas por la Recomendacién de
la Comisién Internacional para ICCAT y siendo sustituidos por el uso de sonar y
sondas acusticas que localizan los cardiumenes e incluso discriminan el tamafio de
los ejemplares (ICCAT, 2006).

En la actualidad, las pesquerias se realizan desde finales de mayo a finales de
junio. Ademas de las almadrabas, otras artes utilizadas son el palangre (lineas de
anzuelos de varios kilémetros de longitud de donde penden anzuelos con cebo) y

la cafia con cebo vivo.

La captura de esta especie esta regulada por ICCAT. Esta Comisién fue creada en
el seno de la Organizacién de las Naciones Unidas en 1965, siendo su objetivo la
conservaciéon del atun y especies afines en el Océano Atlantico. Para lograr este
fin, los paises que forman parte de esta comisién se comprometieron a recopilar
toda la informacién posible sobre capturas, biologia de la especie y esfuerzo
pesquero, de forma que pudieran gestionar las pesquerias conservando dichas
especies. De esta manera, la explotacién del atln se puede desarrollar de manera
sostenible. Cabe decir que en la actualidad hay mas de 17.000 buques de més de
20 m de eslora registrados en ICCAT, debidamente autorizados para la captura de
atin rojo del Atlantico, estando controlados los puertos donde se pueden
desembarcar las capturas, las instalaciones de destino, etc.

No obstante, para el control de las capturas existe otra importante herramienta, el
denominado “Programa regional de observadores de ICCAT para el atdn rojo del
Atladntico este y Mediterrdneo (ROP-BFT)”, requerido por la Recomendacién de
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ICCAT que enmienda la Recomendacién 18-02 que establece un Plan de
Ordenacién Plurianual para el atlin rojo en el Atlantico este y el Mediterraneo. El
personal de este programa tiene una participacién activa durante toda la campana
de pesca, tanto en los bugues como en las almadrabas, asi como en las
instalaciones de engorde. De esta manera, en dichas instalaciones no se puede
sacrificar un solo ejemplar de atln sin la presencia del personal observador y/o
inspector, y cualquier maniobra que implique la transferencia de ejemplares de un
vivero a otro, dentro de la instalacién de engorde, no se puede llevar a cabo sin la
presencia de dichos inspectores y observadores.

Igualmente, cada Parte Contratante de la Comisién (en adelante CPC) tiene
asignada una cuota de captura, que reparte entre los distintos sectores que se
dedican a la pesca de dichas especies, y que en el caso de Espafia ha ido
fluctuando de un afio a otro segun el estado del stock (Tabla 1), siendo la cuota
para Espafia de 6.093 Tm para 2022 y de 6.783 para 2023 y 2024. La mayoria de
dichas capturas van destinadas a los mercados de Japén y Corea, como producto
congelado, ya que es donde se cotiza mejor el producto. El mercado de producto
fresco lo constituyen fundamentalmente Estados Unidos y Europa.

Tabla 1. Distribucién de capturas de atln rojo, albacora y pez espada en Espafia segun el arte de
pesca. Fuente https:/www.iccat.int/es. Capacidad = toneladas.

Pabellén Capacidad
Cebo vivo EU-Espafia EU.ESP NE 280
Linea de mano EU-Espafia EU.ESP NE 77
Almadraba EU-Espafia EU.ESP NE 2422
Cebo vivo EU-Espafia EU.ESP-ES-CANARY CANA 505
Cebo vivo EU-Espafia EU.ESP-ES-CANT_ALB NE 2
Cebo vivo EU-Espafia EU.ESP-ES-CANT_BFT NE 1
Linea de mano EU-Espafia EU.ESP-ES-MEDI MEDI 144
Palangre EU-Espafia EU.ESP-ES-MEDI MEDI 3
Palangre dirigido atun rojo EU-Espafia EU.ESP-ES-MEDI MEDI 34
Palangre de fondo EU-Espafia EU.ESP-ES-MEDI MEDI 5
Buque de cerco EU-Espafia EU.ESP-ES-MEDI MEDI 2549
Almadraba EU-Espafia EU.ESP-ES-MEDI MEDI 6
Linea de mano EU-Espafia EU.ESP-ES-MEDI-Recr MEDI 34
Palangre de pez espada EU-Espafia EU.ESP-ES-SWO NE 3
EU.ESP= EU.Espafa; EU.ESP-ES-CANARY= EU.Espafia (Islas Canarias); EU.ESP-ES-CANT_ALB=
UE.Espafia (Mar Cantébrico), objetivo albacora; EU.ESP-ES-CANT_BFT= UE.Espafia (Mar Cantdbrico),
objetivo atun rojo; EU.ESP-ES-MEDI=UE.Espafia (Puertos Mediterraneos); EU.ESP-ES-MEDI-
Recr=UE.Espafia (Puertos Recreativos Mediterraneos); EU.ESP-ES-SWO= EU.Espafia, objetivo pez
espada; NE=Nor Este; CANA= Islas Canarias; MEDI= Mar Mediterrédneo.

Como se observa en la Tabla 1, dos de las artes mas importantes en cuanto a las
toneladas de captura son las almadrabas y los bugues de cerco. Las almadrabas
espafolas méas importantes se sitian en Cadiz (dos en Barbate, una en Conil y otra
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en Tarifa) y en La Azohia (Cartagena, Murcia). En Portugal hay tres: dos en Faro y
una en Tavira. En Marruecos existen diez almadrabas: siete en Larache y tres en
Tanger. Y en ltalia hay seis: cuatro en Cerdefia, una en Sicilia y otra en Liguria.
Todas se encuentran registradas por ICCAT. y por tanto, autorizadas por cada CPC
para pescar, retener, transferir o desembarcar atun rojo (ICCAT, 2022). Al igual
que en los buques de cerco o puertos autorizados, en las almadrabas se produce
un control de los ejemplares capturados, pues cada almadraba tiene igualmente
una cuota de captura adjudicada; tanto desde la Secretaria General de Pesca
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién), con el cuerpo de inspectores,
como desde ICCAT, a través del programa de observadores, se produce el control y
registro de las capturas y su posterior comercializacién.

La actividad de engorde de esta especie se inicié en Canada en los afios 60 del
siglo XX, siendo instaladas los primeros viveros de engorde en Ceuta en 1979, con
atunes provenientes de una almadraba préoxima (Miyake et al., 2003). En la
Peninsula Ibérica, los primeros estudios destinados a la creacién de viveros de
engorde de atln rojo se desarrollaron en 1995, siendo al afio siguiente cuando se
inicié esta actividad, concretamente en la Regién de Murcia (Miyake et al., 2003).
Cabe mencionar que, en ese mismo afio, esta actividad también se inicié6 en
Troguir (Croacia), y en afos sucesivos en ltalia, Malta, Tunez, Turquia, Chipre y
Libia. El engorde de esta especie es considerado como un semicultivo. Los
ejemplares son capturados mediante artes de cerco, y trasferidos a una jaula o
vivero flotante. En la Figura 10 se puede apreciar la maniobra de inicio de
transferencia de los atunes capturados con arte de cerco, en donde intervienen
varias embarcaciones que mantienen dicho cerco abierto hasta que el vivero de
transporte tiene la puerta preparada para que los atunes entren, obligados éstos al
ir haciéndose cada vez més pequeno el cerco, al ser recogido dicho arte por el
buque pesquero.
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Figura 10. Maniobra de transferencia de eeplars de atun rojo capturados con cerco a un vivero de
transporte. Cortesia del Grupo Ricardo Fuentes e Hijos.

Una vez transferidos los atunes al vivero de transporte, éste es remolcado (Figura
11) a no mas de 1,5 nudos de velocidad, para evitar al maximo la mortalidad de
los ejemplares capturados (aproximadamente un 2%) (Ottolenghi, 2008). El
transporte finaliza una vez que los buques llegan a las instalaciones de engorde
situadas en zonas costeras, transfiriéndose de nuevo los ejemplares a los viveros
vacios que se encuentran fondeados en las instalaciones para iniciar su
alimentacién (Figura 12).
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Figura 11. Maniobra de transporte de un vivero hexagonal con
ejemplares de atun rojo. Fuente: Antonio Belmonte.

Figura 12. Transferencia de ejemplares de atun rojo del vivero de transporte a uno de engorde. Cortesia
de Sergio Iglesias.
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El objetivo de esta fase es el de aumentar el contenido graso de los atunes, ya que
en el momento de su captura (mayo-junio), los ejemplares disponen de poca grasa
debido a la fase de reproduccién por la que acaban de pasar. Para aumentar esta
grasa, y por tanto su calidad comercial, los atunes son alimentados con especies
de pequefios pelagicos, como la caballa (Scomber scombrus), el jurel (Trachurus
trachurus), el arenque (Clupea harengus), la sardina (Sardina sp), sardinella
redonda (Sardinella aurita) o el estornino (Scomber japonicus), especies de alto
contenido graso.

Las instalaciones de engorde deben disponer de un registro ICCAT, asi como de un
limite en la capacidad de engorde (en toneladas) que pueden ser estabulados en
los viveros. Cuando los viveros de transporte se aproximan a las instalaciones de
engorde para la transferencia de los atunes, la maniobra es supervisada por los
observadores de ICCAT y por los inspectores de la Secretaria General de Pesca. En
dicho registro, ICCAT debe hacer constar el nimero del vivero, nombre de la
instalacién, el nimero de registro, el nombre y la direccién de los propietarios, la
ubicacién y la capacidad de engorde en toneladas.

El periodo de engorde varia segun la forma de comercializacién. En el caso de que
ésta sea en estado congelado, el proceso de engorde dura de cinco a seis meses,
mientras que cuando se comercializa en fresco, el periodo de engorde es de nueve
a diez. Durante estos periodos, el suministro de alimento suele ser a diario y ad
libitum, siendo la operacién supervisada por buceadores que vigilan que el
alimento es ingerido por los ejemplares. De esta forma, en el momento que los
atunes dejan de interesarse por el alimento (carnada) se suspende su aporte. Esta
alimentacion se realiza mediante palas, lanzandose la carnada al centro del vivero,
0 mediante un tubo de unos 30 cm de didmetro que parte desde el buque de
maniobras hasta el centro del vivero, siendo empujada la carnada mediante agua.

El hecho de no poder pesar ni medir los atunes en el momento de su captura, es
decir, antes de empezar a ser alimentados para su engorde, hace dificil el
cuantificar el indice de conversidn (feed conversion ratio, FCR). Segun algunos
autores (Farwell C.J., 2003), el FCR en ejemplares juveniles (30-40 kg) es de 15-
20:1, mientras que en individuos de 150 kg se estima en 40:1 (de-la-Gandara y
Ortega-Garcia, 2013). Sin embargo, estudios mds recientes (Bridges et al., 2021)
estiman dicho valor en torno a 13,4:1, en ejemplares de 100 a 325 kg alimentados
durante 30 meses en viveros flotantes. Esto pone de manifiesto que el FCR
depende de varios factores, como la duracién del engorde.
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Una vez alcanzado el nivel de engorde deseado los ejemplares son cosechados,
para lo que deben de ser sacrificados y desangrados de forma rapida, impidiendo
asi la pérdida de calidad de producto. En un principio la maniobra de cosechado se
hacia sacrificando a los ejemplares mediante escopeta de cartuchos con bala
hueca (Figura 13), pero debido a la peligrosidad del método y al estrés provocado
a los atunes, el método fue sustituido por la “lupara” (Figura 14), una barra
metdlica que porta en su extremo un cartucho de pdlvora con bala hueca que se
dispara al ser golpeado sobre la cabeza de los ejemplares por el buceador,
provocandoles la muerte de forma instantdnea. Una vez recogido el ejemplar, se
procede al desangrado, para lo cual se realiza el corte de los vasos sanguineos de
los arcos branquiales y de aquellos que trascurren a lo largo de la linea lateral. Con
este rapido método de sacrificio se impide que el acido lactico pase a lactato en el
musculo, lo que confiere un sabor metélico a la carne si se consume cruda. Este
proceso, conocido como “yake” (carne quemada), repercute negativamente en la
calidad del producto, no pudiendo ser vendido en los exigentes mercados
asiaticos. Una vez desangrados, los ejemplares son cortados rapidamente para ser
introducidos en el tdnel de congelacién, o bien pasan enteros directamente a
tanques de agua a 3-4°C, en el caso de ser destinados al mercado de producto
fresco. Con esto se consigue bajar la temperatura interna corporal, que puede

llegar a mas de 23°C.
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Figura 13. Maniobra de sacrificio de ejemplares de atln rojo con escopeta. Fuente: Antonio Belmonte.
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Figura 14. Lupara utilizada para sacrificio de atin rojo. Fuente: Antonio Belmonte.

Con respecto a los viveros para el engorde (Figura 15), en un principio se utilizaron
estructuras de distintos tamafos y formas: hexagonales para transporte, de 22 m
de lado, en donde los tubos de flotacién eran de neopreno y a los que se les
insuflaba aire; circulares de 50 m de didmetro, que se utilizaban indistintamente
para el transporte y el engorde; circulares de 90 m de didmetro; y rectangulares
de 120 x 50 m. Todas ellas disponian de una profundidad media de 30 m, pero en
la actualidad, la mayoria de los operadores de granja utilizan viveros de 50 m de
didmetro (Figura 16 y 17) y aros de flotacién de polietileno de alta densidad de
entre 300 y 400mm de diametro, por ser polivalentes y poder asi homogeneizar
los tamafios de las redes utilizadas como bolsillos en los viveros. La densidad de
atunes en dichos viveros no suele ser superior a 5 kg/m3 (de la Gandara y
Belmonte, 2008).

Figura 15. Distintos tipos de viveros flotantes en una instalacién de engorde de atin rojo de la costa
murciana (aflo 2002). Fuente: Antonio Belmonte.
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Figura 17. Aros de flotacién y candeleros con la corchera amarilla en el extremo superior del bolsillo de

red en un vivero de engorde de 50 m de didmetro. Cortesia de Carlos Belmonte.
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Durante todo el proceso de engorde la mortalidad suele ser bastante baja
(Mylonas et al., 2010), produciéndose ésta por lesiones ocasionadas durante la
campafa de pesca, cuando los ejemplares son cercados en mar abierto. A ello
habria que afadir las catastrofes naturales, como la ocurrida durante los ultimos
dias de agosto de 2019, cuando un tornado o “manga marina” arrasé
completamente la produccién de una granja de engorde frente a las costas de San
Pedro del Pinatar (Murcia), perdiéndose toda la produccién, estimada en 800 Tm.
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Otra cuestién importante en el mantenimiento de los atunes en los viveros son las
condiciones hidrodindmicas de la zona de cultivo. Las condiciones ambientales que
caracterizan una determinada area marina para el cultivo de una especie son
inalterables por la accién del operador del vivero, lo que no ocurre en cultivos que
se realizan en tierra, en donde se pueden cambiar las condiciones de luz,
temperatura, velocidad de la corriente dentro del estanque, niveles de oxigeno,
etc. durante las distintas fases del proceso de cultivo. Es por ello la gran
importancia que tiene la seleccién de zonas aptas para el desarrollo de la
acuicultura en una determinada zona, segun el tipo de especie que se vaya a

cultivar.

En este sentido, el cultivo de algunas especies como la dorada (Sparus aurata)
tiene unas caracteristicas muy definidas y determinantes en cuanto a la
temperatura, pues los organismos poiquilotermos, es decir, los que no pueden
regular su temperatura interna, dependen en grado sumo de las condiciones
ambientales del &rea donde se encuentra la instalaciéon de viveros flotantes. Por
ello, cuando los valores de temperatura se encuentran fuera del rango de
tolerancia de estos organismos se produce un gasto energético muy alto, pues no
pueden responder con la huida (migracién) como lo pueden hacer los animales
silvestres (Donaldson et al., 2008). Estas alteraciones de temperatura suponen
pues, cambios fisiolégicos que repercuten en el crecimiento de los peces. En el
caso del atun rojo, este problema podria estar amortiguado por el poder de
mantenimiento o elevacién de su temperatura interna sobre la ambiental, gracias
a su sistema de contracorriente vascular o rete mirabile, que le provee de una
adaptabilidad que le permite habitar aguas con alto rango de temperaturas
(Collette y Nauen, 1983; Dickson y Graham, 2004; Graham y Dickson, 2004). Cabe
recordar que el atldn rojo es una especie migradora que habita aguas abiertas y
que se acerca a la costa en latitudes altas para alimentarse, tolerando por tanto un
amplio rango de temperaturas (Collette y Nauen, 1983) para poder hacer frente al
enorme gasto energético para iniciar las migraciones para su reproduccién (Chase,
2002), y por lo que estacionalmente se dirigen a las zonas de puesta en el
Mediterraneo para luego volver al Atlantico y dirigirse a altas latitudes para
alimentarse (Cort, 2007).

Pero cuando los atunes son capturados y estabulados en viveros flotantes sus
desplazamientos en libertad se anulan, y ademds la alimentacién no tienen que
buscarla, por lo que las condiciones ambientales que caractericen el drea donde se
encuentra los viveros, como son las corrientes marinas, el oleaje, la oxigenacién,
la temperatura y la calidad del agua, serdn las que supongan que los ejemplares
obtengan unas condiciones concretas definidas por dichas condiciones

ambientales.
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1.3. La contaminacion marina

En el momento histérico actual es incuestionable que la especie humana es la
responsable en gran medida de lo que conocemos como “cambio climatico”. Esta
afirmacién queda recogida en el Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico
(ICCAT, 2014), indicAndose igualmente que las acciones de origen antropogénico
son las principales responsables de dicho cambio en los ultimos 50 afios. El
impacto producido por dicho proceso en los ecosistemas marinos (considerados
éstos como una importante fuente de rigueza y recursos (Bijman et al., 2011),
junto con el producido por la sobrepesca (Pitcher y Cheung, 2013) y la
contaminacién (Hutchison et al.,, 2013) hace que dichos ecosistemas estén
cambiando a escala global. Esto genera una importante preocupacién en el &mbito
social y cientifico, siendo necesaria su evaluacién para poder conocer la situacién
real en cuanto al estado de la diversidad bioldgica y abiética se refiere (Murillo et
al., 2010).

Debido a esta preocupacién, desde hace décadas se estdn promulgando acuerdos
a nivel internacional, encaminados a la prevencién de la contaminaciéon del mar,
tanto por vertidos como por otras sustancias, como es el caso del Convenio de
Londres, de 1972. Mediante este convenio se prohibié el vertido al mar de los
residuos de los buques, accién que era la causante del mayor impacto producido
por el hombre hasta el momento (Ramirez-Llodra et al., 2011), aunque mas tarde
se elabord otro mas restrictivo que se puso en vigor en el 2006 (International
Maritime Organization). Otros acuerdos relevantes son el Convenio de Barcelona
(1976), enfocado a la prevencién del Mar Mediterrdneo, el Convenio Internacional
sobre Cooperacién, Preparacién y Lucha contra la Contaminacién por
Hidrocarburos (convenio OPRC), el Convenio OSPAR (Convencién para la
Proteccion del Medio Ambiente Marino del Atlantico del Nordeste), que nacié de
una convencién en Paris, en 1992, y el de Derecho del Mar, que se elaboré en la
Convencién de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) en Montego Bay, en
1982, y que en su articulo 1.1.4 definié la contaminacién del medio marino como
“la introduccién por el hombre, directa o indirectamente, de sustancias o de
energia en el medio marino incluidos los estuarios, que produzca o pueda producir
efectos nocivos tales como dafios a los recursos vivos y a la vida marina, peligros
para la salud humana, obstaculizacién de las actividades maritimas, incluidos la
pesca y otros usos legitimos del mar, deterioro de la calidad del agua del mar para
su utilizacién y menoscabo de los lugares de esparcimiento”. En Europa, la
Directiva 2008/56/CE, de 17 de junio de 2008, establece un marco comunitario
para la politica del medio marino. Esta normativa europea fue incorporada a
nuestro ordenamiento juridico a través de la Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de
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proteccién del medio marino. A modo de resumen se puede decir que estas
legislaciones van encaminadas a que se elaboren “estrategias marinas” por los
Estados Miembros de la Unién Europea, con el objetivo de salvaguardar los valores

medioambientales marinos.

Bien es cierto que la contaminacién marina puede ser de origen natural, es decir,
la procedente de las erupciones volcdnicas o incendios forestales. Pero como ya se
ha indicado, la de mayor preocupaciéon es la provocada por el hombre, vertida a la
atmoésfera, a los océanos o a la tierra, fruto de su actividad industrial o
simplemente derivada de una deficiente gestién de residuos, como el plastico o la
basura (UNEP 2009). En este sentido se llegé a estimar que entre el 60 y el 80% de
los més de 6,4 millones de toneladas de basura que hay en el mar son plasticos
(Barnes et al., 2009; Derraik, 2002), teniendo una distribucién tan amplia como
para ser detectados en el Océano Austral y en la costa de la Antartida (Cheng et
al., 2013).

Pero fue la revolucién industrial iniciada a principio del siglo XX la que provocé un
aumento de la demanda energética, motivando una gran explotacién de la
industria petrolera marina y del transporte, lo que ha supuesto no pocos
accidentes de derrame de crudo, impactando gravemente sobre los ecosistemas
marinos (Pozo Ixtoc-l, Golfo de México 1978; Exxon Valdes, Alaska 1989; Prestige,
Galicia, 2002; Plataforma Deepwater Horizon, Golfo de México, 2010; Bohai Bay,
2011, entre otros). Todo ello, unido al hecho de que el 40 % del poblacién mundial
se acumula en una franja costera que no llega a mas de 100 km de ancha (United
Nations, 2012), hace que la gran mayoria de las zonas costeras se encuentren con
un alto nivel de contaminacién, provocado por los vertidos de fertilizantes,
sustancias quimicas, aguas residuales de origen industrial y doméstico,
antibidticos, etc., conociéndose estas dreas como “zonas andxicas” o “zonas

muertas”, debido a los fendmenos de eutrofizacién (Diaz y Rosenberg, 2008).

Esta variedad de sustancias que llegan al medio marino hace que los ecosistemas
gue se desarrollan en él se enfrenten a una combinacién de contaminantes
guimicos, como metales pesados, contaminantes orgénicos, retardantes de llama,
nanomateriales y micropldsticos (Hutchison et al., 2013), que no solo les afecta a
ellos, sino que también pueden representar un desafio para la salud humana, tanto
en cuanto la cadena alimentaria puede verse afectada por dicha contaminacion.
Un ejemplo del desafio que puede suponer la entrada de dichas sustancias en la
cadena alimentaria es la aparicion de enfermedades, como la provocada en
Minamata en 1956 por mercurio (Hg), y la denominada “ltai-ltai”, cuando la
explotacién intensiva de una mina provocd la contaminacién del rio Jinzu por
cadmio (Cd), reconociéndose el problema en los afios 60 (Aoshima, 2012; Friberg
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et al.,, 1971; Genchi et al., 2020; Nogawa and Kido, 1996). Esto hace que la
existencia de metales pesados en ecosistemas marinos, que son fuente de
recursos para los humanos, constituya un serio problema a nivel mundial (Acosta
et al., 2013). Dicha presencia es motivo de preocupacién por su toxicidad, no
degradabilidad y persistencia en el medio (Klavins et al., 2000; Tam y Wong, 2000;
Todd et al., 2010)

Diversas actividades de origen antropogénico, como la industria de la electrénica,
la mineria, la agricultura, la industria petroquimica, la fundicién o la propia
acuicultura, hacen gue los mares y océanos porten metales pesados derivados de
su funcionamiento (Eisler, 1993; Giambérini y Cajaraville, 2005; Gust y Fleeger,
2006; Kalantzi et al., 2013; Poté et al., 2008; Pyatt et al., 2005; Pyle et al., 2005;
Qiao et al., 2007), llegando los vertidos al medio marino a través de las redes
fluviales (Lin et al., 2013). Como se ha dicho anteriormente, también hay que
considerar que parte de los metales pesados que llegan al mar es debido a
fendmenos naturales, como los erosivos, hidrotermales o volcénicos, los cuales
interrelacionan con el medio ambiente en sus ciclos biogeoquimicos (Gutiérrez-
Galindo et al., 1999). Por todo lo dicho, los metales pesados siguen siendo objeto
de preocupacién a nivel mundial (Rahman y Singh, 2019), ya que la contaminacién
del agua afecta a plantas, animales y al ser humano (Gu et al., 2018; Wang et al.,
2021). Como consecuencia, la presencia de estos elementos en ecosistemas
marinos ha aumentado en los Ultimos afios (Zaynab et al., 2022), tanto la derivada
de fuentes naturales como de fuentes antropogénicas (Halpern et al., 2008;
Serrano et al., 2011), depositdndose continuamente en el lecho marino y actuando
de forma directa sobre la biota (Li et al., 2018; Tarnawski y Baran, 2018).

Existen diversas vias por las cuales los metales pesados solubles cuando llegan al
mar se inmovilizan: por la materia organica que hay disuelta en el agua o en el
sedimento, que hace que estos elementos se coagulen, debido a la adsorcién en el
suelo por intercambio iénico; o por precipitacién, con la formacién de especies
insolubles de metales pesados o por incorporacién a la estructura de los minerales
(Bryan y Langston, 1992; Du Laing et al., 2009). Ademas, la alta salinidad del agua
de mar eleva la agregacidén de particulas en suspensién, lo que acelera la
sedimentacién (Du Laing et al., 2009). Esto supone que el sedimento marino
depositado en su lecho funcione como un sumidero (Lin et al., 2013; Li et al.,
2013a), comportdndose como el principal agente en el almacenamiento vy
transporte de metales potencialmente peligrosos (Gao y Chen, 2012;Yan et al,,
2010). En este sentido, las areas portuarias o estuaricas pueden llegar a actuar
como embalses para estas sustancias, donde se pueden almacenar, adsorber y
posteriormente liberar a las areas préximas (Chen et al., 2007; Guerra-Garcia y
Garcia-Gémez, 2005). Esto evidencia la importancia de los estudios sobre la
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calidad de los sedimentos en los estudios sobre contaminacién marina, sin dejar
por ello de dirigir recursos al estudio de la columna de agua y a las especies
marinas, asi como a las caracteristicas hidrodindmicas de las zonas donde se

ubican los viveros.

Los metales pesados provocan gran preocupacion en el ambito social y cientifico
por la seguridad alimentaria, ademas de causar devastadores efectos sobre los
ecosistemas marinos (Feng et al., 2008; Lin et al., 2013; Rainbow, 2007; Wang y
Rainbow, 2008), si se da la circunstancia de encontrarse por encima de los niveles
de toxicidad (Macdonald et al.,, 1996), aunque también a bajas concentraciones
pueden infundir efectos perjudiciales sobre respuestas biolégicas (Del Valls y
Conradi, 2000; Nicholson y Lam, 2005). Es preciso sefalar que ademds de
elementos como el Hg, Cd y plomo (Pb), que son los més relevantes desde el
punto de vista ambiental, existen otros como el cromo (Cr) y el arsénico (As) que
causan toxicidad aguda o crénica, llegando a ser bioacumulados y biomagnificados
por organismos marinos que forman parte de la cadena alimentaria (Croteau et al.,
2005; Hammerschmidt y Fitzgerald, 2006; Rainbow y Luoma, 2011; Schafer et al.,
1983). Esto deja a la luz la importancia de los metales pesados en estos
ecosistemas, tanto en lo referente a la contaminacién ambiental como en lo
relacionado con la salud humana por el consumo de organismos marinos con facil
acceso a dichas sustancias, desde moluscos y peces hasta algas.

