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La contaminación ambiental representa una de las grandes preocupaciones de nuestra 

sociedad, siendo objeto de numerosos estudios en las últimas décadas, tanto 

experimentales como de campo. Para ello, diferentes escenarios se analizan de forma 

directa (biomonitorización) o se reproducen en el laboratorio (bioensayos) con el objetivo 

de estudiar las formas de evolución de los contaminantes en la biota, el tipo efectos 

(directos, indirectos, a corto, medio o largo plazo), las repercusiones sobre la salud de los 

individuos a múltiples niveles (molecular, celular, bioquímico, reproductor, etc.), así 

como las consecuencias sobre los ecosistemas.  

 

Como ecosistemas, los océanos desempeñan un papel esencial en el mantenimiento de la 

vida en nuestro planeta. Mares y océanos representan el 70% de la superficie terrestre, 

abarcando millones de km². En ellos se desarrolla una gran actividad y a lo largo de los 

años, han evolucionado numerosas especies animales y vegetales. Así pues, los 

ecosistemas marinos sustentan numerosos recursos biológicos, influyen en el régimen 

climático del planeta y son fuente de riqueza. Sin embargo los ecosistemas marinos están 

fuertemente amenazados. La contaminación, junto con el calentamiento global, la 

sobreexplotación de los recursos, la introducción de especies exóticas invasoras, la pesca 

ilegal y las prácticas pesqueras destructivas, es una buena prueba de las consecuencias de 

numerosas actividades antropogénicas. Continuamente, numerosos compuestos químicos 

llegan al mar provenientes de múltiples actividades humanas (agrícola, industrial, minera) 

(Khangarot y Rathore, 2003; Banks et al., 2005). El gran crecimiento demográfico en las 

zonas urbanas, junto a un exacerbado desarrollo industrial y al uso de unas prácticas 

agrícolas cada vez más “agresivas”, provocan que ciertos productos químicos 

(plaguicidas, hidrocarburos aromáticos policíclicos, compuestos policlorados y metales 

pesados) sean diariamente vertidos a los mares (Araúz et al., 2009), lo cual puede 

ocasionar graves problemas en la salud de los ecosistemas y de las poblaciones que se 

nutren de los mismos.  

 

En las últimas décadas ha aumentado la preocupación social por la contaminación 

ocasionada por metales pesados (Chandran et al., 2005; Jing et al., 2006; Li et al., 2009a; 

Li et al., 2012). Estos metales se encuentran ampliamente distribuidos en todos los 

ecosistemas, forman parte de los elementos constituyentes del agua de mar y se originan 

por los procesos de vulcanización, hidrotermalismo, erosión de rocas u otras fuentes de 

tipo antropogénicas que durante el ciclo biogeoquímico se interrelacionan con el 



  Introducción y objetivos 

 

4 
 

ambiente (Gutiérrez-Hamer et al., 1999). Si bien la mayoría de los componentes 

orgánicos pueden ser descompuestos mediante ciertas actividades biológicas, los 

compuestos inorgánicos y en particular los metales pesados son depositados 

continuamente en el lecho marino. Al ser química y biológicamente poco o nada 

degradables, aumenta la posibilidad de ser incorporados y acumulados por los organismos 

marinos, generar daños a nivel molecular, celular y tisular en la biota marina (por su alta 

capacidad para combinarse con biomoléculas) y causar abruptas modificaciones en los 

ecosistemas, poniendo en peligro cualquier forma de vida y el equilibrio de los mismos, 

aun siendo su presencia a bajas concentraciones.  

 

Plomo y cadmio son considerados dos de los metales pesados más tóxicos y peligrosos 

(Díaz Mayans et al., 1993). El Pb está ampliamente distribuido en la naturaleza, 

penetrando en ecosistemas marinos a través de la deposición atmosférica, aunque en los 

últimos años han disminuido las emisiones en países desarrollados debido al uso de 

gasolinas no plomadas y a la eliminación casi total de las soldaduras de Pb en los envases 

metálicos (EEA, 1999). El Cd, si bien es poco abundante en la naturaleza, sus emisiones 

al medio acuático ha aumentado en los últimos años, debido a su mayor producción 

comercial y al aumento de sus aplicaciones (EEA, 1999). Ambos elementos pueden 

ocasionar numerosos efectos adversos, así como alterar los niveles de otros elementos, ya 

que intervienen en procesos de competición de los sitios activos de moléculas que poseen 

importancia biológica.  

 

Si bien muchos metales pesados son tóxicos para los organismos acuáticos, los metales 

esenciales pueden volverse tóxicos cuando sobrepasan cierto umbral de acumulación. El 

cobre es un micronutriente esencial implicado en el metabolismo de carbohidratos y en 

el funcionamiento de enzimas (entre otras funciones). Su entrada en el medio marino por 

fuentes antropogénicas sigue siendo elevada (EEA, 1999), y altas concentraciones de este 

elemento pueden resultar tóxicas (White y Rainbow, 1985; Viarengo, 1989; Arnold, et 

al., 2010; Li, et al., 2012).   

 

El estudio de los metales pesados en la biota marina lleva realizándose desde hace 

décadas. Así, en los años 60 y tras ponerse de relieve el grave problema que estos 

elementos podían suponer para la salud humana, se decidió poner en marcha un programa 

internacional de lucha contra la contaminación del litoral, patrocinado y asesorado por la 
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Organización Mundial de la Salud. En base a esto, los programas de vigilancia ambiental 

están considerados como una de las mejores herramientas para conocer y regular los 

niveles de contaminantes químicos en el medio marino. En ellos se utiliza un gran número 

de organismos "centinela" y “bioindicadores”, para detectar la variación temporal y 

espacial de los contaminantes químicos y contribuir así al conocimiento de las tendencias 

de evolución de la contaminación marina (Carro et al., 2004). Diferentes organismos, 

tanto animales (mejillones, almejas, ostras, caracoles, peces, etc.) como vegetales (algas 

y pastos marinos), han sido propuestos como bioindicadores, y entre ellos se han utilizado 

a menudo los moluscos bivalvos. En particular, los mejillones (Familia Mytilidae) son 

los organismos marinos que más se utilizan (Adami et al, 2002; St-Jean et al., 2003). Sin 

duda, su fácil muestreo, el sedentarismo, la resistencia al estrés y el estilo de vida sésil 

avalan este hecho (Tenabe, 2000; O'Connor, 2002; Ozlem y Gorkem, 2004; Cardellicchio 

et al., 2008). Se trata también de especies abundantes y ampliamente distribuidas, de las 

cuales se dispone información en otras zonas geográficas, lo cual permite realizar 

comparaciones y fijar tasas de contaminación con relación a otras zonas del mundo 

(Ibáñez, 1986). Finalmente, los mejillones no sólo sirven como bioindicadores, ya que 

también sirven para estudiar problemas relacionados con la salud pública, pues cultivados 

o silvestres, se consumen habitualmente en amplias zonas del planeta.  

 

En estudios de campo, la bioacumulación y la respuesta biológica de los organismos 

bioindicadores ofrecen una importante información que refleja de forma integrada el 

impacto de la contaminación ambiental. El comportamiento y respuesta de estos 

organismos indicadores también se reproduce en el laboratorio en condiciones 

experimentales controladas, con el objetivo de ser valorados para la gestión del medio 

marino a través de los programas de biomonitorización. Pero lo habitual en estos estudios 

experimentales es la evaluación de la respuesta con compuestos o elementos químicos de 

forma individual. De hecho, la mayoría de las normas ambientales que legislan la 

protección de los ecosistemas marinos están basadas en la regulación individual de 

sustancias químicas (Decisión nº 2455/2001/CE del Parlamento Europeo y del Consejo; 

Directiva 2006/11/CE del Parlamento Europeo y del Consejo; RD 60/2011). Sin embargo 

la realidad es otra, ya que la forma de presentación de los compuestos químicos es en 

forma de mezclas, a menudo complejas. En este sentido, los estudios científicos se 

relacionan con las presentaciones individuales, y pocos aunque en continuo aumento, son 

los dedicados a las mezclas, con las que se producen múltiples interacciones entre los 
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constituyentes (aditiva, sinérgica y antagónica) (Gaete y Chávez 2008; Dondero et al., 

2011). 

 

Es cierto que el número de posibles combinaciones de productos químicos es 

innumerable, y que las pruebas in vivo de estas mezclas es inalcanzable desde un punto 

de vista ético, económico o pragmático (Cassee et al., 1988).  No obstante es necesaria  

la combinación de estudios científicos que puedan ayudar a prevenir y actuar ante 

desastres ecológicos (derrames de materiales peligrosos), ofrecer respuestas que ayuden 

a reducir los daños a las personas, el medio ambiente y la economía, y en definitiva, a 

restaurar el hábitat natural (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2014).  

 

Por todo ello, el objetivo general de esta tesis es la evaluación de efectos de dos metales 

pesados considerados como no esenciales y altamente tóxicos (Pb y Cd), de un 

micronutriente esencial (Cu) de relevancia toxicológica por los altos niveles presentes en 

el medio marino, de sus mezclas binarias (Pb+Cd, Pb+Cu, Cd+Cu) y de su mezcla ternaria 

(Pb+Cd+Cu), utilizando para ello el mejillón silvestre (Mytilus galloprovincialis) como 

especie representativa de los estudios de contaminación marina en las estrategias 

nacionales. Para ello se marcaron como objetivos específicos la evaluación y 

comparación de respuestas de los mejillones ante la presencia de estos metales mediante 

marcadores de efecto (comportamiento alimentario, biometría, respuesta inmunitaria e 

interferencia con otros elementos inorgánicos esenciales) y de exposición 

(bioacumulación), valorando en su caso, los posibles efectos aditivos, sinérgicos o 

antagónicos. 
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II.1. La contaminación en mares y océanos  

 

   

El problema de la contaminación es complejo, ya que su forma de presentación sigue 

siendo muy variada. Sus principales consecuencias biológicas derivan de sus 

devastadores efectos sobre la vida, siendo en muchos casos, impredecibles (Fernández, 

2012a). Además durante años, la acción del ser humano ha modificado considerablemente 

todos los eslabones de la cadena biológica, y por tanto, la vida del planeta. Por ello, la 

calidad del medio ambiente preocupa desde hace décadas a sociedades e investigadores. 

Los numerosos vertidos emitidos durante años a la atmósfera, tierra y océanos 

procedentes de actividades industriales se suman a los que la propia naturaleza emite 

derivada de procesos naturales, como son las erupciones volcánicas o los incendios 

forestales entre otros. La consecuencia es que todos los ecosistemas del planeta se 

encuentran más o menos amenazados por numerosos compuestos que afectan a la salud 

de los mismos y a la de los seres vivos que los habitan. En ese sentido, los ecosistemas 

están siendo intensamente evaluados, elaborándose incluso, al igual que existe sobre 

especies animales y vegetales amenazadas, una “lista roja” sobre ecosistemas, con la que 

se podrá obtener una mejor información del estatus de otros componentes de la diversidad 

biológica y abiótica (Rodríguez et al., 2011). 

 

Por su parte, los ecosistemas marinos están considerados como una importante fuente de 

riqueza y de recursos, además de ocupar un papel clave en la regulación del clima. Sin 

embargo, estos ecosistemas están cambiando en respuesta a los fuertes impactos 

antropogénicos que continuamente reciben a escala global derivados del cambio climático 

(Bijma et al., 2013), la sobrepesca (Pitcher y Cheung, 2013) y la contaminación 

(Hutchinson et al., 2013). 

 

 Desde hace años, diversos tratados internacionales han abordado el tema de la 

contaminación marina, como el Convenio sobre la prevención de la contaminación del 

mar por vertimiento de desechos y otras materias (Londres, 1972), Convenio de 

Barcelona para la prevención del Mar Mediterráneo (1976), Convenio internacional sobre 

cooperación, preparación y lucha contra la contaminación por hidrocarburos (Convenio 

OPRC), Convenio OSPAR sobre la protección del medio ambiente marino del Atlántico 

Nordeste (París, 1992), etc. En la Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho 
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del Mar (Montego Bay, 1982), considerada como uno de los instrumentos más completos 

del derecho internacional, se definió la “contaminación del medio marino” como la 

introducción por el hombre, directa o indirectamente, de sustancias o de energía en el 

medio marino incluidos los estuarios, que produzca o pueda producir efectos nocivos 

tales como daños a los recursos vivos y a la vida marina, peligros para la salud humana, 

obstaculización de las actividades marítimas, incluidos la pesca y otros usos legítimos 

del mar, deterioro de la calidad del agua del mar para su utilización y menoscabo de los 

lugares de esparcimiento (artículo 1.1.4). En todos estos tratados se imponen 

obligaciones para prevenir, reducir, combatir y eliminar la contaminación, detener y 

prevenir la pérdida de biodiversidad, así como para la protección y conservación de los 

ecosistemas marinos. En España, la Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de protección del 

medio marino (incorporación al derecho español de la Directiva 2008/56/CE, de 17 de 

junio de 2008, por la que se establece un marco de acción comunitaria para la política del 

medio marino), introduce la obligación de los Estados Miembros de elaborar estrategias 

marinas con el fin de adoptar medidas para lograr o mantener un buen estado ambiental 

del medio marino a más tardar en el año 2020. Estas estrategias incluirán entre otros 

elementos, un análisis del estado ambiental actual y de los principales impactos, un 

análisis económico y social de la utilización del medio marino y del coste que supone el 

deterioro del mismo, el establecimiento de una serie de objetivos medioambientales e 

indicadores asociados, así como la elaboración y aplicación de un programa de 

seguimiento y de un programa de medidas destinado a mantener el buen estado 

medioambiental.  

 

En el pasado, el mayor impacto por parte del hombre era el vertido directo de residuos 

procedentes de los buques, una actividad prohibida en el Convenio de Londres de 1972 

(Ramírez-Llodra et al., 2011), aunque en 1996 se negoció un nuevo y más estricto 

convenio, este no entró en vigor hasta el año 2006 (International Maritime Organization, 

http://www.imo.org). Sin embargo, las consecuencias de dichos vertidos siguen presentes 

en forma de toneladas de basura y plásticos, además de los vertidos incontrolados que se 

producen desde la costa, ríos y barcos (UNEP, 2009). 

 

Actualmente más del 40% de la población mundial vive próximo a los 100 Km de la 

franja costera (Conferencia de desarrollo sostenible de Naciones Unidas, Río 2012). Este 

hecho ha generado que la mayoría de las áreas costeras del mundo estén contaminadas, 

http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/proteccion-del-medio-marino/Directiva_2008-56-CE_tcm7-29584.pdf
http://www.imo.org/
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debido sobre todo a las descargas de aguas negras, sustancias químicas, antibióticos, 

fertilizantes, etc. Estas zonas se denominan “zonas muertas” o “anóxicas”, debido a los 

fenómenos de eutrofización que se dan (Díaz y Rosenberg, 2008). Sustancias como 

antibióticos han sido referenciadas en aguas de río de numerosos países y también en 

océanos (Gulkowska et al., 2007; Xu et al., 2007; Ginebreda et al., 2009; Tamtam et al., 

2009; Watkinson et al., 2009), y determinados hábitos como el uso de cremas protectoras 

para el sol también pueden alterar los ecosistemas marinos costeros al observarse que 

algunos de los componentes químicos empleados se depositan en la capa más superficial 

de las aguas y alteran el crecimiento de las algas (Tovar-Sánchez et al., 2013). 

 

 En 1997 se estimó que de los 6,4 millones de toneladas de residuos que anualmente 

acaban en el mar (UNEP, 2009), el 60-80% de los residuos flotantes eran plásticos 

(Derraik, 2002; Barnes et al., 2009), encontrándose estos productos incluso en el Océano 

Austral y en la costa de la Antártida (Cheng et al., 2013). Desde 1963, fecha en la que 

Sladen encontró DDT, muchos son los estudios que se han realizado en esta prístina zona, 

evidenciándose la presencia de diferentes contaminantes de origen antropogénico, como 

son los retardantes de llama PBDs, TCEP, TCPP, TnBP, TiBP, TBEP, TEHP, TPhP 

(Möller et al., 2012; Cheng et al., 2013) y otros contaminantes orgánicos persistentes 

como PCBs, HCH, HCB, SDDT y DDE (Ólafsdóttir et al., 2005; Riget et al., 2010; 

Baldursdóttir, 2011; Goutte et al., 2013;  Sturludottir et al., 2014). En definitiva, las zonas 

polares están siendo consideradas en la actualidad como sumideros finales de plaguicidas 

y productos químicos industriales, debido al transporte atmosférico a larga distancia y a 

la condensación del frío (Simonich y Hites, 1995). 

 

Por su parte, el gran desarrollo económico ha traído consigo una amplia demanda de 

energía en todo el mundo, generando un aumento de las explotaciones petroleras marinas 

y de los transportes, y causando frecuentes catástrofes por derrames de crudo (Bohai Bay, 

2011 en China; plataforma Deepwater Horizon, 2010 en el Golfo de México; Prestige, 

2002 en las costas de Galicia). La mayor concentración de petróleo disuelto está formado 

por compuestos alifáticos e hidrocarburos aromáticos, tales como los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP). Si bien los efectos adversos de estos vertidos en los 

ecosistemas marinos son bien conocidos (Jiang et al., 2012), el daño potencial a la vida 

silvestre es también más duradero y grave de lo que se pensaba (Peterson et al., 2003; 

Esler et al., 2010). 
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Otros contaminantes como los radionúclidos también pueden causar daños en los 

ecosistemas marinos. Los accidentes nucleares como el de Chernóbil (1986) y más 

recientemente el de Fukushima (2011) ocasionan efectos rápidos en la atmosfera, 

mientras que la presencia de elementos contaminantes radiactivos que llegan al mar tienen 

un efecto local o regional, debido a la lentitud del transporte con las corrientes oceánicas 

y a su enorme poder de dilución (Povinec et al., 2013). 

 

Según Ramírez-Llodra et al. (2011), los impactos antropogénicos (el vertido de residuos 

y de basuras, la explotación de recursos y el cambio climático) afectan a los hábitats de 

las profundidades del mar, es decir, a las zonas que se extienden desde los 250 metros de 

profundidad hasta las zonas abismales, desde donde acaba la plataforma continental. De 

este fondo marino, que cubre el 73% del océano y que tiene una superficie estimada de 

326 millones de kilómetros cuadrados en todo el planeta, solo se ha muestreado 

biológicamente una zona insignificante, y es tan importante la biodiversidad encontrada 

que en el futuro tendrá una mayor presión a causa de la extracción minera submarina, 

actividad que empezará a desarrollarse a medio plazo ya que se sabe que hay depósitos 

importantes de cobre, níquel y cobalto entre otros. 

 

Si bien el problema de la contaminación ambiental es abordado para cada caso 

(contaminación atmosférica, contaminación marina y contaminación terrestre), en la 

biosfera existen múltiples relaciones entre aire, agua y suelo, elementos que constituyen 

el hábitat o lugar donde se desarrolla normalmente el ciclo vital de todos los seres vivos 

del planeta.  Por ello, en la gestión ambiental de los ecosistemas marinos es preciso tener 

en cuenta numerosas fuentes así como sus interrelaciones. 

 

Aunque desde principios del siglo XIX se sospechaba que hubo cambios naturales en el 

paleoclima y se identificó por primera vez el efecto invernadero natural, no fue hasta 

mediados del siglo XX cuando se investigó la transferencia de sustancias químicas, de la 

atmósfera al océano, inicialmente sobre el dióxido de carbono (Bolin, 1960), y 

posteriormente con todo tipo de sustancias,  como son los óxidos de nitrógeno, azufre y 

carbono, los metales como Pb y Hg o los contaminantes orgánicos persistentes, por citar 

algunos. Estas emisiones han ejercido durante mucho tiempo un fuerte impacto sobre los 

ecosistemas oceánicos y sobre el clima, no existiendo región alguna de los océanos que 

pueda escapar a la influencia del ser humano (Duce et al., 2009). 
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Los ecosistemas marinos se enfrentan, en resumen, a un auténtico “coctel” de 

contaminantes químicos, ya que además de los denominados “contaminantes heredados” 

tales como metales pesados y contaminantes orgánicos persistentes, hay que añadir  gran 

variedad de sustancias “emergentes” como los retardantes de llama, los nanomateriales o 

los microplásticos (Hutchinson et al., 2013), cuyos efectos nocivos no solo abarcan a las 

especies marinas, sino que también pueden constituir una amenaza para la salud humana 

a través de la cadena alimentaria. 

 

Según varios autores (GESAMP, 1994; Escobar, 2003), a nivel mundial más del 75% de 

los principales focos de contaminación marina se encuentran en el interior, tierra adentro. 

El aire y los ríos son los encargados de transportar continuamente hasta el mar una variada 

cantidad de contaminantes. Las mareas, las corrientes marinas o el viento multiplican el 

problema de la contaminación, dispersando los contaminantes hasta puntos lejanos. El 

origen de estos contaminantes fue fijado en un 44% debido a vertidos y descargas 

producidos desde tierra firme, un 33% por emisiones transportadas desde tierra a través 

de la atmósfera, mientras que en menor medida por derramamientos desde barcos (12%), 

vertidos directos al mar desde buques o aeronaves (10%) y minería y perforaciones de 

petróleo y gas en la costa (1%). El último informe del Panel Intergubernamental del 

Cambio Climático (IPCC, 2014) sobre evaluación del mismo se establece que las 

actividades humanas son las principales responsables del calentamiento global registrado 

en los últimos 50 años. 

 

El taller de expertos internacionales, reunido en Oxford (Rogers y Laffoley, 2011), 

concluía que si la trayectoria actual de daños continúa, “los océanos del mundo están en 

alto riesgo de entrar en una fase de extinción de especies marinas sin precedentes en la 

historia de la humanidad”. Según advirtieron los especialistas, se prevé que hacia el año 

2050 se producirá un cambio radical de los ecosistemas marinos a nivel global, lo cual 

preocupa a los especialistas en biología marina, ya que se pone en riesgo un mundo 

sumamente rico y diverso como son los ecosistemas marinos. Según el Programa 

Internacional sobre el estado de los Océanos (IPSO, 2014), un programa de evaluación 

de la exposición a los productos químicos prioritarios podría ayudar a una mejor 

comprensión de la distribución de los efectos biológicos y de las repercusiones de mezclas 

complejas de sustancia sobre la fisiología de los organismos (Rogers y Laffoley, 2013). 
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II.2. La contaminación marina por metales 

 

 

La presencia de metales pesados en ecosistemas marinos constituyen un serio problema 

a nivel mundial (Acosta et al., 2013). Desde la aparición en Japón de las enfermedades 

Itai-Itai (1912), causada por Cd, y la enfermedad de Minamata (1956), causada por Hg, 

la contaminación por metales pesados, especialmente en ambientes marinos, ha sido 

motivo de gran preocupación, y durante años, su presencia ha sido objeto de mucha 

atención, debido a su toxicidad inherente, a sus múltiples fuentes, su persistencia en el 

medio y a su no degradabilidad (Chapman et al., 1998; Klavinš et al., 2000; Tam y Wong, 

2000; Todd et al., 2010). Esto hace que continuamente se publiquen numerosos trabajos 

de investigación sobre este tema, principalmente sobre estuarios y zonas costeras, ya que 

son las regiones más activas de interacción entre la tierra y el mar. Estas zonas responden 

con sensibilidad a los procesos naturales y las actividades antropogénicas (Li et al., 2007; 

Yu et al., 2010; Okbah et al., 2011), aunque esta contaminación varía con el desarrollo 

económico local, las fuentes de contaminación y las condiciones geográficas (Pan y 

Wang, 2012). Por otro lado, este  fenómeno también se ha observado en otras zonas 

altamente industrializadas y pobladas como el sureste asiático (Lin et al., 2013;Wang et 

al., 2013), Golfo de México (Celis Hernández et al., 2013), el Mar Báltico (Boalt et al., 

2014; Voigt, 2014), Mar del Norte (Emeis et al., 2015), Mediterráneo Noroccidental 

(Roussiez et al., 2006), en zonas con alto tránsito de barcos como el Golfo de Arabia 

(Naser, 2013; Bazzi, 2014) e incluso en zonas muy turísticas como la bahía de Málaga 

(Alonso et al., 2013).  

 

Los mares reciben continuamente metales pesados derivados de actividades como la 

minería, la fundición, la agricultura, la industria petroquímica, la acuicultura o la industria 

de la electrónica (Eisler, 1993; Giambérini y Cajaraville, 2005; Pyatt et al., 2005; Pyle et 

al., 2005; Gust y Fleeger, 2006; Qiao et al., 2007; Poté et al., 2008; Kalantzi et al., 2013). 

Ello se debe fundamentalmente a las descargas fluviales, a partir de las cuales se producen 

los vertidos de las aguas residuales industriales y domésticas (Lin et al., 2013). No 

obstante, el aporte de metales al mar también puede deberse a fenómenos naturales, como 

por ejemplo procesos de vulcanización, hidrotermalismo, erosión de rocas y otras fuentes, 

las cuales durante los ciclos biogeoquímicos, se interrelacionan con el medio ambiente 

(Gutiérrez-Galindo et al., 1999).  
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Una vez en la columna de agua, los metales pesados solubles se inmovilizan a través de 

diversos mecanismos (Bryan y Langston, 1992; Du Laing et al., 2009): adsorción en el 

suelo por intercambio iónico, coagulación con especies disueltas o suspendidas en agua 

(por ejemplo la materia orgánica), incorporación a la estructura reticular de los minerales, 

y precipitación mediante la formación de especies insolubles de metales pesados. Por otra 

parte, la alta salinidad del agua de mar aumenta la agregación de partículas en suspensión, 

haciendo que sea más rápida la sedimentación (Du Laing et al., 2009). Finalmente los 

metales se depositan en el sedimento marino, el cual actúa a modo de sumidero (Li  et al., 

2013a), convirtiéndose en el principal repositorio y fuente de metales pesados del medio 

ambiente acuático y desempeñando un papel importante en el transporte y 

almacenamiento de metales potencialmente peligrosos (Yan et al., 2010; Gao y Chen, 

2012). La consecuencia de todo esto es que zonas como puertos y estuarios actúan como 

una piscina para los metales pesados, donde son adsorbidos, acumulados y liberados a las 

áreas cercanas (Guerra-García y García-Gómez, 2005; Chen et al., 2007). Su distribución 

en los sedimentos adyacentes a las áreas pobladas, proporciona la evidencia de los 

impactos antropogénicos en los ecosistemas y una ayuda en la evaluación de los riesgos 

asociados con los desechos humanos descargados (Demirak et al., 2006; Balls et al., 

1997). Si bien los estudios sobre la columna de agua son necesarios, la evaluación de la 

calidad de sedimentos se reconoce como un paso crítico en la estimación del riesgo 

asociado a la contaminación de origen humano en los sistemas acuáticos (Alonso et al., 

2013).  

 

Los metales pesados provocan diversos efectos ecológicos sobre los ecosistemas marinos, 

así como una elevada preocupación pública por la seguridad alimentaria (Wang et al., 

2005; Rainbow, 2007; Wang y Rainbow; 2008; Feng et al., 2008; Lin et al., 2013), 

especialmente si están presentes en niveles por encima de los umbrales de toxicidad 

(MacDonald et al., 1996; O'Connor, 2004). No obstante, bajas concentraciones de estos 

contaminantes también pueden tener consecuencias perjudiciales sobre algunas 

respuestas biológicas (Del Valls y Conradi, 2000; Nicholson y Lam, 2005). 

 

Por otro lado, metales esenciales como el Cu y el Zn pueden ser transportados y 

acumulados en los sedimentos y en los organismos marinos, al igual que muchos otros 

elementos metálicos (Miao et al., 2005; Lin et al., 2011). Así, se ha comprobado que altos 

niveles de estos metales pueden dañar la vida marina, ya que producen retardo de la 
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división celular, daño oxidativo y muerte celular, causando daños en branquias, hígado, 

riñones y sistema nervioso (Flemming y Trevors, 1989; Stohs y Bagchi, 1995), mientras 

que bajas concentraciones pueden reducir el crecimiento y la fotosíntesis de la flora, 

generando cambios en la abundancia y composición taxonómica de la fauna (Morrisey et 

al., 1996).  

 

Otros elementos inorgánicos como el cromo (Cr), arsénico (As), además de los más 

relevantes desde el punto de vista ambiental (Cd, Pb y Hg), también causan toxicidad 

aguda o crónica, pudiendo ser bioacumulados por los organismos marinos e incluso 

biomagnificados a través de la cadena alimentaria (Schafer et al., 1981; Croteau et al., 

2005; Hammerschmidt y Fitzgerald, 2006; Rainbow y Luoma, 2011). 

 

Por todo ello, además del problema medioambiental que representan, los metales pesados 

pueden suponer un serio riesgo para la salud de los consumidores, debido a que su 

persistencia en el medio natural conlleva un fácil acceso a los mismos por parte de los 

animales y por consiguiente, su acumulación y biomagnificación en la cadena 

alimentaria. Por este motivo, los efectos de estos contaminantes se han estudiado 

prácticamente en todos los eslabones de los ecosistemas marinos, desde los sedimentos 

marinos a los delfines y cachalotes, pasando por algas, peces e invertebrados como ostras 

y mejillones. 

 

En determinadas zonas, los moluscos bivalvos tienen una amplia tradición como fuente 

de alimento, y particularmente los mejillones se han convertido en una de las especies de 

mariscos más importantes del mundo (Stankovic y Jovic, 2012). Por sus particular forma 

de alimentarse (organismos filtradores), pueden acumular una amplia gama de 

contaminantes, incluidos los metales pesados, y plantear por tanto, un problema de salud 

pública (Cevik et al., 2008; Cardellicchio et al., 2010; Scarpato et al., 2010; Joksimovic 

et al., 2011). Es por ello que las autoridades competentes en Seguridad Alimentaria 

establecen límites máximos de estos metales en determinados alimentos. Así pues,  los 

contenidos máximos de Pb y Cd en moluscos bivalvos establecidos por la  Unión Europea  

son de 1.5 y 1 mg kg-1 sobre peso fresco respectivamente (Reglamento (CE) nº1881/2006 

de la Comisión  y sus modificaciones).  
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II.3. Metales pesados 

 

 

Tal y como hemos indicado anteriormente, entre los contaminantes ambientales más 

importantes por su persistencia y toxicidad se encuentran los metales pesados, los cuales 

se distribuyen ampliamente por todos los ecosistemas afectando de diversa forma a todo 

tipo de organismos. Estos contaminantes destacan en los ecosistemas marinos costeros, 

debido en gran parte al auge de la industrialización, presentando una tendencia al alza 

durante las últimas décadas (Shanmugam et al., 2007; Batvari et al., 2008; Laxmi Priya 

et al., 2011; Seshan et al., 2012), y afectando de forma exponencial a la salud de muchos 

organismos, ya que producen cambios en la cadena alimentaria con fenómenos de 

bioacumulación y biomagnificación. Estos contaminantes finalmente llegan a los océanos 

(Islam y Tanaka, 2004), provocando un gran impacto medioambiental y generando gran 

preocupación (Cooper et al., 2009; Akcali y Kucuksezgin, 2011; Tosti y Gallo, 2012). 

 

Desde hace décadas, Pb y Cd se consideran dos de los metales más peligrosos desde el 

punto de vista de salud pública y toxicológico (Díaz Mayans et al., 1993; Nordberg et al., 

2007; ATSDR, 2007, 2012). Estos metales han sido ampliamente estudiados, y sus 

efectos sobre la salud humana son revisados periódicamente por organismos 

internacionales como la OMS (Järup, 2003), estando incluidos en la lista de sustancias en 

el ámbito de la política de aguas (Decisión nº 2455/2001/CE del Parlamento Europeo y 

del Consejo; Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo y del Consejo). 

 

Por su parte, los compuestos de Cu fueron los primeros biocidas desarrollados para la 

producción industrial a gran escala de pinturas antiincrustantes en embarcaciones, 

utilizándose ampliamente en la actualidad en productos libres de tributilestaño (Cima y 

Ballarin, 2012) y teniendo también el potencial de ejercer daño en una amplia gama de 

organismos marinos (Gammon et al., 2009; Turner et al., 2009; Simpson et al., 2012; 

Ward et al., 2013). 

  

Estos metales están considerados como sustancias peligrosas prioritarias (Pb y Cd) y 

preferentes (Cu) por presentar un riesgo significativo para las aguas superficiales 

españolas, debido a su especial toxicidad, persistencia y bioacumulación o por la 

importancia de su presencia en el medio acuático (RD 60/2011); y por ello todos están 
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incluidos en los programas de seguimiento del estado y calidad de las aguas superficiales 

establecidos por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. Además 

están incluidos en la lista de sustancias objeto de control en programas como el RID 

(Riverine Inputs and Direct Discharges), centrado en el control de las descargas de 

contaminantes al mar a través de los ríos dando cumplimiento al Convenio OSPAR. 

Agencias como la EPA (Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos) y la 

ATSDR (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades), consideran 

estos tres metales como contaminantes prioritarios, en base a su frecuencia, toxicidad y 

potencial de exposición en el ser humano (US EPA, 2013; ATSDR, 2014).  

 

II.3.1. Plomo 

 

El Pb es un elemento químico no esencial, común en la naturaleza y considerado tóxico 

a los seres humanos y a la vida acuática (Mager et al., 2010). Junto con otros metales 

como el Cd, Cr, Cu, Hg, Mn o Zn, forma parte de los denominados “metales pesados”. 

Los metales de este grupo se caracterizan por no ser biodegradables y por acumularse en 

la cadena alimentaria hasta niveles peligrosos (Pan y Wang, 2012), así como por su 

capacidad de provocar efectos adversos en la flora y en la fauna, y por consiguiente, en 

la totalidad del ecosistema.  

 

Este metal se ha utilizado desde épocas remotas por su abundancia y facilidad de 

fundición, aunque su uso se intensificó de forma notable paralelamente al desarrollo de 

la industria del automóvil durante el siglo XX, ya que era utilizado como aditivo 

antidetonante en forma de tetraetilo (Gad, 2005). También se ha utilizado como 

componente de materiales de construcción, pinturas, tuberías de conducción de agua, así 

como en los procesos industriales de extracción y fundición (Caurant et al., 2006; Mao et 

al., 2009), utilizándose en la actualidad fundamentalmente en la fabricación de baterías. 

Su presencia en el medio ambiente tiene un origen principalmente antropogénico 

(Caurant et al., 2006), debido sobre todo a la deposición atmosférica de subproductos de 

la combustión de la industria minera y metalúrgica en el pasado (Caurant et al., 2006; 

Mao et al., 2009), y hoy en día debido fundamentalmente a procesos industriales 

relacionados con las fundiciones de Pb (US EPA, 2003). Aproximadamente más del 90% 

del Pb depositado en los océanos cada año, es decir, de 90,000 a 140,000 toneladas tienen 

este origen, frente a unas 1,400-4,000 toneladas que tienen su origen a partir de fuentes 
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naturales, tales como volcanes (Cossa et al., 1993; Van de Flierdt et al., 2003). En el mar, 

los niveles de Pb son normalmente inferiores a 1 g L-1 (Brügmann, 1981), aunque se ha 

llegado a registrar concentraciones de hasta 200 g L-1 en agua de mar contaminada (OMS, 

1972).  

 

Para intentar paliar estas emisiones, las autoridades competentes establecieron en los años 

90 medidas administrativas, como la prohibición del uso del Pb como antidetonante de 

las gasolinas (Directiva 98/70/CE; RD 785/2001), ya que se consideraba que la 

contaminación atmosférica por Pb se asociaba fundamentalmente a la combustión de la 

gasolina (Gad, 2005), y que este hecho constituía un riesgo para la salud humana y para 

el medio ambiente en su globalidad. Esto supuso un gran avance en la reducción de la 

emisión de este metal a la atmósfera. 

 

Otra de las medidas adoptada en España en los últimos años fue la prohibición del uso de 

perdigones de Pb en humedales (RD 581/2001), debido a la importante fuente que supone 

el uso de este tipo de munición en los cartuchos de caza (Guitart et al., 2002). En aves, la 

toxicosis por Pb derivada de la ingestión de estos perdigones se conoce desde hace más 

de un siglo, siendo este un problema reconocido a nivel mundial (Friend et al., 2009). Por 

ello, al menos 29 países han implementado restricciones en el uso de esta munición en 

humedales, de forma voluntaria o a través de la legislación, y países como Suecia y 

Dinamarca han prohibido todas las formas de munición plomada (Avery y Watson, 2009).  

 

Sin embargo, los datos muestran que las emisiones de Pb del pasado siguen siendo un 

factor que contribuye a la detección de este metal en todas las fases del ecosistema, de 

forma que el exceso de este elemento en ambientes como el acuático, sigue siendo un 

motivo de preocupación (Sánchez-Marín, 2010). Las numerosas fuentes de emisión, su 

naturaleza volátil que le confiere no solo ser un contaminante local sino a gran escala 

(Charalampides y Manoliadis, 2002), y su incapacidad para ser degradado, hacen que el 

Pb sea quizá el metal tóxico más ubicuo (aire, agua y suelo), llegando incluso a los lugares 

tan remotos como estanques subalpinos, zonas del polo y localizaciones remotas como 

islas y atolones del Pacífico ecuatorial (Murozomi et al., 1969; Caurant et al., 2006; 

Collen et al., 2011).  

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141113606000298#bib9
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En los océanos, la distribución de Pb sigue un perfil de tipo “scavenged vertical”, de tal 

forma que la cantidad disuelta es mayor en las aguas superficiales, disminuyendo 

paulatinamente con la profundidad probablemente como consecuencia de la vía 

atmosférica de entrada (Libes, 2009). La bioacumulación varía según los organismos 

marinos, con un factor general de variación comprendido entre 1,000 y 100,000, 

dependiendo de la especie (Alzieu, 1999). Sin embargo, la cuestión de la 

biomagnificación de Pb en el hábitat marino está solo parcialmente resuelta, existiendo 

opiniones muy diversas al respecto (Barwick y Maher, 2003), aunque muchos estudios 

coinciden en que no existe una biomagnificación de este elemento en las cadenas tróficas 

marinas (Amiard et al., 1980; Metayer et al., 1980; Mikac et al., 2001; Timmermans et 

al., 1989; Vighi, 1981; Ward et al., 1986; Barwick y Maher, 2003; Cardwell et al., 2013). 

 

Todos los compuestos de Pb son tóxicos en diferente grado, dependiendo de la naturaleza 

química y grado de solubilidad de cada compuesto. No obstante, son los compuestos 

orgánicos los descritos como más tóxicos. En el medio marino, el Pb se encuentra bajo 

diferentes formas (Pain, 1995): libre (ion Pb2+), disuelto, en forma de complejos (cloruros, 

hidroxilos y compuestos orgánicos), o como sulfato o carbonato. En organismos marinos, 

el Pb en disolución es tóxico, siendo mayor la toxicidad en las formas iónicas libres 

(Fernández, 2012b). La biodisponibilidad del Pb en el medio acuático y su absorción 

dependen de factores biológicos como la especie, la edad, el tamaño, la tasa de 

crecimiento y el sexo, así como de factores ambientales, como la época del año, pH, forma 

química del Pb, materia orgánica en sedimentos, cantidad de otros elementos químicos e 

incluso presencia de otros contaminantes (Metcalfe-Smith et al., 1996; Stewart, 1999; 

Wiesner et al., 2001; Darling y Thomas, 2005; Graham et al., 2006; Grosell et al., 2006). 

 

La principal vía de absorción de Pb en organismos superiores es la pulmonar 

(aproximadamente un 50-70%) (Gad, 2005), seguida de la gastrointestinal (10%) (Goyer, 

2001), considerada esta última como una vía de entrada muy rápida (Pain y Rattner, 

1988). La distribución se realiza en sangre unido en un 99% al grupo hemo de los 

eritrocitos (Gad, 2005), donde viaja hacia tejidos blandos como hígado riñón, hígado y 

cerebro en exposiciones agudas (Longcore et al., 1974; Pattee et al 1981; Tokar et al., 

2013), y hacia el tejido óseo en caso de exposiciones crónicas (Kakkar y Jaffery, 2005), 

siguiendo por tanto, un modelo cinético tricompartimental.  
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En organismos marinos el Pb penetra a través de las branquias, tracto digestivo y piel, 

siendo las branquias el principal depósito en organismos como caracoles (Supanopas et 

al., 2005) y peces (Spokas, et al., 2006). Estudios efectuados con mejillón cebra 

(Dreissena polymorpha) muestran cómo el Pb presente en el medio se incorpora a través 

del sifón inhalante, siendo retenido y acumulado en las branquias (Marigómez et al., 

2002) y en el manto (Salánki y Katalin, 1989; Naimo 1995; Gundacker, 2000; Yap et al., 

2004a), desde donde puede asociarse con granulocitos y ligandos de la hemolinfa para 

transportarse a otros tejidos, como la glándula digestiva, y a la concha. Una vez 

incorporado al interior celular, los lisosomas son las estructuras clave en su 

almacenamiento (Amiard et al., 1995; Marigómez et al., 2002). A este nivel, el Pb es 

eliminado posteriormente por extrusión a través del ápice celular, explicando este proceso 

el aumento en número y tamaño de los lisosomas observados por Giambérini y Pihan 

(1997) en mejillón de agua dulce Anodonta grandis expuesto a Pb. No obstante, el 

almacenamiento de este metal también se ha visto en concreciones granulares (Adams y 

Shorey, 1998; Vesk y Byrne, 1999; Byrne y Vesk 2000; Marigómez et al., 2002). Según 

varios autores (Domouhtsidou y Dimitriades 2000; Einsporn et al., 2009), las células de 

la branquia son el principal lugar de acumulación del Pb en especies como Mytilus edulis 

y M. galloprovincialis, mientras que en Pinna nobilis, Jebali et al. (2014) afirman que es 

en la glándula digestiva donde más se acumula. En cuanto a su eliminación, en D. 

polymorpha ha sido descrita a través del sifón exhalante, mediante excreción en orina, 

mediante los lisosomas celulares digestivos de las heces o bien en los granulocitos en la 

orina y las heces (Marigómez et al., 2002).  

 

El Pb no desempeña función fisiológica, nutricional o bioquímica alguna. Se trata de un 

elemento tóxico cuya preocupación durante años se ha centrado en la dosis a la cual se 

vuelve tóxico (Klaassen y Watkins, 2005). En organismos superiores se han descrito 

numerosos efectos derivados de la exposición a Pb (Patrick, 2006a). Según Ercal et al. 

(2001), la patogénesis del Pb es multifactorial: interrumpe la activación de enzimas, 

inhibe la absorción de minerales traza, se une a grupos sulfhidrilo de proteínas 

interrumpiendo la síntesis de proteínas estructurales, altera la homeostasis del calcio y 

disminuye el nivel de reservas antioxidantes, estando todo ello relacionados en muchos 

casos con el efecto oxidante que el Pb ejerce en componentes celulares y tisulares 

(Patrick, 2006b). El Pb provoca alteraciones a nivel hematológico, renal y nervioso. 

Según la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC, 2006), los 
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compuestos inorgánicos de Pb están considerados como probable carcinógenos (grupo 

2A), mientras que los compuestos orgánicos están considerados como no clasificables 

(grupo 3). No obstante, aún quedan muchos puntos por esclarecer respecto al su 

mecanismo de acción, mientras que otros mecanismos no han alcanzado todavía la 

consolidación necesaria para que puedan aceptarse de forma unánime (Villanueva, 2004).  

 

El efecto del Pb en los organismos marinos también ha sido ampliamente descrito; 

tampoco tiene ninguna función fisiológica conocida (Johannesson, 2002), e incluso en 

cantidades traza puede ser tóxico para los organismos acuáticos (Angelo et al., 2007; 

Bollhöfer, 2012; Krause-Nehring et al, 2012). En peces, la función de osmorregulación 

de las branquias puede verse afectada como consecuencia de la inhibición de enzimas 

Na/K ATPasa (NKA) y Ca-ATPasa (Rogers et al. 2003; Rogers y Wood, 2004; Atli y 

Canli 2007), aunque la toxicidad del Pb generalmente se debe a su capacidad para sustituir 

otros iones divalentes biológicamente esenciales como el Fe y el Zn, o bien por 

mimetismo con el Ca (Ballatori, 2002; Company et al., 2008; Company et al., 2011). 

 

El Pb es un metal con una alta afinidad para los grupos sulfhidrilo de enzimas implicadas 

en la síntesis del grupo hemo, como la δ-aminolevulínico deshidratasa, o las superóxido 

dismutasa y glutatión peroxidasa que están involucradas en la eliminación de especies 

reactivas de oxígeno (ROS) (Astrin et al., 1987; Bechara, 1996; Dafre et al, 2004; Ercal 

et al., 2001). En este sentido, los radicales libres inducidos por el Pb agotan la reserva 

antioxidante celular (Ercal et al., 2001; Jomova y Valko, 2011), por lo que una elevada 

producción de ROS conduce indirectamente a la peroxidación de lípidos de las 

membranas celulares y a la formación de productos secundarios tales como 

malondialdehído (Sandhir y Gill, 1995; Ercal et al., 2001; Daniel et al., 2004). 

 

 En moluscos bivalvos los efectos observados por este metal incluyen cambios en el 

crecimiento (Salánki y Hiripi, 1990; Kraak et al., 1994a; Naimo, 1995), en la actividad 

enzimática (Naimo, 1995) y en el comportamiento (Naimo, 1995; Salánki y Hiripi,  1990). 

También se ha observado un aumento en el número y tamaño de los lisosomas 

(Giambérini y Pihan, 1997), así como rotura de la cadena de ADN (Black et al., 1996). 

En epitelio branquial de Crassostrea gigas se han descrito alteraciones a nivel 

ultraestructural, tales como interrupción de las membranas plasmáticas, pérdida de 
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microvellosidades, pérdida de orgánulos, pérdidas de crestas de las mitocondrias e 

hinchazón de la envoltura nuclear (Mosher, 2008). 

 

II.3.2. Cadmio 

 

Al igual que el Pb, el Cd está considerado como uno de los metales más importantes desde 

el punto de vista de la contaminación ambiental y toxicológico en general, y al que 

tampoco se le conoce ninguna función esencial en los seres vivos (Webb, 1979; Phillips, 

1980a; Jensen y Bro-Rasmussen, 1992). Esta toxicidad inherente y su relativa movilidad 

con emisiones de grandes cantidades de Cd a la biosfera, motivan que se haya encontrado 

en los lugares más remotos del mundo, como la capa de nieve y glaciares del alto 

Himalaya, el Ártico y la Antártida (Wolf et al., 1999; Planchon et al., 2002; Hong, 2004; 

Lee et al., 2008), lo cual explica la gran preocupación de la comunidad científica por 

conocer su ciclo biogeoquímico y sus efectos en los seres vivos. A nivel internacional, el 

Cd está incluido en las listas de contaminantes prioritarios (ATSDR, 2014; US EPA, 

2014). 

 

Igualmente se trata de un metal ubicuo en el medio ambiente, cuya presencia en el medio 

acuático se debe fundamentalmente a actividades antropogénicas. Sus fuentes de 

exposición incluyen los pigmentos, las baterías níquel-cadmio, los derivados de la 

minería, fundición y refinería de minerales de sulfuro de Zn y, en ocasiones, de las 

actividades de la refinería del Pb y Cu (Das et al., 1997; Fishbein, 1981; Duruibe et al., 

2007; Dabas et al., 2012). No obstante, su presencia también puede tener un origen natural 

(vulcanismo, erosión, etc.) (Henkel y Krebs, 2004; Huang et al., 2004; Choi et al., 2007; 

Chiarelli et al., 2014). Si bien las emisiones de Cd al medio ambiente han sido elevadas 

durante años, estas emisiones parecen haberse frenado desde 1980 debido al aumento de 

la regulación de su uso y la implementación de unas eficientes iniciativas de captura y 

reciclado de fuentes puntuales (Cullen y Maldonado, 2013). De hecho, la producción 

mundial Cd alcanzó una meseta en los años 90 de 20,000 TM/año aproximadamente (U.S. 

Geological Survey, 2012). Estas restricciones legales han ido sucediéndose en el tiempo 

hasta nuestros días, siendo algunas de ellas la normativa relativa al uso de materiales y 

componentes de vehículos (RD 1383/2002) y a la fabricación de pilas (RD 106/2008). 

Según Pacyna y Pacyna (2001), las emisiones atmosféricas de Cd a mediados de los 90 

eran de 2,983 toneladas/año, frente a las 1,440 toneladas/año de las emisiones naturales. 
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Aún existiendo información relativa a los efectos perjudiciales del Cd, su detección en el 

medio ambiente ha ido en aumento en los últimos años (Giambérini y Cajaraville, 2005; 

Pyatt et al., 2005; Gust y Fleeger, 2006; Cortés-Gómez et al., 2014), en gran parte debido 

a los efluentes derivados de numerosas actividades industriales. Todo ello hace que este 

elemento esté presente en aire, suelos y agua, que sea uno de los metales pesados más 

abundante y que se encuentre ampliamente distribuido en los ecosistemas acuáticos 

(Novelli et al., 2000), aunque las mayores concentraciones se encuentran en las aguas 

costeras, producto de la interacción océano-continente (Valdés et al., 2006). 

 

En los océanos, la deposición húmeda supone un 80-90% del flujo de Cd (Duce et al., 

1991; Dunning, 2003), aportando las fuentes naturales unas 500 toneladas/año, 

aproximadamente un tercio del flujo atmosférico (Bertine y Goldberg, 1971; Callender, 

2003). Aunque los flujos de Cd en los océanos están pobremente documentados en la 

actualidad (Cullen y Maldonado, 2013), se da por hecho la presencia de 1010 g de Cd en 

el mar, con una permanencia aproximada de 104 años (Bruland y Lohan, 2003). 

 

En la columna de agua, el Cd presenta una distribución de tipo vertical, fuertemente 

correlacionada con la de los nutrientes inorgánicos como el fosfato y nitrato. Esta 

presencia se caracteriza por presentar niveles bajos cerca de la superficie (5 ng L-1), 

incrementándose por debajo de la termoclina y alcanzando sus niveles máximos 

(aproximadamente 120 ng L-1) aproximadamente a los 1,000 metros de profundidad 

(Libes, 2009). 

 

En el agua de mar, la forma más dominante y biodisponible del Cd es como ion libre 

(Fernández, 2012b), aunque también existen complejos con ligandos orgánicos (Bruland, 

1980; Abe, 2002). La acumulación del Cd en la columna de agua depende de su forma de 

presentación (disuelto o particulado), siendo la forma predominante en el océano la 

disuelta, con concentraciones que oscilan entre 1 y 1,000 pmol kg-1 (Boyle y Sclater, 1976; 

Bruland et al., 1978; Sherrell y Boyle, 1992; de Baar et al., 1994). El Cd disuelto es mayor 

en aguas costeras de superficie que en las oceánicas, siendo su rango de 0.2 a 0.9 nmol 

Kg-1 (Cullen y Maldonado, 2013). En los ríos, el Cd se acumula en los sedimentos, los 

cuales actúan como reservorio para la biota bentónica, liberándose hacia la columna de 

agua tras los procesos digestivos y a través de las actividades de excavación de algunas 

especies (Arakel, 1995; Macklin et al., 1997; Wright y Welbourn, 1994).  
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El Cd es ubicuo en el medio ambiente, acumulándose en todo tipo de organismos, 

incluyendo el cuerpo humano, y tiene una vida media biológica de 10-30 años (Wu et al., 

2008). Numerosos estudios muestran que el Cd pasa a la circulación sistémica y causa 

daños a diferentes órganos y sistemas (Järup et al., 1998; Zalpus y Ahmad, 2003; 

Kazantzis, 2004; ATSDR, 2008; Prozialeck y Edwards, 2010), incluyendo carcinogénesis 

(IARC, 2011; NTP, 2011). 

 

En organismos superiores, el Cd se absorbe por las vías respiratorias (10-60%) y digestiva 

(5-10%), estando esta última favorecida por situaciones deficitarias en proteínas, Ca y Fe 

(Gisbert, 1998; Tokar et al., 2013). Una vez absorbido se transporta vía sanguínea (95%) 

en el interior de los hematíes, unido a la hemoglobina y a las metalotioneínas, proteínas 

inducidas por el propio metal y a la que permanece unido en los tejidos, 

fundamentalmente riñón e hígado, aunque también se ha encontrado en otros órganos 

(pulmones, páncreas, etc.). En los seres humanos y vertebrados marinos se acumula 

principalmente en el riñón, seguido por el hígado, músculo, piel y huesos (Kostial, 1986; 

ATSDR, 1999a). Su eliminación es sobre todo vía urinaria e intestinal (Satarug y Moore, 

2004; ATSDR, 2008), aunque muy escasa, excretándose solo un 0.001% de la carga 

corporal por día (Tokar et al., 2013). 

En los ecosistemas acuáticos, el Cd tiene una alta solubilidad en el agua y una enorme 

capacidad de bioacumulación en muchas especies (Ruangsomboon y Wongrat, 2006; 

Wang y Wang, 2009). Según Jarup y Akesson (2009), son los moluscos y los crustáceos 

los organismos que mayor cantidad de Cd presentan en sus tejidos. 

 

Según Jensen y Bro-Rasmussen (1992), los organismos acuáticos pueden clasificarse en 

orden decreciente de acumulación de Cd: algas>moluscos>crustáceos>peces. Por su 

parte, Cardwell et al. (2013) afirman que el Cd generalmente no se biomagnifica en las 

cadenas tróficas consistentes en productores primarios, consumidores de 

macroinvertebrados y peces, aunque puede haber biomagnificación de este elemento en 

cadenas tróficas marinas específicas, consistentes en bivalvos y gasterópodos, entre otros. 

En organismos marinos, una vez absorbido (principalmente vía digestiva) no se distribuye 

uniformemente, acumulándose de forma selectiva en órganos como el hígado, riñón, 

branquias y exoesqueleto (Ray, 1986; Thompson, 1990). No obstante, la bioacumulación 

se ve afectada por factores como la salinidad y la temperatura (Ray, 1986).  
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En mejillones, los niveles de Cd en sus tejidos pueden estar influenciados por factores 

propios del individuo como el tamaño, sexo y etapa de madurez (Cossa et al., 1979; Orren 

et al., 1980; LaTouche y Mix, 1982), así como por factores externos, como la duración 

de la exposición al contaminante, concentración de éste en el medio, salinidad, 

temperatura, disponibilidad del alimento, posición de los organismos en la zona 

intermareal y momento de la recolección (Phillips, 1976; Scholz, 1980; Ritz et al., 1982; 

Cossa, 1989; Borchardt, 1983; Lee et al., 1998). 

 

Como ya se ha indicado anteriormente, el Cd es un elemento no esencial, aunque Price y 

Morel (1990) encontraron que este metal puede actuar como un nutriente cuando el medio 

se encuentra limitado por Zn, mejorando así el crecimiento de diatomeas marinas. Por su 

parte Lee y Morel (1995) demostraron que bajo estas mismas condiciones, el Cd puede 

también mejorar el crecimiento de microalgas clorofitas y prymnesiofitas. 

Recientemente, Lane et al. (2005) descubrieron en la diatomea marina Thalassiosira 

weissflogii una anhidrasa carbónica que contenía Cd. Sin embargo, se trata de un elemento 

altamente tóxico para los seres humanos, los animales y las plantas, incluso a bajas 

concentraciones (Benavides et al., 2005).  Buena prueba del poder tóxico de este metal 

es la enfermedad Itai-Itai, una toxicosis causada por el Cd presente en las aguas residuales 

vertidas desde las refinerías de Pb y Zn en Japón hace 50 años (Kobayashi, 1971). Su 

acción tóxica es fundamentalmente sobre la función renal, así como sobre los tejidos 

pulmonar y óseo. El mecanismo de acción se asocia a la inhibición de enzimas que 

utilizan el Zn como cofactor, a la competencia con el Ca, alterando su metabolismo y el 

del P (Furness, 1996), así como a la inhibición de las enzimas que poseen grupos tiol. El 

Cd inhibe la fosforilación oxidativa, desacopla reacciones de óxido-reducción y 

fosforilación en la mitocondria, inhibe la ß-oxidación de los ácidos grasos y aumenta el 

catabolismo de ciertas proteínas reabsorbidas por el riñón (Bertin y Averbeck, 2006).  

 

En organismos marinos, el Cd tiene el potencial de provocar importantes efectos tóxicos, 

como resultado de su bajo nivel de excreción y su progresivo poder de bioacumulación 

(Désy et al., 2002; Wang y Rainbow, 2007; Landis et al., 2011; Dabas et al., 2012; 

Vellinger et al., 2012a, b, 2013). Se trata de un tóxico inmunosupresor y teratógeno, que 

altera órganos como el riñón, hígado, branquias e intestino, provoca efectos adversos 

sobre el crecimiento, la reproducción y la osmorregulación (Ferm y Layton, 1981; Eisler, 

1985; ATSDR, 1999b; Kim et al., 2004). Causa daño y muerte celular (Benavides et al., 
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2005), alterando el metabolismo energético y la respiración celular, con lo que disminuye 

significativamente el contenido de ATP celular (Martínez-Tabche et al., 2000; Nicolau et 

al., 2004). De acuerdo con varios autores (Thijssen et al., 2007a,b; Gobe y Crane, 2010), 

el Cd induce daño mitocondrial, con muerte celular, ya sea por apoptosis o necrosis, 

siendo su toxicidad dependiente de su localización intracelular (Kamunde, 2009). En las 

membranas y en otros constituyentes celulares, el Cd causa importantes alteraciones 

estructurales y funcionales al unirse a ligandos que contienen grupos sulfidrilo (Landis et 

al., 2011).  

 

En general, cuando se produce una acumulación excesiva de Cd en los tejidos, se inducen 

procesos de oxidación, pudiendo por tanto, interferir con los mecanismos de defensa 

antioxidantes y estimular la producción de ROS, provocando estrés oxidativo (Stohs et 

al., 1999, 2001; Van Der Oost et al., 2003; Winston y Di Giulio, 1991). Finalmente se 

produce peroxidación de lípidos, desnaturalización de proteínas y daños en el ADN (Géret 

et al., 2002; Company et al., 2006; Corticeiro et al., 2006). Según la Agencia 

Internacional de Investigación sobre el Cáncer (IARC, 2012), el Cd y sus compuestos 

están considerados como cancerígenos (grupo 1).  

En una amplia variedad de organismos invertebrados acuáticos, tales como esponjas, 

moluscos, crustáceos y equinodermos, se ha observado que cantidades subletales de Cd 

alteran la tasa de crecimiento, la gametogénesis y la embriogénesis. Algunos de estos 

organismos son considerados como buenos bioindicadores para evaluar la contaminación 

del medio ambiente acuático. Por lo tanto, los efectos de Cd en estos organismos se han 

estudiado para determinar la perturbación del desarrollo embrionario, la inducción de 

proteínas de estrés, la expresión de genes, la desintoxicación o la apoptosis (Roccheri y 

Matranga, 2010). En moluscos bivalvos, incluso pequeñas cantidades pueden ser tóxicas 

(Landis et al., 2011). Está demostrado que el Cd produce en bivalvos alteraciones 

fisiológicas y metabólicas, afectando a los procesos de trascripción y síntesis del ARN, 

al transporte a través de la membrana plasmática, a las funciones mitocondriales, así como 

a la estabilidad lisosómica (Vargas y Barracco, 2001; Cheung et al., 2001; Zapata et al., 

2012). 
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II.3.3. Cobre 

 

El Cu, del latín cuprum, es un metal de transición utilizado desde la antigüedad. Su 

utilización para denominar etapas como la Edad del Cobre y la Edad del Bronce, nos dan 

una idea de la importancia que tuvo este mineral en la historia. Se ha utilizado para hacer 

objetos tan variados como monedas, vasijas, cañones, campanas, elementos de 

decoración, azulejos, cerámica, tuberías, etc. En la actualidad, es el tercer metal más 

utilizado en el mundo, tras el hierro y el aluminio. Su producción global como 

consecuencia de la actividad industrial ha aumentado de manera exponencial en los 

últimos 100 años (Lander y Reuther, 2004). Gracias a sus propiedades de conductividad, 

ductilidad y maleabilidad, es ampliamente utilizado en la industria eléctrica, como 

material de telecomunicaciones y en la industria del automóvil. Durante años, también se 

ha utilizado en abonos y plaguicidas en agricultura, como alguicida en la depuración de 

aguas, para el control del fitoplancton en estanques, embalses y lagos, así como en el 

control de malezas acuáticas (Effler et al., 1980; Carbonell y Tarazona, 1993).  

Más recientemente y tras las restricciones impuestas sobre el uso de óxido de 

tributilestaño (TBT) en pinturas antiincrustante de embarcaciones (Directiva 2002/62/CE 

de la Comisión; Orden PRE/375/2003), el uso de Cu como antifouling ha aumentado por 

su buena actividad como biocida (Yebra et al., 2004; Cima y Ballarin, 2012). Esto motiva 

que en puertos deportivos haya una elevación de las concentraciones de Cu, generalmente 

después de las temporadas de navegación, llegando a concentraciones que suponen una 

amenaza potencial para organismos vivos como los moluscos bivalvos, los cuales 

aumentan la carga corporal de este elemento (Claisse y Alzieu, 1993;  Höher et al., 2012).  

 

Por otro lado también se ha comprobado la presencia de altas concentraciones de Cu en 

zonas costeras con gran desarrollo minero, tales como Inglaterra, Canadá, Australia o 

Chile (Bryan y Langston, 1992; Stauber et al., 2000; Marsden et al., 2003; Lee y Correa 

2007).  

 

Normalmente las concentraciones de Cu en aguas marinas oscilan entre decenas y 

centenas de ng L-1 (Sadiq, 1992), llegando a alcanzar en aguas contaminadas 

concentraciones de hasta 29 µg L-1 (McConchie et al., 1988), lo que ocasiona una gran 

variedad de efectos nocivos en los organismos expuestos (Warnau et al., 1996). Según 

diferentes autores, las concentraciones de Cu en aguas marinas no contaminadas son 
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inferiores a 0.05 µg L-1, mientras que en zonas contaminadas estos valores ascienden a 

1.3-6.7 µg L-1, llegando a 810-1,000 µg L-1 en zonas muy contaminadas (Koliadima y 

Karaiskakis, 1990; Belabed et al., 1994; Saager et al., 1997). Por tanto se puede afirmar 

que el Cu es un elemento común en los ambientes marinos (Viarengo et al., 1994; IPCS, 

1998; Piola y Johnston, 2006), y su elevada presencia constituye un grave problema 

ambiental en estos ecosistemas, lo cual ha generado un interés creciente en los últimos 

años (Kiaune y Singhasemanon, 2011). 

  

El Cu es un metal esencial para los seres vivos, formando parte de importantes moléculas 

biológicas como hormonas, vitaminas, enzimas y complejos nucleoproteicos (Phillips, 

1977), siendo necesario en concentraciones traza para el correcto funcionamiento de 

todos los organismos (Kiaune y Singhasemanon, 2011). Está involucrado en procesos 

metabólicos claves, interviniendo como cofactor, y siendo necesario en las funciones 

estructurales y catalíticas de importantes sistemas enzimáticos (lisil-oxidasa, tirosinasa, 

p-hidroxifenil piruvato hidroxilasa, dopamina beta hidroxilasa, Cu-Zn-superóxido 

dismutasa, citocromo C oxidasa, etc.) (Turnlund, 1999; Uauy et al., 1998). El Cu también 

es necesario en la síntesis de hemoglobina (Sivaperumal et al., 2007; Joksimovic et al., 

2011), y sobre todo de hemocianina (moluscos y crustáceos), proteína encargada del 

transporte de oxígeno y de la que forma parte (Markl, 2013; Soto et al., 2013). Estas 

proteínas, aparte de estar involucrados en la respiración tienen otras funciones 

relacionadas con numerosos procesos fisiológicos e inmunológicos de los invertebrados 

(Paul y Pirow, 1998; Jaenicke et al., 1999; Coates y Nairn, 2014). 

  

En organismos superiores, el Cu se absorbe aproximadamente un 55-75% en el tracto 

gastrointestinal, desde donde es transportado unido a proteínas y pequeños péptidos vía 

sanguínea hacia el hígado, principal lugar de almacenamiento. Dentro de las células, el 

Cu forma complejos con glutatión y metalotioneínas (Harris, 2000; Mercer, 2001). El 

resto forma complejos con proteínas donde el metal actúa como cofactor en reacciones 

enzimáticas (Stern, 2010). En mamíferos la mayor parte del Cu se excreta por heces, y 

algo por orina.  

 

En peces, la entrada de Cu se produce tanto vía digestiva como a través de las branquias, 

siendo está considerada como el mejor órgano para relacionar toxicidad y acumulación 

en especies marinas (Dang et al., 2012). En mejillones, la entrada de Cu se produce a 



  Revisión bibliográfica 

 

30 
 

través de branquias y de glándula digestiva, aunque su acumulación en estos órganos 

depende de la cantidad de material orgánica presente en la columna de agua (Sánchez-

Marín et al., 2012). En el caso de exposiciones cortas (24 horas), la transferencia desde 

la branquia al resto de tejidos es reducida, apareciendo en este órgano las mayores 

concentraciones (Sánchez-Marín et al., 2012). 

 

En organismos superiores la deficiencia de Cu no es habitual, aunque puede presentarse 

en casos de malnutrición, sobreexceso de molibdeno o un consumo excesivo de Zn (Maret 

y Standstead, 2006). Por el contrario, una cantidad de Cu por encima del nivel máximo 

de seguridad (estimado en 10 mg de Cu/día), puede provocar síntomas digestivos como 

náuseas, vómitos, etc. Estudios epidemiológicos realizados sobre hombre y animales no 

han encontrado relación alguna entre exposición a cobre y cáncer (ATSDR, 2004a). Entre 

las enfermedades hereditarias por el metabolismo de este metal destacan la enfermedad 

de Menkes y sobre todo la enfermedad de Wilson.  

 

La mayoría de las teorías propuestas que tratan de explicar la toxicidad celular del Cu 

están basadas en la predisposición que tienen los iones de este elemento para formar parte 

de ROS (Gaetke y Chow, 2003). Una de las consecuencias más conocidas a nivel celular 

es el daño en los lípidos de membrana (per oxidación lipídica), el cual se produce por 

reacción de los lípidos con el oxígeno para formar radicales peróxido (Chow, 

1979; Powell, 2000). Esto provoca alteraciones en la permeabilidad y fluidez de la 

membrana, aunque también puede ocasionar directamente daño en el ADN (Mattie y 

Freedman, 2001). Finalmente, en el ser humano el Cu también está implicado en la 

patogénesis de enfermedades neurodegenerativas como Parkinson, Alzheimer y 

Esclerosis Lateral Amiotrófica (Bains y Shaw, 1997; Smith et al., 1997; Cookson y Shaw, 

1999; Sayre et al., 2000; Strausak et al., 2001). 

 

Al igual que en especies terrestres, en organismos marinos los niveles de Cu están 

estrictamente regulados. Sin embargo, exposiciones a altas concentraciones pueden ser 

tóxicas (White y Rainbow, 1985; Viarengo, 1989; Arnold et al., 2010; Burridge et al., 

2010; Li et al., 2012). Además, según Wright y Welbourn (2002), los peces, los crustáceos 

y las algas son 10-1,000 veces más sensibles que los mamíferos, y las especies de 

fitoplancton tienen diferentes sensibilidades a la toxicidad por cobre (Brand et al., 1986; 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB25
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB25
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB97
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB76
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB76
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB116
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB29
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB29
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB108
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300483X03001598#BIB123
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Beck et al., 2002). De los metales comunes, el Cu es el que tiene el margen más estrecho 

entre esencialidad y toxicidad (Sánchez-Marín, 2010).  

 

En los organismos acuáticos, el contenido de Cu viene determinado sobre todo por la 

concentración presente en el medio ambiente, considerándose que por debajo de 34 mg 

de cobre por Kg de sedimento seco son escasos los daños observados en la biota (Byrkit, 

1975), mientras que cuando se superan los 270 mg Cu kg-1 los daños son más patentes 

(Long et al., 1995). No obstante, en la toxicidad del Cu influyen numerosos factores, tanto 

abióticos (solubilidad del metal, especiación, formación de complejos, etc.), como 

bióticos (crecimiento, condición reproductiva, metabolismo, etc.), estando su 

bioacumulación influenciada por la salinidad y la temperatura (Soto et al., 2013). La 

concentración letal 50 (CL 50) del Cu en especies marinas varía de 5 a 100,000 g L-1 (US 

EPA, 1985; US EPA 1995), y su toxicidad se debe principalmente a su rápida unión con 

la membrana branquial, la cual pierde su capacidad para transportar sales, alterando 

sistemas como el cardiovascular o el nervioso (Fernández, 2012b). En moluscos, el Cu se 

acumula en los tejidos blandos, afectando a las respuestas enzimáticas a diferentes niveles 

(Mazorra et al., 2002; Jing et al., 2006; Li et al., 2009a). También se ha descrito que afecta 

a los sistemas antioxidantes de numerosas especies (Regoli et al., 1998; Jiang y Niu, 2006; 

Jing et al., 2006; Li et al., 2009a), y en el caso del M. galloprovincialis, interfiere con la 

homeostasis del Ca2+ en las branquias, causando alteraciones en la Na/K-ATPasa y en la 

Ca2+-ATPasa (Viarengo et al., 1996).  
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II.4. Vigilancia ambiental 

 

 

II.4.1. Programas oficiales 

 

Durante décadas ha existido una preocupación constante por preservar el entorno marino 

de las amenazas que le acechan. En este tiempo, numerosos los organismos e instituciones 

internacionales han abordado esta problemática, elaborando una amplia legislación 

internacional para el control de la contaminación. En esta línea de intereses, España forma 

parte de un importante número de convenios para la protección del mar, entre los que 

cabe destacar los siguientes: 

 

 Convenio de Londres (1972), sobre la prevención de la contaminación del mar 

por vertimiento de desechos y otras materias. Este convenio tiene 87 países 

firmantes y su finalidad es promover un control efectivo de todas las fuentes de 

contaminación del medio marino.  

 Convenio de Barcelona (1976), para la protección del medio marino y la región 

costera del Mediterráneo. Contiene varios protocolos de actuación y de 

prevención de la contaminación por vertidos desde buques, facilitando la 

cooperación para combatir la contaminación en situaciones de emergencia, la 

contaminación de origen terrestre y sobre áreas protegidas, entre otras. 

 Convenio de Bonn sobre conservación de especies migratorias (1979), con 

diferentes acuerdos, entre los que destaca el de conservación de cetáceos 

(ACCOBAMS), y el de albatros y petreles (ACAP). 

 Convenio Internacional sobre Cooperación, Preparación y Lucha contra la 

Contaminación por Hidrocarburos (Convenio OPRC, 1990), ampliado 

posteriormente en el año 2000 con el protocolo HNS (“Hazardous and Noxius 

Substances”), sobre sustancias nocivas y potencialmente peligrosas. 

 Convenio OSPAR sobre la protección del medio ambiente marino del Atlántico 

Nordeste (1992), resultado de la fusión de los dos convenios anteriores, el de Oslo, 

para la protección de la contaminación marina provocada por vertidos desde 

buques y aeronaves, y el de París, para la prevención de la contaminación marina 

de origen terrestre. Su estrategia para el periodo 2010-2020 es conservar los 

ecosistemas marinos, la salud humana y restaurar las áreas marinas que hayan sido 
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afectadas negativamente por la actividad humana. En este periodo se establecen 

también unos objetivos estratégicos, como proteger y conservar los ecosistemas 

mediante una lista de especies y hábitats amenazados, luchar contra la 

eutrofización, prevenir y combatir la contaminación con la reducción de las 

descargas y emisiones, y manteniendo una “Lista OSPAR de sustancias peligrosas 

de acción prioritaria” y una “Lista OSPAR de sustancias que son motivo de 

preocupación”. 

 

Especial consideración merece la Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho 

del Mar, firmada en 1982 y considerada como la “Constitución de los Océanos”. En esta 

se establecen normas de regulación de todos los océanos, consagrándose la idea de que 

todos los problemas de los océanos están estrechamente relacionados entre sí y que deben 

abordarse como un todo (ONU, 1982). 

 

Por su parte, la Unión Europea aborda la política del medio marino con la Directiva 

2008/56/CE de 17 de junio,  transpuesta al ordenamiento jurídico español mediante la 

Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de Protección del Medio Marino, donde se plantean 

como principales objetivos la conservación, la protección y la mejora de estos 

ecosistemas. En este sentido y con el objetivo de lograr o mantener un buen estado 

ambiental de estos entornos (a más tardar en 2020), se crean las Estrategias Marinas como 

herramientas de planificación del medio marino, abordando por zonas marítimas 

(demarcaciones noratlántica, sudatlántica, Estrecho y Alborán, levantino-balear y 

canaria), la evaluación inicial del estado ambiental de las aguas, la definición de buen 

estado ambiental, la fijación de unos objetivos medioambientales, el establecimiento de 

programas de seguimiento y la puesta en marcha de programas de medidas. Otras normas 

relacionadas con la gestión de los espacios marinos son las siguientes: Real 

Decreto 715/2012, de 20 de abril, por el que se crea la Comisión Interministerial de 

Estrategias Marinas, que tiene como función coordinar la elaboración, aplicación y 

seguimiento de la planificación del medio marino, y la Orden AAA/705/2014, de 28 de 

abril, por la que se crean los Comités de Seguimiento de las estrategias marinas y se regula 

su composición, funciones y régimen de funcionamiento.  

 

La primera de las tareas definidas en las Estrategias Marinas consistió, tal y como indica 

el Preámbulo de la Ley 41/2010, en la evaluación inicial del estado del medio marino, 
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incluyendo las características naturales, las presiones y los impactos ambientales, entre 

otros. De esta manera se considera en los anexos bajo el epígrafe “Listas indicativas de 

características, presiones e impactos”, la contaminación por sustancias peligrosas como 

plaguicidas, sustancias antiincrustantes, hidrocarburos o metales pesados. 

 

Así pues y siguiendo las recomendaciones del programa CEMP y pre‐CEMP 

(Coordinated Environmental Monitoring Programme) de OSPAR, y del grupo de 

expertos del grupo WGBEC (Working Group on Biological Effects of Contaminants) del 

ICES (International Council for the Exploration of the Sea), a través de las Estrategias 

Marinas se evalúan los efectos biológicos asociados a la contaminación química (ICES, 

2012), incluyendo tanto respuestas a niveles bajos de organización biológica (alteraciones 

bioquímicas), como respuestas a nivel de individuo (bioensayos y efectos en el balance 

energético). Ello permite establecer si los organismos han estado expuestos a sustancias 

tóxicas, así como la existencia de alteraciones tempranas que puedan dar lugar a efectos 

perjudiciales sobre los organismos marinos. 

 

Previamente a estas estrategias marinas, uno de los programas de monitorización de 

contaminantes más conocido fue el propuesto por Goldberg en 1975, denominado 

“Mussel Watch”. Este programa fue creado en 1986 por la Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica (NOAA) en los Estados Unidos. Se trata de un programa 

integrado que se basa en la vigilancia, evaluación e investigación del medio ambiente 

marino, con el fin de describir el estado actual de la contaminación y poder así detectar 

cambios en la calidad ambiental de los estuarios y de las aguas costeras. Este programa 

fue desarrollado como un ambicioso proyecto para analizar las tendencias de más de 100 

contaminantes orgánicos e inorgánicos en invertebrados (moluscos bivalvos), donde se 

incluyen hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH), bifenilos policlorados (PCB), 

diclorodifeniltricloroetano (DDT) y sus metabolitos y oligoelementos tóxicos entre otros.  

 

Desde entonces se han implementado con éxito programas nacionales y regionales  en 

diversas partes del mundo, desde España hasta Australia, pasando por Francia, Reino 

Unido, India, Canadá, Sudáfrica, China, etc. (Przytarska et al., 2011), generando a su vez 

programas internacionales a gran escala que abarcan otras grandes áreas o regiones 

completas, como el Mediterráneo (mediante el “Mediterranean Mussel Watch”, MMW) 

(CIESM, 2002), o la zona del Pacífico y Asia (APMW o “Asia-Pacific Mussel Watch 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=/search%3Fq%3Dmussel%2Bwatch%26espv%3D2%26biw%3D1600%26bih%3D732&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/NOAA&usg=ALkJrhhRpMZA2cc-N_x4w2FHm7E7-nBwYw
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program”). Todas estas actividades están interrelacionadas y diseñadas para proporcionar, 

cuantificar y evaluar las tendencias espaciales y temporales de la contaminación costera, 

así como para proporcionar una línea de base en la evaluación de los impactos 

ocasionados por los fenómenos naturales y antropogénicos a nível mundial. 

 

Respecto a los metales cabe decir que en las últimas décadas se han establecido 

numerosos programas nacionales e internacionales para identificar de forma eficiente y 

precisa la contaminación por estos. En ellos se utilizan organismos centinela y  

bioindicadores para determinar la calidad de las aguas costeras, llevándose a cabo 

estudios de biomonitorización a lo largo de todo el mundo y siendo numerosos los 

trabajos publicados en revistas internacionales.  

 

II.4.2. Biomonitorización de la contaminación 

 

La biomonitorización es una técnica científica imprescindible en la evaluación del medio 

ambiente, basada en el muestreo y análisis de tejidos y fluidos de organismos vivos (Zhou 

et al., 2008). Representa una herramienta útil para cuantificar y definir el estado de salud 

del medio natural, y en ecosistemas marinos es considerada una técnica de gran valor, 

necesaria para conocer la calidad de las aguas costeras y los cambios en el ecosistema 

debidos generalmente a causas antropogénicas. Además, la información aportada es 

considerada clave para formular medidas de control y de protección de los ecosistemas 

específicos y vulnerables, tales como las zonas costeras y de estuarios, así como las aguas 

de transición, todas ellas influenciadas por diversas actividades antrópicas (Spada et al., 

2013). 

  

En el litoral español se realizan estudios sistemáticos de la contaminación, dando 

respuesta a los compromisos derivados de la firma de los convenios OSPAR y MEDPOL. 

Según Zhou et al. (2008), la monitorización y prevención de la contaminación por metales 

pesados es uno de los temas más importantes en investigación medioambiental, estando 

pues incluido en los estudios que cinco demarcaciones españolas realizan en 

cumplimiento de las correspondientes estrategias marinas. Así, en el Atlántico Norte, la 

monitorización de la contaminación se realiza en base a lo indicado en el Joint 

Assessment and Monitoring Programme (JAMP) y enmarcado en el Coordinated 

Environmental Monitoring Programme (CEMP), el cual se centra en la biomonitorización 
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de las concentraciones de metales pesados, PAHs, PCBs y retardantes de llama y el TBT 

en sedimentos y biota, así como de los efectos de la eutrofización en el medio marino. 

Estos mismos contaminantes son evaluados igualmente en las demarcaciones Levantino-

Balear, Estrecho y Alborán (MEDPOL),  así como en las Sudatlántica y Canaria. 

 

La bibliografía relativa a estudios de biomonitorización de metales pesados en 

ecosistemas marinos es muy extensa, aplicándose sobre diferentes organismos (plancton, 

insectos, moluscos, peces, anfibios, etc.) y mediante  diferentes métodos o técnicas 

(bioacumulación, alteraciones bioquímicas, morfológicas, etc.), dependiendo todo del 

objetivo del estudio (análisis de dinámica de organismos contaminados, contenido de 

metales, actividades enzimáticas, histopatología, etc.) (Zhou et al., 2008).  

 

II.4.3. Bioindicadores: características generales 

 

Los programas de monitorización de la contaminación ambiental utilizan numerosos 

organismos en el seguimiento y detección de los  contaminantes en las regiones costeras. 

(Chase et al., 2001; Green y Knutzen, 2003; Andral et al., 2004; Camus et. al. 2004; Carro 

et al., 2004; Gil et al., 2006), ya que éstos ofrecen una serie de ventajas respecto al agua o 

los sedimentos, aportando una importante información sobre la biodisponibilidad de los 

contaminantes (Cossa, 1989). Las especies seleccionadas para satisfacer este objetivo son 

conocidas como organismos “bioindicadores” o “biomonitores”. Según Markert (2007), un 

bioindicador es un organismo (o parte de un organismo o una comunidad de organismos) 

que contiene información sobre la calidad del medio ambiente, mientras que cuando dicha 

información es sobre aspectos cuantitativos de la calidad, hablamos de organismo 

biomonitor. De acuerdo con la definición de Blandin (1986), un bioindicador o indicador 

biológico es un organismo o un conjunto de organismos que permite, de forma práctica y 

segura, y en referencia a variables bioquímicas, citológicas, fisiológicas, ecológicas o 

etológicas, caracterizar el estado de un ecosistema, con el objeto de resaltar lo antes posible 

sus cambios, tanto los de origen natural como los causados de forma artificial. De esta 

forma, los bioindicadores permiten con  precisión evaluar los efectos de las actividades 

antropogénicas sobre los ecosistemas (Richir, 2012). 

 

No obstante, para que un bioindicador sea considerado como ideal, ha de satisfacer varios 

requisitos (Cossa, 1989; Rainbow y Philips, 1993), a saber:  
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 el organismo debe ser un fuerte acumulador  de los contaminantes, y no debe regular 

en sus tejidos corporales la concentración total de contaminantes,  

 debe ser sedentario, con el fin de ser un auténtico representante del área de estudio, 

 debe ser razonablemente abundante en los sitios de interés, 

 debe tener una vida suficientemente larga para permitir el muestreo durante más de 

un año, 

 debe ser lo suficientemente grande como para proporcionar una adecuada cantidad 

de muestra para los análisis químicos, 

 debe bioacumularse lo suficiente para permitir la medición directa sin necesidad de 

realizar una preconcentración, 

 debe ser resistente al estrés causado por el manejo ocasionado en los estudios de 

laboratorio y de campo, 

 debe existir una correlación entre el nivel de contaminantes en el organismo y en el 

medio ambiente circundante, y 

 debe ser tolerante con las variaciones ambientales de parámetros fisicoquímicos, y 

los efectos sobre el organismo de estas variaciones deben ser conocidos. 

 

No hay una sola especie que reúna todas estas cualidades, y este sentido, Goldberg sugirió 

en 1975 el uso de mejillones del género Mytilus como la primera etapa de un extenso 

programa de monitorización del medio ambiente marino. Desde entonces, numerosas 

especies, desde organismos unicelulares hasta los grandes depredadores, han sido usados 

en todo el mundo como bioindicadores para monitorizar los ecosistemas marinos, ya que 

cada bioindicador posee unas características especiales en comparación con el resto (Zhou 

et al., 2008). 

 

De acuerdo con la revisión hecha por Burger (2006) sobre el uso de bioindicadores, 

alrededor del 40% de los estudios se refieren a la contaminación por metales, donde plantas, 

invertebrados, peces y mamíferos son los más utilizados. En la contaminación marina las 

especies utilizadas pertenecen a numerosos grupos taxonómicos, tales como micro y macro-

algas, pastos marinos, ascidias, esponjas, bivalvos, gasterópodos, moluscos, poliquetos, 

crustáceos, peces, aves marinas, reptiles y mamíferos marinos (Richir, 2012). 
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II.4.4. Mytilus spp. como especie centinela 

 

Los moluscos bivalvos son con diferencia, los organismos más utilizados en los 

programas de vigilancia para el seguimiento y detección de los niveles de contaminantes 

en las regiones costeras (Boening, 1999; Kádár et al., 2002; Acosta y Lodeiros, 2004; 

Yusof et al., 2004; De Luca-Abbott et al., 2005; Box et al., 2007). Su uso ha sido muy 

recomendado por organizaciones y convenciones internacionales, como la Comisión 

OSPAR, la Convención de Barcelona y la Comisión de Helsinki entre otras, siendo 

numerosos los trabajos publicados al respecto. Entre ellos destacan las ostras (Ostrea 

edulis), ostiones (Crassostrea virginica, C. angulata y C.gigas) y en particular, las 

especies de mejillones pertenecientes a la familia Mytilidae (Mytilus edulis, M. trossulus, 

M. galloprovincialis, M. californianus, Perna viridis y P.perna). El uso de este último 

grupo como especie centinela surge a mediados de los años 70 con los trabajos de 

Goldberg (1975) y Philips (1976), siendo actualmente los más utilizados en 

monitorización, sobre todo las especies M. edulis, M galloprovincialis y P.viridis. Estas 

especies son consideradas los organismos bioindicadores por excelencia en la evaluación 

de la calidad del ambiente marino, ya que cumplen una serie de requisitos de gran interés 

en el establecimiento del grado de contaminación y del estado de salud de los ecosistemas 

marinos (Tenabe, 2000; Chase et al., 2001; O’Connor, 2002; Adami et al., 2002; St-Jean 

et al., 2003; Nicholson, 2003; Ozlem y Gorkem, 2004; Zapata-Vívenes, 2005; Deudero 

et al., 2007a,b; Cardellicchio et al., 2008). Las características que hacen que estas 

especies sean así consideradas son las siguientes: 

 

 Su distribución geográfica es muy amplia, abarcando desde aguas templadas (M. 

edulis), subtropicales (M. galloprovincialis) y tropicales (P. viridis). Los mitílidos 

están muy extendidas y son comunes en ambos lados de los Océanos Atlántico y 

Pacífico, incluyendo zonas como el Ártico (Zatsepin et al 1988; Gosling 1992; 

Seed, 1992; Szefer et al., 2002, 2006). El hábitat costero intermareal en donde se 

encuentran, suele presentar permanentes problemas de contaminación (Viarengo 

y Canesi, 1991; Regoli y Principato, 1995; Boening, 1999). 

 Su naturaleza sedentaria, es decir, su carácter sésil, motiva el hecho de que no 

pueden moverse a otra ubicación aunque su medio ambiente se haya contaminado. 

 Su capacidad filtradora favorece la entrada de los contaminantes en el agua 

(Pichaud et al., 2008). 
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 Presentan un fácil manejo y aclimatación a condiciones experimentales 

(Rodríguez et al., 2005), a la vez que su abundancia permite conseguir numerosos 

individuos sin perjudicar las poblaciones. 

 Su vida media es larga, con lo que pueden proporcionar información sobre si un 

sistema se recupera y si un esfuerzo de remediación o limpieza es eficaz. 

 Presentan una elevada capacidad de acumular una amplia variedad de compuestos 

orgánicos y sustancias químicas, lo que permite el seguimiento de los cambios en 

los niveles de contaminación ambiental mediante el análisis de sus tejidos. 

Además pueden tolerar y depurar, siendo esta actividad mayor que en peces y 

crustáceos (Phillips, 1976). 

 

Estos organismos son los más utilizados para estimar el grado y efecto de los metales 

pesados en los ecosistemas marinos, debido a la capacidad que tienen de tolerar, acumular 

y depurar altas concentraciones de estos (Pan y Wang, 2008; Voets et al., 2009). Así, los 

metales que se encuentran biodisponibles en el entorno acuático son absorbidos por estos 

organismos a partir del agua y del fitoplancton, así como a partir de otras partículas en 

suspensión (George, 1980). Estos metales son incorporados fácilmente mediante 

mecanismos de difusión pasiva, fundamentalmente a través del epitelio branquial. 

Posteriormente son transportados a través de la hemolinfa a los diferentes 

compartimientos tisulares, sobre todo al hepatopáncreas, el manto y otros tejidos, donde 

existe la mayor concentración de metales (Lemus et al., 2010). Sin embargo la relación 

entre la concentration de un metal en la fase acuosa y en el organismo bioindicador no es 

tan sencilla, dependiendo de numerosos factores, externos e internos. Los procesos de 

bioacumulación están influenciados por factores relacionados con el medio ambiente 

como, el pH, la estacionalidad (Rodríguez, 2010), temperatura (Phillips, 1976), la 

salinidad del medio (Lee et al., 1998), la concentración del metal en el medio (Scholz, 

1980; Ritz et al., 1982), y la posición que ocupan en la zona intermareal (Cossa, 1989). 

También influyen numerosos parámetros biológicos, mutuamente dependientes, como la 

edad (etapa de madurez), el tamaño (talla), el peso, el sexo y el estado reproductivo (ciclo 

de desove) (Laurent, 2009; Soldevilla, 2010; Richir y Gobert, 2014). Finalmente la 

acumulación de metales en los mejillones depende también del equilibrio entre la captación 

de alimentos, la excreción y almacenamiento (Casas et al., 2008), siendo diferente segun el 

compartimento considerado (Richir y Gobert, 2014).  
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En la biomonitorización con mejillones se aceptan dos estrategias diferentes. Así pues hay 

investigadores que utilizan poblaciones indígenas de mejillón silvestre o cultivado 

(biomonitoreo pasivo) (Claisse, 1989; Goldberg, 1975), mientras que otros se basan en 

transplantar los indivíduos desde un sitio de referencia (biovigilancia activa) (De Kock, 

1983; Fabris et al., 1994). 

 

Para terminar, cabe decir que en el género Mytilus hay especies con un alto valor 

comercial a nivel mundial (Farrington, 1983), debido a su gran consumo en determinadas 

zonas del planeta. Por ello, los bivalvos no solo se utilizan como bioindicadores, ya que 

su estudio además permite evaluar posibles riesgos para la salud derivado de su consumo, 

unas veces por episodios agudos tan conocidos como las mareas rojas, y otras veces 

(como es en el caso de los metales) por efectos a largo plazo tras exposiciones crónicas a 

bajas dosis (Cardellicchio et al., 2010). 

 

 

II.5.  Mejillones: biología, anatomía y fisiología 

 

Los moluscos (del latín molluscum) constituyen el segundo gran phylum del reino animal 

(Mollusca). Con más de 100,000 especies (Osca et al., 2014), son el grupo de 

invertebrados más numeroso después de los artrópodos, agrupándose en ocho clases 

(Beesley et al., 1998; Ponder y Lindberg, 2008; Haszprunar y Wanninger, 2012):  

Caudofoveata o Chaetodermomorpha, Solenogastres o Neomeniomorpha, 

Monoplacophora, Polyplacophora, Scaphopoda, Cephalopoda, Gastropoda y Bivalvia, 

esta última clase con más de 13,000 especies. Ocupan hábitats muy diversos: desiertos, 

zonas polares, trópicos y grandes profundidades oceánicas, aunque es en las lagunas 

litorales donde alcanzan su máxima diversidad y función (Baquiero Cárdenas et al., 

2007).  

 

Dentro de la clase Bivalvia, los géneros más estudiados son Perna y Mytilus. El género 

Perna está presente en aguas tropicales y subtropicales, siendo las especies más 

características el Perna perna (mejillón marrón) y el Perna viridis (mejillón verde). Por 

su parte, el género Mytilus tiene como especies más representativas el Mytilus edulis 

(mejillón azul), que se distribuye desde Portugal hasta el mar del norte, ocupando las 

costas atlánticas de Francia, Reino Unido, Irlanda y Holanda, y el Mytilus 

http://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudofoveata
http://es.wikipedia.org/wiki/Solenogastres
http://es.wikipedia.org/wiki/Monoplacophora
http://es.wikipedia.org/wiki/Polyplacophora
http://es.wikipedia.org/wiki/Scaphopoda
http://es.wikipedia.org/wiki/Cephalopoda
http://es.wikipedia.org/wiki/Bivalvia
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galloprovincialis (mejillón silvestre), que ocupa el mar Mediterráneo y las costas de 

Marruecos, Portugal y Galicia en el Océano Atlántico (Camacho, 1991). El mejillón 

silvestre es desde hace años, el organismo de elección en los programas de vigilancia 

ambiental en el litoral español. Su clasificación taxonómica, según el Sistema de 

Información Taxonómica Integrado (ITIS, Integrated Taxonomic Information System, 

http://www.itis.gov), es la siguiente:  

 

  Reino Animalia    

     Subreino Bilateria    

        Infrarreino Protostomia    

           Superfilo Lophozoa    

              Filo Mollusca    

                 Clase Bivalvia Linnaeus, 1758   

                    Subclase Pteriomorphia Beurlen, 1944   

                       Orden Mytiloida Ferussac, 1822   

                          Familia Mytilidae Rafinesque, 1815   

                             Genero Mytilus Linnaeus, 1758   

                                Especie Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819    

 

 

Los mejillones viven en zonas intermareales y submareales, de baja profundidad, 

formando colonias compactas que se adhieren firmemente a cualquier superficie (rocas, 

grietas, hendiduras, cascos de barcos, etc.). Toleran temperaturas de 0 a 26ºC, siendo la 

temperatura óptima entre 10 y 20ºC, así como salinidades variables, siendo óptima entre 

30 y 40% (Tirado y Macías, 2006). 

 

El mejillón (Figura 1) posee un cuerpo blando, protegido por dos valvas simétricas, 

ovaladas y convexas que se unen en el dorso por una banda no calcificada denominada 

“ligamento”, y que se cierran por la acción de los músculos aductores (anterior y 

posterior) que las unen. Su forma es puntiaguda en el extremo anterior o “umbo” y ancha 

en la posterior. La superficie externa de la valva (periostraco) es de color negro-azulado 

y presenta abundantes estrías concéntricas que representan las distintas etapas de 

crecimiento. En la pared interna, de color violáceo-nacarado, destacan las inserciones de 

http://www.itis.gov/
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los músculos aductores. Las valvas, cuya composición es mayoritariamente a base de 

carbonato cálcico, se articulan  entre  sí  por un sistema a modo de bisagra llamada 

“charnela”, en la que los dientes de una de las valvas encajan en alvéolos de la valva 

opuesta, permitiendo la  apertura  para la  alimentación y el  cierre  para  protegerse  de 

depredadores o de la desecación en la marea baja. 

 

Desde la concha hacia la parte media del animal pueden apreciarse las siguientes 

estructuras: manto, branquias y masa visceral. 

 

El  manto o pallium (del latín “capa o manta”) (Figura 1B) es el tejido carnoso que 

envuelve a los órganos internos de todos los moluscos y que se encarga principalmente 

de fabricar y mantener la concha (Field, 1992), estando adherido a ella por una capa 

muscular de color oscuro conocida como “borde del manto”. Además, el manto actúa 

como tejido de reserva energética de glucógeno en determinadas situaciones (Gimeno et 

al., 1997; Norelys, 2011), pudiendo tener también funciones sensoriales (percibe 

estímulos y los transmite al sistema nervioso), respiratorias (facilita el intercambio de 

gases entre la superficie de los tejidos y el agua circundante) y de control de la entrada y 

salida de agua en la cavidad corporal (Helm y Bourne, 2006; Norelys, 2011). También 

ayuda en el desprendimiento de los huevos durante el desove (Cannuel et al., 2009). Se 

trata de una estructura compuesta por dos lóbulos unidos desde el extremo anterior al 

posterior a lo largo de la línea dorsal y que envuelve, sirviendo de sostén, a la cavidad 

paleal, lugar donde se encuentran los órganos o vísceras internas (branquias, intestino, 

gónadas, etc.). La zona ventral del manto está abierta, distinguiéndose un sifón inhalante, 

para la entrada de agua, y un sifón exhalante en la zona posterior, que permite la salida 

de esta. Su coloración y grosor varían de acuerdo al estado de actividad, dependiendo en 

concreto del estadio sexual en el que se encuentren (Marcano, 2004; Norelys, 2011).  

Las branquias (Figura 1B), del tipo filibranquia, son dos finas láminas de color pardo, 

muy desarrolladas y ubicadas a cada lado del animal. Cada una está compuesta por dos 

demibranquias formadas a su vez por dos lamelas (ascendente y descendente), 

constituidas por filamentos alargados que presentan zonas ciliadas cuya función es crear 

flujos de agua unidireccionales (Filgueira, 2007). Estas branquias, también denominados 

“ctenidios” por su forma de pluma o peine, tienen una doble función, respiratoria y 

alimenticia, filtrando el agua y atrapando las partículas en suspensión (materia orgánica 
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y fitoplancton), lo cual hace que los mejillones sean organismos filtradores por excelencia 

(Urbano et al., 2005; Acosta et al., 2009).  

 

La filtración, como tantos otros procesos biológicos, está influenciada por diversos 

aspectos (Santiago, 2007), como son el tamaño corporal (los mejillones de menor tamaño 

tienen, en relación con su tamaño, una tasa de filtración mayor que los grandes), la 

disponibilidad de alimento (si esta es escasa, la velocidad de filtración aumenta) o la 

temperatura (la filtración disminuye con el descenso de la temperatura) (Neira et al., 

1990; Camacho, 1991). No obstante, no todas las partículas que lleva el agua son retenidas 

a este nivel. Así pues, las partículas menores de 3µm, pueden atravesar los poros de las 

branquias sin ser retenidas, mientras que las más grandes o más pesadas, son expulsadas 

al exterior (Camacho, 1991). Se ha calculado que un mejillón es capaz de filtrar de 0.5 a 

7 litros de agua por hora (4-5 litros si es de talla media) (Tirado y Macías, 2006). Esto 

implica que durante todo su ciclo vital, desde que mide 20 milímetros hasta que alcanza 

los 8 centímetros, han pasado por su interior entre 20 y 23 metros cúbicos de agua 

(Santiago, 2007).  

 

Existen diversas teorías que tratan de explicar el mecanismo de captura y transporte de 

las partículas. La más conocida y aceptada es la denominada “cirral trapping” (Riisgård 

y Larsen, 2010), la cual considera los flujos de agua con partículas que en distintas 

direcciones, generan las bandas de cilios. Otras teorías proponen que los cilios actúan 

como un tamiz (Dral, 1967; Ribelin y Collier, 1977), que el efecto es por gravedad o por 

atracción electrostática (Rubenstein y Koehl, 1977; LaBarbera, 1984), o por 

hidrodinamismo por el movimiento de los cilios (Jørgensen, 1981).  

 

La constitución histológica de las branquias en forma de hojas de filamentos doblados en 

forma de W y conectados entre sí por penachos de cilios (Cannuel et al., 2009) le 

confieren a los moluscos bivalvos, en general, y particularmente a los mejillones, el 

calificativo de ser excelentes indicadores de contaminación (Baqueiro et al., 2007), 

siendo por ejemplo muy sensibles a compuestos que contengan Pb o sustancias 

organofosforadas (Norelys, 2001). 
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Una vez retenidas las partículas, se produce un proceso de selección preingestiva 

mediante el cual el mejillón optimiza la ingestión. Además, tras esta captura preferencial 

hay una selección y transporte a través de unas estructuras ciliadas especializadas, 

denominadas “palpos labiales” (Figura 1D), las cuales rechazan algunas partículas 

envueltas en una pelota de mucopolisacáridos o “pseudoheces” (Ward y Shumway, 

2004). No obstante se necesitan más estudios para aclarar los mecanismos responsables 

de esta selección de partículas, así como los factores intrínsecos y extrínsecos que median 

estos procesos (Ward y Shumway, 2004). 

 

En la masa visceral se encuentran el resto de los órganos del mejillón: aparato digestivo, 

pie, glándula de biso, bolsa de Polichinela, aparato excretor y aparato circulatorio. 

 

El aparato digestivo incluye la boca (con forma de estría transversal y rodeada de cuatro 

palpos labiales, Figura 1D), esófago, estómago, hepatopáncreas o glándula digestiva (en 

posición dorsal) y ano (cercano al músculo aductor posterior). Las partículas ingeridas 

pasan al estómago, saco membranoso donde actúan las enzimas digestivas y de donde 

nacen dos conductos ciegos que se ramifican y que constituyen la glándula digestiva o 

hepatopáncreas (Figura 1A), de color verde-negruzco, donde se absorbe parte del 

alimento para depositarse en las células de reserva del manto. Finalmente los desechos 

son eliminados a través de un divertículo intestinal que termina en el ano (Laxton, 1967; 

Holopainen y López, 1989; Field, 1992).  

 

El pie (Figura 1C), es un órgano musculoso redondeado y alargado de color negro, muy 

atrofiado en el mejillón respecto a otros bivalvos. Sirve sobre todo para la locomoción, 

siendo prácticamente nulo en el estado adulto. La glándula de biso (Figura 1A) se 

encuentra situada en la base del pie, y es la encargada de segregar filamentos córneos de 

naturaleza proteica por donde el mejillón se fija al sustrato. 

 

La bolsa (joroba) de Polichinela (Figura 1A), es la parte donde se encuentran las gónadas 

o glándulas genitales, la cual tiene color blanquecino en las hembras y anaranjado en el 

macho. A ambos lados de esta bolsa se abre el aparato excretor, formado por las glándulas 

pericárdicas y dos riñones de color parduzco, desde donde son expulsados al exterior las 

sustancias de desecho. 
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El aparato circulatorio está formado por el corazón, el sistema arterial y el venoso, siendo 

su principal función la de distribuir por todo el cuerpo el alimento y el oxígeno. Del 

corazón, constituido por un ventrículo y dos aurículas, salen dos arterias que se ramifican 

y acaban formando las venas que llevan la sangre a las branquias donde se oxigena para 

posteriormente volver al corazón. 

 

El sistema nervioso es de tipo ganglionar, y está formado por tres ganglios (cerebral, 

visceral y pedial), conectados entre sí y de los que nacen numerosos nervios que se 

extienden por todo el cuerpo (Santiago, 2007). Otros órganos de los sentidos son los 

“tentáculos del manto” (permiten detectar variaciones en la composición del agua) y los 

“estatocitos” (responsables del equilibrio) (Camacho, 1991).  

 

Los mejillones, como la mayoría de las especies de moluscos, son organismos dioicos, es 

decir, tienen sexos separados (ovarios y testículos). Las etapas de maduración sexual han 

sido ampliamente estudiadas (Lowe et al., 1982; Field, 1992; Norelys, 2011). En las 

hembras los ovarios ocupan gran parte del manto, y dependiendo del estadio de desarrollo 

de sus ovocitos, hacen que el manto cambie sucesivamente de color blanco a amarillo 

pálido, y este a amarillo intenso o naranja brillante. Una vez que han desovado, la 

voluminosidad y coloración del manto disminuyen, apareciendo flacidez y palidez del 

tono amarillo con algunos restos de color naranja. Por su parte, el tejido gonadal de los 

machos varía según el estadio de gametogénesis, pudiendo ser desde el beige, al blanco 

crema (González y Sarasquete, 1990; Marcano, 2004; Norelys, 2011). Finalmente, los 

distintos tonos de coloración que denotan los gametos se deben principalmente a la 

cantidad de sustancias nutritivas que se encuentran presentes en el manto, lo cual 

establece la calidad ácida o básica que éstos presentan a medida que maduran (Marcano, 

2004). 

 

La fecundación es externa, en la que machos y hembras vierten los espermatozoides y los 

óvulos al agua, generalmente en primavera-verano (Cáceres-Martínez y Figueres, 2007).  

Según varios autores (Seed, 1976; Sastry, 1979), existe una relación estrecha de la 

fecundación con las condiciones ambientales, sobre todo la temperatura y la 

disponibilidad del alimento. Las larvas formadas pasan de una fase libre denominada 

“trocofora” (2 días) a larva “velinger”, que después de 50 días aproximadamente, se fija 

a un sustrato o roca por secreción del biso, donde puede quedar de por vida. Aunque el 
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crecimiento de los mejillones depende de la cantidad y calidad de alimento ingerido, se 

trata de un proceso muy sensible a determinados factores ambientales, de tal forma que 

los periodos de desecación, las oscilaciones de temperatura y de salinidad y la acción 

mecánica del oleaje, tienen una influencia negativa en la actividad filtradora, además de 

afectar a la producción de fitoplancton en el mar (Santiago, 2007).  

 

Con respecto a la participación de los metales y metaloides en la fisiología de los 

organismos marinos, cabe decir en primer lugar que todo ser vivo utiliza elementos 

inorgánicos para el normal desarrollo de sus procesos biológicos. Al igual que en 

organismos terrestres, diversos metales y metaloides participan en muchas de las 

funciones vitales de las especies marinas, por lo que comúnmente se les denomina 

“minerales esenciales”. Según Lall (2002), 29 elementos de la tabla periódica son 

reconocidos como esenciales para la vida animal. Se trata de componentes necesarios 

tanto para el adecuado crecimiento del organismo como para su reproducción y por tanto, 

fundamentales para el mantenimiento de una buena salud durante toda la vida, 

independientemente de la especie animal de que se trate. Así pues, muchas son las 

funciones en las que se ha descrito su participación: actúan como componentes 

estructurales en órganos y tejidos, sirven como electrolitos en los fluidos corporales y 

actúan como catalizadores en sistemas enzimáticos y endocrinos.  

 

Los minerales esenciales clásicamente son clasificados en dos grupos, en función de las 

cantidades que el organismo necesita: macrominerales, cuando esta cantidad es elevada 

(Ca, P, K, Mg, Na, S y Cl), y microminerales o elementos “traza”, cuando estos elementos 

se necesitan en pequeñas cantidades (Cr, Co, Cu, F, I, Fe, Mn, Mo, Se, Zn y V) (Fraga 

2005; McDowell 2003; Pond et al., 2005), derivándose esta denominación del hecho de 

que estos elementos existen en el organismo en concentraciones por debajo de 0.001%, y 

porque los animales los requieren en sus dietas en concentraciones de menos de 100 

mg/kg de alimento (Popovic et al., 2010).  

 

En los organismos marinos, la concentración corporal de estos metales y metaloides 

depende de múltiples factores, como son la fuente de alimentación, el medio ambiente y 

la especie, así como de la fase de desarrollo y estado fisiológico (Lall, 2002). Los 

invertebrados marinos presentan cantidades importantes de elementos como Mn, Fe, Zn, 

Cu, Se, Ca, Na y K (Taboada et al., 2008), estando descrita la participación de estos 
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elementos en muchas funciones (Simkiss y Wilbur, 1989; Rosenberg y Hughes, 1991; 

Klein et al., 1996; Stecher et al., 1996; Li et al., 2004; Hooper et al., 2008; Li et al., 

2012): en la formación de estructuras corporales como las conchas y exoesqueleto (Ca, 

P, Sr, Mg), en el balance ácido-base (Na, K, Cl), como parte de la estructura de numerosas 

metaloenzimas, como la superóxido dismutasa (Zn, Cu, Mn), catalasa (Fe) o la glutatión 

peroxidasa (Se) entre otras, etc. Otros elementos como el B son nutrientes esenciales en 

muchos organismos, necesarios para el correcto funcionamiento de membranas celulares, 

ayudando al metabolismo de otros elementos como el Ca y el Mg (Mastromatteo y 

Sullivan, 1994; Emiroglu et al., 2010). No obstante, existen elementos detectados en estos 

organismos como el Ni, el V o el As cuyas funciones no ha sido claramente demostradas. 

 

Un exceso o déficit de estos elementos, aun siendo esenciales, puede ocasionar defectos 

bioquímicos, alteración de las funciones fisiológicas y trastornos estructurales 

(McDowell 2003; Pond et al., 2005). Por todo ello, el conocimiento relativo a las 

concentraciones de elementos traza en organismos vivos es de vital importancia para un 

mejor entendimiento de la relación entre los elementos químicos y los seres vivos así 

como para comprender el nexo de unión entre el estado de salud y los problemas de 

exposición medioambiental (Iyengar, 1989). 

 

Los moluscos bivalvos, al igual que el resto de invertebrados, poseen un sistema de 

defensa que le proporciona la denominada “inmunidad innata” o natural, que es 

filogenéticamente más antigua que la “inmunidad adquirida”, presente en peces anfibios, 

reptiles, aves y mamíferos (Thompson, 1995). Esta respuesta inmune incluye la acción de 

componentes humorales y celulares (Nappi y Vass, 1993; Nappi y Ottaviani, 2000), 

constituyendo la primera línea de defensa del individuo frente a un agente patógeno 

(Medzhitov, 2001). 

 

Las respuestas celulares son realizadas por hemocitos (Söderhäll y Smith, 1983; Smith y 

Söderhäll, 1983, 1991), los cuales poseen la capacidad de fagocitar patógenos y 

desarrollar el proceso de encapsulación de metazoos (Carton y Nappi, 1997; Nappi y 

Vass, 2000). Por su parte la inmunidad humoral incluye la activación de cascadas 

proteolíticas que finalizan en la opsonización y la síntesis de varios péptidos 

antimicrobianos que se encuentran disueltos en la hemolinfa (Meister et al., 1997; 

Hoffman et al., 1999; Bulet et al., 1999; Engstrom, 1999). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852411008406#b0085
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852411008406#b0085
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Por su parte, los mecanismos de defensa humorales son variados, a base de proteasas e 

inhibidores de proteasas, péptidos antimicrobianos, citoquinas, complemento, lisozima, 

lectinas, proteínas de choque térmico y el sistema profenol-oxidasa (Luna-González, 

2003; Novás, 2005; Costa, 2008). La existencia  de este último sistema defensivo (proPO) 

ha sido demostrada en varios tipos celulares pertenecientes a diferentes especies, estando 

su principal papel centrado en los procesos de melanización y en la síntesis de adrenalina 

(Coles y Pipe, 1994). Además de estas implicaciones, la actividad fenoloxidasa (PO) 

puede activar diferentes procesos inmunes como la fagocitosis y la encapsulación 

(Söderhall y Smith, 1986). La presencia del sistema proPO se ha demostrado en varias 

especies de mejillones, como Perna viridis (Asokan et al., 1997),  M. edulis (Coles y 

Pipe, 1994) y M. galloprovincialis (Carballal et al., 1997), tanto en la hemolinfa como en 

el interior de los hemocitos (Ashida et al., 1983; Saul et al., 1987; Hernández-López et 

al., 1996). 
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Figura 1. Disección de mejillón silvestre (Mytilus galloprovincialis). Aspectos macroscópicos de su 

anatomía. A=aspecto general, biso, glándula digestiva (GD), bolsa de Polichinela (BP) y músculo 

aductor posterior (MAP); B=detalle de manto (MN), branquia (BR) y gónada (GO); C=pie y músculo 

retractor del pie (MRP); D=boca y palpos labiales (PL). 
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II.6. Biomarcadores en la evaluación de efectos biológicos 

 

 

Desde hace años, herramientas como el monitoreo ecológico, los biomarcadores y los 

bioensayos han sido descritas como útiles para proporcionar una información realista de los 

impactos que los contaminantes ambientales y sus mezclas pueden ocasionar en organismos 

acuáticos (Keddy et al., 1995; Cajaraville et al., 2000; Logan, 2001; Allan et al., 2006). 

Hasta hace poco, la monitorización de la calidad del agua se ha basado fundamentalmente 

en la determinación analítica de las concentraciones de contaminantes y así, esta 

monitorización química nos ha permitido conocer los niveles de contaminantes en las 

diferentes fases del ecosistema en un momento determinado. Sin embargo, esta herramienta 

no evalúa el riesgo que la presencia de estos contaminantes supone para los organismos 

vivos y los ecosistemas (Fernández, 2012b), siendo preciso utilizar metodologías que 

permitan valorar estos efectos biológicos y relacionar el nivel de exposición con la gravedad 

del efecto provocado (NRC, 1987; WHO, 1993; De Zwart, 1995; OSPAR, 2004a, b). En 

este sentido es donde cada vez cobra más importancia el uso de los “biomarcadores”. 

 

Este uso tiene su origen en toxicología humana, donde han demostrado ser muy útiles 

como medidas de la exposición a productos químicos, así como para proporcionar señales 

de alerta temprana para enfermedades específicas (Timbrell, 1998). En el medio 

ambiente, estos marcadores biológicos reflejan el impacto que los agentes químicos de 

origen natural o procedentes de la actividad humana, pueden ocasionar sobre los 

organismos expuestos, dando información crucial sobre el estado de salud de las especies 

(Rodrigues et al., 2014).   

 

Para el término biomarcador (acrónimo de marcador biológico) han sido propuestas 

varias definiciones. Así, el Committee on Biological Markers, del NRC's Board of 

Environmental Studies and Toxicology (NRC 1987, 1989) los definió como indicadores 

de eventos en sistemas biológicos o muestras después de la exposición química, y se 

recomendó su uso para, referido a un contaminante, determinar qué concentración era 

biológicamente eficaz, cuáles eran los efectos perjudiciales y qué poblaciones o 

individuos eran sensibles, con el fin de pronosticar, incluso evitar la enfermedad clínica. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS, 1993), los definió como medidas capaces 

de reflejar la interacción entre un sistema biológico y cualquier riesgo potencial para él 
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de carácter químico, físico o biológico. Sin embargo, la NCR tenía puesto el énfasis en 

la salud humana y es importante tener en cuenta que existen otros tipos de marcadores 

biológicos que intentan medir los efectos de la contaminación química en la población, la 

comunidad e incluso a nivel de ecosistema (Ecotoxicología). Así pues, Adams (1990) 

modificó en parte esta definición para incluir las características de los organismos, 

poblaciones o comunidades que responden en forma evaluable a los cambios ambientales. 

Esto refleja el hecho de que los contaminantes pueden ejercer su influencia en todos los 

niveles de organización biológica (Lagadic et al., 1994; Peakall, 1994), siendo asociado 

entonces el término biomarcador a cambios subletales bioquímicos resultantes de la 

exposición a xenobioticos individuales (Lagadic et al., 1994). 

 

Van Gestel y Van Brummelen (1996) redefinen el término biomarcador como cualquier 

respuesta biológica a tóxicos ambientales a nivel subindividual, es decir en el interior de 

un organismo o en sus productos (orina, heces, pelo, plumas, etc.), de tal manera que 

refleja una desviación de la situación normal y que no se pueden detectar en el organismo 

intacto. Con el avance de las mediciones y la inclusión de otros organismos tales como 

los peces, la utilidad de los marcadores o indicadores de la salud humana pasó a estar en 

duda (McCarty y Munkittrick, 1996). En este contexto, Handy et al. (2003) ampliaron el 

concepto, redefiniéndolos como la identificación de los cambios moleculares, 

bioquímicos, fisiológicos y de comportamiento específicos en las poblaciones después de 

la exposición a contaminantes. Ambos enfoques tratan de revelar las relaciones de causa-

efecto entre la exposición inicial y los efectos posteriores, basadas en el uso de 

biomarcadores, pero en diferentes niveles de organización biológica. 

 

En definitiva, los biomarcadores nos permiten medir las alteraciones moleculares, 

bioquímicas o celulares surgidas de esta interacción (Sarkar et al., 2006), y 

consecuentemente nos evalúan el deterioro ambiental y las consecuencias adversas en los 

organismos (Wu et al., 2005). Esto nos ofrece una serie de ventajas: por una parte 

constituyen una herramienta valiosa para estudios y programas de monitorización de los 

ecosistemas, facilitando la detección y el diagnóstico temprano del riesgo; y por otra son 

una señal de alerta que ayuda a predecir los efectos adversos en otros niveles biológicos 

superiores (Narváez et al., 2005). Además, nos suministran información sobre la 

toxicidad, biodisponibilidad y efectos acumulativos (Sarkar et al., 2006). 
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No obstante, existen limitaciones en la información que los biomarcadores proporcionan, 

como consecuencia de factores externos ambientales y de factores propios del organismo, 

órgano o tejido diana (Engel y Vaughan, 1996), por lo que para ser considerados como 

adecuados, han de cumplir una serie de requisitos: ser sensibles, presentar un amplio 

espectro de respuesta, ser aplicables en laboratorio y ser relacionables con estudios de 

campo (Fernández, 2012b). 

 

Por otra parte hay que tener en cuenta que no todos los biomarcadores son buenos 

biomarcadores, y que es probable estén influidos por factores que pueden ser biológicos, 

como por ejemplo, la especie, la edad, el sexo, la genética de la población, el estado de la 

alimentación, la fase reproductiva, y ambientales como por ejemplo la temperatura, la 

concentración de oxígeno, pH y salinidad. Estos factores denominados “factores de 

confusión” pueden motivar diferentes respuestas, sobre todo cuando no están controlados 

(normalizados) y por tanto el estudio puede que no nos proporcione información útil para 

la gestión medioambiental (McCarty y Munkittrick, 1996; Forbes et al., 2006; González-

Fernández et al., 2015a). 

 

Según la OMS, los biomarcadores se subdividen en tres clases: biomarcadores de 

exposición, de efecto y susceptibilidad. Los biomarcadores de exposición comprenden la 

detección y medición de un xenobiótico, sus metabolitos o el producto de la interacción 

entre xenobiótico y una diana, celular o molecular en un compartimento orgánico 

(Bervoets et al., 2005; Gibson et al., 2005), indicando pues el nivel de exposición a la 

contaminación de un organismo sensible. Ejemplos de este tipo son las proteínas del 

estrés, el citocromo P-450 o las metalotioneínas. 

 

Los biomarcadores de efecto miden la magnitud de la respuesta a los contaminantes, 

identificando las alteraciones tisulares, celulares, genéticas, fisiológicas, de 

comportamiento o bioquímicas que se producen. Integridad de membranas, estado redox 

e integridad de ADN son algunos ejemplos de estos biomarcadores.  Estos biomarcadores 

son muy a menudo correlacionados con concentraciones de contaminantes o con tiempo 

de exposición a los mismos (Allan et al., 2006), pudiendo ser específicos de ciertos 

compuestos (metales, PCBs o hidrocarburos aromáticos policíclicos). 
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Finalmente los biomarcadores de susceptibilidad indican la capacidad inherente o 

adquirida de un organismo para responder a sustancias exógenas, incluyendo factores 

genéticos y cambios en receptores que alteran la susceptibilidad de un organismo a la 

exposición a una sustancia (Allan et al., 2006; Pavanello y Clonfero, 2000, Sakai, 2000). 

Un claro ejemplo de este tipo sería el gen paraoxonasa (PON1), identificado como uno 

de los primeros genes relevantes desde el punto de vista medioambiental (Allan et al., 

2006). En ocasiones, los tres tipos de marcadores biológicos no pueden separarse 

fácilmente y pueden coincidir (Perera 1996; Perera y Weinstein 2000; Jakubowski y 

Trzcinka-Ochocka, 2005; Nordberg, 2010). 

 

La aplicación de los biomarcadores tiene unas ventajas significativas que complementan 

a los métodos químicos tradicionales en la detección de contaminantes (Cheung et al., 

2004). Así pues, nos pueden indicar la presencia de un contaminante biológicamente 

disponible en lugar de una forma biológicamente inerte de la sustancia química o 

evidenciar la presencia de un contaminante no sospechado inicialmente. Además, las 

respuestas de los biomarcadores se pueden observar mucho tiempo después de la 

exposición a un contaminante que ya no es detectable por haberse degradado o 

modificado.  

 

Si bien la selección de los biomarcadores para la vigilancia del medio ambiente ha sido 

extensamente discutido en la literatura (Wu et al., 2005), estos han sido ampliamente 

utilizados durante años (Au, 2004; Domouhtsidou et al., 2004; Perceval et al., 2004; 

Nesto et al., 2007; Tsangaris et al., 2007; Yeats et al, 2008; Kolyuchkina y Ismailov, 

2011; Langston et al., 2012). En organismos marinos como mejillones, almejas, ostras y 

peces, se utilizan diferentes biomarcadores para evaluar el efecto de la exposición a la 

contaminación. Algunas de las respuestas biológicas más utilizadas en investigación están 

recomendadas en los programas regionales de MEDPOL (Convención de Barcelona) y 

CEMP (Convención OSPAR). Así, en las Estrategias Marinas se utilizan la actividad 

etoxiresorufina‐O‐desetilasa (EROD) en salmotete de fango (Mullus barbatus), y la 

estabilidad de la membrana lisosomal, la supervivencia en aire (Stress on Stress), la 

actividad enzimática acetilcolinesterasa (AChE), el contenido en metalotioneínas y la 

frecuencia de micronúcleos en mejillón (Mytilus galloprovincialis); y otros como la 

determinación de enzimas de la fase II de la biotransformación como la glutatión-s-

transferasa (GST), las defensas antioxidantes como la glutatión peroxidasa (GPx), los 
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marcadores de control neuronal como la AChE, la superimposición de caracteres sexuales 

masculinos como el imposex y la evaluación de la energía que un organismo dispone para 

su crecimiento y reproducción a través del Scope for Growth (SFG), todos ellos en 

especies como el gallo (Lepidorhombus boscii), el dragón lira (Callyonymus lyra), el 

corniño (Nucella lapillus), la margarita reticulada (Nassarius reticulatus) y el mejillón 

silvestre (Mytilus galloprovincialis). Otros marcadores utilizados frecuentemente en 

moluscos bivalvos son los niveles de hormonas como la vitelogeninas, las proteínas del 

estrés, y más recientemente los basados en metabolómica y en el análisis del proteoma 

(Viant, 2007; Campos et al., 2012).  

 

En contraste con la sencilla medición de los contaminantes que se acumulan en los tejidos 

del cuerpo, los biomarcadores pueden ofrecer información más completa y 

biológicamente más relevante sobre el impacto potencial de los contaminantes en la salud 

de los organismos (Calisi et al., 2008). No obstante también hay desventajas (Mussali-

Galante et al., 2013). Para Zuykov et al. (2014) se debe tener en cuenta que: i) los 

biomarcadores no deben ser vistos como una panacea para los estudios de contaminación 

de metales, debido a que, varios factores bióticos y abióticos pueden influir; ii) los 

biomarcadores individuales no reflejan adecuadamente el deterioro de la salud de un 

organismo y puede no ser suficiente en la evaluación de la toxicidad, por lo que se 

requiere el uso de un enfoque de múltiples biomarcadores para una evaluación más 

realista del impacto biológico de los productos químicos y para dilucidar los mecanismos 

subyacentes a la creación de este tipo de alteraciones (Guidi et al, 2010; Serafim et al, 

2011), y iii) el uso de biomarcadores es difícil, costoso y consume mucho tiempo. 

 

Respecto al mejillón silvestre (M. galloprovincialis), los biomarcadores más utilizados 

en monitorización de metales pesados son las metalotioneínas y la actividad delta-

aminolevulínico deshidratasa (ALAD), así como los indicativos de estrés oxidativo tales 

como peróxidos lipídicos (LPO) y enzimas antioxidantes como  catalasa (CAT), 

superóxido dismutasa (SOD), glutatión peroxidasa (GPx), glutatión-S-transferasa (GST). 

Sin embargo, el avance de las técnicas analíticas de medición y en la biología de las 

especies permite profundizar en el conocimiento de marcadores que aporten información 

sobre el efecto de los contaminantes en los organismos centinela. 
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II.7. Bioensayos como método de investigación 

 

 

Los ensayos biológicos o “bioensayos” son herramientas de diagnóstico ampliamente 

utilizadas en el campo de la Ecotoxicología. A través de ellos, se estudia el efecto de los 

agentes tóxicos en los organismos marinos a distintos niveles de organización, desde el 

molecular al poblacional, pasando por el subcelular, el individuo, las comunidades y los 

ecosistemas (Rand y Petrocelli, 1985). Estas pruebas de toxicidad permiten realizar 

mediciones experimentales, estableciendo relaciones concentración-respuesta bajo 

condiciones controladas de laboratorio, y más allá de sus limitaciones, sigue siendo la 

mayor fuente de información para la evaluación de efectos a nivel ecológico (Castillo 

Morales, 2004). 

 

Estos test de toxicidad suelen estar estandarizados, y según el tiempo de exposición se 

clasifican en test de toxicidad aguda, con una duración de 24 a 96 horas y test de toxicidad 

crónica, cuando son de 7 o más días (US EPA, 2002). Generalmente se dispone de grupos 

control (no expuestos al tóxico), con el objetivo de comparar los datos obtenidos. En el 

caso de bioensayos con organismos marinos y atendiendo a los cambios de agua 

efectuados durante los experimentos, éstos se clasifican en renovables, de flujo continuo 

y estáticos. Por otra parte, la presencia o efecto de una o más sustancias, o factores 

ambientales (solos o en combinación), pueden dividir los bioensayos en dos categorías, 

según el criterio a evaluar: (i) si tiene en cuenta la mortalidad (efectos letales), y (ii) si 

estudia los cambios físico-químicos, ultraestructurales, etc. sin llegar a la muerte (efectos 

subletales) (Reish y Oshida, 1987). 

 

Entre las ventajas que estos métodos tienen sobre las pruebas químicas y físicas 

convencionales destaca la capacidad de evaluación de los efectos tóxicos de una mezclas 

de sustancias, pudiendo clasificarlos en aditivos, antagónicos o sinérgicos (Newman y 

Unger, 2002), teniendo estos últimos una gran relevancia en la evaluación del riesgo al 

subestimar de forma habitual sus efectos (Demetrio, 2012). 
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II.7.1. Contaminantes en medio marino 

 

Los estudios experimentales orientados a la evaluación de efectos de la contaminación 

marina comenzaron su andadura a comienzos del siglo XX. Hacia 1940 se realizaron los 

primeros bioensayos con peces, y a lo largo de la década de los cincuenta se empiezan a 

realizar pruebas con invertebrados y algas (Díaz-Báez et al., 2004). Actualmente las 

evaluaciones toxicológicas integran diferentes niveles poblacionales, comunidades o 

ecosistemas, lo que permite identificar los elementos biológicos de riesgo. El concepto 

de bioensayo deriva de la toxicología clásica, pero actualmente ha sido modificada, 

adaptada y extendida al diagnóstico y manejo ambiental, y no solo con el fin de 

determinar riesgos ambientales sino también los posibles riesgos para los seres humanos. 

En este sentido, los bioensayos son considerados como técnicas bioanalíticas 

complementarias de los análisis fisicoquímicos convencionales, así como alternativas 

eficaces para la predicción de niveles seguros de concentración de tóxicos en los que no 

se generan efectos observables. 

 

En estudios sobre el medio marino, el número de organismos vivos y sustancias 

empleadas en los bioensayos es muy amplio, existiendo numerosos estudios en los que se 

compara el efecto de un contaminante en varias especies o la sensibilidad de una especie 

a varios agentes tóxicos, igualmente con una amplia variedad de marcadores biológicos 

(acumulación, alteraciones fisiológicas, alteraciones a nivel celular, molecular, etc.). 

Incluso existen a nivel legal una normativa que recoge la sistemática de estudio en la 

evaluación de la ecotoxicidad con organismos acuáticos como peces o copépodos: 

Reglamento (CE) nº 440/2008, en aplicación del Reglamento relativo al registro, 

evaluación, autorización y restricción de sustancias y preparados químicos, REACH, 

(Reglamento (CE) nº 1907/2006). En este campo, el mayor número de estudios 

experimentales se realiza con peces de agua dulce, siendo numerosos los trabajos 

publicados al respecto. Así pues encontramos especies como la carpa dorada (Carassius 

auratus), perca amarilla (Perca flavescens), perca europea (P. fluviatilis), perca sol 

(Lepomis gibbosus) y la carpa (Pimephales promelas) en estudios sobre efectos de 

sustancias como herbicidas, antibióticos, petróleo, detergentes e incluso antidepresivos y 

estrógenos sintéticos con efecto anticonceptivo (Nero et al., 2006; Kidd et al., 2007; 

Kubrak et al., 2013; Hedgespeth et al., 2014; Liu et al., 2014), valorándose respuestas 

biológicas tales como alteraciones morfométricas, cambios histológicos, alteraciones 
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bioquímicas o efectos hormonales a través de biomarcadores como AChE, EROD, GST, 

SOD, vitelogenina  y daño en el ADN, por citar algunas. 

 

Igualmente los peces de acuario son utilizados habitualmente en bioensayos. Así, el pez 

millón (Poecilia reticulata) ha sido usado para comprobar los efectos del plaguicida 

metilparation y del insecticida clorpirifos (Sharbidre et al., 2011); y los efectos 

genotoxicos del herbicida Roundup® se han evaluado en Corydoras paleatus (De 

Castilhos y Cestari, 2013). 

  

Otras especies marinas como las anguilas (Anguilla anguilla), aun siendo especies 

vulnerables, también han sido ampliamente utilizadas como modelo en diversos estudios 

de contaminantes ambientales (Geeraerts y Belpaire, 2010), ya que tal y como indican 

Costa et al. (2008), presentan características como la abundancia, la fácil cría en 

laboratorio, amplia representatividad biológica (consumidores secundarios en áreas de 

agua dulce-estuarios), gran capacidad de adaptación a diferentes niveles de salinidad, 

tanto en ambientes de agua dulce como salobre, además al ser una especie bentónica 

(Prchalová et al., 2013). Sin embargo, otros autores afirman que se trata de una especie 

de ciclo complejo, comportamiento críptico y de difícil control por sus características 

anatómicas, como la forma del cuerpo o la capacidad de secretar moco (Prchalová et al., 

2013). 

 

Actualmente la legislación relativa a la protección de los animales con fines 

experimentales y científicos (Directiva 2010/63/UE y RD 53/2013) tiene como objetivo 

reemplazar y reducir el uso de los vertebrados (como por ejemplo peces y anfibios), e 

invertebrados cefalópodos, así como moderar el uso de decápodos en la investigación 

científica y en la evaluación de riesgos en ambientes acuáticos. De esta forma los peces, 

que tradicionalmente se han venido utilizando en los bioensayos, se van reemplazado 

cada vez más por invertebrados acuáticos en la evaluación del impacto de los 

contaminantes, ya que ofrece entre otras, ventajas de tipo ético. No obstante, la selección 

adecuada de modelos y diseños experimentales con invertebrados, así como el control de 

los posibles factores de confusión en los ensayos de toxicidad, son de gran importancia 

en la consecución de resultados científicamente válidos (Rodrigues y Pardal, 2014; 

González-Fernández et al., 2015a). 
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Con respecto a los invertebrados, el abanico de especies utilizadas en los ensayos de 

laboratorio es también muy amplio. Equinodermos como el erizo de mar (Paracentrotus 

lividus), el cangrejo verde europeo (Carcinus maenas), los cladóceros como la pulga de 

agua (Daphnia Magna), los anfípodos del género Gammarus spp., y más recientemente 

los cnidarios del género Hydra spp., han sido utilizados para estudiar el efecto de 

numerosas sustancias, desde metales pesados hasta tóxicos orgánicos, disruptores 

endocrinos, fármacos e incluso nanomateriales. A nivel europeo, el estudio de los efectos 

de los contaminantes ambientales en el ecosistema es un requisito de la Directiva Marco 

del Agua (Directiva 2000/60/CE), considerándose las comunidades de 

macroinvertebrados bentónicos elementos clave para la evaluación de la integridad del 

bentos. 

  

En lo referente a los moluscos, si bien algunas especies pertenecientes a clases como 

Gastropoda y Cephalopoda son utilizados en estudios de ecotoxicidad, son las especies 

de la clase Bivalvia las que con más frecuencia se usan en este tipo de ensayos. La ostra 

del Pacífico (Crassostrea gigas), el mejillón verde asiático (Perna viridis), la almeja fina 

(Ruditapes decussatus), el mejillón azul (Mytilus edulis) o el mejillón silvestre (Mytilus 

galloprovincialis) son algunas de las especies con las que desde hace años se publican 

numerosos trabajos de investigación sobre efectos biológicos de contaminantes presentes 

en el medio acuático. 

 

En el caso concreto del mejillón silvestre (M. galloprovincialis), actualmente se dispone 

de mucha información relativa a su fisiología y respuesta ante la presencia de 

contaminantes, a la vez que su elección como especie bioindicadora en programas de 

biomonitorización está ampliamente aceptada por la comunidad científica. El efecto de 

los PAHs, de distintos tipos de fármacos, de sustancias antifouling, plaguicidas, el efecto 

de nanopartículas o el efecto de los cambios temperatura son algunos de los estudios 

realizados en los últimos años utilizando esta especie, a lo que hay que añadir las decenas 

de estudios que sobre el efecto de los metales pesados a distintos niveles, desde molecular 

a poblacional, han sido realizados en las últimas décadas.  
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II.7.2. Metales pesados en especies marinas 

 

Como ya se ha indicado anteriormente, los metales traza tienen una importancia 

considerable en los ecosistemas acuáticos, debido a su toxicidad y acumulación en la biota 

(Sajwan et al., 2008), así como por la posibilidad de ser transferidos al ser humano. En 

organismos acuáticos, los metales provocan cambios morfológicos, fisiológicos y 

bioquímicos (Basha y Rani, 2003; Bordajandi et al., 2003; Dautremepuits et al., 2004), y 

numerosos son los estudios laboratoriales realizados para comprobar estos efectos, que 

pueden ir desde patologías más o menos graves con alteraciones en parámetros 

hematológicos, metabolismo alteraciones en el desarrollo, en la maduración sexual e 

inmunodeficiencia hasta incluso la muerte (Renella et al., 2003; Cuesta et al., 2011). 

 

Peces de agua salada como Sparus aurata, Morone saxatilis, Dicentrarchus labrax o 

Sciaenops ocellatus son utilizados con frecuencia en estudios de este tipo. No obstante, 

la mayoría de estudios se realizan en especies de agua dulce, como Danio rerio, Acipenser 

transmontanus, Oncorhynchus mykiss, Salmo salar, Cyprinus carpio,  Carassius gibelio, 

Prochilodus lineatus o Poecilia reticulata, por citar algunos, analizándose las 

consecuencias por la exposición a metales como Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, etc., y solo en pocas 

ocasiones por efectos de mezclas (Naz y Javed, 2012; Svecevičius et al., 2014). Además 

de la acumulación tisular, estos estudios muestran diferentes mecanismos de toxicidad 

por exposiciones agudas y crónicas, tanto con dosis letales como subletales. Así pues se 

ha comprobado que estas exposiciones a metales causan en peces aumento de las especies 

reactivas de oxígeno, disfunciones en la regulación osmótica, alteración de actividades 

enzimáticas, daño tisular, etc. (Wong y Wong, 2000; Ribeiro et al., 2002; Dautremepuits 

et al., 2004; Atli y Canli, 2007; Santos et al., 2012; Zimmer et al., 2012; Ribeiro et al., 

2014). Gracias a este tipo de pruebas se sabe que ciertas actividades enzimática aumentan 

o disminuyen en función de la dosis, la especie y la vía de la exposición (Wong y Wong, 

2000; Jiraungkoorskul et al., 2003; Sánchez et al., 2005); y los cambios histológicos 

observados se utilizan como biomarcadores de los ecosistemas acuáticos en diferentes 

programas de monitorización (Lang et al, 2006; Blazer et al., 2007; Pinto et al., 2010).   

 

No obstante son los invertebrados acuáticos los organismos más utilizados en estos 

estudios experimentales, ya que acumulan altos niveles de metales pesados en sus tejidos 

y además pueden sobrevivir en estos ambientes contaminados. Esta tolerancia depende 
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probablemente de su capacidad para regular las concentraciones de cationes de metales 

pesados dentro de la célula y para acumular el exceso de metal en formas no tóxicas 

(Rainbow, 2002; Viarengo, 1989). Así por ejemplo, los equinodermos de la especie 

Paracentrotus lividus son excelentes bioindicadores de la contaminación por metales 

pesados en los ecosistemas marinos, utilizándose por ello embriones de esta especie para 

comprobar los fenómenos de autofagia y apoptosis tras la exposición a Cd (Chiarelli et 

al., 2014). Los bioensayos con embriones y larvas de erizos de mar, como 

Strongylocentrotus purpuratus, también han sido muy utilizados en programas de 

monitorización marina por su alta sensibilidad a una amplia gama de contaminantes 

(Kobayashi, 1971), siendo también por ello, numerosos los ensayos de toxicidad 

efectuados con metales como Pb, Zn, Cu y Ni (Warnau y Pagano, 1994; Nacci et al., 

2000; Radenac et al., 2001; Novelli et al 2003; Phillips et al., 2003; Kobayashi y 

Okamura, 2004, 2005; Bellas et al., 2005; Bellas, 2008; Sánchez-Marín et al., 2010; Tellis 

et al., 2014a,b).  

 

Según Sarma y Nandini (2006), los cladóceros fueron utilizados aproximadamente en un 

10% de las publicaciones que sobre bioensayos en toxicología se habían realizado en los 

últimos 10 años, siendo los metales pesados algunas de las sustancias tóxicas más 

comúnmente ensayadas. Las daphnias (Daphnia magna, D. pulex, Ceriodaphania dubia), 

conocidas vulgarmente como pulgas de agua, son uno de los géneros de crustáceos 

planctónicos más utilizados en estos ensayos, desarrollándose en los últimos años y en el 

caso de D. magna, algunos estudios experimentales con mezclas binarias de metales 

(Barata et al., 2006; Vandenbrouck et al., 2009; Le et al., 2013). 

 

Otros crustáceos de agua dulce, también ampliamente utilizados como organismos de 

prueba en estudios ecotoxicológicos de metales traza, son los pertenecientes al género 

Gammarus, como G. pulex y G. fossarum, debido a su amplia distribución, alta 

abundancia, claro dimorfismo sexual, fácil recolección, elevada sensibilidad a diversas 

sustancias tóxicas, así como por la importancia trófica que tienen en los ecosistemas de 

agua dulce (Felten et al., 2008; Adam et al., 2009; Alonso et al., 2010; Kunz et al., 2010; 

Gismondi et al., 2012; Vellinger et al., 2012a, 2012b; Schmidlin et al., 2014). Además 

Gammarus está reconocido como una herramienta clave para el estudio de la calidad del 

agua y la evaluación de riesgos ambientales a través de la evaluación de las tasas de nivel 
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de contaminación, absorción y eliminación y factores de bioconcentración (Kunz et al., 

2010).  

 

Los cangrejos también son habituales en estudios de exposición a metales. Así por 

ejemplo, diferentes marcadores han sido estudiados en especies como Sinopotamon 

yangtsekiense, Carcinus maenas, Eriocheir sinensis o Pachygrapsus marmoratus tras la 

exposición a metales como Cd, Hg o Zn, e incluso a sus mezclas (Rainbow et al., 2000; 

Elumalai et al., 2007; Yan et al., 2007; Zhang et al., 2010; Lei et al., 2011; Gao et al., 

2012); y en crustáceos como langostinos (Macrobrachium americanum) y langostas 

(Nephrops norvegicus) expuestos a Pb, Cd, Cu y Zn (Canli y Stag, 1996; Reyes, 2014). 

 

Los oligoquetos como Limnodrillus hoffmeisteri, Enchytraeus albidus o Hydroides 

elegans son organismos que, debido a su corto ciclo de vida y su alta sensibilidad a los 

metales, se utilizan normalmente para la exposición a estos tóxicos (Bouché et al., 2000; 

Martínez-Tabche et al., 2001; Bao et al., 2008; Grajeda y Ortega et al., 2011; Novais et 

al., 2011). Los poliquetos por su parte, juegan un importante papel en la cadena 

alimentaria, por lo que también se utilizan en los bioensayos para la evaluación de la 

toxicidad de los sedimentos marinos (Bat, 2005). Laeonoris acuta, Perinereis nuntia o 

Perinereis aibuhitensis son algunas de las especies en las que se ha estudiado el efecto de 

metales como Cd, Cu o Pb (Sandrini et al., 2008; Won et al., 2012; Tian et al., 2014). 

 

El caso de los moluscos bivalvos, muchos son los estudios realizados con metales pesados 

como base para el estudio de efectos biológicos. La Tabla 1 incluye algunos de los 

estudios realizados en los últimos años.  
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Familia Especies Metales Objetivo del estudio Referencia 

Pectinidae, 

Mytilidae 

Adamussium colbecki, 

Mytilus galloprovincialis 
Cu, Cd Biomarcadores (MT) Viarengo et al., 1997 

Arcidae, 

 Veneridae 

Anadara inaequivalvis, 

Chamelea gallina 
Cu, Cd Respuesta inmune 

Kolyuchkina e 

Ismailov, 2011 

Pectinidae Argopecten ventricosus Cd, Cr, Pb 
Toxicidad, bioacumulación, biomarcadores, daño 

genético, cambios histologicos 
Sobrino, 2001 

Pectinidae Argopecten ventricosus Cd, Cr, Pb 
Toxicidad, bioacumulación, biomarcadores, daño 

genético, cambios histologicos 

Sobrino-Figueroa y 

Cáceres-Martínez, 

2014 

Pectinidae Chlamys nobilis Cd, Zn Compartimentación Pan y Wang, 2008 

Pectinidae, 

Mytilidae, 

Veneridae, 

Ostreidae 

Chlamys nobilis, 

Perna viridis, 

Ruditapes philippinarum, 

Saccostrea cucullataotros 

Cd Acumulación Liu et al., 2012 

Corbiculidae Corbicula fluminea Cd, Zn Absorción y eliminación (influencia del Ca) Qiu et al., 2005 

Corbiculidae 

Dreissenidae 

Corbicula fluminea                             

Dreissena Polymorpha 
Cd, Zn 

Efecto de la exposición en la absorción de otros 

metales (Co57, Ag110m, y Cs134) 
Fraysse et al., 2002 

Ostreidae Crassostrea gigas Cd Biomarcadores (MT, HSP90) Choi et al., 2008 

Ostreidae Crassostrea gigas Cd, Hg 
Actividad enzimática y respuesta inmune 

(hemocitos) 
Gagnaire et al., 2004 

Ostreidae, 

Mytilidae 

Crassostrea gigas 

Mytilus edulis 

Ag, Cd, 

Cu, Hg, Zn 
Biomarcadores (MT, MDA) Géret et al., 2002 

Ostreidae Crassostrea madrasensis Cu Respuesta inmune (hemolinfa) Ittoop et al., 2009 

Ostreidae Crassostrea virginica Cd 
Metabolismo anaeróbico y expresión génica 

(RNAm) 
Ivanina et al., 2010 

Hiatellidae, 

Mactridae, 

Mesodesmatidae, 

Myidae, 

Mytilidae, 

Cardiidae, 

Pharidae, 

Dreissenidae, 

Unionidae 

Cyrtodaria siliqua, 

Mactromeris polynyma, 

Mesodesma arctatum, 

Mya arenaria,Mya truncata, 

Mytilus edulis, 

Serripes groenlandicus, 

Siliqua costata, 

Dreissena polymorpha, 

Elliptio complanata 

Ag, Cd, Hg 

y Zn 
Respuesta inmune Sauvé et al., 2002 

Donacidae Donax trunculus Zn, Cd Fisiologia (filtración, absorción, SFG) 
Neuberger-Cywiak et 

al., 2007 

Haliotidae Haliotis tuberculata Zn Respuesta inmune Mottin et al., 2010 

Potamididae Tympanotonus fuscatus Zn Cu Cd Toxicidad Otitoloju, 2002 

Tellinidae Macoma balthica Ag, Hg Toxicidad Boisson et al., 1998 

Tellinidae Macoma balthica Cd Fisiología Duquesne et al., 2004 

Mactridae Mactra veneriformis Cd Biomarcadores (MT y SOD) Fang et al., 2010 

Veneridae Meretrix Cd, Hg 
Toxicidad (embriogénesis, supervivencia, 

crecimiento y metamorfosis de larvas) 
Wang et al., 2009 

Ostreidae Ostrea edulis Cd, Cu Respuesta inmune Auffret et al., 2002 

Veneridae Ruditapes decussatus Cd, Pb Toxicidad (embrionaria y larvaria) Fathallah et al., 2013 

Veneridae Ruditapes decussatus Zn 
Biomarcadores enzimáticos (SOD, CAT, GPX, 

GSH) y no enzimáticos (MDA MT) 
Géret et al., 2004 

Veneridae Ruditapes decussatus Cd 
Biomarcadores (GSH, MDA), contenido de 

proteínas y lípidos 
Khebbeb et al., 2010 

Veneridae Ruditapes decussatus Cd, Cu, Hg Biomarcadores (MDA) 
Romeo y Gnassia-

Barelli, 1997 

Veneridae Ruditapes philippinarum Ag, Cu, Zn Acumulación NG y Wang, 2004 

Veneridae Ruditapes philippinarum Cu, Cd Respuesta inmune Matozzo et al., 2001 

Arcidae Scapharca inaequivalvis Cu 
Respuesta enzimas antioxidantes (SOD, Se-GPx, 

CAT) 
Isani et al., 2003 

 

Tabla 1. Estudios experimentales sobre efectos de los metales pesados en moluscos bivalvos.  
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Cuando un ecosistema está alterado, generalmente no lo está por la presencia o acción de 

una única sustancia, ya que en realidad en el desarrollo de estos cambios intervienen o 

pueden intervenir muchos contaminantes. Así pues se puede afirmar que el riesgo 

ambiental por contaminación es el resultado de la toxicidad de mezclas de contaminantes, 

a veces muy complejas. Aunque en el medio marino los organismos vivos están expuestos 

a diferentes mezclas de metales, la mayoría de los estudios de ecotoxicidad y evaluación 

de riesgos se centran en el peligro  que estos compuestos generan de forma individual, 

aun siendo muy diferente con respecto al impacto que general las mezclas de metales 

(Vosylienė et al., 2003). Sin embargo, uno de los objetivos principales en Toxicología es 

establecer si una mezcla de productos químicos tendrá efectos tóxicos similares a los 

esperados por adición de cada uno de los componentes de dicha mezcla (Cassee et al., 

1998). Además, la investigación del efecto ecotoxicológico de mezclas de metales 

pesados otorga mayor realismo a la evaluación de la calidad de agua (Wong y Pak, 2004), 

lo que justifica la realización de ensayos que analicen los efectos de las sustancias 

químicas combinadas (Enserink et al., 1991). A través de estos estudios se establecen los 

criterios de calidad para la protección de la vida acuática, lo que posteriormente se 

utilizarán para determinar los estándares de calidad ambiental para cada agente químico 

(Burton y Nordstrom, 2004). 