Por el riesgo que representan, metales pesados como el Hg, el Pb y el Cd estan
considerados como peligrosos, tanto desde el punto de vista de salud publica
como desde el toxicologico (ATSDR, 2022; Diaz et al., 1993; Nordberg et al., 2007)
estando incluidos en la lista de sustancias peligrosas en el dmbito de la politica de
aguas, asi como en las de sustancias prioritarias de organismos internacionales
(Decisién n? 2455/2001/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de
noviembre de 2001; Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 12 de agosto de 2013; (US EPA, 2023). De hecho, la Agencia para Sustancias
Téxicas y Registro de Enfermedades (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry, ATSDR) incluye a estos tres metales en las posiciones 2 (Pb), 3 (Hg) y 7
(Cd) del ranking global por peligrosidad (ATSDR, 2022). El Hg incluso estéd sujeto a
acuerdos internacionales (Convenio de Minamata sobre el Mercurio, UNEP, 2019).
Estos metales son altamente téxicos para todo tipo de organismos marinos,
pudiendo provocar efectos metabdlicos y comportamentales, afectando a nivel
hematoldgico, hepatico, renal, nervioso, inmunoldgico, osmoregulador, endocrino y
reproductor, involucrando a diversas enzimas, y provocando deformidades, estrés
oxidativo y dafio en el ADN (Abadin et al., 2007; Faroon et al., 2012; Huang et al.,
2011; Lee et al., 2019; Liu et al., 2022; O’'Bryhim et al., 2017; Zheng et al., 2019).
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Se trata de elementos persistentes, de especial toxicidad, con la capacidad de
bioacumularse en aguas superficiales, por lo que son recogidos en normativas
legales (RD 817/2015) e incluidos en los programas de vigilancia y control de
aguas superficiales por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, asi como
en los programas de control de diversos organismos como la United States
Environmental Protection Agency (EPA) y la ATSDR, asi como en el Convenio
OSPAR. Segun el Ultimo informe (Larsen y Hjermann, 2022), el Hg es problematico
en todas las areas de estudio, mientras que en el caso del Pb y el Cd depende de
las zonas, con tendencias crecientes o decrecientes segun la zona y/o la matriz de
estudio (aguas costeras vs. mar abierto, sedimento vs. biota).

El Hg es un contaminante global que afecta a la salud humana y a los ecosistemas
(Driscoll et al., 2013), debido a su transporte mundial por el medio ambiente y a
los importantes problemas de salud que produce (UNEP, 2019). En 1998, Wolfe y
colaboradores indicaron que los efluentes industriales aumentaban en rios y lagos
arazén de 90 ng L* por afio (Wolfe et al., 1998).

Se trata de un metal no esencial, el cual produce importantes efectos en la salud
tanto animal como humana, por lo que es cominmente objeto de investigacién (de
Almeida Rodrigues et al., 2019). A modo de ejemplo, los costes globales para la
sociedad por los déficits neurocognitivos en relacién con la toxicidad del Hg se
estiman en varios miles de millones de délares (Bellanguer et al., 2013; Grandjean
y Bellanguer 2017).

El Hg es liberado a la atmdsfera a partir de combustibles fésiles y minerales (su
principal fuente son las centrales térmicas de carbén), y se deposita en suelos y
agua (Xu et al., 2015). Ademads, procede de la desgasificacién de la corteza
terrestre y de la evaporacién del agua de los océanos (Rahman and Singh, 2019).
Segun algunos autores, las emisiones antropogénicas de Hg ascienden a 2.000
toneladas/afio (Pirrone et al., 2010; Streets et al., 2011). Una vez liberado, el Hg
se transporta en forma elemental (Hg®) a largas distancias, gracias a su
prolongado tiempo en la atmésfera (Mason, 2009), llegando de nuevo al mar por la
lluvia (Li et al., 2020). En mares y océanos, el Hg se presenta en forma elemental y
como ion mercurico (Hg*?), llegando a los sedimentos. En este material, su forma
guimica depende de muchos factores, como por ejemplo el origen de la materia
organica (organismos marinos que van al fondo al morir, heces, etc.) (Grajewska et
al., 2020; Jedruch et al., 2017), a lo que se le une los procesos fisico-quimicos que
puede sufrir (adsorcién a minerales, formacién de complejos, etc.). En
consecuencia, el Hg puede quedar ligado a sulfuros de forma mas o menos estable
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(segln esté en forma HgS?2 o HgS?), precipitando o quedando biodisponibles para
su metilacién por bacterias (Benoit et al., 1999, 2003). Segun algunos autores, los
océanos acumulan la mitad del Hg de origen antropogénico a través de los
sedimentos (Covelli et al.,, 2021; Zhang et al., 2014), actuando éstos como
sumidero de este metal. Ademas, los sedimentos pueden resuspenderse, inducido
por procesos fisicos naturales (olas, tormentas, etc.), procesos bioldgicos
(bioturbacién) e incluso por actividades antropogénicas (navegacion, arrastre, etc.)
(Clarke et al., 1982; Josefsson et al., 2010; Lund-Hansen et al., 1999; Morgan et al.,
2012), e ingresar en la columna de agua por difusién, adveccién y resuspensién
(Chapman y Wang, 2001; Chen et al., 2008).

Si bien el Hg es tdéxico per se, su forma mas téxica es el metilmercurio (MeHg).
Esta forma quimica se produce debido a la accién (metilacién) de diferentes
microorganismos reductores de sulfato presentes en los sedimentos (Benoit et al.,
1998). Diversos factores afectan la produccién de MeHg en los sedimentos,
incluyendo la salinidad, la presencia de materia organica y de sulfuros (Bradford et
al., 2022); segun estos autores, estos factores tienen efectos tanto aditivos como
reductores en la metilacién de Hg, sugiriendo la existencia de factores ecoldgicos
especificos que requieren mayor aclaracién. En cualquier caso, la exposicién a esta
forma quimica afecta al crecimiento, la reproduccién, el desarrollo, el
comportamiento, la bioguimica, y la supervivencia de los peces (Sorensen, 1991;
Wiener et al., 2003; Wiener y Spry, 1996), con efectos a nivel neurolégico,
hematoldgico e inmunolégico (Sweet Li et al., 2001). Por su parte el Hg en forma
inorgédnica también dafa el higado y la piel de los peces (Sweet Li et al., 2001;
Denizeau et al., 1990), ademdas de detener el crecimiento gonadal y reducir el
indice gonadosomético (Ram RN et al., 1983).

En el ser humano, el Hg provoca importantes efectos a nivel celular (Flora et al.,
2008; Lund et al., 1993; Naganuma et al., 2002; Peraza et al., 1998; Wang v Jia,
2005), produciendo problemas a nivel neurolégico, cardiovascular, pulmonar,
hematoldgico, renal, digestivo, reproductor, endocrino y del sistema inmune (Rice
et al., 2014).

Aunque la contaminacién por Hg es un problema mundial en mares y océanos, es
especialmente importante en el Mar Mediterraneo por las actividades mineras y de
volcanes submarinos (Cinnirella et al., 2019), con al menos tres fuentes primarias
de deposicidon atmosférica sobre la superficie de los sedimentos derivada de la
precipitacién urbana, industrial y global (Ogrinc et al., 2019). En las Ultimas
décadas, los pescados procedentes del Mediterrdneo han sido relacionados con
una mayor concentracién de Hg que los de otros océanos (Bernhard et al., 1977;
Bacci 1989, Lahaye et al.,, 2006; Cossa et al., 2012), convirtiéndose en un
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problema de gran preocupacién ya que el pescado juega un papel fundamental en
la dieta mediterrdnea. Esta dieta recomienda consumir pescado al menos dos
veces por semana, para reducir el riesgo de contraer muchas patologias como
enfermedades cardiovasculares, enfermedades pulmonares, cancer o enfermedad
de Alzheimer, gracias a la ingesta del contenido de acidos grasos omega-3 (Prato y
Biandolino 2015).

Por otro lado, la acumulacién y biomagnificacién de Hg en depredadores acuaticos
en lo alto de la cadena tréfica estd bien documentada, y se considera que las
concentraciones ambientales en los tejidos de estos depredadores se encuentran
amplificadas un millén de veces o mds, pudiendo verse exacerbado por el cambio
climatico (Schartup et al., 2019). Es por ello por lo que en los Ultimos afios, el
potencial de riesgo por Hg asociado con el excesivo consumo de atln ha sido
extensamente discutido (EFSA 2012, EFSA 2014, EFSA 2015). En este sentido, los
valores maximos de Hg en ciertos alimentos han sido regulados por las
autoridades europeas (Reglamento (CE) n? 2023/915), siendo 1,0 mg kg~! de peso
fresco el nivel méximo en la carne de musculo de una serie de especies incluidas
en su apartado 3.3.1.2, entre las que se encuentra el atun (Thunnus sp, Euthynnus
sp, Katsuwonus pelamis). Para otras especies el valor maximo estd en 0,5 mg kg™
Seguln el citado reglamento, estos limites se consideran sobre el pez completo si
estd destinado a ser consumido entero, mientras que en el caso de alimentos
desecados, diluidos, transformados o compuestos, se tendrdn en cuenta los
cambios de concentracién provocados por los procesos a los que se somete el
pescado, asi como las proporciones relativas de los ingredientes y el limite
analitico de cuantificacién (art. 3 del Reglamento).

En los dltimos afios, diversos autores han destacado la necesidad de tener un
mayor conocimiento sobre este tema (Ferreira Rodriguez et al., 2021), y prestar
mayor atencién a la toxicologia en los pescados marinos en relacién con su
bioacumulacién y los efectos téxicos (Zheng et al.,, 2019). Como resultado,
diversos estudios se han centrado en medir el contenido de Hg en el mudsculo asi
como en el higado en diferentes depredadores marinos que son de frecuente
consumo humano, recomendando esto como un indicador medioambiental de
contaminacién del agua, aunque el musculo puede mostrar concentraciones
superiores de Hg (Licata et al., 2005). En una reciente publicacién (Médieu et al.,
2024), se muestra la gran variabilidad interanual de las concentraciones de Hg en
atunes a escala global, contrastando la estabilidad en las tendencias de
concentracién frente a la disminucién general de las emisiones y deposiciones

antropogénicas desde la década de 1970.
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Por otra parte, los subproductos de la industria de la acuicultura del atin (como
branquias, visceras y huesos) se utilizan en alimentacién animal (comida para
mascotas, harina de pescado o para uso en acuicultura), con fines industriales
(aceites esenciales y derivados), o para consumo humano (Garrido Gamarro et al.,
2013; Hosch 2016). Sin embargo, la literatura cientifica acerca de la distribucion
tisular de Hg en otros tejidos de atln rojo es muy escasa (Licata et al., 2005;
Storelli et al., 2005); Herndndez Herndndez et al., 1990; Srebocan et al., 2007).

En contraposicién al Hg, el selenio (Se) es un antagonista de la toxicidad de este
metal pesado, al proteger los tejidos contra el dafio oxidativo que provoca y
prevenir las consecuencias patoldégicas de la bioacumulaciéon del metal (Ralston et
al.,, 2019). Si el suministro de Se estd alterado, los peces no responden
adecuadamente al crecimiento y a las funciones fisioldégicas y bioquimicas (como
la respuesta antioxidante), pero un exceso también podria ser dafiino (Khan et al.,
2017). Los peces teledsteos transportan a través de su cuerpo mas Se que la
mayoria del resto de vertebrados (Sarangi et al., 2018), y han desarrollado una
mayor dependencia del Se del medio ambiente. Ademds, algunas especies
depredadoras contienen concentraciones mas altas de Se que las encontradas en
otras especies de peces (Olmedo et al., 2013). Sin embargo, el Se solo se estudia
en el musculo de pescado en temas de seguridad alimenticia humana. De hecho,

se informa que el Valor de Beneficio de Salud del Selenio (HBVse) (Ralston et al.,
2016) es un buen instrumento para entender mejor la disponibilidad del Se
después de su interaccién con Hg.

El plomo (Pb) es un elemento quimico considerado no esencial para los seres
humanos y para la vida acuatica (Mager et al.,, 2010). Se le considera téxico, y
junto con otros elementos como el Cd, cobre (Cu), Hg, cromo (Cr), manganeso
(Mn) y zinc (Zn) constituyen el grupo de los “metales pesados”, los cuales se
caracterizan por su capacidad de acumulacién en los distintos eslabones de la
cadena alimentaria a niveles perjudiciales (Pan y Wang, 2012), asi como por no ser
biodegradables, provocando por ello efectos perjudiciales en los ecosistemas.

A lo largo de la historia, el ser humano ha utilizado el Pb de muy diversas maneras,
en gran medida por su ductilidad y facil fundicién, aunque fue durante el desarrollo
de la industria de automocién cuando su uso aumentdé de forma importante, pues
se utilizé para evitar la detonacién de la gasolina utilizada como combustible en
los vehiculos (Gad, 2005). Ademas, este metal se utilizé para la construccién y
conduccién de agua, asi como en procesos de extracciéon y fundicién(Caurant et
al.,, 2006; Mao et al., 2009), aunque en la actualidad su uso quedé relegado a la
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fabricacién de baterias. No obstante, se trata de un metal con fuentes naturales,
ya que se libera como consecuencia de erupciones volcanicas, incendios, por la
erosién de depdsitos naturales, niebla salina marina, etc. (Richardson et al., 2001).

Debido a su uso en la industria minera y metaldrgica, el Pb ha tenido un origen en
el medio ambiente eminentemente antropogénico, provocado por la deposicién
atmosférica de diversos subproductos (Caurant et al., 2006; Mao et al., 2009). En
este sentido, se podria decir que durante afios se ha debido sobre todo a la
industria de fundicién (US EPA, 2008), siendo la responsable del 90% del Pb que
entraba anualmente en los océanos. La cantidad liberada por esta via fue
estimada en 90.000-140.000 Tm, mientras que la procedente del origen natural
(volcanes y demas fuentes naturales) se estimé en 1.400-4.000 Tm (Cossa et al.,
1993; Van de Flierdt et al., 2003). Segun algunos autores, mas de 40 paises siguen
extrayendo Pb, con una produccién anual total de 4.800 x 10°® Tm (dato de 2015,
(Rahman y Singh, 2019). Segun Pure Earth (2015), casi 800 lugares de nuestro
planeta tienen alta exposicién a Pb, provocando riesgos para la salud en mas de
26 millones de personas.

A principio de la década de los 80, la concentracién de Pb en los mares y océanos
estaba en torno a 1g L' (Brigmann, 1981), aunque en aguas contaminadas
marinas se llegd a registrar con anterioridad medidas de hasta 200 g L (OMS,
1972). Los organismos con competencias en proteccién del medio ambiente
implantaron medidas para disminuir el uso del Pb en los afios 90, sobre todo en los
combustibles, como antidetonante (Directiva 98/70/CE; RD 785/2001), lo que
Ssupuso un gran salto hacia delante para disminuir la emisién de este elemento a la
atmoésfera. En una reciente revision (hasta el afio 2000, Botté et al., 2022), se
muestran concentraciones mds reducidas de Pb en aguas marinas y costeras,
aungue en algunos lugares las concentraciones seguian siendo elevadas (ej. Golfo
de Gabes, con 765 pg L* (Drira et al.,, 2017), o Pasir Gudang, con 362 ug L7,
(Mahat et al., 2018). Una vez que el Pb estd en mares y océanos, se transporta a
largas distancias gracias a las corrientes marinas, llegando incluso a zonas polares
(Celis et al., 2015).

Probablemente y debido a que el Pb entra a los océanos a través de la atmdsfera
(Libes, 2009), su distribucién en el mar es tal que en la superficie se detecta en
mayor concentracién, comparando con aguas mds profundas en donde disminuye.
La biomagnificacién de este elemento dista todavia de estar resuelta, pues varia
entre 1.000 y 100.000 segun los organismos que se estudien (Alzieu et al., 1999) y
es por lo que hay trabajos cientificos que coinciden en que no existe en las
cadenas tréficas marinas una biomagnificacién para este metal (Amiard et al.,
1980; Barwick y Maher, 2003; Cardwell et al., 2013; Metayer et al., 1980; Mikac et
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al., 2001; Timmermans et al., 1989; Vighi, 1981; Ward et al., 1986).

Dependiendo del grado de solubilidad y naturaleza quimica, todos los compuestos
de Pb son téxicos, aunque en diferente grado, siendo los compuestos orgdnicos los
mas téxicos. El Pb en el medio marino se puede encontrar en diferentes formas
(Botté et al., 2022) (Pain, 1995) como sulfato o carbonato, compuestos complejos
como cloruros e hidroxilos, acomplejado con compuestos orgdnicos, asi como en
forma de Pb libre (ion Pb*?), pudiendo precipitar cuando se excede su limite de
solubilidad (Angel et al., 2015; Flora et al., 2006). Asi, en el medio marino el Pb se
encuentra fundamentalmente en sedimentos, y solo una pequefia parte
permanece disuelta (Botté et al., 2022); cuando ésta fraccién estd disponible,
ingresa en la cadena tréfica marina.

La absorcién y biodisponibilidad de Pb en el medio acuético depende de factores
como la edad del organismo, sexo, tasa de crecimiento y tamafo, cantidad de
otros elementos quimicos, presencia de otros contaminantes y factores
ambientales como pH, estacionalidad anual, materia orgdnica en sedimentos
(Darling y Thomas, 2005; Graham et al., 2006; Grosell et al., 2006; Metcalfe-Smith
et al.,, 1996; Stewart, 1999; Wiesner et al., 2001). En organismos marinos, el Pb
penetra a través de la piel, las branquias y tracto digestivo, siendo las branquias
de peces (Spokas et al.,, 2006) y caracoles (Supanopas et al., 2005) los mayores
depdsitos de Pb.

Como ya se ha comentado, el Pb es un elemento muy téxico, provocando en
organismos superiores interrupcién de la activacién de enzimas, inhibicién de la
absorcién de minerales traza, interrupcién de la sintesis de proteinas estructurales
por la unién a grupos sulfhidrilo, alteracién de la homeostasis del calcio (Ca) y
disminucién de nivel de reservas antioxidantes, y todo ello relacionado con el
efecto oxidante que ejerce en componentes tisulares y celulares (Patrick, 2006). El
Pb no tiene funcién fisiolégica alguna en los organismos marinos (Johannesson,
2002), al igual que en los organismos superiores, llegando a poder ser téxico en
cantidades traza (Angelo et al., 2007; Krause-Nehring et al., 2012). Segun la
Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2022, 2024), la exposicion a Pb
representa 21,7 millones de aflos perdidos por discapacidad y muerte en todo el
mundo, debido a sus efectos a largo plazo en términos de discapacidad intelectual,
enfermedades cardiovasculares y enfermedades renales crénicas, con casi un
millén de vidas perdidas en 2019 como consecuencia de la exposicién a este

metal.
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Desde el punto de vista alimentario, el Pb es objeto de control sanitario en
especies marinas (Comisién Europea, 2023), estableciéndose un limite maximo de
estos metales en musculo de peces (0,3 mg kg?, en peso fresco, con la misma
consideraciéon indicada para el Hg con respecto a los alimentos desecados,
diluidos, transformados o compuestos), siendo numerosos los trabajos en los que
se estudia la concentracién muscular de este metal en especies marinas (por
ejemplo, Fakhri et al., 2018). Sin embargo, para la mayoria de las especies
comerciales se desconoce la presencia y acumulacién de estos elementos en otros
tejidos, a pesar de que la toxicidad de estos metales en los peces es inducida
principalmente por la bioacumulacién en tejidos especificos (Lee et al., 2019). En
especies como el atun rojo, el conocimiento de la distribucién y acumulacién
tisular de estos metales resulta de gran interés, ya que se trata de una especie
con altas tasas metabdlicas, con alta tasa de ingesta de alimentos (sobre todo en
viveros de acuicultura) y, por tanto, con posibilidad de acumular altas
concentraciones de metales (Storelli et al., 2005).

El Cd tampoco no tiene ninguna funcién esencial en los seres vivos (Jensen y Bro-
Rasmussen, 1992; Phillips, 1980; Webb, 1979). Desde el punto de vista
medioambiental, el Cd estd considerado como uno de los metales pesados mas
importantes. Se ha encontrado en &reas como el Artico, la Antartida, Himalaya
(Hong et al., 2004; Lee et al., 2008; Planchon et al., 2002; Wolf et al., 1999), lo que
provoca en la sociedad y en la comunidad cientifica gran interés por conocer su
ciclo biogeoquimico y sus efectos en la salud humana. Al igual que el Pb y el Hg, el
Cd estd incluido en las listas de contaminantes prioritarios (ATSDR, 2022; US EPA,
2023; Directiva 2013/39/EU; Decision 2455/2001/EC).

En el medio acudtico, la presencia del Cd es debida igualmente a las actividades
de origen antropogénicas: descarga de contaminantes a la atmésfera, quema de
carbén, fundiciones de metales, vertidos de lodos de depuradoras, etc. (Clemens,
2006). Durante afos el Cd ha procedido de las baterias de niquel (Ni)-Cd, refineria
de minerales de sulfuro de zinc (Zn), pigmentos y derivados de la mineria del Pb y
el cobre (Cu) (Dabas et al., 2011; Das et al., 1997; Duruibe et al., 2007; Fishbein,
1981), aunque en menor medida también puede deberse su presencia a
fenédmenos naturales como el vulcanismo, erosién, etc. (Chiarelli et al.,, 2014;
Henkel y Krebs, 2004; Choi et al., 2007). Segln Fatima et al., (2019), 25.000 Tm
de Cd se liberan anualmente al medio de forma natural, mientras que la
produccién ronda las 14.000 Tm (en los afios 90 la produccién mundial de Cd era
de unas 20.000 Tm aproximadamente (Ferrero et al., 2012). Gracias a las
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regulaciones aplicadas con respecto a la fabricacién de pilas (RD 106/2008) y de
componentes de vehiculos (RD 1383/2002), las emisiones de este elemento en el
medioambiente han disminuido. No obstante, la cantidad que sigue llegando al
océano sigue siendo elevada, 15.000 Tm a nivel mundial (Hayat et al., 2019), y
algunos autores subrayan la importancia de profundizar en el conocimiento de sus
rutas de exposiciéon (Jarup y Akesson, 2009; Mason, 2013), pues insisten en que
debido a su aun amplio uso, sus niveles han aumentado en el medioambiente
(Zhang y Reynolds, 2019).

Como se ha indicado anteriormente, el 40% de la poblacién mundial vive en una
franja costera de aproximadamente 100 km de ancha, lo que supone que en la
interacciéon entre continente y océano se encuentre la mayor concentracién de
sustancias provenientes de las actividades humanas (Valdés et al., 2006); en el
caso del Cd, su presencia en el medio ambiente ha ido en aumento en los Ultimos
anos (Cortés-Gémez et al., 2014; Giambérini y Cajaraville, 2005; Gust and Fleeger,
2006; Pyatt et al., 2005). Segun estudios de Cullen y Maldonado (2013), se estima
la presencia en el mar de 10'° g de Cd, con 10* afios de permanencia (Bruland y
Lohan, 2003). Segun Hayes (2016), su abundancia en el mar es de 1,1 x 10* mgL™.

En la columna de agua, el Cd presenta una distribucién de tipo vertical,
fuertemente correlacionada con la de los nutrientes inorganicos como el fosfato y
nitrato. Esta presencia se caracteriza por presentar niveles bajos cerca de la
superficie (5 ng L?), incrementidndose por debajo de la termoclina, y alcanzando
sus niveles maximos (aproximadamente 120 ng L?) a los 1.000 m de profundidad
(Libes, 2009). En el agua, las formas solubles forman iones y/o complejos (Cd*?,
CdCl*, CdOH*, Cd(OH);) (Mason, 2013; Zhang y Reynolds, 2019). Segun Ferndndez
Galindo (2012), la forma méas dominante y biodisponible en la que se encuentra el
Cd en el agua de mar es como ion libre (Fernandez Galindo, 2012). Asi, en la
columna de agua se puede presentar disuelto o particulado, aunque es la disuelta
la forma en la que predomina en los océanos, con unas concentraciones gque van
desde 1 a 1.000 nmol kg (Bruland et al., 1978; de Baar et al., 1994; Sherrell and
Boyle, 1992). Segun Cullen y Maldonado (2013), la concentracién de Cd disuelto
en aguas superficiales costeras es mayor que en aguas ocednicas, oscilando entre
0,2 y 0,9 nmol kg.No obstante, la forma de presentacion del Cd en el agua puede
estar influenciada por la materia orgdnica, el pH, y los agentes quelantes, ademas
de la salinidad y la temperatura (Thwala et al., 2011; Wiech et al., 2020; Zhang y
Reynolds, 2019). Segln algunos autores (Mok et al.,, 2015, 2014); de Almeida
Rodrigues, 2022), la adsorcién y la quelacién del Cd acuoso a la materia organica
aumenta las concentraciones de Cd en sedimentos. En este sentido cabe resefiar
gue las formas complejas con carga neutra tienen caracteristicas similares a las
especies no iénicas y a los compuestos orgdnicos, siendo facilmente absorbidas
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por difusién pasiva a través de las membranas (Zhang y Reynolds, 2019).

En el medio ambiente, el Cd estd presente en todas partes, y se acumula en todo
tipo de organismos, con una vida media biolégica de entre 10 y 30 afios (Wu et al.,
2008). En un orden de menor a mayor, los organismos acuaticos lo pueden
acumular por este orden: algas, moluscos, crustidceos y peces (Jensen y Bro-
Rasmussen, 1992). Generalmente no se biomagnifica (Cardwell et al., 2013) en las
cadenas tréficas de productores primarios, consumidores de macroinvertebrados y
peces, existiendo un mejor potencial de biomagnificacién en los niveles tréficos
inferiores (de Almeida Rodrigues et al., 2022). Una vez absorbido por los
organismos marinos, su distribucién no es uniforme, produciéndose una
acumulacién en higado, rifién, branquias y exoesqueleto (Ray, 1986; Thompson,
1990), aunque la bioacumulacién depende de la salinidad y temperatura (Ray,
1986).

Aun siendo un elemento no esencial, en condiciones de limitacién de Zn en el
medio, el Cd puede actuar como nutriente (Price y Morel, 1990), y por la misma
razén puede mejorar el crecimiento de microalgas clorofitas y prymnesiofitas (Lee
y Morel, 1995).

En cualquier caso, el Cd es téxico para los humanos, animales y plantas, aun a
bajas concentraciones (Benavides et al., 2005). Asi en organismos marinos
provoca toxicidad por su bajo nivel de excrecién y su bioacumulacién (Désy et al.,
2002; Faroon et al.,, 2012; Liu et al., 2022; Vellinger et al., 2013, 2012a, 2012b;
Wang y Rainbow, 2008; Dabas et al., 2012; Landis et al.,, 2011), afectando a
6rganos como el rifidn, higado, branquias e intestino, alterando el crecimiento y la
osmorregulacién (Eisler, 1985; Kim et al., 2004; Ferm y Layton, 1981; ATSDR,
1999b). Por estar en la parte mds baja de las cadenas tréficas y por su
bioacumulacién, organismos como esponjas, moluscos, crustaceos y equinodermos
son utilizados habitualmente como bioindicadores para evaluacién de ambientes
acuaticos (Roccheri and Matranga, 2010).

Por otra parte, el Cd es un contaminante presente en las normativas legales que
limitan la concentracién de éstos en productos alimenticios. Asi, en Europa, la
concentracién maxima de Cd en productos de la pesca esta también regulada a
través del citado Reglamento (UE) 2023/915, considerando diferentes limites
(sobre peso fresco) en carne segun la especie de pescado. Asi, para caballa
(Scomber spp.), atun (Thunnus spp., Katsuwonus pelamis, Euthynnus spp.) y
bichique (Sicyopterus lagocephalus), este limite estd en 0,10 mg kg?; para melva
(Auxis spp.) el limite es 0,15 mg kg*; para anchoa (Engraulis spp.), pez espada
(Xiphias gladius) y sardina (Sardina pilchardus) 0,25 mg kg?!; y para el resto de
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especies es de 0.05 mg kg?. En todos los casos, igualmente se considera lo
indicado para Hg y Pb con respecto a alimentos desecados, diluidos,
transformados o compuestos.

Las condiciones ambientales que caracterizan un area marina para llevar a cabo el
cultivo de una determinada especie en mar abierto son inalterables por la accién
del operador del vivero, lo que no ocurre en cultivos que se realizan en tierra, en
donde se pueden cambiar las condiciones de luz, temperatura, velocidad de la
corriente, niveles de oxigeno, etc. durante las distintas fases del proceso de
cultivo. Es por ello la gran importancia que tiene la seleccidén de zonas aptas para
el desarrollo de la acuicultura en una determinada drea marina, segun el tipo de
especie que se vaya a cultivar.

A gran escala, las aguas de la Regién de Murcia se enmarcan dentro del complejo
del Mediterrdneo Occidental (Figura 18). Las masas de agua que bafian la regién
marcan la zona de divergencia entre la corriente del Mar de Albordn. zona del
Poligono de Cultivos Marinos de El Gorguel (PCM-EG), y la corriente Liguro-
Provenzal que bordea el Mar Cataldn y Provenzal, zona del Poligono de Cultivos
Marinos de San Pedro (PCM-SP). Esta transiciéon de origen termohalino sufre una
clara fluctuacién estacional marcada por la mayor o menor influencia del régimen
de vientos de poniente o de levante, lo que a su vez condiciona el grado de
influencia de las distintas corrientes y de las masas de agua que éstas transportan.