 

La investigación del efecto de las mezclas se basa en la comparación del efecto tóxico 

real de la mezcla con el efecto tóxico teóricamente esperado y deducido por un modelo 

estadístico, utilizando para ello los efectos tóxicos de los productos químicos a nivel 

individual (Aoyama et al., 1987; Kungolos et al., 1999; Mowat y Bundy, 2002). Existen 

varios modelos para obtener una predicción de la interacción y así poder contrastar con 

lo observado en la experimentación. Algunos de los modelos citados en la literatura 

científica actual son el de los isobologramas (Tammes, 1964), el modelo de las unidades 

tóxicas (Sprague y Ramsay, 1965; Iannacone y Salazar, 2007) y modelos matemáticos 

basados en la teoría de probabilidades (Kungolos et al., 2009; Vellinger et al., 2012a,b,  

2013). 

 

Las interacciones se pueden definir como desviaciones de los resultados esperados en 

base a la aditividad. Los productos químicos en una mezcla pueden no mostrar ninguna 

interacción, siendo el efecto la suma de los efectos individuales de cada uno de ellos 

(efecto aditivo); o pueden mostrar interacción, en forma diferente: sinérgica, cuando el 
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efecto de la combinación es mayor que el esperado de la suma de sus efectos individuales, 

y antagónica, cuando el efecto de la combinación es menor que el esperado a partir de la 

suma de sus efectos (EPA, 1990, 2000; Hertzberg et al., 1999; Mumtaz y Hertzberg, 1993; 

ATSDR, 2004b). 

 

El estudio de los efectos de interacción de las sustancias químicas lleva realizándose 

desde hace años. En la Tabla 2 se relacionan los estudios realizados sobre mezclas de 

metales en diferentes especies marinas.   
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Familia Especie Metal/es Objetivo  del estudio Referencia 

Pectinidae Argopecten ventricosus Cd, Cr, Pb 

Toxicidad, 

bioacumulación, 

biomarcadores, daño 

genético, cambios 

histologicos 

Sobrino, 2001 

Pectinidae Argopecten ventricosus Cd, Cr, Pb 
Fisiologia (CR, Consumo 

O2) 

Sobrino-Figueroa y 

Cáceres-Martínez, 2014 

Artemiidae Artemia franciscana 

Compuestos 

Orgánicos de Sn, 

Cd,  Cr 

Toxicidad 
Hadjispyrou et al., 

2001 

Portunidae Carcinus maenas Cr, Cu 

Toxicidad, biomarcadores 

enzimaticos (AChE, 

LDH, GST) 

Elumalai et al., 2002 

Talitridae                                      

Portunidae                           

Grapsidae 

Carcinus maenas                                        

Orchestia gammarellus                

Pachygrapsus marmoratus 

Zn, Cd Acumulación (absorción) Rainbow et al., 2000 

Cyprinidae 

Catla,                                                    

Cirrhina mrigala                    

Ctenopharyngodon idella                                                

Hypophthalmichthys molitrix 

Labeo rohita, 

Fe y Ni Toxicidad Naz y Javed, 2013a 

Daphniidae 
Ceriodaphnia dubia 

Daphnia carinata 
Cu, Pb, Zn Toxicidad Cooper et al., 2009 

Chironomidae Chironomus calligraphus Cd, Hg, Pb Toxicidad 
Lannacone y Salazar, 

2007 

Cyprinidae 

Cirrhina mrigala                                                    

Catla,                                                               

Labeo rohita, 

Fe, Zn, Pb, Ni, Mn Toxicidad Naz y Javed, 2012 

Corbiculidae      

Dreissenidae 

Corbicula fluminea                             

Dreissena Polymorpha 
Cd, Zn 

Efecto de la exposición en 

la absorción de otros 

metales (Co57, Ag110m, y 

Cs134) 

Fraysse et al., 2002 

Cyprinidae 
Ctenopharyngodon idela 

Hypophthalmichthys molitrix 
Pb,  Ni Toxicidad Naz y Javed, 2013b 

Daphniidae Daphnia obtusa Cu, Zn, As Toxicidad Gaete y Chávez, 2008 

Dreissenidae Dreissena Polymorpha Cu,  Zn, Cd 
Toxicidad y tasa de 

filtración 
Kraak et al., 1993 

Dreissenidae Dreissena Polymorpha Cu,  Zn, Cd 
Toxicidad y tasa de 

filtración 
Kraak et al., 1994b 

Dreissenidae Dreissena Polymorpha Cu, Zn, Ni, Cd, Pb Tasa de filtración Kraak et al., 1999 

 

Tabla 2. Estudios experimentales sobre mezclas de metales en diferentes especies marinas. 
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Familia Especie Metal/es Objetivo  del estudio Referencia 

Dreissenidae Dreissena Polymorpha Cd, Cu 

Bioacumulación, 

biomarcadores no 

enzimáticos (MT) 

Lecoeur et al., 2004 

Dreissenidae 
Dreissena Polymorpha,                              

Unio elongatulus 
Cu, MeHg  Toxicidad Faria et al., 2010 

Melitidae 

Serpulidae 

Thalassiosiraceae 

Elasmopus rapax                                   

Hydroides elegans                            

Thalassiosira pseudonana 

Zn, Cu Toxicidad Bao et al., 2008 

Grapsidae Eriocheir sinensis Zn, Cd Acumulación Zhang et al., 2010 

Isotomidae Folsomia candida willem Cd, Zn Toxicidad 
Van Gestel y Hensbergen, 

1997 

Gammaridae Gammarus pulex Cd, As Respuestas fisiológicas Vellinger et al., 2012 a, b. 

Gammaridae Gammarus pulex Cd, As 

Respuestas fisiológicas, 

reservas energéticas y 

biomarcadores enzimaticos 

(GSH, GCL) y no 

enzimáticos, (MT, MDA) 

Vellinger et al., 2013 

Gammaridae Gammarus pulex Zn, Cd, Cu Acumulación, toxicidad Jachowicz et al., 2014 

Dogielinotidae Hyalella azteca. Cu, Cd, Zn Acumulación 
Shuhaimi-Othman y 

Pascoe, 2007 

Dogielinotidae Hyalella azteca. 
As, Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Tl, 

Cu, Mn, Zn 
Bioacumulación y toxicidad Norwood et al., 2007 

Araceae  

Vibrionaceae 

Lemna minor                                                         

Vibrio fi 
Zn, Cu, Co, Cr Toxicidad Ince et al., 1999 

Tubificidae Limnodrillus hoffmeisteri Cd, Fe, Zn Alteraciones estructurales 
Grajeda y Ortega et al., 

2011 

Mytilidae 
M. edulis                                                                        

M. balthica 
Cu  Biomarcadores (AChE, MT) Lehtonen y Leiniö, 2003 

Mytilidae M. galloprovincialis TiO2,  Cd Respuesta inmune Balbi et al., 2014 

Mytilidae M. galloprovincialis Cd, Cu, Hg 
Efectos genotóxicos 

(presencia de micronúcleos) 
Varotto et al., 2013 

Mytilidae M. galloprovincialis Cu, Cd, Hg Toxicidad Prato y Biandolino, 2007 

Mytilidae M. galloprovincialis Cu, Hg Acumulación 
Raftopoulou y Dimitriadis, 

2011 

Mytilidae M. galloprovincialis Cd   
Alteraciones estructurales 

(lisosomas) 
Marigómez et al., 2005 

 

Tabla 2. (Continuación) 
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Familia Especie Metal/es Objetivo  del estudio Referencia 

Mytilidae M. galloprovincialis Cu 
Alteraciones bioquímicas (Glutatión, MDA) 

y estructurales, bioacumulación 

Viarengo et al., 

1994 

Mytilidae M. galloprovincialis Cd,  Hg, Cu, Zn  Alteraciones estructurales (lisosomas) 
Viarengo et al., 

2000 

Mytilidae M. galloprovincialis Zn, Cd Biomarcadores (MT) 
Pavičić et al., 

1994a 

Mytilidae Mytilus edulis Cd     Respuesta inmune, histología, 
Sheir y Handy, 

2010 

Mytilidae M. edulis Hg  Respuesta inmune, histología, 
Sheir et al., 

2010 

Mytilidae M. edulis Cd, Cu, Zn Biomarcadores (MT) 
Bebianno y 

Langston, 1999 

Mytilidae M. edulis Cd, Cu, Zn Acumulación 
Elliott et al., 

1986 

Mytilidae M. edulis Mn, Mo Toxicidad 
Morgan et al ., 

1986 

Salmonidae Oncorhynchus mykiss Pb, Cd Toxicidad y fisiología 
Chemov y 

Wilkie, 2015 

Cichlidae Oreochromis niloticus Zn, Cd, Alteraciones bioquímicas 
Firat y Kargin, 

2010 

Ostreidae Ostrea edulis Cd, Cu Respuesta inmune 
Auffret et al., 

2002 

Parechinidae  Paracentrotus lividus Zn Toxicidad Bellas, 2008 

Mytilidae P. perna Pb   
Alteraciones bioquímicas (CAT, G6PDH, 

GST, GSSG-reductasa) 

Dafre et al., 

2004 

Mytilidae P. viridis Cd, Hg Toxicidad, fisiología 
Mohan et al., 

1986 

Mytilidae 
P. viridis                                                                            

P. indica 
Cu, Ag Toxicidad 

Menon et al., 

1988 

Mytilidae Perna  Cd, Cu Biomarcadores (MT) 
Baraj et al., 

2011 

Mytilidae Perna  viridis Cd, Cu 

Alteraciones bioquímicas: biomarcadores 

enzimáticos (SOD, GST, GPx, MDH, EST) 

y no enzimáticos (MDA, MT) 

Goswami et al., 

2014 

Veneridae Ruditapes decussatus Cd, Pb Toxicidad (embrionaria y larvaria) 
Fathallah et al., 

2013 

Salmonidae Salmo  salar Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Cd Acumulación 
Svecevičius et 

al., 2014 

Potamidae Sinopotamon henanense Cd, Zn Biomarcadores no enzimáticos (MT, MDA) Li et al., 2013b 

Strongylocentrotidae 
Strongylocentyotus 

intermedius 
Cu, Pb, Zn, Cd Toxicidad Xu et al., 2011 

Potamididae Tympanotonus fuscatus Zn, Cu, Cd Toxicidad Otitoloju, 2002 

Unionidae Utterbackia imbecillis Cu  Toxicidad 
Conners y 

Black., 2004 

 

Tabla 2. (Continuación) 

 

 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Parechinidae&action=edit&redlink=1
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II.7.3. Metales pesados en Mytilus spp. 

 

Los estudios experimentales con mejillones utilizan una amplia gama de especies, la 

mayoría correspondientes a especies marinas pertenecientes a la familia Mytilidae 

(géneros Mytilus y Perna), aunque también se han realizado numerosos estudios sobre 

especies de agua salobre, pertenecientes a las familias Hyriidae, Dreissenidae, y 

Unionidae. Dentro del género Perna, la mayoría de los estudios se ha realizado con las 

especies P. perna y P. viridis y dentro del género Mytilus con las especies M. edulis y M. 

galloprovincialis. En las Tablas 3 a 7 se presenta una revisión de diferentes estudios 

realizados sobre efectos biológicos tras la exposición a metales en estas especies. 

 

Especie Metal/es Objeto de  estudio Referencia 

Anodonta anatina Cu 

Inducción de MT, peroxidación lipídica, 

glutatión y enzimas antioxidantes (SOD, CAT, 

GPx) 

Nugroho y Frank, 2012a 

Anodonta anatina Cu 
Fisiología (niveles de Ca, carbohidratos y 

proteínas) 
Nugroho y Frank, 2012b 

Anodonta woodiana Cd Histopatología Fitriawan y Sutarno, 2011 

Anodonta woodiana Cu Acumulación de Cu y proteína de la concha Kurnia et al., 2010 

Dreissena Polymorpha Pb Bioacumulación e Índice de Condición (IC) Rahnama et al., 2011 

Dreissena polymorpha F Bioacumulación y toxicidad Miner et al., 2010 

Dreissena Polymorpha Pt,  Pd,  Rh,  Pb,  Cd Inducción de proteínas (hsp70) Singer et al., 2005 

Dreissena Polymorpha Pb Citología Giambérini y Pihan, 1996 

Dreissena Polymorpha Pb, Zn Citología Giambérini y Pihan, 1997 

Dreissena Polymorpha Cd Citología Giambérini y Pihan, 2005 

Dreissena Polymorpha Cu, Zn  Cd Toxicidad y tasa de filtración Kraak et al., 1994b 

Dreissena Polymorpha Pb Toxicidad y tasa de filtración Bleeker et al., 1992 

Dreissena Polymorpha Cu, Cd Toxicidad y tasa de filtración Kraak et al., 1992 

Hyridella australis Cd Acumulación Marasinghe et al., 2014a 

Hyridella australis Pb Acumulación Marasinghe et al., 2014b 

Lamellidens marginalis Cu 

Metabolismo de carbohidratos (LDH, SDH, 

MDH,   G-6-PDH, glucógeno, ácido pirúvico y 

ácido láctico) 

Satyaparameshwar et al., 2006 

Lamellidens corrianus Cu 
Actividad enzimática tisular: Marcadores 

enzimáticos lisosomas (fosfatasa ácida) 
Rajalakshmi y Mohandas, 2005 

Elliptio complanata Pb 
Bioacumulación, biomarcadores de exposición 

(ALAD, actividad ATPasa NaK 
Mosher, 2008 

D. polymorpha   

    Elliptio complanata                

Cyrtodaria siliqua,              

Mactromeris polynyma, 

Mesosdesma arctatum,                   

Mya spp.        

       Mytilus edulis,                            

Serripes groenlandicus,               

Siliqua costata 

Ag, Cd, Hg  Zn Respuesta inmune Sauvé et al., 2002 

 

Tabla 3. Estudios experimentales sobre efectos de los metales pesados en mejillones de agua salobre. 
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Especie/s Metal/es Objeto de  estudio Referencia 

P. viridis Cu, Pb, Zn GOT GPT LDH ALP Aanand et al., 2010 

P. viridis Cd Toxicidad Acosta et al., 2013 

P. viridis Cu Toxicidad Acosta y Lodeiros, 2001 

P. perna Cu, Zn, Hg Bioacumulación y fisiología (tasa de filtración y absorción de O2) Anandraj et al., 2002 

P. perna Cd, Cu, Fe, Pb AChE Bainy et al., 2006 

P. viridis Cu, Hg Respuesta inmune Bindya, 2008 

P. viridis Cd, Zn Fisiología (CR, AE, Efflux Rate) Blackmore y Wang, 2002 

P. perna Cd, Cu, Pb Actividad enzimática (CAT) Boudjema et al., 2014 

P. perna Cu 
Actividad metabólica (nitrógeno y fósforo), niveles de proteína, actividad 

enzimáatica (CAT) y respuesta biológica (MDA) 
Brahim et al., 2014 

P. viridis Cd, Cu, Pb, Zn Bioacumulación Chan, 1988 

P. viridis Cd Bioacumulación Fernández Suárez, 2012 

P. viridis Pb 
Toxicidad, bioacumulación, histología, actividad enzimática (CAT, GST, GSH, 

peroxidacion lipídica (MDA) 
Hariharan et al., 2014 

P. viridis Cu 
Bioacumulación e índices de estrés fisiológico (consumo de O2, excreción de 

amonio, ratio O:N, CR, IC) 

Krishnakumar y 

Damodaran, 1991 

P. viridis Cd Bioacumulación y fisiologia Krishnakumar, 1987 

P. viridis Cd, Cu Inducción de MT Lemus et al., 2014 

P. viridis Cd Bioacumulación (otros elementos traza) Liu et al., 2012 

P. viridis Cd 
Fisiología (consumo de oxígeno, excreción de amonio, proteínas totales, índice 

ARN/ADN, biometría 
Narváez et al., 2005 

P. viridis Cu Respuesta inmune (lisosomas) Nicholson, 2001 

P. viridis Hg Histopatología Palacios, 2008 

P. viridis Al, Pb, Cd Bioacumulación, actividad enzimas antioxidantes y peroxidación lipídica Prakash y Rao, 1995 

P. viridis Cd, Cu, Pb, Zn Biometría Rajkumar et al., 2011 

P. viridis Cd, Cu, Pb, Zn 
Sistema enzimático antioxidante (SOD, CAT, GPx) , peroxidación 

lipídica(MDA),  GST, GSH, AChE y proteínas totales 
Rajkumar y Milton, 2011 

P. viridis As AChE Rajkumar, 2013 

P. viridis Cu, Hg Actividad enzimática (lisozima y fosfatasa ácida) y cambios histológicos Sharma et al., 2006 

P. viridis Ag, Cu, Zn Bioacumulación, fisiología, inducción de MT Shi y Wang, 2004 

P. viridis Ag, Cd, Hg,  Zn 
Acumulación, fisiología: tasa de aclaramiento (CR), eficiencia de asimilación 

(AE) y la tasa de entrada 
Shi y Wang, 2005 

P. viridis Cd Respuesta inmune (MN) 
Sreejamole y Remya, 

2014 

P. viridis Pb Toxicidad Tan y Lim, 1984 

P. viridis Cu, Hg Respuesta inmune, PO, generación ROS y fagocitosis Thiagarajan et al., 2006 

P. perna Cu 
Fisiologia (FR, consumo de O2, tasa excreción amonio, coeficiente O:N), daño 

en el ADN 
Vosloo et al., 2012 

P. perna 
Ag, As, Cd,  Co,  Cr  

Mn,  Ni,  Zn, 
Fisiología (tasa de filtración) Watling y Watling., 1982 

P. viridis Cd Inducción de MT, bioacumulación Yang y Thompson, 1996 

P. viridis Cd, Cu, Pb, Zn Toxicidad Yap et al., 2004b 

P. viridis Pb Bioacumulación Yap et al., 2004a 

 

Tabla 4. Estudios experimentales sobre efectos de los metales pesados en moluscos bivalvos del género 

Perna. 
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Metal/es Objetivo del estudio Referencia 

Cu 
Toxicidad, acumulación, fisiología (CR), histopatología, 

genotoxicidad (daño en el ADN), contenido de glutatión 
Al-Subiai et al., 2011 

Cd, Cu, Zn Acumulación (índice de concentración) Amiard-Triquet et al., 1986 

Cd, Pb, Cu, Zn Acumulación (índice de concentración) Amiard, 1986 

Zn Embriotoxicidad Bellas et al., 2005 

Cu, Zn Consumo de O2  Brown y Newell, 1972 

Ti Toxicidad Busk, 2011 

Cu, Ag Bioacumulación e histopatología Calabrese et al., 1984 

Cd Respuesta inmune Coles et al., 1995 

Cd, Cu Bioquímica (composición ácidos grasos y lípidos) Fokina et al., 2013 

Ag, Cd, Cu, Hg 

Zn 

Biomarcadores de exposición (MT) y de peroxidación lipídica 

(MDA) 
Géret et al., 2002 

Zn Estudios fisiológicos e histopatológicos Hietanen et al., 1988a 

Zn Acumulación Hietanen et al., 1988b 

Cu Toxicidad Hoare et al., 1995 

Cu Respuesta inmune Höher et al., 2013 

Cu Toxicidad Hvilsom, 1983 

Cu Respuesta inmune Parry y Pipe, 2004 

Cu Respuesta immune Pipe et al., 1999 

Cd, Cu, Zn, Hg Acumulación Roesijadi y Fellingham, 1987 

Ag, Cd, Hg y Zn Respuesta inmune Sauvé et al., 2002 

Cd 
Respuesta inmune, acumulación, estado fisiológico (IC), 

histopatología, biomarcadores de exposición (MT) 
Sheir et al., 2013 

Zn, Hg, Cu, Cd, 

Pb, Ni 
Toxicidad (crecimiento)  Strömgren, 1982 

Cd, Cu Histopatología Sunila, 1986 

Cu, Se Respuesta inmune Trevisan et al., 2011 

 

Tabla 5. Estudios experimentales sobre efectos de los metales pesados en la especie Mytilus edulis. 
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Metal/es Objetivo  del estudio Referencia 

Cu,  Cd,   Hg Toxicidad 
Annicchiarico et al., 

2007 

Ni 
Biomarcadores enzimáticos (GST, CAT), peroxidación lipídica (MDA), respuesta a la 

exposición de metales (MT), evaluación sistema colinérgico (AChE) 
Attig et al., 2010 

Ni Actividad bioquímica (GST, CAT, MDA, MT, AChE) Attig et al., 2014 

Cd Biomarcadores de exposición (MT) 
Bebianno y Langston, 

1992 

Hg Toxicidad Beiras y His, 1995 

Cu 
Actividad metabólica (nitrógeno y fósforo), niveles de proteína, actividad enzimática 

(CAT) y respuesta biológica (MDA) 
Brahim et al., 2014 

Hg , Cu Actividad enzimática (PMCA) Burlando et al., 2004 

Cd Alteraciones morfométricas granulocitos Calisi  et al., 2008 

Cu Actividad enzimática (Hexoquinasa) Canesi et al., 1998 

Cu,  Hg Metabolismo glutatión (GCS, GST) Canesi et al., 1999 

Cr 
Acumulación, alteraciones histológicas, metabolismo (glutatión), actividad enzimática 

(GST, GSR, CAT, PFK, PK) (AChE, ChAT, TH) y no enzimática (MT) 
Ciacci et al., 2012 

Zn 
Fisiología y actividad enzimática (MDH, citocromo oxidasa, NADH-citocromo c reductasa, 

Succinato-citocromo c oxidoreductasa, Duroquinol-citocromo c oxidoreductasa) 
De Lisi et al., 2013 

Hg,  Ag,  Pb,  Cu Compartimentación 
Domouhtsidou  y 

Dimitriadis, 2000 

Ni      
Biomarcadores celulares y tisulares (estabilidad de la membrana lisosomal de la glándula 

digestiva, actividad de la AChE, ratio del volumen lisosoma/citosol) 
Dondero et al., 2011 

Cu, Cd, Zn Alteraciones morfométricas (lisosomas) Etxeberria et al., 1994 

Cu,  Hg,  Cd,  Zn Fisiología (respuesta en el movimiento de las valvas) Fdil et al., 2006 

Cu 
Actividad enzimática (SOD, CAT, GPX) MT, MDA, metabolismo (concentración de 

proteínas totales) 
Gomes et al., 2011 

Cd, Cu  Alteración del citoesqueleto y producción de ROS 
Gómez-Mendikute y 

Cajaraville, 2003 

 Hg Bioquímica (GST, CAT, MDA) Khessiba et al., 2001 

Cd  
Actividad enzimática (CAT, SOD, GST), producción de ROS, MDA, efectos genotóxicos 

(alteración del ADN) 

Koutsogiannaki et al., 

2014 

Cd,  Zn,  Hg Toxicidad, biomarcadores de exposición (MT) Pavičić et al., 1994a 

Cu,  Cd,  Hg Toxicidad Prato et al., 2006 

Cd, Cu 
Acumulación, actividad enzimática (SOD), efectos genotóxicos (MN), peroxidación 

lipídica (MDA), contenido de MT 

Pytharopoulou et al., 

2011 

Cu 

Actividad enzimática (glutatión reductasa, Glyoxalase I y II, GST, GPX, CAT, SOD, 

fosfatasa alcalina, colinesterasa, arylesterasa) y bioacumulación de elementos traza (As, Cr, 

Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se y Zn) 

Regoli y Principato, 

1995 

Cd Biomarcadores de exposición (MT), influencia de la temperatura y el tamaño Serafim et al., 2002 

Cd Biomarcadores de exposición (MT) y concentración de elementos traza (Cd, Zn, Cu, Fe) Serra et al., 1999 

Cu,  Cd,  Zn Biometría Soto et al., 2000 

Cd,  Cu,  Zn Bioacumulación  y peroxidación lipídica (MDA) Viarengo et al., 1990 

Cu Alteraciones histológicas, glutatión (GSH), MDA, bioacumulación Viarengo et al., 1994 

Cu  Cd Biomarcadores de exposición (MT) Viarengo et al., 1997 

Cd, Fe 
Biomarcadores de exposición (MT), peroxidación lipídica (MDA), enzimas antioxidantes 

(SOD, CAT), GPX, ensayos de glutatión (GSH) 
Viarengo et al., 1999 

Cu,  Cd,  Cr,  Fe Bioquímica: actividad enzimática antioxidante (SOD, CAT) y peroxidación lipídica (MDA) 
Vlahogianni y 

Valavanidis, 2007 

Cd, Cu Biomarcadores de exposición (MT) Zorita et al., 2007 

 

Tabla 6. Estudios experimentales sobre efectos de los metales pesados en la especie Mytilus 

galloprovincialis.  
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Especie Metal/es Objeto de  estudio Referencia 

Bathymodiolus 

azoricus 
Cd 

Actividad  enzimática antioxidante (SOD, CAT, GPx), inducción de MT, 

peroxidación lipídica (MDA),  capacidad oxidante total (TOSC), 

concentración total de proteínas 

Company et al., 

2006 

Bathymodiolus 

azoricus 
Cu 

Actividad  enzimática antioxidante (SOD, CAT, GPx), inducción de MT, 

MDA,  TOSC, concentración total de proteínas 

Company et al., 

2008 

Perumytilus 

purpuratus 
Cu Toxicidad 

Acevedo et al., 

2010 

 

Tabla 7. Estudios experimentales sobre efectos de los metales pesados en otras especies de la familia 

Mytilidae. 

 

 

La batería de biomarcadores empleados en estudios experimentales realizados sobre M. 

galloprovincialis es muy amplia, evaluándose sobre todo marcadores bioquímicos 

relacionados con el estrés oxidativo. Así pues se ha podido comprobar que las 

exposiciones a metales como Cd, Cu, Ni, Zn, Cr y Fe ocasionan un incremento de especies 

reactivas de oxigeno (Vlahogianni, 2007; De Lissi et al., 2013; Attig et al., 2014; 

Koutsogiannaki et al., 2014). No obstante son muchos más los efectos observados a nivel 

bioquímico, como las alteraciones sobre la actividad ATPasa de la membrana plasmática 

tras la exposición a Hg y Pb (Burlando et al., 2004), sobre la AChE, indicativa de 

neurotoxicidad en exposiciones a Cr, Ni y Cu (Gomes et al., 2011; Ciacci et al., 2012; 

Attig et al., 2010, 2014), o sobre las enzimas  relacionadas con el metabolismo como GST 

(glutatión S-transferasa) y GR (glutatión reductasa), enzimas glucolíticas como PFK 

(fosfo fructoquinasa) y PK (piruvato quinasa), por citar algunas. 

 

Otros efectos directos observados varían desde la determinación de la toxicidad aguda 

para metales como Cu, Cd y Hg (Prato et al., 2006; Prato y Biandolino, 2007), a las 

alteraciones estructurales por exposición a Cd (Calisi et al., 2008), alteraciones en el ADN 

por exposición a Cd, Cu, Hg y sus mezclas (Varotto et al., 2013), alteraciones de la 

respuesta inmune (por ejemplo con el alargamiento de los lisosomas de la glándula 

digestiva por exposición a Cu Cd y Zn), (Etxeberria et al., 1994; Viarengo et al 2000; 

Nicholson et al., 2001; Marigómez et al., 2005; Calisi et al 2008), alteraciones en la 

biometría tras la exposición a Cu, Cd y Zn (Soto et al., 2000), alteraciones fisiológicas en 

el movimiento de las valvas tras la exposición de Cu, Hg, Cd y Zn (Fdil et al., 2006), o 

más recientemente, efectos a nivel del metaboloma (López-San Nicolás et al., 2013).  
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Los estudios de biomarcadores no enzimáticos como las metalotioneínas también son 

habituales en los bioensayos para evaluar los efectos de metales como Ni, Cd y Cu (Zorita 

et al., 2007; Baraj et al., 2011; Attig et al., 2014).  

 

Aunque muchos de los estudios analizan la acumulación de los metales, ésta se suele 

evaluar en la totalidad de tejidos blandos. No obstante también se han realizado estudios 

para ver acumulación en los distintos tejidos o compartimentos, sobre todo en glándula 

digestiva y branquias (Raftopoulou y Dimitriadis, 2011; Pytharopoulou et al., 2011). 

 

Con menor frecuencia se describe el efecto de la exposición a un metal sobre la 

acumulación de otros elementos inorgánicos. Ejemplos de ellos son los estudios de Serra 

et al. (1999) y los obtenidos por nuestro grupo en un estudio no publicado, para la 

exposición a Cd, y el de Regoli y Principato (1995) para la exposición a Cu. 

 

Finalmente cabe decir que también se ejecutan experimentos orientados a la comparación 

de los efectos de los metales con otros contaminantes, como DDE, pesticidas 

organofosforados como el clorpyrifos, o sustancias estrogénicas como el estradiol, si bien 

se realizan utilizando los contaminantes aisladamente, y en escasas ocasiones en forma 

de mezclas (Pavičić et al., 1994a, b; Viarengo et al., 2000; Marigómez et al., 2005; 

Raftopoulou y Dimitriadis, 2011; Varotto et al., 2013).



 

75 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. MATERIAL Y MÉTODOS 
 

 

             

  



 

76 
 

 



  Material y Métodos 

 

77 
 

III.1. Muestreo y aclimatación 

 

 

Los individuos con los que se realizaron las pruebas experimentales para el desarrollo de 

la presente tesis eran ejemplares adultos de mejillón silvestre (Mytilus galloprovincialis), 

los cuales fueron recogidos en mayo de 2013 en Cabo Home (Pontevedra, referencia 

geográfica LA 5 42°15.007 LO 08°52.333) por muestreadores que participan en los 

programas de monitorización de la contaminación marina en España. Este paraje rocoso 

se encuentra lejos de cualquier actividad antropogénica y la alta densidad de mejillones 

permite un muestreo sencillo y repetitivo. Se recogieron 650 mejillones de una talla 

comprendida entre 40 y 50 mm, tomándolos suavemente desde el substrato, y 

procediendo a la reducción de sus hilos de biso usando unas tijeras. 

 

Los mejillones fueron transportados (en frío y expuestos al aire) mediante servicio 

urgente de transporte (durante la noche y en menos de 24 horas) al Centro Oceanográfico 

de Murcia (Instituto Español de Oceanografía), y de ahí al laboratorio de Toxicología de 

la Universidad de Murcia. Una vez aquí los mejillones fueron aclimatados en tanques de 

22 litros a las condiciones del laboratorio: agua de mar filtrada (0.5 μm), temperatura 

ambiental (20-24°C), aireación continua y fotoperiodo natural. El tiempo de aclimatación 

fue de 14 y 21 días (primera y segunda fase experimental respectivamente). Durante este 

periodo los individuos fueron alimentados con la microalga Isochrysis galbana (clon t-

ISO) con una ración aproximada de 0.1% de materia orgánica de microalgas por peso 

vivo de mejillón, considerada esta como ración de mantenimiento (González-Fernández 

et al., 2015b). 

 

Las microalgas fueron cultivadas a partir de cepas puras proporcionadas por el Área de 

Medio Marino y Protección Ambiental (Fisiología y Ecotoxicología de moluscos 

bivalvos) del Centro Oceanográfico de Murcia (IEO). Para ello se seleccionaron cepas de 

entre 7 y 10 días, cultivando las que presentaban un mejor estado respecto a aspecto, 

movilidad, ausencia de contaminación, limpieza, densidad y ausencia de acúmulos de 

células.  

 

Una vez seleccionada la cepa (100 ml), las microalgas se hacían crecer en recipientes de 

plástico de 8 litros previamente desinfectados, con agua de mar filtrada a la que se 
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adicionaba 1 ml de Medio Walne y 0.1 ml de solución de vitaminas por litro de agua, 

manteniéndolo todo a temperatura ambiente, con aireación continua y con luz 

fluorescente (OSRAM L 58W/77 FLUORA). La composición del medio Walne y de la 

solución de vitaminas es la indicada en la Tabla 8. Las soluciones así preparadas se 

acidificaban a pH 4.5. 

 

 

 

Medio Walne 

 

Solución de vitaminas 

Solución básica de nutrientes (por litro de agua destilada) Cianocobalamina (B12) 10 mg 

Cl3Fe.6H2O  1.3 g Tiamina.HCL (B1) 200 mg 

MnCl2.4H2O  0.36 g Biotina (H) 10 mg 

BO3H3  33.6 g   

C10H14N2Na2O8.2H2O 45 g   

PO4H2Na.2H2O  20 g   

NO3Na  100 g   

Solución metales traza  1 ml   

Solución de metales traza (en 100 ml de agua destilada)   

Cl2Zn  2.1 g   

Cl2Co.6H2O  2 g   

(NH4)6 Mo7O24.4H2O  0.9 g   

SO4Cu.5H2O  2 g   

 

Tabla 8. Composición del medio Walne y vitaminas utilizadas para la alimentación del fitoplancton 

(Isochrysis galbana, clon t-ISO). 

 

 

Para conocer la cantidad de cultivo de microalgas a administrar diariamente en los tanques 

con los mejillones, se determinó la equivalencia entre el número de células (medido 

mediante un contador de partículas Coulter Z2) y su absorbancia colorimétrica (medida 

en un espectrofotómetro UV-1603, Shimadzu a una longitud de onda de 466 nm) (Figura 

2). 
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Figura 2. Curva patrón para la equivalencia ente absorbancia y nº de células. 

 

 

III.2. Selección de ejemplares  

 

 

Una vez finalizada la fase de aclimatación se procedió a la selección de mejillones para 

la realización de los bioensayos. Para el primer ensayo se seleccionaron 144 individuos, 

y para el segundo 180. En ambas fases experimentales, los mejillones se repartieron en 

grupos de 12 individuos por tanque, con tres tanques por tratamiento y tres tanques 

control. Los individuos de cada tanque fueron seleccionados en base a su peso vivo (8-11 

gramos), estando comprendido el peso total por tanque entre 113.35 y 117.61 gramos 

(fase experimental 1), y entre 110.32 y 113.94 (fase experimental 2). El peso medio por 

individuo fue de 9.62±0.95 gramos (fase experimental 1) y de 9.50±0.86 (fase 

experimental 2). Además de los pesos se midió la longitud (L), altura (H) y ancho (W) de 

la concha, así como los índices L/H, L/W y H/W (Tabla 9). El volumen de la cavidad 

interna se calculó a partir de la fórmula siguiente: 4/3 x π x (L/2) x (H/2) x (W/2). 
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Fase experimental 1 Fase experimental 2 

Longitud (L) 44.68 ± 1.62 44.32 ± 1.65 

Altura (H) 22.43 ± 1.39 22.41 ± 1.37 

Ancho (W) 17.69 ± 1.39 17.68 ± 1.24 

L/H 2.00 ± 0.12 1.98 ± 0.12 

L/W 2.54 ± 0.26 2.52 ± 0.19 

H/W 1.28 ± 0.15 1.28 ± 0.13 

Volumen 9.28 ± 1.02 9.19 ± 0.89 

 

Tabla 9. Datos biométricos de la concha y volumen de los individuos utilizados en 

las dos fases experimentales (L, H, W, L/H, L/W y H/W en mm; Volumen en ml). 

 

 

III.3. Exposición a Pb, Cd, Cu y sus mezclas 

 

 

La exposición a los metales se realizó en dos fases experimentales consecutivas. En la 

primera se procedió a la exposición a Pb, Cu y a una mezcla de Pb y Cu. En la segunda 

fase la exposición fue a Cd, Cd+Pb, Cd+Cu y Cd+Pb+Cu.  

 

Metal/es Concentración nominal (µg L-1) 

Plomo 1,000 

Cobre 100 

Cadmio 100 

Plomo+Cobre 1,000+100 

Cadmio+Plomo 100+1,000 

Cadmio+Cobre 100+100 

Cadmio+Plomo+Cobre 100+1,000+100 

 

Tabla 10. Concentración de los metales pesados utilizados en ambos 

diseños experimentales. 

 

Los metales se prepararon en una solución inicial en agua de mar filtrada, a las siguientes 

concentraciones: 800 mg L-1 (Pb), 200 mg L-1 (Cd) y 200 mg L-1 (Cu), a partir de las 

cuales se prepararon las concentraciones de trabajo (80, 20 y 20 mg L-1 respectivamente). 

Los metales se utilizaron en forma de nitrato de plomo (Pb(NO3)2, Panreac), cloruro de 

cadmio (CdCl2, Sigma) y sulfato de cobre (CuSO4, Panreac).  
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Inicialmente los tanques fueron rellenados con 12 litros de agua de mar filtrada, a las 

concentraciones finales anteriormente indicadas. Diariamente se administraba la ración 

de microalgas en 16 raciones de 100 ml cada una (0.1% de materia orgánica de microalgas 

por peso vivo de mejillón), administrando seguidamente la dosis de metal o metales 

correspondiente para mantener la concentración objeto de estudio. A los cuatro días de 

exposición se procedió a la renovación completa del agua de cada tanque, siendo la 

duración de cada fase experimental de 7 días. Durante este tiempo se mantuvieron las 

mismas condiciones de temperatura, fotoperiodo y aireación que en la fase de 

aclimatación, monitorizándose la temperatura interior de cada tanque, la exterior 

(ambiental), el pH y la osmolaridad (Tabla 11). 

 

 Fase experimental 1 Fase experimental 2 

Temperatura interior (ºC) 24.81 ±  0.61 25.69 ± 0.67 

Temperatura ambiente (ºC) 24.91 ±  0.93 25.92 ± 0.82 

pH 8.03 ±  0.07 7.96  ± 0.23 

Osmolaridad (mmol Kg-1) 1,086.30 ± 28.39 1,046.88  ± 15.15 

 

Tabla 11. Condiciones ambientales para cada fase experimental. 

 

III.4. Comportamiento alimentario 

 

 

El consumo total de microalgas (mg de materia orgánica) se evaluó diariamente y al 

finalizar el periodo de exposición. Además, cada día evaluamos el porcentaje de consumo 

de alimento en un periodo de tiempo determinado (30 minutos y 24 horas). Para la 

determinación de estos consumos se utilizó un analizador de tamaño y recuento de 

partículas Coulter Z2, siguiendo el siguiente protocolo: 

 

 En primer lugar se analizaba la concentración de microalgas presente en cada 

tanque. A partir de este dato y con la información correspondiente al suministro 

diario de fitoplancton, se calculaba el consumo en 24 horas (porcentaje o tasa de 

aclaramiento y mg de materia orgánica consumida). Para estos cálculos se 

consideró que la cantidad de materia orgánica de una célula de Isochrysis galbana 

(t-ISO) es de 2 x 10-8 mg. 
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 A continuación se añadía fitoplancton en cada tanque a razón de 25,000 células 

por mL, analizando de inmediato la concentración de microalgas presentes. 

Pasados 30 minutos se volvía a realizar una lectura de la concentración de 

fitoplancton, con lo que se determinaba el porcentaje de consumo de fitoplancton 

en dicho periodo de tiempo. 

 

 

III.5. Parámetros biométricos  
 

 

Una vez finalizada cada fase experimental se procedió al estudio biométrico y toma de 

muestras para los estudios posteriores. En primer lugar se pesaron todos los individuos 

en fresco. Las tres dimensiones lineales de la concha se midieron con pie de rey (precisión 

0.1 mm). Así pues se midieron los ejes para obtener la longitud (eje máximo antero-

posterior), altura (eje máximo dorsoventral) y la anchura (eje máximo lateral).  

 

Todos los individuos de cada tanque fueron cuidadosamente abiertos mediante un bisturí, 

y valvas, branquias, glándula digestiva y resto de tejidos blandos fueron pesados, 

acondicionados en microtubos y almacenados a -80ºC. Los siguientes índices biológicos 

fueron calculados mediante la relación entre el peso de los órganos correspondientes y el 

peso total de los tejidos blandos: IB (índice branquial), IHS (índice hepatosomático) e IR 

(índice de resto de tejidos blandos). Además se obtuvieron los siguientes índices: 

 

ICvalvas  = [(Peso Tejidos Blandos/Peso Valvas) x 100]  

[Índice de condición de las valvas] 

 

ICvol = [Peso de tejidos blandos/volumen del mejillón) x 100] 

[Índice de condición volumétrico, donde volumen del mejillón o cavidad       

interna, en ml = 4/3 x π x (L/2) x (H/2) x (W/2)] 

 

IC = [Peso Tejidos Blandos/ (Peso Tejidos Blandos + Peso Valvas) x 100]  

[Índice de condición] 

 

Para poder comparar los resultados obtenidos con otros estudios en los que se expresan 

los resultados en peso seco se procedió a determinar el porcentaje de humedad en los 
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tejidos de mejillones del mismo lote (no utilizados en los procedimientos experimentales), 

siendo estos los siguientes: 

 

 Porcentaje de humedad 

Branquia 87.107±1.212 

Glándula digestiva 82.742±2.744 

Resto de tejidos blandos 83.290±2.345 

Individuo completo 86.120±2.860 

 

Tabla 12. Porcentaje de humedad en tejidos de mejillón. 

 

 

III.6. Actividad fenoloxidasa 

 

 

La obtención de la hemolinfa se realizó mediante punción en el músculo aductor con una 

aguja de 23G. Las muestras así obtenidas fueron trasvasadas a un microtubo, retirando la 

aguja para evitar lisis celular. La hemolinfa se centrifugó a 400xg durante 5 minutos a 

4ºC, y a continuación el sobrenadante fue retirado y guardado en congelación (-20ºC).  

 

La actividad fenoloxidasa (PO) de la hemolinfa se midió en placas de microtitulación de 

96 pocillos mediante el método fotocolorimétrico descrito por Asokan et al. (1997), y que 

consiste en la evaluación de la formación de dopacromo partir de L-DOPA. Para ello, 50 

ml de hemolinfa se incubaron durante 5 minutos a temperatura ambiente con 50 ml de 

dodecil sulfato sódico (SDS, Sigma) como activante (1 mg ml-1). A continuación, 50 ml 

de L-DOPA (3 mg ml-1 en HCl 0.5 M con CaCl2 10 mM) (Sigma Chemical Company, 

MO, USA) se adicionaron como sustrato, y tras incubar a temperatura ambiente durante 

5 minutos se determinó la absorbancia a 490 nm usando para ello un lector de microplacas 

FLUOstar Omega, BMG Labtech. La concentración total de proteína en la hemolinfa se 

determinó a partir del método descrito por Bradford (1976), en placas de microtitulación 

de 96 pocillos, mezclando para ello 10 µl de hemolinfa con 250 µl de reactivo Bradford 

(Sigma) y determinando la absorbancia a 590 nm. Simultáneamente se realizaron curvas 

patrón de proteína utilizando albúmina sérica bovina (Sigma) como proteína estándar. La 

actividad enzimática se expresó como unidades de absorbancia por mg de proteína 

(Vargas-Albores y Barracco, 2001). 
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III.7. Determinación de elementos inorgánicos  

 

 

La concentración de elementos inorgánicos fue determinada en branquia, glándula 

digestiva, resto de tejidos blandos y heces. Para la investigación en tejidos se 

seleccionaron tres individuos de cada tanque, en base al valor del IC y tomando uno de 

cada tercil. Para el estudio en heces, se recogieron las mismas al final del periodo de 

estudio, se centrifugaron (3,000 rpm durante 5 minutos) y se lavaron tres veces con agua 

purificada milliQ para retirar los restos de agua de mar, centrifugando de nuevo y 

desecándolas finalmente para su análisis. 

 

Los elementos inorgánicos analizados fueron por un lado Pb, Cd y Cu, como elementos 

objeto de tratamiento, y por otro lado elementos traza (mayoritarios y minoritarios): 

 

 Elementos mayoritarios: Ca, K, Mg, Na, P y S. 

 Elementos minoritarios: Al, As, Be, Bi, B, Co, Cr, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Sb, Se, Sr, 

Ti, Tl, V y Zn. 

 

Estos elementos se analizaron mediante espectrometría de emisión óptica de plasma de 

acoplamiento inductivo (ICP-OES, ICAP 6500 Duo, Thermo Scientific). Previamente se 

procedió a la digestión de las muestras (0.1 g) con 4 ml de HNO3 (PA-ISO 69%, 

Suprapure, Merck) y 1 ml de H2O2 (33%, Suprapure, Merck) en tubos de teflón, 

sometiéndolas a continuación a 220ºC durante 20 minutos en un microondas UltraClave-

Milestone. Finalmente las muestras enfriadas y digeridas se enrasaron con 25 ml de agua 

MilliQ. Se realizaron dos lecturas para cada muestra, y los valores de concentración se 

obtuvieron a partir de la media de las lecturas. Para comprobar la ausencia de 

contaminación, se analizó 1 blanco por cada 11 muestras. Se utilizaron patrones de 

calibración multielementales con diferentes concentraciones de elementos inorgánicos, 

tomando como referencia la norma UNE-EN ISO 11885 para la determinación de 

elementos por ICP-OES. Además, se prepararon patrones intermedios de todos los 

elementos. La calibración del equipo fue establecido por lotes, con un mínimo de tres 

puntos para cada lote. El orden de la serie analítica se iniciaba con los estándares de 

calibración y se continuaba con las muestras y los patrones intermedios, terminando la 
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serie de nuevo con patrones intermedios (10% de coeficiente de variación). Las longitudes 

de onda para cada elemento se muestran en la Tabla 13. 

 

 

Elementos objeto de estudio 

Pb Cd Cu     

220.353 214.438 
324.754     

224.700     

Elementos mayoritarios 

Ca K Mg Na P S  

184.006 

766.490 

202.582 

589.592 

185.942 180.731  

315.887 279.079 213.618 182.034  

  214.914   

Elementos minoritarios 

Al As Be Bi B Co  

167.079 
193.759 

234.861 
223.061 208.959 228.616 

 

396.152 313.042  

Cr Fe Li Mn Mo Ni  

205.552 

259.940 

670.784 

259.373 202.030 

231.604 

 

238.204 259.373R 277.540  

  284.823  

Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

217.581 196.090 
421.552 

336.121 
190.856 

268.796 
206.200 

206.833 203.985 334.941 292.402 

 

Tabla 13. Longitudes de onda (nm) para cada elemento objeto de estudio.  

 

 

Los porcentajes de incertidumbre de los elementos fueron los siguientes: 

 

Elementos objeto de estudio: Pb=6.14, Cd=4.56, Cu=4.12. 

Elementos mayoritarios: Ca=4.34, K=4.56, Mg=4.7, Na=5.23, P=3.45, S=4.25. 

Elementos minoritarios: Al=5.38, As=5.56, Be=8.91, Bi=5.47, B=3.54, Co=5.97, Cr=4.3, 

Fe=3.92, Li=6.78, Mn=6.15, Mo=6.07, Ni=4.83, Sb=7.61, Se=6.43, Sr=7.04, Ti=8.12, 

Tl=7.05, V=6.78, Zn=5.02.  

 

Las concentraciones se expresan como mg por gramo de peso húmedo de tejido y por 

peso seco en heces. El límite de detección para todos los elementos analizados fue 0.010 

mg kg-1. 
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III.8. Análisis estadístico 

 

 

Se calcularon los estadísticos descriptivos para las variables biométricas, ingesta de 

alimento, acumulación de los metales objeto de estudio, acumulación de elementos traza 

mayoritarios y minoritarios, distribución de todos los elementos inorgánicos, así como de 

la actividad fenoloxidasa. Además, para cada fase experimental se obtuvieron los datos 

relativizados de cada tratamiento con respecto a su control.  

 

Se realizaron estudios de comparación de medias de cada tratamiento con respecto a sus 

controles y entre todos los tratamientos entre sí (datos relativizados), mediante pruebas 

paramétricas (t-Student y ANOVA) y no paramétricas (U de Mann-Whitney y Kruskal 

Wallis) cuando no se cumplían los requisitos de normalidad y de homogeneidad de 

varianzas. Las pruebas post-hoc realizadas fueron los test de Tukey, Games-Howell y 

Dunn. Todos los análisis estadístico se realizaron con el programa estadístico SPSS v.15.0 

para Windows. En todos los casos, los valores de p inferiores a 0.05 se consideraron 

estadísticamente significativos. 

 

La evaluación de los efectos antagónicos, aditivos o sinérgicos se realizaron en base a lo 

indicado por Kungolos et al., (1999) y Hadjispyrou et al., (2001). En el caso de las 

exposiciones a las mezclas binarias, una vez determinado el porcentaje de efecto a nivel 

biométrico, alimentario e inmunitario con respecto al grupo control (respuesta observada 

o POBS), se determinó la respuesta esperada (PE (x+y)) a partir de la fórmula siguiente 

(hipótesis nula, H0):  

H0: PE (x + y) = [(Px)+(Py)]-[(Px) x (Py)/100] 

donde Px es el porcentaje de la respuesta analizada (biometría, alimentación y respuesta 

inmune) con respecto a la del grupo control, tras la exposición de uno de los metales 

estudiados, y Py el porcentaje de dicha actividad tras la exposición al segundo de los 

metales. 

Para la mezcla ternaria los pasos fueron los mismos, y la fórmula a tener en cuenta para 

obtener la respuesta esperada fue la siguiente: 

H0: PE (x+y+z) = 100-[(100-Px) x (100-Py) x (100-Pz)]/104  
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donde al igual que en el caso anterior, Px, Py y Pz se corresponden con los porcentajes 

de la respuesta analizada con respecto a la del grupo control, tras la exposición de cada 

uno de los metales estudiados. 

 

Una vez obtenido el valor PE, se calculó la diferencia entre la respuesta observada y la 

respuesta esperada (PDIFF = POBS– PE), lo cual nos daba un signo positivo o negativo. 

A continuación se realizó un test de comparación de medias (paramétrico o no 

paramétrico), comparando los resultados experimentales de la mezcla binaria o ternaria 

con los valores obtenidos a partir de los resultados de exposición individual y aplicada la 

fórmula H0: PE. De este test se obtuvo el dato de si la diferencia era estadísticamente 

significativa o no. Si la diferencia no era estadísticamente significativa, la interacción se 

consideró aditiva. Si la diferencia era positiva y estadísticamente significativa, la 

interacción fue considerada antagónica o menor que aditiva. Si la diferencia era negativa 

y estadísticamente significativa, el tipo de interacción considerado fue el sinérgico o 

mayor que el aditivo.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 

 

             

 

 

 

  



 

90 
 

 



  Resultados y discusión 

 

91 
 

IV.1.   Idoneidad del modelo experimental 

 

Los bioensayos son herramientas ampliamente utilizadas en la evaluación de efectos de 

los contaminantes sobre el medio marino. Hasta la fecha, son muchos los trabajos 

publicados en los que se han reproducido en el laboratorio diferentes condiciones 

ambientales y de exposición, aportando gran cantidad de datos sobre los efectos 

biológicos de diferentes contaminantes sobre organismos marinos. Por ello, antes de 

abordar los resultados del estudio, es importante valorar la idoneidad del modelo utilizado 

en el desarrollo de esta tesis, así como las condiciones en las que el proceso experimental 

se ha desarrollado.   

 

Es sabido que en general, los moluscos bivalvos acumulan y toleran altas concentraciones 

de contaminantes orgánicos y metálicos (Phillips 1980b; Goldberg, 1986), siendo en 

particular los pertenecientes al género Mytilus los que se utilizan con mayor frecuencia, 

tanto en estudios de laboratorio (bioensayos) como en programas de vigilancia ambiental 

(biomonotorización). Ahora bien, no todas las especies tienen el mismo comportamiento 

en lo respecta a la bioacumulación y a la respuesta biológica (biomarcadores), hecho 

puesto de manifiesto en estudios como el de Brooks et al. (2015), en el que se comprobó 

la existencia de diferentes respuestas en función de la especie animal (M. 

galloprovincialis, M. edulis y M. trossulus), probablemente debido a diferencias 

fisiológicas. La especie seleccionada en nuestro estudio fue Mytilus galloprovincialis, 

una de las especies de referencia en los programas de vigilancia ambiental marina (dando 

cumplimiento a la directiva marco sobre estrategia marina), y de la que se dispone de gran 

información sobre su biología y respuesta a la presencia de contaminantes ambientales. 

En lo que respecta a la normativa vigente sobre animales utilizados con fines 

experimentales y científicos (RD 53/2013), el mejillón silvestre no precisa permiso 

alguno para su uso en bioensayos, por lo que no fue necesario someter el proyecto a la 

evaluación de la Comisión de Ética de Investigación ni al Comité Ético de 

Experimentación Animal de la Universidad de Murcia para la correspondiente 

autorización por parte de la autoridad competente (Dirección General de Agricultura, 

Ganadería, Pesca y Acuicultura, Consejería de Agua, Agricultura y Medio Ambiente, 

Comunidad Autónoma de la Región de Murcia).  

   



  Resultados y discusión 

 

92 
 

Los metales pesados están presentes en todos los ecosistemas marinos, lo cual hace 

inevitable la presencia de ciertas concentraciones en los ejemplares obtenidos de 

cualquier parte del litoral español. Por este motivo y gracias a la información previa 

obtenida de estudios biomonitorización (Costas-Rodríguez et al., 2010; Besada et al., 

2011a,b; González-Fernández et al., 2015a), seleccionamos como punto de muestreo 

Cabo Home (Pontevedra), una zona considerada como no contaminada, sin posibles 

fuentes de contaminación cercanas (Albentosa et al., 2012), con un índice de polución 

química menor de 1 (Besada et al., 2014; González-Fernández et al., 2015a) y con una 

alta condición nutritiva y reproductora (González-Fernández et al., 2015a). 

 

La fase de aclimatación se realizó exponiendo a los ejemplares a las condiciones físico-

químicas y nutricionales a las que, con posterioridad, iban a ser sometidos para el 

desarrollo de la fase experimental. De esta manera conseguimos una adaptación gradual 

a las nuevas condiciones ambientales, lo cual es necesario ya que una aclimatación 

inadecuada puede producir estrés y muerte de los organismos e invalidar los resultados 

experimentales. En nuestro estudio, el periodo de aclimatación seleccionado fue de 15 y 

de 21 días (fases experimentales 1 y 2), aunque según la bibliografía consultada este 

periodo llega a ser muy variable, dependiendo del objetivo planteado en el ensayo, 

pudiendo ser desde un día (Bainy et al., 2006), 3 días (Canesi et al., 1999; Viarengo et 

al., 2000; Burlando et al., 2004; Balbi et al., 2014), 4 días (Rajalakshami y Mohandas, 

2005), una semana (Marigómez et al., 2005; Zorita et al., 2007; Pytharopoulou et al., 

2011), dos semanas (Boudjema 2014; Goswami et al., 2014) y hasta  6 semanas 

(Etxeberria et al., 1994; Brooks et al., 2015), siendo el objetivo de estos estudios la 

evaluación de efectos por contaminantes ambientales. 

 

Al inicio de este periodo de aclimatación se produjo el desove de los ejemplares. Este 

hecho forma parte de su natural ciclo reproductor, ya que el inicio de la aclimatación se 

realizó en primavera, época descrita como de mayor pico de desove en mejillones de la 

costa atlántica (Cáceres-Martínez y Figueras, 1998, 2007). Por otro lado y según 

diferentes autores (Koukouzika et al., 2009; Koutsogiannaki et al., 2014), el postdesove 

se considera un estado adecuado para la realización de trabajos de laboratorio, siendo los 

mejillones más vulnerables a la contaminación (Cartier et al., 2004; Li et al., 2007, 2009b, 

2010a; Fraser et al., 2014), a la par que nos garantizaba que no se produjera este fenómeno 

durante el desarrollo experimental. 
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Otro de los aspectos importantes en el diseño experimental fue la homogenización de las 

características biométricas de los ejemplares a utilizar. Para ello se procedió a la medición 

y pesaje de los ejemplares recolectados para su selección, con el fin de minimizar las 

posibles variaciones que pudieran derivarse de la existencia de tallas diferentes entre los 

diferentes tratamientos. 

 

Según la bibliografía consultada, la longitud de los ejemplares de mejillón silvestre en 

diferentes estudios ecotoxicológicos está comprendida entre 2.5-3.5 cm (Etxeberria et al., 

1994) y 5-6 cm (Viarengo et al., 1997; Gomes et al., 2011; Pytharopoulou et al., 2011; 

Koutsogiannaki et al., 2014). En  nuestro estudio, los individuos seleccionados 

presentaban una longitud de concha de 4.45±1.64 cm, lo cual los situaban en el rango 

descrito en numerosos estudios de exposición a contaminantes ambientales para esta 

especie (4-5 cm) (Bebianno y Langston, 1992; Viarengo et al., 1994, 1990, 2000; Canesi 

et al., 1998, 1999; Burlando et al., 2004; Vlahogianni y Valavanidis, 2007; Zorita et al., 

2007; De Lisi et al., 2013;  Balbi et al., 2014). Además, esta talla es parecida a la 

seleccionada en otras especies, como M. edulis (Höher et al., 2013; Sheir et al., 2013) y  

P. viridis (Bindya, 2008; Goswami et al., 2014; Hariharan et al., 2014). El peso de cada 

ejemplar estaba comprendido entre 8 y 11 gramos, con un peso medio de 9.62±0.95 

gramos (fase experimental 1) y de 9.50±0.86 gramos (fase experimental 2), siendo el peso 

total por tanque de 115.43±1.35 (113.35-117.61) y 111.97±1.12 gramos (110.32-113.94), 

por lo que las diferencias biométricas entre ambas fases experimentales fue mínima. 

 

Respecto a la alimentación, esta fue realizada con la microalga Isochrysis galbana (clon 

t-ISO), la cual es considera como de elección en numerosos estudios sobre moluscos 

bivalvos en general, y sobre M. galloprovincialis en particular. La alimentación se efectuó 

a intervalos de 45 minutos, con un periodo de ayuno de 12 horas que coincidía con las 

horas nocturnas. Durante toda la fase experimental se aportó una ración diaria del 0.1% 

de materia orgánica de microalgas por peso vivo de mejillón, considerada esta como 

ración de mantenimiento. En este sentido, en la bibliografía consultada encontramos 

mucha variación en la frecuencia del aporte alimentario, pudiendo ser desde continua 

hasta nula, pasando por 2 o 3 veces al día (Sharma et al., 2006; Al-Subiai et al., 2011; 

Rajkumar et al., 2011; Pytharopoulou 2013; Balbi et al., 2014). El ayuno nocturno 

permitió (en casi todos los casos), el consumo de casi la totalidad de la ración 

suministrada diariamente, lo cual favorecía el desarrollo de nuestro estudio, ya que la 
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presencia de metales en el agua puede ocasionar un cierre de valvas de los mejillones al 

ser detectados los contaminantes en el ambiente, lo cual sucedió en el caso del grupo 

expuesto a la mezcla ternaria entre el tercer y cuarto día de exposición. Por otro lado, en 

todos los análisis efectuados sobre el agua de mar utilizada, las concentraciones de Pb, 

Cd y Cu estuvieron por debajo del límite de detección (0.01 mg L-1).  

 

El tiempo de exposición seleccionado fue de 7 días, un periodo que según la bibliografía 

consultada (Tablas 14, 15 y 16) es considerado como habitual en exposiciones agudas y 

subletales, aunque también hay estudios limitados a 24-96 horas de exposición cuando se 

buscan efectos agudos a dosis altas, y otros que se prolongan por dos o más semanas 

(hasta 1-2 meses) en la evaluación de efectos crónicos.  
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Concentración  Tiempo de 

exposición (días) 
Referencia 

Cd Pb Cu 

1,   1.50,  2 y 

3    

3.5,   4.5,  

5.5,  y  6    

0.1,   0.25,  0.5   

y 1    
1 

Vlahogianni y Valavanidis, 2007 

(**) 

5.6–22.5   3.2–12.7   2 Varotto et al., 2013 (**) 

  40  3 Canesi et al., 1998 

100    4 Balbi et al., 2014 

40   40  6 Viarengo et al.,1990 

0,5    7 Serra et al.,1999 

200    7 Viarengo et al., 1999 

  0,88  5,  8  y  11 Raftopoulou y Dimitriadis, 2011 

1,785    14 Calisi  et al., 2008 (***) 

100   100  5,  10  y  15 Pytharopoulou et al., 2011 

  10  15 Gomes et al., 2011 

  60  7,  14  y  21 Regoli and Principato., 1995 

80    21 Marigómez et al., 2005 

100   34 Serafim et al., 2002 

400    15,  30  y  40 Bebianno y Langston., 1992 

0.8,   8   y   80   0.8,   8   y   80  41 Soto et al., 2000 

0.8,   8   y   80   0.8,   8   y   80  6,  20,   27  y  41 Etxeberria et al, 1994 

  20  1, 3  y   6 Viarengo et al., 1994 

  0.3    0.6   y   1.3    1,   4  y   6 Burlando et al., 2004 (***) 

  0.6  1, 4,  7 Canesi et al.,1999 (***) 

200   40  2  y  9 Zorita et al., 2007 

6.25,  12.5,  

25,  50  y  100  
 

25,  50  100,  

200  y  400   
2 Prato y Biandolino, 2007 (*) 

 0,1  0,1  98 
Domouhtsidou  y Dimitriadis, 

2000  

1,000,  1,500,  

2,000,  3,000,  

4,000  y  

5,000  

 
15, 20, 30, 40, 

50  y  75  
 Fdil et al., 2006 

  0.03 a 0.59   2 Brahim et al., 2014 (***) 

1.785   625 3(Cu)  y  9(Cd) Viarengo et al., 1997 (***) (****) 

10    2 Pavičić et al., 1994b (*) 

0.003125,   

0.00625,   

0.0125,  0.025   

y  0.05  

 

0.025,   0.05,   

0.010,   0.20  y   

0.4  

4 Prato et al., 2006 (*) (**) 

2.75    2 Pavičić et al., 1994a (*) 

0.24-1.46   0.09-0.12  4 Annicchiarico et al., 2007 (**) 

 

Tabla 14.  Bioensayos sobre M. galloprovincialis: concentraciones de metales y tiempos de exposición. 

(*)= larvas; (**)=mg L-1; (***)=µM; (****)=nM; resto=µg L-1. 
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Especie 
Concentración  Tiempo 

de 

exposición  

Referencia 
Cd Pb Cu 

M. californianus 
1 y 10      1,  2, 7 y 14 Reyes, 1995 

M. trossulus 

M. californianus 1, 2.5, 5, 10 y 20        60 Dorantes, 2001 (***) 

M. coruscus     
0.1, 0.01, 0.02, 

0.05, 0.1 y 0.2  
4 Li et al., 2012 

M edulis 

    10,  100  y  500   21 Brooks et al., 2015 M trossulus 

M. galloprovincialis,  

M. edulis     0.5, 1.0 y 1.5  1 
Sánchez-Marín et al., 2012 

(****) 

M. edulis 10, 100 y 500    5, 50 y 250  1 y 3 Fokina et al., 2013 

M. edulis     56  3 Trevisan et al., 2011 

M. edulis     18  32  56 y 100  5 Al.Subiai et al., 2011 

M. edulis     
0.02,  0.05,  0.2 y 

0.5   
7 Pipe et al., 1999 (***) 

M. edulis 40  y 400      7 Coles et al., 1995 

M. edulis 20      1, 4 y 8 Sheir et al., 2013 

M. edulis 10 y 20    10 y 20    10 Elliott et al., 1986 

M. edulis 20    50      1, 4, 8 y 11 Sheir y Handy., 2010 

M. edulis     5,  9 y 16   1, 7 y 13 Höher et al., 2013 

M. edulis 1,  2,  4 y 8      0.1,  0,2  0,4 y 0,8    1 Sunila, 1986 (***) 

M. edulis     1  5 y 10    12, 18 y 21  Calabrese et al., 1984 (**) 

M. edulis 100    50  41  Bebianno y Langston, 1999 

M. edulis 
2.5, 25, 250 y 

2,500  
  

10, 50, 100, 500 y 

1000  
 4, 8 y 6 Amiard-Triquet et al., 1986 

M. edulis 
2, 5, 10, 25, 50 y 

100   
10  a  200  

1, 3, 4, 5, 8, 10, 20 
y 80  

1 a 13  Strömgren, 1982 

M. edulis     0.1,  0.2 y 0.5  <15  Hvilsom, 1983 (***) 

M. edulis  200     40   4 y 21 Géret et al., 2002 

M. edulis  
    0.04   y    0.2  3  y  7 Lehtonen y Leiniö, 2003 (***) 

 M. balthica 

M. trossulus 200    400  
1/4, 1/2, 1 y 

2 
Kopecka-Pilarczyk, 2010 

 

Tabla 15. Bioensayos sobre otras especies de mejillones (Mytilus spp): concentraciones de metales 

y tiempos de exposición. (*)=larvas; (**)=meses; (***)=mg L-1; (****)=µM; resto = µg L-1 y días 
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especie 

Concentración  Tiempo de 

exposición 

(días)  

Referencia 
Cd Pb Cu 

P. perna   

    0,03 a 0,59   2 Brahim et al., 2014 (***) M. 
galloprovincialis 

 P. perna     
12.5,   25.0,   37.5 y 

50.0  
1 Vosloo et al., 2012 

P. perna   1    2 Dafre et al., 2004 (*) 

P. perna 
0.05, 0.20, 1, 2, 4 

y 8 8  

0.05, 0.20, 1, 2, 4 y 

8 8  
0.005, 0.015 y 0.025  3 Boudjema et al., 2014 (*) 

P. perna 200  200  40  1, 2, 3, 5 Bainy et al., 2006 (*) 

P. perna     50  24 Anandraj et al., 2002 

P. perna 100    100  22 Baraj et al., 2011 

P. perna     50  90 Sze y Lee, 2000 

P. perna     12.5, 2.5 y 50  1 Pillay, 2013 

P. viridis 0.5  0.124    
1, 7, 15 y 

30 
Prakash y Rao, 1995 (*) 

P. viridis     25  7 y 14 Sharma et al., 2006 

P. viridis 
31.6,  56.2,  100, 

178 y 316  

100, 316, 562, 1000 

y 1778  

31.6,  56.2,  100, 178 y 

316  
21 Chan, 1988 

P. viridis 1      2 Fernández, 2012a ( *) 

P. viridis   0,70  0,04  2 Aanand et al., 2010 (*) 

P. viridis     31.6,  56.2,  100 y  316   3 Nicholson, 2001 

P. viridis   2.95    2  y  4 Yap et al., 2004a 

P. viridis     
0.05, 0.10, 0.20, 0.80, 

1.20 y 3.40  
4 

Acosta y Lodeiros, 2001 

(*) 

P. viridis 0,52  y  1       4 Yang y Thompson., 1996 

P. viridis 0.04      7 Narváez et al., 2005 

P. viridis 50 y 80      2, 4, 6 y 8 Acosta et al., 2013 

P. viridis     6,  12  y  30  1,  7  y  15 Bindya, 2008 

P. viridis     7.5  8 y 20 
Krishnakumar and 

Damodaran, 1991 

P. viridis 20, 50 y 200      7 y 21 
Blackmore y Wang, 2002 

(**) 

P. viridis 
0.008, 0.004, 0.2, 

1  y  5   

0.008, 0.004, 0.2, 1  

y  5   
  14 Yaqin et al., 2014 (*) 

P. viridis 150    60  21 Goswami et al., 2014  

P. viridis 5.48    0,33 (pre-exposición) 
3, 7, 15 y 

21 
Lemus et al., 2014 

P. viridis 
0.01, 0.025, 0.05, 

0.1 y 0.4  
    21 

Sreejamole and Remya, 
2014 (*) 

P. viridis     20  
5, 10 15 y 

25 
Thiagarajan et al., 2006 

P. viridis   
2.25, 3.38,  5.1, 7.7 

y 11.55 
  30 Hariharan et al., 2014 (*) 

P. viridis 
0.1,  1,   3.3,   2,  

5,  10  y  20  
    7,  21 y 35 Shi y Wang, 2005 

P. viridis     1,  4,    15   y   30   7,  21 y 35 Shi y Wang, 2004 

P. viridis 0.1,  0.5,  1  y  2   0.5,  0.8,  1  y   2    0.1,  0.5,  1  y  2   1 Yap et al., 2004b (*) 

P. viridis  
16,  26,  41,  66 y  

105  

10,  15,  23,  34 y   

51  
10,  15,  23,  34 y 51  30 Rajkumar et al., 2011 

P. viridis 
16,  26,  41,  66 y  

105  

10,  15,  23,  34 y   

51  
10,  15,  23,  34 y 51  30 Rajkumar y Milton, 2011 

P. viridis  20, 200      15 Liu et al., 2012 

 

Tabla 16. Bioensayos sobre otras especies de mejillones (Perna spp): concentraciones de 

metales y tiempos de exposición. (*)=mg L-1; (**)=ng L-1; (***)=µmol L-1; resto=µg L-1. 
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La  densidad en ejemplares en los tanques, entendiendo ésta como el número de 

individuos por litro de agua, coincide con la mayoría de estudios consultados en los que 

se especifica este dato (Viarengo et al., 1990, 1997; Canesi et al., 1998; Burlando et al., 

2004; Thiagarajan et al., 2006; Baraj et al., 2011; Dondero et al.,  2011; Pytharopoulou 

2013), guardando una relación entre individuo expuesto y litro de agua de 1:1, con ligeras 

variaciones al avanzar los días de exposición. El sistema de elección fue el circuito 

cerrado, con objeto de evitar pérdidas de alimento y asegurar su consumo, que en 

presencia de contaminantes no tiende a ser inmediato, además de ser uno de los modelos 

descritos en la bibliografía (Filgueira, 2008).  

 

Numerosos estudios muestran la toxicidad de diferentes compuestos en condiciones 

ambientales en los que la temperatura del agua oscila entre 14 y 18 ºC, siendo pocos lo 

que se realizan a temperaturas elevadas, propias de las estaciones del año más cálidas. 

Los trabajos consultados a este respecto muestran estudios realizados con especies de 

otras latitudes como P. viridis (Sharma et al., 2006; Thiagarajan et al., 2006; Bindya, 

2008; Goswami et al., 2014) y P. perna (Baraj et al., 2011; Rajkumar et al., 2011; Vosloo 

et al., 2012), que se llevan a cabo a temperaturas comprendidas entre 22 y 28ºC, propia 

de las zonas cálidas en las que viven. El rango de temperatura que tolera el mejillón 

silvestre está comprendido entre 0 y 26ºC, siendo ésta última una temperatura que llegan 

a alcanzar las aguas del Mediterráneo en la época estival. Algunos estudios muestran que 

factores abióticos como la temperatura pueden influir en la respuesta de los mejillones en 

los bioensayos, en el sentido de aumento de la toxicidad por contaminantes como 

hidrocarburos aromáticos policíclicos y metales (Sokolova y Lannig, 2008; Kamel et al., 

2012; Negri et al., 2013). En este sentido, la temperatura seleccionada en nuestro estudio 

garantizaba un ambiente favorable para provocar una respuesta evaluable aun a dosis 

subletales. Así, la temperatura ambiente se mantuvo en un rango de 24.91 y 25.92ºC, 

siendo la temperatura del interior de los tanques de 24.81-25.69ºC. Si bien algunos 

estudios muestran que a 24ºC las valvas de los mejillones tienden a cerrarse más que a 

17ºC (Anestis et al., 2007), no observamos pérdida de la capacidad de apertura y 

aclaramiento por parte de los ejemplares control (Figura 3).  
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Figura 3. Tanques control (a) y expuestos a Pb (b), Cu (c) y Pb+Cu (d) tras 24 horas de 

tratamiento. Aspecto transparente del agua en todos los tanques. 