De esta manera durante la primera parte del afio predomina la influencia de las
aguas procedentes del Golfo de Leén, que alcanzan netamente hasta la zona
costera de Cabo de Palos, al norte de la cual la influencia de las aguas de Alboran
es notablemente menor. No obstante, las aguas superficiales (inferiores a los 250
metros de profundidad), como las que nos ocupan, pertenecen al dominio de las
denominadas con el acrénimo en inglés MAW (Modified Atlantic Water), las cuales
se ven sometidas a fendmenos de un caracter mas local y a fluctuaciones ligadas a
la estacionalidad o a la dualidad entre invierno-primavera y verano-otofio. Por
tanto, las aguas de la Regién de Murcia presentan una gran complejidad desde el
punto de vista de la hidrodinamica, al encontrarse en un area frontera entre las
aguas pertenecientes al Mar de Albordn y aquellas que conforman la corriente
Liguro-Provenzal.
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Figura 18. Esquema de circulacién en el Mediterrdneo Occidental para la zona de profundidad del agua
atldntica modificada y el agua de invierno. Las flechas continuas indican corrientes que aparecen de
forma estable. Los remolinos de mesoescala se representan con las flechas discontinuas y las
corrientes inducidas por el viento de invierno se representan por puntos. Fuente: Millot (1999).

Pero no solo se encuentra ubicada en una zona de divergencia entre dos corrientes
mediterrdneas, sino que la batimetria también presenta dos zonas muy
diferenciadas entre su vertiente norte y la sur. En direccién a la Manga del Mar
Menor se encuentra una plataforma costera con una pequefa pendiente que se
extiende varios kildmetros mar a adentro, mientras que la costa que se encuentra
en direccion Almeria presenta una fuerte pendiente, encontrdndose un gran
incremento en la profundidad a pocos metros de la costa. La diferencia
morfoldgica entre cada una de las vertientes influye sobre la hidrodinamica y la
ecologia de la zona.

Las caracteristicas hidrodindmicas de una zona, como las corrientes, las olas y los
vientos, interactan en una amplia gama de escalas espaciales y temporales
(Villas Bbas et al., 2019). En este sentido, cabe esperar que las condiciones
ambientales en las que se encuentran los viveros de acuicultura de la Regién de
Murcia sobre los que hemos hecho este estudio, varien en funcién de su
localizacién y entre afos, y que éstas pueden influir de forma directa en la
fisiologia de los peces cultivados en cada una de esas zonas, y por ende, en su
respuesta ante la presencia de metales, o bien sobre las caracteristicas del agua
en la que se encuentran, con fenédmenos de resuspensién, dispersién y deposicion
de los metales que modificardn la exposicién de los atunes a aquellos.

En los dltimos aflos son numerosos los estudios realizados sobre los efectos del
cambio climatico en acuicultura. Si eliminamos éstos, el interés se focaliza sobre
los efectos de las condiciones hidrodindmicas en cuestiones como el transporte de
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organismos (por ejemplo, larvas, Falcini et al., 2015), o los efectos de tormentas
tropicales (Bacheler et al., 2019), por citar algunos, y pocos son los estudios que
aportan datos sobre los efectos directos sobre la fisiologia de los peces (por
ejemplo, sobre estabilidad y en la eficiencia energética, Li et al.,, 2019). En
entornos de acuicultura, los estudios realizados sobre el efecto de estas variables
hidrodindmicas se centran en su impacto directo sobre las estructuras de los
viveros flotantes, para garantizar su estabilidad (p.j. Cui et al., 2023), y pocos son
los estudios que muestran la relacién entre algin componente y los peces (por
ejemplo, entre la distribucién vertical y la preferencia horizontal de peces bajo
diferentes condiciones de oleaje y de corrientes, Johannesen et al., 2020, 2022).
Igualmente, la temperatura del agua es otro factor importante a nivel ambiental, y
de hecho algunos estudios muestran cémo la temperatura afecta a la tasa
metabdlica y, por tanto, al equilibrio energético, al comportamiento alimentario y
locomotor de los peces (Volkoff et al., 2020). Hasta donde tenemos conocimiento,
no hay estudios sobre los efectos de las condiciones hidrodindmicas y de la
temperatura del agua sobre el atlin rojo en viveros de acuicultura.
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis doctoral fue avanzar en el conocimiento de la
cinética tisular de los principales metales pesados de interés ambiental y sanitario
(Hg, Cd y Pb) en una especie de gran interés econémico, social y de consumo, el
atun rojo del Atldntico (Thunnus thynnus), incluyendo las posibles diferencias
asociadas a las caracteristicas hidrodinamicas de las zonas de ubicacién de los
viveros de acuicultura. Para este fin se han planteado los siguientes objetivos
especificos:

+ Conocer la bioacumulacién y distribucién tisular del Hg, Cd y Pb en los
principales 6rganos y tejidos de atunes engordados en viveros de
acuicultura (sangre, higado, rifnén, musculo, cerebro, branquia y hueso).

+ Conocer las diferencias en la acumulacién muscular de Hg, Cd y Pb
asociadas a las caracteristicas hidrodinamicas de las zonas donde se ubican
los viveros para el engorde de los mismos.

La hipétesis de partida es que variables como el tipo de tejido, y las
caracteristicas hidrodindmicas de la zona donde se ubican los viveros influyen en
la concentracién y distribucién tisular de los metales pesados de mayor interés
sanitario y ambiental.

35



Antonio Belmonte Rios Tésis Doctoral

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Ubicacion de las instalaciones de acuicultura

Las instalaciones de acuicultura de las que se tomaron las muestras de los atunes
se encuentran ubicadas en dos cuerpos de agua bien diferenciados, debido a la
morfologia submarina que incluyen dos dominios (oriental y occidental), separados
por el zécalo situado frente a Cabo de Palos (Figura 19). Este complejo esta
compuesto por una cadena de bajos, islas e islotes que forman una barrera natural
al giro de la corriente marina costera de componente predominante sur. La zona
de Cabo de Palos, no solo se encuentra ubicada en una zona de divergencia entre
dos corrientes mediterraneas, sino que la batimetria también presenta dos zonas

muy diferenciadas entre su vertiente norte y sur (Figura 19).
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Figura 19. Geomprfologl'a de la zona de estudio. Fuente: Mapa Topobatimétrico del Sureste\EspaﬁoI
INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA. Web: www.ieo.es

En direccién norte se encuentra una plataforma costera con una pequefia
pendiente gue se extiende varios kildmetros mar a dentro, mientras que en
direccién sur la costa presenta una fuerte pendiente, encontrdndose un gran
incremento en la profundidad a pocos metros de la costa. Esta diferencia
morfoldgica entre cada una de las vertientes tiene una importante influencia sobre
la hidrodindmica y la ecologia de cada zona.
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El Poligono de Cultivos Marinos de San Pedro del Pinatar (en adelante PCM-SP)
(Latitud: 37° 49" 26,240” N; longitud: 0° 40" 25,760” O) (Figura 20), dista 3,20
millas de la costa, y estd constituido por cuatro parcelas, una de las cuales estuvo
ocupada por los atunes capturados en las campafas de 2016, 2021 y 2022 y sobre
los que se hizo parte de este estudio. El drea sobre la que estan instaladas estas
parcelas se caracteriza por la presencia en sus fondos de una biocenosis de
detritico costero que aparece a partir del limite inferior de la pradera de Posidonia
oceanica, que en esta zona se sitla entre los 26 y 31 m de profundidad. A estas
profundidades los sedimentos que soporta esta comunidad presentan un
importante componente biogénico, y la cantidad de fango es muy baja, como
corresponde a una zona donde el hidrodinamismo en general es elevado. Por
tanto, podria ser considerado como una biocenosis de detritico costero no
enfangado con presencia de una rica y diversa comunidad infaunal dominada por
moluscos y poliquetos. Hacia el norte y hacia la costa hay una zona con contenidos
mayores en materiales finos, resultado de aportes terrigenos, catalogada como
detritico enfangado, con una comunidad infaunal ligeramente menos desarrollada.
El detritico fangoso irrumpe en el detritico costero formando lenguas, de manera

gue en la zona de interseccién se intercalan franjas de ambas comunidades.

A lo largo de todo el sector afloran alineaciones de naturaleza rocosa, que forman
bruscos desniveles denominados “barras”, resultado del concrecionamiento de
alineaciones arenosas formadas por la sedimentacién que modela la corriente
dominante (de norte a sur), procesos de subsidencia y por elevacién del nivel del
mar.

Al norte de Cabo de Palos se encuentra la pradera de P. oceanica mas extensa y
amplia, junto con la de Calblanque, del litoral murciano. Posee una superficie de
aproximadamente 5.000 Ha, sobrepasando el término de la provincia de Alicante,
a partir del cual continda hacia Guardamar, donde desaparece por influencia de la
desembocadura del rio Segura. El principal factor determinante de esta amplia
distribucién en la zona es la amplitud de la plataforma continental, que oscila
entre 15,5 Km en el Cabo de Palos y 31 Km en el limite provincial, y por tanto, las
suaves pendientes (< 3%). La pradera de P. oceanica que se extiende desde la
Playa de Levante de Cabo Palos hasta la Playa de El Mojén no sélo se caracteriza
por su excepcional extensién, sino porque su grado de desarrollo estructural
(biomasa y cobertura) es también muy elevado, y ademds su limite inferior
alcanza una gran profundidad (31 m aproximadamente).
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La parcela administrativa donde se ubican los viveros que contienen los atunes
objeto del presente estudio se encuentra en el extremo norte de la costa
murciana, a mas de 4,5 millas de la costa, sometida a los vientos predominantes y
provenientes del 12 y 22 cuadrante.
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El Poligono de Cultivos Marinos de El Gorguel (en adelante PCM-EG) (Latitud: 37°
33" 51,610” N; longitud: 0° 52" 29,030” O) estd formado por tres parcelas
administrativas (Figura 21), de las cuales una estuvo ocupada por atunes a los que
se también les tomaron muestras para el presente estudio. Esta zona del litoral se
encuentra catalogada en el Decreto n27/1993 de 26 de marzo, como “4rea de
sensibilidad ecoldgica baja”, debido a que sus valores naturales se encuentran
degradados, como consecuencia del vertido de estériles mineros que se realizd
durante décadas a la Bahia de Portman provenientes de la actividad extractiva.

En este sector costero, el limite inferior de pradera de P. oceanica aparece de
forma muy brusca, en las zonas donde la influencia del hidrodinamismo es
elevada, y los rizomas aparecen formando un pequefo escarpe o terraza. En el
resto de zonas, el limite inferior es de tipo progresivo, indicando que, en ausencia
de un efecto importante de factores de tipo erosivo, la luz es el principal factor que
limita la distribucién de la pradera al aumentar la profundidad.

El PCM-EG se encuentra situado casi en su totalidad sobre fondos blandos estériles
muy contaminados, razén determinante para la seleccién de esta localizacién,
alejando asi la actividad acuicola de comunidades o biocenosis de mayor valor

ecoldgico.

La pradera de P. oceanica se encuentra al este de la Bahia de Portmén, entre Cabo
Negrete y La Playa de Calblanque, aproximadamente hasta Punta Negra, siendo
una de las praderas mas extensas del litoral murciano, con una superficie
aproximada de 2.300 Ha, representando el 20% de la superficie total de praderas
del litoral murciano. El principal factor determinante de esta amplia distribucién en
la zona es la amplitud de su plataforma continental, alcanzandose el limite inferior
en la zona mas ancha de pradera, a 4 km de la costa, oscilando entre los 25 y los
31 m de profundidad. Esta pradera no sélo se caracteriza por su excepcional
extensién, ya que ademas presenta un alto grado de desarrollo estructural, y su
limite inferior alcanza la maxima profundidad registrada en el litoral murciano (31
m aproximadamente). Estos datos sugieren la importancia de esta comunidad
para el funcionamiento del ecosistema marino en la zona de estudio, tanto en
términos de produccién primaria como en relacién con el control de la dindmica
sedimentaria y biogeoquimica del area, asi como de los recursos bioldgicos
asociados a estos ecosistemas.
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Entre Punta Escucha y el Cabo del Agua, entre las isobatas de 16-17 m y las de 6-9
m (dependiendo de la profundidad a la que comienza el sustrato rocoso) destaca
una estrecha banda constituida por la biocenosis de pradera de P. oceanica.
Concretamente en la zona este del tramo, al sur de Punta Escucha, se localiza el
inicio de dicha banda, constituida por rizoma muerto de P. oceanica que progresa
en direccién oeste con un marcado gradiente con la aparicion de manchas
dispersas de pradera en buen estado, cada vez mdas abundantes conforme
continuamos el desplazamiento en direccion hacia el Cabo del Agua, hasta
configurar un manto de posidonia con un alto estado de conservacién y valor
ecolégico.

La parcela administrativa donde se ubican los viveros que contienen los atunes
objeto del presente estudio se encuentra a resguardo de los vientos
predominantes, y por su cercania a la costa (menos de 1 milla) y su proximidad a
Cabo de Palos, esta afectada por un régimen de corrientes mas intenso y distinto
al del PCM-SP.
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3.2. Recogida de muestras

Para los estudios descritos en los Capitulos 1 y 2 de esta tesis se emplearon 43
ejemplares de atun rojo Tabla 2, pescados con redes de cerco en el Mar Balear
(Mar Mediterrdneo) en mayo de 2016 y trasladados a instalaciones de cultivo en
viveros flotantes en San Pedro del Pinatar, donde se mantuvieron hasta su
sacrificio para consumo humano (septiembre a octubre de 2016). Los ejemplares
fueron sacrificados bajo el agua con una lupara y luego izados mediante una grua
al bugue de maniobra. La edad se determiné a partir de su tamafio (Cort, 1991),
considerando que la longitud de los atunes estabulados durante un periodo de 4-5
meses no varia. Las muestras de distintos tejidos (cerebro, musculo, hueso,
higado, rinén y branquia) fueron cuidadosamente tomadas (0,5-1 g) segun el
protocolo establecido por ICCAT a través del Programa de Investigacién del Atln
Rojo Atlantico. Las muestras de musculo se extrajeron de la regién del pedunculo
caudal, y también se recogieron muestras de hueso de los denticulos éseos del
arco branquial. Adicionalmente, para el estudio descrito en el Capitulo 2, se tomé 1
ml de sangre de cada ejemplar en la linea lateral, que fue congelado
inmediatamente a -20°C hasta su procesado analitico. Las muestras de hueso se
secaron a 40° C hasta peso constante, y los porcentajes de materia seca para cada
muestra (individuo) fueron calculados. Las muestras de branquias se lavaron con
agua purificada (MilliQ), acido nitrico (2%), y nuevamente agua MilliQ, y luego se
secaron a temperatura ambiente. Todas las muestras fueron almacenadas a -20° C
hasta su andlisis.

Tabla 2. Ejemplares de atun rojo utilizados en los Capitulos 1 y 2 de este estudio. Peso:
media+desviacién estandar (minimo y méximo).

Peso (Kg) Longitud furcal (cm)

Poblacién total (n=43) 267,5+43,6 (163-357) 224,8+13,0 (195-258)
Hembras (n=19) 238,8+38,1 (163-304) 217,8+11,7 (195-237)
Machos (n=24) 290,1+33,6 (218-357) 230,3+11,4 (206-258)

Para el estudio descrito en el Capitulo 3 se emplearon 67 ejemplares de atun rojo
(Tabla 3), pescados con redes de cerco en el Mar Balear en los meses de junio de
2021 y 2022 y trasladados a instalaciones de cultivo en viveros flotantes en San
Pedro del Pinatar y en El Gorguel, donde se mantuvieron hasta su sacrificio para
consumo humano. Asimismo se muestrearon 32 ejemplares adultos recién
capturados y muertos durante las maniobras de captura en el Mar Balear en las
mismas campafas (2021 y 2022) y por tanto, no sometidos al proceso de engorde.
Las caracteristicas biométricas de estos ejemplares quedan reflejadas en la Tabla
3.

42



Antonio Belmonte Rios

Tabla 3. Ejemplares de atun rojo utilizados en el Capitulo 3 de este estudio. Peso: media + desviacién
estandar (rango).

Ao de muestreo n Meses en cultivo Peso (Kg)
2021 18 0 121+53 (45-230)
Ejemplares recién capturados

2022 14 0 169+67 (108-360)

Vivero de San Pedro del 2021 20 6 271+49 (217-386)
Pinatar 2022 15 5 246+60 (171-365)

2021 17 6 350+61 (259-476)

Vivero de El Gorguel

2022 15 5 285+83 (114-477)

3.3. Analisis de metales

El contenido de mercurio (Hg) en cada tejido (muestras por triplicado) se
determind utilizando espectrometria de absorcién atémica de pirdlisis con
amalgama de oro (AMA 254 Analizador de Mercurio Avanzado, LECO Instrumentos
S.A., Madrid, Espafia), segln la metodologia descrita por Costley et al. (2000). Con
el fin de asegurar la calidad de los resultados obtenidos se utilizaron blancos de
analisis y material certificado (NIST2976). La precisién del método fue de un 9%,
calculado a partir del coeficiente de variacién de los blancos analiticos. La
recuperacién de los resultados respecto al material certificado fue del 110%, vy el
limite de deteccién analitico (LD) de 0,01 ng.

Las muestras se analizaron mediante espectrometria de emisién éptica de plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES, ICAP 6500 Duo, Thermo Scientific, One Fast
System, ThermoFisher Scientific, Waltham, Estados Unidos). Previamente las
muestras fueron digeridas en tubos de reaccién especiales de teflén con 4 ml de
acido nitrico de grado mineral traza (69%) y 1 mL de peréxido de hidrégeno (33%)
(Suprapure, Merck) a 220° C durante 20 minutos, utilizando un sistema de
digestién por microondas (UltraClave-Microwave Milestone, Sorisole, Italia).
Finalmente, las muestras fueron diluidas a 10 mL con agua doblemente
desionizada. Se realizaron dos lecturas para cada muestra, por lo que los valores
de concentracién utilizados fueron la media de ambas lecturas. Para comprobar
posibles efectos de contaminacién, se analiz6 una muestra en blanco por cada
once muestras. Se prepararon estdndares de calibracién (SCP Science, en acido
nitrico al 4%) con concentraciones especificas del elemento y patrones
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intermedios. La calibracién del dispositivo fue establecida por lotes, con un minimo
de tres puntos por cada lote. Cada andlisis comenzd con los estandares de
calibracién, continué con muestras y patrones intermedios, y finalizé con las series
de patrones intermedios (coeficiente de variacién del 10%). Dada la importancia
que tiene el Se como elemento amortiguador del efecto del Hg, este elemento se
incluyé en el anélisis. Las longitudes de onda (nm) fueron 196.090-203.985 (Se),
220.353 (Pb) y 214.438 (Cd). Los porcentajes de incertidumbre de los elementos
fueron 6,43 (Se), 6,14 (Pb) y 4,56 (Cd). La recuperaciéon para los materiales de
referencia (Standard Material de referencia, L577b) fue de 103,93% (Se), 95,32%
(Cd) y 96,44% (Pb). El limite de deteccién (LD) fue de 0,001 ug g™.

Para una mejor interpretacién de los resultados, y para comparar entre los
diferentes tejidos, los valores de concentracién de Hg y Se (Capitulo 1) obtenidos
en hueso se transformaron a peso himedo. Para ello se determiné el porcentaje
de humedad de cada muestra y con ello se hizo la transformacién. Por ello, todos
los resultados se muestran en pg g* sobre peso hiumedo (ph).

En el Capitulo 2, las concentraciones de los elementos analizados se expresan en
Mg g* (ph), excepto el hueso, que se muestran sobre peso seco (ps).

3.4. Condiciones hidrodinamicas: temperatura, viento, oleaje

y corrientes marinas

Para la caracterizacién de las condiciones hidrodinamicas del entorno se utilizaron
dos boyas oceanogréficas propiedad del grupo empresarial al que pertenecen los
dos viveros (Grupo Ricardo Fuentes e Hijos). La boya de San Pedro del Pinatar se
fonded a 41 metros de profundidad, en la ubicacién (latitud/longitud) 37°49,4934’
N / 0° 0,6618' W, mientras que la boya de El Gorguel se fondeé a 50 m de
profundidad, en la posicién 37°33,6882' N/ 0° 52,0380’ W.

Las boyas (Figura 22) recopilaron la informacién de oleaje (altura, periodo y
direccién) y corrientes marinas (velocidad y direccién de corrientes)
correspondiente al periodo comprendido entre el 25 de junio y el 18 de noviembre,
por ser el tiempo en el que los atunes estuvieron en los viveros, de 2021 y 2022.
Concretamente las variables registradas fueron: fecha y hora UTC (Tiempo
Universal Coordinado), temperatura del agua, altura significativa de ola (HS,
diferencia entre el valle y la cresta de ola), altura mdxima de ola (Hmax),
velocidad o médulo y direccién de propagacién de las corrientes en un perfil de
30m de profundidad, dividido en 15 capas de 2m de espesor.
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Figura 22. Esquema técnico de las boyas oceanogréficas utilizadas para el estudio. Cortesia de Tomdés
Senabre

3.5. Analisis de datos

Para todos los datos recogidos se estudié su normalidad (tests Kolmogorov-
Smirnov y Shapiro-Wilk, segin el nimero de muestras) y su homocedasticidad
(test de Levene), y segun los resultados se presentaron los datos como media o
mediana; igualmente y segun el caso se presentaron el error o la desviacién
estandar, mientras que el valor minimo y el maximo se presenté en todos los
casos.

Para realizar estos andlisis, las concentraciones de los elementos estudiados que
se encontraban por debajo del limite de deteccién del equipo se expresaron como
la mitad de éste (0,0005 pg g') (GEMS/Food-EURO, 1995).

El nivel de significacién para todas las pruebas se fijé en 0,05. Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el programa IBM SPSS Statistics v.24.0 (IBM, New
York, NY, USA).

A continuacién se detalla para cada capitulo los estudios estadisticos realizados.

En el Capitulo 1 se calcul6 el denominado Valor del Beneficio de Salud del selenio,

0 HBVse (“Selenium Health Benefit Value”, Ralston et al., 2016) en todos los

tejidos:
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HBVse = ([Se - Hg] / Se) x (Se + Hg)

donde Se y Hg se incluyen en concentraciones molares (umol kg?) para estos

elementos. Un valor positivo de HBVse se considera saludable (Ralston et al., 2016;
Melgar et al., 2019). La escala del valor refleja de forma proporcional el déficit o
superavit de Se asociado con la ingesta de este producto (Ralston et al., 2016). Por
otro lado, el ratio de concentracién de Se/THg se calculé para cada muestra
individual y posteriormente se realiz6 el promedio. El ratio molar Se:Hg no se
presenta como resultado (este se puede obtener multiplicando la relacién de
concentracién de Se/THg por 2,54).

Por otro lado, para cada tejido se comparé la concentracién de cada elemento, el

ratio Se:Hg y el HBVse entre hembras y machos (t de Sudent), y se analizaron las
diferencias entre tejidos (test ANOVA y pos hoc Games-Howell). Finalmente se
analizaron las correlaciones (test de Pearson) entre los datos biométricos, edad y
concentracién de elementos en cada tejido, y la correlacién (para cada elemento)
entre tejidos, considerando en todos los casos la poblacién total, hembras vy

machos.

En el Capitulo 2 se estudiaron las diferencias de concentracién de cada uno de los
metales, Cd y Pb, entre tejidos (test Kruskal-Wallis), asi como las diferencias de
concentraciéon entre ambos metales para cada tejido (test U de Mann-Whitney). Se
realizé un test de Spearman para establecer coeficientes de correlacién entre (1)
concentraciones de metales para cada tejido y datos biométricos, (2) metales en
cada tejido, y (3) tejidos para cada metal. Estos tests se hicieron para la poblacién
en su totalidad y para cada sexo.

Para los datos biométricos y la edad se realizé6 una comparacién de medias (t de
Student), para comprobar si habia diferencias estadisticamente significativas entre
machos y hembras. Para comprobar la existencia de una posible relacién entre la
concentracién de los metales y el sexo asociada al peso se realiz6 un Modelo
Lineal Generalizado (MLG) univariante.

En el Capitulo 3 se obtuvieron los datos la velocidad media del viento obtenida del
conjunto de datos histéricos SIMAR, procedente del modelado numérico de Puertos

del Estado  (https://bancodatos.puertos.es/BD/informes/INT 8.pdf); 'y los

correspondientes a la direccién de procedencia del oleaje (en forma de rosa de
direccién) de la base de datos de Puertos del Estado (https://www.puertos.es/es-
es). Se trata de una representacién muy parecida al histograma, pero en la que las
columnas representan las velocidades registradas, y se ordenan de manera que
marcan las direcciones establecidas en los ocho cuadrantes de la rosa de
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corrientes (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW), de manera que cuanto mas largo son los
ejes representados mayor es la velocidad registrada en dicha direccién.

Las comparaciones de las variables (temperatura, oleaje y corrientes) entre
localizaciones para cada afio, y entre aflos para cada localizacién se realizaron con
el test U de Mann-Whitney. Para simplificar los resultados se realizé un Anélisis de
Componentes Principales (ACP). Para este test se consideré una carga factorial
umbral de 0,32 correspondiente a una varianza promedio explicada del 56,6%
(Peterson, 2000). Ademas, para evaluar la validez del método se utilizdé el indice
de Kaiser Meyer Olkin (KMQO), un valor de p inferior a 0,05 (prueba de esfericidad
de Bartlett) y el criterio de valor propio (mayor a 1).

Para facilitar la comprensién de la acumulacién bioldgica se calculé el indice de
Bioacumulacién Media Individual (IMBI) (Maes et al., 2005):

s[5 (2

donde Ci = concentracién de metal individual del metal pesado i, Cimax =

concentracién maxima observada de metal pesado i, y n = nimero de metales

analizados. Los valores de IMBI estdn entre O y 1.

Por otro lado se utilizé el test t-Student para estudiar las diferencias de peso entre
grupos. Para estudiar las diferencias de concentracién de cada metal e IMBI, para
cada grupo entre afios, y para cada afno entre grupos, se realiz6 un MGL
univariante, tomando el peso como covariable. Para clasificar los grupos en base a
los resultados de todas estas variables y visualizar mejor los resultados se realizé
un Analisis Discriminante Candnico (ADC), utilizando Lambda de Wilk para probar
la significancia de la discriminacién (p<0,05) y credndose dos funciones. Para el
estudio de correlaciones se utilizd el test de Spearman. El nivel de significacién
para todos los test fue de 0,05.
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4. CAPITULO 1. Distribuciéon del mercurio en
los tejidos del atun rojo (Thunnus thynnus,
Linnaeus, 1.758)

4.1. RESUMEN

El Hg es un importante metal pesado a tener en cuenta en los depredadores
marinos, mientras que el Se tiene un efecto antagdnico natural sobre este metal
en los peces. El atdn rojo es un depredador pelagico situado en la cUspide de la
cadena tréfica y el contenido en Hg muscular es objeto de preocupacién en temas
de salud alimentaria. Sin embargo, la informacién relativa a los niveles de este
metal en el resto de tejidos es escasa, lo cual puede tener importancia como
fuente de subproductos. Para ello, la concentracién de ambos elementos fue
determinada en higado, rifién, cerebro, branquias y hueso, ademas de en musculo.
El rifdn fue el tejido que presentd las mayores concentraciones de mercurio total
(THg) y Se. Ademas, la ratio de concentracién de Se/THg fue similar en todos los
tejidos, a excepcién del hueso y el mudsculo. El Valor de Beneficio de Salud del Se

(HBVse) fue positivo en cada ejemplar y en los tejidos, indicando esto que el Se
juega un importante rol para contrarrestar al Hg en todos los tejidos.

Los datos de la concentracién de THg no sélo en el musculo, sino también en otros
tejidos de atun rojo contribuye a aumentar el conocimiento sobre Ia
bioacumulacién de este metal pesado, la salud de esta especie de tunido y los
riesgos alimentarios que su consumo directo o a través de subproductos utilizados
en la produccién de harina y aceite de pescado para alimento destinados a
animales de abasto, supone para el consumidor. Por ultimo destacar que aungue
no se ha encontrado un patrén especifico en la concentracién y distribucién de Se
y THg entre machos y hembras parece que el misculo es el tejido que menos
contribuye en el establecimiento de diferencias entre sexos.