 
 

 

 Otros factores ambientales tenidos en cuenta en el diseño experimental fueron el pH del 

agua y la osmolaridad del mismo, que en todo momento se mantuvieron en un rango de 

7.96-8.03 en el caso del pH y de 1,046-1,086 mmol kg-1 en el caso de la osmolaridad. La 

importancia de controlar estos valores radica en evitar el costoso gasto energético que la 

osmorregulación provocaría, lo cual podría influir negativamente en la capacidad de 

respuesta al estrés adicional que ocasiona la presencia de contaminantes (Höher et al., 

2013).   

 

En ocasiones se discute la idoneidad, utilidad y comodidad en el uso de pseudoréplicas o 

de réplicas en los estudios de ecotoxicidad sobre organismos marinos. Según la 

bibliografía consultada, el número de réplicas en este tipo de estudios varía entre 3 y 5, 

aunque no es infrecuente encontrar estudios incluso recientes en los que no se usan 

réplicas como tal (Dondero et al., 2011; De Lisi et al., 2013). En nuestro estudio 

seleccionamos un número de réplicas de 3, coincidiendo con muchos de los bioensayos 

realizados en los últimos años (Gomes et al., 2011; Trevisan et al., 2011; Vosloo et al., 

2012; Acosta et al., 2013; Sheir et al., 2013; Brahim et al., 2014; Goswami et al., 2014; 

Lemus et al., 2014). Mediante el uso de estas réplicas intentamos asegurarnos que la 

respuesta de la población expuesta a los diferentes tratamientos se debiera al efecto de 

estos, y no a variaciones en la sensibilidad de los ejemplares. En este sentido  los 

coeficientes de variación encontrados en el análisis de resultados sobre cada tratamiento 

fueron inferiores al 30%, cumpliendo pues con las recomendaciones de instituciones 

internacionales como la Agencia de Medio Ambiente de Canadá (EPS, 1990) y la Agencia 

de Protección Ambiental de Estados Unidos (US EPA, 1990). 

a b c d 
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Como puede comprobarse en las Tablas 1.1 a 6.3 (Anexo), no encontramos diferencias 

estadísticamente significativas entre las réplicas para cada tratamiento y variable objeto 

de estudio, lo cual nos permitió considerar como válidos los resultados obtenidos y 

utilizar un valor n mayor (9 o 36, según variable de estudio) al hacer las comparaciones 

entre grupos.  

 

Nuestro  estudio tenía como objetivo valorar el efecto que podía ocasionar la acción 

individual de metales pesados tóxicos per se, como el Pb y el Cd, y el ocasionado por un 

elemento esencial para el desarrollo de los bivalvos como es el Cu, pero que a 

concentraciones elevadas se convierte en tóxico (Regoli y Principato, 1995; Brahim et 

al., 2014). Igualmente marcamos como objetivo comprobar el efecto ocasionado por sus 

mezclas binarias y ternaria, ya que tal y como indican Raftopoulou y Dimitriadis (2011), 

es conveniente el uso de mezclas de metales para interpretar mejor las interacciones entre 

los mismos. 

 

Las concentraciones  utilizadas en nuestro estudio fueron similares a las utilizadas en 

otros experimentos sobre esta misma especie (Tabla 14) y sobre otras especies de 

moluscos bivalvos (Tabla 15). Según Vlahogianni y Valavanidis (2007), las 

concentraciones letales 50 (CL50) en M. galloprovincialis tras 24 horas de exposición 

son de  4.5, 1.6 y 0.35 mg L-1 para el Pb, Cd y Cu respectivamente, mientras que para una 

exposición de 15 días, Pytharopoulou et al. (2013) consideraron 100 µg L-1 como 

concentraciones subletales  de Cu y Cd. En el caso de exposiciones combinadas, solo 

hemos encontrado datos relativos a mezclas binarias de Cd+Cu en M. galloprovincialis, 

que en todo caso oscilaron entre 2 y 100 µg L-1 de Cd y entre 5 y 150 µg L-1 de Cu (Elliott 

et al., 1986; Lecoeur et al., 2004; Baraj et al., 2011; Goswami et al., 2014). Por lo tanto, 

y a partir de estos datos, consideramos que las concentraciones utilizadas en nuestro 

estudio garantizaban la aparición de efectos medibles con todas las formas de exposición. 

  

Respecto a las formas químicas utilizadas en nuestro estudio (nitrato de plomo, cloruro 

de cadmio y sulfato de cobre), éstas fueron seleccionadas por ser las de elección en 

estudios previos realizados por diversos autores (Aanand et al., 2010; Rajkumar y Milton, 

2011; Boudjema et al., 2014; Goswami et al., 2014; Sreejamole y Remya, 2014), de forma 

que las comparaciones en aspectos como acumulación pudieran ser apropiadas. 
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IV.2. Comportamiento alimentario 

 

 

El comportamiento ante la presencia de alimento es otro de los marcadores fisiológicos 

ampliamente utilizado en estudios de biomonitorización y en bioensayos en los que se 

analiza el efecto de los contaminantes ambientales en organismos marinos. De forma 

natural, el comportamiento alimentario puede verse alterado por factores endógenos, 

como el tamaño del individuo de acuerdo a relaciones alométricas (Bayne y Newell 1983; 

Pérez-Camacho y González, 1984; Meyhöfer, 1985; Jones et al., 1992), o exógenos como 

la temperatura, la cual incrementa la tasa de filtración (Morton, 1971; Hinz y Scheil, 

1972), o la época reproductiva en la que se encuentran los animales (Newell y Thompson 

1984; Famme et al., 1986; Jørgensen et al., 1988), de ahí lo importante de estandarizar y 

aclimatar previamente a la población objeto de estudio.  Por otro lado, la disponibilidad 

de alimento también condiciona el comportamiento alimentario, de manera que al 

aumentar la presencia de este, disminuye la tasa de filtración del mismo, hecho puesto de 

manifiesto en numerosas publicaciones (Morton, 1971; Bayne y Widdows, 1978; Walz, 

1978; Winter, 1978; Bayne, 1998; Sprung y Rose, 1988), por lo que consideramos que la 

ración de 0.1% de materia orgánica de microalgas por peso vivo de mejillón garantizaría 

la actividad alimentaria de los mejillones para poder así, estudiar su comportamiento 

alimentario.  

 

IV.2.1. Aclaramiento 

 

IV.2.1.1. Aclaramiento en 30 minutos 

 

En los moluscos bivalvos, la capacidad de alimentarse está directamente relacionada con 

la actividad filtradora, siendo ésta una actividad medible a partir de la denominada “tasa 

de aclaramiento” (TA). La TA se define cómo el volumen de agua completamente 

aclarado de partículas por unidad de tiempo, lo cual es indicativo de las partículas en 

suspensión (seston) retenidas y, en ausencia de selección y producción de pseudoheces, 

del seston ingerido (Filgueira, 2007). La TA es por tanto, un parámetro fisiológico, el cual 

se utiliza con frecuencia para investigar los efectos de la exposición a contaminantes 

ambientales en moluscos bivalvos, reflejando el rendimiento de los órganos de filtrado, 

especialmente las branquias (Jørgensen, 1990). 
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En estudios de contaminación, la mayoría de pruebas sobre TA se efectúan considerando 

un corto periodo de tiempo, normalmente entre 20 y 40 minutos (Shi y Wang, 2004). En 

el tiempo seleccionado en nuestro estudio (30 minutos, TA30) comprobamos que existía 

una gran variabilidad en la respuesta de los mejillones ante la presencia del fitoplancton 

a lo largo del periodo de estudio (Tabla 17), incluso entre réplicas, lo cual condicionó la 

no existencia de diferencias estadísticamente significativas en la TA30 entre los días de 

exposición para ninguno de los tratamientos. Esta circunstancia podría tener su 

explicación en el hecho de que las fases experimentales fueron realizadas en circuito 

cerrado, sin renovación diaria del agua, lo cual ocasionaba un remanente diario de 

fitoplancton no consumido del día anterior. Sin embargo, al evaluar las cantidades 

correspondientes a dichos remanentes comprobamos que éstas eran en general, cantidades 

muy pequeñas, lo cual a priori, no debería condicionar este irregular comportamiento 

alimentario. Aun así, consideramos necesario tomar estos datos con cautela. 

 

Al representar gráficamente este comportamiento podemos observar en los tratamientos 

de la fase experimental 1 una tendencia al alza del porcentaje de fitoplancton filtrado, 

pero con importantes oscilaciones, algo menos evidentes en el caso del grupo control 

(Figura 4), mientras que en la fase experimental 2 observamos una evolución de los 

porcentajes de fitoplancton filtrado tendente a la baja (Figura 5). 
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FE 1 Día n media SD Min. Max. p 

CONTROL 

1 1 38.04 . 38.04 38.04  

2 2 33.94 30.30 12.51 55.36  

3 3 37.31 25.33 8.15 53.85  

4 3 45.91 22.61 19.90 60.92  

5 3 46.51 10.21 35.22 55.10  

6 2 73.14 8.61 67.05 79.23  

7 2 58.09 7.34 52.90 63.28  

Pb 

1 3 80.78 14.48 70.54 97.34 0.18 

2 3 37.95 19.53 18.21 57.26 0.56 

3 3 12.12 11.08 3.74 24.69 0.13 

4 3 42.08 17.62 26.51 61.21 0.83 

5 3 40.95 10.05 29.35 47.00 0.28 

6 2 23.97 13.61 14.34 33.59 0.12 

7 3 51.31 9.35 40.64 58.07 0.56 

Cu 

1 3 83.71 25.38 63.79 112.29 0.18 

2 3 38.45 27.11 7.15 54.63 0.56 

3 3 46.67 25.18 31.27 75.73 0.83 

4 3 41.31 11.77 29.04 52.50 0.51 

5 3 47.20 13.55 37.06 62.59 0.83 

6 3 32.62 27.89 16.27 64.82 0.08 

7 3 54.35 2.67 52.11 57.30 0.56 

Pb+Cu 

1 3 79.72 9.93 68.76 88.13 0.18 

2 3 18.44 9.54 7.50 25.04 0.56 

3 3 28.09 12.24 15.94 40.42 0.51 

4 3 54.04 3.84 49.64 56.73 0.51 

5 3 53.38 2.72 51.20 56.42 0.28 

6 3 39.67 14.07 25.75 53.89 0.08 

7 3 40.65 18.35 21.75 58.40 0.25 

 

Tabla 17. Porcentaje de consumo de alimento en tiempo controlado (30 minutos), para 

cada día y por cada tratamiento. FE1=fase experimental 1; FE2=fase experimental 2; 

NE=datos no evaluados; p= comparación de cada tratamiento con su grupo control (U 

de Mann-Whitney).  
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Día n x SD Min. Max. p 

CONTROL 

1 2 68.15 1.80 66.87 69.42 

  

2 2 56.84 8.24 51.01 62.67 

3 3 59.68 12.13 45.90 68.74 

4 3 38.08 30.76 2.80 59.25 

5 3 39.86 23.30 26.29 66.76 

6 3 51.09 10.99 38.99 60.45 

7 NE - - - - 

Cd 

1 3 14.96 12.46 0.79 24.19 0.08 

2 NE - - - - - 

3 3 43.45 6.64 39.08 51.09 0.13 

4 2 15.09 6.30 10.63 19.54 0.56 

5 3 11.72 4.02 7.10 14.44 0.05 

6 1 45.21 . 45.21 45.21 0.66 

7 NE - - - - - 

Cd+Pb 

1 3 50.24 9.99 42.33 61.47 0.08 

2 2 36.49 9.65 29.66 43.31 0.12 

3 3 47.75 12.79 33.19 57.17 0.28 

4 3 39.01 19.11 22.82 60.09 0.83 

5 3 30.83 21.23 6.98 47.69 0.83 

6 3 39.94 10.17 32.28 51.48 0.13 

7 3 34.32 18.72 12.95 47.84 - 

Cd+Cu 

1 3 66.13 6.48 62.00 73.60 0.56 

2 3 30.88 5.97 24.02 34.91 0.08 

3 3 51.92 20.96 29.05 70.20 0.83 

4 3 29.62 29.10 4.83 61.66 0.83 

5 2 23.88 10.08 16.75 31.01 0.56 

6 2 38.94 1.64 37.78 40.10 0.25 

7 2 41.17 8.80 34.94 47.39 - 

Cd+Pb+Cu 

1 2 40.11 40.85 11.22 68.99 0.44 

2 2 10.05 2.04 8.60 11.49 0.12 

3 2 27.56 7.22 22.45 32.66 0.08 

4 2 12.87 4.79 9.48 16.26 0.56 

5 1 5.88 . 5.88 5.88 0.18 

6 2 22.79 18.67 9.58 35.99 0.08 

7 3 16.06 7.82 7.14 21.75 -  

 

Tabla 17. (Continuación) 
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Figura 4. Tasa de aclaramiento a los 30 minutos (TA30) tras la administración de 

fitoplancton, para cada día de exposición. Fase experimental 1. Cada punto es la 

media de los tres tanques.  

 

 

 

 

 

Figura 5. Tasa de aclaramiento a los 30 minutos (TA30) tras la administración de 

fitoplancton, para cada día de exposición. Fase experimental 2. Cada punto es la 

media de los tres tanques. 
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Diversos estudios muestran que los metales pueden reducir la tasa de filtración de algunos 

moluscos bivalvos (Watling, 1981; Grace y Gainey, 1987; Redpath y Davenport, 1988). 

Las tasas de aclaramiento son consideradas buenos indicadores de los efectos tóxicos de 

los contaminantes (Naimo, 1995; Widdows et al., 1997), por lo que podríamos considerar 

que en nuestro estudio, al no haber diferencias significativas en la TA30 entre los grupos 

control y los grupos expuestos a Pb, Cd, Cu y sus mezclas, no habría efecto atribuible a 

los metales en la respuesta inmediata de los mejillones ante la presencia de alimento, y 

por consiguiente, no hablaríamos a priori de efecto tóxico en este aspecto. En este sentido, 

otros autores tampoco han encontrado diferencias en esta tasa: exposiciones a Cd (20, 50 

y 100µg L−1) en periodos de exposición de 7 y 21 días (P. viridis, Blackmore y Wang, 

2002), y a Cu (12.5, 25, 37.5 y 50.0 µg L−1) en ensayos de 24 horas sobre P. perna, 

(Vosloo et al., 2012). Sin embargo y también sobre P. perna, Al-Subiai et al. (2011) 

mostraron una reducción significativa de la TA (94-96%) en individuos expuestos a Cu 

(18, 32 y 56 µgL-1), aunque en este caso el tiempo de exposición fue de 5 días; y en P 

viridis otros autores (Krishnakumar y Damodaran, 1991; Shi y Wang, 2004) describieron 

cambios en la TA tras la exposición a Cu, aunque en estos casos, además de la distinta 

especie utilizada, el tiempo de exposición fue superior al tiempo establecido en nuestro 

estudio. 

 

En el caso de exposiciones en mejillón cebra (D. polymorpha),  Kraak et al. (1992) 

mostraron que la tasa de filtración en individuos expuestos a Cu (10, 50, 75 y 100 µg L-

1) tampoco se incrementaba tras un amplio margen de exposición (de 48 h a 6 semanas), 

mientras que sí se incrementaba esta tasa tras la exposición a Cd (10, 40, 100 y 400 µg L-

1). En esta misma especie, Kraak et al. (1994b) estudiaron los efectos que un amplio rango 

de dosis de exposición a Zn, Cd y Cu, producían en este mismo marcador, constatando 

que dosis bajas no producían efecto y que al aumentarlas sí que se producía, llegando 

incluso al cierre de las valvas descrito por Davenport (1977). Y otro dato interesante a 

tener en cuenta es el aportado por Azarbad et al. (2010), los cuales indicaron que la TA 

disminuía con la exposición a metales no esenciales respecto a los esenciales. 

 

Como podemos apreciar, se trata de un marcador interesante y muy bien considerado en 

investigación sobre contaminantes en medio marino, pero al mismo tiempo, difícil de 

evaluar y comparar, pues es preciso tener en cuenta muchas variables, entre las que están 
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las condiciones experimentales, concentraciones de los metales de exposición, tipo de 

metal (esencial o no) y obviamente, la especie animal. Finalmente, no hemos encontrado 

estudios experimentales sobre respuesta (en términos de TA30) en M. galloprovincialis 

expuestos a estos metales, por lo que podríamos pensar que en el caso de la exposición 

individual y a tenor de la bibliografía descrita, el tiempo de exposición o la propia 

especificidad de la especie podrían condicionar la respuesta observada. 

 

Respecto a las mezclas de metales, pocos son los estudios que evalúan las tasas de 

aclaramiento y filtración y menos aún lo son los realizados sobre mejillones. Así por 

ejemplo, al determinar la EC50 de una mezcla de varios metales (Cu Zn, Ni, Cd y Pb) en 

D. polymorpha, Kraak et al. (1999) demostraron que la tasa de filtración disminuía 

conforme aumentaba la concentración de la mezcla en la columna de agua, indicando un 

efecto menor al aditivo. Por otro lado también se ha descrito un diferente efecto de las 

mezclas en función del tiempo de exposición: a corto plazo los efectos de la mezcla 

binaria Cu+Cd fueron mayores que el aditivo, mientras que en experimentos crónicos los 

efectos fueron muy inferiores al aditivo, por lo que según Kraak et al. (1993), los efectos 

crónicos de las mezclas no se pueden predecir a partir de sus efectos a corto plazo ni de 

los efectos crónicos de los metales evaluados individualmente. 

 

Por otro lado, en ambas fases experimentales observamos descensos en los porcentajes 

de aclaramiento, llegando a valores por debajo del 20% en varios casos. De acuerdo con 

los postulados de la escuela fisiológica (Filgueira, 2007), ciertas condiciones adversas 

como el estrés, la presencia de sustancias contaminantes, la falta de aclimatación o la 

presencia de un alimento disponible que no sea representativo del hábitat natural 

(Riisgård y Larsen 1995; Clausen y Riisgård 1996; Jørgensen, 1996), pueden derivar en 

una TA excepcionalmente baja, lo cual podría justificar la TA30 medida en ciertos 

momentos de las fases experimentales en ciertos grupos de exposición, pero no el 

comportamiento global de los grupos expuestos. 

 

Para poder comparar los resultados de TA30 entre los diferentes grupos de exposición 

procedimos, al igual que en el estudio biométrico, a relativizar los datos obtenidos con 

respecto a cada grupo control (Tabla 18, Figura 6).  
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FE1 Pb Cu Pb+Cu 

DÍA n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. 

1 3 212.33 38.05 185.42 255.86 3 220.04 66.71 167.68 295.14 3 209.53 26.10 180.74 231.64 

2 3 111.84 57.54 53.68 168.74 3 113.30 79.89 21.07 160.99 3 54.33 28.10 22.11 73.79 

3 3 32.49 29.70 10.02 66.17 3 125.10 67.48 83.83 202.98 3 75.28 32.81 42.72 108.34 

4 3 91.68 38.39 57.75 133.35 3 89.99 25.63 63.27 114.37 3 117.70 8.36 108.13 123.57 

5 3 88.04 21.60 63.11 101.06 3 101.47 29.13 79.67 134.56 3 114.76 5.84 110.09 121.31 

6 2 32.76 18.61 19.60 45.92 3 44.60 38.13 22.25 88.63 3 54.25 19.24 35.21 73.68 

7 3 88.33 16.10 69.96 99.96 3 93.57 4.60 89.70 98.65 3 69.99 31.60 37.44 100.54 
 

 

 

FE2 Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu 

DÍA n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. 

1 3 21.96 18.29 1.15 35.50 3 73.73 14.66 62.11 90.20 3 97.05 9.51 90.99 108.01 2 58.86 59.95 16.47 101.24 

2 NE - - - - 2 64.19 16.97 52.19 76.19 3 54.33 10.50 42.27 61.42 2 17.67 3.59 15.13 20.21 

3 3 72.79 11.12 65.48 85.60 3 80.00 21.42 55.62 95.78 3 86.99 35.11 48.67 117.62 2 46.16 12.10 37.61 54.71 

4 2 39.62 16.55 27.92 51.32 3 102.46 50.19 59.93 157.81 3 77.78 76.43 12.69 161.93 2 33.80 12.58 24.90 42.70 

5 3 29.41 10.10 17.81 36.24 3 77.34 53.28 17.51 119.65 2 59.93 25.30 42.04 77.81 1 14.77 . 14.77 14.77 

6 1 88.49 - 88.49 88.49 3 78.18 19.92 63.19 100.78 2 76.22 3.21 73.95 78.49 2 44.61 36.56 18.76 70.45 

7 NE       - - - - NE      - - - - NE       - - - - NE         - - - - 

 

Tabla 18. Datos relativizados del porcentaje de consumo de alimento en tiempo controlado (30 minutos), para cada día y por cada tratamiento. FE1=fase experimental 1; 

FE2=fase experimental 2; NE=datos no evaluados. 

. 
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Figura 6. Valor de la TA30 relativizado con respecto a los grupos control, 

para cada día de exposición. Comparación entre grupos de exposición. 

Para este análisis comparamos la media de TA30 en los 7 días de exposición, encontrando 

diferencias significativas entre los grupos tratados con Cd y con la mezcla ternaria con el 

resto de grupos, así como entre el tratado con Cu y los tratados con Pb, Cd+Pb y Cd+Cu, 

mientras que el tratado con Pb+Cu era similar al tratado con Cu y al tratado con Pb (Figura 

7). 
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Figura 7. Valor medio de la TA30 para los 7 días de exposición (datos 

relativizados con respecto a los grupos control). Comparación entre grupos de 

exposición. Las letras minúsculas señalan que no hay diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos con la misma letra (test Dunn). 
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Como se puede apreciar, nos encontramos con una respuesta muy variable entre grupos 

y días, lo cual y ante la ausencia de bibliografía al respecto, hace muy difícil la 

interpretación de los resultados. No obstante, el grupo expuesto a Cd y a la mezcla ternaria 

fueron los que presentaron porcentajes de TA30 más bajos (Figura 7). En el caso de la 

mezcla ternaria, este resultado podría ser el esperado, dado que es el grupo con la mayor 

cantidad de elementos tóxicos. Sin embargo y siguiendo con el mismo planteamiento, 

debería de existir una respuesta similar en las mezclas binarias, no siendo así y siendo el 

grupo tratado con Cd el que presentó también un menor porcentaje, manteniendo las 

mezclas binarias un término medio entre la respuesta al Pb y Cu a nivel individual, y al 

Cd también a nivel individual. En este sentido resulta de interés el estudio del efecto 

interactivo de las mezclas de metales, ya que en los citados casos de mezclas binarias a 

base de Cd y a la vista de estos resultados, cabría esperar un efecto antagónico en el 

análisis estadístico, aunque el mayoritario fue el aditivo (Tabla 19), apareciendo el 

sinérgico solo en un día en la mezcla Cd+Cu. En el caso de la mezcla ternaria el efecto 

fue tanto aditivo como sinérgico, mientras que en el grupo expuesto a Pb+Cu aparecieron 

los tres tipos de efecto interactivo. Existen diversas teorías para explicar los tipos de 

interacción que aparecen en la evaluación de mezclas de metales. Según Wang y Fowler 

(2008), los efectos interactivos podrían ser consecuencia de alteraciones en los procesos 

de absorción, distribución, metabolismo o excreción de estos compuestos. En modelos in 

vitro, Steffensen et al. (1994) sugirieron que la unión de los metales en la superficie 

celular formando precipitados, podría interferir la entrada normal de estos elementos, 

mientras que otros autores (García-Fernández et al., 2002), sugieren un cierto papel 

“protector” por parte de ciertos metales como el Pb, al estimular mecanismos de 

desintoxicación como es el caso del glutatión reducido. Consideramos pues que hay 

indicios suficientes de la existencia de diferentes mecanismos de respuesta a metales en 

términos de TA30, aunque es necesario profundizar en este estudio, utilizando también 

modelos en circuito abierto para poder obtener datos concluyentes.   
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Día 

Efecto observado 

(media±SD) 

Efecto calculado 

(esperado) (media±SD) 
Diferencia p 

Efecto 

interactivo 

A 

Pb+Cu 

1 209.53 ± 26.10 -50.68 ± 133.24 260.21 0.07 ADT 

2 54.33 ± 28.10 124.98 ± 31.05 -70.65 0.04 SNG 

3 75.28 ± 32.81 126.05 ± 57.72 -50.76 0.26 ADT 

4 117.70 ± 8.36 92.82 ± 7.44 24.88 0.02 ATG 

5 114.76 ± 5.84 98.67 ± 1.99 16.09 0.01 ATG 

6 54.25 ± 19.24 65.67 ± 39.85 -11.42 0.68 ADT 

7 69.99 ± 31.60 99.21 ± 1.31 -29.22 0.19 ADT 

       

Cd+Pb 

1 73.73 ± 14.66 185.19 ± 21.62 -111.46 0.00 ADT 

2 NE  - -  - - - - 

3 80.00 ± 21.42 82.52 ± 10.34 -2.52 0.86 ADT 

4 102.46 ± 50.19 102.33 ± 19.66 0.13 0.99 ADT 

5 77.34 ± 53.28 92.19 ± 14.27 -14.85 0.67 ADT 

6 78.18 ± 19.92 90.75 ± 0.00 -12.57 0.64 ADT 

7 NE  - -  - - - - 

       

Cd+Cu 

1 97.05 ± 9.51 187.21 ± 33.49 -90.16 0.01 SNG 

2 NE  - -  - - - - 

3 86.99 ± 35.11 108.81 ± 21.62 -21.82 0.41 ADT 

4 77.78 ± 76.43 100.74 ± 8.85 -22.95 0.72 ADT 

5 59.93 ± 25.30 103.00 ± 22.24 -43.07 0.14 ADT 

6 76.22 ± 3.21 91.05 ± 0.00 -14.83 0.17 ADT 

7 NE  - -  - -  - 

       

Cd+Pb+Cu 

1 58.86 ± 59.95 26.12 ± 77.84 32.73 0.40 ADT 

2 NE  - -  - - - - 

3 46.16 ± 12.10 100.01 ± 18.41 -53.85 0.03 SNG 

4 33.80 ± 12.58 99.98 ± 1.02 -66.18 0.02 SNG 

5 14.77 ± 0.00 100.00 ± 1.29 -85.23 0.00 SNG 

6 44.61 ± 36.56 92.81 ± 0.00 -48.20 0.48 ADT 

7 NE  - -  - - - - 

 

B 

Pb+Cu 99.41 ± 14.78 101.60 ± 2.58 -2.20 0.82 ADT 

Cd+Pb 79.92 ± 20.82 97.99 ± 4.15 -18.07 0.22 ADT 

Cd+Cu 76.25 ± 23.71 107.61 ± 15.01 -31.36 0.13 ADT 

Cd+Pb+Cu 36.71 ± 18.56 100.00 ± 1.52 -63.29 0.13 ADT 

 

Tabla 19. Evaluación del efecto interactivo (ADT=aditivo, SNG=sinérgico; ATG=antagónico) sobre el 

consumo de alimento en tiempo controlado (30 minutos); p=t-Student; A=por días, B=media de los 7 días. 
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IV.2.1.2.  Aclaramiento en 24 horas  

 

Considerando la diversidad de exposiciones utilizada en nuestro estudio (elementos 

individuales, mezclas binarias y ternaria) y la ausencia de literatura sobre la TA en estas 

condiciones, así como la posibilidad de que los remanentes de fitoplancton estuvieran 

influyendo sobre la respuesta en 30 minutos (TA30), consideramos oportuno evaluar la 

TA cada 24 horas de tratamiento (TA24), de manera que los mejillones tuvieran más 

tiempo para poder filtrar todo el fitoplancton administrado. Como puede apreciarse en la 

Tabla 20, para la TA24 no observamos la alta variabilidad observada en la respuesta a los 

30 minutos. Por otro lado, en la fase experimental 2, las TA24 de los grupos expuestos a 

metales eran inferiores a las de los controles, si bien solo el primer día hubo diferencias 

claramente significativas (p<0.05), manteniéndose en el límite (p=0.05) hasta el último 

día, momento en el que se igualaron los valores. Como ya se ha indicado, en general y 

para todos los tratamientos observamos bastante homogeneidad en la respuesta durante 

todos los días de exposición (Tabla 20, Figuras 8 y 9), excepto en el caso de la mezcla 

ternaria, la cual presentó tasas de aclaramiento cada vez menores hasta el 4º día, momento 

en el que alcanzó el mínimo de los valores observados (16.04%). Llegado a este punto se 

procedió, al igual que en la primera fase experimental, a la retirada y renovación de parte 

del agua de los acuarios, aumentando el porcentaje de filtrado y por tanto, mejorando el 

comportamiento alimentario en este grupo. A este respecto cabe decir que son numerosos 

los artículos que indican que, en presencia de elevadas concentraciones de metales, los 

moluscos bivalvos mantienen sus conchas cerradas durante un período de tiempo largo 

(Slooff et al,, 1983; Doherty et al., 1987; Kramer et al., 1989; Borcherding, 1994; Ham 

y Peterson, 1994; Markich et al., 2000; Neuberger-Cywiak et al., 2003, 2005, 2007; 

Fournier et al., 2004; Fdil et al., 2006), llegando incluso hasta una tasa de filtración de 

cero (Micallef y Tyler 1990; Kraak et al., 1994c). De nuevo pues, la mezcla ternaria fue 

la que marcó diferencias apreciables en un marcador utilizado como de respuesta 

temprana a la contaminación marina.  
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FE1 CONTROL Pb Cu Pb + Cu 

Día n media SD Min. Max. n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p 

1 3 86.16 5.18 81.50 91.74 3 83.99 4.88 81.01 89.62 0.28 3 83.43 7.29 76.98 91.33 0.51 3 84.05 1.77 82.09 85.53 0.83 

2 3 88.82 6.33 81.77 94.01 3 82.23 3.93 77.71 84.84 0.28 3 87.68 4.15 83.59 91.89 0.83 3 88.62 0.98 87.55 89.46 0.51 

3 3 92.58 3.31 88.77 94.74 3 92.32 1.97 90.79 94.54 0.83 3 91.75 3.35 88.17 94.80 0.83 3 92.03 2.37 90.58 94.76 0.83 

4 3 86.75 7.31 78.31 91.12 3 85.62 4.72 81.64 90.83 0.83 3 89.25 2.08 86.9 90.86 0.83 3 88.75 3.31 85.44 92.06 0.83 

5 3 88.79 1.69 86.85 89.94 3 87.33 2.13 85.48 89.66 0.51 3 89.07 0.92 88.13 89.96 0.83 3 89.24 1.27 88.3 90.69 0.83 

6 3 93.12 2.38 91.03 95.71 3 92.71 2.21 90.83 95.14 0.51 3 92.16 3.05 90.34 95.69 0.28 3 94.20 0.99 93.06 94.81 0.51 

7 3 89.56 0.71 88.97 90.35 3 88.98 1.00 88.03 90.03 0.28 3 88.86 1.51 87.49 90.48 0.51 3 89.38 2.06 87.3 91.42 0.83 

 

 FE2 CONTROL Cd Cd + Pb Cd+Cu Cd + Pb + Cu 

Día n x SD Min. Max. n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p 

1 3 100.0 0.00 100.0 100.0 3 93.93 2.04 92.49 96.26 0.04 3 98.50 1.09 97.25 99.18 0.04 3 99.53 0.14 99.37 99.64 0.04 3 79.77 5.03 73.98 83.03 0.04 

2 3 99.65 0.11 99.53 99.72 3 95.25 1.48 93.78 96.73 0.05 3 98.65 0.30 98.29 98.87 0.05 3 99.46 0.12 99.32 99.54 0.12 3 95.72 1.99 93.77 97.74 0.05 

3 3 99.48 0.14 99.36 99.63 3 97.34 0.36 97.13 97.76 0.05 3 96.48 2.60 93.85 99.06 0.05 3 96.71 3.14 93.13 98.96 0.05 3 84.57 9.96 77.33 95.93 0.05 

4 3 99.52 0.24 99.32 99.79 3 96.40 1.50 95.43 98.12 0.05 3 96.37 3.80 91.95 99.06 0.05 3 93.08 10.43 81.03 99.15 0.05 3 16.04 14.33 0.00 27.59 0.05 

5 3 99.51 0.64 98.78 99.89 3 96.38 2.41 93.80 98.56 0.05 3 96.56 3.80 92.18 99.16 0.13 3 96.91 3.71 92.63 99.18 0.28 3 84.70 8.37 75.05 90.00 0.05 

6 3 98.45 0.94 97.37 99.01 3 96.96 1.52 95.26 98.19 0.28 3 98.26 0.81 97.38 98.98 0.51 3 93.01 9.86 81.67 99.58 0.83 3 91.93 8.13 82.69 97.96 0.13 

7 3 98.70 0.08 98.63 98.79 3 98.31 0.90 97.36 99.15 0.51 NE - - - - - NE - - - - - NE - - - - - 

 

Tabla 20. Porcentaje de consumo de alimento en 24 horas, para cada día y por cada tratamiento. FE1=fase experimental 1; FE2=fase experimental 2; NE=datos no 

evaluados; p=comparación de cada tratamiento con su grupo control (t-Student). 
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Figura 8. Tasa de aclaramiento cada 24 horas (TA24). Fase experimental 1. Cada punto 

es la media de los tres tanques. 

 

 

 

 

 

Figura 9. Tasa de aclaramiento cada 24 horas (TA24). Fase experimental 2. Cada 

punto es la media de los tres tanques. 

 

 

 

Igual que en el caso anterior y con el objetivo de poder comparar el comportamiento 

alimentario de todos los tratamientos entre sí, procedimos a relativizar los datos obtenidos 

con respecto a cada grupo control (Tabla 21, Figura 10). 
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 Pb Cu Pb+Cu 

DÍA n Media SD Mín. Máx. n Media SD Mín. Máx. n Media SD Mín. Máx. 

1 3 97.49 5.66 94.03 104.03 3 96.84 8.45 89.36 106.01 3 97.55 2.05 95.28 99.27 

2 3 92.58 4.42 87.49 95.52 3 98.72 4.67 94.12 103.46 3 99.77 1.10 98.57 100.72 

3 3 99.73 2.13 98.07 102.13 3 99.11 3.62 95.24 102.41 3 99.41 2.56 97.84 102.36 

4 3 98.69 5.44 94.11 104.70 3 102.88 2.40 100.17 104.74 3 102.31 3.82 98.49 106.12 

5 3 98.36 2.40 96.27 100.98 3 100.31 1.04 99.25 101.32 3 100.51 1.43 99.45 102.14 

6 3 99.56 2.37 97.54 102.17 3 98.97 3.28 97.01 102.76 3 101.17 1.06 99.94 101.82 

7 3 99.35 1.12 98.29 100.52 3 99.21 1.69 97.68 101.02 3 99.79 2.30 97.48 102.07 
 

 

 Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu 

DÍA n Media SD Mín. Máx. n Media SD Mín. Máx. n Media SD Mín. Máx. n Media SD Mín. Máx. 

1 3 93.93 2.04 92.49 96.26 3 98.50 1.09 97.25 99.18 3 99.53 0.14 99.37 99.64 3 79.77 5.03 73.98 83.03 

2 3 95.57 1.48 94.1 97.06 3 98.99 0.32 98.63 99.21 3 99.80 0.13 99.66 99.89 3 96.06 1.99 94.10 98.08 

3 3 97.85 0.36 97.64 98.27 3 96.98 2.62 94.34 99.58 3 97.22 3.16 93.61 99.48 3 85.01 10.01 77.73 96.43 

4 3 96.86 1.51 95.89 98.6 3 96.84 3.87 92.40 99.54 3 93.53 10.48 81.43 99.63 3 24.18 5.01 20.64 27.72 

5 3 96.86 2.42 94.26 99.05 3 97.03 3.83 92.63 99.64 3 97.39 3.73 93.09 99.66 3 85.12 8.41 75.42 90.44 

6 3 98.48 1.55 96.75 99.73 3 99.81 0.82 98.91 100.53 3 94.47 10.02 82.95 101.15 3 93.37 8.26 83.98 99.50 

7 3 99.61 0.91 98.65 100.46 NE       NE - - - - NE     
 

Tabla 21.  Datos relativizados del porcentaje de consumo de alimento en 24 horas, para cada día y por cada tratamiento. FE1=fase experimental 1; FE2=fase 

experimental 2; NE=datos no evaluados. 
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Figura 10. Valor de la TA24 relativizado con respecto a los grupos control, para cada día de 

exposición. Comparación entre grupos de exposición. 

 

 

Como puede apreciarse en la Figura 10, el grupo expuesto a la mezcla ternaria fue en el 

que más se notaron diferencias en la TA24 para cada día de exposición. Aunque en el 

segundo día de exposición se mejoró este comportamiento, a partir del tercer día se 

produjo una disminución del mismo, circunstancia ya comentada en el apartado anterior 

relativo a la TA30. 

 

Evaluando los resultados de la TA24 en forma de media para los 7 días de exposición 

(Figura 11), observamos que las diferencias más marcadas fueron entre el grupo expuesto 

a la mezcla ternaria y el resto de grupos. No obstante también había diferencias 

significativas entre otros grupos, destacando la marcada por el grupo expuesto a Pb+Cu 

con aquellos otros grupos en los que no figuraba el Cu entre sus componentes, lo cual 

podría reforzar lo indicado anteriormente sobre la interferencia y/o protección por parte 

de ciertos metales (Steffensen et al., 1994; García-Fernández et al., 2002). 
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Figura 11. Valor medio de la TA24 para los 7 días de exposición (datos relativizados con 

respecto a los grupos control). Comparación entre grupos de exposición. Las letras minúsculas 

señalan que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los grupos con la misma 

letra (test Dunn). 

 

 

En el estudio del efecto interactivo de las mezclas de metales, observamos que el efecto 

más frecuente en las mezclas binarias fue el aditivo, mientras que en la mezcla ternaria 

apareció por igual el aditivo y el sinérgico (Tabla 22A), siendo este último efecto el 

detectado para estos grupos en el análisis de los resultados globalmente (Tabla 22B). Al 

comparar estos resultados con los correspondientes a la TA30 (Tabla 19), comprobamos 

bastantes similitudes en los grupos expuestos a Cd+Pb, Cd+Cu, siendo muy diferente en 

el caso del grupo expuesto a Pb+Cu. En el caso de la mezcla ternaria, si bien en el análisis 

día a día observamos también cierta similitud, no encontramos el mismo efecto al analizar 

los resultados de los 7 días globalmente (efecto aditivo vs efecto sinérgico). 

Evidentemente TA30 y TA24 reflejan situaciones alimentarias diferentes, evaluándose en 

ésta última la filtración del fitoplancton con un mayor margen de tiempo, lo cual 

obviamente condiciona los resultados obtenidos. 
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Día 
Efecto observado 

(media±SD) 

Efecto calculado 

(esperado) (media±SD) 
Diferencia p 

Efecto 

interactivo 

A 

Pb+Cu 

1 97.55 ± 2.05 99.62 ± 0.22 -2.07 0.03 ADT 

2 99.77 ± 1.1 100.03 ± 0.36 -0.26 0.99 ADT 

3 99.4 ± 2.56 99.98 ± 0.06 -0.58 0.61 ADT 

4 102.31 ± 3.82 100.12 ± 0.14 2.18 0.24 ADT 

5 100.51 ± 1.43 100.01 ± 0.03 0.50 0.55 ADT 

6 101.17 ± 1.06 100.01 ± 0.07 1.16 0.20 ADT 

7 99.79 ± 2.3 100 ± 0.02 -0.21 0.89 ADT 

       

Cd+Pb 

1 98.5 ± 1.09 99.77 ± 0.33 -1.27 0.12 ADT 

2 98.99 ± 0.31 99.68 ± 0.21 -0.68 0.04 SNG 

3 96.98 ± 2.62 100 ± 0.05 -3.02 0.12 ADT 

4 96.84 ± 3.88 100 ± 0.17 -3.16 0.29 ADT 

5 97.03 ± 3.84 99.91 ± 0.11 -2.88 0.32 ADT 

6 99.81 ± 0.82 99.97 ± 0.05 -0.16 0.75 ADT 

7 NE   - -  - - - - 

       

Cd+Cu 

1 99.53 ± 0.14 99.71 ± 0.49 -0.17 0.59 ADT 

2 99.8 ± 0.12 99.92 ± 0.25 -0.12 0.50 ADT 

3 97.22 ± 3.16 99.99 ± 0.07 -2.77 0.26 ADT 

4 93.53 ± 10.48 100.07 ± 0.07 -6.55 0.39 ADT 

5 97.39 ± 3.73 100.02 ± 0.05 -2.63 0.35 ADT 

6 94.47 ± 10.02 99.98 ± 0.06 -5.51 0.44 ADT 

7 NE    -  -   -  -  - 

       

Cd+Pb+Cu 

1 79.77 ± 5.03 100 ± 0.02 -20.23 0.02 SNG 

2 96.05 ± 1.99 100 ± 0.02 -3.95 0.03 SNG 

3 85.01 ± 10.01 100 ± 0.00 -14.99 0.12 ADT 

4 24.18 ± 5.01 100 ± 0.00 -75.82 0.03 SNG 

5 85.12 ± 8.41 100 ± 0.00 -14.88 0.09 ADT 

6 93.37 ± 8.26 100 ± 0.00 -6.63 0.30 ADT 

7 NE    -  -    - - - - 

 

B 

Pb+Cu 100.07 ± 1.35 100 ± 0.08 0.07 0.93 ADT 

Cd+Pb 98.02 ± 1.33 99.93 ± 0.06 -1.9 0.13 ADT 

Cd+Cu 96.99 ± 4.53 99.98 ± 0.09 -3 0.28 ADT 

Cd+Pb+Cu 80.56 ± 3.02 100 ± 0.00 -19.44 0.00 SNG 

 

Tabla 22. Evaluación del efecto interactivo (ADT=aditivo, SNG=sinérgico; ATG=antagónico) sobre 

el consumo de alimento en 24 horas; p=t-Student; A=por días, B=media de los 7 días. 
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IV.2.2. Materia orgánica consumida 

 

Los datos ofrecidos en los apartados anteriores (TA) nos daban información relativa a los 

porcentajes de fitoplancton retirados del medio en un tiempo dado (30 minutos y 24 

horas). Al ser un circuito cerrado (sin renovación constante de agua), no se producía la 

retirada del fitoplancton restante cada día. Para paliar la irregularidad producida por el 

hecho de que no se partía a diario de un aporte cero de fitoplancton, procedimos a calcular 

la cantidad de materia orgánica (MO) ingerida por individuo y día (Tabla 23, Figuras 12 

y 13), así como la consumida en el total del periodo de estudio (Tabla 24). De esta manera, 

la información obtenida nos proporcionó una idea más exacta del comportamiento 

alimentario de estos organismos ante la presencia de los metales. 

 

En general, la ingestión de MO en los grupos expuestos a Pb, Cu y Pb+Cu fueron muy 

similares a las de su grupo control (Tabla 23), aunque en el grupo expuesto a Pb 

encontramos un aumento significativo en los días 3 y 7, y una disminución significativa 

en el grupo expuesto a Pb+Cu en el primer día de exposición. Tras la exposición a Cd 

también observamos una disminución de la MO consumida (primer y sexto día). Sin 

embargo, en los grupos expuestos a Cd+Pb, Cd+Cu y Cd+Pb+Cu encontramos 

diferencias significativas en casi todos los días de exposición, consistiendo 

fundamentalmente en descensos aunque también se observaron algunos aumentos de 

consumo con respecto al grupo control. El caso más extremo se dio en el grupo expuesto 

a la mezcla ternaria, con un mínimo de 0.35 mg de MO por individuo en el día 4º de 

exposición, que como ya se comentó, se corrigió al efectuar el correspondiente ajuste de 

agua de mar. Y el único caso en el que no se observaron diferencias estadísticamente 

significativas en ninguno de los días de exposición fue en el grupo expuesto a Cu. 

Salvando las ya citadas limitaciones de un circuito cerrado, parece evidente que en los 

grupos expuestos a mezclas binarias a base de Cd y a la mezcla ternaria se produjeron 

más irregularidades en el consumo de fitoplancton, seguido de los grupos expuestos de 

forma individual a Pb y a Cd, para terminar con el grupo expuesto a Pb+Cu, sin que 

hubiera cambios en el grupo expuesto a Cu, único elemento con características esenciales. 

Finalmente, en el cálculo total de MO consumida observamos que el grupo expuesto a la 

mezcla ternaria fue el que menos MO consumió, seguido de los grupos expuestos a las 

mezclas binarias a base de Cd, y del grupo expuesto a Cd, sin que hubiera diferencias 

significativas en los grupos expuestos a Pb, Cu y Pb+Cu, por lo que es posible que el 
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consumo diario de MO en los grupos expuestos a Pb y Pb+Cu se ajustara finalmente a las 

necesidades totales de estos individuos, siendo insuficiente en el resto de grupos. 

  

Los resultados obtenidos están en consonancia con lo descrito por algunos autores, 

relativo a la disminución en el consumo de alimento producido tras la exposición a Cd y 

a mezclas de metales en organismos marinos (Loayza-Muro, 2007; Xu et al., 2011), a lo 

que cabría añadir lo anteriormente indicado relativo al potencial cierre de valvas de los 

moluscos bivalvos cuando éstos se encuentran expuestos a elevadas concentraciones de 

metales durante largos periodos de tiempo (Slooff et al., 1983; Doherty et al., 1987; 

Kramer et al., 1989; Borcherding, 1994; Ham y Peterson, 1994; Markich et al., 2000; 

Neuberger-Cywiak et al., 2003, 2005, 2007; Fournier et al., 2004; Fdil et al., 2006). Por 

otro lado también está descrito que en presencia de metales, los moluscos bivalvos 

aumentan la secreción de moco, lo cual puede llevar a una disminución de la ingesta de 

fitoplancton por la barrera que este moco provoca (Davies y Cliffe, 2000; Kádár et al, 

2005; Reboreda y Davies, 2006), lo cual podría explicar también estos resultados.  

 

Las Tablas 25 y 26 y las Figuras 14  y 15, muestran las diferencias en consumo de MO 

entre grupos de exposición, al presentar los datos relativizados con respecto a los grupos 

control. De esta manera podemos observar que, aunque todos los grupos expuestos a Cd 

y a sus mezclas presentaron diferencias significativas con respecto a su grupo control, 

volvían a marcarse las diferencias entre los grupos expuestos a Cd y sobre todo a la mezcla 

ternaria frente al resto de grupos (Figura 15). En este sentido, Loayza-Muro (2007) 

comprobó que la ingesta de fitoplancton en A. trapesialis disminuía al aumentar la 

concentración de una mezclas de metales, siendo el Cd el principal responsable de dicha 

disminución.    
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F1 CONTROL Pb Cu Pb + Cu 

DÍA n x SD Min. Max. n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p 

1 3 8.08 0.35 7.74 8.44 3 7.32 0.42 7.06 7.81 0.74 3 7.27 0.64 6.71 7.96 0.12 3 7.32 0.15 7.15 7.45 0.05 

2 3 9.78 0.37 9.36 10.08 3 9.19 0.77 8.3 9.67 0.30 3 9.82 0.43 9.48 10.31 0.91 3 9.89 0.22 9.74 10.14 0.67 

3 3 9.91 0.24 9.72 10.18 3 10.71 0.36 10.31 11.01 0.03 3 10.10 0.15 9.94 10.24 0.30 3 10.04 0.35 9.81 10.44 0.63 

4 3 8.52 0.33 8.16 8.80 3 8.37 0.27 8.12 8.65 0.58 3 8.76 0.49 8.47 9.32 0.83 3 8.66 0.18 8.46 8.8 0.55 

5 3 9.08 0.64 8.37 9.60 3 9.72 0.20 9.59 9.95 0.18 3 9.66 0.18 9.48 9.83 0.20 3 9.71 0.16 9.61 9.9 0.18 

6 3 10.22 0.46 9.72 10.64 3 10.62 0.14 10.49 10.76 0.22 3 10.65 0.42 10.24 11.08 0.29 3 10.57 0.14 10.45 10.72 0.28 

7 3 8.63 0.49 8.22 9.18 3 9.46 0.18 9.3 9.65 0.05 3 9.77 0.65 9.29 10.51 0.07 3 9.33 0.13 9.23 9.48 0.08 

 

F2 CONTROL Cd Cd+Pb Cd + Cu Cd+Pb+Cu 

DÍA n media SD Min. Max. n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p n media SD Min. Max. p 

1 

 
3 7.67 0.00 7.67 7.67 3 7.20 0.16 7.09 7.38 0.04 3 6.85 0.15 6.71 7.00 0.00 3 6.92 0.08 6.86 7.01 0.00 3 5.51 0.36 5.10 5.76 0.00 

2 3 6.87 0.01 6.86 6.87 3 6.75 0.11 6.68 6.88 0.51 3 8.32 0.04 8.29 8.37 0.05 3 8.32 0.02 8.30 8.34 0.05 3 8.79 0.49 8.42 9.35 0.00 

3 3 8.31 0.01 8.30 8.32 3 8.44 0.13 8.32 8.58 0.11 3 7.96 0.24 7.73 8.21 0.05 3 7.92 0.26 7.62 8.09 0.05 3 7.40 0.66 7.01 8.17 0.00 

4 3 8.14 0.01 8.14 8.15 3 8.07 0.10 8.00 8.18 0.51 3 6.76 0.32 6.45 7.09 0.05 3 6.70 0.73 5.91 7.36 0.05 3 0.35 0.32 0.00 .640 0.00 

5 3 6.72 0.03 6.69 6.75 3 6.72 0.19 6.59 6.94 0.98 3 6.97 0.08 6.88 7.01 0.05 3 7.41 0.36 7.00 7.63 0.08 3 6.81 0.61 6.22 7.43 0.82 

6 3 8.58 0.39 8.13 8.80 3 7.05 0.19 6.89 7.26 0.05 3 8.59 0.22 8.42 8.84 0.83 3 8.37 0.94 7.43 9.31 0.83 3 9.36 1.32 8.47 10.88 0.83 

7 3 8.51 0.08 8.46 8.60 3 8.57 0.04 8.55 8.60 0.51 NE     NE     NE     

 

Tabla 23. Ingesta de materia orgánica (mg) por individuo y día, para cada tratamiento. F1=fase experimental 1; F2=fase Experimental 2; NE=datos no evaluados; 

p=comparación de cada tratamiento con su control (t- Student). 
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  n media SD Min. Max. p 

FE1 

CONTROL 3 55.59 1.13 54.87 56.9 -  

Pb 3 55.93 0.37 55.63 56.34 0.65 

Cu 3 56.27 0.43 55.8 56.64 0.39 

Pb + Cu 3 56.19 0.13 56.05 56.32 0.46 

FE2 

CONTROL 3 46.29 0.43 45.79 46.54  - 

Cd 3 44.22 0.15 44.06 44.34 0.05* 

Cd+Pb 3 45.45 0.04 45.41 45.48 0.05* 

Cd+Cu 3 45.62 1.87 43.88 47.6 0.51* 

Cd+Pb+Cu 3 38.22 1.25 37.4 39.66 0.05* 

 

Tabla 24. Materia orgánica total (mg) consumida por individuo para cada 

tratamiento. FE1=fase Experimental 1; FE2=fase experimental 2; 

p=comparación de cada tratamiento con su control (t-Student o *U de Mann 

Whitney). 

 

 

Figura 12. Ingesta de materia orgánica (mg) por individuo y día para cada 

tratamiento. Fase experimental 1. Cada día es la media de los tres tanques. 

 

 

Figura 13. Ingesta de materia orgánica (mg) por individuo y día para cada 

tratamiento. Fase experimental 2. Cada día es la media de los tres tanques.
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FE1 Pb Cu Pb+Cu 

DÍA n media SD Mín. Máx. n n media SD Mín. n n media SD Mín. 

1 3 90.56 5.26 87.35 96.63 3 89.95 7.85 83.01 98.47 3 90.62 1.90 88.51 92.22 

2 3 94.00 7.94 84.84 98.87 3 100.44 4.44 96.96 105.44 3 101.15 2.20 99.56 103.66 

3 3 108.10 3.62 104.07 111.06 3 101.96 1.53 100.30 103.33 3 101.25 3.55 98.95 105.34 

4 3 98.26 3.12 95.26 101.48 3 102.83 5.64 99.46 109.35 3 101.64 2.09 99.28 103.28 

5 3 107.02 2.24 105.65 109.60 3 106.41 1.88 104.45 108.21 3 106.97 1.79 105.88 109.04 

6 3 103.91 1.33 102.65 105.30 3 104.26 4.10 100.21 108.42 3 103.39 1.32 102.26 104.84 

7 3 109.59 2.01 107.81 111.77 3 113.25 7.54 107.69 121.84 3 108.13 1.53 107.00 109.88 

 

 

FE2 Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu 

DÍA n n media SD Mín. n n media SD Mín. n n media SD Mín. n n media SD Mín. 

1 3 93.88 2.04 92.45 96.21 3 89.26 1.93 87.46 91.30 3 90.19 1.09 89.46 91.44 3 71.82 4.67 66.47 75.05 

2 3 98.22 1.68 97.18 100.16 3 121.10 0.69 120.62 121.89 3 121.06 0.25 120.84 121.33 3 127.96 7.23 122.52 136.16 

3 3 101.52 1.58 100.09 103.21 3 95.82 2.89 92.99 98.76 3 95.25 3.13 91.66 97.38 3 89.10 8.02 84.32 98.36 

4 3 99.10 1.20 98.29 100.48 3 83.05 3.98 79.21 87.15 3 82.27 9.03 72.55 90.40 3 4.26 3.98 0.00 7.89 

5 3 100.01 2.82 98.06 103.25 3 103.63 1.11 102.34 104.29 3 110.27 5.25 104.21 113.48 3 101.37 9.06 92.52 110.62 

6 3 82.11 2.23 80.31 84.60 3 100.16 2.55 98.12 103.02 3 97.51 10.95 86.59 108.49 3 109.11 15.39 98.70 126.79 

7 3 100.66 0.38 100.42 101.09 NE - - - - NE - - - - NE - - - - 

 

Tabla 25. Datos relativizados de la ingesta media de materia orgánica por individuo y día, para cada tratamiento. F1=fase experimental 1; F2=fase 

Experimental 2; NE=datos no evaluados. 
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 n media SD Mín. Máx. 

Pb 3 101.87 0.34 101.66 102.26 

Cu 3 102.89 1.52 101.75 104.62 

Pb + Cu 3 102.07 0.41 101.71 102.52 

Cd 3 96.30 0.21 96.08 96.49 

Cd+Pb 3 96.73 0.08 96.65 96.80 

Cd+Cu 3 97.11 3.98 93.40 101.32 

Cd+Pb+Cu 3 81.36 2.66 79.60 84.42 

 

Tabla 26. Datos relativizados del total de materia 

orgánica consumida por individuo, para cada 

tratamiento.  
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Figura 14. Ingesta de materia orgánica relativizado con respecto a los grupos control, 

para cada día de exposición. Comparación entre grupos de exposición. 
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Figura 15. Valor medio de la ingestión de materia orgánica para los 7 días de 

exposición (datos relativizados con respecto a los grupos control). Comparación 

entre grupos de exposición. Las letras minúsculas señalan que no hay diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos con la misma letra (test de Dunn). 

 

 

Los efectos interactivos en la ingestión de materia orgánica se detallan en las tablas 27 y 

28. Como podemos observar, en las cuatro combinaciones de metales se alternaban los 

tres tipos de efectos según el día, dando finalmente como efecto medio el aditivo en las 

mezclas Cd+Cu y ternaria, el sinérgico en la mezcla Cd+Pb y el antagónico en la mezcla 

Pb+Cu. Al analizar los resultados relativos a la materia orgánica total consumida tras los 

7 días de exposición, observamos que el efecto medio se mantuvo, excepto en el caso del 

grupo expuesto a la mezcla binaria Cd+Pb, que pasó a aditivo. Pese a las oscilaciones 

observadas en la evaluación de TA30 y TA24, así como las encontradas en el grupo 

expuesto a la mezcla ternaria, comprobamos que de nuevo es el efecto aditivo el que 

predomina, salvo el en caso de la única mezcla sin Cd, en el que encontramos un efecto 

antagónico constante a partir del quinto día de exposición mientras que en el resto de 

grupos el efecto final era fundamentalmente el aditivo.  
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Día 
Efecto observado 

(media±SD) 

Efecto calculado 

(esperado) (media±SD) 
Diferencia p 

Efecto 

interactivo 

A 

Pb+Cu 

1 90.62 ± 1.90 98.79 ± 1.07 -8.17 0.00 SNG 

2 101.15 ± 2.20 99.96 ± 0.13 1.19 0.45 ADT 

3 101.25 ± 3.55 99.86 ± 0.14 1.39 0.57 ADT 

4 101.64 ± 2.09 100.15 ± 0.26 1.49 0.34 ADT 

5 106.97 ± 1.79 99.58 ± 0.04 7.39 0.02 ATG 

6 103.39 ± 1.32 99.82 ± 0.16 3.57 0.01 ATG 

7 108.13 ± 1.53 98.79 ± 0.50 9.34 0.00 ATG 

       

Cd+Pb 

1 89.26 ± 1.93 99.35 ± 0.45 -10.10 0.00 SNG 

2 121.10 ± 0.69 99.85 ± 0.24 21.26 0.00 ATG 

3 95.82 ± 2.89 99.91 ± 0.07 -4.09 0.07 ADT 

4 83.05 ± 3.98 100.01 ± 0.03 -16.96 0.00 SNG 

5 103.63 ± 1.11 100.02 ± 0.17 3.61 0.03 ATG 

6 100.16 ± 2.55 100.68 ± 0.15 -0.52 0.76 ADT 

7  NE    -  -   -  -- - - 

       

Cd+Cu 

1 90.19 ± 1.09 99.29 ± 0.59 -9.10 0.00 SNG 

2 121.06 ± 0.25 99.96 ± 0.04 21.10 0.00 ATG 

3 95.25 ± 3.13 99.97 ± 0.04 -4.72 0.12 ADT 

4 82.27 ± 9.03 99.98 ± 0.02 -17.71 0.03 SNG 

5 110.27 ± 5.25 99.97 ± 0.21 10.30 0.08 ADT 

6 97.51 ± 10.95 100.75 ± 0.77 -3.24 0.64 ADT 

7 NE  - -  - - - -  

       

Cd+Pb+Cu 

1 71.82 ± 4.67 100.00 ± 0.08 -28.18 0.00 SNG 

2 127.96 ± 7.23 100.00 ± 0.00 27.96 0.02 ATG 

3 89.10 ± 8.02 100.00 ± 0.00 -10.90 0.14 ADT 

4 6.39 ± 2.12 100.00 ± 0.00 -93.61 0.01 SNG 

5 101.37 ± 9.06 100.00 ± 0.01 1.37 0.81 ADT 

6 109.11 ± 15.39 100.00 ± 0.03 9.11 0.41 ADT 

7 NE  - -  - - - -  

 

B 

Pb+Cu 101.88 ± 0.43 99.95 ± 0.03 1.93 0.00 ATG 

Cd+Pb 98.83 ± 0.12 100.06 ± 0.01 -1.23 0.00 SNG 

Cd+Cu 99.43 ± 3.74 100.09 ± 0.04 -0.67 0.77 ADT 

Cd+Pb+Cu 89.44 ± 8.67 100.00 ± 0.00 -10.56 0.17 ADT 

 

Tabla 27. Evaluación del efecto interactivo (ADT=aditivo, SNG=sinérgico; ATG=antagónico) sobre el 

consumo de alimento; p= t-Student; A=por días, B= media de los 7 días. 
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Efecto 

observado* 

 (media±SD) 

Efecto calculado 

(esperado)  

(media±SD) 

Diferencia p(*) 
Efecto 

interactivo 

Pb+Cu 101.07 ± 0.24 99.99 ± 0.01 1.09 0.00 ATG 

Cd+Pb 98.18 ± 0.08 100.03 ± 0.03 -1.85 0.05* ADT 

Cd+Cu 98.56 ± 4.04 100.05 ± 0.03 -1.49 0.56 ADT 

Cd+Pb+Cu 82.58 ± 2.70 100.00 ± 0.00 -17.42 0.05* ADT 

 

Tabla 28. Evaluación de efecto interactivo (aditivo, sinérgico o antagónico) sobre el consumo total 

de alimento (datos relativizados con respecto al grupo control),  p=t-Student o *U-Mann Whitney. 

 

 

No hemos encontrado en la bibliografía estudios experimentales en los que se evaluara el 

consumo de MO en moluscos bivalvos, por lo que si bien nuestro estudio puede ser 

mejorado, creemos que la información aportada puede ser de guía para nuevos 

procedimientos experimentales sobre los efectos de mezclas de metales a base de Cd. 

 

  



  Resultados y discusión 

 

128 
 

IV.3.  Estudio biométrico 

 

 

En los últimos años ha aumentado el interés relativo a las medidas biométricas como 

indicadores del estado sanitario en moluscos bivalvos (Ezgeta-Balic et al., 2011; Jorge et 

al., 2013; Zhao et al., 2014), siendo un dato de interés en estrategias de biomonitorización 

como OSPAR. Se trata de una información imprescindible en la evaluación de los efectos 

biológicos, ya que permite correlacionar los resultados obtenidos en estudios de campo y 

una mejor interpretación de los mismos. Dentro de este grupo de indicadores, el índice de 

condición (IC) es uno de los más utilizados en estudios de monitorización, ya que es 

considerado como un indicador de la salud “relativa” de los organismos después de la 

exposición a un contaminante (Leung y Furnes, 2001; Newton et al., 2001; Andral et al., 

2004; Pampanin et al., 2005; Wepener et al., 2008; Branco, 2011; Zhao et al., 2014). Aun 

así, son escasas en las publicaciones en los que se presenta información de datos 

biométricos en bioensayos de toxicidad con M. galloprovincialis. 

 

El IC se construye a partir de los datos correspondientes a peso (tejidos blandos y valvas) 

y dimensiones (longitud, anchura y altura de valvas), siendo varias las fórmulas 

empleadas y sus denominaciones (Tabla 29). Además del IC como expresión global, otros 

índices relativos a tejidos concretos (glándula digestiva y branquia) pueden aportar 

información de interés. En nuestro estudio hemos considerado como datos biométricos, 

los pesos de los tejidos blandos y sus correspondientes índices parciales (IHS= glándula 

digestiva; IB= branquia; IR= resto), así como el peso del total de tejidos blandos y los IC 

total (Tablas 30 y 31), los cuales responden a las fórmulas indicadas en  el apartado 

Material y Métodos. 
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Denominación habitual Fórmula Referencias 

IC, TCI o índice de la 

concha 
TB(g) x 100 / VV(g) 

Orban et al., 2002; Duquesne et al., 2004; 

Cravo et al., 2009; Höher et al., 2012; 

Filgueira et al., 2008, 2013; Wyatt et al., 

2013; Romero et al., 2014; Vidal Liñán et 

al., 2014; González-Fernández et al., 2015a; 

Moschino et al., 2015 

IC (IC comercial) 
TB(g) x 100 / 

TB(g)+VV(g) 

Sze y Lee, 2000; Cartier et al., 2004; Palais 

et al., 2011, 2012; González-Rey et al., 

2014; Brooks et al., 2015; Bongiorno et al., 

2015 

IC  (IC concha, SCI) Peso TB x 100/L(cm)VV 
Rahnama et al., 2011; Ramsak et al., 2012 

Riisgård et al., 2014 

IC 

 

TB seco (g)/L(cm)VV x 

A(cm)VVx H(cm)VV 

 

 

Gutiérrez et al., 2014 

IC (TB(g)+GD(g))/VV(g) Albentosa et al., 2012 

IHS (índice 

hepatosomático) 
GD(g)/TB(g) 

Cartier et al., 2004; Palais et al., 2011; 

González-Fernández et al., 2015a 

IC vol (índice condición 

volumétrico) 

TB(g)/V(cm3) 

 

Krishnakumar, 1991; González-Fernández et 

al., 2015a 

IB (índice branquial) BR(g)/TB(g) González-Fernández et al., 2015 

IG 

(índice gonadosomático) 

 

GO(g)/TB(g) 

Arrieche et al., 2002; Cartier et al., 2004; 

Palais et al., 2011; Albentosa et al., 2012; 

González-Fernández et al., 2015a 

ST (índice de espesor de 

la concha) 

(VV(g) /2) /L(cm)VV x 

H(cm)VV) 
Bellas et al., 2014 

VV(cm)/AS VV(cm2) Moschino et al., 2015 

 

Tabla 29. Índices de condición utilizados en estudios sobre efectos de los contaminantes en moluscos 

bivalvos. TB=tejidos blandos; GD=glándula digestiva; B=branquia; GO=gónada; RE=tejidos blandos 

(excluido GD, B y GO); VV=valvas; L=longitud; A=anchura; H=altura; AS=área de superficie; 

V=volumen. 
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Tratamiento Tejido / 

Índice 

N media SD Mín. Máx. p 

C
O

N
T

R
O

L
 

V 36 3.94 0.45 3.08 5.72    

GD 35 0.19 0.03 0.12 0.27    

BR 36 0.32 0.05 0.22 0.47    

RE 35 1.18 0.19 0.86 1.54    

TB 35 1.69 0.24 1.20 2.22    

IHS 34 0.11 0.02 0.08 0.14    

IB 35 0.19 0.02 0.14 0.25    

IR 35 0.70 0.03 0.64 0.76    

IC val 35 43.04 5.16 32.11 54.84    

IC vol 35 18.32 2.32 13.40 23.77    

IC 35 30.00 2.52 24.30 35.42    

Pb 

V 36 3.83 0.47 3.09 4.56    

GD 36 0.20 0.04 0.11 0.26 0.46   

BR 35 0.32 0.03 0.23 0.38 0.89   

RE 36 1.14 0.14 0.81 1.41 0.40   

TB 36 1.66 0.19 1.13 1.99 0.50   

IHS 36 0.12 0.02 0.09 0.19 0.30   

IB 35 0.19 0.02 0.15 0.23 0.47   

IR 36 0.69 0.03 0.59 0.78 0.49  

IC val 36 43.60 5.73 32.96 59.31 0.67  

IC vol 36 18.19 1.73 13.63 22.15 0.59  

IC 36 30.26 2.74 24.79 37.23 0.69   

Cu 

V 35 3.84 0.47 2.82 4.98    

GD 35 0.19 0.03 0.10 0.27 0.79   

BR 35 0.32 0.06 0.23 0.43 0.75   

RE 35 1.23 0.26 0.79 1.74 0.39 * 

TB 35 1.75 0.30 1.14 2.40 0.42 * 

IHS 35 0.11 0.01 0.08 0.14 0.39   

IB 35 0.19 0.03 0.13 0.27 0.71   

IR 35 0.70 0.04 0.61 0.76 0.51  

IC val 35 46.04 8.56 26.54 67.31 0.08   

IC vol 35 18.81 2.62 13.72 24.56 0.74 * 

IC 35 31.30 4.05 20.97 40.23 0.11   

Pb 

+ 

Cu 

V 36 3.9 0.46 3.12 5.01    

GD 36 0.19 0.03 0.10 0.26 0.94   

BR 36 0.32 0.05 0.18 0.42 0.87   

RE 36 1.14 0.24 0.70 1.75 0.44   

TB 36 1.65 0.28 1.17 2.36 0.46   

IHS 36 0.12 0.02 0.08 0.18 0.53   

IB 36 0.20 0.03 0.13 0.27 0.36   

IR 36 0.69 0.04 0.55 0.77 0.42  

IC val 36 42.56 7.83 29.47 69.06 0.76  

IC vol 36 17.55 2.63 11.98 23.83 0.63  

IC 36 29.66 3.71 22.76 40.85 0.65   

 

Tabla 30. Medidas biométricas de los mejillones utilizados en la fase experimental 1, para cada 

tratamiento y una vez finalizado el tiempo de exposición. Pesos (g): V=valvas, GD=glándula digestiva, 

BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos. Índices biológicos: 

IHS=hepatosomático, IB=branquial, IR=resto de tejidos blandos, IC=condición, ICval=condición con 

valvas, ICvol=condición volumétrico. p=comparación de cada tratamiento con su control (t-Student o 

*U de Mann-Whitney). 
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Tratamiento Tejido / Índice N media SD Mín. Máx. p 

C
O

N
T

R
O

L
  

V 36 3.95 0.59 3.18 5.98   

GD 35 0.16 0.03 0.09 0.22   

BR 35 0.32 0.05 0.23 0.43   

RE 35 0.82 0.13 0.60 1.19   

TB 35 1.30 0.16 0.99 1.74   

IHS 35 0.12 0.02 0.08 0.16   

IB 35 0.25 0.04 0.15 0.34   

IR 35 0.63 0.04 0.53 0.76   

IC val 35 33.65 6.06 23.53 45.35   

IC vol 35 9.19 1.00 7.29 11.62   

IC 35 25.03 3.38 19.05 31.20   

Cd 

V 36 3.84 0.43 2.92 4.63   

GD 36 0.16 0.04 0.06 0.24 0.90  

BR 36 0.30 0.04 0.23 0.39 0.14  

RE 36 0.79 0.13 0.58 1.04 0.31  

TB 36 1.25 0.18 0.94 1.58 0.24  

IHS 36 0.12 0.02 0.06 0.17 0.56  

IB 36 0.24 0.03 0.19 0.31 0.66  

IR 36 0.63 0.03 0.56 0.68 0.81 * 

IC val 36 32.66 4.48 24.85 41.90 0.43  

IC vol 36 9.14 0.88 7.39 10.78 0.84  

IC 36 24.53 2.55 19.90 29.53 0.49  

Cd  

+ 

 Pb 

V 36 3.84 0.44 3.06 4.67   

GD 36 0.15 0.03 0.10 0.23 0.19  

BR 36 0.31 0.04 0.22 0.41 0.19  

RE 36 0.78 0.12 0.56 1.05 0.15  

TB 36 1.23 0.15 0.94 1.55 0.08  

IHS 36 0.12 0.02 0.10 0.17 0.93  

IB 36 0.25 0.03 0.18 0.31 0.84  

IR 36 0.63 0.04 0.56 0.70 0.89  

IC val 36 32.32 4.45 25.58 40.88 0.29  

IC vol 36 13.57 1.62 10.37 16.28 0.70  

IC 36 24.34 2.53 20.37 29.02 0.33  

Cd 

 +  

Cu 

V 36 3.72 0.47 2.78 4.45   

GD 35 0.15 0.03 0.06 0.23 0.46  

BR 35 0.32 0.06 0.21 0.52 0.95  

RE 35 0.79 0.16 0.47 1.21 0.35  

TB 35 1.26 0.21 0.86 1.72 0.38  

IHS 34 0.12 0.02 0.08 0.16 0.82  

IB 35 0.26 0.04 0.17 0.34 0.34  

IR 35 0.62 0.05 0.54 0.73 0.43  

IC val 35 33.85 5.30 23.43 43.33 0.89  

IC vol 35 9.40 0.87 7.61 11.25 0.34  

IC 35 25.17 2.98 18.99 30.23 0.85  

Cd  

+  

Pb  

+  

Cu 

V 31 3.89 0.59 2.72 5.32   

GD 29 0.13 0.04 0.06 0.20 0.00  

BR 28 0.26 0.08 0.10 0.38 0.00  

RE 29 0.76 0.11 0.45 0.99 0.08  

TB 28 1.17 0.16 0.76 1.44 0.00  

IHS 28 0.11 0.02 0.06 0.16 0.06  

IB 27 0.22 0.04 0.13 0.30 0.02  

IR 29 0.67 0.06 0.55 0.79 0.00  

IC val 29 30.43 6.66 11.02 43.05 0.05  

IC vol 29 12.76 2.39 5.65 17.14 0.77  

IC 28 23.60 3.27 16.93 30.10 0.10  

 

Tabla 31. Medidas biométricas de los mejillones utilizados en la fase experimental 2, para cada 

tratamiento y una vez finalizado el tiempo de exposición. Pesos (g): V=valvas, GD=glándula 

digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos. Índices 

biológicos: IHS=hepatosomático, IB=branquial, IR=resto de tejidos blandos, IC=condición, 

ICval=condición con valvas, ICvol=condición volumétrico. p=comparación de cada tratamiento 

con su control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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Con todos estos índices podemos disponer de una información completa para conocer 

todas las medidas y sus relaciones posibles. El índice gonado-somático (IGS), aun siendo 

un índice considerado de utilidad en estudios de biomonitorización, no fue incluido en 

nuestro estudio, ya que como se ha comentado anteriormente, la mayoría de individuos 

habían desovado, hecho que pudo comprobarse al realizar las disecciones de los 

ejemplares (Figura 16). 