4.2. RESULTADOS

Los resultados del andlisis del afio de nacimiento a partir del tamafio de los
ejemplares indicé que los ejemplares de atln rojo analizados en este capitulo
nacieron entre el afio 2001 y el 2006, teniendo una media de edad de 12,4 afios
(rango 10-15). Los atunes macho tenian mayor longitud y peso que las hembras
(p<0.05), siendo la media de edad la misma en ambos grupos (p>0.05).Respecto
a la concentracién de THg y Se, todas las muestras se encontraron por encima del
limite de deteccién (LD) del analizador de Hg.
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Las concentraciones detectadas de THg y Se en diferentes tejidos en el total de
ejemplares analizados (poblacién total) se exponen en la Tabla 4.

Tabla 4 Concentracién de mercurio total (THg) y selenio (Se) (Mg g?, peso humedo), ratio de
concentracién de Se/THg y HBV en los diferentes tejidos de atln rojo. Datos: media + error estadndar,

minimo-maximo.

Corebro | 0:198+0,010 2,188+0,145 | 12,672+1,124 27,664+1,836
(0,084-0,350) | (0,802-4,609) | (2,759-32,018) (9,975-58,349)
Misculo | 0:737%0,040 0,847+0,110 1,35+0,274 8,777+1,500
(0,089-1,603) | (0,293-3,516) | (0,414-10,471) (0,351-44,459)
Higado | 0:566+0,038 6,452+0,298 | 12,881%0,856 81,601+3,770
9 (0,166-1,542) | (1,390-12,801) | (5,382-28,803) | (17,543-162,049)
RifGN 4,821+0,371 | 51,776+1,884 | 13,162+1,025 | 654,663+23,811
(1,636-11,234) | (32,910-81,000) | (5,362-39,447) | (416,305-1022,739)
Hueso 0,283+0,013 1,736+0,106 6,422+0,379 21,875+1,349
(0,145-0,531) | (0,430-4,565) | (1,255-11,668) (4,908-57,731)
Branquias | 0-458%0,025 6,024+0,250 | 14,391+0,843 76,216+3,170
q (0,187-1,030) | (3,194-10,567) | (5,329-30,163) | (40,345-133,805)

En términos generales, cabe destacar que la mayor concentracién media fue para
el Se en el rifdn (51,776 pg g™1), y la mas baja para el THg en el cerebro (0,198 ug
g~!). La Figura 23 muestra las diferentes concentraciones obtenidas de THg y Se
para cada tejido y por sexo. Las hembras presentaron una mayor concentracién de
THg que los machos (p < 0,05) en el cerebro, el higado, los huesos y las branquias.
En el caso del Se, las hembras tuvieron una mayor concentracién que los machos
en el higado, pero menor en las branquias (p < 0,05).

Hg (mglkg)

Cerebro Musculo Higado

Rifién

Il Machos a0
I Hembras

50+

=

04

Se (mgl/kg)

o
Hueso Branquia

Cerebro Misculo Higado

Bl Machos
I Hembras

Rifién

Hueso Branquia

Figura 23: Concentraciones totales de Hg y Se de atun rojo por tejido y sexo. Para cada tejido, la misma
letra minUscula muestra diferencias estadisticas entre machos y hembras. Las barras muestran el error

estandar.
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Respecto al total de la poblacién, no se encontraron diferencias en el ratio de
concentracién de Se/THg entre las branquias, el rifién, el higado y el cerebro, y
estas fueron mas altas que las encontradas en hueso y musculo
((branquias~rifdn~higado~cerebro) > hueso > musculo). Al analizar estos
resultados por sexo se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre el rifidn y las branquias en los machos, y no se encontraron diferencias entre
cerebro y hueso en las hembras. Las diferencias entre sexos se muestran en la

Figura 24.
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Figura 24: Relacién de concentraciéon Se/THg de atun rojo del Atlantico por tejido y sexo. Para
cada tejido, la misma letra minlscula muestra diferencias estadisticas entre machos y
hembras. Las barras muestran el error estandar.

En cuanto al indice HBVse, en la poblacién total se detectaron diferencias
estadisticamente  significativas entre los distintos tejidos: rifidn >
(higado~branquias) > (cerebro~hueso) > mdsculo. La Figura 25 muestra las
diferencias entre las hembras y los machos: las hembras presentaban un HBVse

mas alto que los machos en el higado, pero inferior para el caso de las branquias
(p<0,05).
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Figura 25: Valor del beneficio para la salud del selenio (HBVSe) para el atln rojo del Atlantico
por tejido y sexo. Para cada tejido, la misma letra minUscula muestra diferencias estadisticas
significativas entre machos y hembras. Las barras muestran el error estdndar.
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Las correlaciones significativas entre los datos biométricos,

elementos (por tejido) se exponen en Tabla 5.

la edad y los

Tabla 5. Correlaciones estadisticamente significativas entre los datos biométricos, la edad y las
concentracién de elementos en diferentes tejidos de atin rojo. HG= higado, R = rifién, HS = hueso, M
= musculo, B = branquias, C= cerebro.

Total | ' | @ |Total Q@ |Total Total| & | Q |Total Q
Longitud furcal
0,827 | 0,692 | 0,850
Peso *% k% *k
Edad 0,369 | 0221
THg 0,330 * | 0,448 0.326
R | *R
*HG
0,395 0,531
. ; ;
ce 0,319%| 0,477 | 0,484 | o Zog 0,476 | ; 2o 0,594
RO | *HS | *R |G ROy R
0,531 0,537
**R *B

*kCorrelacidn significativa al nivel 0,01. *Correlacién significativa al nivel 0,05.

Para cada elemento, las correlaciones significativas entre tejidos se muestran en la
Tabla 6 (THg), en la Tabla 7 (Se), y en la Figura 26 (Hg).
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Tabla 6. Correlaciones estadisticamente significativas para la concentracién de mercurio total (THg) entre diferentes tejidos de atun rojo.

Cerebro Musculo
Total g Q Total e Q Total o4 Q Total | & Q Total g Q |Total| @ | @

Cerebro

Mdusculo 0,355 * 0,459 *

Higado 0,632 ** 0,465* | 0,571 *| 0,463 ** 0,625 **

Rifidn

Hueso 0,509 ** 0,518 ** 0,362 * 0,433 **
Branquias | 0,532%¢ | 0,531 %* 0,403 ** 0,550 % | 0,719+ | 0420 | 0,816 1 0,403 0,065 103711 0,519

*kCorrelacion significativa al nivel 0,01. *Correlacién significativa al nivel 0,05

Tabla 7. Correlaciones estadisticamente significativas para la concentracién de selenio (Se) entre diferentes tejidos de atun rojo.

Cerebro Musculo i iRo Branquias
Total d Q Total d Q Total d Q Total d Q Total d Q Total d Q

Cerebro

Musculo

Higado

Rifidn 0,522 **

Hueso 0,447 ** 0,564 * 0,556 **
Branquias

**Correlacion significativa al nivel 0,01. *Correlacién significativa al nivel 0,05
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Figura 26 Correlaciones entre tejidos para la concentraciéon de THg en atun rojo. La linea continua
indica un valor p < 0,01, y la linea discontinua un valor p < 0,05. El grosor de la linea representa la
fuerza de la relacion.

4.3. DISCUSION

El Hg es un elemento importante relacionado con el atdn rojo y, debido a las
implicaciones que su presencia tiene en la seguridad alimentaria, la literatura
cientifica refleja concentraciones de este metal pesado principalmente en mdsculo
(Tabla 8). De hecho, varios estudios alertan sobre la importancia de limitar el
consumo de este pescado, asi como de la necesidad de monitorizar los niveles de
Hg en esta especie y el control de la talla de los atunes (Storelli et al., 2002;
Storelli y Marcotrigiano 2001; Ozden et al., 2018). Sin embargo, la cinética de este
elemento en especimenes de atun rojo del Mar Mediterrdneo es escasa ya que solo
se han descrito concentraciones de Hg en el higado (Tabla 8).

Ademas, hay pocos estudios sobre la relacién entre el Se y el Hg en tunidos
(Annibaldi et al., 2019; Kaneko y Ralston, 2007; Melgar et al., 2019; Ralston et al.,
2016; Ruelas-Inzunza et al., 2018), y segun nuestro conocimiento, ninguno en la
especie T. thynnus. Por otra parte, las diferencias entre sexos han sido
escasamente estudiadas (Annibaldi et al., 2019; Di Bella et al., 2015; Licata et al.,
2005). Por lo tanto, se hace necesario un mejor conocimiento de la distribucién y
acumulacién en los tejidos de concentraciones de THg y Se en esta especie.

CAPITULO 1. Distribucién del mercurio en los tejidos del attn rojo (Thunnus thynnus, Linnaeus, 1.758) 53



Tabla 8. Concentraciones totales de mercurio (Hg) y selenio (Se) en atlin rojo procedente del Mar Mediterrdneo. Datos: media = desviacidn estédndar, ug g, peso himedo.

Localidad Peso (Kg) Referencia
Sur-Este Malta 40 Vivero 238+93 Mdusculo 0,61+0,20 1.07+0.86 Di Bell | 2015
i Bella et al.
Cerdefia (Italia) 33 Silvestre 45%26 Mdusculo 1,68+0,58 0.64+0.31
Mar Jénico (Grecia) 20 Vivero (25?109-5-‘;()6 7) Musculo (%5278i{)2281) na Sandheinrich et al. 2011
. 0,899
29 Musculo ! na
(0,490-1,809) )
Mar Adriatico Vivero 100-300 Sarangi et al, 2018
. 1,165
15 Higado (0,324-3,248) na
. 3,03+0,55
Musculo ‘ " na
(2,45-4,21)
Estrecho de Mesina (Italia) 14 Silvestre 50-190 1882054 Storelli et al, 2005
. ,88+0,
Higado (1,32-3,02) na
. 0,20+0,07
73 2.85-4,36 MuUsculo (0,13-0,35) na
Mar Jénico (pools, Silvestre (3,613+0,471) Ralston et al, 2016
n=7) . 0,39+0,10
Higado (0.27-0,60) na
. 0,207+0,087
Musculo (0.144-0,306) na
Mar Mediterrdneo (Espafia) 3 Silvestre 0,74-1,085 0.27620.00 Khan et al, 2017
. ,276+0,005
Higado (0,270-0,280) na
. . . . , 0,446 0.607
Mar Mediterraneo (lItalia) 23 Silvestre 130-290 Musculo (0,246-0,714) (0.270-1.207) Berntssen et al, 2004
. . 39,5+43,8 , 1,02+0,99 )
Mar Tirreno 169 Silvestre (0,33-158) Musculo (0,07-4,26) na Storelli et al, 2002
- 161 . 36,1+23,53 p 1,18+0,85 ~
Mar Jénico (14 pools) Silvestre (5.3-83) Musculo (0.16-2,59) na Ozden et al, 2018
6 91,5+2,59 Mdusculo 0,454 + 0,048 na
Mar Egeo (Turquia) Vivero Kaneko et al, 2007
43 235,60 = 75,53 Mdusculo 0,490 + 0,064 na
) . 56,4+34,0 , 0,61
Mar Tirreno 20 Vivero (13-161) Musculo (0,07-1,76) na Jaffar et al, 1988
. . . . 135,7+45,8 . 0,660+0,585 )
Mar Mediterrdneo (Italia) 23 Vivero (46,5-258,8) Mdusculo (0,140-2,211) na Koffi et al, 2014

CAPITULO 1. Distribucién del mercurio en los tejidos del attn rojo (Thunnus thynnus, Linnaeus, 1.758)

54




Antonio Belmonte Rios

El rindn fue el tejido que presenté mayores concentraciones de Se y THg (Tabla 4),
detectandose una alta variabilidad de ambos elementos entre los diferentes
especimenes. Este es un buen tejido perfusor, por lo que la concentracién renal de
Hg en los peces suele ser alta (Bertssen et al., 2004; Sandheinrich et al., 2011).
Sin embargo, el rindn no suele ser analizado en las especies de tUnidos, y solo hay
un trabajo con este dato realizado con ejemplares de atln rojo procedentes del
Mar Ardbigo (Jaffar y Ashraf 1988), siendo los valores mucho mas bajos que los
encontrados en nuestro estudio (0,187 vs. 4,821 ugg™) y similares a los
detectados en otras especies de peces marinos procedentes de aguas no
contaminadas (Martin y Knauer 1973).

En otras especies de tUnidos, las concentraciones renales de Hg fueron también
mas bajas que las encontradas en T. thynnus en el presente estudio: 0,216 ug g
(Katsuwonus pelamis), 0,260 ug g=* (Thunnus albacares) y 0,201 ug g (Thunnus
obesus) (Koffi et al., 2014); incluso en el rifén de T. albacares y K. pelamis la
concentracion media fue de 0,39 a 0,45 y 0,20 ug g7}, respectivamente
(Kojadinovic et al., 2007). En algunos estudios, se expone que la concentracién
renal de Hg es mayor que la del musculo, el higado y el cerebro, en el mismo
orden de magnitud (por ejemplo, Burger et al., 2013 con respecto a Pomatomus
saltratix), pero en el caso del rifdn de T. thynnus (presente estudio) se han
obtenido resultados hasta 25 veces superiores a los descritos por los autores
citados para el Hg. En este sentido, algunos factores tales como la alimentacién, la
unién Hg-proteina y la contaminacién del mar podrian explicar estos resultados.

En cuanto a la alimentacién, el atun de vivero se alimenta de forma intensiva con
pescados como la sardina, alacha, jurel, arenque del Atlantico o caballa, entre
otros, y se sabe gue el MeHg se bioacumula en los organismos acuaticos. Segun
Raihan et al. (2020), el rifidn tenia la concentracién mas alta de MeHg, sequido por
el higado y las branquias, en el halibut de Japdn (Paralichthys olivaceus)
alimentado con Hg orgénico, mientras que en los ejemplares alimentados con una
dieta con Hg inorgédnico la mayor concentracién se detectd en el higado.

Por otro lado, un aumento en la exposicién al MeHg podria acelerar la
desmetilacién en el higado (Cizdziel et al., 2003), uniéndose e inmovilizando a la
metalotioneina y otras proteinas que contienen grupos sulfhidrilo (Ajsuvakova et
al.,, 2020; Hogstrand y Haux 1990). La capacidad del higado para metabolizar o
eliminar Hg puede determinar las concentraciones en otros tejidos de los peces
(Bradley et al., 2017), y el Hg en forma inorganica puede eliminarse a través de los
rinones (Smith et al., 1994; Smith et al., 1996). Se ha estudiado la presencia de la
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metalotioneina en el rindn de peces inducida por Hg (Miero et al., 2011) y varios
estudios mostraron que el Hg se desplaza de las proteinas tiol de bajo peso
molecular, con las que tienen una mayor afinidad, cuando aumenta la dosis y el
tiempo (Spiller 2017), por lo que el blanco objetivo del Hg es el Se y no el azufre
(S).

En nuestro estudio hubo una alta concentracién de Se en rifién (51,776 + 1,884 ug
g~!). En otras especies de depredadores (Merluccius productus y M. merluccius),
algunos autores han descrito al rifidn como el tejido con mayores niveles de Se,
aunque las concentraciones de este elemento fueron entre 11 y 16 veces mas
bajas que las encontrados en atdn rojo en el presente estudio. Nuestros resultados
indican la existencia de una relacion entre moderada y alta entre ambos
elementos en este tejido (r = 0,531, p < 0,01), mientras que esta relacién fue
menor en el higado (r = 0,395, p < 0,01). Asi mismo, se detecté una relacién de
moderada a baja entre la concentracion renal de THg y Se y la longitud del
espécimen (Tabla 5).

Por ultimo, cabe destacar que el rifidn presentd la mayor relacién molar Se-Hg (en

forma de HBVse), seguido por el higado (Tabla 4). La alta concentracién renal de
Hg detectada en nuestro estudio podria ser el resultado de las dietas intensivas
del atun de vivero, a una capacidad insuficiente del higado para almacenar altos
concentraciones de este metal, asi como a una eficaz proteccién renal a base de
Se.

Los resultados del presente estudio sugieren gue la concentracién de Hg en las
branquias del atun podria estar relacionada con la presencia de este metal en el
Mar Mediterraneo, ya que la poblacién de peces estudiada fue capturada en esta
zona, y se alimento en viveros en estas aguas durante 4-5 meses. Segun Storelli et
al. (2005), los factores abiéticos pueden afectar a la acumulacién de metales en
los peces, y en general se cree que el Mar Mediterrdneo contiene altas
concentraciones de Hg repartidas por toda su cuenca, con altos niveles en
organismos pelagicos y bentdnicos (Renzi et al., 2014; Srebocan et al., 2007). A
pesar de gque algunos autores describieron una alta concentracién de Hg en las
branquias de peces después de la exposicién al agua (Monteiro et al., 1829), otros
autores (Xu et al., 2018) reportaron bajas concentraciones de este metal pesado
en este tejido, lo que indica que la absorciéon de Hg en los érganos de los peces no
se produce principalmente a través del agua.
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En nuestro estudio, los ejemplares de atln rojo analizados presentaban una
concentraciéon de THg similar en las branquias y en el higado. Ademas, se observé
una correlacién significativa entre la concentracién en las branquias y en el riiidn
(Tabla 6, Figura 26), lo que sugiere la posibilidad de que el Hg se transporte a
través del cuerpo, al menos en esta area (ya que el rindn solo mostrd correlacién
con las branquias). Ademas, la concentracién de THg detectada en las branquias
de T. thynnus en el presente estudio fue similar a las encontradas por Koffi et al.
(Koffi et al., 2014) en T. albacares, T. obesus y K. Pelamis (0,440, 0,475y 0,474 pg
g~ !, respectivamente) del Océano Atlantico. Cabe destacar que en el presente
estudio las branquias fueron el tejido con mayor concentracién de Hg y que se
detectaron relaciones significativas entre la concentracién en las branquias y en

los restantes tejidos (Tabla 6, Figura 26).

Finalmente, la concentracién de Se en branquias fue alta, siete veces superior a la
encontrada en la especie depredadora M. productus (Acosta-Lazarraga et al.,
2020) y, con una proporcién de Se/THg similar a la encontrada en el rinén (14:1 vs.

13:1), aunque menor indice HBVse (Tabla 4), por lo que podriamos considerar a

este tejido como un depodsito temporal de Hg.

Debido a las implicaciones en salud publica, el musculo es un tejido en el que se
analiza habitualmente la concentracion de Hg en el atdn rojo del Mediterraneo
(Tabla 8), y es considerado como uno de los principales tejidos de acumulacién de
este metal pesado. En este sentido, algunos autores presentan en sus trabajos que
este tejido tiene una eliminacién insignificante de Hg y una captacidn eficiente de
otros tejidos (Xu et al., 2018). De hecho, en el presente estudio se observé una
correlacién positiva entre la concentracién de Hg en el musculo y su concentracién
en el resto de tejidos, a excepcién del rindn (Tabla 6, Figura 26). Estas
concentraciones de Hg en el musculo de atun rojo son similares a las observadas
en tdnidos de vivero procedentes de varias zonas mediterrdneas, e inferiores a las
detectadas en tunidos silvestres (Tabla 8).

Las concentraciones de Hg detectadas en musculo en el presente estudio no
mostraban correlacién significativa con las medidas biométricas (Tabla 5). Varios
autores han encontrado una correlacién positiva entre la concentracién muscular
de Hg y el peso y/o longitud (Annibaldi et al., 2019; Milatou et al., 2015; Renzi et
al., 2014,; Storelli et al., 2002; Storelli y Marcotrigiano 2001), pero curiosamente en
estos estudios los ejemplares eran silvestres o de vivero con bajo peso (excepto
los estudiados por Milatou et al., 2015). En tunidos de mayor peso algunos autores
han descrito la ausencia de dicha correlacién positiva en atunes de vivero
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(Annibaldi et al., 2019) o una relacién negativa en tunidos silvestres (Licata et al.,
2005). Algunos autores han encontrado una fuerte relacién entre la concentracién
muscular de Hg y el peso en atunes con un peso superior a 40 kg (Storelli y
Marcotrigiano 2001; Storelli et al.,, 2002). Nuestros resultados estdn en
consonancia con los descritos por Nakao et al. (2007), quien indicé que la
concentracién de THg en T. orientalis nacido y criado en cautividad no se
corresponde con su peso corporal, siendo bastante diferentes a Ilas
concentraciones detectadas en el atun silvestre. Esto estaria asociado con el
rdpido crecimiento de los ejemplares pues la masa del tejido aumenta mas rapido
que la entrada de contaminantes (Burger et al., 2007).

En nuestro estudio, cinco ejemplares presentaron una concentracién de THg por
encima de 1,0 ug g ! (1,032, 1,055, 1,083, 1,277 y 1,603 ug g *). Es importante
resaltar que la concentracién de Se en los peces puede compensar el riesgo de
exposicion al Hg para el consumidor (Ralston et al., 2019; Wang y Wang 2017), por
lo que se considera un elemento de gran importancia en términos de seguridad
alimentaria. En el presente estudio la concentracién de Se muscular fue menor que
la encontrada en atunes de vivero procedentes del Mediterrdneo con un peso
similar (Annibaldi et al., 2019), y superior al observado por Di Bella et al. (2015) en
T. thynnus silvestre (Tabla 8). Ademds, esos resultados fueron similares o
inferiores que los observados en otras especies de tunidos (Burger y Gochfeld
2005; Burger y Gochfeld 2013; Kaneko y Ralston 2007; Ruelas-Inzunza et al., 2018;
Yamashita et al., 2011; Yamashita et al., 2013). De hecho, el musculo fue el tejido
con la menor concentracién de Se, por lo que la distribucién observada en nuestro
estudio coincidié con lo observado previamente por Acosta-Lizarraga et al. (2020)
en otras especies de depredadores. Tal y como se ha mencionado anteriormente,
un concepto importante a considerar es la relacién Se/Hg, por la capacidad del Se
para disminuir o eliminar los efectos téxicos del Hg (Bjgrklund et al., 2017; Ralston
2018; Ralston y Raymond 2018; Spiller 2017). Asi, algunos trabajos han mostrado
una buena proporcién entre ambos elementos en el atin (Kaneko y Ralston 2007;
Ordiano-Flores et al., 2012; Ralston et al., 2016). En este sentido, el mUsculo fue el

tejido con menor relacién de concentracién de Se/THg (1.4/1), pero el HBVse fue,
para cada ejemplar, positivo (8,777 = 1,500, 0,351-44,459), similar a lo observado
tanto en la misma especie de tunidos como en otras (Annibaldi et al., 2019;
Kaneko y Ralston 2007; Melgar et al., 2019; Ralston et al., 2016; Ruelas-Inzunza et
al., 2018), o incluso mayores que los encontrados en pequefas especies peldgicas.
Este resultado pone de manifiesto la seguridad para el consumidor de los

ejemplares analizados.
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La concentracién de Hg en higado presenté valores intermedios a los observados
en estudios previos realizados con atunes procedentes del Mar Mediterrdneo
(Tabla 8). Teniendo en cuenta el peso de los atunes analizados, nuestros
resultados deberian ser similares a los descritos por Licata et al. (2005) y Srebocan
et al. (2007). No obstante, hay que tener en cuenta que en nuestro estudio se
detecté una correlacién negativa entre el peso de los ejemplares y la
concentracién de THg en el higado (r= -0,326, p < 0,05), por lo que podriamos
deducir que la masa hepatica también aumenta mas rdpido que la entrada de Hg.
Sin embargo, las concentraciones hepaticas de THg fueron mas altas que las
observadas en T. thynnus por Jaffar y Ashraf (Jaffar y Ashraf 1988) en el Mar
Ardbigo y en otras especies de tunidos (T. albacares, T. obesus y K. pelamis) en
otras zonas marinas (Océano Atléantico, Pacifico e indico).

La concentracién total de Hg en el higado y en las branquias mostré una
correlacién sélida (r = 0,719, p < 0,01), y no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre ambos tejidos, lo que sugiere que los niveles
de Hg en la cuenca mediterrdnea y un transporte directo entre las branquias y el
higado podrian explicar estos datos.

Al igual que la concentraciéon de THg, la de Se en el higado también mostré una
correlacién negativa con el peso del atin (r = -0,399, p < 0,01); se observé una
relacién positiva (p < 0.01) entre Se y THg en higado, y no se encontraron
diferencias estadisticas en la concentraciéon de Se entre higado y branquias. Por lo
tanto, parece que existe un patrén de funcionamiento similar entre ambos
elementos y tejidos. En este sentido, Tallandini et al. (1996) encontraron
caracteristicas cinéticas similares entre ambos tejidos para el Se. Sin embargo, no
se encontro relacién entre la concentracién de Se en higado y en branquias, lo que
sugiere la existencia de un transporte de Se desde el higado hasta otros tejidos de
los peces. Por otro lado, las concentraciones de Se en el higado fueron mas bajas
que las descritas en T. albacares y K. pelamis (Kojadinovic et al., 2007; Ruelas-
Inzunza et al., 2018), coincidiendo con lo observado por otros autores en otras
especies depredadoras, siendo el segundo tejido con la concentracién mas alta
(Acosta-Lizarraga et al., 2020).

La UE, segundo mayor comerciante mundial de productos pesqueros y acuicolas
después de China (Anonymous 2020), promueve el uso de subproductos de la
pesca y la acuicultura. En el presente estudio, la concentracién de THg en el
higado fue superior a 0,1 ug g ! en todas las muestras, por lo que en teoria, y de
acuerdo con el Reglamento (UE) 2019/1869 de la Comisién, estos datos deben
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tenerse en cuenta si el higado se utiliza como fuente de subproductos. Sin
embargo, y al igual que ocurre con otros tejidos, la relacién de concentracién de

Se/THg en el higado fue mayor de 10, y el indice HBVse también fue alto (Tabla 4),
con un minimo de 17,543. Seria muy interesante que se tuviesen en cuenta estos
datos en la normativa relativa a las sustancias destinadas a la alimentacién

animal.

El cerebro mostré la concentracion mas baja de THg (Tabla 4). El Hg es
neurotdxico, su toxicidad es ampliamente conocida (Yang et al., 2020), y se ha
estudiado su riesgo en humanos (EFSA, 2015). De hecho, se han publicado muchos
estudios realizados en personas, en los que se incluye la relacién de Hg con
enfermedades cardiovasculares, efectos en el tracto gastrointestinal, rifiones,
higado, piel, genotoxicidad y cancer (Risher, 2003), trastornos del espectro autista
y enfermedad de Alzheimer (Kern et al., 2016, Siblerud et al., 2019). Sin embargo,
la informacién sobre sus efectos en el sistema nervioso de los peces asi como su
mecanismo de accién en teledsteos aun es limitada (Morcillo et al.,, 2017). De
hecho, existen pocos estudios sobre la concentracién de Hg en el cerebro de atdn,
y hasta donde sabemos, ninguno en T. thynnus.

Segln varios autores, el Hg cruza la barrera hematoencefalica, llega al cerebro de
los peces y produce toxicidad (Farina et al., 2013; Miero et al., 2017; Pereira et al.,
2016). En otras especies de tunidos (T. obesus, T. albacares y K. pelamis), Koffi et
al. (2014) encontraron concentraciones de Hg muy similares a las detectadas en el
presente estudio en atun rojo (0,162 a 0,186 vs. 0,198 ug g'), mientras que la
concentracién de este metal pesado en otras especies de peces varia entre 0,02
(Trichiurus lepturus, Cardoso et al.,, 2009) y 1,33 ug g=* (Carcharhinus limbatus,
Nufez-Nogueira, 2005).

Segln Burger et al. (2013), la relacién molar Se/Hg es importante en algunos
tejidos como el rifidén, el higado o el cerebro. En el presente estudio, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en la relacién Se/THg entre
estos tejidos ni en las branquias, siendo esta relaciéon superior (p < 0.05) a la
encontrada en el hueso y el musculo (Tabla 4). Por ello, coincidimos con los
mencionados autores en el posible papel protector del Se frente a los niveles de
Hg en tejidos importantes como el cerebro. Por otro lado, se ha encontrado una
correlacién positiva y significativa entre la concentracién de THg en el cerebro y en
el resto de tejidos (a excepcién del rifén) (Tabla 6, Figura 26). El hecho de que el
MeHg pueda ser desmetilado en el cerebro, y que el higado y branquias también
participen en este proceso, mientras que los musculos almacenen MeHg (Allen et
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al., 2002; Vahter et al., 1995; Wang et al., 2017) podria explicar las altas
correlaciones encontradas (Tabla 6).