 

  

 

Figura 16. Estado reproductor de los mejillones durante las fases experimentales. Aspecto de la gónada 

posterior al desove. 
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IV.3.1.  Efectos sobre el peso de los tejidos 

 

IV.3.1.1. Efecto directo 

 

Con relación a los pesos de los tejidos solo observamos diferencias estadísticamente 

significativas entre la mezcla ternaria y su control, tanto en el peso de la glándula como 

en el de la branquia (inferiores en la mezcla ternaria), siendo marginalmente significativo 

en el peso del resto (p=0.08); y por consiguiente, también fue significativo en el peso 

total de los tejidos blandos (Tabla 31). Al revisar la bibliografía publicada al respecto, 

solo encontramos un estudio en el que se hacía referencia a los pesos de los tejidos como 

indicadores de cambios fisiológicos en mejillones expuestos a contaminantes (Sze y Lee, 

2000), concretamente en un bioensayo de exposición crónica a Cu sobre P. viridis (50 µg 

L-1 durante 3 meses). En dicho estudio, el peso total de los tejidos blandos se mantenía a 

niveles similares al grupo control al inicio de la exposición (una semana), poniendo en 

evidencia la existencia de una alta plasticidad fisiológica de la especie junto a una alta 

tolerancia a la contaminación por Cu. Según esto, en nuestro estudio podría estar 

produciéndose igualmente una tolerancia en el caso de la exposición a los metales en 

forma individual y en mezclas binarias, pero no en la ternaria. 

 

Por otro lado, para poder comparar el efecto sobre el peso pero entre los distintos 

tratamientos, procedimos a relativizar los resultados, obteniendo así el porcentaje de peso 

de cada tejido y del total de tejidos blandos con respecto a su control (Tabla 32, Figura 

17). De esta manera comprobamos que existía una disminución de peso de la glándula 

digestiva (p<0.05) en el grupo tratado con la mezcla ternaria con respecto a los grupos 

tratados con Pb, Cu y Pb+Cu, por lo que podemos decir que los tratamientos con Cd, se 

encontraban en un punto intermedio de efecto (sin diferencias significativas frente a 

ningún otro tratamiento) en lo referente al peso de la glándula digestiva (Figura 17). 

Igualmente encontramos el mismo resultado al comparar  los pesos de la branquia, aunque 

en este caso también encontramos diferencias significativas entre la mezcla ternaria y el 

grupo expuesto a Cd+Cu, por lo que es posible que la presencia de Cu ejerza algún efecto 

amortiguador en este tejido, lo cual podría vincularse a la inducción de metalotioneínas 

descrita en branquias de organismos expuestos a estos metales (Baraj et al., 2011; Lemus 

et al., 2014).  
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Figura 17. Pesos de los tejidos relativizados con respecto a los grupos control. Comparación entre 

grupos de exposición. Para cada tejido, las letras minúsculas señalan que no hay diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos con la misma letra (ANOVA). GD=glándula 

digestiva, BR=branquias, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos. 
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Tejido / 

Índice 
N media SD Mín. Máx. 

Pb 

GD 36 103.02 19.29 56.49 138.10 

BR 35 100.22 10.28 73.13 117.50 

RE 36 96.88 12.22 68.64 119.49 

TB 36 97.98 10.97 66.98 117.57 

IHS 36 103.83 17.13 78.60 163.32 

IB 35 101.95 10.82 81.40 122.62 

IR 36 99.28 4.40 85.38 111.85 

IC val 36 101.30 13.32 76.59 137.81 

IC vol 36 98.51 10.04 66.46 117.70 

IC 36 100.85 9.14 82.63 124.10 

Cu 

GD 35 100.97 16.06 49.69 139.14 

BR 35 101.05 17.38 70.63 132.81 

RE 35 104.42 21.89 66.86 147.29 

TB 35 103.46 18.00 67.52 142.13 

IHS 35 97.32 12.33 71.62 121.40 

IB 35 99.26 17.54 68.18 141.65 

IR 35 100.83 5.60 87.98 109.45 

IC val 35 106.98 19.90 61.65 156.38 

IC vol 35 100.24 11.18 79.41 138.82 

IC 35 104.32 13.51 69.90 134.10 

Pb 

+ 

Cu 

GD 36 99.71 16.95 52.83 137.05 

BR 36 99.16 16.90 55.63 131.56 

RE 36 96.38 20.09 59.41 147.88 

TB 36 97.35 16.32 69.23 139.35 

IHS 36 102.31 17.14 68.12 152.84 

IB 36 103.14 16.83 70.83 143.24 

IR 36 98.95 6.40 79.67 111.27 

IC val 36 98.89 18.20 68.47 160.46 

IC vol 36 101.33 10.20 75.81 117.99 

IC 36 98.86 12.38 75.86 136.16 

Cd 

GD 36 99.24 25.19 37.98 151.90 

BR 36 94.80 13.80 73.13 121.88 

RE 36 96.18 15.38 70.49 126.59 

TB 36 96.28 13.94 72.17 122.05 

IHS 36 101.96 17.86 52.46 136.07 

IB 36 98.66 11.96 77.42 123.79 

IR 36 100.16 4.94 88.68 107.86 

IC val 36 97.04 13.32 73.84 124.50 

IC vol 36 99.51 9.57 80.41 117.31 

IC 36 98.02 10.18 79.51 117.98 

Cd 

+ 

Pb 

GD 36 94.39 16.35 63.92 142.41 

BR 36 95.45 13.32 67.50 126.88 

RE 36 94.62 14.93 67.68 127.56 

TB 36 94.87 11.69 72.55 119.82 

IHS 36 99.43 13.08 78.69 137.71 

IB 36 100.76 13.19 70.97 124.19 

IR 36 99.81 6.13 89.35 111.37 

IC val 36 96.03 13.21 76.01 121.48 

IC vol 36 99.08 8.76 79.48 117.69 

IC 36 97.25 10.10 81.38 115.94 

Cd 

+ 

Cu 

GD 35 96.33 21.73 38.61 142.41 

BR 35 99.78 18.21 64.38 162.19 

RE 35 95.87 20.09 56.95 147.56 

TB 35 96.96 16.40 66.15 132.92 

IHS 34 100.48 14.21 66.39 131.97 

IB 35 103.74 17.30 70.16 136.29 

IR 35 98.68 7.32 86.19 115.47 

IC val 35 100.58 15.75 69.64 128.77 

IC vol 35 102.36 9.47 82.79 122.45 

IC 35 100.57 11.91 75.87 120.78 

Cd 

+ 

Pb 

+ 

Cu 

GD 29 83.94 22.24 34.81 123.42 

BR 28 80.86 23.51 30.63 118.44 

RE 29 93.16 13.64 55.24 120.12 

TB 28 89.93 12.57 58.91 111.26 

IHS 28 91.98 17.45 52.46 127.87 

IB 27 90.25 17.63 51.21 119.76 

IR 29 106.70 9.82 86.75 125.60 

IC val 29 90.42 19.78 32.73 127.93 

IC vol 29 98.66 9.37 84.56 117.65 

IC 28 94.29 13.06 67.64 120.26 

 

Tabla 32. Medidas biométricas de los mejillones para cada tratamiento, relativizadas con 

respecto a su control. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, 

TB=total de tejidos blandos, IHS=índice hepatosomático, IB=índice branquial, IR=índice de 

resto de tejidos blandos, IC=índice de condición, ICval=índice de condición con valvas, 

ICvol=índice de condición volumétrico.  
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Por su parte, en el resto de tejidos blandos no existían diferencias significativas entre 

ninguno de los grupos expuestos, y en el caso del peso total de los tejidos blandos 

observamos que en la exposición a la mezcla ternaria se producía una disminución del 

peso (p<0.05) con respecto al grupo tratado con Cu (Figura 17). A la vista de estos 

resultados podríamos afirmar que existe una diferente respuesta de los mejillones a este 

nivel como consecuencia de la exposición a estos metales. Sin embargo, no hemos 

encontrado bibliografía relativa a cambios de peso en invertebrados marinos como 

consecuencia de la exposición a mezclas de metales pesados, por lo que sería conveniente 

realizar nuevos estudios que ayuden a comprender las diferencias observadas. 

 

IV.3.1.2. Efecto interactivo  

 

Una vez efectuado el estudio estadístico para comprobar la existencia de efectos aditivos, 

sinérgicos o antagónicos sobre el peso de los tejidos (Tabla 33), comprobamos que el 

único efecto distinto a la aditividad fue el de la sinergia, y que la mayor frecuencia de 

efectos sinérgicos se producía en el grupo tratado con la mezcla ternaria, seguido de la 

mezcla Cd+Pb y Pb+Cu, no apareciendo este efecto en el caso de la mezcla Cd+Cu. La 

sinergia está considerada como un efecto derivado de la cooperación de dos o más agentes 

a un mismo fin. Según la ATSDR (2004b), se trata de una interacción en la que el efecto 

de la mezcla es mayor que el estimado para la aditividad en base a la toxicidad de los 

componentes de la mezcla, siendo un efecto poco descrito en la literatura (Ince et al., 

1999). La sinergia se dio en el peso de la totalidad de tejidos blandos (excepto en la mezcla 

Cd+Cu), en el peso de glándula y branquia (mezcla ternaria) y en el peso del resto de 

tejidos (Cd+Pb), no existiendo como puede apreciarse, un patrón común para todas los 

tejidos y combinaciones ensayadas. A este respecto cabe señalar que las interacciones de 

los metales pueden estar influenciadas por factores como la especie sobre la que se está 

probando, la combinación de metales o la calidad del agua (Comisión Asesora Europea 

sobre Pesca, 1980; Kraak et al., 1994b; Preston et al., 2000; Hagopian-Schlekat et al., 

2001; Otitoloju, 2002).  

 

En la literatura científica hay algunos ejemplos de esta variabilidad. Así, Spehar y Fiandt 

(1986) indicaron que para una misma combinación de metales (As, Cd, Cr, Cu, Hg y Pb), 

había diferentes efectos interactivos en función tanto de las especies expuestas como del 

punto final de la prueba. En peces de la especie Pimephales promelas (carpita cabezona), 
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la exposición aguda a mezclas de metales provocaba efectos sinérgicos, mientras que en 

exposiciones crónicas el efecto era antagónico, mientras que cuando se utilizaron 

dáfnidos como organismo de ensayo, los efectos fueron casi estrictamente aditivos para 

exposiciones agudas y crónicas. En bivalvos como la almeja Ruditapes decussatus, se han 

observado efectos ligeramente sinérgicos para la mezcla Cd+Pb en embriogénesis y 

desarrollo larvario (Fathallah et al., 2013); y también en otras especies marinas como los 

erizos de mar, Chironomus calligraphus (Iannacone y Salazar, 2007) y 

Strongylocentyotus intermedius, donde además se producía efectos aditivos para las 

mezclas Cu+Cd y Cd+Pb+Cu y antagónicos para la mezcla Cu+Pb (Xu et al., 2011). Por 

el contrario la mezcla Cd+Cu tenía efectos antagónicos en el caracol de agua salobre 

Tympanotonus fuscatus (Otitoloju, 2002). En los dáfnidos  Ceriodaphnia dubia y 

Daphnia carinata, los estudios de toxicidad aguda demostraron un efecto sinérgico para 

la mezcla Cu+Pb (Cooper et al., 2009), mientras que en la fotobacteria Vibrio fischeri 

(test Microtox) el efecto fue aditivo (Tsiridis et al., 2006). Como puede apreciarse, son 

variados los efectos descritos, siendo preciso pues, profundizar más en este aspecto en 

mejillones, donde las referencias son escasas. 
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  Efecto Observado Efecto Esperado 

Diferencia p Efecto interactivo 

 Tejido / Índice 
(media ± SD) (media ± SD) 

Pb 

+ 

Cu 

GD 99.71 ± 4.21 99.96 ± 0.06 -0.26 0.51 * ADT 

BR 99.16 ± 5.49 99.99 ± 0.02 -0.83 0.81  ADT 

RE 96.37 ± 2.52 100.02 ± 0.18 -3.65 0.13  ADT 

TB 97.35 ± 0.61 100.01 ± 0.12 -2.67 0.05 * SNG 

IHS 102.30 ± 5.73 100.05 ± 0.14 2.26 0.53  ADT 

IB 103.14 ± 6.53 99.98 ± 0.02 3.16 0.45  ADT 

IR 98.95 ± 2.33 99.99 ± 0.03 -1.04 0.52  ADT 

IC val 98.89 ± 3.24 99.78 ± 0.49 -0.88 0.69  ADT 

IC vol 101.33 ± 1.92 99.97 ± 0.08 1.37 0.34  ADT 

IC 98.86 ± 2.27 99.90 ± 0.21 -1.04 0.47  ADT 

Cd 

+ 

Pb 

GD 94.39 ± 7.46 100.03 ± 0.23 -5.64 0.32  ADT 

BR 95.45 ± 4.92 100.03 ± 0.09 -4.58 0.25  ADT 

RE 94.62 ± 3.31 99.81 ± 0.21 -5.18 0.05  SNG 

TB 94.87 ± 1.31 99.85 ± 0.13 -4.98 0.02  SNG 

IHS 99.43 ± 7.27 100.08 ± 0.10 -0.65 0.89  ADT 

IB 100.76 ± 6.07 100.02 ± 0.09 0.75 0.51 * ADT 

IR 99.81 ± 2.01 100.04 ± 0.07 -0.23 0.87  ADT 

IC val 96.03 ± 0.48 99.97 ± 0.10 -3.94 0.00  SNG 

IC vol 99.08 ± 2.03 99.99 ± 0.01 -0.91 0.48  ADT 

IC 97.25 ± 0.41 99.99 ± 0.04 -2.74 0.00  SNG 

Cd 

+ 

Cu 

GD 96.14 ± 8.56 100.01 ± 0.10 -3.87 0.52  ADT 

BR 99.74 ± 7.12 100.10 ± 0.16 -0.36 0.93  ADT 

RE 95.77 ± 7.89 100.11 ± 0.03 -4.34 0.44  ADT 

TB 96.86 ± 4.67 100.08 ± 0.07 -3.21 0.36  ADT 

IHS 100.40 ± 3.09 100.11 ± 0.26 0.29 0.88  ADT 

IB 103.80 ± 11.31 99.99 ± 0.08 3.81 0.59  ADT 

IR 98.67 ± 3.85 100.03 ± 0.04 -1.36 0.58  ADT 

IC val 100.51 ± 5.83 100.10 ± 0.09 0.41 0.91  ADT 

IC vol 102.42 ± 1.94 99.99 ± 0.01 2.44 0.16  ADT 

IC 100.52 ± 4.21 100.03 ± 0.04 0.49 0.86  ADT 

Cd 

+ 

Pb 

+ 

Cu 

GD 84.26 ± 3.36 100.00 ± 0.00 -15.74 0.02  SNG 

BR 81.33 ± 5.87 100.00 ± 0.00 -18.67 0.03  SNG 

RE 93.72 ± 6.32 100.00 ± 0.01 -6.28 0.23  ADT 

TB 90.34 ± 5.59 100.00 ± 0.00 -9.66 0.04  SNG 

IHS 91.91 ± 2.28 100.00 ± 0.00 -8.09 0.03  SNG 

IB 90.33 ± 3.26 100.00 ± 0.00 -9.67 0.01  SNG 

IR 106.59 ± 1.48 100.00 ± 0.00 6.59 0.00  ATG 

IC val 91.18 ± 7.32 100.00 ± 0.01 -8.81 0.11  ADT 

IC vol 98.96 ± 3.24 100.00 ± 0.00 -1.04 0.63 * ADT 

IC 94.62 ± 4.02 100.00 ± 0.00 -5.38 0.15  ADT 

 

Tabla 33. Evaluación de efecto interactivo (ADT=aditivo, SNG=sinérgico; ATG=antagónico) 

sobre las medidas biométricas. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos 

blandos, TB=total de tejidos blandos, IHS=índice hepatosomático, IB=índice branquial, IR= 

índice de resto de tejidos blandos, ICval=índice de condición con valvas, ICvol=índice de 

condición volumétrico, IC=índice de condición. p=t-Student o *U de Mann Whitney.  
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IV.3.2. Efectos sobre los índices de cada tejido (glándula, branquia y resto) 

 

IV.3.2.1. Efecto directo  

 

Los índices específicos para cada tejido (IHS, IB e IR) confirmaron lo ya observado en el 

estudio relativo al peso de los tejidos (Tablas 30 y 31), apareciendo diferencias 

significativas solo en el caso de la mezcla ternaria al compararla con su grupo control. No 

hemos encontrado publicaciones en las que se evalúen estos índices en estudios de 

laboratorio (bioensayos) sobre exposición a metales, reduciéndose su mención a escasos 

trabajos en estudios de monitorización, en los que se indica que el IHS es muy sensible a 

los ciclos de gametogénesis y a las reservas metabólicas, estando fuertemente 

relacionados con el IC y los niveles de glucógeno y lípidos de las gónadas (Cartier et al., 

2004; Palais et al., 2011; González-Fernández et al., 2015a). En el estudio estadístico una 

vez relativizados los datos con respecto a los grupos control (Tabla 32, Figura 18), 

observamos que los mejillones expuestos a la mezcla ternaria tenían un disminución 

estadísticamente significativa de los tres índices con respecto al resto de grupos de 

exposición; y que en el caso del IHS, los mejillones expuestos a Cu y a Pb también 

presentaron diferencias significativas entre ellos, consistentes en un aumento del IHS en 

el caso del grupo expuesto a Cu. Quizá el hecho de que en nuestro estudio los individuos 

hubieran desovado previamente a la realización de las fases experimentales, junto a la 

hipotética tolerancia a las formas menos complejas de exposición comentada en el 

apartado anterior, haya contribuido a las escasas diferencias observadas en estos índices 

en exposiciones simples y mezclas binarias. Y de nuevo la alta plasticidad frente al Cu 

quizá contribuya a marcar las diferencias en el IHS tras la exposición a este metal. 

  



  Resultados y discusión 

 

140 
 

Tratamiento

Pb Cu Pb+Cu Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu

P
or

ce
nt

aj
e 

co
n 

re
sp

ec
to

 a
 s

u 
co

nt
ro

l

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

IHS

IB 

IR

  
  

       b
       d

     a
     c
     d

       
        a
        c

            
             a
             c
             d

        
            b
            c
            d

           a
           c
           d

                     
                   b
                   c        b

       c

       
       a
       b
       c

                    a
                    c

         a
         c

      a
      c        d

              b
              d
              e

    
             a
             c
             d
             e
             f

      
           
           b
           c
           d
           e

         
         
        
          a
          b 
          c
          d
          e
          f

         
        
         a
         c
         e
         f

       
                 g

                
                a
                c
                e
                f

            e

 

Figura 18. Índices de condición tisulares relativizados con respecto a los grupos control. 

Comparación entre grupos de exposición. Para cada índice, las letras minúsculas señalan que no hay 

diferencias estadísticamente significativas entre los grupos con la misma letra (Kruskal-Wallis). 

IHS=índice hepatosomático, IB=índice branquial, IR=índice de resto de tejidos blandos.  

 

 

IV.3.2.2. Efecto interactivo 

 

En el estudio de efectos interactivos (Tabla 33) observamos que el efecto en todas las 

combinaciones binarias era el aditivo, mientras que en el caso de la mezcla ternaria era el 

sinérgico (IHS e IB) y el antagónico (IR). Estos resultados coinciden con lo observado en 

los pesos de la glándula, branquia y resto, excepto en el caso del peso del resto y del IR 

para los tratamientos Cd+Pb y Cd+Pb+Cu, cambiando el efecto sinérgico por aditivo 

(Cd+Pb) y el aditivo por antagónico (Cd+Pb+Cu). Como se puede apreciar, los pesos de 

glándula y branquia mantienen el mismo efecto que sus índices correspondientes, no 

ocurriendo así en el caso del resto, lo cual nos indica que el estado fisiológico en base a 

la biometría de estos tejidos (glándula y branquia) puede aportar una información bastante 

sólida respecto al efecto provocado por metales en combinación. Por otro lado, el IR del 

grupo expuesto a la mezcla ternaria fue el único índice en el que encontramos un efecto 

antagónico, lo cual contrasta con el efecto aditivo producido en el peso del resto tras la 

exposición a esta mezcla. Según la ATSDR (2004b), el efecto antagónico se produce 
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cuando el efecto de la mezcla es menor que el estimado para la aditividad en base a la 

toxicidad de los componentes de la mezcla. Dada la similitud en los efectos interactivos, 

lo dicho en el apartado de efectos sobre el peso de los tejidos es considerado también 

aquí.  

 

IV.3.3. Efectos sobre los índices de condición total 

 

IV.3.3.1. Efecto directo 

 

Con relación a los índices de condición citados en la bibliografía (Tabla 29), los evaluados 

en nuestro estudio fueron el denominado índice de condición comercial (IC), el índice de 

condición volumétrico (ICvol) y el índice de condición de la concha (ICvalvas) (Tablas 30 

y 31). En general, el IC se utiliza en mejillones como una estimación de su condición 

fisiológica (Smolders et al., 2004; Pampanin et al., 2005; Fernández, 2012b), teniendo 

una mayor aplicación que otros índices (Lucas y Beninger, 1985), ya que facilita la 

estandarización de las metodologías de estudio, lo cual es esencial para comparar 

programas de monitoreo (Filgueira et al., 2013). Sin embargo, este índice no tiene en 

cuenta las posibles variaciones en la capacidad de la cavidad interna (Mann, 1978), por 

lo que según algunos autores (Crosby y Gale, 1990), no se trata del mejor indicador del 

estado nutritivo. Por este motivo creímos oportuno valorar además, el segundo de los 

índices citados (ICvol). Finalmente, aunque los tejidos blandos es quizá el factor 

determinante en la determinación del estado fisiológico, las características biométricas de 

las conchas aportan un valor importante en estudios de monitorización, por lo que con la 

inclusión del ICvalvas consideramos que el estudio biométrico en la totalidad de las 

estructuras de la especie estaba garantizado. En lo que respecta a estos tres índices, 

nuestros resultados no mostraron diferencias estadísticamente significativas entre los 

grupos tratados con metales y sus respectivos controles (Tablas 30 y 31), incluso en el 

caso de la mezcla ternaria, no estando pues este grupo en consonancia con los resultados 

descritos en pesos e índices de los tejidos (diferencias significativas en todos los pesos e 

índices de tejidos con respecto al grupo control). En este sentido podríamos pues 

considerar que el estudio de los índices de tejidos puede aportar información que de otra 

forma podría quedar ignorada si solo se considerara el IC como indicador biométrico en 

estudios de exposición a contaminantes como los metales pesados, sobre todo en forma 

de mezclas.  
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Al comparar estos resultados con otros estudios en los que solo se valoraba el IC, 

comprobamos que en el caso del Cu, Brooks et al. (2015) no encontraron diferencias 

significativas con respecto al control en estudios de 21 días de exposición en M. 

galloprovincialis, aunque sí aparecieron en otras especies (M. edulis y M. trossulus), 

donde el IC fue más bajo que en los controles. Esto coincide con lo descrito sobre P. 

viridis por Krishnakumar y Damodaran (1991) y Sze y Lee (2000), y sobre Macoma 

balthic (Hummel et al., 1996), por lo que opinamos que es posible que existan diferencias 

interespecíficas en  cuanto a la sensibilidad a este elemento.  

 

En un estudio efectuado sobre M. edulis expuesto a 20 µg L-1 de Cd durante 24 horas, 

Sheir et al. (2013) observaron una disminución estadísticamente significativa del IC con 

respecto al grupo control. Esto no coincide con nuestros resultados, pudiendo deberse a 

diferentes motivos, como por ejemplo al hecho de que los mejillones utilizados por dichos 

autores fueron tomados de zonas contaminadas, y que por tanto, podrían tener lesiones 

tisulares o perturbaciones en el peso de la concha o en el peso de los tejidos blandos como 

resultado de la acumulación de metal, siendo estos hallazgos descritos también por otros 

autores (Roesijadi et al., 1984; Kljaković-Gašpić et al., 2006). Además, el tiempo de 

exposición también era diferente (24 horas vs 7 días), pudiendo haberse producido en 

nuestro caso una cierta adaptación inicial a la presencia de los contaminantes con el paso 

de los días. En este sentido, otros bioensayos realizados con M. galloprovincialis durante 

15 días de exposición, tampoco mostraron diferencias significativas entre los grupos 

control y los expuestos a varias mezclas de productos farmacéuticos (González-Rey et 

al., 2014). En otros moluscos, como Macoma balthica, la exposición a 100 µg L-1 de Cd 

durante 35 días no produjo cambios en el IC (Duquesne et al., 2004), produciéndose los 

cambios en el IC a partir de 300 µg de Cd L-1, una concentración bastante superior a la 

utilizada en nuestro estudio. 

 

En el caso de exposiciones a Pb, diversos autores muestran la inexistencia de diferencias 

estadísticamente significativas en los índices TCI (índice de condición de la concha) y 

SCI (índice de condición referido a la longitud de las valvas) en otras especies de 

mejillones, como Dreissena polymorpha y Elliptio complanata (Mersch y Pihan, 1993; 

Kilgour et al., 1994; Smolders et al., 2002; Martel et al., 2003; Roméo et al., 2003; 

Rahnama et al., 2011), aunque otros autores (Mersch et al., 1996; Smolders et al., 2002) 

sí las encontraron en TCI de mejillones de agua dulce y salobre (mejillón cebra). 
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Finalmente, al comparar todos los tratamientos entre sí (Figura 19), comprobamos que 

los tres índices evaluados eran inferiores en el grupo expuesto a la mezcla ternaria, siendo 

estadísticamente significativo en el caso del IC y el ICval de la mezcla ternaria frente a los 

expuestos a Cu, lo cual coincide con lo anteriormente expuesto sobre las diferencias de 

peso de la totalidad de los tejidos blandos. 
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Figura 19. Índices de condición total relativizados con respecto a los grupos control. 

Comparación entre grupos de exposición. Para cada índice, las letras minúsculas señalan que no 

hay diferencias estadísticamente significativas entre los grupos con la misma letra (ANOVA). 

ICval=índice de condición de las valvas, ICvol=índice de condición volumétrico, IC=índice de 

condición.  
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IV.3.3.2. Efecto interactivo 

 

Para estos índices, el efecto aditivo fue el que apareció en todas las mezclas, excepto en 

el caso de la combinación Cd+Pb, en la que el IC y el ICval presentaron un efecto sinérgico. 

Según Lares (1995), el IC tiene una gran influencia en la correlación de ambos metales 

en los mejillones. Sin embargo no hemos encontrado estudios referidos al efecto sinérgico 

sobre el IC de la mezcla de estos metales, aunque sí para otros marcadores de toxicidad 

como la CL50 o las Unidades Tóxicas (TU) sobre larvas de Chironomus calligraphus 

(Iannaconne et al., 2007) y sobre erizo de mar Strongylocentyotus intermedius (Xu et al., 

2011).  

 

En resumen, y tal y como afirman Nicholson y Lam (2005), los procesos de 

desintoxicación tras la exposición a contaminantes conllevan un agotamiento de las 

reservas de energía que fueron potencialmente destinadas para el crecimiento. A la vista 

de nuestros resultados, podemos pensar que en tejidos como glándula digestiva y branquia 

de los mejillones expuestos a la mezcla ternaria podrían estar produciéndose dichos 

fenómenos de desintoxicación, aunque este gasto energético se vea compensado de 

alguna manera al mantenerse el índice de condición global del individuo.   

 

IV.4. Actividad fenoloxidasa 

 

 

La actividad PO forma parte de la respuesta inmune de muchas especies de moluscos 

(Hellio et al., 2007), estando considerada en el caso de los mejillones como una respuesta 

inicial o temprana ante la contaminación, ya que actúa como un sistema de 

reconocimiento de elementos extraños (Asokan et al., 1997). Se trata pues de un buen 

biomarcador, capaz de detectar señales derivadas de la contaminación ambiental (Luster 

et al., 1989; Bernier et al., 1995; Luna-Acosta, 2010). Sin embargo, esta actividad no es 

incluida habitualmente en los programas de biomonitorización de ecosistemas marinos, 

aunque cada vez se utiliza más en la evaluación del estado de salud de bivalvos, 

proporcionando una buena información tanto en estudios de campo como en bioensayos 

(Baier-Anderson y Anderson, 2000; González-Fernández et al., 2015b; Beltrí, 2015). 
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En nuestro estudio, la actividad PO aumentó de forma significativa en la hemolinfa de los 

grupos expuestos a Cu y Pb+Cu (Tabla 34A), siendo marginalmente significativo en el 

caso de los mejillones expuestos a Pb. Si bien esta actividad también aumentó en el caso 

de la exposición a Cd+Pb, este aumento no fue significativo. Es sabido que la actividad 

PO varía en función de la presencia de contaminantes (Luna-Acosta, 2010), aunque 

también es una actividad sometida al efecto de otros factores ambientales, como son el 

aporte de nutrientes, la estacionalidad y el estado reproductor (Ferrer et al., 1989; Hauton 

et al., 1997; Travers et al. 2008; Luna-Acosta et al., 2010; Beltrí, 2015; González-

Fernández et al., 2015b).  

 

Según la bibliografía consultada (Tabla 35), es difícil establecer un patrón de 

comportamiento en esta actividad en función de la especie, contaminante y tiempo de 

exposición. Analizando los resultados publicados por algunos autores, observamos que 

esta actividad se inhibe por compuestos tan variados como el tributil estaño, fueloil 

pesado, triclorfón, 5,5′-dibromohemibastadin-1 (DBHB), y por metales como Pb, Cu y 

Hg, todo ello sobre especies como Mytilus edulis, Crassostrea gigas, Macrobrachium 

rosenbergii, Pinctada fucata y Perna viridis, y con tiempos de exposición que variaban 

entre 24 horas y 9 días (Zentz et al., 2002; Chang et al., 2006; Thiagarajan et al., 2006; 

Jing et al., 2007; Bado-Nilles et al., 2009, 2010; Bayer et al., 2011). En la misma línea 

observamos que el incremento de la actividad PO también ha sido descrito por 

exposiciones a semimetales, metales, hidrocarburos y nanopartículas, sobre especies 

como Lamellidens marginalis, Crassostrea gigas, Mytilus edulis, Scrobicularia plana y 

Perna viridis en tiempos de exposición comprendidos entre 24 horas y más de 60 días 

(Coles et al., 1994; Bouilly et al., 2006; Thiagarajan et al., 2006; Bado-Nilles et al., 2008; 

Luna-Acosta et al., 2010; Chakraborty et al., 2013; Buffet et al., 2014; Haberkorn et al., 

2014). 

 

Respecto a la información publicada sobre los metales como contaminantes, nuestros 

resultados coinciden con lo indicado por Thiagarajan et al., 2006, ya que estos autores 

describen un aumento de la actividad PO en P. viridis tras la exposición a Cu durante 

periodos de exposición superiores a 5 días. Sin embargo no coinciden con lo descrito por 

Haberkorn et al. (2014) para la combinación Cd+Cu, aunque el tiempo de exposición en 

este caso fue de 4 días y la especie, una ostra (Crassostrea gigas). El estudio experimental 

más parecido a nuestro bioensayo fue el realizado por Pipe et al. (1999) sobre M. edulis 
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expuesto durante 7 días a Cu, en el que no hubo diferencias con respecto al control, 

aunque en este caso las concentraciones de estudio estaban comprendidas entre 0.02 y 0.5 

mg L-1, como vemos, muy por debajo de las utilizadas en nuestro estudio (100 mg L-1). 

Por otro lado, la actividad observada tras la exposición a Cd (sin diferencias significativas 

con respecto al grupo control) tampoco coincide con los resultados descritos por Bouilly 

et al., 2006 (incremento de la actividad PO), aunque en este caso la exposición fue durante 

mucho más tiempo (66 días). Finalmente, en un estudio de campo realizado sobre M. 

galloprovincialis (Beltrí, 2015), observamos que los mejillones obtenidos de zonas 

contaminadas con altas concentraciones de metales como Pb y Cd, tenían una actividad 

PO superior a la detectada en mejillones procedentes de zonas limpias. Por consiguiente, 

y a tenor de los resultados obtenidos, podríamos pensar en una cierta asociación entre el 

Cu y el Pb y el incremento de esta actividad inmunitaria, aunque no tendríamos 

explicación para el caso del Cd y sus mezclas. En este sentido, cabe decir que la 

fenoloxidasa es una enzima dependiente de Cu, lo que podría explicar su incremento en 

los grupos expuestos a Cu y Pb+Cu. Sin embargo, la escasa diferencia de actividad con 

respecto a los grupos control en los mejillones expuestos a Cd+Cu y Cd+Pb+Cu, junto al 

similar efecto ocasionado tras la exposición a Cd y la tendencia al aumento en los grupos 

expuestos a Pb y Cd+Pb podría indicar un posible efecto inhibidor por parte del Cd, y 

hasta cierto punto, estimulante del Pb.  

 

Según algunos autores, la estación del año (y por consiguiente el estado reproductor de 

los moluscos bivalvos) asociado a la presencia de contaminantes ambientales en el medio 

marino, afecta a la respuesta de esta actividad inmune. Así, Luna-Acosta et al. (2010) 

indican que la actividad PO en Crassostrea gigas procedente de zonas contaminadas es 

baja en verano y otoño, aumentando en invierno, lo cual no coincide con nuestros 

resultados, ya que nuestro estudio fue realizado en verano tras el desove y con temperatura 

propia de esta época. Sin embargo, en el citado estudio de Beltrí (2015), también se 

analizó la actividad PO según la época del año, observándose que los mejillones 

muestreados en los meses de marzo y mayo fueron los que mayor actividad PO 

presentaron, aunque eran valores (UA mg prot-1) muy por debajo de los encontrados en 

nuestro estudio, lo cual podría asociarse también a que las temperaturas estivales de las 

zona de muestreo (Mar Cantábrico y Océano Atlántico) son inferiores a las registradas en 

nuestro estudio (15-18º vs 24-25ºC). 
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Otro de los aspectos que ha sido relacionado con esta actividad es el estado nutritivo de 

los mejillones. En un estudio reciente (González-Fernández et al., 2015b) se indica que 

la actividad PO aumenta cuando la ración alimenticia es reducida, aportando esto un 

mayor peso en las alteraciones observadas tras la exposición a fluoranteno. En nuestro 

estudio la ración de microalgas fue la misma para todos los grupos de exposición (0.1% 

de materia orgánica de t-ISO por peso vivo de mejillón), si bien los mejillones de los 

grupos expuestos a la mezcla ternaria presentaron una disminución estadísticamente 

significativa del peso de los tejidos y de los índices de condición, mientras que los 

individuos expuestos a Pb, Cu y Pb+Cu no presentaron diferencias significativas con 

respecto al grupo control (Tablas 30 y 31), por lo que es posible que en nuestro caso, la 

ración no influyera sobre el efecto de los metales en la actividad PO. 

 

Con objeto de valorar la respuesta en la actividad PO entre grupos de exposición, 

procedimos a relativizar los resultados con respecto a los grupos control (Tabla 34B, 

Figura 20), comprobando que las diferencias más marcadas estaban entre el grupo 

expuesto a la mezcla ternaria y el resto de grupos exposición (a excepción del grupo 

expuesto a Cd+Cu). La actividad PO fue similar (p>0.05) entre los grupos expuestos a 

Cd, a sus mezclas binarias y a Pb, mientras que también encontramos similitud entre los 

grupos expuestos a los metales de forma individual y a las mezclas binarias a base de Pb, 

lo cual nos podría estar indicando por un lado un cierto efecto asociado a la presencia de 

Cd, por otro lado una secuencia de efecto en función de la complejidad de la exposición 

por número de metales (menor efecto en exposiciones complejas), y por otro, una 

respuesta asociada al Cu, lo cual se vería corroborado por los resultados obtenidos en el 

estudio de los efectos interactivos (Tabla 36). 
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  Tratamiento n Mediana Mín. Máx. p 

A 

FE1 

CONTROL 15 68.330 51.770 120.651 - 

Pb 14 90.488 50.748 310.761 0.097 

Cu 14 100.254 38.967 348.000 0.021 

Pb+Cu 13 103.323 59.321 391.188 0.013 

FE2 

CONTROL 14 82.609 44.228 306.104 - 

Cd 14 85.808 54.531 285.929 0.927 

Cd+Pb 14 109.874 50.975 266.805 0.383 

Cd+Cu 14 80.131 44.130 250.685 0.679 

Cd+Pb+Cu 11 82.856 40.313 132.364 0.412 

 

B  

Pb 14 132.427 74.269 454.794 

 

Cu 14 146.720 57.028 509.293 

Pb+Cu 12 151.212 86.816 572.499 

Cd 14 103.872 66.011 346.124 

Cd+Pb 14 133.005 61.706 322.973 

Cd+Cu 14 97.000 53.420 303.459 

 

Tabla 34. A. Actividad fenoloxidasa (UA mg proteína-1) en hemolinfa de los mejillones para 

cada tratamiento. p=comparación de cada tratamiento con su grupo control (U de Mann-

Whitney). B. Datos relativizados de la actividad fenoloxidasa para cada tratamiento. 
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Especie Contaminante Tiempo  Actividad PO Referencia 

Lamellidens marginalis As 4  

Aumenta con la 
concentración, 

disminuye a 

partir de las 96 
horas 

Chakraborty et al., 2013 

Styela plicata TBT y Cu   Aumento Tujula et al., 2001 

Mytilus edulis Oxido de tributilestaño (TBTO)  Inhibición Zent et al., 2002 

Crassostrea gigas Benzo [b] fluoranteno 1 Aumento Bado-Nilles et al., 2008 

Crassostrea gigas 
Aceites lubricantes de ciclo ligero 

(LCO) 
7  Inhibición Bado-Nilles et al., 2010 

Mytilus edulis Fluoranteno 200 y 400 μg L−1 7  Aumento Coles et al., 1994 

Macrobrachium 
rosenbergii 

Triclorfon (0,2 y 0,4 mg L−1) 2  Inhibición Chang et al., 2006 

Crassostrea gigas 

Zonas de referencia 

(*) 

Sin cambios en 

zona de 

referencia 

Luna-Acosta et al., 2010 

Zonas contaminadas 

Baja en verano 

y otoño, 

Aumenta en 
invierno 

 

Crassostrea gigas Hg  

Inhibición en 

hemocitos in 

vitro 

Gagnaire et al., 2004 

Crassostrea gigas Cd 66  Aumenta Bouilly et al., 2006 

Scrobicularia plana Ag 21  Aumenta Buffet et al., 2014 

Mytilus edulis 5,5′-dibromohemibastadin-1 (DBHB) 2 (**) Inhibición Bayer et al., 2011 

Pinctada fucata Pb y Cu 1, 2 y 3 

Inhibición(Pb) 

Jing et al., 2007 
Sin diferencias 

(Cu) 

Perna. viridis 
Cu y Hg (10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 

140 y 160 l µL-1) 

5  Inhibición Thiagarajan et al., 2006 

5-15 a 

25  
Aumento  

Crassostrea gigas Cd+Cu 4  Aumento Haberkorn et al., 2014 

Mytilus edulis Cu (0.02, 0.05, 0.2 y 0.5 ppm) 7  Sin diferencias Pipe et al., 1999 

Pinctada maxima (***) 4 Alteración Kuchel et al., 2012 

Mytilus galloprovincialis 

Zonas contaminadas 

(*) Aumento Beltrí, 2015 Periodos de gametogénesis y desove 

(marzo-mayo) 

Mytilus. edulis 5,5′-dibromohemibastadin-1 (DBHB) 2 (**) Inhibición Niermann et al., 2015 

Mytilus galloprovincialis Fluoranteno 21 Sin diferencias González-Fernández et al., 2015b 

 

Tabla 35.  Actividad fenoloxidasa en bioensayos y en estudios de monitorización sobre diferentes especies 

marinas.*=estudios de monitorización; resto=bioensayos; (**)=horas; resto de tiempo=días; (***)= 

situaciones de stress. 
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Figura 20. Actividad fenoloxidasa relativizada con respecto a los grupos control. Comparación 

entre grupos de exposición. Las letras minúsculas señalan que no hay diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos con la misma letra (Kruskal Wallis). 

 

 

 

 
Efecto 

observado 

Efecto 

calculado 

(esperado)  

Diferencia p 
Efecto 

interactivo 

Pb+Cu 
159.50 90.44 69.06 0.01 

ATG 

Cd+Pb 
149.96 77.67 72.29 0.10 

ADT 

Cd+Cu 
100.25 92.77 7.48 0.59 

ADT 

Cd+Pb+Cu 
86.40 100.00 -13.60 0.33 

ADT 

 

Tabla 36. Evaluación del efecto interactivo (ADT=aditivo, SNG=sinérgico; 

ATG=antagónico) sobre la actividad fenoloxidasa. p=ANOVA. El efecto ANT 

(Pb+Cu) es considerado sobre la base de inhibición de la actividad PO. 
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IV.5.  Acumulación y distribución tisular de Pb, Cd y Cu 

 

 

Debido a su gran actividad filtradora, los mejillones del género Mytilus poseen una 

elevada capacidad de bioacumular metales pesados en sus tejidos. El proceso de 

bioacumulación determina la capacidad de concentrar estos elementos a partir del agua, 

del sedimento y/o del alimento, llegándose a un equilibrio entre los mejillones y el medio 

que los rodea (Boudjema et al., 2014), y siendo la acumulación posible cuando el flujo 

de entrada en el organismo supera el de metabolismo y excreción (Casas y Bacher, 2006). 

Así, la bioacumulación proporciona conocimientos acerca de cómo se enriquecen los 

organismos vivos de elementos procedentes de su entorno (Kaoud y El-Dahshan, 2010). 

 

IV.5.1. Grupos control 

 

Los tejidos blandos de los grupos control, tanto en su globalidad como en cada uno de los 

tejidos considerados (glándula digestiva, branquia y resto), presentaron una mayor 

concentración de Cu que de Cd y Pb, siendo similares las concentraciones de estos dos 

últimos elementos (ligeramente superiores para el caso del Cd) (Tablas 37 y 38, Figura 

21). Esto coincide con lo descrito en diferentes estudios realizados en zonas consideradas 

como limpias de la demarcación Noratlántica y de la costa mediterránea (Tabla 39). 

 

Por su parte, la glándula digestiva fue el órgano con mayor concentración de cada uno de 

estos elementos (Tablas 37 y 38, Figura 21), lo cual coincide con los resultados 

encontrados en otros estudios (Richir, 2012; Richir y Gobert, 2014). Según los criterios 

establecidos por la US National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 

Mussel Watch Program) (Kimbrough et al., 2008), una concentración inferior a 3 mg kg-

1 de Pb y Cd, y de 16 mg kg-1 de Cu en tejidos blandos (sobre peso seco) se considera 

“nivel bajo de contaminación”, por lo que las concentraciones encontradas en los grupos 

control (Tabla 39), nos permiten considerar una situación de partida óptima para el 

desarrollo del proceso experimental. 
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 CONTROL Pb Cu Pb + Cu 

  n x SD Min. Máx. n x SD Mín. Máx. p n x SD Mín. Máx. p n x SD Mín. Máx. p 

GD 

Pb 
9 0.19 0.10 0.04 0.33 9 4.16 1.03 3.15 6.24  0.00 9 0.23 0.08 0.03 0.32  0.39 9 3.56 0.84 2.33 4.62  0.00 

Cd 
9 0.20 0.11 0.11 0.47 9 0.24 0.08 0.15 0.39  0.20* 8 0.21 0.10 0.06 0.39  0.56* 9 0.19 0.09 0.09 0.42  0.93* 

Cu 
9 3.99 0.91 3.15 5.91 9 4.08 0.57 3.28 5.03  0.80 9 4.12 0.96 3.03 6.17  0.77 9 5.18 2.08 3.95 10.66  0.05* 

BR 

Pb 
9 0.11 0.05 0.05 0.22 9 1.08 0.21 0.83 1.43  0.00 9 0.12 0.04 0.08 0.17  0.58 9 1.54 0.61 0.94 2.96  0.00 

Cd 
9 0.16 0.14 0.01 0.42 9 0.31 0.31 0.01 0.78  0.45* 9 0.17 0.20 0.02 0.55  0.83* 9 0.07 0.04 0.02 0.14  0.11 

Cu 
9 0.86 0.10 0.69 1.03 9 0.87 0.12 0.68 1.09  0.90 9 0.88 0.10 0.76 1.12  0.80* 9 1.17 0.47 0.70 2.23  0.09 

RE 

Pb 
9 0.16 0.06 0.06 0.23 9 1.00 0.25 0.74 1.51  0.00 9 0.19 0.05 0.09 0.24  0.27 9 0.91 0.13 0.69 1.07  0.00 

Cd 
9 0.20 0.04 0.15 0.28 9 0.26 0.08 0.13 0.38  0.05 9 0.22 0.07 0.11 0.33  0.55 9 0.20 0.08 0.13 0.36  0.97 

Cu 
9 0.86 0.18 0.57 1.11 9 0.92 0.10 0.79 1.10  0.34 9 1.02 0.17 0.72 1.24  0.06 9 0.88 0.20 0.65 1.31  0.81 

TB 

Pb 
9 0.16 0.05 0.06 0.20 9 1.41 0.27 1.07 1.82  0.00* 9 0.18 0.04 0.12 0.23  0.23* 9 1.35 0.21 0.94 1.64  0.00* 

Cd 
9 0.19 0.06 0.14 0.34 9 0.27 0.11 0.12 0.47  0.10* 9 0.20 0.09 0.09 0.34  0.90* 9 0.17 0.06 0.11 0.27  0.57* 

Cu 
9 1.24 0.27 0.89 1.71 9 1.30 0.13 1.13 1.50  0.55 9 1.34 0.18 1.10 1.58  0.37 9 1.44 0.29 1.21 2.06  0.15* 

 

Tabla 37. Concentración de Pb, Cd y Cu (mg kg-1) en tejidos de mejillón tras 7 días de exposición para cada tratamiento. Fase experimental 1. GD=glándula digestiva, 

BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos, p=comparación de cada tratamiento con su grupo control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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 CONTROL Cd 

Tejido Metal n media SD Mín. Máx. n x SD Mín. Máx. p 

GD 

Pb 9 0.47 0.21 0.29 0.87 9 0.38 0.25 0.10 0.87 0.25* 

Cd 9 0.56 0.20 0.32 0.84 9 14.09 3.25 9.90 19.59 0.00 

Cu 9 3.36 0.41 2.61 4.04 9 3.44 0.52 2.61 4.46 0.74 

BR 

Pb 9 0.14 0.08 0.07 0.33 9 0.19 0.07 0.09 0.30 0.12* 

Cd 9 0.39 0.26 0.14 0.96 9 16.02 12.70 5.27 39.46 0.00* 

Cu 9 0.69 0.06 0.60 0.82 9 0.82 0.14 0.67 1.02 0.03 

RE 

Pb 9 0.27 0.16 0.06 0.54 9 0.24 0.13 0.07 0.52 0.65 

Cd 9 0.37 0.11 0.19 0.55 9 7.14 3.31 3.12 13.01 0.00 

Cu 9 0.69 0.09 0.58 0.81 9 0.72 0.15 0.53 0.95 0.65 

TB 

Pb 9 0.26 0.12 0.10 0.47 9 0.25 0.09 0.08 0.43 0.78 

Cd 9 0.40 0.13 0.20 0.64 9 10.27 5.49 4.68 19.39 0.00* 

Cu 9 1.03 0.11 0.80 1.17 9 1.09 0.18 0.77 1.33 0.45 

 

    Cd + Pb Cd + Cu Cd + Pb + Cu 

Tejido Metal n media SD Mín. Máx. p n media SD Mín. Máx. p n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Pb 9 5.17 2.26 2.45 10.64 0.00* 9 0.38 0.17 0.21 0.71 0.17* 9 21.43 7.27 12.04 31.00 0.00* 

Cd 9 15.68 3.11 10.27 19.85 0.00* 9 10.12 3.23 6.01 16.09   0.00 9 52.06 13.66 32.39 82.47 0.00 

Cu 9 2.87 0.47 2.08 3.30   0.03 9 4.54 1.19 2.90 6.94   0.01 9 7.81 2.34 5.04 12.16 0.00 

BR 

Pb 9 3.42 1.82 1.90 7.95 0.00* 9 0.24 0.16 0.05 0.61 0.17* 9 21.61 7.02 12.75 33.42 0.00* 

Cd 9 11.75 4.97 4.45 20.79 0.00* 9 8.35 3.83 4.09 16.54 0.00* 9 16.63 3.89 10.17 21.20 0.00* 

Cu 9 0.75 0.12 0.61 0.93   0.19 9 0.92 0.29 0.64 1.63 0.01* 9 5.35 1.65 2.30 7.69 0.00 

RE 

Pb 9 2.06 1.02 1.25 4.58 0.00* 9 0.41 0.48 0.08 1.56 0.83* 9 9.62 3.42 5.17 15.84 0.00 

Cd 9 6.05 1.18 4.28 8.08   0.00 9 5.28 1.23 3.32 7.32   0.00 9 13.49 2.13 10.24 17.87 0.00 

Cu 9 0.60 0.12 0.41 0.84   0.09 9 0.80 0.19 0.61 1.16   0.16 9 2.32 0.85 1.44 4.05 0.00 

TB 

Pb 9 2.82 1.41 2.04 6.49 0.00* 9 0.37 0.31 0.13 1.14 0.57* 9 13.23 4.03 8.17 20.69 0.00 

Cd 9 8.74 1.75 5.67 11.02   0.00 9 6.69 1.53 3.96 8.86   0.00 9 18.06 2.18 13.90 21.60 0.00 

Cu 9 0.92 0.14 0.77 1.19   0.09 9 1.29 0.27 0.99 1.76   0.02 9 3.55 1.20 1.83 6.08 0.00 

 

Tabla 38. Concentración de Pb, Cd y Cu (mg kg-1) en tejidos de mejillón tras 7 días de exposición para cada tratamiento. Fase experimental 2. 

GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos, p=comparación de cada tratamiento con su grupo 

control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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Figura 21. Concentración de Pb, Cd y Cu (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos 

de mejillón (grupos control). GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de 

tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos. 

 

 
Zona de muestreo Cd Pb Cu Referencia 

Galicia y Costa Cantábrica 0.4-2.3 1.1-13.3 9.1-20.6 Bartolomé et al., 2010 

Costa mediterránea 0.46-2.89 0.5-8.3 NA Benedicto et al., 2011 

Galicia y Cantabria 0.38-4.54 0.57-26.6 3.89-10.1 Besada et al., 2011 

Galicia y Cantabria 

(Cabo Home) 

0.37-1.86 

(0.72) 

0.50-22.91 

(0.98) 

3.92-10.43 

(3.85) 
Albentosa et al., 2012 

Costa Mediterránea 0.3-1.7 1.8-57.8 6.0-11.3 Fernández et al., 2012b 

Galicia y Cantabria 0.36-2.01 0.66-28.1 3.94-9.92 Besada et al., 2014 

Córcega (Este) 0.34 * 0.28 * 4.03 * Richir y Gobert, 2014 

Galicia y País Vasco NE 1.77 4.75 Vidal-Liñán et al., 2014 

Galicia y Cantabria 

(Cabo Home) 

0.39-2.9 

(1.26) 

0.66-33.40 

(1.58) 

4.56-9.17 

(4.56) 
González-Fernández et al., 2015 

Galicia (Cabo Home) 

 

0.14-0.64 

1.01-4.61 

 

0.06-0.47 

0.43-3.39 

 

0.80-1.71 

5.76-12.32 

Nuestro estudio  

Peso húmedo  

Peso húmedo 

 

Tabla 39. Concentración de Pb, Cd y Cu (mg kg−1, peso seco) descritos en estudios de 

monitorización en Mytilus galloprovincialis. (*)=mediana; NA=no analizado; resto de 

datos=medias y rangos.  
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IV.5.2. Pb en grupos de exposición 

 

IV.5.2.1. Total de tejidos blandos 

 

La concentración de Pb en la totalidad de tejidos blandos fue similar en los grupos 

expuestos a Pb y a Pb+Cu, incrementándose en el caso de la exposición a la mezcla Pb+Cd 

y siendo máximas en el caso de la exposición a la mezcla ternaria (Tablas 37 y 38, Figura 

22). Estas diferencias fueron estadísticamente significativas entre la mezcla ternaria y el 

resto de exposiciones (Figura 22), así como entre la mezcla binaria Cd+Pb y las 

exposiciones a Pb y Pb+Cu.  
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Figura 22. Concentración de Pb (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos de mejillón 

para los grupos de exposición a base de Pb. Para cada tejido, las letras minúsculas señalan 

que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los grupos con la misma 

letra. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de 

tejidos blandos (Test de Dunn). 

 

Si analizamos detenidamente estos datos, comprobamos que en el grupo expuesto 

exclusivamente a Pb la concentración de este metal aumentaba con respecto al control, 

coincidiendo con lo observado en similares estudios de exposición (Tabla 40). Sin 

embargo, tras la exposición simultánea con Cd, la concentración de Pb en la totalidad de 

tejidos blandos se incrementó al doble, lo cual deberíamos atribuir a un efecto derivado 
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de la presencia de Cd. Esta mayor acumulación de Pb tras la exposición a la mezcla 

binaria Cd+Pb también fue observada por Yaqin et al. (2014) sobre P. viridis, aunque 

estos autores describen una concentración 2.6 veces superior a la detectada por nosotros. 

Esta circunstancia probablemente se deba al mayor tiempo de exposición (14 días), ya 

que la concentración de Pb utilizada fue la misma (1,000 µg L-1), aunque no se debe 

descartar el hecho de que en dicho estudio, la dosis de exposición a Cd fue igualmente de 

1,000 µg L-1 (10 veces por encima de la utilizada por nosotros). En otras especies como 

la almeja A. ventricosus, la concentración de Pb en la mezcla Cd+Pb duplicaba a la 

exposición simple con Pb (Sobrino, 2001). 

 

Especie Dosis  (µg L-1) Tiempo (días) Pb Referencia 

P. perna 

0 

3 

<20 

<20 

80.12 

325.26 

481.80 

982.14 

922.72 

Boudjema et al., 2014 

50 

200 

1,000 

2,000 

4,000 

8,000 

P. viridis 2,950 4 240 * Yap et al., 2004a  

P. viridis 

0 

1 

2.30 

52.91 

143.7 

16.60 

9.39 

Yap et al., 2004b 

1.50 

2.50 

3.50 

5.00 

 

Tabla 40. Concentración de Pb (mg Kg-1, peso seco) descritos en tejidos 

blandos de diferentes especies de moluscos de la familia Mytilidae 

(bioensayos). GD=glándula digestiva, BR=branquia; (*)=peso húmedo. 

 

En el caso del grupo expuesto a Cd no encontramos diferencias significativas con respecto 

al grupo control en las concentraciones de Pb (y Cu), lo cual podría parecer normal. Sin 

embargo, Liu et al. (2012) describen en P. viridis diferencias significativas en estas 

concentraciones, aunque la dosis y el tiempo de exposición a Cd fueron superiores. 

 

Por otro lado, no observamos diferencias significativas entre la concentración de Pb en la 

exposición a la mezcla Pb+Cu y la exposición a Pb de forma exclusiva. Por tanto cabría 
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esperar que tras la exposición a la mezcla ternaria se mantuvieran las concentraciones 

detectadas en la mezcla Cd+Pb, no siendo así, ya que en este caso, la acumulación de Pb 

fue casi 5 veces mayor que en esta última.  

 

No hemos encontrado estudios sobre exposiciones a mezclas de metales en mejillones, 

que avalen el aumento de concentración de Pb encontrado tras la exposición a la mezcla 

ternaria. Sin embargo, un estudio realizado sobre peces (Salmo salar) expuestos a una 

mezcla compleja (Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Cd), demostró que la acumulación de algunos 

metales en los grupos expuestos a la mezcla superaba significativamente la de los peces 

expuestos a los metales de forma individual, siendo uno de estos, el Pb (Svecevičius et 

al., 2014).  

 

IV.5.2.2. Glándula digestiva, branquia y resto de tejidos 

 

Al igual que en la totalidad de los tejidos blandos, la concentración de Pb en glándula 

digestiva, branquia y resto fue similar en los grupos expuestos a Pb y a Pb+Cu, mayor en 

la exposición a la mezcla Pb+Cd y máxima en el caso de la exposición a la mezcla ternaria 

(Tablas 37 y 38, y Figura 22). En el estudio de comparación de medias, observamos la 

existencia de diferencias estadísticamente significativas entre la mezcla ternaria y el resto 

de grupos de exposición; y en el caso de la branquia y del resto de tejidos, también entre 

la mezcla Cd+Pb y las exposiciones a Pb y Pb+Cu (Figura 22). En el caso de estos tejidos, 

y al igual que se ha comentado para la totalidad de tejidos blandos, podríamos afirmar 

que la unión a Cd produce una mayor acumulación de Pb, mucho más evidente en la 

exposición a la mezcla ternaria, donde la concentración era 5, 10 y 20 veces superior 

(glándula digestiva, branquia y resto de tejidos, respectivamente). 

 

Al comparar la acumulación entre tejidos, comprobamos que las concentraciones de Pb 

en glándula digestiva fueron mayores que en branquia en todos los casos excepto en la 

mezcla ternaria: 3.9 veces en el caso de los individuos expuestos exclusivamente a Pb, 

2.3 en la mezcla Pb+Cu y 1.5 en la mezcla Cd+Pb (Tablas 37 y 38). Al hacer el estudio 

de comparación de medias, comprobamos que en estos casos, la diferente concentración 

entre ambos órganos era estadísticamente significativa (Tabla 41). 

  

 



  Resultados y discusión 

 

158 
 

 

Tratamiento Metal Orden de concentración p 

 

Control-1 

Pb 

Cd 

Cu 

GD>RE>BR 

GD=RE>BR 

GD>RE=BR 

0.041 

0.310* 

0.000 

 

Pb 

Pb 

Cd 

Cu 

GD>BR>RE 

BR>RE>GD 

GD>RE>BR 

0.000 

0.627* 

0.000 

 

Cu 

Pb 

Cd 

Cu 

GD>RE>BR 

RE>GD>BR 

GD>RE>BR 

0.003 

0.290* 

0.000* 

Pb+Cu 

Pb 

Cd 

Cu 

GD>BR>RE 

RE>GD>BR 

GD>BR>RE 

0.000 

0.001* 

0.000* 

 

Control-2 

Pb 

Cd 

Cu 

GD>RE>BR 

GD>BR>RE 

GD>BR=RE 

0.000* 

0.058* 

0.000 

 

Cd 

Pb 

Cd 

Cu 

GD>RE>BR 

BR>GD>RE 

GD>BR>RE 

0.047 

0.508* 

0.000 

Cd+Pb 

Pb 

Cd 

Cu 

GD>BR>RE 

GD>BR>RE 

GD>BR>RE 

0.015* 

0.062 

0.000* 

Cd+Cu 

Pb 

Cd 

Cu 

RE>GD>BR 

GD>BR>RE 

GD>BR>RE 

0.097 

0.307 

0.000* 

Cd+Pb+Cu 

Pb 

Cd 

Cu 

BR=GD>RE 

GD>BR>RE 

GD>BR>RE 

0.958 

0.000 

0.020 

 

Tabla 41. Orden de mayor a menor concentración de Pb, Cd y Cu en los 

diferentes tejidos analizados (GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos) para los distintos tratamientos. p=comparación 

de concentración entre GD y BR (t-Student o * U Mann-Whitney). 

 

No hemos encontrado estudios donde se comparen estas concentraciones tisulares en M. 

galloprovincialis, no coincidiendo nuestros resultados con lo observado en otras especies 

de invertebrados marinos. Así, Jing et al. (2007) muestran una mayor concentración de 

Pb en la branquia de ostras de la especie Pinctata fucata cuando fueron expuestas a Pb 

(0.05 µM), mientras que Yap et al. (2004a) encuentran el mismo resultado con P. viridis 

procedentes de zonas contaminadas, siendo a la inversa cuando la procedencia era de 

zonas limpias.  

 

Los mejillones asimilan los metales a través de diferentes vías: por ingestión de la materia 

particulada que se encuentra en suspensión en el agua, por la ingestión de alimento y a 

través de las branquias en forma disuelta (Langston y Spence, 1995), la cual ha sido 

sugerida como vía principal de entrada en este tipo de organismos (Marasinghe et al., 
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2014b). En nuestro estudio, el Pb fue disuelto y administrado en el agua a una 

concentración muy por debajo de su límite de solubilidad (52 g 100 mL-1 a 20ºC) por lo 

que a priori es posible considerar la asimilación a través de branquias y una posterior 

distribución del Pb a la glándula digestiva, tal y como han propuesto diferentes autores 

(Marigómez et al., 2002; Mosher, 2008; Sánchez-Marín et al., 2011). En este sentido, 

aunque las branquias sean la principal puerta de entrada, el Pb absorbido rápidamente es 

redistribuido al resto de órganos, observándose concentraciones parecidas de Pb en 

branquia que en el resto de tejidos (Sánchez-Marín, 2011). 

 

Una vez en el organismo, los metales suelen acumularse en mayor concentración en la 

glándula digestiva (Mosher, 2008; Marigómez et al., 2002;  Richir, 2012), debido a la 

diferente distribución de gránulos entre tejidos y a las diferentes actividades metabólicas 

y de desintoxicación que allí se producen (Jones y Walker, 1979; Das y Jana, 1999; Canli, 

2000; Li et al., 2015), además de que la distribución del Pb ha sido descrita como órgano-

especifica (Labrot et al., 1999). Según lo dicho, cabría esperar que se mantuviera la 

proporción de 4:1 entre glándula y branquia en todas las exposiciones, pero como ya se 

ha indicado, la proporción fue disminuyendo en favor de la branquia, hasta llegar a 

equilibrarse en el caso de la mezcla ternaria (1:1). Por otro lado, la relación entre la 

concentración de Pb en glándula y resto de tejidos también fue disminuyendo, aunque no 

se llegó a igualar como en la branquia en el caso de la mezcla ternaria; y la relación entre 

la concentración de Pb en branquia y resto fue aumentando.  

 

Todo ello se traduce en una disminución de la concentración de Pb en la glándula a favor 

de la branquia y del resto de tejidos blandos, más evidente cuanto más tóxica es la mezcla 

(Cd+Pb) o más componentes tiene (Cd+Pb+Cu). La presencia simultánea de varios 

elementos tóxicos con diferente grado de toxicidad podría estar ocasionando una 

saturación o fracaso de los mecanismos de transporte de la branquia a la glándula, de la 

capacidad de retención en la glándula o de la acción desintoxicante de la misma. No 

hemos encontrado ninguna referencia a este respecto en la bibliografía consultada, por lo 

que consideramos oportuno considerar esta hipótesis en futuras investigaciones. 

 

Otro aspecto que consideramos interesante contrastar fue la distribución del Pb entre los 

compartimentos estudiados, ya que como ya se ha explicado, se produjeron cambios en 

los pesos de los tejidos, lo cual unido a la diferente concentración detectada, podría 
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determinar una diferente distribución en función de las distintas combinaciones de 

metales en las exposiciones. Esta compartimentación es considerada una herramienta útil 

en la interpretación de las consecuencias ecotoxicológicas que la distribución de estos 

elementos ocasiona en organismos marinos (Wallace y Luoma, 2003; Wallace et al., 

2003), además de que juega un papel decisivo en la monitorización de estos compuestos, 

concretamente en la elección de los órganos a analizar, aunque no se use de forma 

frecuente (Richir, 2014). Así, si nos fijamos en la cantidad de Pb y su porcentaje sobre el 

total del mismo en el organismo (Tablas 42 y 43, Figura 23), comprobamos que en la 

glándula digestiva había un mayor porcentaje de Pb que en la branquia en el caso de la 

exposición individual a Pb y en la mezcla Pb+Cu, mientras que dicho porcentaje 

disminuía a favor de la branquia en la mezcla Cd+Pb y en la ternaria; y apenas había 

cambios en la cantidad total de Pb en el resto de tejidos. Estos resultados no coinciden 

con lo observado por Yap et al. (2004a) con una concentración de Pb casi tres veces 

superior a la utilizada en nuestro estudio, donde la branquia retuvo el 51% del Pb total 

frente al 28.3% de la glándula, aunque este estudio se realizó tras 4 días de exposición. 

El carácter conservador de la compartimentación de elementos traza ya ha sido descrito 

por diferentes autores (Gabbott, 1975; Lobel y Wright, 1982), los cuales indican la 

existencia de una regulación interna y una redistribución cuantitativa entre tejidos 

asociada a la pérdida de peso por el desove. En nuestro estudio se produjo una pérdida de 

peso de todos los tejidos en el grupo expuesto a la mezcla ternaria, estadísticamente 

significativo con respecto a su control (marginalmente en el peso del resto), y una 

disminución marginalmente significativa del peso total de los tejidos blandos en el caso 

del grupo expuesto a Cd+Pb, lo cual podría justificar el cambio en la distribución tisular 

observado en estos grupos.   
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  CONTROL 

Tejido Metal n x SD m M 

GD 

Pb 9 13.58 4.99 6.34 20.67 

Cd 9 11.67 4.03 6.99 17.30 

Cu 9 37.27 5.07 30.76 46.16 

BR 

Pb 9 13.83 6.04 5.41 22.95 

Cd 9 13.84 9.93 1.27 25.82 

Cu 9 13.55 1.85 10.86 15.36 

RE 

Pb 9 72.58 4.25 62.79 76.10 

Cd 9 74.48 9.51 58.71 86.61 

Cu 9 49.19 4.53 42.98 57.11 

 

  Pb Cu Pb + Cu 

Tejido Metal n x SD m M p n x SD m M p n x SD m M p 

GD 

Pb 9 34.76 5.58 27.40 44.83 0.00 9 14.13 7.08 2.08 23.74 0.85 9 30.74 7.67 19.13 43.54 0.00 

Cd 9 10.93 3.60 5.58 16.17 0.76* 9 10.52 7.65 0.00 22.89 0.63* 9 13.04 4.80 7.70 23.17 0.35* 

Cu 9 36.84 4.17 28.51 40.99 0.85 9 33.33 5.04 26.86 41.31 0.12 9 41.11 10.79 31.19 62.45 0.35 

BR 

Pb 9 15.48 2.75 11.25 19.20 0.47 9 13.75 5.87 6.33 22.78 0.98 9 20.60 7.75 13.97 36.05 0.07* 

Cd 9 18.62 15.04 1.32 41.87 0.44 9 12.74 10.08 2.18 32.02 0.82 9 7.39 4.06 2.81 14.40 0.10 

Cu 9 13.28 1.50 11.40 16.14 0.75 9 13.44 2.95 9.43 19.00 0.93 9 15.02 6.94 6.40 30.79 0.55 

RE 

Pb 9 49.75 5.96 38.98 57.58 0.00* 9 72.12 11.87 54.07 86.94 0.69* 9 48.66 5.00 42.49 57.53 0.00 

Cd 9 70.45 13.61 50.44 89.81 0.48 9 76.73 11.00 62.05 94.56 0.65 9 79.57 5.57 72.53 87.13 0.19 

Cu 9 49.88 4.64 42.87 57.03 0.75 9 53.23 7.09 42.98 62.36 0.17 9 43.87 8.02 31.15 55.72 0.10 

 

Tabla 42. Porcentaje de Pb, Cd y Cu en cada tejido tras 7 días de exposición para cada tratamiento. Fase experimental 1. GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos, p=comparación de cada tratamiento con su grupo control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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 CONTROL 

Tejido Metal n x SD m M 

GD 

Pb 9 24.48 8.64 13.79 43.61 

Cd 9 18.01 4.86 9.57 23.29 

Cu 9 41.14 5.84 29.87 48.06 

BR 

Pb 9 14.70 5.36 4.38 20.67 

Cd 9 23.72 8.73 16.60 41.74 

Cu 9 17.32 1.99 13.78 20.14 

RE 

Pb 9 60.82 11.83 36.37 78.28 

Cd 9 58.27 7.90 42.32 71.44 

Cu 9 41.55 5.03 36.07 49.98 

 

  Cd Cd + Pb Cd + Cu Cd + Pb + Cu 

Tejido Metal n media SD Mín. Máx. 
p 

n media SD Mín. Máx. 
p 

n media SD Mín. Máx. 
p 

n media SD Mín. Máx. 
p 

GD 

Pb 9 19.07 9.37 8.27 36.20 0.24 9 23.61 5.23 14.81 32.17  0.75 9 17.06 9 2.85 29.66 0.08 9 16.48 5.30 8.43 27.59 0.03 

Cd 9 20.14 7.66 6.84 27.85 0.49 9 23.64 7.97 14.46 37.45 0.10 9 19.06 8.07 7.07 32.07 0.79 9 29.00 8.07 16.31 37.45 0.00 

Cu 9 39.34 6.30 31.41 48.70 0.57 9 39.36 5.75 29.97 46.29 0.47 9 42.65 10.6 18.63 54.44 0.77 9 22.23 3.91 16.24 26.76 0.00 

BR 

Pb 9 21.23 8.81 8.17 35.02 0.08 9 31.37 5.75 22.4 41.47 0.00 9 26.78 15.5 0.72 47.9 0.06 9 33.83 4.89 26.43 41.70 0.00 

Cd 9 35.07 10.29 21.32 50.40 0.02 * 9 33.45 8.18 21.26 48.46 0.05* 9 32.92 8.74 19.94 49.57 0.04* 9 19.05 3.98 13.45 25.53 0.31* 

Cu 9 19.09 4.15 13.22 24.49 0.26 9 21.07 1.51 19.01 23.08 0.00 9 19.45 4.12 14.66 28.46 0.21 9 31.92 7.84 22.11 45.79 0.00 

RE 

Pb 9 59.69 16.32 34.02 80.03 0.87 9 45.02 8.81 26.35 54.83 0.01 9 56.16 22.5 31.9 96.43 0.62 9 49.69 5.04 43.50 60.51 0.02 

Cd 9 44.79 4.48 36.01 52.53 0.00 9 42.91 6.46 30.99 49.72 0.00 9 48.01 7.14 35.45 60.01 0.01 9 51.96 8.36 43.98 68.85 0.12 

Cu 9 41.57 6.10 35.01 54.00 0.97 9 39.57 5.14 32.69 48.28 0.53 9 37.9 9.62 29.6 61.9 0.05* 9 45.84 9.57 33.19 59.99 0.28 

 

Tabla 43. Porcentaje de Pb, Cd y Cu en cada tejido tras 7 días de exposición para cada tratamiento. Fase experimental 2. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto 

de tejidos blandos, p=comparación de cada tratamiento con su grupo control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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Figura 23. Porcentaje de Pb en los diferentes compartimentos analizados para 

los grupos de exposición a base de Pb. GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos. 
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IV.5.3. Cd en grupos de exposición 

 

IV.5.3.1. Total de tejidos blandos 
 

La mayor concentración de Cd en la totalidad de tejidos blandos se produjo en los grupos 

expuestos a la mezcla ternaria (18.06 mg kg-1), seguida de los expuestos a la exposición 

simple (10.27 mg kg-1), a la mezcla Cd+Pb (8.74 mg kg-1) y Cd+Cu (6.69 mg kg-1) (Fig. 