El hueso se considera el tejido principal de la bioacumulacién de metales como Cu,
Zn o Fe, principalmente por la hidroxiapatita. Hasta donde sabemos, no hay datos
sobre la concentracién de Hg en el hueso de T. thynnus. Por ello, los resultados del
presente estudio se compararon con los descritos en la espina dorsal de
ejemplares de la misma especie (Ugarte et al.,, 2012), siendo superior la
concentracién de THg en el hueso de atun rojo (0,283 frente a 0,11 ug g=%). En
otras especies de peces, las concentraciones de Hg descritas en hueso son
inferiores (media inferior de 0,012 pg g%, Shalini et al., 2021), o similares (medias
de 0,18 a 0,33 ug g%, Perugini et al., 2014) a las encontradas en atun rojo en
nuestro estudio. Las concentraciones de Hg y Se no se correlacionaron en el
hueso de atln rojo, pero la concentracién de THg en este tejido mostré correlacién
con la concentracién hallada en el resto de tejidos, a excepcidn del rifidn, siendo
alta esta correlacién con las concentraciones en el cerebro (r = 0,509, p < 0,01).

Por tanto, a priori, se podria pensar que se trata de un tejido util para la
bioacumulacién, pero la baja concentracién de THg parece indicar que este es un
lugar temporal para la acumulacién antes de la eliminacién por branquias o rifién.
De hecho, las branquias han sido descritas como la ruta mdas importante en la
eliminaciéon de Hg en peces marinos (Wang y Wang 2015), y el rifidn fue el tejido
con mayor concentracion de THg en atun rojo. En lo que respecta a la
concentracién de Se, no se vié diferencias entre las detectadas en el hueso y en el

cerebro ni tampoco en el indice HBVse, pero la relacién Se/THg se situé en un
punto intermedio respecto a las encontradas en las branquias, riidén, higado y
cerebro. Por lo tanto, estudios adicionales podrian ayudar a esclarecer la relacién
entre ambos tejidos.

Pocos estudios han abordado las diferencias en la bioacumulacién de metales
pesados en funcién del sexo en atln rojo. Algunos autores no han encontrado
diferencias en las concentraciones musculares y hepaticas de Hg y Se entre
hembras y machos (Annibaldi et al., 2019; Licata et al., 2005), mientras que otros
autores encontraron diferencias en la concentracién de Se (Di Bella et al., 2015).
En este sentido, es interesante mencionar que una revisién reciente de ocho
estudios con varias especies de peces mostré que los machos presentaban una
mayor concentracién de Hg en el mulsculo que las hembras, mientras que la
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situacién opuesta fue encontrada en otros siete estudios, concluyendo que el sexo
no es el principal impulsor de bioacumulaciéon de Hg (Bastos et al., 2016). Por otro
lado, en T. thynnus no se observé un patrén especifico en la concentracién y
distribucién de Se y THg entre machos y hembras, a pesar de que la concentracién
de THg en el higado estaba correlacionada con cerebro y branquias en ambos
grupos (Tabla 4), y las concentraciones de Se y THg solo estaban correlacionadas
en el rifdn, tanto en machos como en hembras. Ademds, se encontraron
diferencias estadisticas entre la concentracién de THg de machos y hembras en
higado, cerebro, branquias y hueso (Figura 23), asi como diferencias
estadisticamente significativas entre la concentracién de Se en higado y en
branquias (Figura 23). Estos resultados concuerdan con lo descrito por Madenjian
et al. (2021), quienes indicaron que en los peces teledsteos los machos eliminan
Hg mas rapido que las hembras. Finalmente, parece que el musculo es el tejido
que menos contribuye a establecer diferencias entre sexos.

4.4. Conclusion

Los resultados presentados en este capitulo muestran un papel importante del Se
para contrarrestar la presencia del Hg en todos los tejidos analizados, con valores
similares en cerebro, higado, rifidn y branquias. Los datos de la concentracién de
THg no sélo en el musculo, sino también en otros tejidos contribuye a aumentar el
conocimiento sobre la bioacumulacién de este metal pesado, la salud de esta
especie de tunido y los riesgos alimentarios que su consumo directo o a través de
subproductos utilizados en la produccién de harina y aceite de pescado para
alimento destinados a animales de abasto, asi como en la industria farmacéutica,
supone para el consumidor. Por Ultimo destacar que aunque no se ha encontrado
un patrén especifico en la concentracién y distribucién de Se y THg entre machos
y hembras, parece que el musculo es el tejido que menos contribuye en el
establecimiento de diferencias entre sexos.

Se puede decir que la distribucién diferencial de Hg y Se en los tejidos del atun
rojo ilustra la complejidad de los mecanismos de bioacumulacién y detoxificaciéon
en organismos marinos. Estos hallazgos subrayan la importancia de continuar
explorando las variaciones inter e intraespecificas en la acumulacién de metales
pesados, lo que podria revelar nuevas formas de entender la respuesta bioldgica a
la contaminaciéon ambiental. Asimismo, el estudio de las diferencias entre sexos en
la acumulacién de estos metales ofrece un campo prometedor para futuras
investigaciones que podrian ajustar las recomendaciones de consumo y gestionar
de manera mds efectiva los riesgos para la salud humana y la sostenibilidad de las
especies marinas.
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5. CAPITULO 2. Plomo y cadmio en sangre y
tejidos de atun rojo del Atlantico (Thunnus
thynnus, Linnaeus, 1.758)

5.1. Resumen

En el presente capitulo hemos analizado la presencia de cadmio (Cd) y plomo (Pb)
en sangre y en seis tejidos (higado, rifién, musculo, cerebro, branquia y hueso) de
atun rojo, con el objetivo de proporcionar informacién relativa a la distribucién,
acumulacion y relaciones posibles (entre metales, entre tejidos y con la biometria),

asi como las diferencias de bioacumulacién segun el sexo.

En la poblacién total estudiada, el rango de concentracién del Cd oscilé entre
inferior al limite de deteccién (hueso) hasta 8,512 ug g* (higado), y para el Pb
desde inferior al limite de deteccién (hueso y branquias) hasta 0,063 ug g™ (rifién).
La concentracién media en los musculos (0,008 y 0,029 pg g* para Cd y Pb,
respectivamente) fue 10 veces inferior al maximo permitido para consumo
humano. Se demostré que el sexo es una variable importante que afecta a las
concentraciones de Cd tanto en el higado como en los rifiones, por lo que se
recomienda encarecidamente tener en cuenta el sexo al interpretar los resultados.
También se destaca la importancia de la acumulacién de Cd y Pb en subproductos
pesqueros, cada vez mejor considerados y mds empleados en los circuitos

comerciales.

5.2. Resultados

En este capitulo se emplearon los mismos ejemplares utilizados para el capitulo I.
El peso, longitud y sexo aparecen descritos en la Tabla 2. Los atunes macho tenian
mayor longitud y peso que las hembras (p<0,05), siendo la media de edad la
misma en ambos grupos 12,4 afios (rango 10-15)(p>0.05).

El Cd fue detectado en todas las muestras estudiadas, excepto en la sangre (97,7
%), el cerebro (97,7 %), el musculo (95,3 %) y el hueso (30,2 %). En el caso del Pb
fueron las muestras de cerebro, higado y rifidn las que estuvieron por encima del
limite de deteccién en el 100% de los casos, y en el 95,3% de los casos para el
musculo, el 86,0% para sangre, el 11,6% para hueso y el 2,3% para branquias.
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Las concentraciones detectadas de metales tanto en la poblacién completa como

segun el sexo de los ejemplares en sangre y en los tejidos analizados se muestran

en la Tabla 9. La mayor concentracién detectada fue la de Cd en el higado.

Tabla 9. Concentracién media (minimo-méaximo) de Cd y Pb (mg kg™ peso fresco) en atun rojo en
sangre y tejidos (higado, rifdén, branquias, hueso, cerebro y musculo).

Sangre Cerebro Musculo Higado Hueso Branquias
0,011 0,026 0,008 8,512 0,385 <DL 0.191
Total
(nd-0,201) | (nd-0,972) | (nd-0,024) | (0,109-2,044) | (0,220-2,062) | (nd-0,074) (gggf)‘
0,011 0,031 0,010 11,753 0,431 <DL 0.160
cd| Q
(nd-0,139) | (0,007-0,972) | (nd-0,024) |(3,401-32,044)|(0,265-2,062) | (nd-0,074) (:’?E(;)9314)
0,011 0,019 0,007 6,782 0,354 <DL 0.217
g 0,009
(0,005-0,201) | (nd-0,050) | (0,003-0,024) | (0,109-15,746) | (0,220-0,938) | (nd-0,038) (0'906)'
0,011 0,037 0,029 0,057 0,063 <DL <DL
Total
(nd-0,385) | (0,010-1,911)| (nd-1,174) | (0,008-0,316) |(0,022-0,229) | (nd-36,908) | (nd-0,013)
0,030 0,032 0,061 0,053 <DL <DL
Pb| Q@ 0,005
(0,013-1,911) | (nd-0,144) | (0,028-0,233) | (0,022-0,099) | (nd-0,194) (nd)
(nd-0,101)
0,015 0,039 0,027 0,053 0,066 <DL <DL
d
(0,001-0,385) | (0,010-1,264) | (nd-1,174) | (0,008-0,316) | (0,022-0,229) | (nd-36,908) | (nd-0,013)

En las figuras 27 y 28 se muestran los subconjuntos homogéneos basados en la

concentracién de cada uno de los metales pesados analizados en este capitulo.

HIGADO

R )
( TOTAL
RINON BRANQUIAS CEREBRO MUSCULO HUESO POBLACION
—
() A
BRANQUIAS CEREBRO MUSCULO HUESO HEMBRAS
— y
P N\
RINON BRANQUIAS Q;EREBRO MUSCULO HUESO MACHOS
\ \ /

Figura 27. Subconjuntos homogéneos basados en la acumulacién de Cd. La bioacumulacién del metal
es de mayor a menor de izquierda a derecha.
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Figura 28. Subconjuntos homogéneos basados en la acumulacién de Pb. La bioacumulacién del metal
es de mayor a menor de izquierda a derecha

En la poblacién completa, la concentracién de Pb fue superior a la de Cd (p<0,05)
en cerebro y musculo (p<0,05), mientras que la concentracién de Cd fue superior
a la de Pb (p<0,05) en higado, rifidn y branquia. Cuando se analizaron las
concentraciones en funcién del sexo se observdé que este patrén se repetia en
machos, mientras que en hembras no habia diferencias estadisticamente
significativas en el cerebro, siendo marginalmente significativa en el caso de la

sangre (mayor concentracién de Cd).

5.2.3 Analisis de correlaciones

Respecto a las correlaciones, se encontré una correlacion negativa entre la
concentraciéon de Cd en higado y el peso de los atunes cuando se analizaba la
poblacién completa (Tabla 10), una correlacién positiva entre la concentracién de
Cd en sangre con el peso y la longitud de los atunes en hembras, asi como una
correlacién entre la concentracién de Pb en el musculo y la longitud furcal en
machos (Tabla 11).
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Tabla 10. Correlaciones estadisticamente significativas entre la concentracién de Cd en tejidos y datos biométricos en la poblacidn total y por sexo. Los nimeros después de la
barra indican el nUmero de muestras con las que se ha realizado el ensayo (Spearman).

Cerebro Branquias

Hembras 0,854**/19 0,588*/18 -0,201/19 0,232/17 -0,121/19 -0,126/19 0,393/7 0,093/19
Peso Machos 0,645**%/24 -0,057/24 0,239/23 0,133/24 -0,168/24 0,150/24 0,371/6 -0,057/24
Pob.total 0,795%*/43 0,171/42 -0,231/42 0,066/41 -0,342*/43 -0,155/43 0,000/13 -0,052/43

Longitud Hembras 0,639*+/18 0,049/19 0,083/17 0,097/19 0,015/19 0,286/7 0,066/19
Machos -0,090/24 0,129/23 -0,106/24 -0,042/24 -0,092/24 -0,145/6 0,130/24

Furcal Pob.total 0,210/42 -0,140/42 -0,091/41 -0,151/43 -0,185/43 -0,127/13 0,030/43
Hembras 0,236/18 0,391/16 0,356/18 0,395/18 0,286/7 0,476%*/18

Sangre Machos -0,047/23 0,445%/24 0,097/24 0,455%*/24 0,943**/6 0,326/24
Pob.total 0,110/41 0,453**/40 0,239/42 0,381%*/42 0,544/13 0,380%*/42

Hembras 0,167/17 0,711**/19 0,637*%/19 0,357/7 0,454/19

Cerebro Machos 0,326/23 0,345/23 0,142/23 0,886*/6 0,169/23
Pob.total 0,292/40 0,599**/42 0,484**/42 0,555%/13 0,290/42
Hembras 0,336/17 0,618**/17 0,750/7 0,833**/17

Mdusculo Machos 0,056/24 0,300/24 -0,657/6 0,105/24
Pob.total 0,221/41 0,434*%/41 0,286/13 0,418**/41
Hembras 0,684**%/19 0,071/7 0,553*%/19

Higado Machos 0,396/24 0,600/6 0,336/24
Pob.total 0,577**/43 0,379/13 0,375%*/43
Hembras 0,536/7 0,733*%/19

Rifién Machos 0,886*/6 0,387/24
Pob.total 0,802**/13 0,482**/43

Hembras 0,429/7

Hueso Machos 0,543/6
Pob.total 0,451/13

**Correlacién significativa al nivel de 0,01, *Correlacién significativa al nivel de 0,05. Pob. Total= Poblacién total
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Tabla 11. Correlaciones estadisticamente significativas entre la concentracién de Pb en los tejidos y los pardmetros biométricos (poblacién total y por sexo). Los nimeros
después de la barra indican el nimero de muestras con las que se ha realizado el ensayo (Spearman).

Longitud furcal Sangre Cerebro Musculo
0,302/13 0,085/19 0,357/18 -0,081/19 0,251/19
Peso Machos 0,645**/24 -0,058/24 0,010/24 0,163/23 0,052/24 -0,051/24
Poblacién total 0,795**/43 0,081/37 0,065/43 0,116/41 -0,137/43 0,235/43
Hembras 0,450/13 0,156/19 0,237/18 0,116/19 0,301/19
Longitud furcal Machos 0,027/24 -0,089/24 0,523%/23 0,349/24 0,055/24
Poblacién total 0,196/37 0,070/43 0,277/41 0,124/43 0,273/43
Hembras -0,027/13 0,084/12 0,165/13 -0,225/13
Sangre Machos 0,024/24 0,364/23 -0,001/24 -0,237/24
Poblacién total 0,060/37 0,249/35 0,078/37 -0,180/37
Hembras 0,106/18 -0,072/19 0,209/19
Cerebro Machos -0,003/23 0,340/24 -0,073/24
Poblacién total 0,041/41 0,181/43 0,059/43
Hembras -0,146/18 0,370/18
Musculo Machos 0,312/23 0,060/23
Poblacién total 0,136/41 0,162/41
Hembras -0,421/19
Higado Machos 0,146/24
Poblacién total -0,115/43

**Correlacién significativa al nivel de 0,01; *Correlacién significativa al nivel de 0,05
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Con respecto a las correlaciones entre las concentraciones de ambos elementos
para cada tejido, solo en sangre se encontré una relacién estadisticamente
significativa, tanto para machos como para hembras y para la poblacién completa
(Tabla 12).

Tabla 12. Correlaciones entre las concentraciones de cadmio y plomo para cada tejido. Los numeros
después de la barra indican el nimero de muestras con las que se ha realizado el estudio de
correlacién (Spearman).

Cerebro Miusculo Higado in Hueso Branquias
Hembras 0,698*/13 | -0,025/19 | 0,015/16 | 0,067/19 | -0,247/19 - -
Machos 0,543*%/24 | -0,118/23 | 0,047/23 | 0,134/24 | -0,124/24 - -
Poblacién total 0,602*%/37 | -0,740/42 | 0,154/39 | 0,241/43 | -0,263/43 - -

*Correlacién significativa al nivel de 0,01

En cuanto a la concentracion de Cd cabe destacar que se encontraron
correlaciones positivas entre diferentes tejidos (poblacién total, hembras vy
machos, Tabla 10, Figuras 29 y 30). No se encontré ninguna correlacién para el
caso del Pb (Tabla 11). Las Unicas correlaciones coincidentes en ambos sexos
fueron para el Cd entre el higado y el rifidn, asi como entre la branquia y el rifién,
aungque en el caso de los machos estas correlaciones fueron sélo marginalmente
significativas (p=0,056 y 0,062 respectivamente). Y al analizar la bioacumulacién
del Cd en funcién del sexo se observé que habia diferencias estadisticamente
significativas en las concentraciones hepaticas y renales de Cd, siendo mayores en
hembras, una vez eliminadas las diferencias en peso asociadas al sexo (MLG).

SANGRE

HUESO CEREBRO

BRANQUIAS

MUSCULO HIGADO

Figura 29. Correlaciones entre la concentracién de Cd en los distintos tejidos de
hembras de atln rojo. El grosor de la linea representa la fuerza de la relacién.
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 CEREBRO

\

HUESO

MUSCULO

Figura 30. Correlaciones entre la concentraciéon de Cd en los distintos tejidos de
machos de atun rojo. El grosor de la linea representa la fuerza de la relacién.

5.3. Discusion

Muchos estudios muestran las concentraciones de Pb y Cd en pescado, ya que son
contaminantes con importantes efectos en el ser humano (Baladi-Mood et al.,
2021). En los ultimos afios, se han realizado diversos estudios de bioacumulacién
de estos metales pesados en atunes de distintas especies y procedentes de varias
partes del mundo, incluyendo ademas del mdudsculo, el higado (Tabla 13). Sin
embargo, ningun estudio habia abordado la distribucién y compartimentacién de
este metal pesado en sangre y otros tejidos como el hueso, menos frecuentes en
los estudios de biomonitorizacién y en los de seguridad alimentaria, a pesar de su
introduccién cada vez mas frecuente en la cadena alimentaria, en la industria
farmacéutica o en la cosmética como subproductos.

En los ejemplares estudiados, se observa una clara distribucién del Cd (Figura 27)
en compartimentos individuales cuando se analizaba la poblacién completa. Al
analizar los resultados en funcién del sexo, en el caso de los ejemplares macho se
observd una agrupaciéon de tejidos con concentraciéon intermedia (rifdn y

branquia) y baja (cerebro y sangre), y en las hembras una agrupacién entre los
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tejidos con menor concentracién (sangre, musculo y hueso). En el caso del Pb
(Figura 28), el patrén de distribucién estaba mejor definido, tanto para la poblacién
total como al analizar los datos por sexo, en los tejidos con concentraciones mas
bajas (sangre, hueso y branquia), existiendo diferencias de compartimentacién en
los tejidos con mayor concentracién de este metal. Sin embargo, no se encontré
ninguna correlacién entre los tejidos que compartian el mismo grupo de
acumulacién, lo cual podria estar relacionado con el metabolismo tisular, pero
también con diferencias en la quimica ambiental y con la dieta, ya que los metales
son absorbidos por las branquias o por el tracto intestinal y transportados a través
de la sangre a los tejidos (Filipovic y Raspor 2003; Mariji¢ y Raspor 2006).

Por otro lado, y al igual que ocurre con los mamiferos, los peces acumulan los
metales pesados en altas concentraciones en tejidos diana (Bustamante et al.
2004; Kraemer et al. 2005), aunque esto depende de la presencia de moléculas a
las que se unen los metales, como las metalotioneinas. Estas proteinas se unen al
Cd (Ghedira et al., 2010) y al Pb (Wong et al., 2017), siendo el higado el tejido que
mdas metalotioneinas contiene, seguido de otros érganos como rifién, branquia,
siendo su concentracién menor en musculo (Bourdineaud et al., 2006; De Smet et
al., 2001; Ghedira et al.,, 2010; Lakra et al., 2021). Esto podria justificar la
distribucién encontrada para ambos metales pero no la baja frecuencia de atunes
con concentracién de Pb en branquia por encima del limite de deteccién (2,3%).
Un estudio realizado por Sow et al. 2019 sobre Monopterus albus mostré una
correlacién positiva y significativa entre esta proteina y la concentracién de Cd en
higado, pero ninguna para Cd y Pb en branquia. Ademdés, metales como el Pb y Cd
pueden competir con otros elementos, por ejemplo el Ca, en membranas
biolégicas como las branquiales (Macdonald et al., 2002). Por lo tanto, las
concentraciones mas bajas de metalotioneinas en las branquias junto a la
competencia entre ambos metales debida a los mecanismos de entrada en la
membrana, o incluso la interaccion del Pb con el agua (por ejemplo, con materia
organica) podrian reducir la unién del Pb a estas membranas y, por tanto,
disminuir su concentracién en este tejido. Por otro lado, el Cd es considerado como
un fuerte inductor de metalotioneinas (Nordberg and Nordberg, 2022), lo cual
podria justificar la mayor concentracién de Cd con respecto al Pb en higado, rifidén
y branquia (Tabla 9). En el caso del musculo y del cerebro, si bien las diferencias
fueron estadisticamente significativas, las concentraciones eran bajas para ambos
metales, al igual que en la sangre, cuya concentracién de Pb y Cd fue la misma.
Finalmente, el hueso no parece tener una gran importancia en la acumulacién de
estos metales, en oposicién a lo que ocurre en mamiferos, donde se acumula
durante muchos afios en este tejido (Pb, WHO, 1995) o de forma diferente segun el
hueso (Cd, Roczniak et al.,, 2017). No obstante, seria necesario realizar estudios
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sobre la bioacumulacién de estos metales en distintos huesos de atldn rojo para
confirmar esta hipétesis.

Respecto al orden de los tejidos con relacién a la concentracién de los metales, los
resultados obtenidos (Figuras 27 y 28) son similares a los descritos por Koffi et al.
(2014) en T. albacares y T. obesus para el Cd, pero no para el Pb, destacando para
este Ultimo metal la diferente posicién de la branquia (Gltima junto al hueso en
nuestro estudio). Igualmente, en el estudio de El-Moselhy et al. (2014), la branquia
también resulté ser el tejido con mayor concentracién de Pb y Cd, siendo
superiores a las del higado. Otros estudios realizados sobre otras especies de
peces de ecosistemas marinos situaban a las branquias en una posicién intermedia
o final cuando el Pb entra a través de la dieta (Hwang et al., 2016; Kim y Kang,
2015, 2017).

La mayor parte de los estudios consultados reportan concentraciones de metales
pesados en ejemplares silvestres (Tabla 13). En estos estudios se observa un
amplio rango de concentraciones hepaticas descritas para el Cd, las cuales van
desde 0,187 pg g* (Koffi et al., 2014) hasta 34-45 pg g* descrita por Kojadinovic et
al. (2007), una vez transformados sus resultados a peso fresco segun el porcentaje
de humedad indicado por dichos autores (67-73%). Como se puede observar en
dicha tabla, resulta complejo hacer una comparacién exhaustiva, habida cuenta
las diferentes especies en los que se han hecho estos analisis, el diferente peso y
el distinto origen (silvestre y de vivero). Asi pues, se podria decir que los
resultados obtenidos en nuestro estudio estaban por debajo de los reportados por
Kojadinovic et al. (2007) y por Ardujo y Cerdefio-Macias (2016), pero en estos
casos eran ejemplares mas pequefios, silvestres y de otra especie de tunidos (T.
albacares).
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Tabla 13. Concentraciones de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en tejidos de atun rojo (datos en ug g™ sobre peso fresco).,

Localidad

Thunnus alalunga

Origen

Longitud

0,013° R
Océano Atlantico (Espafia) 24 Silvestre nr (51-95)¢ Musculo Besada et al., 2006
(0,004-0,039) (<0,002-0,012)°
, 0,05+0,03
Musculo na
Mar Mediterréneo 14 ) (0,03-0,10) ) o
o Silvestre (4,4-7,7) nr Storelli and Marcotrigiano, 2004
(Adriatico) pools 9,22+1,22
Higado na
(7,07-11,67)
Mar Mediterrdneo , 0,184+0,176 0,049+0,116
) 41 Musculo
(Norte Mar Egeo, Grecia) 7,94+2,37 79,26+9,98 (0,022-0,669) (0,021-0,557)
Silvestre Stamatis et al., 2019
Mar Mediterrdneo a (3,07-12,52) (57,01-101,52)° Méscul 0,082+0,118 0,046+0,077
Usculo
(Sur Mar Egeo,Grecia) (0,021-0,558) (0,020-0,422)
Thunnus albacares
3 L . ) , 0,004° -
Océano Atlantico (Espafia) 13 Silvestre nr (96-145)° Musculo Besada et al., 2006
(0,002-0,007) (<0,002-0,018)
. - - ) , 0,024+0,010 .
Océano Atlantico (Espana) 10 Silvestre™ nr nr Musculo nd Nufez et al., 2018
(0,011-0,039)
. _ . ) , 0,03 + 0,005° 0,04 + 0,01°
Océano Atlantico (Espana) 50 Silvestre ™ nr nr Musculo Burger and Gochfeld, 2005
(0,02)¢ (0,02)*
| 2,4+5,1 0,07+0,06
29 Musculo
) . (<0,011-17)(0,24)° (<0,04-0,32) (0,04)° Araujo and Cedefo-Macias,
Océano Pacifico Este .
Silvestre nr (74-163)° 13+10 2016
(Ecuador) 0,09+0,07
30 Higado (<0,011-41)
(<0,04-0,27) (0,04)°
(12)°
| " ) 15,7 |
Océano Pacifico Este 14 Silvestre nr Mdsculo 0,006° 0,057% Ruelas-Inzunza et al., 2012
(10,0-30,0)
Océano Pacifico Este 44 Silvestre 13,6+17,2 (78,6+30,2)° Musculo 0,18+0,15¥ 0,06+0,04* Ruelas-Inzunza et al., 2014
24 Musculo 0,25+0,21¥ 0,09+0,14¥
Océano Indico ) 21 107 - o
) 22 Silvestre Higado 138+60* 0,1+0,12¥ Kojadinovic et al., 2007
(Canal de Mozambique) (5-55) (65-156)¢
17 Rifién 3,39+2,49¥ 0,13+0,15¥
Océano Indico . |
) 128 Silvestre nr 102+5° Musculo 0,07+0,03¥ 0,01+0,03* Chouvelon et al., 2017
(Isla Reunion)
17 Musculo 0,23+0,20¢¥ 0,02+0,07¥
Océano Indico ) 24 104 " o
) 21 Silvestre Higado 126+130¥ 0,05+0,08* Kojadinovic et al., 2007
(Isla Reunion) (2-75) (49-170)°
13 Rifidn 24,1+31,2*¥ 0,08+0,09¥
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Océano Indico

118 9652 Musculo 0,09+0,16* 0,00+0,00*
(Seychelles)
Silvestre nr Chouvelon et al., 2017
Océano Indico ,
) 197 87+8° Musculo 0,34+0,26* 0,01+0,02*
(Sur Africa)
Musculo 0,06+0,01 0,32+0,03
Mar Rojo . "
(Egioto) 4 Silvestre ™ 0,45-7,5 39-50c Higado 0,40+0,02 0,63+0,10 El-Moselhy et al., 2014
gipto
Branquias 0,51+0,06 2,61+0,33
Musculo 0,014+0,004 0,112+0,031
Higado 0,187+0,053 0,277+0,058
Océano Atlantico — .
; 264 nr nr nr Rifién 0,014+0,008 0,285%+0,032 Koffi et al., 2014
(Costa de Marfil)
Cerebro 0,014+0,006 0,296+0,090
Branquias 0,051+0,019 0,278+0,046
Thunnus obesus
., L . ) | 0,010° -
Océano Atlantico (Espana) 30 Silvestre nr (60-167)° Mdusculo Besada et al., 2006
(0,005-0,025) (<0,002-0,048)
Océano Atlantico Musculo 0,009+0,007 0,157+0,033
J 90 nr nr nr Koffi et al., 2014
(Costa de Marfil) Higado 0,276+0,057 0,341+0,053
Rifidn 0,014+0,008 0,323+0,069
Cerebro 0,012+0,006 0,882+0,196
Branquias 0,040+0,017 0,341+0,052
$ Atlanti
Océano Atlantico 62,4+31,2 148,7+27,9° )
53 Musculo 0,025+0,025
(9-137) (79-198)
Silvestre (0,001-0,136) na Chen et al., 2018
Océano indico 34,5+19 119,7+24,0° | 0,039+0,030
34 Musculo
(13-97) (53-182) (0,004-0,148)
Océano Atlantico Medio 15 Musculo 0,186+0,058° 0,036+0,001°
Silvestre 10,6+0,8° nr Torres et al., 2016
(Azores) 15 Higado 0,728+0,089° 0,098+0,007°
Océano Pacifico ) |
] 39 Silvestre (0,93-1,6) (27-30)¢ Musculo 0,043+0,006 0,15+0,02 Gu et al., 2017
(Sur del Mar de China)
Thunnus orientalis
Océano Pacffico , 11,54+5,31¢ 88+11 .
- . h 20 Vivero Mdsculo 0,022 to 0,058° na Lares et al., 2012
(Baja California) (7,34-24,95) (73-113)%
Thunnus thynnus
Océano Atlantico | 0,003+0,002 o .
3 nrm nr nr Musculo 0,01+0,0 Djedjibegovic et al., 2020
(Portugal) (0,001-0,004)
Mar Mediterrdneo 73 Silvestre 3,61+0,47 58,5+2,7 Musculo 0,02+0,01 0,10+0,03 Storelli et al., 2005
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(0,01-0,04) (0,07-0,18)
(Mar Jénico, Italia) (2,85-4,36) (54-62,5)° 1,50+0,80 0,21+0,11
73 Higado
(0,06-2,72) (0,11-0,39)
., 1,19+0,46 0,31+0,35
14 Higado
Mar Mediterrdneo ) (0,38-1,75) (0,06-1,29) ]
. Silvestre (50-190) (162-235)¢ Licata et al., 2005
(Estrecho de Messina) 0,03+0,07 0,02+0,06
14 Musculo
(nd—0,26) (nd-0,24)
Mar Mediterrdneo 56,4+34,0 140,5+27,1 ; 0,01 0,07
. 20 Silvestre Musculo Storelli et al., 2010
(Mar Tirreno) (13-161) (105-218)° (nd-0,03) (nd-0,33)
6 Musculo <0,1 <0,2
Vivero 35,67+7,87 138,17+9,37° -
Mar Mediterraneo 6 Higado <1,5 <0,3 o
. . Vizzini et al., 2010
(Sicilia Oeste, Italia) 9 Mdusculo <0,1 <0,2
Silvestre 28,06+8,41 126,26+11,56°
9 Higado <1,5 <0,3
Océano Atlantico ) 3
. N 11 Silvestre nr nr Mdsculo 0,008° 0,004° Olmedo et al., 2013
(slas Canarias, Espafa)
0,011 0,011
Sangre
(nd-0,201) (nd-0,385)
0,026 0,037
Cerebro
(nd-0,972) (0,010-1,911)
, 0,008 0,029
Musculo
(nd-0,024) (nd-1,174)
) , 8,512 0,057
. , 43 Vivero 267,5+43,6 224,8+13,0 Higado .
Mar Mediterraneo (0,109-32,044) (0,008-0,316) Presente estudio
0,385 0,063
Rifién
(0,220-2,062) (0,022-0,229)
< LD < LD
Hueso
(nd-0,074) (nd-36,908)
. 0,191 < LD
Branquias
(0,009-3,891) (nd-0,013)
Thunnus spp.
Mar Mediterréneo ) , 0,01° 0,03° N
. . 26 Silvestre™ 1,2 100° Musculo Yusa et al., 2008
(Italia/Francia) (0,003-0,02) (0,02-0,085)
No reportado
1
nr | nrm nr nr Musculo 0,009¢ 0,007¢ Perell6 et al., 2014
poo

¥ = peso seco; peso = kg; longitud = cm; Sp = especies; Ref = Referencia; Para longitud: a = longitud furcal (desde la punta de la boca hasta la horquilla); b= longitud total; c= no especificada; 6 =
error estandard; O= mediana; £ = media geometrica; § = rango de medias geometricas; B = medidas no indicadas; m = obtenidos en mercado; nr = no reportado; na= no analizado; nd = no detectado
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Por otro lado, los resultados obtenidos eran ligeramente inferiores a los descritos
por Storelli et al. (2004), pero también se trataba de ejemplares mas pequefios,
silvestres y de otra especie (T. alalunga). Cuando comparamos exclusivamente
con ejemplares de la misma especie (T. thynnus), se observa que las diferencias
volvian a estar en el tamafio, pues los datos descritos por Licata et al. (2005),
Storelli et al. (2005), y Vizzini et al. (2010) eran también de ejemplares mas
pequefios. Finalmente, la concentraciéon hepética de Cd fue superior a la descrita
por algunos autores en T. obesus (Koffi et al., 2014; Torres et al.,, 2016) y en T.
albacares (El-Moselhy et al., 2014; Koffi et al., 2014). Como se observa, no parece
existir un patrén de acumulacién asociado al peso o a la especie, por lo que otros
factores como la alimentacién, forma de vida (silvestre versus acuicultura) y la
carga de contaminantes en las zonas en las que habitan, podrian explicar estas
diferencias.

Con respecto a la concentracién de Pb en higado, la hallada en nuestro estudio fue
inferior a la reportada en los estudios consultados (Tabla 13), excepto por
Kojadinovic et al. (2007). En el caso de T. thynnus, Storelli et al. (2005) y Licata et
al. (2005) encontraron en atunes silvestres concentraciones de Pb hepatico hasta
cinco veces superiores a la encontrada en nuestro estudio, aun tratdndose de
ejemplares mas pequenos. En este sentido, Baptista et al. (2019) indicaron que
diversos factores bioldgicos y ecolégicos, tales como la tasa de crecimiento o un
cambio ontogénico en las preferencias dietéticas, podrian explicar la falta de un
patrén general en la dindmica de los metales en el cuerpo. De hecho, estos
autores indican que el crecimiento de todo el cuerpo puede ir acompafado de un
aumento en el volumen del higado, lo que daria lugar a un “efecto dilucién” y, por
tanto, a una disminucién de la concentraciéon de estos metales al aumentar el
tamafio del pez.

Solo pudimos encontrar dos estudios que analizaron las concentraciones de estos
metales en los riflones, especificamente en T. albacares (Koffi et al.,, 2014 vy
Kojadinovic et al., 2007) y T. obesus (Koffi et al., 2014), sin observarse un patrén
comun (mayor concentracién de Cd en Kojadinovic et al.,, 2007 y mayor
concentracién de Pb en Koffi et al., 2014). Ademas, en el estudio de Kojadinovic et
al. (2007) se observa el mismo patrén que lo descrito en el higado (mayor
concentracién de Cd y menor de Pb que las encontradas en nuestro estudio),
siendo inversa la situacién descrita en el estudio de Koffi et al. (2014). Por otro
lado, las concentraciones de Cd encontradas en el rindn de otras especies de
peces varian en un rango muy amplio, que oscila entre 0,07 y 19,50 ug g¥,
mientras que en las de Pb la horquilla es mucho mas reducida, no superando en
muchos casos los 0,1 pg g* (Masresha et al., 2021; Popovi¢ et al., 2019).
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Con respecto al sexo de los animales, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (MLG) en la concentracién de Cd en higado y rifién, siendo superior
en las hembras (casi el doble en el caso del higado). Pocos estudios reportan
concentraciones de Cd y Pb en tejidos de atun segun el sexo y, hasta donde llega
nuestro conocimiento, en ningun caso se han descrito diferencias asociadas al
sexo en estos tejidos (Kojadinovic et al 2007; Licata et al 2005; Torres et al 2016).
No obstante, en un estudio realizado sobre T. thynnus procedente del Mar
Mediterraneo se muestra una mayor concentracién hepatica de Cd en hembras,
aunque no estadisticamente significativa (Licata et al., 2005). Dada la toxicidad
del Cd, se necesitan nuevos estudios para corroborar si esta diferencia asociada al
sexo pudiera tener consecuencias en la salud de las hembras de esta especie, ya
gue en otras especies se ha descrito una mayor concentracion renal y hepatica en
hembras y diferencias en sus efectos asociadas al sexo (por ejemplo, en humanos,
Nishijo et al., 2004).

Por otro lado, no encontramos diferencias estadisticamente significativas en la
concentracién de Pb entre riidn e higado (Figura 28). Sin embargo, la
concentracién de Cd fue superior (p<0,05) en higado con respecto al rifén (Tabla
9, Figura 27). Algunos autores indican que el Cd se acumula facilmente en los
tejidos de los peces, teniendo gran afinidad por higado y rifién (ej. Cao et al. 2012;
Ghedira et al. 2010; Wu et al. 2007). Estos autores describen un claro patrén en
dicha distribucién con una mayor concentraciéon en higado que en rifdn tras
exposiciones a altas concentraciones (acumuldndose primeramente en higado), y
una mayor acumulacién en riAdn tras exposiciones prolongadas a bajas
concentraciones (Bonda et al., 2007; De Conto Cinier et al., 1997; Kondera et al.,
2014). Segun Khaled (2004), el Cd es dificil de excretar del higado, una vez que es
acumulado. Todo esto justificaria las altas concentraciones hepaticas encontradas
en los atunes de nuestro estudio, aun siendo inferiores a las descritas en T.
albacares por Kojadinovic et al. (2007) y Araujo y Cedefo-Macias (2016). En este
sentido hay que tener en cuenta que la acumulacién tisular de los metales
depende de factores como el area geogréafica y concentracién del metal, via de
entrada y tiempo de exposicién, pero también de otros como la especie, edad vy
metabolismo de los tejidos (Bielmyer et al. 2006; Bonda et al. 2007). Thunnus
thynnus es una especie con una alta tasa metabdlica, a lo que se une el hecho de
gue es alimentado intensamente con especies de pequefos peldicos, por lo que
futuros estudios deberian considerar el analisis de Cd en la alimentacién durante la
fase de engorde.

Algunos autores indican que el Cd en higado se relaciona positivamente con la
edad del pez (Eisler, 2010) o con su longitud furcal (Ploetz et al. 2007).

Curiosamente la concentracién hepatica de Cd se relacioné negativamente con el
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peso de los atunes objeto de estudio, aunque dicha correlacién no se mantuvo en
el andlisis para cada sexo (Tabla 10). Quiza el denominado “efecto dilucién”, ritmo
de crecimiento tisular superior a la incorporacién de elementos traza, descrito por
Baptista et al. (2019) podria explicar esta negativa y/o ausencia de correlaciones
en los ejemplares estudiados, los cuales reciben una alimentacién intensiva
durante el periodo de engorde. Otros autores (Kojadinovic et al.,, 2007) asocian
este efecto a la edad del animal, debido a que la actividad metabdlica es mayor en
los ejemplares jévenes (Canli y Atli, 2003), y la tasa de absorcién de
contaminantes esta positivamente relacionada con la tasa metabdlica.

Las branquias fueron el tercer tejido en cuanto a concentracién de Cd (Tabla 9),
aunque en el caso de los ejemplares macho no habia diferencias de concentracién
con el rinén (Figura 27). No hemos encontrado estudios en los que se muestre la
concentracién de estos metales en branquias de T. thynnus. Algunos autores
indican que las branquias es el principal lugar de absorciébn de metales
transportados por el agua, aunque se trata de un tejido de acumulacién temporal
ya que desde aqui se transfiere via sanguinea a otros érganos, principalmente a
higado y rifién (Kraemer et al., 2005; Wu et al. 2007). Con respecto a los metales
analizados en el presente estudio, a diferencia del Cd que como se ha mencionado
anteriormente, puede proceder fundamentalmente de la alimentacién, el Pb lo
hace también a través del agua (Dobaradaran et al., 2010; Meng et al., 2014;
Taweel et al., 2013). Esto provoca que la concentracién de Pb en este tejido sea
superior a la del Cd (ej. EI Moselhy et al., 2014; Koffi et al., 2014). Sin embargo, en
nuestro estudio solo un ejemplar presenté Pb en branquia por encima del limite de
deteccién, mientras que el Cd estuvo presente en el 100% de las muestras. Como
se ha indicado anteriormente, diversos factores (competencia por mecanismos de
entrada en las membranas, interaccién del Pb con materia orgdnica, presencia de
metalotioneina) podrian estar asociados a este resultado. Finalmente, la
concentraciéon de Cd encontrada en el presente estudio en T. thynnus fue inferior a
la reportada por El-Moselhy et al. (2014) en numerosas especies, incluyendo a T.
albacares del Mar Rojo, pero superior a las indicadas por Koffi et al. (2014) en T.
albacares y T. obesus.

El musculo fue uno de los tejidos que menos Cd acumulé (Figura 27), siendo la
concentracion de Pb inferior a la encontrada en higado e intermedia a Ia
encontrada en el resto de tejidos (Figura 28), coincidiendo con lo descrito en otros
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estudios (Tabla 13). Para este metal, Storelli et al. (2005) encuentran en T.
thynnus del Mar Mediterraneo el doble de concentracién hepética que muscular,
una proporcién similar a la encontrada en nuestro estudio. Por otro lado, la
mayoria de los estudios consultados muestran una concentracién muscular de Cd
superior a la de Pb (Tabla 13), no coincidiendo con los resultados obtenidos en
nuestro estudio (Tabla 9). Esto podria deberse a diversos factores, ya indicados
anteriormente, como el peso de los ejemplares, su origen (silvestre vs. acuicultura)
0 la especie y area de procedencia. No obstante, en el estudio realizado por
Storelli et al. (2010) sobre T. thynnus de elevado peso (hasta 161 kg) y
capturados en el Mar Mediterrdneo también se observé una mayor concentracién
muscular de Pb que de Cd. En nuestro estudio, la concentracién de Cd encontrada
en este tejido fue similar a las reportadas en T. alalunga (Besada et al., 2006), T.
albacares (Besada et al., 2006; Ruelas-Inzunza et al., 2012; Koffi et al., 2014), T.
obesus (Besada et al., 2006; Koffi et al., 2014), T. thynnus (Djedjibegovi et al.,
2020; Olmedo et al., 2013; Storelli et al., 2010), Thunnus spp (Yusa et al., 2008) y
en atunes cuya especie no fue especificada (Perell6 et al., 2014), e inferior a las
reportadas por el resto de autores incluidos en la Tabla 13.

En el caso del Pb se detectd una concentraciéon superior a la descrita para T.
albacares (Chouvelon et al., 2017; Kojadinovic et al., 2007; Ruelas-Inzunza et al.,
2014), T. thynnus (Djedjibegovi et al., 2020; Olmedo et al., 2013) y en el grupo de
especie no determinada (Perell6 et al., 2014), siendo similar o inferior a la descrita
en el resto de estudios. Este tejido es el de mayor importancia desde el punto de
vista alimentario, siendo la concentracién méxima de Cd y Pb permitida para esta
especie de 0,1 y 0,3 mg/kg (peso fresco) respectivamente (Reglamento 2023/915).
En los ejemplares estudiados ninguno superé estos valores, estando 10 veces por
debajo de los valores méximos permitidos. Finalmente, y al igual que lo reportado
en otros estudios (Chen et al., 2018; Chouvelon et al., 2017; Kojadinovic et al.,
2007; Licata et al., 2005; Stamatis et al., 2019; Torres et al., 2016), no
encontramos diferencias estadisticas en la concentracién muscular de Cd y Pb

entre sexos.

El Cd y Pb pueden entrar en el cerebro de los peces y provocar efectos
neurolégicos (Green y Planchart, 2017; Lee at al., 2019; Liu et al., 2022). En peces
expuestos experimentalmente a estos metales, el cerebro es el tejido en el que se
han descrito concentraciones mas bajas de este metal (ej. Hwang et al., 2016;
Vergauwen et al.,, 2013), aunque el patrén de distribucién dependia de factores
como dosis, tiempo de exposicién, especie y via de entrada. Sin embargo, pocos
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estudios muestran la acumulacién de estos metales en el cerebro de tunidos. En
nuestro estudio, la concentracién de Pb en cerebro era similar a la encontrada en
musculo y superior a la encontrada en hueso y branquia (Figura 28), no
coincidiendo en el patrén de distribuciéon tisular del Pb con lo descrito por Koffi et
al. (2014) en diversas especies de atunes. En el caso del Cd (Figura 27), el patrén
de distribucién si se ajustaba a lo descrito por dichos autores. Por otro lado, la
concentraciéon de Pb fue significativamente mayor que la del Cd en la poblacién
completa, coincidiendo con lo descrito por Koffi et al. (2014), pero este patrén no
se presenté en las hembras, por lo que las diferencias asociadas al sexo deberian
ser tenidas en cuenta en cualquier estudio de biomonitorizacién de la

contaminacion ambiental.

Con respecto a la sangre, la concentracién de ambos metales en este fluido fue
baja (Tabla 9, Figura 27 y 28). La sangre es considerada como un indicador de
utilidad en los estudios de seguimiento de contaminantes marinos (Breckenridge
et al.,, 2002), aunque su uso no estd generalizado. De hecho, algunos estudios se
han enfocado en el Pb (ej. Nakagawa et al., 1995), pero raramente se han
explorado otros elementos, y hasta donde sabemos, ninguno se ha llevado a cabo
en tunidos. En un estudio realizado por Brumbaugh et al. (2005) se muestra la
concentracién de Cd y Pb en sangre de varias especies de peces, siendo muy
similar a las encontradas en el presente estudio en el caso del Cd, y solo en
algunos casos con las de Pb. Las muestras de sangre son consideradas como dificil
de obtener, pero en el caso de atunes para consumo humano son muestras mas
accesibles por la existencia de los viveros de engorde, sirviendo de gran utilidad

para conocer la exposicién en el momento del sacrificio para el consumo.

Por otro lado, la concentracién de ambos metales estaba correlacionada en la
sangre (Tabla 12), por lo que se podria pensar en una entrada simultdnea de Cd y
Pb, y posteriormente una distribucién y acumulacién diferente para cada tejido.
Sin embargo, no habia ninguna correlacién entre la concentracién sanguinea de Pb
y la de los tejidos, y en el caso del Cd, ésta se produjo de forma diferente entre
machos y hembras (Tabla 10). Ademds, solo en las hembras existia una
correlaciéon entre la concentracién sanguinea de Cd y los datos biométricos. Por
tanto, de nuevo el sexo de los ejemplares marca diferencias en cuanto a la cinética

de estos elementos.
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En hueso, Cd y Pb fueron detectados en pocos especimenes (Cd: 13 atunes, 6
machos y 7 hembras; Pb: 5 atunes, 3 machos y 2 hembras). En estos ejemplares,
sus concentraciones estaban por debajo de 0,074 y 0,193 ug g, respectivamente,
excepto para un macho de 296 kg con 36,908 g g* de Pb. El Pb es un elemento
habitualmente presente en el hueso de otros grupos taxondmicos, en
concentraciones que pueden ser elevadas (ej. Cortés-Gémez et al., 2018; Mulero et
al.,, 2016), mientras que la concentraciéon ésea de Cd suele ser menor (ej. Kim et
al., 2007, Kim y Oh, 2015).

El hueso es lugar de almacenamiento de Pb en exposiciones crénicas (Kakkar y
Jaffery, 2005), y es un tejido donde aparece el efecto de la exposicién a Cd, tanto
de forma directa como a través de una disfuncién renal, con alteracién del
metabolismo del Ca (Berglund et al., 2000; Kessabi et al., 2009). A pesar de la
importancia de este tejido y su relacién con estos metales, no hemos encontrado
estudios en atln en los que se muestre la concentracién ésea de estos elementos.
En otras especies del Mar Mediterraneo (Mullus barbatus, Merluccius merluccius,
Micromesistius poutassou y Scomber scombrus) se han descrito concentraciones
de Cd en hueso entre 0,02 y 0,04 pg g* (peso fresco), y entre 0,03 y 0,23 ug g*
(peso fresco) de Pb (Perugini et al., 2014), las cuales son similares a las detectadas
en nuestro estudio en los ejemplares con concentracién por encima del LD (con

excepcién del ejemplar citado anteriormente con alta concentraciéon de Pb).

Otros estudios en peces muestran al hueso como un importante tejido de
acumulaciéon cuando la exposiciéon a Pb es alta (Luszczek-Trojnar et al.,, 2012;
Mariussen et al. 2017), con concentraciones que superan los 5 pg g* en estudios
experimentales (tuszczek-Trojnar et al., 2012) y llegando hasta los 104 pg g* en
zonas contaminadas (Mariussen et al. 2017).

Algunos autores muestran una posible relacién entre deformidades déseas y
concentraciones de Cd en hueso, con concentraciones de Cd superiores a las
encontradas en nuestro estudio, tanto en peces silvestres (Kessabi et al., 2009)
como en exposiciones experimentales (Berntssen et al., 2003; Boughammoura et
al., 2013). En este sentido, cabria pensar que en los atunes estudiados no se ha
estado produciendo una exposicion crénica a estos elementos a altas
concentraciones.
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5.4. Concentracion de metales, tejidos y datos biomeétricos

Entre tejidos, no encontramos ninguna correlacién para el Pb, y en el caso del Cd,
la relacién variaba diferente segln el sexo (Tabla 10, Figuras 29 y 30). Como se
puede observar, la sangre y el hueso fueron los tejidos con mas asociaciones en
los machos, seguido del rifidn, mientras que en hembras fueron la branquia y el
rinén, seguido del cerebro, higado y musculo. En todos los casos, excepto la
relacién sangre/hueso de los machos, la correlacién también se presentaba al
analizar la poblacién en su totalidad, por lo que un andlisis en el que no se
considere los sexos por separado daria una informacién sesgada, al ser solo uno

de los sexos el que aporta significacién estadistica a la correlacién.

Finalmente, la relacién entre la concentracién tisular de metales y la biometria de
los atunes ha sido descrita en diversos estudios, pero solo para el musculo, no
existiendo un patrén concreto: correlacién positiva para la concentracién de Cd
con el peso (Stamatis et al.,, 2019; Ruelas-lnzunza et al., 2012) y con la talla
(Kojadinovic et al., 2007), y negativa con el indice de condicién (Lares et al., 2012);
correlacién positiva entre la concentracion de Pb y el peso (Ruelas-lnzunza et al.,
2012), y ausencia de correlacién (Araljo y Cedefo-Macias, 2016; Besada et al.,
2006; Storelli et al., 2004; Torres et al., 2016). En T. thynnus, Vizzini et al. (2010)
describian una correlacién positiva para el Pb y ausencia de correlacién para el Cd.
La ausencia de una relaciéon entre la concentracién de estos metales, la talla y el
peso de los peces (Tabla 10) muestran un dato de interés en términos de
seguridad alimentaria, al no poderse asociar un aumento del riesgo por estos
contaminantes con el tamafio de los atunes.

5.5. Conclusion

Los resultados expuestos en este capitulo revelan que el Cd y Pb presentan una
cinética de distribucién y acumulacién diferente entre si y dependiente del sexo de
T. thynnus. En el caso del Cd, la secuencia de tejidos en funcién de su
concentracién estaba muy bien definida e individualizada en la poblacién
completa, mientras que en machos y hembras encontrdbamos compartimentos
que agrupaban a algunos tejidos, no coincidiendo en ambos sexos. Para este metal
destaca la alta concentracion encontrada en el higado, mientras que en hueso,
sangre, cerebro y musculo las concentraciones fueron muy bajas, mostrando la
mayor importancia en términos de biomonitorizacién el higado, el rifidén y las
branquias. Por ello, el papel del sexo en la cinética y en las relaciones entre
tejidos deberia ser considerada en futuros estudios sobre este elemento, ya que
un analisis en el que no se consideren los sexos por separado podria aportar una
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informacién sesgada, al ser solo uno de los sexos el que aporta significacién
estadistica a las relaciones entre tejidos.

En el caso del Pb las concentraciones encontradas en sangre y tejidos fueron muy
bajas, destacando el bajo porcentaje de ejemplares con concentracién detectable
en hueso y branquias. Al igual que en el caso del Cd, la secuencia de tejidos en
funcién de la concentracién de Pb fue similar entre sexos. La ausencia de
correlaciones entre tejidos permite considerar una cinética de distribucién mas
homogénea entre sexos. Sin embargo, se encontraron diferentes agrupaciones
entre los tejidos con mayor concentracién de Pb (rifidén, higado, cerebro y
musculo), por lo que también se deberia considerar el sexo de los ejemplares en
futuros estudios de presencia de este metal en la especie.

Respecto a la seguridad alimentaria, la baja concentracién de Cd detectada en
musculo, por debajo del limite maximo permitido por la legislacién europea para
todos los ejemplares, permite considerar seguro su consumo con respecto a este
metal. En el caso del Pb solo dos ejemplares superaron este limite, aunque su
consumo no parece indicar un riesgo para el consumidor. Ademas, la ausencia de
una relacién entre la concentracién de estos metales, la talla y el peso de los
peces impide asociar un aumento del riesgo por estos contaminantes con el
tamafo de estos atunes.
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6. CAPITULO 3. Efecto de las condiciones
hidrodinamicas y del tiempo de engorde en la
acumulacion muscular de metales pesados
(Pb, Cd y Hg) en atun rojo del Atlantico
(Thunnus thynnus)

6.1. Resumen

En este capitulo se investiga como las condiciones hidrodinamicas y el tiempo de
engorde afectan la acumulacién de metales pesados (Pb, Cd y Hg) en el atln rojo,
utilizando datos recogidos en 2021 y 2022 en dos localizaciones: San Pedro del
Pinatar y El Gorguel (Cartagena). Se analizaron variables como la velocidad del
viento, la temperatura, el oleaje y las corrientes marinas, destacando variaciones
significativas en estas condiciones entre ambas localidades.

Los resultados indican que estas diferencias hidrodindmicas influyen notablemente
en la resuspensién de sedimentos y la disponibilidad de metales en el agua, con
niveles de Hg mds altos en los atunes capturados en 2021 y mayores
concentraciones de Pb y Cd en 2022. La acumulacién de estos metales mostro
variaciones estadisticamente significativas no solo entre afios, sino también entre

localizaciones.

Se emplearon técnicas estadisticas como el ACP y el ADC para elucidar las
relaciones entre las condiciones ambientales y la acumulacién de metales. Los
hallazgos sugieren que las fluctuaciones en la concentracién de metales podrian
estar vinculadas a cambios en las condiciones hidrodinamicas, exacerbados

potencialmente por el calentamiento global y otros factores ambientales.

En conclusién, el estudio destaca la importancia critica de las condiciones
hidrodindmicas en la bioacumulacién de metales pesados en el atun rojo,
subrayando las implicaciones para la seguridad alimentaria y la gestién ambiental
en la acuicultura marina. Esta investigacién proporciona bases para futuros
estudios que evallen el impacto del cambio climatico en los ecosistemas marinos

y en la acuicultura.
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6.2. Resultados

La Figura 31 representa la velocidad media del viento obtenida del conjunto de
datos histdricos de series temporales de pardmetros de viento y oleaje
procedentes de modelado numérico con cadencia horaria (SIMAR),
(https://bancodatos.puertos.es/BD/informes/INT_8.pdf), para el mismo periodo
considerado para el registro de datos de temperatura, oleaje y corrientes de
ambas boyas oceanogréficas.

PCM San Pedro PCM Gorguel

m
m

MW 21.0-24.0

SE

SSW ; SSE
Figura 31: Rosa de viento para el periodo 2021 a 2022. Los angulos representan direcciones de
procedencia del viento, las longitudes de las barras reflejan la frecuencia de ocurrencia, y los colores
del histograma indican la velocidad media del viento expresado en m/s. El criterio de direcciones es N

= 0, E = 90, S = 180, w = 270. Fuente: Puertos del Estado
(https://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx)

Para los dos afios considerados (2021-2022), los valores medios registrados se
concentran en el eje de alternancia NE-SO, mas definido en la zona del PCM-EG, y
con mayor variabilidad en el PCM-SP. Las velocidades méximas también
coincidieron sobre este eje NE-SO, aunque en la zona del PCM-SP también se
daban vientos fuertes con procedencia de componente N-NO. Las velocidades
medias que proceden del NE con mas frecuencia fueron entre 3 y 4,5 m/s (6-9
nudos) y 4,5-6 m/s (9-11 nudos), para el PCM-SP y PCM-EG respectivamente. Por lo
tanto el régimen medio de vientos es ligeramente superior en la posicidon del PCM-
EG, aunque debido a que se encuentra mas préximo a tierra y que estos datos
proceden de un modelo numérico que no considera el efecto de proteccién
costera, la realidad podria ser muy diferente.
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(https://bancodatos.puertos.es/BD/informes/INT _8.pdf). Del mismo modo, Ilos
vientos medios procedentes de SW, también son mds fuertes y frecuentes en el
caso del PCM-EG 4,5 m/s (9 nudos), respecto del PCM-SP, que son mds frecuentes
los de procedencia S de 3 m/s (6 nudos).