24), siendo estadísticamente significativa la diferencia de la mezcla ternaria con el resto 

de grupos de exposición a Cd. La acumulación de Cd en tejidos blandos de moluscos 

bivalvos ha sido estudiada mediante bioensayos por diversos autores (Tabla 44), pudiendo 

comprobarse la existencia de una cierta similitud con respecto a nuestros resultados en el 

caso de la exposición individual. 

 

Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu

0

20

40

60

0

20

40

60

TB

GD

BR

RE

     a  abc

 ab

 a      a

   ab
       ab

 a      a

   ac
       ab
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     b

   
    d

  
   a 

  b

 

Figura 24. Concentración de Cd (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos de mejillón para 

los grupos de exposición a base de Cd. Para cada tejido, las letras minúsculas señalan que 

no hay diferencias estadísticamente significativas entre los grupos con la misma letra. 

GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos 

blandos (Test de Dunn). 
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Especie Dosis  (µg L-1) 
Tiempo 

(días) 
Cd Referencia 

 0 

8 

8.24±1.47 

49-50 

67-72 

Acosta et al., 

2013 
Perna viridis 50 

 80 

 0 
7 

1.91±0.43 

10.84±1.15 

Narváez et al., 

2005 P. viridis 0.04 

 0 

3 

<3 

Boudjema et al., 

2014 

P. perna 50 <3 

 200 10.68±0.0013 

 1000 72.46±0.0007 

 2000 73.45±0.0012 

 4000 249.01±0.0016 

 8000 381.57±0.0016 

 0 

3 

2.5±0.4 

6.7±0.8 

39.5±6.1 

89.1±4.5 

Fokina et al., 

2013 

M. edulis 10 

 100 

 500 

 0 

15 
NA 

220 (GD) 

Pytharopoulou et 

al., 2013 M. galloprovincialis 100 

 0 

15 

0.3±0.2 * 

6.4±1.8 * 

51.3±4.9 * 

Liu et al., 2012  P. viridis 20 

 200 

 0 

1 

0.30 

20.45 

27.05 

32.27 

21.71 

Yap et al., 2004b 

P. viridis 0.5 

 1.00 

 1.50 

 3.00 

 0 

9 
NA 

412±77(GD), 239±50(BR), 75±21(MN) 

Zorita et al., 

2007 M. galloprovincialis 200 

P. viridis 

0 
7 

0.326±0.095 

11.7±3.26 

0.187±0.061 

25.9±11.8 

0.391±0.159 

10.2±1.73 

Blackmore y 

Wang, 2002 

50 

0 
7 

100 

0 
21 

 50 

 0 

11 

2.15±0.17(GD) y 1.21±0.19(BR) 

57.2±5.56(GD) y 27.64±9.43(BR) 

101.1±11.44(GD) y 49.06±5.29(BR) 

Sheir y Handy, 

2010 
M. edulis 20 

 50 

 0 

60 

7.41±0.37(GD) y 8.10±0.76 (BR) 

7.23±0.79(GD) y 6.99±1.41(BR) 

13.45±1.02(GD) y 14.21±0.56(BR) 

28.82±5.33(GD) y 27.10±1.12(BR) 

Dorantes, 2001 
M. californianus 1 

 5 

 20 

 

Tabla 44. Concentración de Cd (mg Kg-1, peso seco) descritos en tejidos blandos de diferentes especies de 

moluscos de la familia Mytilidae (bioensayos). GD= glándula digestiva, BR=branquia, MN=manto, resto de 

datos=total de tejidos blandos; (*)=peso húmedo, NA=no analizado. 
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Respecto a la acumulación de Cd en los mejillones expuestos a mezclas binarias podemos 

decir que si bien estos grupos concentraron algo menos de Cd, estas diferencias no fueron 

estadísticamente significativas con respecto a la exposición simple (Figura 24). Algunos 

elementos esenciales pueden interferir en la retención y acumulación de elementos 

tóxicos, lo cual podría pensarse en el caso de la exposición a la mezcla binaria Cd+Cu. A 

este respecto Holwerda (1991) mostró que la acumulación de Cu aceleraba la eliminación 

del Cd acumulado previamente en Anodonta cygnea, sugiriendo que la competencia entre 

los iones metálicos por los mismos sitios de unión celular haría promover la excreción de 

metales, lo cual podría ser válido también y según nuestros resultados, en el caso de la 

combinación Cd+Pb. Sin embargo otros autores han mostrado un aumento en la retención 

de Cd vía metalotioneínas en P. viridis, pero cuando la exposición a Cu era previa (Lemus 

et al., 2014). 

 

El caso de la mezcla ternaria de nuevo nos encontramos con un incremento en la 

concentración de Cd con respecto a la exposición individual (casi el doble), por lo que lo 

explicado en el caso de la exposición a Pb podría extenderse a este caso. 

Con respecto a la relación Cd:Pb comprobamos que en el grupo expuesto a la mezcla 

binaria Cd+Pb la relación era aproximadamente de 3:1, aun siendo la concentración de 

exposición de Cd 10 veces menor que la del Pb, y aun siendo esta relación en los grupos 

control de aproximadamente 1:1. Esta mayor acumulación de Cd con respecto al Pb 

podría tener su explicación en el hecho de que los iones Cd+2  pueden imitar los iones de 

Ca+2 en términos de radio y potencial eléctrico (Adams et al., 2011), siendo más 

fácilmente absorbido que el Pb. El Cd utilizado en nuestro estudio fue en forma de cloruro 

(CdCl2), una sal que fácilmente se divide en iones Cd+2 en el medio marino (Neff, 2002), 

lo cual hace que su acumulación en las células bloquee la entrada y acumulación de Pb. 

En el caso de la mezcla ternaria, la concentración de Cd se multiplicó por dos con respecto 

a la binaria Cd+Pb, mientras que la concentración de Pb se multiplicó por casi 5, por lo 

que la relación Cd:Pb disminuyó a 1.4:1. Es posible que en el caso de mezclas complejas, 

los mecanismos de entrada del Ca y por consiguiente del Cd, se vean parcialmente 

alterados, no ocurriendo igual en los mecanismos de entrada del Pb. No obstante, esta 

hipótesis necesitaría de la realización de nuevos estudios para corroborarla o refutarla, ya 

que tampoco hemos encontrado bibliografía que nos ayude a entender este fenómeno. 
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 IV.5.3.2. Glándula digestiva, branquia y resto de tejidos 

 

Los mejillones expuestos a la mezcla ternaria fueron los que más Cd acumularon en 

glándula y resto de tejidos (Tabla 38), con diferencias estadísticamente significativas con 

respecto al resto de grupos de exposición (Figura 24), siendo la concentración en branquia 

(16.63 mg kg-1) muy similar a la del grupo expuesto exclusivamente a Cd (16.02 mg kg-

1). De nuevo comprobamos un patrón de comportamiento en el que los tejidos de los 

grupos expuestos a las mezclas binarias acumulan menos Cd que el grupo con la 

exposición individual a Cd, salvo en el caso de la glándula digestiva, la cual acumuló más 

Cd en el grupo expuesto a Cd+Pb (15.68 mg kg-1) que en el expuesto solo a Cd (14.09 

mg kg-1), pero sin diferencias significativas en ningún caso; y dentro de las mezclas 

binarias, fue el grupo expuesto a Cd+Cu el que acumuló menor cantidad de Cd, aunque 

solo presentó diferencias estadísticamente significativas con otra mezcla binaria, en 

concreto con el grupo expuesto a Cd+Pb en glándula digestiva (Figura 24). No hemos 

encontrado estudios de acumulación en tejidos tras exposiciones a mezclas binarias y 

ternarias, por lo que lo indicado para la totalidad de tejidos blandos podría ser extrapolable 

a estos tejidos concretos.   

 

Respecto a los tejidos analizados comprobamos que en branquia y en el resto de tejidos 

blandos también había una menor concentración de Cd que en la glándula digestiva 

(estadísticamente significativa en el caso de la mezcla ternaria), salvo en el caso de la 

exposición individual a Cd, donde era la branquia el tejido que presentaba mayor 

concentración (Tabla 41), aunque las diferencias no eran estadísticamente significativas. 

Esta mayor acumulación en branquia coincide con lo mostrado por Serra et al. (1999) en 

un estudio realizado sobre la misma especie y tiempo de exposición, aunque a una dosis 

5 veces superior. No obstante hemos encontrado en la bibliografía numerosas referencias 

donde se muestra a este órgano como el de mayor acumulación de Cd: moluscos bivalvos 

de agua salobre como Anodonta cygnea (Hemelraad et al., 1986), Unio pictorum mancus 

y A. cygnea (Ravera et al., 2003), A. grandis (Tessier et al., 1993),  bivalvos marinos 

como Anadara granosa (Chan et al., 2002) y A. trapezia (Taylor y Maher, 2012) y de 

agua dulce como Anodonta woodiana (Li et al., 2015) o Hyridella australis (Marasinghe 

et al., 2014a); otras en los que los valores son similares (Dorantes, 2001); y otras en los 

que es la glándula el órgano de mayor acumulación, como en nuestro caso en exposiciones 

binarias y ternaria (Viarengo et al., 1990; Roesijadi et al., 1994; Zorita et al., 2007; Sheir 

y Handy, 2010; Fernández, 2012a, Vasanthi et al., 2012; Sheir et al., 2013). 
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Otros estudios muestran que los metales no esenciales como Cd, Hg o Pb, se acumulan 

rápidamente y en grandes cantidades en las branquias de mejillón (Marigómez et al., 

2002; Domouhtsidou et al., 2004; Dragun et al., 2004; Geffard et al., 2004; Shi y Wang, 

2004; Kopecka-Pilarczyk, 2010), siendo esto una acumulación gradual que se estabiliza 

a los 10 días de exposición (Amachree et al., 2013), y en el caso del Cd, aumentando en 

glándula a partir de los 8 días (Sheir y Handy, 2010). En vista de todo esto, se podría 

asumir que el tiempo utilizado de exposición en nuestro estudio estaba en el límite para 

el paso a una mayor acumulación en glándula digestiva, al menos en la exposición simple 

a Cd.  

 

Si bien la branquia es el primer órgano de contacto, los metales pasan a través de la 

hemolinfa al hepatopáncreas y a otros tejidos, donde se acumulan para su posterior 

quelación y eliminación, siendo considerado el órgano diana para exposiciones a más 

largo tiempo (Serra et al., 1999). En nuestro estudio, tanto los grupos expuestos a las 

mezclas binarias como a la ternaria presentaron mayor concentración de Cd en glándula 

digestiva que en branquia, aun siendo el mismo el tiempo de exposición. A la hipótesis 

anteriormente indicada y relativa a que la competencia entre los iones metálicos podría 

ser la responsable de la excreción de metales (Holwerda, 1991), y por tanto, de una menor 

concentración de Cd en ambos tejidos, se le uniría el hecho de que el mismo área de 

superficie branquial que está en contacto con los metales retendría no solo el Cd sino 

también el Pb y el Cu, lo cual originaría una saturación más rápida y por tanto, un adelanto 

en la distribución, en este caso del Cd, a la glándula digestiva. En este sentido, algunos 

autores afirman que las diferencias en las concentraciones tisulares pueden ser atribuidas 

precisamente a diferencias en las áreas de superficie de los tejidos que están en contacto 

con el Cd (Yap et al., 2008). 

 

Con respecto a la relación Cd:Pb comprobamos que al igual que pasaba en la totalidad de 

tejidos blandos, la relación en glándula, branquia y resto se mantuvo en la misma 

proporción, aunque fue algo mayor en el caso de la branquia (3.4:1). Sin embargo esta 

relación no se mantuvo en el caso de los individuos expuestos a la mezcla ternaria: 1.4:1 

en el resto de tejidos blandos y 2.4:1 en la glándula, mientras que la branquia acumuló 

más Pb que Cd, siendo la relación inferior a 1 (0.8:1). También en esta mezcla, aunque 

de forma menos uniforme, la concentración de Pb en los tejidos fue de 4.1 a 6.3 veces 

más que en la exposición individual a Pb, mientras que en el caso del Cd esta cantidad 

fue de 1.4 a 3.3. De nuevo nos encontramos con una mayor facilidad de acumulación de 
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Cd que de Pb en casi todos los tejidos estudiados, pero un mayor incremento de la 

concentración de Pb cuando este va unido a otros metales. En este sentido, podríamos 

asumir lo indicado para la totalidad de tejidos blandos a este respecto, aunque la mayor 

variabilidad tisular en el caso de la mezcla más compleja debería ser objeto de estudio. 

 

Al estudiar la distribución del Cd entre tejidos observamos que en los individuos 

expuestos a Cd de forma individual y a las mezclas binarias, la branquia tenía un mayor 

porcentaje de este elemento que la glándula digestiva, mientras que en la mezcla ternaria 

esta relación se invertía (Figura 25); y el porcentaje de Cd en el resto de tejidos blandos 

se incrementó en los grupos expuestos a Cd+Cu y a la mezcla ternaria. Además, en las 

mezclas binarias se observó una leve disminución del porcentaje de Cd en la branquia 

con respecto al grupo expuesto solo a Cd. Estas tendencias fueron completamente 

opuestas a las observadas en el caso de la compartimentación del Pb, donde disminuía en 

la glándula a favor de la branquia, aunque en ambos casos lo que se produjo fue una 

redistribución del metal, disminuyendo en el compartimento en el que más había en la 

exposición individual y aumentando en el que menos, y siendo esta redistribución mayor 

en el grupo expuesto a la mezcla ternaria que en el expuesto a la binaria Cd+Pb. No hemos 

encontrado estudios que muestren esta relación, salvo uno realizado en P. viridis en el 

que se indica el porcentaje de Cd acumulado en glándula (aproximadamente 30%), 

aunque no indica el porcentaje de este metal en branquia (Blackmore y Wang, 2002). 

Ante la falta de información, de nuevo podemos asumir el carácter conservador de la 

compartimentación de elementos traza, indicado anteriormente como consecuencia de la 

disminución del peso de los tejidos (Gabbott, 1975; Lobel y Wright, 1982).  

 

 

Figura 25. Porcentaje de Cd en los diferentes compartimentos analizados para 

los grupos de exposición a base de Cd. GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos. 
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IV.5.4. Cu en grupos de exposición 

 

IV.5.4.1. Total de tejidos blandos 

 

La acumulación de Cu en la totalidad de tejidos blandos de mejillón presentó un patrón 

diferente al descrito en el caso del Pb y Cd, ya que no existían diferencias en la 

acumulación de Cu entre el grupo control y el grupo expuesto a Cu, siendo escasamente 

superior esta acumulación en el grupo expuesto a Pb+Cu con respecto a su control (Tabla 

37). 

 

En este sentido, autores como Brooks et al. (2015) tampoco observaron diferencias 

significativas tras la exposición a 10 µg L-1 durante 4 y 21 días en la bioacumulación de 

Cu en M. galloprovincialis,  mientras que en otras especies del mismo género (M. edulis 

y M. trossulus), las concentraciones se incrementaron casi el doble. Tal y como puede 

apreciarse en la Tabla 45, el aumento en la acumulación de Cu ha sido descrito en 

diferentes estudios, aunque en algunos de estos casos las condiciones ambientales eran 

diferentes (Bayne et al., 1976; Wright y Zamuda, 1987; Amiard-Triquet et al., 1991; 

Höher et al., 2013), así como los tiempos de exposición.  
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Especie 
Dosis  

 (µg L-1) 

Tiempo 

(días) 
Cu Referencia 

P. perna 

0 

3 

31.92±0.0001 

51.48±0.0002 

78.64±0.0001 

91.99±0.0001 

Boudjema et al., 2014 

5 

15 

25 

P. viridis 

0 

1 

1.59 

2.65 

5.13 

10.03 

10.22 

Yap et al., 2004b 

100 

200 

300 

400 

M. edulis 

0 

3 

6.6±0.8 

7.6±1.1 

13.9±2.1 

52.0±6.1 

Fokina et al., 2013 
5 

50 

250 

Lampsilis siliquoidea 

0 

7 a 28 

27.9±9.4 

63.8±5.2 a 164.9±.35.8 

56.2±31.0 a 158±25.4 

Jorge et al., 2013 2 

12 

M. galloprovincialis 40 9 

102±12(BR) 

Zorita et al., 2007 46±10(GD) 

10±1(MN) 

M. galloprovincialis 100 15 31 (GD) 
Pytharopoulou et al., 

2013 

M. galloprovincialis 

 

0 

 7 

 

1.03±0.11 a 1.24±0.27 

7.42±0.79 a 8.93±1.95 

1.34±0.18 

9.65±1.30 

Nuestro estudio  

Peso seco 

Peso húmedo 

Peso seco 

Peso húmedo 

 

100 

 

Tabla 45. Concentración de Cu (mg Kg-1, peso seco) descritos en tejidos blandos de diferentes especies 

de moluscos bivalvos (bioensayos). GD=glándula digestiva, BR=branquia, MN=manto, resto de 

datos=total de tejidos blandos.  

 

En el caso de la exposición a la mezcla binaria Cd+Cu, sí que hubo un aumento 

significativo de la concentración de Cu respecto al control, lo cual coincide con los 

resultados obtenidos por Shuhaimi-Othman y Pascoe (2007). En base a esto, diversos 

autores (Shuhaimi-Othman y Pascoe, 2007; Baraj et al., 2011) plantean la hipótesis de 

una posible relación entre ambos metales, de manera que el Cd podría estimular la 
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acumulación de Cu, estando más relacionado con la reducción de la eliminación que con 

el aumento de la absorción. 

 

En el caso de los individuos expuestos a la mezcla ternaria también se produjo un aumento 

estadísticamente significativo en la concentración de Cu, tanto con respecto a su control 

como con respecto a los grupos de exposición a Cu, Pb+Cu y Cd+Cu, lo cual indica (al 

igual que en los casos de acumulación de Pb y Cd), la existencia de un fracaso en los 

mecanismos reguladores de la concentración de elementos traza cuando el grado de 

toxicidad (mezcla ternaria como mezcla más compleja) es alto.  

 

IV.5.4.2. Glándula digestiva, branquia y resto de tejidos 

 

Si bien en los casos de exposición a Pb y a Cd no fue necesario analizar las diferencias 

encontradas entre los grupos tratados con estos metales y sus respectivos grupos control, 

en el caso del Cu este análisis se hace necesario al ser un elemento esencial y estar 

presente de forma normal en los tejidos del mejillón. Así pues comprobamos que aunque 

todos los tejidos de los mejillones expuestos a Cu presentaron un ligero aumento en la 

concentración de este elemento con respecto al control, este no fue significativo (Tabla 

37). Este resultado no coincide con otros estudios realizados sobre M. galloprovincialis 

(Canesi et al., 1999; Pytharopoulou et al., 2013), aunque en estos casos las condiciones 

experimentales fueron diferentes en cuanto a dosis y tiempos de exposición. 

 

En el caso de exposiciones en las que el Cu no era uno de los elementos de exposición, 

nos encontramos que la branquia del grupo expuesto solo a Cd acumuló más Cu que los 

individuos del grupo control; y que tras la exposición a Cd+Pb también había diferencias 

estadísticamente significativas con respecto al control (disminución en la glándula y en 

el resto, y aumento en la branquia). Según la bibliografía consultada, la exposición a 

elementos como Cd provoca alteraciones en la concentración tisular de Cu. En este 

sentido, Yang et al. (1996) muestran un aumento de la concentración de Cu en P. viridis 

tras una exposición a 1µg ml-1, coincidiendo con nuestros resultados, aun siendo una 

especie diferente, una concentración de Cd inferior y un menor tiempo de exposición (4 

días). Sin embargo, otros autores (Sheir et al., 2013), no observaron diferencias 

significativas en glándula digestiva y branquia de mejillones M. edulis expuestos durante 

8 días a 20 µg L-1 de CdCl2.  
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En el resto de grupos expuestos a Cu comprobamos que también todos los tejidos 

presentaban un leve aumento en la concentración de este elemento respecto a los grupos 

control, aunque solo fue estadísticamente significativo en glándula de los grupos 

expuestos a las mezclas binarias y la ternaria, en la branquia de los grupos expuestos a las 

mezcla Cd+Cu y ternaria, y en el resto de tejidos del grupo expuesto a la mezcla ternaria 

(Tablas 37 y 38). Como era de esperar, al comparar los grupos de exposición entre sí 

(Figura 26), observamos que la acumulación de Cu en los grupos expuestos a la mezcla 

ternaria era significativamente mayor que en los expuestos solo a Cu y a sus mezclas 

binarias, tanto en glándula como en branquia y resto. 
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Figura 26. Concentración de Cu (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos de mejillón para 

todos los grupos de exposición. Para cada tejido, las letras minúsculas señalan que no hay 

diferencias estadísticamente significativas entre los grupos. GD=glándula digestiva, 

BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos (Test de Dunn). 

 

 

El Cu es un metal esencial para los mejillones, con 10 µmol Kg-1 (0.6 mg Kg-1) de su peso 

corporal (Nugroho et al., 2012a, b). Este elemento forma parte de los sitios activos de 

algunos metaloenzimas y sirve como principio de unión al oxígeno en la  hemocianina, 

el pigmento respiratorio en la hemolinfa de moluscos (Birge y Black, 1979; Demayo y 

Taylor, 1981; Julshamn et al., 2001). Cuando los mejillones filtran el agua, el Cu presente 
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en forma disuelta entra en la cavidad del manto y llega a todas las partes del cuerpo en 

contacto con el agua, para ser absorbidos a través de las branquias y el manto. Además 

cuando Cu se asocia con el alimento (algas y materia particulada en suspensión), es 

absorbido a través de la boca hasta el tracto digestivo. Ambos caminos conducen a la 

acumulación de Cu en diversos compartimentos corporales (Nugroho y Frank, 2011b). 

Sin embargo, su exceso puede ser perjudicial para multitud de organismos marinos, 

interrumpiendo procesos respiratorios (Spicer y Weber, 1991; Soegianto et al., 1999; 

Frías-Espericueta et al., 2008), reduciendo el área de superficie disponible para el 

intercambio de gases (Nonnotte et al., 1993) e inhibiendo los cilios de las branquias 

(Brown y Newell, 1972). Por lo tanto, la regulación de las concentraciones de este 

elemento esencial a nivel tisular es esencial para el adecuado mantenimiento de funciones 

respiratorias, hecho que al parecer se altera en los diferentes grupos de exposición, sobre 

todo en la mezcla ternaria, por lo que al hilo de lo comentado, un estudio acerca de las 

tasas respiratorias podría aportar información sobre diferentes efectos entre los grupos de 

exposición. 

 

La concentración de Cu en glándula fue mayor que en branquia para todos los grupos de 

exposición (p<0.05), sobre todo en la mezcla ternaria, donde se alcanzó la máxima 

concentración de Cu (7.81±2.34 mg kg-1) (Tablas 38 y 41). Sin embargo, la bibliografía 

consultada sobre la acumulación tisular de Cu en bioensayos con M. galloprovincialis,  

M. edulis y M. mactroides nos muestra otros resultados (Zorita et al., 2007; Al-Subiai et 

al., 2011; Raftopoulou et al., 2011; Jorge et al., 2014), los cuales podrían ser asociados a 

las diferentes concentraciones y tiempos de exposición, además de a la diferente especie 

utilizada.  

 

Del mismo modo, tampoco coinciden nuestros resultados con los descritos por otros 

autores que describen una acumulación de Cu mayor en branquia cuando los organismos 

son expuestos a otros metales, como Cd  (Yang et al., 1996 sobre P. viridis) y Pb 

(Sánchez-Marín et al., 2012 sobre M. edulis), aunque también en estos casos el tiempo de 

exposición fue muy reducido (24 horas). Además, la relación existente entre la 

concentración de Cu en glándula y branquia fue de 4.5-5:1, tanto en controles como en 

las exposiciones individuales y en las mezclas binarias a base de Cu, mientras que en la 

mezcla binaria Cd+Pb se redujo a 3.8:1, estando próxima al equilibrio en el grupo 

expuesto a la mezcla ternaria (1.5:1). A priori, el organismo parece controlar bien el 

exceso de Cu presente en el medio, tanto cuando es el único metal de exposición como 



  Resultados y discusión 

 

175 
 

cuando va asociado a un segundo elemento tóxico. Sin embargo, no parece que ocurra 

esto en el caso de las exposiciones a las mezclas más tóxicas y complejas (Cd+Pb y 

Cd+Pb+Cu), donde se produce, al igual que en el caso de la exposición a Pb, una 

incapacidad material para retenerlo en glándula, desplazándose hacia la branquia.  

 

La relación Cu/Pb en la mezcla binaria Pb+Cu fue similar (con pequeñas oscilaciones) en 

todos los tejidos, y similar a la descrita para la totalidad de tejidos blandos (Tabla 37). 

Esta relación se incrementó hasta 4 veces en el caso de la exposición a la mezcla ternaria, 

por lo que podemos decir que en este caso el organismo tiende a acumular más Pb que 

Cu con respecto a la exposición a la mezcla binaria. Sin embargo, la relación Cu/Cd fue 

mucho más dispar, con grandes oscilaciones entre tejidos para cada mezcla (Tabla 38). 

Curiosamente la relación de 5:1 que se observa en la totalidad de tejidos blandos, tanto 

para la mezcla binaria Cd+Cu como para la ternaria, no se mantiene en el resto de tejidos, 

no pudiendo apreciarse un patrón claro en esta relación. 

 

En cuanto a la distribución del Cu por tejidos (Tabla 42, Figura 27) en primer lugar 

comprobamos que tras la exposición a Cu no había grandes diferencias con respecto al 

grupo control. Por otro lado observamos que en las exposiciones binarias aumentó la 

cantidad total de Cu acumulada en branquia con respecto a la exposición única a Cu, 

siendo máxima en el caso de la exposición a la mezcla ternaria y coincidiendo con lo 

observado en el caso de la distribución del Pb (Figura 23). En la glándula digestiva el 

porcentaje de Cu aumentó en las exposiciones binarias, similar a lo que ocurría en el caso 

de la distribución del Cd (Figura 25), pero disminuyó en la ternaria (igual que en el caso 

de la distribución del Pb). Finalmente, el porcentaje en el resto de tejidos disminuyó en 

las mezclas binarias, aumentando en el caso de la mezcla ternaria, no coincidiendo con lo 

que ocurría en el caso del Pb, donde se mantenía estable, ni con las mezclas binarias de 

Cd, donde este porcentaje aumentaba. Como podemos apreciar este comportamiento 

presenta un patrón en el que la branquia parece ser el órgano que regula la redistribución 

interna indicada por Gabbott (1975) y por Lobel y Wright (1982), mientras que tanto la 

glándula como el resto de tejidos blandos participan en la compartimentación aumentando 

o disminuyendo su porcentaje en el caso de las exposiciones a las mezclas binaria, pero 

alterándose esta tendencia en el caso de la exposición a la mezcla más tóxica 

(Cd+Pb+Cu).   
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Figura 27. Porcentaje de Cu en los diferentes compartimentos analizados para todos los grupos 

de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. 

 

 

Si bien en el caso de Pb y Cd son escasos los estudios en bioensayos por su carácter de 

no esencialidad, en el caso del Cu sí se han realizado experiencias en este sentido. Así, 

Nugroho y Frank (2011) estudiaron la compartimentación de este metal usando el isotopo 

estable Cu63 sobre mejillones de la especie Anodonta anatina a través de la comida (1.5 

mg L-1 Cu en algas, equivalente a 0.06 µmol L-1 Cu) durante 24 días, obteniendo 

resultados similares a los obtenidos por nosotros (Figura 28). 

 

 

 

Figura 28. Comparación de la distribución tisular de Cu entre Anodonta anatina 

(Nugroho y Frank, 2011) y Mytilus galloprovincialis (nuestro estudio). 

GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. 
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IV.6.  Efectos sobre la concentración y distribución de elementos traza mayoritarios 

(ETM) y minoritarios (ETm)  

 

 

Existen diversos motivos por los que resulta de gran interés el estudio de las posibles 

variaciones en las concentraciones de minerales de los tejidos blandos. Por un lado, 

estudios recientes en M. edulis y P. viridis muestran una gran variabilidad en 

macronutrientes (C, N, P, S) y grandes cationes (Na, Mg, K, Ca) en sus tejidos, así como 

su potencial relación con la bioacumulación de diversos elementos traza, entre los que se 

citan al Pb, Cd y Cu (Liu y Wang, 2015). Por otro lado, en numerosos organismos 

acuáticos se han descrito, entre cationes químicamente similares, efectos competitivos 

por los lugares de absorción y unión (Hinkle et al., 1987; Blažka y Shaikh, 1991; 

Roesijadi y Unger 1993; Di Toro et al., 2001), así como la posibilidad de compartir rutas 

metabólicas similares  (Liu et al., 2012). Además, algunos elementos como los utilizados 

en nuestro estudio, son capaces de unirse a las membranas celulares y obstaculizar los 

procesos naturales de transporte a través de la pared celular (Boran y Altinok, 2010). 

Finalmente, desde el punto de vista de la defensa celular, el daño oxidativo producido por 

metales pesados puede controlarse mediante sistemas antioxidantes, representado por 

enzimas capaces de eliminar especies reactivas de oxígeno, algunas de las cuales son 

dependientes de elementos como Cu, Se, Fe, Mn y Zn (Passi et al., 2002).  

 

En su entorno natural, los organismos marinos están expuestos simultáneamente a 

complejas mezclas de metales. Si bien existen numerosas evidencias experimentales 

sobre interacciones entre elementos (Popham y D'Auria, 1982; Calabrese et al., 1984; 

Blackmore y Wang, 2002; Fraysse et al., 2002), los mecanismos fisiológicos y 

bioquímicos que subyacen a dicha interacción aún no están bien explicados (Shi y Wang, 

2004). 
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IV.6.1. Concentración y distribución de ETM 

 

IV.6.1.1. Grupos control 

 

En todos los tejidos analizados así como en la totalidad de tejidos blandos (Tablas 46 y 

47, Figura 29) observamos que el elemento de este grupo presente en mayor cantidad fue 

el Na, seguido del S y del K, siendo similares las concentraciones de P y Mg (excepto en 

el caso de la glándula digestiva, donde la concentración de P era mayor que la de Mg). 

Por su parte, el Ca fue el elemento de este grupo presente en menor concentración. Si bien 

algunos autores muestran similitudes con este orden (Fuentes et al., 2009; Santos et al., 

2014; Bongiorno et al., 2015), otros estudios indican ciertas diferencias, asociadas a la 

especie de bivalvo, zona geográfica y estación del año (Li et al., 2010b; Chi et al., 2012). 

Respecto a las concentraciones detectadas, nuestros resultados fueron similares a los 

encontrados en esta especie por diversos autores (Tabla 48), excepto en un estudio 

realizado en Sudáfrica (Fatoki et al., 2012). 
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Figura 29. Concentración de elementos traza mayoritarios (mg Kg-1, peso fresco) en el 

total de tejidos blandos de mejillón (grupos control). FE1=fase experimental, FE2=fase 

experimental 2. 
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  GD BR 

  Ca K Mg Na P S Ca K Mg Na P S 
C

O
N

T
R

O
L

  

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 437.74 3,485.74 720.32 5,270.73 2,103.37 4,626.95 330.28 1,823.25 1,030.83 8,746.88 908.82 2,587.1 

SD 115.78 1,178.64 137.38 986.09 419.4 725.45 65.82 76.1 40.85 628.68 52.5 60.31 

mín. 298.27 2,657.59 606.85 4,262.83 1,721.72 3,963.24 288.32 1,746.99 991.3 7,868.91 847.02 2,514.79 

Máx 685.68 6,571.58 1,066.39 7,406.64 3,170.12 6,467.84 500.75 1,964.15 1,131.19 9,746.57 980.15 2,686.17 

Pb 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 480.06 3,502.53 708.92 5,080.05 2,078.86 4,829.02 305.55 1,850.28 1,028.33 8,538.92 937.41 2,660.55 

SD 118.39 1192.28 181.94 1,018.13 364.69 578.46 12.27 95.47 27.69 344.09 78.3 136.49 

mín. 339.28 2925.6 579.11 3,981.91 1,780.81 4340.85 287.66 1,681.83 976.54 8,011.27 811.98 2,445.55 

Máx 647.4 6,659.79 1,184.97 7,510.32 2,984.31 6218 334.08 1,990.11 1,071.64 9,044.83 1,041.47 2,837.87 

p 0.68 0.86* 0.72* 0.82* 0.89* 0.18* 0.32* 0.62 0.54* 0.39 0.92* 0.21 

Cu 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 383.45 3,410.64 723.26 5,352.9 2,056.7 4818.1 308.85 1,756.89 1,048.33 8,918.36 868.57 2,562.59 

SD 108.7 921.55 146.96 943.59 290.07 634.68 14.96 78.02 27.11 495.02 59.31 105.67 

mín. 303.21 2,894.07 636.42 4,737.58 1,855.16 4,395.22 288.76 1,643.85 1,014.61 8,253.01 794.04 2,388.02 

Máx 663.67 5,855.08 1,109.2 7,788.46 2,756.18 6,434.07 331.91 1,896.59 1,090.73 9,573.3 984.61 2,725.9 

p 0.14* 0.59* 1.00* 0.89* 0.68* 0.18* 0.32* 0.06 0.13* 0.48 0.17* 0.45 

Pb 

+ 

Cu 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 453.26 3,503.39 731.21 5453.4 2,107.48 4,748.01 312.07 1,830.42 1,042.52 9623 911.11 2614.37 

SD 177.63 1,016.95 168.12 1,227.23 317.06 573.38 17.7 69.64 30.92 1,717.68 46.32 118.36 

mín. 328.75 3,002.72 632.95 4,603.04 1,926.6 4,310.29 287.62 1,704.4 981.25 8686.91 840.03 2,378.18 

Máx 909.15 6,200.52 1,174.56 8,676.18 2,922.78 6,212.85 341.18 1,910.29 1,071.51 1,4160.23 981.95 2,724.66 

p 0.39* 0.82* 0.61* 0.37* 0.86* 0.29* 0.32* 0.85* 0.05* 0.13* 0.27* 0.31* 

 

Tabla 46. Concentración de elementos traza mayoritarios (mg Kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón 

tras 7 días de exposición para cada tratamiento. Fase experimental 1. GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos. p=comparación de cada tratamiento con su grupo 

control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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  GD BR 

  Ca K Mg Na P S Ca K Mg Na P S 

C
O

N
T

R
O

L
  

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 516.01 2,394.28 953.17 5,339.05 1,307.91 2,994.43 477.14 2,411.79 932.53 5,975.17 1,334.94 3,106.86 

SD 238.06 166.34 57.41 365.78 248.88 261.71 164.27 232.97 56.8 286.05 204.29 239.67 

mín 362.31 2,094.88 892.45 4,794.61 996.33 2,553.37 382.75 2,187.66 880.08 5,675.53 1,123.77 2,721.66 

Máx 1,121.21 2,577 1,056.62 5,873.23 1,775.96 3,288.05 899.09 2,953.34 1,042.03 6,419.08 1,681.36 3,471.29 

Pb 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 489.31 2,496.05 916.17 4,917.43 1,283.9 3,104.42 450.91 2,498.79 927.8 5,640.78 1,295.52 3,211.75 

SD 235.49 135.2 66.54 542.54 161.41 243.32 171.57 250.77 66.28 449.34 110.54 182.81 

mín. 307.83 2,253.15 770.13 4,123.9 1,126.44 2,703.27 312.68 2,255.18 816.28 4,900 1,157.18 2,907.91 

Máx 1,084.62 2,664.82 991.28 6,148.46 1,547.23 3513 890.18 3,117.1 1,027.86 6,574.41 1,454.73 3,461.79 

p 0.46* 0.17 0.96* 0.06 0.67 0.41 0.35* 0.31* 0.87 0.08 0.62 0.31 

Cu 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 547.69 2,337.03 977.34 5,336.73 1,315.81 3,003.32 479.6 2,328.83 9,49.35 6,061.26 1,314.88 3,104.03 

SD 374.46 134.84 80.41 659.44 188.05 166.08 263.16 65.31 70.43 516.32 130.94 159.14 

mín. 348.51 2,040.4 840.14 4,279.97 976.37 2,807.54 300 2,254.01 836.9 5,007.67 1,057.6 2,939.16 

Máx 1,490.7 2,539.38 1,064.63 6,226.63 1,638.32 3,308.23 1,141.04 2,442.4 1,042.38 6,894.57 1,517.61 3,429.14 

p 0.39* 0.30* 0.63* 0.97 0.92 1.00 0.047* 0.45* 0.59 0.67 0.81 0.98 

Pb 

+ 

Cu 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 703.68 2,391.51 952.77 5,406.28 1,305.45 2,997.57 604.81 2,409.35 942.31 6,145.77 1,324.43 3,114.18 

SD 645.75 169.15 68.9 502.86 152.62 365.12 470.96 227.79 73.17 565.39 127.75 325.82 

mín. 330.17 2,138.87 844.63 4,716.06 1,144.76 2,490.58 308.41 2,152.81 818.34 5,369.82 1,171.33 2,650.66 

Máx 1,958 2,614.85 1,068.47 6,344.49 1,578.46 3,520.23 1,546.76 2,903.01 1,062.83 7,272.69 1,535.18 3,675.43 

p 0.45* 0.90 0.92* 0.83 1.00 0.88 0.15* 0.97* 0.76 0.43 0.90 0.96 

 

Tabla 46. (Continuación)  
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  GD BR 

  Ca K Mg Na P S Ca K Mg Na P S 

C
O

N
T

R
O

L
  

n 7 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 1,151.95 2,713.57 750.24 5,432.9 1,878.82 4018.23 507.66 1,608.47 1,091.44 8,380.03 867.64 2,271.63 

SD 853.09 215.26 41.94 377.4 123.42 251.74 67.43 123.97 54.11 452.66 81.07 131.53 

mín. 545 2,306.34 699.19 5,079.96 1,748.83 3,487.09 428.29 1,307.45 1,013.32 7,631.68 685.91 2,031.21 

Máx 3,373.24 2,930.73 829.11 6,062.21 2,088.95 4,339.62 643.56 1,737.75 1,203.02 8,884.94 975.97 2,476.1 

Cd 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 1,046.28 2,686.48 782.32 5,780.93 1,861.41 4,005.85 508.42 1,688.82 1,144.88 8,314.73 936.72 2,380.7 

SD 347.76 199.94 70.35 498.22 71.93 187.83 54.63 192.88 63.75 696.73 106.71 240.36 

mín. 603.44 2,377.45 700.91 5,180.66 1,749.2 3,725.49 432.95 1,498.35 1,053.08 7,591.54 804.04 2,145.05 

Máx 1,680.7 3,061.09 937.09 6,774.51 2,001.88 4,241.38 586.73 2,036.18 1,251.86 9,661.41 1,123.38 2,902.6 

p 0.55* 0.79 0.25 0.06* 0.71 0.90 0.94 0.79* 0.07 0.81 0.15 0.35* 

Cd  

+  

Pb 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 836.23 2,609.86 705.17 5,224.87 1,913.15 4,422.34 501.02 1,670.57 1,100.48 8,155.18 960.39 2,484.3 

SD 407.88 275.24 88.14 673.7 127.33 413.39 154.65 100.95 100.72 1046.58 103.73 283.59 

mín. 435.74 2,092.76 517.13 3,745.62 1,658.66 3,752.46 277.73 1,516.54 891.54 6,505.43 843.69 2,242.18 

Máx 1,719.9 3,005.22 817.16 6,200.18 2,058.07 5,218.77 781.97 1,848.22 1,205.85 9,542.98 1,124.92 3,087.38 

p 0.27* 0.39 0.20 0.76* 0.55 0.02 0.92 0.35* 0.80 0.57 0.05 0.06* 

Cd  

+  

Cu 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 1,062.29 2,612.25 782.12 5,704.71 1,770.66 3,970.14 583.33 1,584.04 1,127.11 8731.47 850.39 2,225.98 

SD 406.64 252.18 100.45 759.15 182.47 429.79 131.13 167.66 48.94 792.89 122.78 177.44 

mín. 540.4 2,105.35 696.7 5,120.3 1,426.42 3,386.87 376.39 1,233.18 1,072.84 7,792.35 638.11 1,933.1 

Máx 1,888.53 2,900.54 1,033.16 7,564.77 1,957.65 4,481.18 788.58 1,789.13 1,215.18 1,0121.2 1,022.1 2,461.67 

p 0.83* 0.37 0.56* 0.40* 0.17 0.77 0.13 0.69* 0.15 0.27 0.72 0.53 

Cd 

 +  

Pb  

+  

Cu 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 1,115.46 2,442.45 794.3 5,845.82 1,793.63 3,973.32 656.97 1,526.26 1,113.44 8,985.15 787.56 2,166.53 

SD 513.88 280.27 102 911.95 172.4 411.12 144.52 143.3 101.84 1076.9 102.13 128.62 

mín. 610.86 2,023.48 671.59 4,684.95 1,428.57 3182 488.11 1,292.98 970.58 7,478.39 679.21 2,022.77 

Máx 2,255.45 2,971.87 986.3 7,577.3 2,078.06 4,543.6 926.69 1,761.29 1,273.91 1,0483.36 983.67 2,342.56 

p 0.66* 0.04 0.27 0.23* 0.24 0.78 0.01 0.16* 0.57 0.14 0.08 0.10 

 

Tabla 47. Concentración de elementos traza mayoritarios (mg Kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón 

tras 7 días de exposición para cada tratamiento. Fase experimental 2. GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos. p=comparación de cada tratamiento con su grupo 

control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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  RE TB 

  Ca K Mg Na P S Ca K Mg Na P S 

C
O

N
T

R
O

L
  

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 557.63 2,279.86 1,074.3 5,678.12 978.79 2,855.17 607.94 2,160.13 1,032.5 6,348.3 1,062.45 2,859.25 

S

D 
163.38 230.84 74.62 400.28 98.56 300.33 187.01 203.7 51.61 301.6 89.17 255.03 

m 427.02 1,718.37 970.17 5,013.39 763.99 2,268.82 488.7 1,651.6 964.68 5,927.92 857.35 2,336.56 

M 971.57 2,526.42 1,195.3 6,469.56 1,128.55 3,285.27 1,098.89 2,309.56 1,139.54 6,948.2 1,159.2 3,190.39 

C
d

 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 575.91 2,217.12 1,065.36 5,845.38 941.59 2,904.39 621.39 2,152 1,056.48 6,459.6 1,054.57 2,911.07 

S

D 
129.47 170.38 64.27 801.63 77.79 330.55 106.82 184.99 36.74 475.56 95.05 296.27 

m 472.98 1,966.9 962.84 4,471.84 850.37 2,420.49 509.33 1,954.42 1,010.82 5,526.3 947.19 2,561.33 

M 901.22 2,550.68 1,187.65 7,002.76 1,087.67 3,425.68 847.75 2,512.1 1,124.55 7,026.79 1,263.57 3,438.49 

p 0.19* 0.18* 0.70* 0.56 0.21* 0.77 0.23* 0.57* 0.27 0.56 0.40* 0.70 

C
d

 +
 P

b
 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 1,015.25 2,203.68 1,073.01 5,606.47 927.91 2,811.35 830.72 2,114.62 1,036.3 6,224.33 1,056.73 2,932.52 

S

D 
1366.93 160 66.3 747.71 91.48 345.13 795.7 156.78 70.1 702.53 84.38 225.4 

m 361.89 2,023.71 979.48 4,577.11 788.45 2,282.52 374.47 1,907.54 906.96 5,370.26 930.22 2,620.96 

M 4,620.88 2,590.2 1,189.34 7,063.51 1,084.23 3,449.76 2,919.2 2,487.95 1,137.99 7,119.21 1,174.1 3,348.53 

p 0.85* 0.06* 0.70* 0.82 0.16* 0.72 0.31* 0.09* 0.90 0.63 0.90* 0.53 

C
d

 +
 C

u
 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 943.51 2,049.6 1,085.9 6,453.83 905.12 2,818.24 848.6 1,985.58 1,060.19 6,980.12 1,003.44 2,783.25 

S

D 
835.91 175.64 79.46 762.77 81.29 255.23 528.19 192.85 68.42 754.52 117.14 280.83 

m 437.14 1,739.86 1,002.59 5,759.88 783.49 2,345.75 492.96 1,570.29 986.66 6,401.09 790.71 2,252.44 

M 2,838.87 2,220.17 1,238.68 8,313.68 1,067.66 3,176.23 2,054.07 2,171.31 1,194.67 8,771.28 1,196.04 3,168.42 

p 0.57* 0.01* 0.53* 0.01* 0.16* 0.63 0.40* 0.02* 0.35 0.01* 0.17* 0.56 

C
d

 +
P

b
 +

C
u

 

n 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

x 587.13 2,074.83 1,071.14 6,263.05 874.76 2,986.6 642.19 1,994.88 1,054.99 6,789.02 955.71 2,915.68 

S

D 
231.45 300.64 77.58 627.42 129.45 334.35 164.95 262.68 72.77 674.56 132.14 274.95 

m 392.36 1,772.43 963.07 5,004.02 754.72 2,583.91 459.74 1,742.32 954.85 5,442.47 851.31 2,641.43 

M 1,108.3 2,753.58 1,178.32 7,194.34 1,154.64 3,588.95 962.5 2,619.01 1,177.25 7,779.9 1,269.33 3,388.03 

p 0.92* 0.06* 0.70* 0.04 0.051* 0.39 0.51* 0.047* 0.46 0.09 0.04* 0.66 

 

Tabla 47. (Continuación) 
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Zona de 

muestreo 
Ca K Mg Na P S Referencia 

Galicia 8 0.03 NA NA NA NA 
Taboada et 

al., 2008 

Galicia 0.04±5 0.036±1 0.056±9 0.218±90 0.314±95 NA 

Fuentes et al., 

2009 

Delta del 

Ebro 
0.037±6 0.111±7 0.041±1 0.415±32 0.149±70 NA 

Valencia 0.082±4 0.139±5 0.091±10 0.449 0.239±18 NA 

Portugal 

(estuario del 

río Tajo) 

0.28-0.71 1.13-1.46 NA NA NA 1.81-2.26 
Santos et al., 

2014 

Italia 

(Mar 

Adriático) 

0.003-0.007 
0.0250-

0.081 

0.009-

0.015 

0.045-

0.263 

0.023-

0.055 
NA 

Bongiorno et 

al., 2015 

Sudáfrica 3.70±0.05 0.43±0.02 NA NA NA NA 
Fatoki et al., 

(2012) 

Montenegro 

(Mar 

Adriático) 

0.14-0.59 0.76-0.87 NA NA 0.51-0.65 0.98-1.40 
Jović et al., 

(2011) 

Galicia 

(Cabo 

Home) 

 

 

0.04-0.11 

0.28-0.79 

 

 

0.17-0.30 

1.19-2.13 

 

 

0.09-0.11 

0.63-0.82 

 

 

 

0.57-0.66 

4.09-4.62 

 

 

 

0.09-0.17 

0.62-1.21 

 

 

0.23-0.25 

1.68-2.50 

Nuestro 

estudio 

peso húmedo 

peso seco 

 

Tabla 48. Concentración de elementos traza mayoritarios (g 100 g-1, peso seco) descritos en tejidos 

blandos de Mytilus galloprovincialis en estudios de monitorización. NA=no analizado. 
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Al comparar las concentraciones de estos elementos entre tejidos (Figura 30), observamos 

que en la glándula digestiva se encontraban las concentraciones más altas de K, P y S, y 

en las branquias las más altas de Na, mientras que Ca y Mg presentaban concentraciones 

similares en los diferentes tejidos, incluso más altas en branquia y resto que en glándula 

en el caso del Mg. 

 

En cuanto a la distribución tisular (Tablas 49 y 50, Figura 31), todos los ETM se 

acumulaban principalmente en el resto de tejidos blandos. Por otro lado, la proporción 

entre glándula y branquia era parecida porcentualmente, excepto en el caso del Mg y Na, 

donde el porcentaje acumulado en branquia triplicaba al acumulado en glándula. A este 

respecto, no hemos encontrado en la bibliografía consultada estudios con los que poder 

comparar nuestros resultados a nivel de distribución en tejidos. 
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Tabla 49. Porcentaje de elementos traza mayoritarios en cada tejido tras 7 días de exposición para cada tratamiento. Fase experimental 1. GD=glándula digestiva, 

BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. p=comparación de cada tratamiento con su grupo control (t-Student o *U de Mann-Whitney).  

 CONTROL Pb Cu Pb+Cu 

Tejido Metal n x SD Mín. Máx. n x SD mín. Máx. p n x SD mín. Máx. p n x SD mín. Máx. p 

GD 

Ca 9 11.37 3.15 5.74 17.03 9 12.88 3.55 9.39 19.28 0.35 9 9.98 2.87 4.16 14.50 0.34 9 10.39 3.58 3.28 14.69 0.55 

K 9 16.29 4.36 11.84 26.19 9 16.26 5.37 12.02 29.95 0.76* 9 15.79 3.83 10.78 23.99 0.80 9 16.57 3.99 11.91 25.80 0.89 

Mg 9 8.87 2.26 6.39 13.68 9 9.16 3.04 6.25 16.27 0.90* 9 8.33 2.07 5.54 11.38 0.60 9 9.18 2.72 5.93 14.89 0.80 

Na 9 9.98 1.76 7.63 13.51 9 10.61 3.18 7.10 17.89 0.61 9 9.54 1.70 7.34 12.27 0.60 9 10.24 2.61 6.90 15.51 0.80 

P 9 18.33 4.60 12.44 24.45 9 18.84 4.56 14.10 29.52 0.82 9 17.08 2.65 13.76 20.73 0.49 9 18.12 3.28 12.50 23.56 0.91 

S 9 16.93 2.63 14.56 21.95 9 17.42 3.03 14.80 24.95 0.63* 9 16.75 2.20 12.42 19.54 0.88 9 17.46 2.38 14.27 20.38 0.66 

BR 

Ca 9 13.63 4.78 6.42 24.35 9 14.16 3.75 5.90 17.55 0.80 9 14.53 5.20 5.00 20.98 0.71 9 12.13 5.30 3.66 18.23 0.54 

K 9 14.36 1.83 11.46 17.09 9 14.67 2.46 10.68 17.95 0.76 9 14.95 2.76 12.13 20.12 0.60 9 13.59 1.74 11.18 16.86 0.38 

Mg 9 20.44 2.50 16.18 23.00 9 21.67 3.10 17.05 25.82 0.37 9 22.05 4.32 16.93 30.18 0.35 9 20.05 2.89 13.84 24.75 0.77 

Na 9 27.48 2.99 21.03 31.39 9 29.63 3.04 25.79 33.43 0.15 9 29.47 5.31 25.75 41.16 0.90* 9 27.65 3.15 24.68 34.61 0.91 

P 9 13.32 2.92 8.37 17.50 9 13.99 2.19 11.23 18.02 0.59 9 13.54 3.43 9.18 20.16 0.89 9 12.04 1.94 9.05 14.90 0.29 

S 9 15.68 1.47 12.80 18.01 9 16.27 2.58 12.79 19.62 0.56 9 16.43 2.84 14.22 21.66 0.76* 9 15.09 2.19 11.86 19.02 0.51 

RE 

Ca 9 75.00 6.51 64.69 84.45 9 72.95 5.89 63.46 84.71 0.50 9 75.49 7.67 65.43 90.84 0.89 9 77.48 7.98 71.51 92.60 0.83* 

K 9 69.36 4.93 60.77 75.45 9 69.07 4.30 59.38 72.75 0.90* 9 69.26 5.74 61.13 77.09 0.97 9 69.83 4.19 61.87 75.44 0.83 

Mg 9 70.69 3.98 65.90 75.97 9 69.17 2.72 64.09 72.29 0.36 9 69.62 6.20 58.45 76.36 0.67 9 70.78 4.75 63.83 80.04 0.97 

Na 9 62.54 3.46 58.47 70.00 9 59.77 2.72 55.54 63.07 0.08 9 60.99 6.67 47.15 65.98 0.69* 9 62.11 3.97 55.23 66.99 0.81 

P 9 68.35 6.75 59.91 78.45 9 67.18 4.78 58.10 71.16 0.76* 9 69.39 5.76 59.11 77.06 0.73 9 69.84 4.45 64.09 77.10 0.59 

S 9 67.39 3.00 63.63 71.96 9 66.31 2.90 61.39 70.43 0.45 9 66.82 4.66 58.80 73.24 0.76 9 67.45 3.53 63.11 73.87 0.97 
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Tabla 50. Porcentaje de elementos traza mayoritarios en cada tejido tras 7 días de exposición para cada tratamiento. Fase experimental 2. GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos. p=comparación de cada tratamiento con su grupo control (t-Student). 

 CONTROL Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu 

Tejido Metal n x SD mín. Máx. n x SD mín. Máx. p n x SD mín. Máx. p n x SD mín. Máx. p n x SD mín. Máx. p 

GD 

Ca 
9 21.41 4.04 13.41 27.99 9 20.32 5.17 15.10 30.96 0.62 9 16.03 7.48 4.67 28.11 0.08 9 18.48 10.05 5.42 37.43 0.43 9 16.58 3.67 9.11 21.22 0.02 

K 9 15.79 1.84 12.77 17.99 9 15.57 3.12 9.96 19.71 0.85 9 15.60 2.32 12.57 20.39 0.85 9 15.82 3.16 9.55 21.33 0.98 9 12.29 2.64 8.42 15.86 0.01 

Mg 9 9.17 1.54 6.65 11.56 9 9.21 2.00 7.18 13.12 0.97 9 8.66 1.71 6.24 12.30 0.51 9 8.76 1.43 6.13 11.35 0.57 9 7.50 1.54 4.69 9.31 0.04 

Na 
9 10.81 1.92 7.96 14.01 9 11.09 2.18 8.37 15.85 0.77 9 10.76 2.48 7.59 15.15 0.96 9 9.77 1.78 6.13 12.70 0.25 9 8.57 1.73 5.33 10.96 0.02 

P 9 22.16 1.91 18.63 24.27 9 21.90 3.71 15.72 27.99 0.85 9 22.93 2.85 19.38 27.73 0.51 9 21.21 3.74 12.86 24.84 0.51 9 18.71 3.08 13.26 22.17 0.01 

S 9 17.67 1.96 13.63 19.56 9 17.11 2.95 11.25 21.81 0.64 9 19.28 4.05 14.41 25.69 0.30 9 17.10 3.15 10.70 20.58 0.65 9 13.69 3.11 8.83 17.42 0.01 

BR 

Ca 
9 22.28 3.79 13.60 26.12 9 20.56 3.12 15.45 24.82 0.31 9 20.24 6.78 5.63 28.91 0.44 9 22.16 7.06 7.63 32.01 0.96 9 21.79 5.06 14.01 27.47 0.82 

K 9 19.29 1.98 16.75 21.95 9 19.46 2.48 16.23 22.13 0.88 9 20.75 3.05 16.13 25.29 0.25 9 21.99 3.90 14.16 26.47 0.08 9 16.13 3.53 12.42 21.73 0.03 

Mg 9 27.22 2.02 24.35 30.21 9 26.96 3.88 19.63 32.02 0.86 9 27.69 3.24 22.81 33.01 0.72 9 29.29 4.54 19.24 34.52 0.23 9 22.10 4.63 15.90 30.52 0.01 

Na 
9 34.07 3.10 28.37 38.75 9 32.28 5.99 21.19 40.55 0.44 9 34.12 3.31 29.30 40.57 0.98 9 34.33 4.62 24.73 39.52 0.89 9 27.79 6.13 19.35 39.75 0.01 

P 9 21.09 2.18 17.23 24.37 9 21.97 2.55 19.02 25.43 0.45 9 23.70 2.73 18.11 26.43 0.04 9 23.23 3.72 15.83 27.36 0.16 9 17.26 3.31 12.79 22.07 0.01 

S 9 20.62 2.43 16.62 23.36 9 20.38 3.01 15.79 24.79 0.86 9 22.11 2.87 17.17 26.90 0.25 9 22.15 4.27 14.28 28.96 0.36 9 15.56 2.89 12.06 20.17 0.00 

RE 

Ca 
9 56.31 4.66 49.63 65.68 9 59.12 5.36 51.95 67.78 0.25 9 63.73 12.37 49.33 89.70 0.11 9 59.36 15.56 37.36 86.95 0.59 9 61.63 6.28 54.12 74.46 0.06 

K 9 64.91 2.13 61.96 69.09 9 64.98 3.50 58.86 70.38 0.96 9 63.65 4.25 58.04 68.91 0.44 9 62.19 4.00 56.64 69.83 0.09 9 71.58 5.59 64.85 78.87 0.01 

Mg 9 63.61 2.43 60.39 67.59 9 63.83 4.69 56.56 72.18 0.90 9 63.65 4.14 57.99 69.13 0.98 9 61.95 4.05 58.83 71.45 0.06*  9 70.40 5.53 61.37 78.29 0.00 

Na 
9 55.12 3.87 50.80 60.22 9 56.63 6.62 49.29 68.88 0.56 9 55.12 4.92 49.29 63.11 1.00 9 55.90 4.30 51.82 64.98 0.69 9 63.64 7.02 50.84 73.86 0.01 

P 9 56.74 2.95 53.55 62.37 9 56.13 3.73 49.44 61.08 0.71 9 53.37 4.80 45.83 61.78 0.09 9 55.56 3.90 49.02 59.79 0.48 9 64.03 5.94 55.76 72.23 0.01 

S 9 61.72 3.05 57.94 67.99 9 62.51 3.31 57.66 67.43 0.61 9 58.61 6.27 49.70 66.95 0.21 9 60.75 4.24 55.92 69.47 0.59 9 70.75 5.40 63.72 77.46 0.00 
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Figura 30. Concentración de elementos traza mayoritarios (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos 

blandos de mejillón (grupos control). Los subíndices hacen referencia a cada fase experimental 

(1 y 2). GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. 

 

 

 

Figura 31. Porcentaje de elementos traza mayoritarios en los diferentes compartimentos analizados 

de los grupos control. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. 
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IV.6.1.2. Grupos de exposición 

 

El elemento en el que se observaron más diferencias estadísticamente significativas fue 

el K, seguido del Na y P, mientras que Ca, S y Mg fueron los que menos diferencias 

presentaron (Tablas 46 y 47). El grupo expuesto a la mezcla ternaria fue en el que había 

más ETM con diferencias estadísticamente significativas con respecto a su grupo control, 

seguido por el grupo expuesto a la mezcla Cd+Cu y Cd+Pb, mientras que en los grupos 

expuestos a Pb y Cd no se observaron diferencias significativas en las concentraciones de 

ETM. A nivel de tejidos, la glándula digestiva fue en el que menos diferencias 

significativas con respecto al control se apreciaron, siendo en la totalidad de los tejidos 

blandos donde más diferencias se observaron. 

 

Respecto al Ca podemos decir que excepto en la exposición a Pb, su concentración 

aumentó levemente (p>0.05)  en el total de tejidos blandos de todos los grupos respecto 

a los grupos control (Tablas 46 y 47, Figura 32). Con relación a los tejidos cabe decir que 

la concentración de este mineral solo aumentó de forma significativa (p=0.01) en el caso 

de la branquia de la mezcla ternaria (Tabla 47, Fig. 32). Por otra parte, en algunos 

tratamientos (Pb, Cu, Pb+Cu y Cd+Pb) las concentraciones de Ca en el resto superaron 

las encontradas en glándula y branquia, alterando por consiguiente, su distribución tisular 

(Figura 33).  

 

Son escasos los estudios experimentales en los que se evalúa la interferencia que un metal 

pesado produce sobre otros elementos esenciales, y menos aún en el caso de exposiciones 

combinadas. Así pues y para el caso de exposiciones a Cd, nuestros resultados no 

coinciden por lo descrito por otros autores (Sheir et al., 2013) sobre mejillones de la 

especie M. edulis expuestos a este metal durante 8 días a una dosis 5 veces más baja que 

la utilizada en nuestro estudio, los cuales indican que se produce una disminución de las 

concentraciones de Ca, tanto en branquia como en glándula digestiva debido a diferentes 

lesiones tisulares. Por otro lado, nuestros resultados tampoco coinciden con lo descrito 

por Jorge et al. (2013), los cuales no encontraron diferencias significativas en la 

concentración de Ca sobre el total de tejidos blandos en mejillones de la especie Lampsilis 

siliquoidea expuestos a Cu. Al hecho de que se trataba de una especie diferente, con 

tiempos de exposición mayores (28 días) y concentraciones de Cu inferiores (2 y 12 µg 
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L-1), se une la particularidad de que en nuestro estudio las diferencias entre el grupo 

control y el grupo tratado con Cu eran reducidas. 

 

Cd y Pb son dos metales análogos al Ca, compitiendo con él por los sitios de unión en la 

branquia de los peces (Macdonald et al., 2002; Rogers et al., 2003; Playle, 2004). 

Diversos estudios muestran que esta competencia puede conllevar una reducción de la 

tasa de absorción del Ca  (Niyogi y Wood, 2004; Rogers y Wood, 2004; Rainbow y Black, 

2005), culminando con disturbios iónicos y osmóticos que contribuyen a la toxicidad de 

estos metales (Playle, 2004). En ostras, Huanxin et al. (2000) describen que el Ca es 

fácilmente sustituido por el Cd, produciendo incluso necrosis celular, mientras que 

diferentes estudios en peces y moluscos bivalvos muestran diversas alteraciones 

asociadas a la homeostasis y fisiología del Ca (Neff et al., 1987; Sunila, 1988; Orrenius 

et al., 1989; Schoenmakers et al., 1992; Da Ros et al., 1995). Sin embargo en nuestro 

estudio, tras la exposición a estos metales no se produjo una disminución de la 

concentración del Ca. En M. galloprovincialis, son pocos los estudios que en los que se 

evalúa la bioacumulación de ETM tras una exposición a metales pesados. No obstante, 

estudios realizados por nuestro grupo de investigación (datos no publicados) muestran 

una disminución significativa en la concentración de Ca tras la exposición con Cd en 

varias combinaciones dosis/tiempo (3 días 50 µg L-1 y 9 días a 50 y 150 µgL-1). La única 

variable a tener en cuenta que pudiera arrojar alguna luz sobre este comportamiento en la 

acumulación del Ca es la diferente temperatura a la que se realizaron los experimentos 

(16 vs 25ºC), aunque tampoco hemos encontrado publicaciones sobre estudios a este 

nivel.  

 

Respecto a las diferencias entre formas de exposición (individual vs mezclas), algunos 

estudios indican que los desequilibrios iónicos producidos por mezclas binarias de Cd y 

Pb son mayores que las provocadas por exposiciones simples (Kara, 2000; Clemow et al., 

2015; Van Ginneken et al., 2015), lo cual podría justificar el aumento significativo de Ca 

encontrado en branquia de los grupos expuestos a la mezcla ternaria, aunque sería 

necesario realizar pruebas a diferentes temperaturas para comprobar si se trata de un 

efecto modulado por la temperatura o por la complejidad de la mezcla. 

  

Respecto a la distribución tisular del Ca, observamos que los tratamientos con Cd 

alteraban la distribución entre los tejidos, disminuyendo los porcentajes en glándula y en 
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branquia y aumentando en el resto, aunque solo fue significativo en glándula de la mezcla 

ternaria (Figura 33). De acuerdo con estudios realizados por Sheir et al. (2013), la necrosis 

tisular provoca una disminución del peso de la branquia, y aunque la concentración de Ca 

en este tejido fue mayor, el porcentaje de Ca acumulado sobre el total del organismo era 

significativamente menor que el grupo control (Figura 31). 
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Figura 32. Concentración de Ca (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos de mejillón 

para todos los grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de 

tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos. 

 

 

 

Figura 33. Porcentaje de Ca en los diferentes compartimentos analizados para todos 

los grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos 

blandos. 
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En el caso del Mg observamos que la concentración era muy similar en todos los 

tratamientos, tanto en el total de tejidos blandos como en cada uno de los tejidos 

analizados, aunque hubo un ligero aumento (p=0.05) en el caso de la branquia del grupo 

tratado con la mezcla Pb+Cu (Tabla 46). Esto coincide con los resultados obtenidos por 

Jorge et al. (2013) en mejillones juveniles de la especie Lampsilis siliquoidea, donde la 

exposición a Cu tampoco originó variaciones en la concentración de Mg. No hemos 

encontrado datos relativos a cambios en la concentración de este elemento en 

experimentos de exposición a Pb o Cd, salvo el ya citado de nuestro grupo. En dicho 

estudio, la concentración de Mg disminuyó significativamente, lo cual no coincide con 

nuestros resultados, aunque como ya se ha dicho anteriormente, la temperatura de 

exposición fue diferente. 

 

Respecto a la distribución de Mg en los diferentes compartimentos seleccionados, sí que 

encontramos diferencias significativas en todos los tejidos de los individuos expuestos a 

la mezcla ternaria respecto al grupo control, disminuyendo  el porcentaje en glándula y 

branquia y aumentando en el resto de tejidos blandos (Tabla 50, Figuras 34 y 35). El Mg 

es un elemento esencial involucrado en diferentes funciones orgánicas y estructurales 

(Rosenberg y Hughes, 1991; Klein et al., 1996; Stecher et al., 1996; Aranda et al., 2000). 

Una de las más importantes está relacionada con la musculatura lisa de los moluscos 

(Hooper et al., 2008), por lo que es posible que en situaciones de exposición a mezclas 

complejas como la ternaria, se produzca una redistribución del Mg hacia el 

compartimento que hemos denominado resto, donde está la musculatura del mejillón.  
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Figura 34. Concentración de Mg (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos de mejillón 

para todos los grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto 

de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos. 

 

 

 

Figura 35. Porcentaje de Mg en los diferentes compartimentos analizados para 

todos los grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto 

de tejidos blandos. 
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La concentración de K en el total de tejidos blandos disminuyó significativamente en los 

grupos expuestos a Cd+Cu y a la mezcla ternaria, mientras que la concentración de Na 

aumentó de forma significativa en el grupo expuesto a Cd+Cu y marginalmente en el 

grupo expuesto a la mezcla ternaria (Tabla 47, Figura 36). En los tejidos de estos mismos 

grupos, si bien la tendencia era la misma que la observada en la totalidad de tejidos 

blandos, solo se observaron diferencias estadísticamente significativas en la glándula 

digestiva (concentración de K en individuos expuestos a la mezcla ternaria) y en el resto 

(concentración de Na y K en mejillones expuestos a Cd+Cu, concentración de Na en 

individuos expuestos a la mezcla ternaria, y marginalmente significativa en la 

concentración de K en individuos expuestos a la mezcla ternaria) (Tabla 47, Figuras 37 y 

38). Sin ser estadísticamente significativo, en el total de tejidos blandos de los mejillones 

expuestos a Cu y a Cd observamos igual tendencia para ambos elementos, mientras que 

en el grupo expuesto a Pb la tendencia era a la inversa (aumento de la concentración de 

K y disminución de la concentración de Na). Esta tendencia se mantuvo también en 

glándula, branquia y resto en estos grupos, excepto en la branquia del grupo expuesto a 

Cd. Finalmente, la tendencia en el grupo expuesto a Pb+Cu era al aumento (para ambos 

elementos) mientras que en el grupo expuesto a Cd+Pb era a la disminución. Como 

podemos apreciar, parece existir un distinto comportamiento en función de la presencia 

de Cd y/o Cu, o bien de Pb.  

 

La bomba Na-K es una proteína integral de membrana, fundamental en la fisiología de la 

célula. Su función es el transporte de los iones más importantes en biología: el Na y el K, 

y regula por tanto, el balance iónico. La exposición a metales pesados origina 

desequilibrios iónicos que pueden alterar este equilibrio. Según algunos autores, metales 

como el Cu y el Pb pueden inhibir la absorción del Na en otras especies marinas como 

Oncorhynchus mykiss y Daphnia magna (De Schamphelaere y Janssen, 2002; Grosell y 

Wood, 2002; Rogers et al., 2005), y metales como el Cd en almejas (Anodonta cynegea) 

y peces (Platichthys flesus) pueden disminuir las concentraciones de K (Larsson et al., 

1981; Hemelraad et al., 1990). Esto podría explicar parcialmente lo encontrado en nuestro 

estudio, pues en los grupos expuestos a la mezcla binaria Cd+Cu y a la mezcla ternaria se 

veía claramente este efecto (disminución significativa de la concentración de K), mientras 

que la concentración de Na no disminuyó, sino que aumentó de forma significativa o 

marginalmente significativa, lo cual sí que podría interpretarse igualmente como un 

desequilibrio iónico. A este respecto cabe mencionar que lo que hacen metales como el 
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Cu y el Cd es afectar a enzimas como la Na+/K+-ATPasa y la anhidrasa carbónica, ambas  

implicadas en la absorción del Na en la branquia (Postel et al., 1998; Atli y Canli, 2007; 

Birceanu et al., 2008; Jorge et al., 2013; Nogueira et al., 2013). En nuestro estudio las 

concentraciones de estos elementos en las branquias de los grupos expuestos a Cd+Cu y 

a la mezcla ternaria no se alteraron de forma significativa, lo cual podría justificar a priori 

un adecuado funcionamiento de estas enzimas a este nivel y por tanto, que no disminuyera 

la concentración de Na. Sin embargo, al evaluar la distribución porcentual de estos 

elementos, sí que observamos una disminución significativa del porcentaje de Na y K en 

branquia y glándula en el grupo expuesto a la mezcla ternaria (Tabla 50, Figuras 39 y 40), 

por lo que, aun no pudiendo explicar el aumento de concentración de Na en el grupo 

expuesto a Cd+Cu, podemos asumir que ciertas alteraciones se están produciendo en 

branquia, al menos en la exposición a la mezcla más compleja. Esto nos lleva pues a 

pensar en la utilidad de determinar, no solo concentraciones tisulares, sino también 

distribución de los elementos en los diferentes compartimentos. 
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Figura 36. Concentración de Na y K (mg Kg-1, peso fresco) en el total de 

tejidos blandos de mejillón, para todos los grupos de exposición.  
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Figura 37. Concentración de Na (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos de mejillón 

para todos los grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto 

de tejidos blandos. 
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Figura 38. Concentración de K (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos de mejillón 

para todos los grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto 

de tejidos blandos. 
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Figura 39. Porcentaje de Na en los diferentes compartimentos analizados para todos 

los grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos 

blandos. 

 

 

 

 

Figura 40. Porcentaje de K en los diferentes compartimentos analizados para todos los 

grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. 
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Fósforo y azufre son dos elementos importantes en los sistemas de desintoxicación por 

metales pesados en algunos bivalvos (George y Pirie, 1979; Giambérini y Pihan, 1996; 

Marigómez et al., 2002). En nuestro estudio, las concentraciones de P encontradas sobre 

la totalidad de los tejidos blandos de los grupos expuestos a metales fueron similares a 

las de los grupos control, excepto en los individuos expuestos a la mezcla ternaria, donde 

disminuyeron significativamente (p=0.04). En los tejidos, las diferencias fueron 

marginalmente significativas, tanto en la branquia de los individuos expuestos a la mezcla 

Cd+Pb (donde la concentración de P aumentó con respecto al grupo control), como en 

branquia y resto de tejidos blandos de los individuos expuestos a la mezcla ternaria (donde 

dicha concentración disminuyó) (Tablas 46 y 47, Figura 41). Respecto al S (Figura 42), 

no encontramos diferencias significativas en cuanto a las concentraciones de este 

elemento sobre el total de tejidos blandos ni sobre los diferentes tejidos de los diferentes 

grupos de exposición, excepto en la glándula del grupo tratado con Cd+Pb donde aumentó 

significativamente su concentración (p=0.02). Por tanto, en el grupo expuesto a la mezcla 

binaria Cd+Pb se produjo un aumento significativo en la concentración de P en branquia 

y de S en glándula. A este respecto cabe decir que en un estudio experimental efectuado 

sobre caracol de estanque (Lymnaea stagnalis), Desouky (2006) muestra un aumento en 

la cantidad de ligandos a base de P y S en gránulos de diversos tejidos para el secuestro 

de metales como el Cd. En nuestro estudio hemos encontrado un aumento no significativo 

en las concentraciones tisulares de P y S en los tejidos de varios de los grupos expuestos, 

por lo que podríamos pensar que también en M. galloprovincialis se puede estar 

produciendo un estímulo en la síntesis de gránulos lisosomales a base de P y S para el 

secuestro de metales, aunque quizá la singularidad de la exposición individual y la 

presencia de Cd en las otras dos mezclas binarias amortigüen este estímulo, mientras que 

en la mezcla ternaria, se produce el fracaso del mismo. Si bien esto es mera especulación,  

podríamos encontrarnos con una especiación tisular en la generación de tales gránulos: P 

en branquia y S en glándula. A nivel bibliográfico hemos encontrado algunas 

publicaciones en las que se referencian las cantidades de P en mejillón como aspecto 

nutricional (Rivero, 2006), pero no hemos encontrado publicaciones relativas a estudios 

de biomonitorización o a exposiciones experimentales en las que se determine la 

concentración tisular de estos elementos. Tomando como base dicha composición 

nutricional, la concentración de P encontrada en nuestro estudio estaba dentro de los 

valores normales.  
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Con respecto a la distribución de estos elementos en los diferentes compartimentos 

tisulares, comprobamos que para ambos existían diferencias estadísticamente 

significativas en todos los tejidos del grupo expuesto a la mezcla ternaria, disminuyendo 

las cantidades totales en glándula y branquia y aumentando en el resto (Tabla 50, Figuras 

43 y 44). De nuevo fue la mezcla más compleja la que marcó estas diferencias, no 

observándose cambios a este nivel en los individuos expuestos a la mezcla binaria Cd+Pb. 