Las variables estudiadas fueron el periodo pico de ola, la altura significativa y la

altura méxima de ola.

El periodo pico de ola, es decir, el tiempo en segundos que separa dos crestas de
ola, fue la variable utilizada para diferenciar el tipo de oleaje. Periodos por encima
de 10 segundos sefalan eventos de mar de fondo, con oleaje formado a mucha
distancia de costa por grandes borrascas. Por el contrario, periodos inferiores a 10
segundos indican oleaje formado por el régimen de brisas locales. Los resultados
para esta variable se muestran en la Tabla 14 y en la Figura 32. Del total de
registros de 2021, el 1,70 y el 1,45% (San Pedro del Pinatar y El Gorguel
respectivamente) superaron los 10 segundos, con medias de 12,93 y 14,23; en
2022 esos porcentajes fueron 3,76 y 3,20, con medias de 15,76 y 15,63 segundos

respectivamente.

Tabla 14. Pico de ola (segundos) para cada localizacién y afio de estudio.

Mediana Minimo Maximo

San Pedro del Pinatar 6.924 5,80 1,75 18,28
2021 El Gorguel 6.955 5,55 1,49 18,28
San Pedro del Pinatar 7.022 5,21 1,79 18,28
2022 El Gorguel 7.059 5,21 1,70 18,28

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas al comparar el oleaje en
cada localizacién entre los dos afios analizados, asi como diferencias en el oleaje
entre las dos localizaciones tanto en el 2021 como en el 2022.
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Figura 32. Serie temporal del pico de ola para ambas localizaciones.

La Tabla 15, la Figura 33 y la 34 muestran la altura significativa de la ola, es decir,
la media aritmética del tercio con mayor altura de olas registradas en un periodo
de 30 minutos. La mayoria del oleaje se produjo en ambas localizaciones y afios de
estudio por debajo de un metro de altura.

Tabla 15. Altura significativa de ola (m) para cada localizacién y afio de estudio.

Mediana Minimo Maximo

San Pedro del Pinatar 6.924 0,58 0,15 2,58
2021 El Gorguel 6.955 0,54 0,17 1,95
San Pedro del Pinatar 7.022 0,43 0,14 2,13
2022 El Gorguel 7.059 0,49 0,14 1,78

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas al comparar el oleaje en
cada localizacién entre los dos afios analizados, asi como diferencias en el oleaje
entre las dos localizaciones tanto en 2021 como en 2022.

T T T T T T
20+ Boya San Pedro | _| 20+ | ——— Boya San Pedro i
Boya El Gorguel | | ~—— Boya El Gorguel
! 12
2 A
al5- a 15~
- -
= =5
[} o
L) 1]
T T
]
gv g0
o o
3 3
2 o
o s/ Y G 5
o M o
oLl | | I | ol | |
2021-07 2021-08 2021-09 2021-10 2021-11 2022-07 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11
Fecha Fecha
a) 2021 b) 2022

6T T T 6 T

——— Boya San Pedro
——— Boya El Gorguel -

Boya San Pedro
~———— Boya El Gorguel

w

w

ES

ES

w
w

)

—
=
T

Altura Significativa de ola (Hs) [m]
Altura Significativa de ola (Hs) [m]

il

m
)

|
202107 2021-08 2021-09 2021-10 2021-11 002007 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11
Fecha Fecha
a) 2021 b) 2022

Figura 33. Serie temporal de la altura significativa de ola (Hs) para ambas localizaciones.
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Figura 34. Histograma de frecuencia de ocurrencia de altura de ola significativa.

La Tabla 16, las Figuras 35 y 36 muestran el analisis de la altura maxima de la ola

(Hmax), es decir, el valor maximo registrado durante los periodos de 30 minutos

registrados para el calculo de la ola significativa. Se encontraron diferencias

estadisticamente significativas al comparar el oleaje en cada localizacién entre los

dos afos analizados, asi como diferencias en el oleaje entre las dos localizaciones

tanto en el 2021 como en el 2022. Cabe destacar el dato de altura maxima

registrada en la boya de San Pedro del Pinatar de 4,17 m en 2021.

Tabla 16. Altura méxima de ola (m) para cada localizacién y afio de estudio.

Mediana Minimo Maximo
2031 San Pedro del Pinatar 6.924 1,00 0,28 4,17
El Gorguel 6.955 0,92 0,30 3,26
2022 San Pedro del Pinatar 7.022 0,74 0,23 3,50
El Gorguel 7.059 0,83 0,25 3,04
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Figura 35. Serie temporal de la altura méxima de ola para ambas localizaciones.
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Figura 36. Histograma de frecuencia de ocurrencia de altura méxima de ola.

En el presente documento, las rosas de viento y oleaje muestran la direccién de

procedencia, y en el caso de las corrientes marinas, la direccién de propagacién o

hacia la que estd soplando el viento.

A continuacién se muestran las rosas de direcciones de procedencia del oleaje en

los periodos de estudio (Figura 37).

Rosa de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 2076094
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Periodo: 2022 - 2022 - Eficacia: 98.36%

NNE

San Pedro del Pinatar (2021)

San Pedro del Pinatar (2022)

Rosa de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 2073090
Periodo: 2021 - 2021 - Eficacia: 99.45%

N

NNE

20% ENE

Rosa de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 2073090
Periodo: 2022 - 2022 - Eficacia: 98.36%

NNE

El Gorguel (2021)

El Gorguel (2022)

Figura 37. Rosa de direccién de procedencia del oleaje para cada afio y localizacién.

A modo resumen, cabe destacar que el oleaje fue mayor en 2021. Entre
localizaciones el resultado no fue uniforme, ya que en San Pedro del Pinatar fue
mayor en 2021 y en El Gorguel en 2022.
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6.2.1.3. CORRIENTES MARINAS
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Los resultados correspondientes a las corrientes marinas se muestran en las

Tablas 17 y 18.

Tabla 17. Velocidad (nudos) de las corrientes marinas a diferentes profundidades.

Mediana | 0,224 | 0,202 | 0,196 0,204
San Pedro del Pinatar i [ 0,000 | 0,002 | 0,000 0,000
(n=7.009) : ' : :
roa1 Maximo | 1,281 | 1,168 | 1,538 3,223
Mediana | 0,303 | 0,257 | 0,227 0177
El Gorguel .
S Sy Minimo | 0,002 | 0,002 | 0,002 0,000
Maximo | 1,613 | 1,339 | 1,716 1,662
Mediana | 0,214 | 0,208 | 0,200 0,212
San Pedro del Pinatar [y [ 0,000 | 0,002 | 0,000 0,000
(n=7.074) ' : : :
202 Maximo | 0,906 | 2,216 | 3,126 5,361
Mediana | 0,268 | 0,222 | 0,190 0,161
El Gorguel .
o Minimo | 0,004 | 0,000 | 0,000 0,002
Maximo | 1,380 | 1,302 | 1,658 1,541

Tabla 18. Diferencias estadisticamente significativas entre afilos para cada localizacién y entre
localizaciones para cada afo. Se indica el valor superior solo en el caso de p<0,05.

a) Comparativa entre afios para una misma localizacién

San Pedro del Pinatar (2021/22)

Vel. 5 m 2021
Vel. 10 m -
Vel. 15 m -
Vel. 25 m 2022
El Gorguel (2021/22)
Vel. 5m 2021
Vel. 10 m 2021
Vel. 15 m 2021
Vel. 25 m 2021
b) Comparativa entre localizaciones para cada afio
San Pedro del Pinatar/El Gorguel (2021)
Vel. 5 m El Gorguel
Vel. 10 m El Gorguel
Vel. 15 m El Gorguel
Vel. 25 m San Pedro del Pinatar
San Pedro del Pinatar/El Gorguel (2022)
Vel. 5 m El Gorguel
Vel. 10 m El Gorguel
Vel. 15 m San Pedro del Pinatar
Vel. 25 m San Pedro del Pinatar
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La Figura 38 muestra la serie temporal de las corrientes marinas para cada
profundidad, afio y localizacién. La Figura 39 representa los histogramas de
frecuencia de ocurrencia del médulo de corrientes marinas.




Figura 38. Series temporales de velocidad de corrientes marinas a profundidades de 5, 10, 15 y 25 m para San Pedro del Pinatar y El Gorguel.
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Figura 39. Histogramas de frecuencia de ocurrencia del médulo de corrientes marina a profundidades de 5, 10, 15 y 25 m para San Pedro del Pinatar y El Gorguel en los afios

2021y 2022.
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6.2.1.4. TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AGUA

Antonio Belmonte Rios

Los datos de temperaturas para cada afo y localizacién se muestran en la Tabla

19 y en la Figura 40.

Tabla 19. Temperatura (2C) para cada localizacién y afio de estudio.

Mediana Minimo Maximo
San Pedro del Pinatar 7.009 24,95 19,08 28,43
2021 El Gorguel 7.009 24,76 18,99 28,38
San Pedro del Pinatar 7.074 26,03 19,52 29,63
2022 El Gorguel 7.075 25,95 17,36 30,04

Tanto en San Pedro del Pinatar como en El Gorguel la temperatura fue menor en

2021 (p<0,05). Al comparar la temperatura entre localizaciones, en 2021 la

temperatura fue superior (p<0,05) en San Pedro del Pinatar, mientras que en 2022

no se encontraron diferencias significativas entre localizaciones.
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Figura 40. Serie temporal de temperatura para cada localizacién y afio de estudio.

6.2.1.5. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

El ACP se realizé con las variables vistas, pero al obtener muy baja la comunalidad

de la velocidad a 25 m, ésta se retiré del analisis. En estas condiciones se obtuvo
un KMO de 0,582, una varianza total explicada de 76,96%, p<0,05 (prueba de
esfericidad de Barlett) y tres componentes que explicaban el 35,15% (componente

principal 1), el 26,34% (componente principal 2) y el 15,47% (componente

principal 3) de la varianza. La Tabla 20 muestra la matriz de componentes rotados.
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Tabla 20. Matriz de componentes rotados. Método de rotacién: Normalizacién Varimax con Kaiser.

1 2 3
Velocidad a 10 m 0,920 0,072 | 0,020
Velocidad a 15 m 0,844 0,088 | 0,038
Velocidad a5 m 0,803 0,025 | -0,082
Altura méxima de ola 0,080 0,991 | 0,082
Altura significativa de ola 0,081 0,990 | 0,094
Temperatura superficial 0,013 |-0,023| -0,788
Periodo pico de ola -0,007 0,111 | 0,732

Al ser la nube de puntos obtenida muy densa, utilizamos para cada grupo la

media de los componentes creados. La representacién grafica se muestra en la

Figura 41.
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Figura 41. Andlisis de componentes principales. . San Pedro del Pinatar (2021); ' El Gorguel
(2021); @ San Pedro del Pinatar (2022); El Gorguel (2022).

Para los componentes 1 (velocidad) y 2 (altura de ola) hay separacién en 2021
entre las dos localizaciones (en 2022 permanecen en el mismo cuadrante). Al

comparar afios para cada localizacién, en San Pedro hay cambios en base al PC2

(altura), y en El Gorguel en base al PC1 (velocidad).
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Con respecto a la temperatura (componente 3), en ambas localizaciones aumenté
en 2022, disminuyendo el periodo pico de ola (componente 3). Mientras eso
ocurrid, la velocidad se mantuvo en San Pedro del Pinatar y disminuyé en El
Gorguel, y la altura de la ola disminuyé en ambas localizaciones.

En resumen, la velocidad de las corrientes fue superior en El Gorguel en las dos
temporadas, mientras que el oleaje fue mayor en 2021 en San Pedro del Pinatar, y
en 2022 en El Gorguel. De 2021 a 2022 en San Pedro del Pinatar disminuye el
oleaje (la bajada es méas acusada que en El Gorguel) y se mantiene la velocidad;
en El Gorguel disminuye la velocidad y un poco el oleaje. En 2022 hay maés
eventos de mar de fondo en las dos localizaciones. En 2021 la intensidad de esos
eventos fue un poco menor en San Pedro del Pinatar, mientras que en 2022 era
igual en las dos localizaciones.

Tal y como se menciond en el apartado Material y Métodos, en el Capitulo 3 de
esta tesis doctoral se emplearon un total de 67 atunes rojos (Tabla 2). Los
ejemplares silvestres de 2022 tenian mayor peso (p<0,05) que los de 2021 (Tabla
21, Figura 42). La comparativa del peso de los ejemplares de los grupos de estudio
se muestran en la Tabla 22.

Tabla 21. Peso de los atunes (Kg) segun el grupo y afo.

Media Desv. tip. Minimo Maximo Mediana

2021 | 18 121 53 45 230 107

Silvestres
2022 | 14 169 67 108 360 154
2021 | 20 271 49 217 386 258

San Pedro del Pinatar

2022 | 15 246 60 171 365 231
2021 | 17 350 61 259 476 351

El Gorguel
9 2022 | 15| 285 83 114 477 282

97



Antonio Belmonte Rios Tésis Doctoral

400

300+

200+

PESO (Kg)

100

SILVESTRES SILVESTRES SAHPEDRO EL GORGUEL SAHPEDRO  EL GORGUEL
(2021 (2022) (2021) (2021) (2022) (2022)

Figura 42. Pesos de los ejemplares de atln estudiados. Las barras de error
muestran los intervalos de confianza al 95%.

Las concentraciones de cada metal en cada grupo de estudio y para cada afio se
muestran en la Tabla 23 y en la Figura 43. El elemento con mayores
concentraciones medias fue el Hg, seguido del Pb. Las mayores concentraciones
de Cd y Pb se detectaron en los ejemplares de San Pedro del Pinatar en 2022;
mientras que la mayor concentracién de Hg se hallé en los ejemplares silvestres

muestreados en 2021.

Tabla 22. Comparacién de pesos entre grupos (p-valor, t-Student).

Silvestres San Pedro El Gorguel San Pedro El Gorguel

(2022) (2021 (2021) (2022) (2022)

Silvestres

(2021) 0,037 0,000 0,000 - -

S|(I\2/82t2r;es ) . - 0,003 0,000

San Pedro
(2021) - - 0,000 0,182 -

El Gorguel
(2021)

San Pedro
(2022) 0,158

- 0,015
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Tabla 23. Concentracién de metales (mg/Kg) para cada grupo y afio.

Antonio Belmonte Rios

Cd Pb Hg
| Mediana | 0,003 | 0,010 0,945
Media 0,004 0,017 0,939
2021 | Desv. tip. 0,005 0,018 0,266
Minimo nd nd 0,496
Silvestres Méximo 0,021 0,064 1,354
Mediana 0,005 nd 0,762
Media 0,005 0,010 0,803
2022 | Desv. tip. 0,004 0,020 0,233
Minimo nd nd 0,478
Maximo 0,017 0,067 1,199
Mediana 0,005 0,083 0,633
Media 0,008 0,134 0,621
2021 | Desv. tip. 0,009 0,149 0,180
Minimo nd 0,006 0,108
San Pedro del Pinatar Maximo 0.034 0531 0866
Mediana 0,021 0,339 0,559
Media 0,022 0,514 0,636
2022 | Desv. tip. 0,010 0,849 0,248
Minimo 0,010 nd 0,352
Maximo 0,038 3,462 1,269
Mediana 0,009 0,034 0,637
Media 0,011 0,066 0,692
2021 | Desv. tip. 0,005 0,075 0,205
Minimo 0,004 0,008 0,464
El Gorguel Méximo 0,022 0,258 1,105
Mediana nd nd 0,776
Media nd nd 0,813
2022 | Desuv. tip. - - 0,314
Minimo nd nd 0,521
Méaximo nd nd 1,866

nd=no detectado; Desv. Tip.= Desviacidn tipica
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Figura 43. Concentraciones de Cd, Pb y Hg en cada grupo de atunes y afio de muestreo. Las barras de
error muestran los intervalos de confianza al 95%.
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Los resultados del MLG se muestran en la Tabla 24. El elemento con el que se
encontraron mas diferencias entre grupos y/o afios fue el Cd, seguido del Hg. Para
el Cd se encontré un resultado marginalmente significativo (silvestres vs El
Gorguel, en 2021), y dos en el caso del Pb (silvestres vs San Pedro del Pinatar, en

2022, y San Pedro del Pinatar 2021 vs 2022).

Tabla 24. Comparacién de concentraciones (p-valor, MLG).

Silvestres San Pedro El Gorguel San Pedro El Gorguel
2022
Cd: 0,648 Cd: 0,614 Cd: 0,0808&
Silvestres 2021 Pb: 0,606 Pb: 0,107 Pb: 0,134 - -
HgWl: 0,020%* Hg: 0,002£ Hg: 0,010£
Cd: 0,000¥% Cd: 0,010£
Silvestres 2022 - - - Pb: 0,057¥ Pb: 0,220
Hg: 0,041£ Hg: 0,428
Cd: 0,657 CdW: 0,000%**
San Pedro 2021 - - Pb: 0,129 Pb: 0,076** -
Hg: 0,680 Hg: 0,924
Cd: 0,000%*
El Gorguel 2021 - - - - Pb: 0,006*
Hg: 0,143
Cd: 0,000¥%
San Pedro 2022 - - - - Pb: 0,040¥%
Hg: 0,117
WAsociacion entre peso del atlin y concentraciéon de metal; *Mayor concentracién en 2021; **Mayor concentraciéon en
2022
£Mayor concentracién en ejemplares silvestres; ¥Mayor concentracion en ejemplares de San Pedro del Pinatar; *Mayor
concentracién en ejemplares de El Gorguel.

En el ADC se observa la separacién entre grupos en base al peso de los atunes y a
las concentraciones de Cd y Hg (Figura 44). Los valores de las funciones candnicas

discriminantes se muestran en la Tabla 25.
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Figura 44. Distribucién espacial de grupos basada en funciones resultantes del ADC.

Tabla 25. Funciones discriminantes candnicas y datos estadisticos del analisis. El 66,7% de los casos

agrupados originales se clasificaron correctamente.

Coeficientes de funcion

Funcién Autovalores ETLEDEE) Correlacion TSR G discriminantes candnica
(estandarizados)

1 2.25 65.1 0.832 0.136, | -4 (0.515), Hg (-0.572), peso (0.783)

' ' : p<0.001 : ! ’ ! '
2 1.16 33,5 0.732 0442, |~ 0.883), Hg (-0.205), peso (-0.624)

: : ' p<0.001 ’ ! ’ ! '

0.954,

3 0.49 1.4 0.215 p=0.219 Cd (0.221), Hg (0.858), peso (0.197)

Los resultados obtenidos en el indice de Bioacumulacién Media Individual (IMBI) se

muestran en la Tabla 26. EI mayor valor del IMBI se obtuvo en los ejemplares de

San Pedro del Pinatar en 2022, mientras que el valor mas bajo se obtuvo para el

mismo afio en ejemplares de El Gorguel. Las diferencias entre grupos y afios se
muestran en la Figura 45. En 2022, en los ejemplares de San Pedro del Pinatar el
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IMBI subié (p<0,05) y en los de El Gorguel bajé (p<0,05), en ambos casos con
respecto al aflo anterior, y con diferencias estadisticamente significativas entre
ambas localizaciones; en 2021 el IMBI de los tres grupos (ejemplares silvestres, de
San Pedro y de ElI Gorguel) no presentaron diferencias estadisticamente
significativas; en 2022, el IMBI subié en los ejemplares de San Pedro con respecto
a los silvestres (p<0,05), mientras que en los de El Gorguel el valor bajé con
respecto a los silvestres (p<0,05).

Tabla 26. IMBI para cada grupo y afo.

Minimo Maximo

2021 | 0,208 0,072 0,204 0,098 0,405
Silvestres

2022 | 0,189 0,063 0,190 0,090 0,337

2021 | 0,196 0,102 0,169 0,032 0,445

San Pedro del Pinatar

2022 | 0,354 0,106 0,349 0,202 0,536

2021 | 0,226 0,068 0,236 0,126 0,353
El Gorguel

2022 | 0,150 0,056 0,143 0,097 0,338

0,50

0,401

0,30

IMBI

0,20

0,10

0,00-
SILVESTRES ~ SILWESTRES ~ SAMPEDRO  EL GORGUEL  SANPEDRO  EL GORGUEL
(2021) (2022) (2021) (2021) (2022) (2022)

Figura 45. Valor medio del IMBI para cada grupo y afio. Las barras de error muestran el
95% del intervalo de confianza.

Respecto al estudio de correlaciones con el peso de los ejemplares, solo se
encontré una correlacién para la concentracién de Pb en los ejemplares silvestres
de 2021 (r=-0,497, p<0,05) y para la concentracién de Hg en los ejemplares
silvestres de 2022 (r=0,581, p<0,05). Las rectas de regresién se muestran en la
Figura 46.
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Figura 46. Regresion lineal entre el peso y la concentracién de Pb (silvestres, 2021) y Hg (silvestres,

2022).

No se encontraron correlaciones entre metales (para cada grupo y afio), excepto
en 2021, para Cd/Hg en San Pedro del Pinatar (r=0,647, p<0,01). La recta de
regresién se muestra en la Figura 47. No se encontrd correlacién alguna entre el

valor IMBI y el peso de los atunes (para cada grupo y afo).
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Figura 47. Regresion lineal entre la concentracién de Cd y la concentracién de
Hg en el grupo de San Pedro del Pinatar (2021).
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6.3. Discusion

Tal y como se ha mencionado con anterioridad, las caracteristicas hidrodindmicas
de una zona, tales como las corrientes, las olas y los vientos, interactlan en una
amplia gama de escalas espaciales y temporales (Villas B6as et al., 2019) por lo
que cabe esperar que las condiciones ambientales en las que se encuentran los
viveros de acuicultura influyan de forma directa en la resuspension, dispersién y
deposicién de los metales pesados y ésto a su vez en la exposicidon de los atunes
a dichos contaminantes.

Los resultados de nuestro estudio ponen de manifiesto que nos encontramos con
situaciones diferentes seglin el afio: en 2021 la velocidad de las corrientes marinas
hasta los 15 metros de profundidad y el pico de ola en los eventos de mar de
fondo fueron superiores en El Gorguel, mientras que la velocidad de las corrientes
a 25 metros de profundidad, la frecuencia de eventos de mar de fondo, la altura y
el pico de ola fueron superiores en San Pedro del Pinatar (Tablas 14, 15, 16 y 17);
en 2022 la velocidad de las corrientes a 5 y 10 metros de profundidad y la altura
de la ola fueron superiores en El Gorguel, mientras que el pico de ola fue igual en
ambas localizaciones, y la frecuencia de eventos de mar de fondo volvié a ser
superior en San Pedro del Pinatar (Tablas 14, 15, 16 y 17). En ambas temporadas,
la temperatura superficial del agua fue ligeramente superior en San Pedro del
Pinatar (Tabla 19).

Con respecto a la presencia y acumulacién de Cd, Pb y Hg, el IMBI mas elevado se
dio en los ejemplares engordados en San Pedro del Pinatar en 2022 (Tabla 26),
disminuyendo en ese afio en los ejemplares engordados en El Gorguel. Como se
puede ver en la Figura 45, en 2021 se mantuvo el valor del indice en los
ejemplares de ambas localizaciones, siendo similar al encontrado en los
ejemplares recién capturados, por lo que a igualdad de alimentacién (la carnada
en los viveros es la misma, independientemente de las localizaciones), se podria
pensar que se produjeron cambios ambientales en las zonas que ocasionaran
estas diferencias. En ausencia de procesos antropogénicos que pudieran ocasionar
un aumento puntual de la presencia de metales pesados, estos cambios
ambientales podrian estar asociados a las diferentes condiciones hidrodinamicas
observadas en ambas localizaciones.

En el mar, los niveles de metales disueltos son generalmente bajos, debido a su
baja solubilidad (Botté et al., 2022). Asi, los metales pesados entran en los cuerpos
de agua adsorbidos en particulas suspendidas y en sedimentos, depositdandose en
los fondos marinos (Che et al., 2003; Fan et al., 2021; Liang et al., 2019). Segun
Liu et al. (2023), en entornos costeros, las corrientes, las olas, las tormentas y las
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interacciones entre las corrientes impulsan la resuspensién de los sedimentos. En
este sentido, los eventos de mar de fondo, con olas de alta energia, también
pueden resuspender los sedimentos del fondo, por lo que es de gran importancia
conocer la frecuencia, magnitud y duracién de los eventos que alteran estos
sedimentos (Roberts, 2012). En nuestro estudio, la frecuencia de estos eventos
(periodos por encima de 10 segundos de pico de ola) fue mayor en San Pedro del
Pinatar, sobre todo en 2022 (3,76%), lo que podria haber condicionado una mayor
frecuencia de procesos de resuspensién del sedimento en esta zona, y con ésta, la
disposicion de los metales en la columna de agua. No obstante, hay muchos
factores que condicionan esta resuspensién, como el tipo de sedimento, presencia
de materia orgdnica, estado quimico del metal, nivel del oxigeno del sedimento,
presencia de sulfuros y caracteristicas del agua, como pH, oxigeno disuelto y
salinidad (Roberts, 2012), a lo que cabria afadir las corrientes marinas. Si bien de
los primeros factores no disponemos de datos, la velocidad de las corrientes si
fueron medidas.

Al igual que los eventos de mar de fondo, las corrientes marinas juegan un papel
importante en la resuspensién de los metales en la columna de agua (Bruland et
al.,, 2008; Kalnejais et al.,, 2007), aunque también favorecen la dispersiéon de
contaminantes en el océano (Hu et al., 2022). En este sentido, las velocidades de
las corrientes a mayor profundidad fueron detectadas en la zona de San Pedro del
Pinatar (a partir de 25 metros en 2021 y a partir de 15 metros en 2022), lo cual
podria contribuir a una mayor disponibilidad de metales en esa zona y afio. Como
hemos indicado, las corrientes también podrian dispersar los metales, y aunque es
mera especulacién, se podria pensar que en las capas mas superficiales de la zona
de El Gorguel se podria haber producido dicho efecto dispersante, lo que
disminuiria la exposicién de los atunes a los mismos. Lamentablemente, no
disponemos de datos de la profundidad a la que nadan los atunes en ambas
localizaciones, por lo que un estudio con camaras subacuaticas, como el realizado
sobre salmén en acuicultura (Johannesen et al.,, 2020), podria aportar mas

informacién al respecto.

Otro de los factores a tener en cuenta es la temperatura. Los mares europeos,
como el Mediterrdneo, estdn experimentando un rapido calentamiento como
consecuencia del cambio climatico (Predragovic et al., 2023), y el aumento de la
temperatura puede afectar la quimica de los metales pesados, alterando su
movilidad y su disponibilidad en ambientes marinos y, por tanto, su interaccién
con los organismos vivos. Concretamente, diversos autores indican que los
cambios globales derivados del aumento de las temperaturas de la superficie del
mar y los niveles de acidez pueden afectar los ciclos biogeoquimicos de los
metales traza en los sistemas marinos (Harmesa y Wahyudi, 2020; Hoffmann et
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al., 2012; Hutchins y Boyd, 2016), afectando los procesos de solubilidad y
adsorcién de los metales en este medio (Harmesa et al., 2022). En nuestro estudio,
la temperatura media se incrementé en 2022 en un grado aproximadamente,
tanto en San Pedro del Pinatar como en El Gorguel, siendo muy similar entre
ambas localidades (Tabla 19). Como se puede observar (Tabla 23), la
concentracién de Cd y Pb detectada en 2022 en los ejemplares de San Pedro del
Pinatar fue superior a la detectada en 2021, mientras que en El Gorguel no se
aprecié ese incremento. La temperatura del agua puede influir en la solubilidad de
los metales (Fritioff et al., 2005), aunque segun Zumdahl (1992), las variaciones
estacionales de temperatura no tienen un efecto directo sobre dicha solubilidad.
Segln Cairns et al. (1975), la solubilidad aumenta con la temperatura, lo que
podria hacerlos mas disponibles para su absorcién por los organismos marinos. Por
tanto, el aumento de temperatura observado podria estar influyendo en la
movilidad de los metales pesados desde los sedimentos y en la columna de agua
de las zonas de estudio, una vez que estos han sido resuspendidos por la accién
mecanica de las corrientes y los eventos de mar de fondo.

Sin embargo, habria que tener en cuenta que la movilidad de los metales pesados
y su disponibilidad en los sedimentos estdn muy relacionados con otros factores,
como los tipos de enlace que establecen con los componentes de los sedimentos
(Mosalem et al., 2024). Ademads, la movilidad desde los sedimentos depende del
grado de contaminacién de éstos, de manera que, en sedimentos contaminados,
los metales pesados son generalmente mas mdéviles, mientras que en sedimentos
no contaminados, los metales se unen a silicatos y minerales primarios, siendo

generalmente inmdviles (Al-Mur, 2020; Sungur et al., 2014).

En el caso del Hg, la materia organica parece desempenar un importante papel en
la unién de este elemento a los sedimentos, en su solubilidad y en su presencia en
la columna de agua (Yu et al., 2012), ya que, entre otras cosas, en los sedimentos
es donde se producen procesos de metilacién del metal, tanto biética como
abidtica (Ullrich et al., 2001). En nuestro estudio, se observé una disminucién de la
concentracién de este elemento, de 2021 a 2022 (Tabla 23) en los ejemplares de
San Pedro del Pinatar, y un aumento en los de El Gorguel, lo que podria indicar
que, entre ambas localizaciones, se produce una diferente disponibilidad de este
metal, a igualdad de lo que entra en los atunes a través de la carnada.

Como también se ha comentado, la acidez de los mares es otro fenémeno
derivado del calentamiento global, puesto en evidencia por diversos autores (por
ejemplo, Stockeret et al., 2013), siendo posible que esto también haya influido en
los resultados obtenidos en nuestro estudio. No disponemos de datos de los

niveles de acidez en las zonas de estudio, por lo que de nuevo seria mera
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especulacién, aunque muy a tener en cuenta, ya que es probable que la
disponibilidad de metales traza disueltos en el mar aumente en el futuro debido a
la disminucién del pH (Harmesa et al., 2022).

Otro de los factores a tener en cuenta es el importante papel que el fitoplancton
puede jugar en la distribucién vertical de los metales pesados, a través de los
procesos de absorcién de nutrientes (Harmesa et al., 2022). Los episodios de
afloramiento (blooms) de fitoplancton como consecuencia del calentamiento global
también se suceden a nivel mundial, independientemente de la latitud (Gobler et
al., 2017; Griffith et al., 2019; Moore et al., 2009), por lo que deberian ser tenidos
en cuenta en estudios en los que se valore la temperatura y la hidrodindmica en la
presencia de contaminantes ambientales en especies de acuicultura.

A todo lo dicho cabria afadir que el comportamiento geoquimico de los metales
traza puede ser regulado por la materia organica, mediante procesos de
adsorcién/desorcién e interaccién, lo que permite que ésta controle parcialmente
la solubilidad, la biodisponibilidad y la distribucién de las concentraciones de
metales en los sedimentos (Mellett y Buck, 2020; Zhang et al., 2014; Zhu et al.,
2018). De hecho, el carbono juega un importante papel en la biodisponibilidad,
transporte y destino de los metales en el medio marino (Kontas, 2012). En la
actualidad, el crecimiento de la poblacién en zonas costeras, el uso de fertilizantes
y los vertidos domésticos y urbanos son causa del aumento de la materia organica
en estas zonas. Tampoco disponemos de estos datos, por lo que no podemos
asociar estos factores a los resultados obtenidos en nuestro estudio.

6.4. Conclusion

Este estudio ha demostrado que las caracteristicas hidrodindmicas, como las
corrientes, mar de fondo, olas y vientos, son diferentes entre las dos localidades
de estudio, variando incluso entre afios. En 2021, la velocidad de las corrientes
marinas hasta los 15 metros de profundidad y el pico de ola en eventos de mar de
fondo fueron superiores en El Gorguel, mientras que en San Pedro del Pinatar se
registraron mayores velocidades de corrientes a 25 metros de profundidad, mayor
altura y pico de ola y mayor frecuencia de eventos de mar de fondo. En 2022, las
corrientes a 5 y 10 metros de profundidad y la altura de las olas fueron superiores
en El Gorguel, pero San Pedro del Pinatar mantuvo una mayor frecuencia de
eventos de mar de fondo, siendo el pico de ola igual en ambas localizaciones.

Estas caracteristicas podrian afectar a la resuspensién, dispersion y deposicion de
metales pesados presentes en el entorno, provocando diferentes niveles de

exposicion a los animales que se mantienen en produccién en los viveros de cada
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zona. De hecho, se observd que el valor IMBI més elevado se dio en los atunes
engordados en San Pedro del Pinatar en 2022, mientras que en 2021 los valores
fueron similares en ambas localizaciones, siendo incluso similar al de los animales
recién capturados.

Pero el comportamiento biogeoguimico de los metales en el agua de mar es muy
complejo, dependiendo, ademas, de caracteristicas que no han sido medidas en
este estudio, como el tipo de sedimento, la presencia de materia orgdnica, el
estado quimico del metal, el nivel de oxigeno en el sedimento, el pH, el oxigeno
disuelto y la salinidad del agua, ademas de la profundidad de nado de los atunes
en los viveros. Todas estas caracteristicas, junto al aumento de temperatura de la
superficie del mar, podrian haber favorecido el incremento de la concentracién de
estos elementos y del valor IMBI en los ejemplares muestreados en San Pedro del
Pinatar en 2022, pero serian necesarios futuros estudios para evaluar si
verdaderamente existe una relacién directa entre la zona donde se ubican los

viveros de acuicultura y los metales pesados presentes en su carne.
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7. DISCUSION GENERAL CON RELACION A LAS
CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS

La comparacion de los resultados obtenidos en los analisis de Cd, Pb y Hg en
musculo, realizados en los tres capitulos de esta tesis, se resume en las Figuras
48, 49 y 50. Estas grdficas reflejan varias cuestiones de interés. La primera de
ellas es que la localizaciéon de San Pedro del Pinatar en 2022 es la que destaca por
la mayor concentracién de Cd y Pb en los atunes, siendo precisamente en esta
localizacién y afio donde se detectaron las concentraciones mas bajas de Hg. En
segundo lugar, se observa que la concentraciéon de cada uno de los metales siguié
dindmicas diferentes, entre localizaciones y entre afios de estudio. Asi, en San
pedro del Pinatar la concentracién media de Cd en los atunes estudiados se redujo
entre los afios 2016 y 2021, para incrementar su valor en 2022; el Pb mantuvo una
tendencia creciente, y el Hg decreciente. Por el contrario, en El Gorguel las
concentraciones medias de Cd y Pb se redujeron en 2022 con relacién a 2021,
mientras que la de Hg aumentd. Asi mismo, en los ejemplares silvestres la
concentracion de Cd aumentd en 2022 con respecto a 2021, mientras que la de Hg
disminuyé. En el caso del Pb las concentraciones fueron muy bajas en ambos afios,
y aunque se detectdé una disminucién de la concentracién, el dato habria que
tomarlo con cautela. Por Ultimo, al comparar la evolucién de la concentraciéon de
los metales entre los atunes recién capturados y los engordados también se
observaron diferencias. En el caso del Cd, la concentracién media se incrementé
en los ejemplares de San Pedro del Pinatar, tanto en 2021 (ligeramente) como en
2022; en los ejemplares engordados en El Gorguel se incrementé esta
concentracién en 2021 y disminuyé en 2022. En el caso del Pb, igualmente en los
ejemplares de San Pedro del Pinatar se incrementé la concentracién con respecto
a los ejemplares recién capturados, tanto en 2021 como en 2022; en los
ejemplares engordados en El Gorguel, la concentracién de Pb se incrementd en
2021 y se mantuvo igual en 2022. Finalmente, para el Hg la concentracién
disminuyé en los ejemplares del vivero de San Pedro del Pinatar en ambos afios,
mientras que en los de El Gorguel disminuyd en 2021 y se mantuvo en 2022.

Segun estos resultados, seria conveniente realizar un seguimiento de las
concentraciones de estos metales en dichas ubicaciones, con el objetivo de
comprobar si mantienen las tendencias observadas, ya que los tres elementos son
objeto de vigilancia sanitaria (Reglamento 2023/915). En algunos estudios se ha
indicado un posible efecto dilucién de las concentraciones por el crecimiento de los
peces (Canli y Atli, 2003; Jiang et al., 2022), y este efecto en musculo se ha visto
en estudios previos (Jiang et al., 2022; Liu et al., 2018; Rashed, 2001), aunque esto
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puede depender del propio elemento y de las condiciones ambientales (Li et al.,
2023). En el caso concreto del Hg el efecto suele ser inverso, es decir, aumento
con el crecimiento y nivel tréfico (Briand et al., 2018; Sun et al., 2020), aunque en
atunes en cautividad quiza el rapido engorde al que se someten anule este efecto.
En cualquier caso, las diferencias observadas entre localizaciones parecen indicar
posibles efectos ambientales, ya que la alimentacién de los ejemplares fue
siempre la misma en ambos viveros. Por ello, un futuro estudio de las condiciones
hidrodinamicas y de temperatura, incorporando otras variables ambientales
(materia orgédnica en suspensién, turbidez, concentracién de fitoplancton y
monitorizacién de los ejemplares para conocer la profundidad a la que nadan)
podria aportar nueva informacién sobre la posible relacién entre ubicacién y

concentracion de estos metales.
o004
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Figura 48: Concentracion de Cd en musculo segln los grupos de estudio. Dato:
mediana e intervalos de confianza al 95%

Como se ha comentado, el caso del Hg merece una mencién aparte, pues la
concentracién de este metal en los ejemplares recién capturados y en los de los
viveros de San Pedro del Pinatar tiende a disminuir, mientras que en El Gorguel
aumentdé. Como se ha comentado en el Capitulo 3, las caracteristicas quimicas del
Hg pueden condicionar su unién a los sedimentos, su solubilidad y su presencia en
la columna de agua, por ejemplo, a través de la materia organica (Yu et al., 2012),
por lo que esta tendencia en El Gorguel deberia ser asi mismo vigilada. La
disminucién de la concentraciéon de Hg entre los ejemplares recién capturados y
los de los viveros de San Pedro y El Gorguel en 2021 es pues beneficiosa, en
términos de seguridad alimentaria. Sin embargo, en 2022, en los ejemplares del
vivero de El Gorguel no se produjo dicha disminucién, por lo que, aun estando la
concentraciéon mediana dentro de los limites establecidos por la legislacién vigente
(Reglamento 2023/915), la tendencia deberia ser objeto de vigilancia.
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Figura 49: Concentracién de Pb en musculo segln los grupos de estudio. Dato:
mediana e intervalos de confianza al 95%
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Figura 50: Concentracién de Hg en musculo segun los grupos de estudio. Dato:
mediana e intervalos de confianza al 95%.

Otra informacién que se puede derivar del estudio de los tres metales
conjuntamente es la relacién entre ellos en cada tejido, ya que los atunes
utilizados en los Capitulos 1 y 2 fueron los mismos. Asi, el estudio de correlaciones
(test de Spearman) sobre la poblacidn total (n=43) nos mostré una relacién entre
el Hg y el Cd en cerebro (p<0,01, r=0,468), en higado (p<0,05, r=0,378) y
branquia (p<0,05, r=0,373). En el Capitulo 2, las relaciones entre Cd y Pb en cada
tejido también se estudié, no encontrandose ninguna asociaciéon, salvo en el caso
de la sangre, donde la concentracién de ambos metales estuvo altamente
correlacionada (r=0,602, p<0,05). Para comprobar si dicha relacién, pero con el
Hg, se mantenia en sangre, se analizaron las concentraciones de Hg en esta
matriz, siendo la mediana de 0,087 mg kg* (minimo de 0,016 y maximo de 0,329
mg kg?), un valor muy similar al encontrado de Cd y Pb. Sin embargo, en la sangre
no se encontrdé ninguna correlacién con estos dos metales. No obstante, y al igual
que en los capitulos correspondientes, se procedié a estudiar si existian relaciones
entre sexos. Los resultados obtenidos figuran en la Tabla 27.
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Tabla 27: Correlaciones entre las concentraciones de Cd y Pb con el Hg, en funcién del sexo en cada
tejido. Ejemplares correspondientes a los Capitulos 1y 2.

Sexo Metales p r
Sangre Hembra Hg/Pb 0,015 0,654
Cerebro Hembra Hg/Cd 0,004 0,633
Musculo Macho Hg/Pb 0,044 0,424
Musculo Hembra Hg/Pb 0,030 -0,511
Higado Macho Hg/Cd 0,036 0,430

Como se puede observar de nuevo el sexo marcé diferencias en la relacién del Hg
con el Cd y Pb, mostrando relaciones que no se observaron al estudiar el grupo en
su totalidad.

A continuacién (Figura 51, 52 y 53) se muestra la concentracién de cada uno de
los metales en musculo segun el sexo, en los ejemplares analizados en esta tesis.

G SEXO

EmACHO
WHEMBRA

002}

Cd (mglkg)

0,00

SANPEDRC P SANPEDROP SANPEDROP ELGORGUEL EL GORGUEL
(2016) (2021) (2022) (2021) (2022)

Figura 51: Concentracién de Cd en musculo, segun el sexo.
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Figura 52: Concentracién de Pb en musculo, segun el sexo.

DISCUSION GENERAL CON RELACION A LAS CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS 113



Antonio Belmonte Rios Tésis Doctoral

SEX0

EmacHD
WHEMERA

Hg (mglkg)

SANPEDRO P SANPEDROF SANPEDROP ELGORGUEL EL GORGUEL
(2016) (021) (2022) 2021) (2022)

Figura 53: Concentracién de Hg en musculo, segun el sexo.

Como se puede observar, en el estudio entre localizaciones y aflos también parece
existir una tendencia general a que las hembras acumulen mayores
concentraciones de estos metales. Como estas diferencias podrian estar asociadas
al peso, tanto por posibles efectos de dilucién o de biomagnificacién, se estudid la
correlacién entre el peso de los ejemplares y la concentracién muscular de Cd, Pb
y Hg. En los Capitulos 1 y 2 no encontramos correlaciones estadisticamente
significativas, tanto en la poblacién completa como por sexos. En los ejemplares
analizados en el Capitulo 3 no encontramos correlaciones al considerar el grupo
completo, pero si al segmentar los grupos por sexo. Las correlaciones encontradas
fueron las siguientes: en el grupo de atunes muestreados en los viveros de San
Pedro del Pinatar en 2021, con la concentracién de Cd (p<0,05, r=0,627, en
hembras), y con la de Hg (p<0,05, r=0,645, en hembras); en el grupo de atunes
muestreados en El Gorguel en 2021, con la concentracién de Pb (p<0,05, r=-
0,815, en machos); ninguna correlaciéon en los grupos muestreados en 2022. En
vista de estos resultados, realizamos en los ejemplares de este capitulo un MLG
univariado, con el peso como covariable, para comprobar si las diferencias
observadas entre sexos en la concentracién muscular de estos metales eran
significativas o no. En esta prueba solo encontramos diferencias estadisticamente
significativas para el Hg en los atunes del vivero de San Pedro del Pinatar
muestreados en 2021 (mayor en hembras), aunque dado el reducido nimero de
ejemplares analizados (8 machos y 11 hembras) seria preciso hacer un
seguimiento con un mayor nimero de muestras. A este respecto cabe recordar
gue en los ejemplares considerados en los Capitulos 1 y 2 no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas asociadas al sexo en el tejido muscular.
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El denominado IMBI, utilizado en el Capitulo 3 de esta tesis, ha mostrado su
utilidad en diferentes estudios (por ejemplo, Genc y Yilmaz, 2017; Romero et al.,
2020; Salvat-Leal et al., 2020). La Tabla 28 y la Figura 55 muestran los resultados
obtenidos en cada tejido de los ejemplares correspondientes a los Capitulos 1y 2
de esta tesis. Los subconjuntos homogéneos, segin el test Kruskal-Wallis, se
muestran en la Figura 54.

RIiAON Hueso

Cerebro
Branquia

Musculo
Higado

Figura 54: Subconjuntos de tejidos segun el IMBI

El musculo ocupé en este orden una posicién preferente, al mismo nivel que el
rinén y el higado. Para los ejemplares correspondientes a los viveros de San Pedro
del Pinatar se observa que el valor medio del IMBI en musculo fue superior en
2016 (0,305), bajando en 2021 (0,196) para volver a subir en 2022 (0,354), siendo
esta secuencia igual a la correspondiente a la concentracién muscular de Cd en
esta localizacién, lo cual lleva a considerar este elemento, junto al Pb, como
importante en el incremento del valor IMBI en 2022. Segln Maes et al. (2005),
valores IMBI mas bajos y mas altos corresponden a animales recolectados en

zonas menos y mas contaminadas, respectivamente.

Tabla 28: IMBI para cada tejido (ejemplares correspondientes a los Capitulos 1y 2).

Cerebro Miusculo Higado Rifon Hueso Branquia
Media 0,170 0,231 0,305 0,304 0,330 0,236 0,203
Desuv. tip. 0,141 0,110 0,125 0,127 0,115 0,112 0,107
Mediana 0,130 0,196 0,265 0,290 0,305 0,200 0,168
Minimo 0,029 0,087 0,128 0,119 0,171 0,096 0,100
Méximo 0,837 0,619 0,642 0,706 0,647 0,547 0,679

Desv. Tip. = Desviacioén tipica.
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IMBI

SANGRE CEREBRO MUSCULO HIGADO RINON HUESO BRANQUIA

Figura 55: Valor medio del IMBI para cada tejido (ejemplares correspondientes a
los Capitulos 1 y 2). Las barras de error muestran el 95% del intervalo de
confianza.

En estos ejemplares se pudo realizar un estudio de correlaciones para el valor
IMBI, cuyos resultados se muestran en la Tabla 29 y en la Figura 56. Como se
puede apreciar, habia numerosas relaciones entre tejidos, lo cual muestra la
utilidad de este marcador para conocer la bioacumulacién por estos tres metales
de forma simultédnea. Los tejidos con mas correlaciones fueron la branquia y el
hueso, seguido por el higado, cerebro y rifién, siendo la sangre la que menos
correlaciones presentd. El peso de los atunes se relacioné solo con el IMBI del
higado y de forma negativa.

Tabla 29: Correlaciones entre tejidos para los valores de IMBI. Atunes correspondientes a los Capitulos
ly?2.

Encéfalo Musculo Higado in Branquia
Sangre 0,133 0,098 0,353* | 0,163 0,158 0,197 0,087
Cerebro 0,073 0,640*+ | 0,329* | 0,360* | 0,401** -0,195
Mdusculo 0,288 0, 384* | 0,549** | 0,475** 0,024
Higado 0,275 0,350* 0,549** -0,359%*
Rifidn 0,416*%* | 0,404** 0,201
Hueso 0,474%* 0,051
Branquia -0,213
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Figura 56: Correlaciones del valor IMBI entre tejidos y con el peso del atun. El grosor de la linea
representa la fuerza de la relacién (coeficiente de correlacién).

Finalmente se realizé un ACP (Figuras 57, 58 y 59). Los datos obtenidos de este
andlisis fueron los siguientes: KMO=0,696, varianza total explicada de 68,35%,
tres componentes (CP1= musculo, hueso, branquia y rifién; CP2= cerebro, higado
y peso; y CP3= sangre). La matriz de componentes se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30: Matriz de componentes rotado.

o1 P2 cp3
Musculo 0,818 0,000 -0,142
Hueso 0,810 0,128 0,073
Branquia 0,778 0,325 0,065
Rifion 0,656 -0,080 0,226
Peso 0,130 -0,760 0,257
Cerebro 0,114 0,733 0,100
Higado 0,417 0,732 0,329
Sangre 0,818 0,000 -0,142

DISCUSION GENERAL CON RELACION A LAS CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS 117



Antonio Belmonte Rios Tésis Doctoral

30
@ MACHO
- @ HEMBRA
o
n
b °
> 0
o
o
[1+]
2
=
o
Q
@
|
3 -0
2,0
3,0
40 20 0 20 40
Musculo, hueso, branquia y rifion
Figura 57: ACP: componentes 1 y 2 segun el sexo de los atunes.
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Figura 58: ACP: componentes 1 y 3 segun el sexo de los atunes.
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Figura 59: ACP: componentes 2 y 3 segun el sexo de los atunes.

Como se puede observar, existe una cierta separacién entre machos y hembras
con el peso y con los valores de IMBI en los tejidos, mientras que con la sangre
esta separacidn no era visible. Como ya se ha indicado, este indicador es un indice
global de los contaminantes estudiados, y al igual que ocurria en el estudio
especifico de las concentraciones, también se observa con el IMBI un diferente
comportamiento en la acumulacién segun el sexo de los atunes, por lo que deberia
ser tenido en cuenta en futuros estudios.

7.1. CONCLUSIONES

Para cada grupo de estudio (atunes recién capturados y engordados en cada una
de las localizaciones) las concentraciones musculares de Cd, Pb y Hg variaron
entre los anos de estudio, sin un claro patrén, observandose tanto incrementos
como disminuciones de los niveles detectados. Asi mismo, en cada afio de estudio,
la concentracién de los metales en los ejemplares de vivero con respecto a los
recién capturados tampoco siguié un patrén consistente, aunque podria haber una
cierta tendencia a incrementarse la concentraciéon de Pb y Cd y a disminuir la de
Hg. Considerando la vigilancia sanitaria obligatoria para este tipo de producto,
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seria recomendable hacer un seguimiento integral de las concentraciones de estos

metales, en ambas localizaciones y con respecto a los atunes recién capturados.

Con respecto a las relaciones entre las concentraciones de los tres metales en la
sangre y en cada tejido, tampoco se observd un patrén uniforme, aunque
nuevamente se detectaron diferencias asociadas al sexo de los atunes.

Por otro lado, la mayor concentraciéon de los tres elementos observada en el
musculo de las hembras podria tener su explicacién en el peso de los ejemplares,
aunque en el caso del Hg de los animales muestreados en San Pedro del Pinatar en
2021 la concentracién podria estar realmente asociado al sexo. Por ello, seria
conveniente intensificar los estudios relacionados con la concentracién muscular
de estos metales en funcién del sexo.

Con respecto a la evaluacion global a través del IMBI, este indice ha mostrado su
utilidad para entender mejor las relaciones entre tejidos con respecto a la
acumulaciéon de metales, poniendo de manifiesto la importancia que puede tener
el musculo como indicador integral, comparable a tejidos conocidos por su
capacidad de acumulacién, como el higado y el riidén. Igualmente, el sexo mostré
tener influencia entre tejidos con este indicador, por lo que deberia ser
considerado en futuros estudios.
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8. CONCLUSIONES FINALES

A través de la presente Tesis Doctoral se ha podido conocer de forma simultanea
la cinética de distribucién de los contaminantes metdlicos de mayor interés
ambiental y sanitario en sangre y en los principales tejidos (higado, rifién,
musculo, cerebro, hueso y branquia) del atln rojo del Atlantico.

PRIMERA. A pesar de que no se ha identificado un patréon especifico de
bioacumulacién para el Hg ni el Se, los hallazgos sugieren que el musculo es el
tejido que acumula en menor medida estos elementos.

SEGUNDA. El Se muestra un papel importante para amortiguar los efectos del Hg,
tanto en sangre como en los tejidos estudiados, lo que subraya la importancia de
este oligoelemento en productos alimentarios y en los posibles subproductos que
puedan ser utilizados a partir de los restos del pescado (huesos, higado, etc.).

TERCERA. En el caso del Cd, la secuencia de tejidos en funcién de la concentracién
del metal estaba muy bien definida al abordar los datos sin considerar el sexo. En
el caso del Pb, los tejidos con las concentraciones eran los mismos,
independientemente de que el estudio se haga en funcién del sexo o no. El sexo es
una variable a ser considerada en la evaluacién cinética de estos metales en la

especie.

CUARTA. En el estudio individualizado el hueso se muestra como el tejido que
menos acumula Cd y Pb, mientras que en el caso del Hg habria que tener también
en consideracién al cerebro. En todos los casos, la sangre se posicionaba en un

lugar intermedio-bajo en la secuencia de mayor a menor concentracién.

QUINTA. Las diferencias en las condiciones hidrodindmicas entre el Poligono de
Cultivos Marinos de San Pedro del Pinatar y el de ElI Gorguel afectan
significativamente a la bioacumulacién de Hg, Cd y Pb en el atldn rojo del Atlantico,
siendo mas pronunciado el efecto para el Cd y Pb. Estas y otras variables
asociadas a la hidrodindmica deberian ser objeto de seguimiento, dadas las
tendencias que se han observado con respecto a la concentracién muscular de Cd
y Pb.

SEXTA. El estudio de la cinética tisular de metales pesados en atln rojo del
Atlantico es complejo por diferentes motivos entre los que se incluyen diferencias
asociadas al sexo, peso, alimentacién (en libertad y en viveros) y caracteristicas
hidrodindmicas de las zonas de engorde, por lo que todas estas variables deberian
ser tenidas muy en cuenta en futuros estudios sobre la especie.
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10. INDICE DE ABREVIATURAS

ABF: Atun de aleta azul del Atlantico (Atlantic Bluefin Tuna)

ADN: Acido desoxirribonucleico

ANOVA: Analisis de la varianza

ATDSR: Agencia para el Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades
CANA: Islas Canarias

CE: Comunidad Europea

EFSA: Autoridad Europea para la Seguridad Alimentaria

EU.ESP: EU.Espafia

EU.ESP-ES-CANARY: EU.Espafia (Islas Canarias)

EU.ESP-ES-CANT _ALB: UE.Espafia (Mar Cantdbrico) Objetivo Albacora
EU.ESP-ES-CANT _BFT: UE.Espafia (Mar Cantabrico) Objetivo Atdn rojo
EU.ESP-ES-MEDI: UE.Espafia (Puertos Mediterraneos)
EU.ESP-ES-MEDI-Recr: UE.Espafia (Puertos Recreativos Mediterrdneos)
EU.ESP-ES-SWO: EU.Espafa objetivo Pez Espada

FAO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
FCR: Factor de conversién

GEBCO: Carta Batimétrica General de los Océanos

GEMS/Food: Evaluacion fiable de los resultados analiticos de las mediciones de
sustancias en los alimentos

HBVSe: Valor de beneficio del selenio para la salud
Hmax: Altura maxima de ola
HS: Altura significativa de ola

ICCAT: Comisién Internacional para la Conservacién del Atdn Atlantico
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ICP-OES: Espectroscopia de Emisién Atémica con Plasma de Acoplamiento
Inductivo

IMBI: indice de Bioacumulacién Media Individual

KMO: Proporcién de varianza en las variables que pueden ser causadas por
factores subyacentes.

LD: Limite de deteccién analitico

MAW: Agua Atlantica Modificada

MEDI: Mar Mediterraneo

MilliQ: Agua ultrapura a partir de agua purificada
MLG: Modelo lineal generalizado univariante

NE: Nor Este

OMS: Organizacién Mundial para la Salud

OPRC: Convenio Internacional sobre Cooperacién, Preparacién y Lucha contra la
Contaminacién por Hidrocarburos

OSPAR: Convencién para la Protecciéon del Medio Ambiente Marino del Atlantico del
Nordeste

PBFT: AtUn de aleta azul del Pacifico (Pacific Bluefin Tuna)
PCM EIl Gorguel: Poligono de Cultivos Marinos de El Gorguel
PCM San Pedro: Poligono de Cultivos Marinos de San Pedro

ROP-BFT: Programa regional de observadores de ICCAT para el atun rojo del
Atléntico Este y Mediterraneo

SBFT : AtUn de aleta azul del Sur ( Southern Bluefin Tuna)

SIMAR: Series temporales de parametros de viento y oleaje procedentes de
modelado numérico con cadencia horaria

UN: Naciones Unidas
UNEP: Programa Ambiental de las Naciones Unidas
US EPA: Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América del Norte

UTC: Tiempo Universal Coordinado
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