Al igual que en casos anteriores, quizá la pérdida de peso en los tejidos de los individuos 

expuestos a la mezcla ternaria explique estos resultados. 
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Figura 41. Concentración de P (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos de mejillón 

para todos los grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto 

de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos. 
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Tratamiento
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Figura 42. Concentración de S (mg Kg-1, peso fresco) en tejidos blandos de mejillón para 

todos los grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos 

blandos, TB=total de tejidos blandos. 

 

 

 

Figura 43. Porcentaje de P en los diferentes compartimentos analizados para todos los 

grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. 
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Figura 44. Porcentaje de S en los diferentes compartimentos analizados para todos los 

grupos de exposición. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos 

blandos. 
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IV.6.2. Concentración y distribución de ETm 

 

IV.6.2.1. Grupos control  

 

De los 19 elementos correspondientes a este grupo, uno de ellos (Bi) no fue detectado en 

ninguna de las muestras analizadas de los grupos control, mientras que otros (Be y Sb) 

fueron detectados en un número muy reducido de muestras y en cantidades muy pequeñas 

(Tablas 51 y 52). El Tl no fue detectado en glándula digestiva y el V se detectó en muy 

pocas muestras de glándula digestiva y de branquia. Finalmente las cantidades detectadas 

de Li fueron muy reducidas, no detectándose en tejidos del grupo control de la fase 

experimental 1. Por todo ello, algunos de estos elementos no han sido considerados en la 

evaluación de efectos (Be, Bi, Sb), o bien lo han sido con las correspondientes 

limitaciones de la información disponible (Li, Tl, V). 

 

Con respecto al resto de elementos analizados observamos que en todos los casos, los 

elementos cuya concentración estaba por encima de 5 mg kg-1 mantenían el mismo orden 

decreciente (Zn>Fe>Sr>B>Mn), excepto en la branquia, donde el orden de los dos 

últimos (B<Mn) se intercambiaba. En el caso del Zn y Fe, la concentración fue superior 

en glándula digestiva que en branquia, mientras que en el Sr, B y Mn las concentraciones 

en ambos tejidos fueron similares. El As se mantuvo en todos los casos entre 1 y 5 mg 

kg-1, siendo su concentración ligeramente superior en glándula digestiva, mientras que el 

Tl lo hizo también en este rango excepto en la glándula digestiva, donde su concentración 

era inferior a 1 mg kg-1. Además, la branquia presentó mayor concentración de este último 

elemento que la glándula digestiva. En el caso del Se, su concentración estuvo 

comprendida en todos los casos, entre 0.1 y 1.0 mg kg-1, siendo muy similares las 

concentraciones en branquia y en glándula, aunque ligeramente superiores en ésta. Por su 

parte, el V fue detectado en concentraciones inferiores a 0.1 mg kg-1, siendo también 

similares las concentraciones en ambos órganos. Las concentraciones del resto de 

elementos (Al, Co, Cr, Li, Mo, Ni y Ti) fluctuaron entre 5.0 y 0.01 mg kg-1, pudiendo 

observarse que se encontraban en mayor concentración en glándula digestiva, con 

concentraciones por encima de 1 mg kg-1 en el caso del Al y entre 0.1 y 1 mg kg-1 en el 

resto de elementos, aunque el Cr y el Ni llegaron a sobrepasar en algunos casos este valor.  
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    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 2 ND 9 9 9 9 1 9 9 9 ND 9 9 9 1 2 9 

x 4.98 3.73 0.02 - 5.83 0.24 1.36 43.98 0.17 5.41 0.32 0.38 - 0.60 7.51 0.10 0.68 0.05 55.25 

SD 7.75 0.64 0.01 - 1.45 0.14 2.12 13.38 . 1.47 0.14 0.24 - 0.08 1.87 0.06 . 0.06 19.51 

mín. 1.18 3.21 0.01 - 4.62 0.10 0.36 29.26 0.17 4.57 0.21 0.07 - 0.46 5.62 0.04 0.68 0.01 30.11 

Máx. 25.34 5.24 0.03 - 9.14 0.51 6.89 71.73 0.17 9.24 0.67 0.81 - 0.72 12.27 0.19 0.68 0.09 86.09 

BR 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 ND 9 9 ND ND 9 9 9 9 ND 9 

x 0.71 2.02 - - 4.44 0.02 0.28 13.47 - 5.33 0.02 - - 0.42 6.71 0.02 3.35 - 24.23 

SD 0.73 0.13 - - 0.30 0.01 0.11 2.22 - 0.15 0.01 - - 0.05 0.67 0.01 0.54 - 13.85 

mín. 0.04 1.84 - - 3.90 0.01 0.19 10.02 - 5.10 0.01 - - 0.32 6.29 0.01 2.57 - 8.59 

Máx. 2.23 2.26 - - 4.89 0.02 0.56 17.22 - 5.59 0.04 - - 0.48 8.38 0.05 4.50 - 45.85 

RE 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 9 9 9 9 ND 9 9 9 9 5 9 

x 0.47 2.72 - - 5.49 0.04 0.31 18.26 0.09 5.06 0.08 0.06 - 0.34 6.61 0.02 3.98 0.02 56.49 

SD 0.66 0.21 - - 0.43 0.02 0.12 3.29 0.02 0.19 0.01 0.02 - 0.04 1.83 0.02 0.27 0.01 26.94 

mín. 0.06 2.51 - - 4.83 0.02 0.20 15.22 0.06 4.76 0.06 0.04 - 0.25 5.50 0.01 3.71 0.01 29.51 

Máx. 2.09 3.16 - - 6.20 0.07 0.54 24.77 0.12 5.32 0.10 0.10 - 0.39 11.38 0.08 4.46 0.03 110.69 

TB 

n 9 9 NE ND 9 9 9 9 9 9 9 9 ND 9 9 9 9 6 9 

x 0.95 2.70 - - 5.33 0.05 0.41 20.26 0.07 5.15 0.10 0.09 - 0.38 6.74 0.03 3.41 0.01 49.88 

SD 1.05 0.17 - - 0.49 0.02 0.22 3.51 0.01 0.28 0.02 0.04 - 0.03 1.45 0.02 0.31 0.01 21.51 

mín. 0.26 2.51 - - 4.62 0.02 0.22 16.05 0.05 4.80 0.07 0.05 - 0.33 5.95 0.01 3.12 0.00 26.88 

Máx. 3.33 2.96 - - 6.29 0.09 0.89 26.86 0.09 5.80 0.15 0.16 - 0.42 10.54 0.07 3.94 0.03 93.77 
 

 

 

Tabla 51. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón. Grupo control, fase experimental 1. GD=glándula digestiva, 

BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos; ND=datos no detectados; NE= datos no estimados.  
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    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 4 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 6 9 9 9 ND 4 9 

x 2.97 4.21 0.01 - 7.31 0.52 0.67 44.55 0.25 6.35 0.39 1.82 0.05 0.17 9.75 0.17 - 0.07 145.42 

SD 2.73 0.63 0.00 - 0.83 0.18 0.20 6.77 0.07 0.48 0.06 0.43 0.05 0.16 4.29 0.15 - 0.03 75.15 

mín. 1.50 3.13 0.01 - 6.01 0.29 0.44 35.06 0.13 5.83 0.32 1.00 0.01 0.01 6.51 0.07 - 0.04 57.54 

Máx. 10.12 5.36 0.01 - 8.54 0.80 1.02 57.25 0.33 7.43 0.49 2.37 0.13 0.41 20.76 0.56 - 0.11 290.04 

BR 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 3 9 9 9 9 3 9 

x 1.46 2.08 0.29 - 6.05 0.12 0.28 16.20 0.27 6.58 0.11 0.80 0.11 0.14 6.92 0.07 1.07 0.03 39.64 

SD 2.08 0.24 . - 0.59 0.02 0.12 2.60 0.15 0.34 0.04 0.22 0.15 0.07 0.32 0.05 0.44 0.03 23.86 

mín. 0.37 1.80 0.29 - 5.29 0.07 0.20 12.07 0.19 5.94 0.09 0.49 0.01 0.03 6.36 0.04 0.24 0.01 12.10 

Máx. 6.86 2.47 0.29 - 7.04 0.16 0.58 20.14 0.66 7.21 0.21 1.08 0.28 0.25 7.55 0.20 1.63 0.07 75.61 

RE 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 9 9 9 9 ND 9 9 9 9 7 9 

x 0.25 3.13 - - 6.10 0.08 0.42 29.35 0.07 5.77 0.10 0.11 - 0.35 7.19 0.02 4.07 0.04 101.60 

SD 0.15 0.35 - - 0.76 0.04 0.09 5.78 0.02 0.38 0.02 0.08 - 0.09 1.28 0.01 0.36 0.03 50.25 

mín. 0.09 2.59 - - 4.99 0.02 0.32 21.78 0.04 5.31 0.07 0.05 - 0.23 6.25 0.01 3.56 0.01 32.14 

Máx. 0.46 3.68 - - 7.21 0.14 0.55 38.18 0.11 6.36 0.13 0.30 - 0.51 10.41 0.05 4.70 0.10 180.03 

TB 

n 9 9 3 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 

x 0.80 2.99 0.03 - 6.24 0.14 0.41 27.83 0.15 6.04 0.14 0.50 0.02 0.27 7.40 0.05 2.79 0.03 90.88 

SD 0.56 0.32 0.04 - 0.62 0.04 0.08 4.42 0.04 0.31 0.02 0.10 0.02 0.08 1.20 0.02 0.31 0.02 38.71 

mín. 0.34 2.49 0.00 - 5.49 0.07 0.31 22.17 0.11 5.63 0.12 0.35 0.00 0.15 6.51 0.03 2.33 0.01 43.51 

Máx. 2.03 3.46 0.07 - 7.21 0.19 0.52 33.84 0.23 6.53 0.17 0.66 0.07 0.42 10.46 0.08 3.28 0.07 156.12 

 

Tabla 52. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1 peso húmedo) en tejidos de mejillón. Grupo control, fase experimental 2. GD=glándula 

digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos; NE= datos no estimados  
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Finalmente y con respecto al tercero de los compartimentos analizados (resto de tejidos 

blandos) cabe decir que las concentraciones de Tl fueron mayores que en glándula y 

branquia; y en el caso del As, B, Cr, Fe, V y Zn las concentraciones encontradas en el 

resto superaron las de la branquia. Para el resto de elementos, las concentraciones en este 

compartimento eran inferiores a las de glándula y branquia, con algunas excepciones (Mo, 

Se y Sr).  

 

El orden indicado para estos elementos coincide con el descrito por algunos autores 

(Fuentes et al., 2009), aunque varían en otros estudios. Así por ejemplo, el Fe ha sido 

encontrado en mayor concentración que el Zn, el Al en mayor cantidad que el As y el Mo 

y el Al en mayor concentración que el Mn (Taboada et al., 2008; Li et al., 2010b; Chi et 

al., 2012; Richir et al., 2012; Bongiorno et al., 2015), lo que demuestra la gran 

variabilidad existente en esta especie así como la posible influencia que pueda ejercer 

factores internos como el tamaño de los mejillones, factores externos como la zona de 

estudio, o la variabilidad estacional (Fuentes et al., 2009; Costas-Rodríguez et al., 2010; 

Li et al., 2010b; Bongiorno et al., 2015). 

 

 La Tabla 53 recoge los datos de ETm en tejidos blandos de M. galloprovincialis 

obtenidos por diversos autores. Como podemos observar, las concentraciones de Fe, Mn, 

Cr, Se y Ni, halladas en nuestros grupos control se encuentran dentro de los rangos 

referenciados, si bien para el caso del As y Zn, se encuentran en mayor concentración al 

rango medio, y en el caso del Co, Mo y V en un rango inferior. Para otros elementos (Be, 

Li, Ti y B), no hemos encontrado estudios con los cuales compararlos. En el caso de Al, 

Sb, Tl y Sr, existen pocas publicaciones en las que se analicen las concentraciones en esta 

especie, estando nuestros resultados en consonancia con estos, excepto en el caso del Al, 

donde la única referencia encontrada era muy superior a lo encontrado en nuestro estudio. 

 

No hemos encontrado resultados de bioensayos en los que especifiquen las 

concentraciones de estos elementos en los diferentes tejidos de esta especie. En estudios 

de monitorización, solo hemos encontrado dos estudios en los que se referencian 

concentraciones de algunos de estos ETm (Regoli y Principato, 1995; Richir, 2012). En 

el primer caso, comprobamos que las concentraciones en branquia de As, Mn y Zn eran 

inferiores a las detectadas en nuestro estudio, y que las de Fe eran ligeramente superiores. 

Por otro lado, las concentraciones de As, Be, Co, Ni y Se encontradas en glándula eran 
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parecidas a las descritas por Richir (2012), aunque superiores en el caso de Cr, Mn Sb y 

Zn, e inferiores para el Fe, Mo y V. Por su parte, las concentraciones encontradas en 

branquia eran similares a las descritas por estos autores (As y Se), o superiores (Be, Cr, 

Mn, Ni, Sb y Zn), e inferiores en el caso de Al, Co, Mo y V.  

 

Respecto a la distribución de estos elementos en los tres compartimentos considerados 

(glándula digestiva, branquia y resto de tejidos), las tablas 54 y 55 se recogen los 

resultados obtenidos en nuestro estudio. Como puede apreciarse, los elementos Al, As, 

Be Co, Cr, Fe, Mo, Ni Sb, Sr, Ti, V y Zn se distribuían preferentemente en glándula, 

mientras que B, Li, Mn, Se y Tl lo hacían en branquia, y el As se distribuía por igual en 

ambos compartimentos (Figuras 45 y 46). Tampoco en este caso hemos encontrado 

estudios con los cuales comparar la diferente distribución entre los compartimentos 

seleccionados. 

  

Como puede apreciarse en la Tabla 70, en la mayoría de los casos fue la glándula digestiva 

el órgano que mayor concentración de ETm tenía. 
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Zona de 

muestreo 
Al As Be B Co Cr Referencia 

Mar Tirreno 

(Norte Italia) 
 9.65±1.51     Regoli, 1995 

Mar Adriático 

(Montenegro) 
    11.71-14.63 0.74-2.40 

Jović et al.,  

2011 

Mar Egeo 

(Turquía) 
     0.114-0.173 

Kucuksezgin et 

al., 2008 

Mar 

Mediterráneo 
(Costa francesa) 

 

20 

 

 

 

 

  

1 

 

RINBIO (2001) 
y Andral et al.,  

2004 

 

Galicia y 
Cantabria  

6.39-13.3 
    

Besada et al., 
2014 

Mar Adriático 
(Sur de Italia)  

6.35-76.17 
   

0.96-9.46 
Spada et al., 

2013 

Mar Egeo 
(Turquía)      

0.45-6.04 Çayir et al., 2012 

Galicia y 

Cantabria  
14.6-31.5 

  
0.4-69.3 2.6-6.1 

Bartolomé et al., 

2010 

Costa 

Mediterránea 

(España) 
 

13-83 
    

Fernández et al., 
2012b 

Islas Baleares 
 

6.02-11.56 
    

Deudero et al., 
2009 

Mar Negro 

(Turquía)      
1-3 

Çevik et al., 

2008 

Mar Adriático 

(Golfo de 
Trieste) 

    
0.06-0.53 

 
Favretto et al., 

1997 

Mar Tirreno 

(Este de 

Córcega) 

39-877 17-46 
0.005-
0.037  

0.37-1.37 0.19-1.70 
Richir 2012, 

2014 

Galicia 
 

5.15-17.46 
  

0.12-0.66 0.07-17.53 

Costas-

Rodríguez et al., 

2010 

Estuario Río 

Tajo (Portugal)  
27-31 

   
0.59-0.93 

Santos et al., 

2014  

Sudáfrica <LD 9.18±0.13 
  

0.70±0.02 5.98±0.21 
Fatoki et al., 

2012 

Galicia (Cabo 

Home) 

 

 

0.26-3.33 

1.87-23.99 

 

 

2.49-3.46 

17.94-24.93 

 

 

0.00-0.07 

0.00-0.27 

 

 

4.62-7.21 

33.29-51.95 

 

 

 

0.02-0.19 

0.14-1.37 
 

 

 

 

0.22-0.89 

1.59-6.41 
 

Nuestro estudio  

 

peso húmedo 

peso seco 

 

Tabla 53. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso seco) descritos en tejidos 

blandos de Mytilus galloprovincialis. (*)=ng g-1. 
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Zona de 

muestreo 
Fe Li Mn Mo Ni Sb Referencia 

 
    

0.1-3.4 
 

Benedicto et al., 2011 

Mar Tirreno 

(Norte Italia) 
276±140 

 
15.1±3.73 

   
Regoli, 1995 

Mar Adriático 

(Montenegro) 
150-680 

 
10.89-28.68 

 
7.20-11 

 
Jović et al., 2011 

Mar Adriático 
(Golfo de 

Trieste) 

7-19 
 

0.41-0.87 
 

1.2-2.6 
 

Bongiorno et al., 

2015 

Mar 

Mediterráneo 
(Costa 

francesa) 

    
2 

 
RINBIO (2001) y 
Andral et al., 2004 

Mar Adriático 

(Sur de Italia)     
1.02-15.14 

 
Spada et al., 2013 

Mar Egeo 

(Turquía) 
134.49-402.79 

   
1.70-3.52 

 
Çayir et al., 2012 

Mar Egeo 

(Turquía) 
48.63-49.96 

 
2.64-4.75 

   

Kucuksezgin et al., 

2008 

Galicia y 

Cantabria   
5.6-55.3 

 
0.8-15.4 

 

Bartolomé et al., 

2010 

Mar Adriático 

(Italia) 
45-755 

 
73-83 

 
1.3-7.6 

 
Desideri et al., 2009 

Galicia 114.4 
 

6 
   

Taboada et al., 2008 

Mar Negro 

(Turquía) 
1150-4030 

 
41-59 

 

 

1-6 
 

 
Çevik et al., 2008 

Mar Adriático 

(Golfo de 
Trieste) 

15.5-64.8 
 

0.70-2.42 
 

0.41-2.30 
 

Favretto et al., 1997 

Mar Tirreno 

(Este de 
Córcega) 

66-656  3.4-20.6 4.8-33.1 0.71-3.39 0.007-0.028 Richir, 2012, 2014 

Galicia   2.66-15.76 0.21-4.53 0.25-14.01 1.49-34.51 * 
Costas-Rodríguez et 

al., 2010 

Estuario Río 

Tajo (Portugal) 
690-1,550      Santos et al., 2014  

Sudáfrica 1,149.78±150,61  23,25±1,51 27.31±2.31 1.78±0.02  Fatoki et al., 2012  

Sudáfrica 129.3±163.3  4,2    Sparks et al., 2014 

Galicia 

 Valencia 

Delta Río Ebro 

10±1 a 29±5  0.44-1.7    Fuentes et al., 2009  

Galicia (Cabo 

Home) 

 

 

16,05-33,84 
115.63-243.80 

 

 

0,05-0,23 
0.36-1.66 

 

 

4.80-6.53 
34.58-47.05 

 

 

0.07-0.17 
0.50-1.22 

 

 

0.05-0.66 
0.36-4.76 

 

 

0,00-0,07 
0.00-0.27 

Nuestro estudio 

 

peso húmedo 
peso seco 

 

Tabla 53. (Continuación) 
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Zona de 

muestreo 
Se Sr Ti Tl V Zn Referencia 

Mar Tirreno 

(Norte Italia) 
     99.8±19.2 Regoli, 1995 

Mar Adriático 

(Montenegro) 
    0.10-2.30 190-570 Jović et al., 2011 

Mar Adriático 
(Golfo de 

Trieste) 

0.03-0.075     4.2-7 
Bongiorno et al., 

2015 

Mar 
Mediterráneo 

(Costa 

francesa) 

     116-203 
RINBIO (2001)  

 Andral et al., 2004 

Mar Adriático 
(Montenegro) 

     119.60 
Joksimovic et al., 

2011 

Galicia y 

Cantabria 
     141-361 Besada et al., 2014 

Mar Adriático 

(Sur de Italia) 
    1.16-5.52  Spada et al., 2013 

Mar Egeo 

(Turquía) 
     139.03-319.60 Çayir et al., 2012 

Mar Egeo 

(Turquía)      
17.85-28.47 

Kucuksezgin et al., 

2008 

Galicia y 

Cantabria 
5.4-9.3 

   
1.7-7.1 192.3-300.8 

Bartolomé et al., 

2010 

Costa 
Mediterránea 

(España) 
     

91-431 
Fernández et al., 

2012b  

Islas Baleares 
     

154.5-289.5 Deudero et al., 2009 

Mar Adriático 

(Italia) 
     61-190 Desideri et al., 2009 

Galicia 2.95     78.86 Taboada et al., 2008 

Mar Negro 

(Turquía) 
     180-630 Cevik et al., 2008 

Mar Adriático 
(Golfo de 

Trieste) 

     6.9-29.6 Favretto et al., 1997 

Mar Tirreno 
(Este de 

Córcega) 

1.5-4.3    2.3-12.5 35-224 Richir 2012, 2014 

Galicia 1.40-5.34 12.40-95.55  1.94-44.29 * 0.46-3.80 61.40-273.30 
Costas-Rodríguez et 

al., 2010 

Estuario Río 
Tajo (Portugal) 

0.00-0.73 26-52    260-484 Santos et al, 2014  

Sudáfrica  208.9±5.06   3.33±0.29 204.02±15.23 Fatoki et al., 2012 

Sudáfrica      186.2±125.6 Sparks et al., 2014 

Galicia 

 Valencia 
Delta Río Ebro 

     17.6-23 Fuentes et al., 2009  

Mar Negro 

(Turquía) 
     79-163 Bat et al., 2012 

Galicia      216.6-1,252.4 
Vidal-Liñán et al., 

2014 

Mar Adriático 

(Croacia) 
     158 

Kljaković-Gašpić et 

al., 2010 

Galicia (Cabo 
Home) 

 

0.15-0.42 

1.08-3.03 

 

5.95-10.54 

42.87-75.94 

 

0.01-0.08 

0.07-0.58 

 

2.33-3.94 

16.79-28.39 

 

0.00-0.07 

0.00-0.27 

 

26.88-156.12 

193.66-1,124.78 

Nuestro estudio 

peso húmedo 

peso seco 

 

Tabla 53. (Continuación) 
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    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 2 9 9 9 9 9 9 9 9 - 9 9 9 9 6 9 

media 53.84 15.71 100.00 12.44 49.60 27.16 24.39 3.61 11.89 36.15 46.59 - 17.73 12.76 40.30 0.32 22.29 13.11 

SD 23.90 2.93 0.00 3.06 12.58 20.51 4.81 10.83 2.93 8.46 13.82 - 2.90 2.42 17.58 0.95 40.39 3.43 

mín. 

 

28.74 11.41 100.00 8.93 36.51 10.89 18.01 0.00 8.87 26.32 17.48 - 14.79 8.40 15.85 0.00 0.00 8.31 

Máx. 92.36 21.09 100.00 17.03 68.41 77.48 31.30 32.48 18.67 51.22 66.10 - 22.06 16.68 61.37 2.84 100.00 18.99 

BR 

n 9 9 2 9 9 9 9 9 9 9 9 - 9 9 9 9 6 9 

media 15.90 13.99 0.00 15.62 1.82 14.62 12.60 0.00 19.42 4.73 0.00 - 20.50 19.25 16.70 18.31 0.00 8.92 

SD 20.33 1.14 0.00 1.30 2.74 4.89 2.49 0.00 1.62 1.88 0.00 - 3.40 3.97 13.89 2.04 0.00 3.49 

mín. 

 

0.00 12.52 0.00 12.92 0.00 3.87 10.51 0.00 16.62 2.08 0.00 - 14.34 11.85 5.72 14.62 0.00 5.04 

Máx. 63.28 15.34 0.00 17.30 5.86 22.39 18.95 0.00 21.26 7.63 0.00 - 25.65 26.21 47.30 20.69 0.00 14.51 

RE 

n 9 9 2 9 9 9 9 9 9 9 9 - 9 9 9 9 6 9 

media 30.26 70.30 0.00 71.94 48.58 58.21 63.01 96.39 68.69 59.12 53.41 - 61.77 67.98 43.00 81.37 77.71 77.97 

SD 22.54 3.69 0.00 3.62 12.36 16.85 4.67 10.83 3.27 8.42 13.82 - 4.93 5.01 14.89 2.48 40.39 2.25 

mín. 

 

0.00 63.98 0.00 67.03 31.60 18.65 56.49 67.52 63.29 45.02 33.90 - 55.22 60.86 31.30 77.31 0.00 75.08 

Máx. 69.40 75.56 0.00 76.65 63.49 75.56 70.73 100.00 72.77 71.59 82.52 - 70.87 74.51 78.43 85.38 100.00 81.44 

 

 

Tabla 54. Porcentaje de elementos traza minoritarios en cada tejido. Grupo control, fase experimental 1. GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



  Resultados y discusión 

 

210 
 

 

 

 

    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 

media 49.95 17.50 66.99 14.82 46.10 19.67 20.28 22.48 13.19 34.55 45.35 73.83 5.12 15.79 38.64 0.00 14.19 20.60 

SD 18.84 1.34 57.17 2.77 8.21 1.34 3.66 8.38 1.63 5.88 8.37 41.03 6.21 2.33 14.72 0.00 18.38 8.12 

mín. 

 

11.91 15.90 0.97 10.20 33.11 17.58 14.99 11.79 10.38 28.24 29.87 0.00 0.00 11.01 21.57 0.00 0.00 11.36 

Máx. 69.38 19.45 100.00 19.84 58.59 21.28 27.14 35.25 15.30 45.60 52.35 100.00 15.09 18.15 68.85 0.00 43.19 36.46 

BR 

n 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 

media 39.20 17.95 33.01 25.03 22.75 17.57 15.04 45.77 28.03 20.58 40.49 26.17 12.81 24.41 33.94 9.75 6.57 11.91 

SD 20.86 1.62 57.17 1.97 5.55 5.98 1.63 10.82 1.48 4.37 5.38 41.03 4.69 2.68 14.64 3.55 13.28 5.91 

mín. 

 

8.44 16.00 0.00 20.70 15.17 13.33 12.14 36.96 26.11 16.92 32.60 0.00 5.53 17.98 13.95 2.44 0.00 3.71 

Máx. 85.41 20.29 99.03 26.93 34.21 32.54 18.25 72.54 30.11 31.46 49.99 100.00 21.07 26.44 62.10 13.81 36.23 18.75 

RE 

n 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 7 9 

media 10.85 64.55 0.00 60.15 31.15 62.75 64.67 31.75 58.78 44.87 14.16 0.00 82.07 59.80 27.41 90.25 79.24 67.50 

SD 12.37 2.38 0.00 4.06 10.63 5.48 4.59 9.79 2.15 7.15 8.45 0.00 9.51 2.73 11.80 3.55 23.01 11.80 

mín. 

 

0.00 60.92 0.00 53.30 17.64 49.89 57.20 15.67 56.01 32.70 5.69 0.00 67.28 55.90 14.75 86.19 50.87 46.08 

Máx. 27.71 67.40 0.00 65.23 46.86 68.54 72.42 41.33 62.50 54.84 29.02 0.00 93.69 63.90 52.52 97.56 100.00 84.93 

 

Tabla 55. Porcentaje de elementos traza minoritarios en cada tejido. Grupo control, fase experimental 2. GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos. 
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Figura 45. Porcentaje de los elementos traza minoritarios en el grupo control de la fase experimental 

1. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. 

 

 

 

Figura 46. Porcentaje de los elementos traza minoritarios en el grupo control de la fase experimental 

2. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. 
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IV.6.2.2. Grupos de exposición 

 

Con respecto a los ETm cuya concentración estaba por encima de los 5 mg kg-1 (Zn, Fe, 

Sr, B y Mn), observamos que el elemento que más veces presentaba diferencias 

estadísticamente significativas con respecto a los grupos control era el B, mientras que 

del resto de elementos fue el Cr (Tablas  56 a 62). Por su parte, las concentraciones de 

Al, Li, Se y V no se vieron afectadas tras la exposición a Pb, Cd o Cu, solos o en 

combinación; y Be, Bi y Sb, al igual que en los grupos control, tampoco fueron detectados 

o lo fueron en escasas muestras, por lo que no se han tenido en cuenta en este apartado. 

La glándula digestiva fue el órgano en el que menos diferencias de concentración se 

observaron (entre grupos de exposición), mientras que la branquia y el resto fueron los 

que más. Respecto a los grupos de exposición, fueron los individuos expuestos a la mezcla 

ternaria en los que más diferencias estadísticamente significativas con respecto al control 

se observaron, seguido de los expuestos a Cd, siendo los expuestos a Cd+Cu en los que 

menos diferencias se observaron.  

 

En lo que respecta a la distribución de estos elementos en los tres compartimentos, 

observamos que el Cr fue el elemento en el que más cambios significativos se produjeron 

en los porcentajes tisulares, seguido del Sr y Tl, del B, Mn, Ti y Zn, del As, Co, Fe, Ni, y 

Se, para finalizar con el Al (sobre Li, Mo y V no se observaron cambios) (Tablas 63 a 

69). El resto fue el compartimento en el que se observaron más cambios en este sentido, 

seguido de la glándula. Y a nivel de grupos de exposición, la mezcla ternaria fue la que 

produjo más cambios en la distribución tisular de ETm, seguida del Cu y del Cd+Pb, Cd 

y Cd+Cu, no observándose cambios en los grupos expuestos a Pb y a Pb+Cu. 
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    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 1 9 9 9 2 9 9 9 ND 1 9 

Media 4.03 3.49 - - 6.19 0.27 0.51 42.40 0.15 5.40 0.27 0.34 0.01 0.65 8.11 0.12 - 0.02 55.97 

SD 2.78 0.78 - - 0.80 0.13 0.08 8.79 . 1.29 0.10 0.19 0.00 0.13 1.62 0.13 - . 23.65 

Mín. 1.47 2.79 - - 5.11 0.11 0.38 29.65 0.15 4.77 0.17 0.14 0.01 0.49 6.93 0.03 - 0.02 31.67 

Máx. 10.21 5.17 - - 7.29 0.57 0.62 59.87 0.15 8.81 0.51 0.71 0.01 0.85 11.98 0.42 - 0.02 107.18 

P 0.23* 0.15* - - 0.23* 0.60* 0.83* 0.77 0.00 0.69* 0.33* 0.90* - 0.31 0.35* 0.66* - 0.74 0.95 

BR 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 ND 9 9 ND ND 9 9 9 9 ND 9 

Media 1.04 1.89 - - 4.87 0.03 0.27 16.56 - 5.22 0.03 - - 0.45 6.43 0.02 3.34 - 30.46 

SD 0.53 0.35 - - 0.54 0.01 0.09 3.85 - 0.08 0.01 - - 0.11 0.22 0.01 0.52 - 16.51 

Mín. 0.22 1.28 - - 4.35 0.01 0.18 11.44 - 5.09 0.01 - - 0.35 6.12 0.01 2.23 - 10.03 

Máx. 1.65 2.34 - - 5.66 0.04 0.49 22.29 - 5.32 0.05 - - 0.62 6.86 0.03 3.92 - 51.88 

P 0.32 0.34 - - 0.05 0.20* 0.80 0.05 - 0.08 0.22* - - 0.36 0.25 0.83 0.95 - 0.40 

RE 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 9 9 9 9 ND 9 9 9 9 7 9 

Media 0.79 2.73 - - 6.32 0.05 0.29 21.91 0.08 4.94 0.09 0.08 - 0.35 6.12 0.02 3.99 0.04 66.56 

SD 1.54 0.57 - - 0.60 0.03 0.09 4.55 0.01 0.29 0.02 0.03 - 0.04 0.99 0.01 0.31 0.03 39.24 

Mín. 0.04 2.05 - - 5.56 0.03 0.18 14.51 0.05 4.44 0.05 0.03 - 0.27 5.10 0.01 3.31 0.01 29.46 

Máx. 4.27 3.72 - - 7.35 0.11 0.45 26.88 0.09 5.39 0.12 0.13 - 0.42 8.17 0.02 4.42 0.10 164.30 

P 0.64* 0.94 - - 0.00* 0.10 0.79 0.07 0.34 0.29 0.50 0.08 - 0.49 0.29* 0.67* 0.94 0.24 0.40* 

TB 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 9 9 9 9 NE 9 9 9 9 8 9 

Media 1.08 2.65 - - 6.03 0.07 0.32 23.30 0.06 5.05 0.10 0.10 - 0.41 6.43 0.03 3.40 0.02 58.47 

SD 1.00 0.51 - - 0.58 0.03 0.08 3.58 0.01 0.29 0.02 0.03 - 0.04 0.87 0.02 0.24 0.02 29.78 

Mín. 0.44 2.13 - - 5.23 0.03 0.22 16.46 0.03 4.68 0.06 0.06 - 0.36 5.56 0.01 2.98 0.00 27.25 

Máx. 3.48 3.43 - - 6.85 0.12 0.43 28.23 0.08 5.62 0.14 0.15 - 0.49 8.34 0.07 3.73 0.07 131.73 

P 0.17* 0.51* - - 0.02 0.22 0.63* 0.09 0.29 0.40* 0.97* 0.54 - 0.13 0.51* 0.83* 0.82 0.36 0.31* 
 

 

Tabla 56. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón tras 7 días de exposición a Pb. GD=glándula 

digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos; ND=datos no detectados; NE=datos no estimados. 

p=comparación del tratamiento con su grupo control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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  Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 1 9 9 9 1 9 9 9 ND ND 9 

Media 2.86 3.60 0.01 - 6.24 0.17 0.58 35.86 0.26 5.34 0.29 0.20 0.15 0.65 6.96 0.06 - - 63.54 

SD 1.84 0.49 . - 1.15 0.10 0.19 9.39 . 1.35 0.13 0.21 . 0.24 1.56 0.06 - - 20.98 

Mín. 0.85 3.09 0.01 - 5.26 0.04 0.38 26.57 0.26 4.57 0.15 0.01 0.15 0.28 5.55 0.01 - - 36.42 

Máx. 7.10 4.64 0.01 - 9.03 0.33 1.03 57.06 0.26 8.88 0.60 0.63 0.15 0.96 10.66 0.19 - - 101.83 

P 0.97* 0.69* 0.67 - 0.51 0.22 0.69* 0.16 - 0.79* 0.35 0.11  0.53 0.27* 0.07* - - 0.41 

BR 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 ND 9 9 ND 1 9 9 9 9 ND 9 

Media 1.56 1.99 0.07 - 5.12 0.02 0.52 14.92 - 5.25 0.04 - 0.08 0.48 6.55 0.03 3.60 - 24.07 

SD 1.32 0.34 . - 0.30 0.01 0.34 4.12 - 0.18 0.03 - . 0.13 0.12 0.02 0.26 - 8.23 

Mín. 0.39 1.62 0.07 - 4.70 0.01 0.14 10.22 - 5.02 0.01 - 0.08 0.29 6.35 0.01 3.13 - 15.00 

Máx. 4.41 2.62 0.07 - 5.60 0.03 1.02 21.39 - 5.50 0.09 - 0.08 0.67 6.72 0.08 3.95 - 37.66 

P 0.15 0.83 0.00 - 0.00 0.35* 0.08 0.37 - 0.36 0.14 - 0.00 0.19 0.49 0.16 0.23 - 0.76* 

RE 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 1 9 9 9 9 6 9 

Media 0.56 2.71 0.04 - 6.38 0.04 0.89 22.08 0.10 5.02 0.08 0.08 0.15 0.43 6.39 0.03 4.13 0.04 61.18 

SD 0.67 0.49 . - 0.43 0.02 1.15 7.95 0.04 0.26 0.03 0.03 . 0.14 1.31 0.02 0.35 0.03 24.88 

Mín. 0.01 2.18 0.04 - 5.91 0.02 0.24 15.08 0.05 4.69 0.05 0.05 0.15 0.31 5.45 0.01 3.43 0.01 15.96 

Máx. 1.93 3.76 0.04 - 7.08 0.08 3.87 36.04 0.18 5.47 0.12 0.13 0.15 0.79 9.66 0.08 4.56 0.07 102.86 

P 0.96* 0.98 0.00 - 0.00 0.36 0.02* 0.21 0.33 0.71 0.74 0.12 0.00 0.07* 0.79* 0.44* 0.32 0.22 0.35* 

TB 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 2 9 9 9 8 5 9 

Media 0.96 2.67 0.03 - 6.10 0.05 0.79 22.14 0.08 5.09 0.10 0.08 0.07 0.46 6.47 0.03 3.53 0.02 54.69 

SD 0.70 0.42 . - 0.41 0.02 0.88 6.64 0.03 0.25 0.03 0.03 0.07 0.13 0.93 0.02 0.31 0.01 18.86 

Mín. 0.20 2.25 0.03 - 5.52 0.02 0.27 16.23 0.03 4.73 0.07 0.04 0.01 0.35 5.69 0.01 2.96 0.01 18.69 

Máx. 2.03 3.56 0.03 - 6.65 0.09 3.05 33.12 0.15 5.44 0.14 0.12 0.12 0.76 8.66 0.08 3.80 0.04 85.38 

P 0.69* 0.80 0.00 - 0.00 0.70 0.23 0.9* 0.43 0.63* 0.76* 0.45* 0.00 0.09 0.69* 0.97 0.56* 0.46 0.31* 
 

 

 

Tabla 57. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón tras 7 días de exposición a Cu. GD=glándula 

digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos; ND=datos no detectados; p=comparación del tratamiento con su grupo 

control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 1 9 9 9 ND 9 9 9 ND 1 9 

Media 3.46 3.60 0.01 - 6.95 0.19 0.55 40.35 0.28 5.47 0.29 0.25 - 0.64 8.30 0.08 - 0.08 62.34 

SD 3.88 0.62 . - 0.96 0.06 0.31 17.81 . 1.61 0.12 0.24 - 0.13 2.08 0.10 - . 33.06 

Mín. 1.24 2.94 0.01 - 5.76 0.14 0.38 29.24 0.28 4.67 0.19 0.07 - 0.36 6.34 0.02 - 0.08 31.37 

Máx. 13.21 4.97 0.01 - 8.84 0.34 1.36 86.63 0.28 9.75 0.57 0.82 - 0.77 13.39 0.34 - 0.08 126.15 

P 0.69* 0.48* 0.00 - 0.03* 0.83* 0.86* 0.31* 0.00 0.72* 0.45* 0.13* - 0.17* 0.15* 0.11* - 0.00 0.59 

BR 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 ND 9 9 ND 2 9 9 9 9 ND 9 

Media 1.61 1.87 0.27 - 5.40 0.04 0.29 12.11 - 5.32 0.04 - 0.05 0.42 6.61 0.03 3.10 - 26.59 

SD 1.29 0.23 . - 0.64 0.02 0.07 1.57 - 0.20 0.04 - 0.05 0.04 0.21 0.04 0.57 - 14.39 

Mín. 0.55 1.57 0.27 - 4.79 0.02 0.19 10.02 - 5.05 0.01 - 0.01 0.38 6.35 0.01 2.21 - 11.61 

Máx. 3.77 2.28 0.27 - 6.52 0.06 0.41 14.86 - 5.66 0.14 - 0.08 0.50 7.03 0.13 3.95 - 54.25 

P 0.13 0.13 0.00 - 0.00 0.11* 0.92 0.15 - 0.83* 0.30 - 0.00 0.92 0.65 0.37 0.35 - 0.73 

RE 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 9 9 9 9 1 9 9 9 9 5 9 

Media 0.23 2.59 - - 6.64 0.04 0.32 18.29 0.10 4.92 0.07 0.07 0.04 0.34 6.94 0.02 3.98 0.02 69.13 

SD 0.22 0.31 - - 0.59 0.01 0.07 5.16 0.01 0.28 0.02 0.04 . 0.09 2.21 0.02 0.29 0.02 26.95 

Mín. 0.02 2.03 - - 5.77 0.02 0.24 11.88 0.09 4.43 0.04 0.02 0.04 0.22 5.45 0.01 3.59 0.01 27.12 

Máx. 0.69 3.08 - - 7.45 0.07 0.43 26.82 0.12 5.29 0.10 0.13 0.04 0.46 10.92 0.07 4.40 0.05 115.65 

P 0.21* 0.30 - - 0.00 0.66 0.72 0.99 0.19* 0.21 0.34 0.64 0.00 1.00 0.69* 0.57* 0.99 0.82* 0.23* 

TB 

n 9 9 2 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 3 9 9 9 9 5 9 

Media 0.83 2.57 0.03 - 6.45 0.05 0.34 19.69 0.08 5.05 0.09 0.08 0.02 0.39 7.05 0.03 3.38 0.02 59.98 

SD 0.57 0.30 0.03 - 0.57 0.01 0.07 4.43 0.01 0.31 0.02 0.03 0.01 0.07 1.71 0.02 0.29 0.01 18.22 

Mín. 0.20 2.08 0.00 - 5.64 0.04 0.27 13.01 0.06 4.63 0.06 0.03 0.00 0.28 5.83 0.01 2.96 0.01 26.55 

Máx. 2.18 3.02 0.05 - 7.30 0.06 0.47 25.39 0.10 5.61 0.13 0.13 0.03 0.47 10.32 0.06 3.82 0.03 86.22 

P 0.35* 0.28 0.45 - 0.00 0.78 0.37 0.74 0.14 0.35* 0.85* 0.55 0.00 0.86 0.97* 0.77 0.63* 0.36* 0.23* 

 

 

Tabla 58. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón tras 7 días de exposición a Pb+Cu. GD=glándula 

digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos; ND=datos no detectados; p=comparación del tratamiento con su grupo 

control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 3 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 6 9 9 9 ND 2 9 

Media 2.88 4.36 0.01 - 7.06 0.50 0.66 41.00 0.29 6.37 0.46 2.07 0.06 0.19 8.87 0.13 - 0.12 128.57 

SD 1.45 0.52 0.01 - 0.46 0.15 0.18 5.64 0.15 0.42 0.10 0.73 0.06 0.12 2.38 0.04 - 0.07 87.15 

Mín. 1.05 3.54 0.01 - 6.21 0.27 0.38 29.25 0.11 5.77 0.31 1.37 0.01 0.07 6.73 0.08 - 0.06 30.42 

Máx. 6.16 4.94 0.02 - 7.61 0.78 0.93 48.25 0.60 6.99 0.61 3.42 0.16 0.39 14.04 0.19 - 0.17 277.94 

P 0.94 0.59 0.15 - 0.57* 0.83 0.94 0.24 0.54 0.94 0.09 0.40 0.63 0.84 0.60 0.37 - 0.28 0.67 

BR 

n 9 9 2 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 6 9 9 9 9 3 9 

Media 1.43 2.36 0.17 - 6.13 0.14 0.34 17.19 0.34 7.00 0.13 0.75 0.08 0.12 7.38 0.09 0.86 0.04 52.79 

SD 1.03 0.35 0.23 - 0.59 0.06 0.11 3.82 0.16 0.48 0.07 0.22 0.15 0.07 0.45 0.05 0.53 0.05 33.75 

Mín. 0.60 1.89 0.01 - 5.58 0.08 0.22 13.25 0.25 6.57 0.09 0.46 0.01 0.01 6.96 0.04 0.07 0.01 10.68 

Máx. 3.67 2.86 0.34 - 7.54 0.24 0.53 22.95 0.76 8.15 0.30 1.16 0.38 0.23 8.44 0.20 1.44 0.09 106.77 

P 0.09* 0.06 0.00 - 0.78 0.36 0.27 0.53 0.38 0.05 0.27* 0.63 0.9* 0.65 0.02 0.05* 0.38 0.84 0.35 

RE 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 9 9 9 9 ND 9 9 9 9 3 9 

Media 0.17 3.38 - - 6.28 0.05 0.72 26.95 0.08 5.84 0.12 0.09 - 0.36 7.42 0.02 4.03 0.06 73.30 

SD 0.18 0.40 - - 0.49 0.04 0.23 8.59 0.03 0.22 0.03 0.05 - 0.04 0.58 0.01 0.47 0.01 29.06 

Mín. 0.02 2.54 - - 5.65 0.02 0.36 17.40 0.05 5.54 0.08 0.05 - 0.31 6.78 0.01 3.49 0.05 39.76 

Máx. 0.46 3.83 - - 7.17 0.11 1.06 42.13 0.14 6.08 0.18 0.21 - 0.43 8.79 0.05 5.02 0.07 123.14 

P 0.43 0.18 - - 0.56 0.24 0.01 0.50 0.69* 0.60 0.32 0.52 - 0.86 0.07* 0.58* 0.81 0.21* 0.16 

TB 

n 9 9 5 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 5 9 

Media 0.77 3.23 0.02 - 6.33 0.13 0.61 26.20 0.17 6.18 0.16 0.49 0.02 0.27 7.60 0.05 2.72 0.03 75.51 

SD 0.23 0.33 0.03 - 0.42 0.05 0.15 6.50 0.03 0.15 0.02 0.11 0.03 0.04 0.46 0.01 0.45 0.02 21.55 

Mín. 0.32 2.54 0.00 - 5.69 0.07 0.34 18.31 0.13 5.92 0.13 0.35 0.00 0.20 7.20 0.03 2.18 0.01 43.26 

Máx. 1.01 3.62 0.07 - 6.95 0.20 0.84 37.14 0.22 6.33 0.19 0.67 0.09 0.33 8.64 0.07 3.64 0.06 102.87 

P 0.88 0.13 0.73 - 0.71 0.62 0.00 0.54 0.17 0.24 0.07 0.57* 0.79* 0.94 0.09* 0.81 0.70 0.97 0.31 

 
 

Tabla 59. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón tras 7 días de exposición a Cd. GD=glándula 

digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos; ND=datos no detectados; p=comparación del tratamiento con su 

grupo control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 2 ND 9 9 9 9 7 9 9 9 4 9 9 9 ND 3 9 

Media 3.71 4.03 0.02 - 7.33 0.37 0.58 43.71 0.25 6.16 0.33 1.46 0.04 0.15 8.82 0.14 - 0.02 80.46 

SD 3.86 0.73 0.01 - 0.56 0.14 0.20 6.02 0.14 0.44 0.13 0.88 0.05 0.04 1.95 0.06 - 0.03 41.92 

Mín. 0.96 3.04 0.01 - 6.33 0.13 0.28 36.35 0.04 5.35 0.12 0.07 0.01 0.10 6.22 0.06 - 0.01 39.33 

Máx. 13.80 5.09 0.03 - 8.05 0.57 1.02 51.62 0.44 6.80 0.52 2.54 0.11 0.21 12.37 0.26 - 0.05 169.60 

P 0.35* 0.59 0.14 - 0.93 0.07 0.38 0.78 0.95 0.39 0.24 0.32 0.39* 0.76 0.97* 0.50 - 0.14 0.04 

BR 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 4 9 9 9 9 2 9 

Media 1.10 2.18 0.10 - 6.32 0.12 0.25 17.66 0.21 6.81 0.10 0.61 0.07 0.15 7.15 0.06 0.43 0.06 53.87 

SD 0.77 0.29 . - 0.65 0.04 0.06 4.39 0.10 0.41 0.04 0.23 0.12 0.08 0.47 0.02 0.22 0.05 26.81 

Mín. 0.24 1.84 0.10 - 5.46 0.04 0.15 11.53 0.04 6.17 0.04 0.10 0.01 0.05 6.20 0.03 0.06 0.02 27.31 

Máx. 2.74 2.76 0.10 - 6.95 0.18 0.33 27.12 0.37 7.60 0.17 0.80 0.26 0.27 7.75 0.09 0.69 0.09 104.87 

P 0.69* 0.43 0.00 - 0.37 0.98 0.44 0.40 0.32 0.21 0.44* 0.10 0.77 0.85 0.24 0.59 0.00 0.48 0.25 

RE 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 9 9 9 9 ND 9 9 9 9 6 9 

Media 0.38 3.04 - - 6.43 0.05 0.81 26.74 0.09 5.74 0.10 0.08 - 0.37 8.65 0.04 4.01 0.02 69.69 

SD 0.67 0.39 - - 0.36 0.03 0.79 5.68 0.03 0.24 0.03 0.03 - 0.13 4.16 0.03 0.47 0.01 45.34 

Mín. 0.05 2.50 - - 6.01 0.01 0.31 17.34 0.04 5.33 0.06 0.05 - 0.24 6.03 0.01 3.04 0.01 22.41 

Máx. 2.14 3.48 - - 7.26 0.10 2.85 38.69 0.14 6.01 0.17 0.12 - 0.65 19.47 0.10 4.87 0.04 176.24 

P 0.69 0.61 - - 0.26 0.13 0.09* 0.35 0.30* 0.84 0.59* 0.28 - 0.73 0.57* 0.16 0.74 0.22 0.18 

TB 

n 9 9 3 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 6 9 9 9 9 8 9 

Media 0.99 2.94 0.01 - 6.52 0.10 0.63 26.50 0.13 6.07 0.13 0.35 0.02 0.27 8.21 0.05 2.55 0.01 67.88 

SD 0.68 0.37 0.01 - 0.36 0.03 0.49 4.92 0.05 0.20 0.03 0.17 0.03 0.08 2.44 0.02 0.36 0.01 26.83 

Mín. 0.36 2.45 0.00 - 6.05 0.05 0.33 18.21 0.06 5.73 0.07 0.07 0.00 0.17 6.40 0.02 1.87 0.00 39.46 

Máx. 2.42 3.47 0.03 - 7.22 0.15 1.89 35.09 0.21 6.23 0.16 0.56 0.07 0.43 14.45 0.09 3.24 0.03 128.83 

P 0.52 0.75 0.59 - 0.25 0.04 0.21 0.56 0.51 0.85 0.18 0.03 0.89* 0.92 0.23* 0.81 0.15 0.13* 0.16 

 

 

 

Tabla 60. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón tras 7 días de exposición a Cd+Pb. 

GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos; ND=datos no detectados; p=comparación del 

tratamiento con su grupo control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 4 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 5 9 9 9 ND 4 9 

Media 2.51 3.78 0.01 - 6.98 0.43 0.65 39.66 0.28 6.25 0.40 1.64 0.05 0.14 9.85 0.19 - 0.05 126.07 

SD 1.53 0.55 0.01 - 0.91 0.08 0.31 9.58 0.16 0.58 0.08 0.84 0.03 0.04 1.99 0.21 - 0.07 48.85 

Mín. 0.89 2.91 0.01 - 5.46 0.32 0.30 27.99 0.12 5.63 0.24 0.91 0.02 0.10 7.01 0.07 - 0.01 71.92 

Máx. 6.06 4.63 0.02 - 8.27 0.57 1.21 53.90 0.64 7.65 0.52 3.24 0.09 0.17 13.34 0.74 - 0.16 205.57 

P 0.97* 0.15 0.26 - 0.44 0.21 0.91 0.23 0.67 0.70 0.82 0.58 0.98 0.70 0.23* 0.89 - 0.69 0.53 

BR 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 1 9 9 9 9 3 9 

Media 0.77 1.89 0.01 - 6.09 0.12 0.41 15.56 0.24 6.49 0.10 0.64 0.02 0.12 7.18 0.05 1.24 0.04 84.48 

SD 0.68 0.24 . - 0.47 0.04 0.47 3.04 0.05 0.25 0.03 0.25 . 0.06 0.38 0.01 0.72 0.03 66.35 

Mín. 0.22 1.55 0.01 - 5.47 0.08 0.16 11.58 0.18 6.20 0.07 0.28 0.02 0.05 6.53 0.03 0.32 0.02 13.69 

Máx. 2.49 2.33 0.01 - 6.88 0.19 1.65 19.73 0.35 6.81 0.15 1.05 0.02 0.24 7.67 0.07 2.30 0.08 197.18 

P 0.48* 0.11 0.00 - 0.89 0.83 0.45 0.64 0.54 0.56 0.97* 0.16 0.67 0.57 0.13 0.46 0.57 0.78 0.09 

RE 

n 9 9 ND ND 9 9 9 9 9 9 9 9 ND 9 9 9 9 5 9 

Media 0.55 2.85 - - 6.44 0.05 0.61 26.83 0.09 5.82 0.10 0.10 - 0.37 9.15 0.03 3.92 0.04 80.04 

SD 0.38 0.22 - - 0.81 0.01 0.33 7.98 0.04 0.41 0.02 0.06 - 0.10 3.48 0.02 0.39 0.03 28.59 

Mín. 0.08 2.41 - - 5.39 0.04 0.22 16.85 0.03 5.37 0.07 0.05 - 0.22 6.73 0.01 3.56 0.01 40.96 

Máx. 1.07 3.19 - - 7.80 0.08 1.33 37.29 0.14 6.50 0.14 0.25 - 0.51 16.27 0.06 4.84 0.07 123.32 

P 0.13 0.06 - - 0.37 0.12 0.10* 0.46 0.36 0.76 0.75 0.79 - 0.71 0.06* 0.52 0.40 0.98 0.28 

TB 

n 9 9 5 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 5 9 9 9 9 7 9 

Media 0.78 2.69 0.00 - 6.40 0.11 0.55 25.04 0.15 6.04 0.14 0.43 0.01 0.26 8.70 0.05 2.69 0.02 87.24 

SD 0.51 0.24 0.00 - 0.69 0.01 0.33 5.62 0.02 0.32 0.02 0.13 0.00 0.07 2.19 0.02 0.40 0.02 27.47 

Mín. 0.35 2.36 0.00 - 5.50 0.09 0.23 18.58 0.12 5.68 0.10 0.26 0.00 0.14 6.86 0.03 2.12 0.01 49.21 

Máx. 1.93 3.14 0.00 - 7.48 0.13 1.36 33.20 0.18 6.69 0.17 0.63 0.01 0.36 13.28 0.09 3.45 0.05 126.75 

P 0.94 0.04 0.43 - 0.61 0.11 0.25 0.26 0.83 0.99 0.48 0.20 0.29* 0.78 0.05* 0.57* 0.56 0.48 0.82 
 

 

 

 

Tabla 61. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón tras 7 días de exposición a Cd+Cu. 

GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos; ND=datos no detectados; p=comparación del 

tratamiento con su grupo control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 4 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 ND 5 9 

Media 2.13 4.71 0.01 - 6.12 0.52 0.87 43.84 0.27 6.00 0.49 2.40 0.08 0.23 7.98 0.12 - 0.06 111.33 

SD 1.56 0.90 0.00 - 0.58 0.10 0.40 10.31 0.08 0.45 0.13 1.30 0.06 0.12 1.41 0.06 - 0.05 83.73 

Mín. 0.91 3.47 0.01 - 5.33 0.36 0.42 26.05 0.14 5.24 0.37 1.06 0.03 0.07 6.32 0.08 - 0.01 35.86 

Máx. 6.00 5.85 0.02 - 7.05 0.68 1.67 58.93 0.41 6.74 0.77 5.10 0.19 0.35 10.23 0.26 - 0.11 282.39 

P 0.27* 0.19 0.11 - 0.00 0.98 0.20 0.87 0.60 0.13 0.05 0.24 0.31 0.57 0.27* 0.57* - 0.89 0.38 

BR 

n 9 9 3 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 4 9 9 9 4 1 9 

Media 1.39 1.78 0.05 - 5.48 0.13 0.52 16.46 0.29 6.61 0.13 0.84 0.09 0.07 7.12 0.10 0.58 0.03 56.78 

SD 0.89 0.25 0.07 - 0.38 0.04 0.21 4.86 0.11 0.49 0.05 0.42 0.10 0.07 0.53 0.07 0.65 . 45.61 

Mín. 0.39 1.34 0.01 - 5.01 0.07 0.25 9.31 0.05 5.79 0.07 0.13 0.01 0.02 6.42 0.04 0.08 0.03 18.39 

Máx. 2.58 2.18 0.13 - 6.18 0.20 0.83 24.84 0.37 7.41 0.20 1.51 0.22 0.17 7.85 0.26 1.53 0.03 165.58 

P 0.31* 0.02 0.00 - 0.03 0.39 0.01 0.89 0.83 0.87 0.48* 0.97* 0.85 0.13 0.35 0.23* 0.13 0.92 0.33 

RE 

n 9 9 1 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 1 9 9 9 9 5 9 

Media 0.30 3.22 0.03 - 5.57 0.06 0.81 26.15 0.09 5.63 0.11 0.11 0.14 0.38 7.60 0.03 3.99 0.04 63.33 

SD 0.27 0.46 . - 0.32 0.04 0.46 8.25 0.03 0.37 0.03 0.06 . 0.13 0.94 0.02 0.32 0.03 49.09 

Mín. 0.01 2.60 0.03 - 4.89 0.00 0.28 12.55 0.04 5.14 0.05 0.03 0.14 0.12 6.51 0.02 3.42 0.02 15.56 

Máx. 0.61 4.08 0.03 - 5.94 0.12 1.86 38.06 0.14 6.21 0.15 0.24 0.14 0.61 9.53 0.07 4.52 0.08 169.86 

P 0.71 0.65 - - 0.08 0.31 0.04 0.36 0.37 0.44 0.65 0.81* - 0.67 0.13* 0.09* 0.59 0.76 0.12 

TB 

n 9 9 7 ND 9 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 5 9 

Media 0.63 3.05 0.01 - 5.60 0.12 0.74 25.67 0.14 5.86 0.15 0.46 0.03 0.28 7.55 0.05 2.81 0.04 65.99 

SD 0.16 0.36 0.01 - 0.33 0.03 0.34 7.30 0.03 0.35 0.03 0.12 0.03 0.10 0.74 0.01 0.33 0.01 42.15 

Mín. 0.41 2.52 0.00 - 4.98 0.05 0.33 13.94 0.10 5.31 0.09 0.26 0.00 0.09 6.65 0.04 2.37 0.02 18.77 

Máx. 0.87 3.41 0.03 - 6.02 0.16 1.46 36.19 0.21 6.37 0.19 0.59 0.10 0.46 8.72 0.07 3.15 0.05 133.41 

P 0.39 0.69 0.56 - 0.02 0.21 0.02 0.46 0.86 0.27 0.54 0.38 0.08* 0.86 0.45* 0.74 0.86 0.68 0.21 

 

Tabla 62. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón tras 7 días de exposición a Cd+Pb+Cu. 

GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos, TB=total de tejidos blandos; ND=datos no detectados; p=comparación del 

tratamiento con su grupo control (t-Student o *U de Mann-Whitney). 
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    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 - 9 9 9 9 9 9 9 9 2 9 9 9 9 8 9 

Media 56.85 15.24 - 11.96 44.53 19.62 21.70 2.81 12.52 32.07 40.44 100 18.39 14.76 44.70 0.00 12.50 12.47 

SD 24.39 2.48 - 2.19 12.10 5.82 7.57 8.43 3.85 7.90 17.77 0.00 2.68 3.28 26.06 0.00 35.36 4.81 

Mín. 5.48 13.14 - 9.52 23.74 11.61 14.06 0.00 8.45 24.33 22.68 100.00 14.20 9.97 11.76 0.00 0.00 3.23 

Máx. 88.12 21.23 - 16.81 66.76 30.78 40.62 25.30 21.82 50.21 67.34 100.00 22.15 20.01 87.18 0.00 100.00 19.79 

p 0.80 0.72 - 0.71 0.40 0.30 0.38 0.86 0.70 0.31 0.42 - 0.63 0.16 0.68 0.35 0.64 0.75 

BR 

n 9 9 - 9 9 9 9 9 9 9 9 2 9 9 9 9 8 9 

Media 21.75 14.04 - 15.92 2.55 16.86 13.98 0.00 20.29 6.52 0.00 0.00 21.78 19.92 17.47 19.41 0.00 10.59 

SD 20.26 2.49 - 2.64 3.43 4.61 3.35 0.00 2.72 2.99 0.00 0.00 4.75 3.64 8.88 4.62 0.00 4.97 

Mín. 0.00 11.35 - 12.23 0.00 10.17 9.99 0.00 16.01 2.79 0.00 0.00 17.02 12.85 2.61 11.93 0.00 3.96 

Máx. 57.47 17.92 - 19.48 8.76 25.95 20.65 0.00 23.92 11.58 0.00 0.00 32.23 23.85 30.06 25.06 0.00 17.61 

p 0.55 0.96 - 0.77 0.62 0.33 0.34  0.42 0.15 - - 0.52 0.71 0.89 0.53 - 0.42 

RE 

n 9 9 - 9 9 9 9 9 9 9 9 2 9 9 9 9 8 9 

Media 21.39 70.71 - 72.12 52.92 63.52 64.32 97.19 67.18 61.40 59.56 0.00 59.84 65.32 37.83 80.59 87.50 76.95 

SD 27.16 2.51 - 2.79 11.34 6.81 6.64 8.43 3.31 8.21 17.77 0.00 3.23 3.79 23.86 4.62 35.36 8.78 

Mín. 0.00 66.68 - 67.89 28.82 52.24 48.45 74.70 62.16 43.60 32.67 0.00 53.57 58.22 0.00 74.94 0.00 63.04 

Máx. 84.05 74.25 - 76.89 69.32 74.18 71.17 100.00 71.98 69.46 77.32 0.00 64.19 71.74 63.74 88.07 100.00 89.03 

p 0.46 0.79 - 0.91 0.45 0.39 0.64 0.86 0.35 0.57 0.42 - 0.34 0.22 0.59 0.66 0.64 0.74 
 

 

Tabla 63. Porcentaje de elementos traza minoritarios en cada tejido tras 7 días de exposición a Pb. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de 

tejidos blandos. p=comparación con su grupo control (t-Student). 
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  Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 1 9 9 9 9 9 9 9 9 2 9 9 9 8 5 9 

Media 39.22 14.82 3.22 11.06 34.70 12.43 18.36 1.79 11.27 31.89 20.35 5.87 15.39 11.65 20.02 0.00 0.00 14.38 

SD 14.20 2.61 . 1.87 10.59 6.81 5.60 5.37 2.28 7.02 18.24 8.30 4.93 2.16 16.43 0.00 0.00 6.92 

Mín. 13.40 10.19 3.22 7.71 17.34 3.37 10.96 0.00 7.94 21.42 0.00 0.00 7.30 8.19 0.00 0.00 0.00 4.19 

Máx. 57.60 17.75 3.22 13.57 47.21 22.77 29.65 16.12 15.54 43.69 58.27 11.74 23.21 14.08 46.03 0.00 0.00 25.84 

p 0.13 0.51 - 0.27 0.02 0.06 0.03 0.66 0.62 0.26 0.00 - 0.32 0.02 0.02 0.35 0.23 0.63 

BR 

n 9 9 1 9 9 9 9 9 9 9 9 2 9 9 9 8 5 9 

Media 36.88 14.96 0.00 16.73 3.65 15.91 13.56 0.00 20.53 8.32 1.58 50.00 20.86 20.49 31.87 20.67 0.00 9.99 

SD 16.68 3.31 . 2.82 5.45 6.81 2.68 0.00 3.10 6.37 4.73 70.71 4.41 4.36 20.53 4.29 0.00 5.10 

Mín. 5.92 10.73 0.00 13.17 0.00 4.97 10.30 0.00 17.45 1.57 0.00 0.00 13.02 14.77 2.65 16.77 0.00 5.08 

Máx. 60.56 21.33 0.00 21.37 15.91 29.40 17.78 0.00 25.90 23.59 14.18 100.00 28.32 28.13 58.85 29.11 0.00 17.74 

p 0.03 0.42 - 0.30 0.38 0.65 0.44 - 0.35 0.13 0.35 - 0.85 0.54 0.09 0.16 - 0.61 

RE 

n 9 9 1 9 9 9 9 9 9 9 9 2 9 9 9 8 5 9 

Media 23.90 70.22 96.78 72.22 61.65 71.66 68.08 98.21 68.20 59.79 78.07 44.13 63.75 67.86 48.11 79.33 100.00 75.63 

SD 22.77 5.43 . 4.43 8.59 10.60 7.03 5.37 4.83 5.33 17.09 62.41 8.61 6.00 24.36 4.29 0.00 11.62 

Mín. 0.00 61.48 96.78 65.67 49.54 59.57 58.92 83.88 61.21 54.74 41.73 0.00 52.17 57.82 0.00 70.89 100.00 56.42 

Máx. 65.76 79.08 96.78 79.13 75.31 91.66 78.74 100.00 74.61 67.52 100.00 88.26 76.43 77.04 73.98 83.23 100.00 90.73 

p 0.56 0.97 - 0.89 0.02 0.06 0.09 0.66 0.80 0.84 0.00 - 0.56 0.96 0.60 0.24 0.23 0.57 

 

 

Tabla 64. Porcentaje de elementos traza minoritarios en cada tejido tras 7 días de exposición a Cu. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de 

tejidos blandos. p=comparación con su grupo control (t-Student). 
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    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 2 9 9 9 9 9 9 8 9 3 9 9 9 9 5 9 

Media 44.36 16.02 50.00 12.39 43.33 17.89 23.54 3.65 12.40 36.72 36.03 0.00 19.39 13.92 31.78 0.00 11.66 12.19 

SD 19.25 2.62 70.71 2.40 14.04 6.98 8.41 10.96 3.68 8.01 25.01 0.00 4.72 3.91 23.61 0.00 26.08 5.51 

Mín. 17.91 13.11 0.00 9.34 27.86 11.58 16.77 0.00 8.89 29.68 10.47 0.00 9.92 7.61 6.28 0.00 0.00 5.50 

Máx. 73.34 21.29 100.00 17.04 66.47 35.14 43.76 32.87 21.01 54.65 78.52 0.00 26.03 19.56 84.50 0.00 58.32 23.59 

p 0.37 0.82 0.42 0.97 0.33 0.22 0.80 0.99 0.75 0.89 0.28 - 0.39 0.46 0.40 0.35 0.63 0.68 

BR 

n 9 9 2 9 9 9 9 9 9 8 9 3 9 9 9 9 5 9 

Media 34.17 12.96 50.00 14.98 3.92 15.11 11.18 0.00 18.77 7.93 0.00 66.67 19.63 17.38 22.71 16.70 0.00 8.40 

SD 27.79 1.60 70.71 2.57 6.70 3.81 1.72 0.00 2.40 7.90 0.00 57.74 3.44 4.08 17.40 4.55 0.00 4.42 

Mín. 0.00 10.84 0.00 10.16 0.00 8.73 8.20 0.00 14.21 1.50 0.00 0.00 14.42 12.29 2.26 7.99 0.00 3.10 

Máx. 80.29 15.29 100.00 18.52 18.77 21.05 13.47 0.00 23.00 26.59 0.00 100.00 25.62 23.78 61.43 23.33 0.00 15.17 

p 0.13 0.14 0.42 0.51 0.40 0.82 0.18 - 0.51 0.26 - - 0.60 0.34 0.43 0.35 - 0.79 

RE 

n 9 9 2 9 9 9 9 9 9 8 9 3 9 9 9 9 5 9 

Media 21.47 71.02 0.00 72.64 52.75 66.99 65.29 96.35 68.82 55.35 63.97 33.33 60.98 68.70 45.50 83.30 88.34 79.42 

SD 16.04 3.26 0.00 3.80 14.53 6.94 7.26 10.96 4.50 8.65 25.01 57.74 6.72 6.38 27.42 4.55 26.08 6.51 

Mín. 1.80 65.15 0.00 68.32 33.53 53.18 48.03 67.13 61.00 42.57 21.48 0.00 50.60 61.17 0.00 76.67 41.68 71.27 

Máx. 50.32 75.34 0.00 80.50 72.14 78.16 73.02 100.00 76.81 65.87 89.53 100.00 72.46 80.10 91.46 92.01 100.00 88.38 

p 0.36 0.67 - 0.70 0.52 0.17 0.44 0.99 0.94 0.38 0.28 - 0.78 0.79 0.81 0.28 0.63 0.54 

 

Tabla 65. Porcentaje de elementos traza minoritarios en cada tejido tras 7 días de exposición a Pb+Cu. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de 

tejidos blandos. p=comparación con su grupo control (t-Student). 
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    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 5 9 

Media 46.66 16.63 60.00 13.85 49.21 13.60 19.96 20.25 12.79 35.01 50.33 42.75 6.38 14.55 28.95 0.00 29.03 21.09 

SD 16.36 2.58 54.77 2.68 11.16 4.00 4.80 7.75 2.66 5.59 3.86 46.03 6.77 4.69 5.27 0.00 44.23 12.73 

Mín. 18.50 11.83 0.00 9.24 31.41 7.52 13.77 7.35 9.17 28.94 41.21 0.00 0.00 7.67 22.06 0.00 0.00 4.34 

Máx. 67.96 20.30 100.00 18.65 64.18 21.00 28.53 33.45 18.34 46.14 54.65 100.00 17.58 23.43 37.02 0.00 100.00 41.62 

p 0.70 0.38 0.87 0.46 0.51 0.00 0.88 0.57 0.71 0.87 0.13 0.18 0.69 0.49 0.09 - 0.51 0.92 

BR 

n 9 9 5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 5 9 

Media 43.47 18.04 40.00 24.10 26.23 14.37 16.61 48.54 28.04 19.73 37.73 57.25 8.17 24.27 42.46 6.72 22.39 17.83 

SD 18.76 1.95 54.77 3.67 4.59 4.55 3.42 13.64 3.15 6.84 4.72 46.03 7.79 4.11 15.21 5.15 43.50 10.22 

Mín. 29.34 15.78 0.00 16.91 17.41 6.39 10.80 31.24 22.06 12.38 28.36 0.00 0.00 19.04 20.92 0.00 0.00 2.89 

Máx. 80.31 22.13 100.00 29.03 31.42 20.26 21.34 74.95 32.53 35.76 43.57 100.00 22.00 29.99 65.25 15.59 100.00 29.14 

p 0.65 0.92 0.87 0.51 0.17 0.22 0.24 0.64 0.99 0.76 0.26 0.18 0.15 0.93 0.24 0.16 0.38 0.16 

RE 

n 9 9 5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 5 9 

Media 9.87 65.33 0.00 62.04 24.56 72.04 63.43 31.22 59.17 45.26 11.95 0.00 85.44 61.18 28.59 93.28 48.58 61.08 

SD 11.24 2.76 0.00 4.66 10.63 7.95 5.28 13.06 3.91 7.06 5.40 0.00 11.18 5.06 11.41 5.15 48.26 16.38 

Mín. 0.00 61.42 0.00 56.27 12.69 58.75 57.17 13.58 53.30 32.55 6.68 0.00 64.06 55.11 10.74 84.41 0.00 34.22 

Máx. 27.04 69.73 0.00 69.82 39.66 84.24 74.30 52.43 65.75 52.57 22.13 0.00 100.00 68.72 44.65 100.00 100.00 90.82 

p 0.86 0.53 - 0.37 0.21 0.01 0.60 0.92 0.80 0.91 0.52 - 0.50 0.49 0.83 0.17 0.17 0.43 
 

Tabla 66. Porcentaje de elementos traza minoritarios en cada tejido tras 7 días de exposición a Cd. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de 

tejidos blandos. p=comparación con su grupo control (t-Student). 
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    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9 6 9 9 9 9 8 9 

Media 45.70 17.29 66.67 14.36 43.19 14.44 21.06 15.52 12.93 31.44 37.35 38.17 4.15 14.23 35.71 0.00 16.44 16.47 

SD 18.59 2.72 57.74 2.89 7.60 5.96 3.08 12.16 2.41 7.37 21.01 49.05 4.58 4.59 19.45 0.00 34.90 8.18 

Mín. 26.93 13.75 0.00 10.40 33.70 3.48 15.99 0.00 9.77 23.45 0.00 0.00 0.00 7.97 14.68 0.00 0.00 3.33 

Máx. 80.06 21.72 100.00 19.80 59.48 23.03 25.40 32.04 17.00 43.81 59.10 100.00 12.53 22.29 67.80 0.00 100.00 28.61 

p 0.64 0.83 1.00 0.74 0.45 0.03 0.63 0.18 0.79 0.34 0.31 0.18 0.71 0.38 0.72 - 0.88 0.30 

BR 

n 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9 6 9 9 9 9 8 9 

Media 34.99 19.41 33.33 25.24 25.74 13.66 17.40 39.56 29.23 19.02 38.06 61.83 12.75 23.51 29.19 3.61 22.16 23.17 

SD 22.70 2.10 57.74 2.88 16.43 6.31 3.08 12.58 2.46 10.85 21.43 49.05 9.55 3.27 8.78 2.91 41.47 13.28 

Mín. 4.61 16.13 0.00 20.56 0.00 1.80 11.68 12.88 25.54 0.00 0.00 0.00 0.00 15.32 16.03 0.00 0.00 7.03 

Máx. 64.72 22.56 100.00 29.75 59.82 25.85 22.46 53.20 32.58 36.12 77.46 100.00 31.55 25.99 48.44 7.28 100.00 50.06 

p 0.69 0.12 1.00 0.86 0.61 0.20 0.06 0.28 0.23 0.69 0.75 0.18 0.99 0.53 0.42 0.00 0.34 0.03 

RE 

n 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9 6 9 9 9 9 8 9 

Media 19.31 63.31 0.00 60.40 31.07 71.90 61.54 44.92 57.84 49.54 24.58 0.00 83.10 62.26 35.10 96.39 61.40 60.36 

SD 20.05 4.01 0.00 4.56 17.18 11.14 5.21 19.38 3.96 14.02 29.50 0.00 13.30 7.10 21.59 2.91 47.31 18.99 

Mín. 2.75 57.29 0.00 53.15 6.48 58.71 55.16 16.42 53.15 31.75 6.61 0.00 55.92 53.19 0.00 92.72 0.00 21.33 

Máx. 68.47 69.25 0.00 66.92 63.17 94.72 69.22 78.78 64.54 76.55 100.00 0.00 100.00 76.71 69.18 100.00 100.00 89.63 

p 0.30 0.44 - 0.90 0.99 0.04 0.19 0.09 0.54 0.39 0.32 - 0.85 0.35 0.36 0.00 0.37 0.35 

 

Tabla 67. Porcentaje de elementos traza minoritarios en cada tejido tras 7 días de exposición a Cd+Pb. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de 

tejidos blandos. p=comparación con su grupo control (t-Student). 
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    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 5 9 9 9 9 9 9 9 9 5 9 9 9 9 7 9 

Media 42.52 16.82 80.00 13.10 44.10 15.39 19.18 20.59 12.31 34.64 44.02 88.47 1.81 14.26 36.88 0.00 17.07 18.07 

SD 19.08 3.40 44.72 2.52 7.17 5.97 5.15 6.74 1.78 5.28 12.81 25.79 2.83 4.92 12.49 0.00 36.82 7.47 

Mín. 15.69 9.90 0.00 7.32 36.52 7.45 12.20 9.36 8.14 26.92 31.76 42.33 0.00 6.23 21.71 0.00 0.00 9.51 

Máx. 80.68 20.10 100.00 15.41 58.52 25.30 29.25 27.63 14.11 41.47 66.10 100.00 7.05 22.42 62.08 0.00 100.00 30.51 

p 0.42 0.58 0.73 0.19 0.59 0.05 0.61 0.61 0.29 0.97 0.80 0.50 0.17 0.42 0.79 - 0.86 0.50 

BR 

n 9 9 5 9 9 9 9 9 9 9 9 5 9 9 9 9 7 9 

Media 27.15 19.24 20.00 26.27 28.63 17.17 17.19 44.83 29.55 20.84 41.86 11.53 11.17 23.62 32.05 11.38 17.27 25.99 

SD 12.72 3.29 44.72 4.40 9.17 3.77 2.99 13.35 4.33 5.04 14.42 25.79 5.14 5.48 10.51 7.61 36.82 13.96 

Mín. 11.76 12.23 0.00 17.84 15.25 9.97 13.07 28.72 20.11 16.13 14.88 0.00 0.00 12.64 17.08 0.00 0.00 2.40 

Máx. 49.31 23.59 100.00 32.02 43.02 21.21 22.17 64.47 34.42 32.84 59.51 57.67 18.46 31.36 47.16 22.18 100.00 43.81 

p 0.16 0.31 0.73 0.45 0.12 0.87 0.08 0.87 0.33 0.91 0.80 0.50 0.50 0.70 0.76 0.57 0.48 0.02 

RE 

n 9 9 5 9 9 9 9 9 9 9 9 5 9 9 9 9 7 9 

Media 30.34 63.94 0.00 60.63 27.27 67.45 63.63 34.58 58.14 44.52 14.12 0.00 87.02 62.12 31.07 88.62 65.66 55.94 

SD 25.93 5.07 0.00 3.82 7.48 7.80 6.17 13.07 3.49 5.97 4.63 0.00 7.02 8.88 15.20 7.61 45.10 13.28 

Mín. 0.00 58.04 0.00 55.66 18.46 54.14 55.00 14.50 54.51 39.07 8.74 0.00 77.63 52.84 16.93 77.82 0.00 36.04 

Máx. 63.53 71.25 0.00 68.73 37.98 76.28 70.31 52.40 66.46 52.38 23.42 0.00 100.00 78.14 60.78 100.00 100.00 76.39 

p 0.07 0.75 - 0.80 0.38 0.16 0.69 0.61 0.64 0.91 0.99 - 0.23 0.47 0.58 0.57 0.49 0.07 
 

 

Tabla 68. Porcentaje de elementos traza minoritarios en cada tejido tras 7 días de exposición a Cd+Cu. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto de 

tejidos blandos. p=comparación con su grupo control (t-Student). 
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    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

n 9 9 7 9 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 5 9 

Media 32.82 15.31 46.57 10.94 46.25 12.19 17.24 19.33 10.27 32.47 48.40 56.24 3.36 10.77 22.64 0.00 21.80 18.24 

SD 20.78 3.45 50.82 2.33 11.18 4.10 3.16 7.28 2.20 4.76 12.33 43.89 4.44 3.36 6.65 0.00 18.76 11.73 

Mín. 15.30 10.83 0.00 7.27 36.65 5.54 12.38 8.58 6.55 25.13 34.50 0.00 0.00 5.86 9.79 0.00 2.97 9.14 

Máx. 84.91 19.95 100.00 14.44 69.89 17.75 21.37 33.60 12.62 39.66 68.41 100.00 9.70 16.22 31.63 0.00 43.97 48.10 

p 0.09 0.11 0.59 0.01 0.98 0.00 0.08 0.41 0.01 0.42 0.55 0.44 0.50 0.00 0.01 - 0.50 0.63 

BR 

n 9 9 7 9 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 5 9 

Media 46.03 12.23 39.15 20.52 24.06 15.68 13.37 39.93 23.56 17.80 36.75 32.19 2.41 19.90 36.02 2.31 5.71 18.94 

SD 26.61 2.75 49.59 4.16 5.95 6.80 2.28 13.86 4.32 4.80 15.87 41.32 4.69 4.52 18.58 4.51 12.76 7.31 

Mín. 13.87 9.22 0.00 14.68 14.88 8.02 10.34 12.66 16.82 13.56 9.91 0.00 0.00 13.50 12.53 0.00 0.00 5.12 

Máx. 80.67 16.84 100.00 27.21 31.43 29.92 16.74 55.39 30.33 29.35 55.81 100.00 14.28 27.81 67.54 13.73 28.53 31.06 

p 0.55 0.00 0.87 0.01 0.63 0.54 0.09 0.33 0.02 0.22 0.52 0.78 0.00 0.02 0.80 0.00 0.91 0.04 

RE 

n 9 9 7 9 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 5 9 

Media 21.15 72.45 14.29 68.55 29.69 72.13 69.39 40.74 66.17 49.73 14.85 11.57 94.23 69.33 41.34 97.69 72.50 62.81 

SD 23.59 5.44 37.80 5.75 13.09 8.10 5.01 11.03 5.92 5.31 11.36 32.72 7.10 6.79 15.51 4.51 15.69 9.98 

Mín. 0.00 65.33 0.00 60.90 0.00 61.40 61.89 23.56 58.65 40.10 0.00 0.00 82.88 57.79 22.68 86.27 56.03 46.77 

Máx. 54.18 79.30 100.00 76.87 45.27 86.45 77.28 53.74 75.71 56.95 37.11 92.55 100.00 80.08 68.73 100.00 96.10 76.65 

p 0.27 0.00 0.55 0.00 0.80 0.01 0.05 0.09 0.01 0.12 0.89 0.35 0.01 0.00 0.05 0.00 0.59 0.38 

 

Tabla 69. Porcentaje de elementos traza minoritarios en cada tejido tras 7 días de exposición a Cd+Pb+Cu. GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE=resto 

de tejidos blandos. p=comparación con su grupo control (t-Student). 
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 C1 Pb Cu Pb+Cu C2 Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu 

Al GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE 

As GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR 

B GD>RE>BR RE>GD>BR RE>GD>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR 

Co GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR 

Cr GD>RE>BR GD>RE>BR RE>GD>BR GD>RE>BR GD>RE>BR RE>GD>BR RE>GD>BR GD>RE>BR GD>RE>BR 

Fe GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR 

Mn GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE 

Mo GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE 

Ni GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE 

Se GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE RE>GD>BR RE>GD>BR RE>GD>BR RE>GD>BR RE>GD>BR 

Sr GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR 

Ti GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE GD>BR>RE 

Zn RE>GD>BR RE>GD>BR GD>RE>BR RE>GD>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR GD>RE>BR 

 

Tabla 70. Orden de mayor a menor concentración de elementos traza minoritarios en los diferentes 

tejidos analizados (GD=glándula digestiva, BR=branquia, RE= resto), para los distintos tratamientos. 

 

Como ya se ha dicho, el B fue el elemento que más cambios significativos sufrió en las 

concentraciones tisulares de los organismos expuestos a los metales pesados. Así, la 

concentración de B en la totalidad de tejidos blandos aumentó con respecto a los grupos 

control en todos los grupos de exposición, excepto en la mezcla ternaria, donde 

disminuyeron, siendo estas diferencias significativas en las exposiciones a Pb, Cu, Pb+Cu 

y Cd+Pb+Cu (Tablas 56 a 58 y Tabla 62). Esta situación se repitió en los tejidos, salvo 

en la glándula digestiva en el caso del Pb y del Cu (p>0.05), y siendo marginalmente 

significativo en el caso del resto en la mezcla ternaria (p=0.08). No hemos encontrado 

referencias bibliográficas relativas a concentraciones de este elemento en moluscos 

bivalvos en estudios de campo ni en bioensayos, y tampoco relativos a la esencialidad de 

este elemento en estas especies, aunque se trata de un nutriente esencial para otros muchos 

organismos, necesario para el mantenimiento de las funciones de la membrana celular así 

como para el metabolismo de otros elementos como el Ca y el Mg (Mastromatteo y 

Sullivan, 1994; Emiroglu et al., 2010). Respecto a la distribución tisular del B, solo 

observamos cambios significativos en el caso de los individuos expuestos a la mezcla 

ternaria (Tabla 55,  Figura 47), disminuyendo la cantidad total en glándula digestiva y en 

branquia y aumentando en el resto. Por tanto, podemos concluir que el aumento de 

concentración observado (exposiciones a Pb, Cu y Pb+Cu) no ocasionó cambios en la 

distribución del B, mientras que la disminución de la concentración (exposición a la 

mezcla ternaria) sí que provocó una redistribución tisular de este elemento. Algunos 

autores han indicado translocaciones tisulares de algunos elementos en organismos 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852411008406#b0085
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852411008406#b0085
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marinos (Francesconi et al., 1993; Pourang y Amini, 2001; Pourang et al., 2004; Pourang 

et al., 2005; Pourang y Dennis, 2005). Por su parte, Yap et al. (2006), indican que las 

condiciones ambientales pueden afectar a la distribución de elementos traza en 

mejillones. Sin embargo, para que se produzca esta translocación en nuestro estudio no 

ha sido suficiente una exposición simple o incluso a una mezcla binaria, sino que ha 

tenido que ser a tres elementos tóxicos la que ocasione este proceso.    

 

 

 

Figura 47. Porcentaje de B en los diferentes compartimentos analizados. 

Grupo control y grupo expuesto a Cd+Pb+Cu. GD=glándula digestiva, 

BR=branquia, RE=resto de tejidos blandos. 

 

 

El segundo ETm con más cambios significativos en su concentración tisular con respecto 

a los grupos control fue el Cr (Tablas 57, 59 y 62). La concentración de este elemento en 

el total de tejidos blandos aumentó de forma significativa en el grupo expuesto a Cd y en 

el expuesto a la mezcla ternaria. En el resto de grupos de exposición la concentración de 

Cr también aumentó, excepto en los grupos expuestos a Pb y Pb+Cu, donde disminuyó, 

aunque en ambos casos sin ser estadísticamente significativo. Al analizar los resultados 

para cada tejido comprobamos que en el caso del grupo expuesto a Cd, también había un 

aumento significativo de la concentración de Cr en el resto de tejidos blandos, mientras 

que en el grupo expuesto a la mezcla ternaria estas diferencias se produjeron además de 

en el resto, en la branquia. Cabe destacar que en los grupos expuestos a Pb y Pb+Cu las 

concentraciones de Cr en el resto de tejidos blandos y en branquia se mantuvieron sin 

cambios, y que en la glándula digestiva no se produjeron cambios significativos en 

ninguno de los grupos de exposición. Parece pues evidente que el Cd como metal y la 

mezcla ternaria por su complejidad, ocasionan cambios en la concentración tisular del Cr. 
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Además, como puede apreciarse en las Tablas 66 a 69 y en la Figura 48, la distribución 

tisular del Cr fue la que más se vio alterada, siendo en los grupos expuestos a Cd, a sus 

mezclas binarias y a la mezcla ternaria en los que se observaron estos cambios (p<0.05). 

Estos cambios consistieron en una disminución del porcentaje de Cr en glándula y en 

branquia y un aumento en el resto, aunque en la branquia esta disminución no era 

estadísticamente significativa. En este sentido algunos autores (Santos et al., 2014) 

muestran una fuerte correlación entre Cd y Cr en M. galloprovincialis, así como en M. 

edulis (Giusti et al., 1999; Mubiana et al., 2005; Przytarska et al., 2010). En nuestro 

estudio, esta relación solo fue detectada sobre la totalidad de tejidos blandos en el grupo 

expuesto a la mezcla ternaria, por lo que es posible que en esta mezcla compleja sea donde 

se manifieste más este efecto del Cd. 

 

 

 

Figura 48. Porcentaje de Cr en los diferentes compartimentos analizados para los 

grupos de exposición a base de Cd. GD=glándula digestiva, BR=branquia, 

RE=resto de tejidos blandos. 

 

 

Los restantes ETm en los que se observaron diferencias estadísticamente significativas 

con respecto a las concentraciones de los grupos control fueron Sr, As, Zn, Fe, Mn, Co, 

Mo, Ni, Tl y Ti (Tablas 56 a 62). Estas diferencias fueron puntuales, registrándose en 

mayor número en la branquia, y siendo la mezcla binaria Cd+Pb en la que más veces se 

observó alguno de estos cambios, aunque no podríamos afirmar un patrón de respuesta 

claro, ni por tejido, ni por grupo de exposición, ni por el sentido de la modificación 

(incremento/disminución).  
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Algunos de estos elementos desempeñan importantes funciones en el organismo animal, 

sobre todo aquellos cuya concentración tisular es algo superior (Zn, Fe, Sr). Así pues el 

Zn participa en numerosas funciones metabólicas (Géret y Bebianno, 2004), a la par que 

es fundamental para la formación de metalotioneínas, proteínas de bajo peso molecular 

implicadas en la desintoxicación de agente exógenos, como pueden ser los metales 

pesados (Amiard et al., 2006), jugando también un papel importante como antioxidante 

en la defensa ante el daño oxidativo (Bray y Bettger, 1990). En nuestro estudio, cabe 

resaltar que la concentración de Zn tendía al aumento en los grupos expuestos a Pb, Cu y 

Pb+Cu, mientras que en los grupos expuestos a Cd (solo o en forma de mezclas) 

disminuía, excepto en la branquia donde aumentaba (Tablas 56 a 62). Es sabido que Cd 

y Zn interactúan por su biodisponibilidad en organismos marinos (Wang y Fisher, 1999; 

Chong y Wang, 2001; Ni et al., 2000), aunque la respuesta orgánica no es clara, ya que 

en estudios experimentales se ha comprobado tanto un aumento de la concentración de 

este elemento (Liu et al., 2012) como una disminución (Yang y Thompson, 1996).  

 

Por su parte, el Sr está descrito como un elemento constitutivo de las valvas  (Rosenberg 

y Hughes, 1991; Klein et al., 1996; Stecher et al., 1996). Para este elemento observamos 

una tendencia a disminuir su concentración en los grupos expuestos a Pb y Cu, y una 

tendencia al aumento en el resto de grupos, aunque las concentraciones en la glándula 

rompía dicha regla en los grupos expuestos a Pb, Cd, Cd+Pb y Cd+Pb+Cu (Tablas 56 a 

62). Sin embargo solo encontramos un aumento significativo en el caso de la 

concentración en la branquia de los individuos expuestos a Cd (p=0.02), siendo 

marginalmente significativo en el resto y en el total de los tejidos blandos de este mismo 

grupo, y en el resto y totalidad de tejidos blandos de los individuos expuestos a Cd+Cu.  

 

A pesar de ser un elemento abundante en el organismo y en ecosistemas marinos, no 

hemos encontrado datos en la bibliografía relativa a la fisiología de este elemento, ni a 

concentraciones tisulares de Sr en organismos expuestos a estos contaminantes, con los 

cuales comparar nuestros resultados. 

 

En nuestro estudio, la concentración de Fe disminuyó en todos los grupos de exposición 

(p>0.05), lo cual también cabría tener en cuenta ya que este elemento, el cual está unido 

intracelularmente a la ferritina, puede ser desplazado por elementos como el Cd y 

contribuir indirectamente al estrés oxidativo celular (Varotto et al., 2013).  



  Resultados y discusión 

 

231 
 

El Co es un constituyente clave de la vitamina B12 (principal depósito biológico en los 

organismos vivos), y sólo está biosintetizada por algunas bacterias y algas en la naturaleza 

(Roth et al., 1996). En nuestro estudio (Tabla 60), la concentración de este elemento en 

el total de tejidos blandos del grupo expuesto a Cd+Pb fue inferior a la del grupo control 

(p<0.05), siendo esta disminución marginalmente significativa en la glándula digestiva 

del mismo grupo de exposición (p=0.07). Sin embargo, en el resto de grupos expuestos a 

Cd o a sus mezclas la disminución de la concentración de Co no fue significativa. El 

efecto del Cd sobre el Co fue mostrado en un estudio realizado sobre diversas especies de 

bivalvos como Perna viridis, Chlamys nobilis, Ruditapes philippinarum y Saccostrea 

cucullata, registrándose una importante disminución de la concentración tisular de Co 

(Liu et al., 2012). Esta  disminución puede ser debida a una inhibición en la asimilación 

del Co procedente de la dieta, principal vía de exposición para la acumulación de este 

elemento en M. edulis y otros organismos (Nolan et al., 1992; Wang y Fisher, 1997). Sin 

embargo a nivel alimentario, los mejillones expuestos a la mezcla ternaria fueron los que 

más alteraciones presentaron, mientras que las diferencias en la acumulación de Co en 

este grupo no fueron significativas con respecto al grupo control. Por tanto, la presencia 

de Pb junto con la ausencia de Cu en esta mezcla binaria (Cd+Pb) podría ser a priori, la 

explicación a este resultado, aunque no hemos encontrado en la bibliografía datos 

relacionados con esta hipótesis. 

 

Finalmente mencionar que no hemos encontrado información relativa a la posible 

participación en la fisiología de los invertebrados marinos del resto de ETm en los que 

hemos encontrado algunos cambios significativos en sus concentraciones (As, Mn, Mo, 

Ni, Tl y Ti) (Tabla  57 y Tablas 59 a 62), ni tampoco de concentraciones tisulares de los 

mismos en organismos expuestos a contaminantes. Para el As estas diferencias las 

encontramos en totalidad de tejidos blandos (grupo expuesto a Cd+Cu) y branquia (grupo 

expuesto a la mezcla ternaria); en el Mn las diferencias estaban en branquia (grupo 

expuesto a Cd); en el caso del Mo las encontramos en glándula digestiva (grupo expuesto 

a mezcla ternaria); para el Ni en la totalidad de tejidos blandos (grupo expuesto a Cd+Pb); 

en el Tl las encontramos en la branquia (grupo expuesto a Cd+Pb); y finalmente para el 

Ti las encontramos en la branquia (grupo expuesto a Cd). Como vemos, estas diferencias 

se mostraron sobre todo en branquia, aunque sería necesario ahondar más en la fisiología 

de estos ETm para poder obtener alguna conclusión. 

 



  Resultados y discusión 

 

232 
 

En lo que respecta a cambios significativos en la distribución tisular de estos elementos 

(Tablas 63 a 69), cabe destacar que tanto para el Sr como para el Mn, elementos cuya 

concentración se situaba por encima de 5 mg kg-1, se produjeron en los tres 

compartimentos del grupo expuesto a la mezcla ternaria. En ambos ETm, los porcentajes 

en glándula y en branquia disminuyeron, aumentando en el resto. Por su parte, el As, Tl 

y Ti de los grupos expuestos a la mezcla ternaria también sufrieron una redistribución 

tisular, pero afectando solo a dos compartimentos, que en el caso del As y Tl fueron 

branquia y resto (disminuyendo en branquia para aumentar en el resto), y en el caso del 

Ti en glándula digestiva (disminución) y resto (aumento). La distribución del Co y Ni se 

vio afectada en la exposición a Cu, disminuyendo en glándula digestiva y aumentando en 

el resto. Cabe destacar también que en el caso del Zn solo se vio afectado el porcentaje 

en branquia (grupos expuestos a Cd+Pb, Cd+Cu y mezcla ternaria), aumentando su 

concentración en este compartimento, lo cual podría tener alguna relación con lo indicado 

acerca del papel protector de este elemento. Respecto al, el compartimento afectado fue 

la branquia del grupo expuesto a Cu, donde aumentó su porcentaje. Y para el caso del Fe, 

en la glándula digestiva de los individuos expuestos a Cu disminuyó su porcentaje, 

mientras que aumentó en el resto de tejidos de los individuos expuestos a la mezcla 

ternaria. Finalmente, resulta interesante el hecho de que para el Se, si bien no existieron 

diferencias significativas en las concentraciones detectadas en el grupo expuesto a la 

mezcla ternaria, sí que encontramos cambios significativos en la compartimentación en 

este grupo de exposición, disminuyendo en la branquia y aumentando en el resto, lo cual 

podría ser relevante considerando el papel de este elemento en enzimas antioxidantes 

como la glutatión peroxidasa (Flohe et al., 1973; Trevisan et al., 2011). Li, Mo y V fueron 

los únicos elementos en los que no encontramos cambios significativos, ni en su 

concentración titular ni en su distribución tisular. En este sentido, tampoco hemos 

encontrado publicaciones que detallen estos valores, aunque consideramos que nuevos 

estudios podrían dar información acerca del sentido de estos cambios en la 

compartimentación de estos ETm. 
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IV.7. Metales pesados, ETM y ETm en heces 

 

 

Los procesos de eliminación de tóxicos forman parte de la normal cinética de los mismos. 

Según Gregus y Klaassen (2001), la excreción es un fenómeno físico mientras que la 

biotransformación es un mecanismo químico de eliminación de tóxicos. Los metales 

pesados se caracterizan por su difícil o nula biotransformación en el organismo, y en el 

caso de los moluscos bivalvos, su facilidad de acumulación en los distintos 

compartimentos corporales nos indica una escasa eliminación de los mismos. Se trata 

obviamente de un proceso imposible de documentar en muestras de campo, pero posible 

en condiciones de laboratorio. Sin embargo, la excreción de metales pesados en heces de 

mejillones ha sido escasamente documentada en estudios experimentales (Klerks y 

Fraleigh, 1997). 

 

En nuestro estudio observamos que la concentración de Pb, Cd y Cu en heces de los 

grupos expuestos respondía aparentemente a un cierto patrón común (Tabla 71). Como 

puede apreciarse, en el caso de los grupos expuestos de forma individual a Pb y a Cd, la 

concentración en heces era aproximadamente 50 veces superior a la de los grupos control, 

mientras que en el caso de los mejillones expuestos a Cu era casi 4 veces con respecto al 

control. Esta ratio se mantuvo tanto para la concentración tanto de Pb como de Cd en el 

caso de la exposición combinada a ambos metales. Sin embargo, la relación disminuyó 

tanto para el Pb como para el Cd cuando las mezclas binarias eran con Cu (44 veces 

superior en el caso del Pb y 34 veces superior en el caso del Cd), aunque las diferencias 

no fueron estadísticamente significativas. Por su parte, la ratio en el caso del Cu en 

mezclas binarias se mantuvo constante en el caso de la mezcla Pb+Cu, disminuyendo un 

poco en el caso de la mezcla Cd+Cu (p>0.05). Finalmente en el caso de la mezcla ternaria 

esta relación se incrementó notablemente, pasando a ser más de 200 veces la detectada en 

el control en el caso del Pb, casi 100 veces superior en el caso del Cd y 8 veces superior 

en el caso del Cu.  

 

En organismos superiores la eliminación de los tóxicos se asocia a una cinética de primer 

orden, es decir exponencial (Repetto y Repetto, 2009), mientras que cuando las 

concentraciones son elevadas se saturan los mecanismos de eliminación y se cumple una 

cinética de orden cero, es decir de velocidad constante. En nuestro estudio queda claro 
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que la exposición a la mezcla binaria Cd+Pb no producen cambios en la tasa de 

eliminación con respecto a la observada en los grupos expuestos a estos metales de forma 

individual, mientras que en los grupos expuestos a mezclas binarias a base de Cu la 

eliminación de Pb y de Cd tendía a disminuir; y que ésta se ve alterada (aumentada) 

cuando la complejidad de la mezcla es mayor, siendo muy manifiesta la excreción del Pb 

(doble que la de Cd). Por tanto, si bien los moluscos bivalvos son organismos 

acumuladores de contaminantes marinos como los metales pesados, estos metales 

vuelven al lecho marino cuando las heces son eliminadas, magnificándose este efecto 

cuanto más compleja es la mezcla y manteniéndose por tanto, presentes en el biotopo. 

   

Como hemos visto, la presencia de Cu en las mezclas binarias produjo pequeños cambios 

en la excreción de Pb, de Cd y del propio Cu. El Cu es un elemento asociado a multitud 

de funciones en el organismo. A este respecto cabe destacar que proteínas como las 

metalotioneínas han sido descritas en la homeostasis del Cu en organismos marinos 

(Viarengo el at., 1999), y que estas mismas proteínas están asociadas en la 

desintoxicación de elementos no esenciales como el Cd. Por tanto una hipótesis a lo 

observado podría ser la participación de estas proteínas en la retención de Pb (mezcla 

Pb+Cu), y de Cd y Cu en el grupo expuesto a Cd+Cu. En este caso, el estudio de 

metalotioneínas en tejidos de mejillón nos podrá aclarar las tendencias observadas en el 

caso de estas mezclas binarias. En el caso de la mezcla ternaria, un estudio de 

concentración de metales en heces en diferentes tiempos de exposición nos podrá aclarar 

si la cinética descrita para organismos superiores se mantiene en estos invertebrados.  

  



  Resultados y discusión 

 

235 
 

 

   n media SD mínimo Máximo p 

FE 1 

CONTROL 

Pb 3 2.10 0.47 1.82 2.64   

Cd 3 0.10 0.05 0.06 0.16   

Cu 3 42.93 10.02 35.96 54.41   

Pb 

Pb 3 86.50 17.66 67.96 103.12 0.05* 

Cd 3 0.11 0.06 0.04 0.16  0.93 

Cu 3 47.49 9.33 36.72 53.15  0.60 

Cu 

Pb 3 2.29 0.92 1.40 3.23 0.83* 

Cd 3 0.12 0.11 0.00 0.23  0.86 

Cu 3 141.93 25.24 122.08 170.33  0.00 

Pb + Cu 

Pb 3 75.71 15.75 58.01 88.18 0.05* 

Cd 3 0.10 0.02 0.08 0.12  0.97 

Cu 3 142.46 6.55 135.22 147.98  0.00 

 
 

        

FE 2 

Pb 

Pb 3 1.31 0.37 0.89 1.59   

Cd 3 0.32 0.21 0.09 0.47   

Cu 3 32.90 9.48 22.01 39.33   

Cd 

Pb 3 1.60 1.08 0.46 2.61 0.69 

Cd 3 10.25 5.24 4.84 15.30 0.03 

Cu 3 34.66 19.16 13.03 49.49 0.89 

Cd+Pb 

Pb 3 85.27 30.47 62.58 119.90 0.04 

Cd 3 10.18 3.35 6.80 13.50 0.01 

Cu 3 32.39 15.67 18.75 49.50 0.96 

Cd+Cu 

Pb 3 1.24 0.85 0.63 2.21 0.91 

Cd 3 7.24 4.12 3.32 11.54 0.04 

Cu 3 100.32 48.17 65.84 155.36 0.13 

Cd+Pb+Cu 

Pb 3 385.62 39.68 351.58 429.21 0.00 

Cd 3 12.66 2.16 10.49 14.83 0.00 

Cu 3 321.31 28.57 298.95 353.51 0.00 

 

Tabla 71. Concentración de Pb, Cd y Cu (mg kg-1) en heces de mejillón tras 7 días de exposición 

para cada tratamiento. FE1=fase experimental 1, FE2=fase experimental 2. p= comparación de 

cada tratamiento con su grupo control (U de Mann-Whitney). 
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En el caso de la excreción de los ETM (Tabla 72), no se observaron diferencias 

significativas en la excreción de ninguno de ellos con respecto a su grupo control, excepto 

en el caso del Ca en el grupo expuesto a la mezcla ternaria, donde detectamos un leve 

pero significativo aumento en la excreción de Ca, lo cual podría tener cierta repercusión 

en la estructura de las valvas a largo plazo. En este sentido una futura propuesta de trabajo 

sería la de evaluar la concentración de estos elementos en las conchas, tanto tras este 

tiempo de exposición (7 días) como a largo plazo.  

 

En el caso de los ETm (Tabla 73) comprobamos en primer lugar que existían pocas 

diferencias significativas con respecto a los grupos control, siendo el grupo expuesto a la 

mezcla ternaria el que más presentó (incremento estadísticamente significativo de Al, As, 

y Ti). El Mn se incrementó en las heces de cuatros grupos de exposición (Cu, Cd, Cd+Pb 

y Cd+Cu, aunque en estos dos últimos la diferencia fue marginalmente significativa). Por 

su parte, la concentración de Mo se incrementó en el grupo expuesto a Cu, la de Zn en el 

grupo expuesto a Pb+Cu y la del Ti en el grupo expuesto a la mezcla ternaria. La 

concentración de Se disminuyó en el grupo expuesto a Cd+Cu (en el expuesto a Cd+Pb 

la disminución fue marginalmente significativa). Finalmente la concentración de As 

disminuyó en las heces de los grupos expuestos a Cd+Pb y Cd+Cu, aunque también en 

este caso el descenso fue marginalmente significativo. Como podemos apreciar, no existe 

un patrón claro en estos resultados, aunque de nuevo el grupo expuesto a la mezcla 

ternaria fue en el que más cambios se observaron. 

 

No hemos encontrado estudios en los que se hagan este tipo de determinaciones con los 

que poder comparar nuestros resultados. Independientemente, creemos que estos 

resultados podrían ser de interés en futuros estudios incluso de campo, manteniendo a los 

ejemplares en condiciones similares de temperatura durante un breve espacio de tiempo 

para su purga. 
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  FE 1   
 

 
FE 2 

   n media SD mínimo Máximo p   
 n media SD mínimo Máximo p 

C
O

N
T

R
O

L
 

Ca 3 2.32 0.44 1.81 2.62 

  

 

C
O

N
T

R
O

L
 

Ca 3 2.19 0.34 1.80 2.41   

K 3 0.71 0.07 0.63 0.75  K 3 0.86 0.06 0.80 0.90   

Mg 3 1.96 0.21 1.73 2.15  Mg 3 2.16 0.15 1.99 2.27   

Na 3 13.69 1.56 12.00 15.08  Na 3 12.76 2.98 10.23 16.05   

P 3 0.78 0.05 0.74 0.84  P 3 0.22 0.06 0.17 0.29   

S 3 1.86 0.23 1.66 2.11  S 3 1.50 0.16 1.39 1.67   

Pb 

Ca 3 2.43 0.15 2.26 2.56 0.83  

Cd 

Ca 3 2.01 0.88 1.08 2.83 0.83 

K 3 0.70 0.06 0.63 0.73 0.38  K 3 0.86 0.14 0.72 1.01 0.83 

Mg 3 1.87 0.17 1.72 2.06 0.51  Mg 3 2.26 0.34 1.96 2.63 0.83 

Na 3 12.95 1.09 12.10 14.17 0.83  Na 3 14.93 4.96 10.99 20.50 0.51 

P 3 0.76 0.05 0.70 0.81 0.51  P 3 0.21 0.11 0.08 0.27 0.83 

S 3 1.72 0.41 1.33 2.14 0.83  S 3 1.53 0.30 1.30 1.88 0.83 

Cu 

Ca 3 2.61 0.20 2.39 2.75 0.28  

Cd+Pb 

Ca 3 1.98 0.62 1.41 2.64 0.83 

K 3 0.77 0.06 0.72 0.84 0.28  K 3 0.91 0.09 0.81 0.96 0.28 

Mg 3 1.99 0.26 1.80 2.29 0.83  Mg 3 2.07 0.32 1.78 2.41 0.83 

Na 3 13.48 0.99 12.57 14.54 0.83  Na 3 15.62 3.37 12.79 19.34 0.28 

P 3 0.69 0.11 0.57 0.78 0.28  P 3 0.18 0.06 0.13 0.25 0.28 

S 3 1.46 0.22 1.34 1.72 0.12  S 3 1.54 0.27 1.39 1.85 0.83 

Pb+Cu 

Ca 3 2.54 0.33 2.30 2.92 0.83  

Cd+Cu 

Ca 3 2.50 1.64 1.26 4.35 0.83 

K 3 0.76 0.05 0.71 0.81 0.28  K 3 0.97 0.14 0.81 1.08 0.28 

Mg 3 2.05 0.02 2.03 2.07 0.51  Mg 3 2.12 0.09 2.02 2.19 0.51 

Na 3 14.33 0.39 14.02 14.76 0.51  Na 3 16.70 1.94 14.46 17.88 0.13 

P 3 0.68 0.07 0.61 0.74 0.13  P 3 0.14 0.07 0.08 0.22 0.28 

S 3 1.48 0.17 1.36 1.68 0.13  S 3 1.59 0.21 1.35 1.71 0.51 

         

Cd+Pb+Cu 

Ca 3 2.86 0.38 2.57 3.29 0.05 

         K 3 0.93 0.09 0.84 1.03 0.28 

         Mg 3 2.12 0.25 1.95 2.40 0.83 

         Na 3 15.16 1.38 14.11 16.72 0.28 

         P 3 0.20 0.01 0.19 0.22 0.83 

         S 3 1.37 0.03 1.35 1.40 0.13 

 

Tabla 72. Concentración de elementos traza mayoritarios (g 100 g-1) en heces de mejillón tras 7 días de 

exposición para cada tratamiento. FE1=fase experimental 1, FE2= fase experimental 2. p= comparación 

de cada tratamiento con su grupo control (U de Mann Whitney). 
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 CONTROL Pb Cu Pb + Cu 

FE 1 n x SD m M n x SD m M p n x SD m M p n x SD m M p 

Al 3 219.74 56.22 163.1 275.5 3 253.60 78.49 206.98 344.22 0.83 3 181.28 44.69 132.80 220.83 0.41 3 188.87 36.04 147.53 213.66 0.47 

As 3 2.55 0.28 2.24 2.77 3 2.78 0.46 2.47 3.31 0.52 3 2.32 0.87 1.43 3.17 0.68 3 2.54 0.23 2.28 2.71 0.96 

Be 2 0.04 0.03 0.02 0.06 2 0.06 0.04 0.03 0.08 0.71 1 0.07 . 0.07 0.07 0 1 0.04 . 0.04 0.04 0 

Bi 1 0.91 . 0.91 0.91 1 0.96 . 0.96 0.96 0 ND - - - - - ND - - - - - 

B 3 192.51 23.69 168.42 215.77 3 205.64 21.86 186.15 229.28 0.52 3 206.06 12.94 194.82 220.21 0.43 3 199.55 19.81 176.68 211.49 0.71 

Co 3 2.272 0.302 2.05 2.616 3 2.33 0.50 1.84 2.84 0.87 3 1.75 0.39 1.32 2.08 0.14 3 1.71 0.30 1.37 1.90 0.08 

Cr 3 6.76 2.88 3.67 9.38 3 7.41 3.58 3.41 10.32 0.82 3 6.98 2.63 4.07 9.19 0.93 3 7.18 1.28 5.81 8.34 0.83 

Fe 3 5691.15 390.21 5380.24 6129.03 3 5937.62 725.71 5336.46 6743.78 0.63 3 5501.75 693.02 5006.65 6293.75 0.70 3 5317.50 334.31 5046.51 5691.09 0.28 

Li 3 3.99 0.22 3.78 4.21 3 3.85 0.29 3.65 4.18 0.54 3 4.44 1.22 3.72 5.85 0.51* 3 4.35 0.67 3.88 5.12 0.42 

Mn 3 83.02 0.74 82.28 83.76 3 82.76 5.62 76.51 87.39 0.94 3 96.79 15.93 87.34 115.18 0.05* 3 98.25 9.38 90.83 108.79 0.11 

Mo 3 0.62 0.06 0.56 0.68 3 0.73 0.19 0.54 0.92 0.4 3 0.78 0.07 0.73 0.86 0.04 3 0.83 0.21 0.67 1.06 0.17 

Ni 3 8.784 1.798 6.99 10.59 3 10.09 3.64 6.69 13.92 0.61 3 9.59 3.22 6.15 12.54 0.73 3 8.78 2.62 6.03 11.25 1.00 

Sb ND - - - - ND - - - - - ND - - - - - ND - - - - - 

Se 3 0.58 0.39 0.13 0.81 3 0.87 0.15 0.69 0.97 0.30 1 0.42 . 0.42 0.42 - 1 0.47 . 0.47 0.47 - 

Sr 3 417.27 24.60 390.87 439.55 3 413.51 35.36 372.71 435.29 0.89 3 399.77 35.56 359.80 427.92 0.52 3 385.21 22.07 359.87 400.20 0.17 

Ti 3 9.45 1.79 7.45 10.92 3 10.16 6.00 6.50 17.09 0.86 3 8.71 2.70 6.01 11.42 0.71 3 7.93 0.31 7.61 8.24 0.22 

Tl 3 46.96 2.26 44.50 48.95 3 45.97 3.02 44.22 49.45 0.67 3 47.77 9.28 40.94 58.33 0.89 3 48.66 7.87 43.80 57.74 0.74 

V 3 1.043 0.33 0.82 1.422 3 1.11 0.36 0.78 1.49 0.84 3 0.98 0.35 0.59 1.28 0.83 3 0.94 0.09 0.85 1.03 0.63 

Zn 3 54.43 14.22 43.19 70.42 3 68.03 23.84 41.00 86.08 0.44 3 101.15 45.45 71.81 153.50 0.16 3 85.57 9.58 74.69 92.74 0.04 

 

Tabla 73. Concentración de elementos traza minoritarios (mg Kg-1) en heces de mejillón tras 7 días de exposición para cada tratamiento. FE1=fase experimental 1, 

FE2=fase experimental 2. ND=datos no detectados. p= comparación de cada tratamiento con su grupo control (t-Student o *U Mann Whitney). 
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Tabla 73. (Continuación) 

 CONTROL Cd Cd + Pb Cd + Cu Cd + Pb Cu 

FE 2 n x SD m M n x SD m M p n x SD m M p n x SD m M p n x SD m M p 

Al 3 170,42 42,87 124,59 209,54 3 272,94 193,38 64,97 447,32 0,42 3 159,59 82,69 94,77 252,71 0,85 3 141,07 88,93 77,37 242,67 0,63 3 310,85 56,21 246,49 350,31 0,03 

As 3 2,76 1,02 1,87 3,86 3 1,88 1,14 0,64 2,86 0,38 3 1,36 0,34 1,11 1,75 0,09 3 1,35 0,44 1,08 1,86 0,09 3 4,37 0,21 4,18 4,60 0,05 

Be 2 0,02 0,01 0,02 0,02 1 0,10 . 0,10 0,10 0.05 2 0,02 0,01 0,02 0,02 1.00 1 0,02 . 0,02 0,02 0.82 1 0,05 . 0,05 0,05 0.16 

Bi 
N

D 
- - - - 

N

D 
- - - -  

N

D 
- - - - - 

N

D 
- - - - - 

N

D 
- - - - - 

B 3 171,55 25,66 145,63 196,94 3 173,79 53,94 112,00 211,43 0,95 3 153,19 27,03 128,44 182,02 0,44 3 137,02 25,12 113,57 163,52 0,17 3 162,69 13,13 151,62 177,20 0,62 

Co 3 1,25 0,40 0,80 1,57 3 1,12 0,54 0,50 1,46 0,75 3 1,09 0,33 0,78 1,44 0,62 3 0,67 0,36 0,34 1,05 0,13 3 0,85 0,16 0,68 1,01 0,18 

Cr 3 4,38 1,39 3,10 5,86 3 3,17 1,58 1,39 4,40 0,37 3 2,87 0,93 2,01 3,85 0,19 3 2,47 1,55 1,14 4,18 0,19 3 3,72 0,68 3,09 4,44 0,5 

Fe 3 1343.10 415,59 1019.31 1811.31 3 1197.42 669,63 425,22 1617.90 0,77 3 
1061.5

4 
368,08 760,45 14.71.88 0,43 3 799,22 490,50 346,88 1320,57 0,22 3 1108.43 182,62 954,66 1310,28 0,42 

Li 3 3,97 0,38 3,55 4,26 3 4,05 0,91 3,25 5,04 0,90 3 4,43 0,26 4,15 4,64 0,16 3 4,78 0,43 4,29 5,07 0,07 3 4,26 0,43 3,77 4,53 0,43 

Mn 3 86,71 3,04 83,26 88,99 3 97,83 3,81 94,91 102,13 0,02 3 94,97 5,66 90,10 101,19 0,09 3 96,71 6,85 88,82 101,16 0,08 3 97,71 11,20 90,53 110,62 0,18 

Mo 3 0,95 0,26 0,65 1,11 3 0,81 0,23 0,54 0,95 0,28* 3 0,65 0,09 0,56 0,75 0,14 3 0,75 0,22 0,54 0,99 0,37 3 1,11 0,22 0,86 1,26 0,44 

Ni 3 8,29 3,19 4,85 11,15 3 7,69 4,27 2,78 10,61 0,86 3 6,95 1,88 4,79 8,23 0,57 3 5,69 3,05 3,44 9,17 0,37 3 10,58 1,52 9,19 12,20 0,32 

Sb 2 0,19 0,17 0,07 0,32 
N

D 
- - - - - 2 0,10 0,02 0,08 0,11 0.50 1 0,18 . 0,18 0,18 0.94 2 0,11 0,02 0,09 0,12 0.55 

Se 3 1,13 0,34 0,76 1,43 1 0,17 . 0,17 0,17 - 3 0,30 0,32 0,07 0,52 0,07 3 0,18 0,04 0,15 0,21 0,03 1 0,37 . 0,37 0,37 - 

Sr 3 260,25 21,90 237,40 281,05 3 231,17 40,77 184,17 257,03 0,34 3 232,50 28,13 208,24 263,33 0,25 3 255,71 77,71 194,38 343,11 0,93 3 255,13 18,72 242,46 276,64 0,77 

Ti 3 3,84 1,22 2,88 5,22 3 5,73 2,77 2,57 7,75 0,34 3 4,26 1,97 2,61 6,44 0,77 3 3,94 2,39 1,58 6,37 0,95 3 7,57 1,01 6,63 8,63 0,02 

Tl 3 44,43 3,42 42,40 48,37 3 46,80 8,50 38,80 55,73 0,83* 3 48,28 6,46 40,81 52,12 0,51* 3 50,82 10,87 38,53 59,19 0,51* 3 41,21 2,10 38,79 42,48 0.24 

V 3 1,64 1,07 0,70 2,81 3 1,08 0,50 0,51 1,48 0,46 3 0,65 0,09 0,57 0,75 0,19 3 0,69 0,51 0,33 1,27 0,24 3 1,54 0,39 1,18 1,96 0,89 

Zn 3 107,25 50,20 75,71 165,14 3 74,26 40,00 28,93 104,60 0,42 3 87,68 60,09 36,93 154,03 0,69 3 87,92 62,70 48,87 160,24 0,70 3 134,81 26,00 117,67 164,72 0,45 
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Primera. A pesar de ser uno de los marcadores más utilizados en bioensayos, la tasa de 

aclaramiento en un corto periodo de tiempo (30 minutos) generó resultados dispares 

probablemente derivadas de las características del sistema utilizado en el bioensayo 

(circuito cerrado). El estudio del comportamiento alimentario en periodos más 

prolongados (24 horas y tiempo total), puede corregir estas imprecisiones, generando 

datos más estables y por lo tanto fiables, que ayuden a la comprensión de la respuesta de 

este biomarcador cuando no se puede disponer a nivel laboratorial de un circuito abierto. 

Segunda. Los marcadores biométricos como el peso de la glándula, de la branquia y sus 

respectivos índices de condición, han mostrado una mayor utilidad que los 

convencionales índices de condición global en el caso de la exposición a la mezcla más 

compleja, lo cual podría ser de interés tanto en estudios de campo como en futuros 

estudios experimentales de toxicidad por mezclas de metales.   

Tercera. Las diferencias en el comportamiento alimentario y por tanto en los datos 

biométricos entre los grupos expuestos a la mezcla ternaria, mezclas binarias a base de 

Cd, y grupos expuestos a Cu solo o en mezcla binaria, podrían tener su explicación en 

una cierta toleración de la especie, un posible efecto amortiguador del Cu y una cierta 

capacidad compensatoria entre los diferentes tejidos considerados (glándula digestiva, 

branquia y resto). 

Cuarta. El estudio de respuesta inmune mediante la evaluación de la actividad 

fenoloxidasa fue el que presentó mayor variabilidad en la respuesta de los ejemplares de 

mejillón. No obstante, las diferencias y similitudes encontradas entre grupos de 

exposición asociadas a la composición y a número de componentes en las mezclas hacen 

de esta actividad un biomarcador de interés en este tipo de estudios, ya que a priori, 

parece existir una secuencia de efecto asociada a la complejidad de las mismas. 

Quinta. La acumulación tisular de Pb y Cd presentó un diferente patrón de respuesta en 

exposiciones simples y en mezclas binarias. Sin embargo en todos los casos, la 

translocación tisular de estos metales parece indicar un efecto conservador de la 

distribución ante la presencia de metales pesados, siendo más evidente al aumentar la 

complejidad de las mezclas. En el caso del Cu, su regulación corporal se dificultó al 

aumentar la complejidad y toxicidad de las mezclas, pudiendo intervenir la branquia como 

órgano regulador en el resto de casos. 
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Sexta. La composición tisular de elementos inorgánicos mayoritarios y minoritarios 

(ETM y ETm) ha demostrado ser susceptible a la presencia de Pb, Cd y Cu. Este hecho, 

unido a la relativa facilidad de obtener esta información mediante las actuales técnicas de 

análisis  (detección simultánea de elementos esenciales y no esenciales), debería de ser 

tenido en cuenta en todo tipo de estudios de contaminación por metales pesados en 

ecosistemas marinos. 

Séptima. El estudio de la concentración de Pb, Cd y Cu, ETM y ETm en cada uno de los 

diferentes tejidos, además de aportar la información sobre la cinética de los mismos 

permite conocer la cantidad total de cada elemento en cada compartimento, aportando 

datos que habitualmente no se tiene en consideración en estudios de campo ni en 

bioensayos, pero que han mostrado ser dependientes de la presencia de estos 

contaminantes. 

Octava. Para los marcadores analizados, la mezcla ternaria fue sin duda la forma más 

tóxica de todas. Resultan interesantes los efectos observados en los grupos expuestos a 

Cu y a mezclas a base de Cu, en ocasiones opuestos a lo detectado en el resto de grupos, 

lo cual podría estar relacionado a la naturaleza esencial del mismo. Igualmente la 

similitud de respuesta entre grupos con algún elemento en común, podría estar indicando 

una cierta prioridad asociada al metal en los mecanismos de toxicidad. 

Novena. El efecto interactivo predominante en las mezclas de metales fue el aditivo, 

aunque en ocasiones fue la sinergia el efecto más observado. No podemos hablar de un 

patrón estándar de respuesta en estos términos, aunque en el caso del estudio biométrico 

y en la respuesta inmune analizada el resultado fue bastante homogéneo.  

Décima. El estudio de la concentración de metales pesados, ETM y ETm en heces 

también mostró diferencias muy marcadas entre la mezcla ternaria y el resto de grupos de 

exposición, así como entre las binarias a base de Cu, por lo que el diseño de nuevos 

estudios de este tipo podría ayudarnos a entender mejor los mecanismos de resistencia de 

esta especie ante los metales así como a sus formas de exposición.    
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Tabla 1. 1. Porcentaje de consumo de alimento en tiempo controlado (30 minutos) para cada día.  

 

FE1  CONTROL Pb Cu Pb+Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1  NE NE  38.04 74.45 70.54 97.34 63.79 75.06 112.29 88.13 68.76 82.26 

2  NE 12.51 55.36 38.39 18.21 57.26 53.56 54.63 7.15 7.50 22.77 25.04 

3 8.15 53.85 49.92 7.94 3.74 24.69 33.02 75.73 31.27 27.90 15.94 40.42 

4 19.90 56.90 60.92 38.53 61.21 26.51 42.39 52.50 29.04 56.73 49.64 55.74 

5 35.22 55.10 49.21 46.49 47.00 29.35 37.06 62.59 41.95 52.51 51.20 56.42 

6 NE  67.05 79.23 NE  33.59 14.34 16.77 64.82 16.27 25.75 39.38 53.89 

7 NE  63.28 52.90 40.64 55.22 58.07 53.65 57.30 52.11 21.75 41.81 58.40 

 

 

FE2 CONTROL Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R1 R2 R3 R1 R1 R2 R3 R1 R1 R2 R3 

1 NE 69.42 66.87 0.79 19.91 24.19 42.33 61.47 46.93 62.00 73.60 62.79  NE 11.22 68.99 

2 51.01 62.67 NE  NE  NE NE  43.31 29.66 NE  33.70 34.91 24.02  NE 11.49 8.60 

3 64.41 68.74 45.90 51.09 40.17 39.08 33.19 57.17 52.88 56.51 70.20 29.05  NE 22.45 32.66 

4 52.19 59.25 2.80 10.63 19.54  NE 34.13 60.09 22.82 22.37 61.66 4.83  NE 9.48 16.26 

5 26.52 66.76 26.29 14.44 7.10 13.63 6.98 47.69 37.81  NE 31.01 16.75  NE NE  5.88 

6 38.99 53.82 60.45  NE NE  45.21 36.05 51.48 32.28  NE 37.78 40.10  NE 9.58 35.99 

7 NE NE NE  NE  NE  NE 12.95 47.84 42.17  NE 47.39 34.94 7.14 21.75 19.29 

 

 

 

Tabla 1. 2. Datos relativizados del porcentaje de consumo de alimento en tiempo controlado (30 minutos) para cada día.  
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E1 Pb Cu Pb+Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 195,69 185,42 255,86 167,68 197,29 295,14 231,64 180,74 216,22 

2 113,12 53,68 168,74 157,83 160,99 21,07 22,11 67,09 73,79 

3 21,28 10,02 66,17 88,50 202,98 83,83 74,78 42,72 108,34 

4 83,94 133,35 57,75 92,34 114,37 63,27 123,57 108,13 121,42 

5 99,95 101,06 63,11 79,67 134,56 90,19 112,89 110,09 121,31 

6 NE 45,92 19,60 22,93 88,63 22,25 35,21 53,85 73,68 

7 69,96 95,06 99,96 92,35 98,65 89,70 37,44 71,98 100,54 
 

 

 

E2 Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu 

DÍA R1 R1 R2 R3 R1 R1 R2 R3 R1 R1 R2 R3 

1 1.15 29.21 35.50 62.11 90.20 68.87 90.99 108.01 92.15 
NE 16.47 101.24 

2 NE NE NE 76.19 52.19 NE 59.29 61.42 42.27 
NE 20.21 15.13 

3 85.60 67.31 65.48 55.62 95.78 88.61 94.68 117.62 48.67 
NE 37.61 54.72 

4 27.92 51.32 NE 89.63 157.81 59.93 58.74 161.93 12.69 
NE 24.90 42.707 

5 36.24 17.81 34.19 17.51 119.65 94.87 NE 77.81 42.04 
NE NE 14.77 

6 NE NE 88.49 70.56 100.78 63.19 NE 73.95 78.49 
NE 18.76 70.45 

7 NE NE NE NE NE NE NE NE NE 
NE NE NE 
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Tabla 1. 3. Porcentaje de consumo de alimento en 24 horas para cada día. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FE2 CONTROL Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 100.00 100.00 100.00 96.26 92.49 93.03 99.18 97.25 99.08 99.64 99.58 99.37 83.03 73.98 82.31 

2 99.72 99.72 99.53 95.23 93.78 96.73 98.80 98.29 98.87 99.52 99.32 99.54 97.74 93.77 95.66 

3 99.36 99.63 99.46 97.13 97.76 97.14 96.52 99.06 93.85 93.13 98.05 98.96 77.33 80.45 95.93 

4 99.32 99.79 99.45 95.64 98.12 95.43 91.95 99.06 98.10 81.03 99.15 99.05 0.00 27.59 20.54 

5 98.78 99.87 99.89 93.80 96.79 98.56 92.18 99.16 98.35 92.63 99.18 98.93 75.05 89.05 90.00 

6 97.37 99.01 98.99 97.44 95.26 98.19 97.38 98.43 98.98 81.67 97.78 99.58 82.69 97.96 95.14 

7 98.79 98.68 98.63 98.42 97.36 99.15 NE NE NE NE NE NE NE NE NE 

     

FE1 CONTROL Pb Cu Pb+Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 91.74 85.23 81.50 89.62 81.35 81.01 91.33 81.97 76.98 85.53 82.09 84.52 

2 94.01 90.69 81.77 77.71 84.84 84.13 91.89 83.59 87.56 88.85 89.46 87.55 

3 94.74 94.22 88.77 91.63 90.79 94.54 94.80 88.17 92.27 90.74 90.58 94.76 

4 91.12 90.82 78.31 84.38 81.64 90.83 89.98 90.86 86.90 85.44 88.76 92.06 

5 89.94 89.57 86.85 85.48 86.86 89.66 89.96 88.13 89.12 88.73 88.30 90.69 

6 95.71 91.03 92.63 92.17 90.83 95.14 95.69 90.46 90.34 94.81 93.06 94.74 

7 89.37 90.35 88.97 88.03 88.89 90.03 90.48 87.49 88.60 89.42 87.30 91.42 
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Tabla 1. 4. Datos relativizados del porcentaje de consumo de alimento en 24 horas para cada día.  

    

FE1 Pb Cu Pb+Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 104.03 94.42 94.03 106.01 95.14 89.36 99.27 95.28 98.10 

2 87.49 95.52 94.72 103.46 94.12 98.58 100.03 100.72 98.57 

3 98.98 98.07 102.13 102.41 95.24 99.67 98.02 97.84 102.36 

4 97.27 94.11 104.70 103.73 104.74 100.17 98.49 102.31 106.12 

5 96.27 97.83 100.98 101.32 99.25 100.37 99.94 99.45 102.14 

6 98.98 97.54 102.17 102.76 97.14 97.01 101.82 99.94 101.74 

7 98.29 99.25 100.52 101.02 97.68 98.92 99.83 97.48 102.07 

 

     

FE2 Cd Cd+Pb Cd+Cu Cd+Pb+Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 96.26 92.49 93.03 99.18 97.25 99.08 99.64 99.58 99.37 83.03 73.98 82.31 

2 95.56 94.10 97.06 99.14 98.63 99.21 99.86 99.66 99.89 98.08 94.10 95.99 

3 97.64 98.27 97.64 97.02 99.58 94.34 93.61 98.56 99.48 77.73 80.87 96.43 

4 96.10 98.60 95.89 92.40 99.54 98.57 81.43 99.63 99.53 0.00 27.72 20.64 

5 94.26 97.26 99.05 92.63 99.64 98.83 93.09 99.66 99.42 75.42 89.49 90.44 

6 98.97 96.75 99.73 98.91 99.98 100.53 82.95 99.31 101.15 83.98 99.50 96.64 

7 99.72 98.65 100.46 NE NE NE NE NE NE NE NE NE 
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Tabla 1. 5. Ingestión media (mg de materia orgánica) por individuo y día.  

 

FE1 CONTROL Pb Cu Pb + Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 8.44 8.07 7.74 7.81 7.09 7.06 7.96 7.14 6.71 7.45 7.15 7.36 

2 9.90 10.08 9.36 8.30 9.67 9.61 9.67 9.48 10.31 9.80 10.14 9.74 

3 9.72 9.83 10.18 11.01 10.31 10.82 9.94 10.13 10.24 9.86 9.81 10.44 

4 8.60 8.80 8.16 8.35 8.12 8.65 8.49 9.32 8.47 8.46 8.80 8.72 

5 9.60 8.37 9.28 9.61 9.95 9.59 9.68 9.48 9.83 9.90 9.62 9.61 

6 10.64 9.72 10.29 10.76 10.49 10.61 10.64 10.24 11.08 10.72 10.53 10.45 

7 9.18 8.50 8.22 9.42 9.65 9.30 9.29 9.51 10.51 9.28 9.23 9.48 

 

FE2 CONTROL Cd Cd+Pb Cd + Cu Cd+Pb+Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 7.67 7.67 7.67 7.38 7.09 7.13 7.00 6.71 6.83 7.01 6.86 6.88 5.76 5.10 5.67 

2 6.87 6.87 6.86 6.68 6.69 6.88 8.29 8.37 8.30 8.31 8.30 8.34 9.35 8.60 8.42 

3 8.30 8.32 8.32 8.42 8.58 8.32 7.95 8.21 7.73 7.62 8.04 8.09 7.03 7.01 8.17 

4 8.14 8.15 8.14 8.02 8.18 8.00 6.45 6.74 7.09 5.91 6.83 7.36 0.00 0.64 0.40 

5 6.69 6.73 6.75 6.59 6.63 6.94 6.88 7.01 7.01 7.60 7.00 7.63 6.78 7.43 6.22 

6 8.13 8.80 8.80 7.26 6.89 6.99 8.84 8.42 8.52 7.43 8.36 9.31 8.47 10.88 8.74 

7 8.61 8.47 8.46 8.55 8.60 8.55 NE NE NE NE NE NE NE NE NE 
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Tabla 1. 6. Ingestión total de materia orgánica (IT) por individuo.  

 

 

 CONTROL Pb Cu Pb+Cu 

FE 1 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

IT 56,90 54,87 55,01 55,83 55,63 56,34 56,38 55,80 56,64 56,18 56,05 56,32 

 

 

 CONTROL Cd Cd+Pb Cd + Cu Cd+Pb+Cu 

FE 2 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

IT 45,79 46,54 46,54 44,34 44,06 44,25 45,41 45,45 45,48 43,88 45,39 47,60 37,40 39,66 37,62 
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Tabla 1. 7.  Datos relativizados de la ingestión de materia orgánica por tanque y día  

 

 

FE 1 CONTROL Pb Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 96,63 87,71 87,35 98,47 88,38 83,01 92,22 88,51 91,13 

2 84,84 98,87 98,30 98,92 96,96 105,44 100,24 103,66 99,56 

3 111,06 104,07 109,18 100,30 102,25 103,33 99,46 98,95 105,34 

4 98,05 95,26 101,48 99,69 109,35 99,46 99,28 103,28 102,35 

5 105,81 109,60 105,65 106,56 104,45 108,21 109,04 105,99 105,88 

6 105,30 102,65 103,80 104,15 100,21 108,42 104,84 103,07 102,26 

7 109,21 111,77 107,81 107,69 110,22 121,84 107,52 107,00 109,88 
 

 

FE 2 CONTROL Cd Cd+Pb Cd + Cu 

DÍA R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 96,21 92,45 92,98 91,30 87,46 89,01 91,44 89,46 89,67 75,05 66,47 73,94 

2 97,18 97,33 100,16 120,62 121,89 120,79 121,03 120,84 121,33 136,16 125,19 122,52 

3 101,27 103,21 100,09 95,70 98,76 92,99 91,66 96,71 97,38 84,63 84,32 98,36 

4 98,54 100,48 98,29 79,21 82,79 87,15 72,55 83,86 90,40 0,00 7,89 4,89 

5 98,06 98,72 103,25 102,34 104,25 104,29 113,11 104,21 113,48 100,96 110,62 92,52 

6 84,60 80,31 81,41 103,02 98,12 99,33 86,59 97,44 108,49 98,70 126,79 101,84 

7 100,42 101,09 100,46                   
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Tabla 1. 8. Datos relativizados de la ingestión total de materia orgánica (IT) por individuo. 

 

 

 Pb Cu Pb+Cu 

FE 1 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

IT 100,44 100,07 101,35 101,43 100,38 101,89 101,07 100,83 101,32 

 

 

 Cd Cd+Pb Cd + Cu Cd+Pb+Cu 

FE 2 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

IT 95,79 95,18 95,60 98,09 98,19 98,25 94,80 98,05 102,83 80,79 85,68 81,26 
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Tabla 2. 1. Medidas biométricas de los mejillones utilizados en la Fase Experimental 1 una vez finalizado el tiempo 

de exposición. Peso=gramos. p=ANOVA o *Kruskal Wallis. 

 

    REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3    

  N x SD m M N x SD m M N x SD m M p   

C
O

N
T

R
O

L
 

V 12 3,9 0,4 3,08 4,69 12 3,99 0,61 3,35 5,72 12 3,94 0,34 3,46 4,55    

GD 12 0,19 0,03 0,14 0,24 11 0,19 0,04 0,12 0,27 12 0,20 0,01 0,18 0,21 0,32 * 

BR 12 0,29 0,03 0,24 0,34 12 0,33 0,07 0,22 0,47 12 0,33 0,03 0,28 0,38 0,11   

RE 11 1,11 0,17 0,89 1,43 12 1,20 0,22 0,86 1,54 12 1,21 0,17 1,04 1,53 0,50 * 

TB 11 1,59 0,18 1,32 1,88 12 1,73 0,30 1,20 2,22 12 1,74 0,20 1,55 2,07 0,29 * 

IHS 11 0,12 0,02 0,08 0,14 11 0,11 0,01 0,09 0,12 12 0,11 0,01 0,09 0,13 0,36 * 

IB 11 0,18 0,02 0,14 0,23 12 0,19 0,03 0,16 0,25 12 0,19 0,01 0,17 0,21 0,58   

IR 11 0,70 0,04 0,64 0,76 12 0,70 0,03 0,64 0,73 12 0,69 0,02 0,66 0,74 0,99 * 

IC val 11 41,29 6,06 32,89 54,84 12 43,55 5,85 32,11 53,38 12 44,13 3,16 37,79 49,36 0,40   

IC vol 11 17,10 2,18 13,40 21,03 12 18,66 2,54 14,83 23,77 12 19,11 1,87 16,48 23,68 0,89   

IC 11 29,11 2,94 24,75 35,42 12 30,23 2,86 24,30 34,80 12 30,59 1,54 27,42 33,05 0,36   

Pb 

V 12 3,84 0,51 3,09 4,45 12 3,79 0,49 3,28 4,49 12 3,88 0,45 3,17 4,56    

GD 12 0,20 0,04 0,14 0,26 12 0,20 0,03 0,14 0,25 12 0,20 0,04 0,11 0,25 0,99   

BR 12 0,31 0,04 0,23 0,38 12 0,32 0,03 0,26 0,36 11 0,32 0,03 0,28 0,37 0,64 * 

RE 12 1,11 0,16 0,81 1,38 12 1,20 0,13 1,00 1,41 12 1,12 0,13 0,88 1,30 0,20   

TB 12 1,62 0,19 1,37 1,93 12 1,72 0,16 1,50 1,99 12 1,63 0,20 1,13 1,82 0,29   

IHS 12 0,12 0,03 0,09 0,19 12 0,11 0,01 0,09 0,13 12 0,12 0,02 0,10 0,16 0,49   

IB 12 0,20 0,02 0,17 0,23 12 0,19 0,03 0,15 0,23 11 0,19 0,02 0,16 0,22 0,79   

IR 12 0,68 0,04 0,59 0,72 12 0,70 0,02 0,66 0,73 12 0,69 0,03 0,66 0,78 0,49 * 

IC val 12 42,52 5,47 32,96 49,07 12 46,15 6,76 36,57 59,31 12 42,12 4,26 34,01 48,47 0,17   

IC vol 12 18,20 1,93 15,48 22,15 12 18,80 1,59 15,65 21,38 12 17,56 1,57 13,63 19,90 0,68   

IC 12 29,74 2,75 24,79 32,92 12 31,45 3,06 26,78 37,23 12 0,20 0,04 0,11 0,25 0,18   

Cu 

v 12 3,7 0,42 2,82 4,3 12 3,78 0,55 3 4,9 11 4,04 0,39 3,55 4,98    

GD 12 0,19 0,04 0,10 0,27 12 0,19 0,03 0,15 0,24 11 0,20 0,02 0,15 0,24 0,91   

BR 12 0,32 0,06 0,26 0,43 12 0,32 0,06 0,23 0,42 11 0,33 0,06 0,25 0,40 0,93   

RE 12 1,21 0,26 0,79 1,63 12 1,28 0,29 0,86 1,74 11 1,20 0,23 0,84 1,62 0,72   

TB 12 1,72 0,33 1,14 2,32 12 1,80 0,34 1,38 2,40 11 1,73 0,26 1,28 2,15 0,82   

IHS 12 0,11 0,02 0,08 0,14 12 0,11 0,01 0,09 0,12 11 0,11 0,02 0,08 0,14 0,59   

IB 12 0,19 0,03 0,15 0,25 12 0,18 0,04 0,14 0,27 11 0,19 0,03 0,13 0,25 0,71   

IR 12 0,70 0,04 0,61 0,75 12 0,71 0,04 0,63 0,76 11 0,69 0,04 0,61 0,75 0,57   

IC val 12 47,09 10,23 26,54 67,31 12 47,71 7,56 32,43 63,85 11 43,08 7,56 32,11 54,87 0,39   

IC vol 12 19,28 3,59 13,72 24,56 12 18,57 2,25 15,14 22,34 11 18,55 1,79 15,83 20,81 0,27   

IC 12 31,71 4,84 20,97 40,23 12 32,14 3,48 24,49 38,97 11 29,93 3,70 24,30 35,43 0,40   

Pb + Cu 

V 12 4,08 0,50 3,36 5,01 12 3,79 0,49 3,12 4,40 12 3,83 0,37 3,23 4,51    

GD 12 0,20 0,03 0,14 0,24 12 0,18 0,04 0,10 0,26 12 0,20 0,02 0,17 0,22 0,49   

BR 12 0,30 0,04 0,25 0,38 12 0,32 0,06 0,18 0,40 12 0,34 0,06 0,24 0,42 0,29   

RE 12 1,16 0,18 0,82 1,40 12 1,15 0,25 0,80 1,56 12 1,10 0,29 0,70 1,75 0,84   

TB 12 1,65 0,21 1,21 1,94 12 1,65 0,29 1,17 2,13 12 1,63 0,33 1,27 2,36 0,98   

IHS 12 0,12 0,01 0,10 0,14 12 0,11 0,02 0,08 0,15 12 0,12 0,02 0,08 0,18 0,27   

IB 12 0,18 0,02 0,15 0,23 12 0,19 0,04 0,13 0,25 12 0,21 0,03 0,16 0,27 0,17   

IR 12 0,70 0,02 0,65 0,73 12 0,70 0,05 0,63 0,77 12 0,67 0,05 0,55 0,74 0,21   

IC val 12 40,98 6,70 29,79 50,60 12 43,61 6,08 37,03 57,99 12 43,11 10,45 29,47 69,06 0,70   

IC vol 12 17,79 1,78 14,53 20,49 12 17,85 3,23 12,79 23,83 12 17,01 2,81 11,98 22,09 0,67   

IC 12 28,92 3,44 22,95 33,60 12 30,26 2,84 27,02 36,71 12 29,80 4,79 22,76 40,85 0,68   
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Tabla 2. 2. Medidas biométricas de los mejillones utilizados en la Fase Experimental 2 una vez 

finalizado el tiempo de exposición. Peso=gramos. p=ANOVA o *Kruskal Wallis. 

 

  REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3  
  N x SD m M N x SD m M N x SD m M p 

C
O

N
T

R
O

L
 

V 12 4,03 0,35 3,46 4,6 12 3,79 0,59 3,18 5,06 12 4,03 0,77 3,2 5,98  
GD 11 0,17 0,03 0,13 0,22 12 0,14 0,02 0,12 0,18 12 0,16 0,03 0,09 0,20 0,09 

BR 11 0,31 0,06 0,23 0,41 12 0,33 0,05 0,27 0,43 12 0,32 0,05 0,27 0,39 0,72 

RE 11 0,84 0,19 0,60 1,19 12 0,79 0,12 0,67 1,01 12 0,83 0,09 0,65 0,99 0,59 

TB 11 1,32 0,22 0,99 1,74 12 1,26 0,12 1,07 1,49 12 1,31 0,14 1,01 1,54 0,64 

IHS 11 0,13 0,02 0,09 0,16 12 0,11 0,02 0,08 0,14 12 0,12 0,02 0,09 0,14 0,12 

IB 11 0,24 0,05 0,15 0,34 12 0,26 0,04 0,21 0,34 12 0,24 0,02 0,21 0,28 0,25 

IR 11 0,63 0,06 0,54 0,76 12 0,62 0,05 0,53 0,68 12 0,64 0,02 0,60 0,67 0,75 

IC val 12 30,74 11,40 0,00 45,35 12 34,00 5,89 23,53 44,59 12 33,42 6,51 24,00 45,09 0,97 

IC vol 11 14,64 1,32 12,80 16,56 12 13,57 1,66 11,26 16,94 12 14,40 1,75 10,29 17,03 0,78 

IC 11 24,96 3,50 19,32 31,20 12 25,24 3,31 19,05 30,84 12 24,89 3,64 19,35 31,08 0,97 

Cd 

V 12 3,73 0,40 3,05 4,34 12 3,94 0,44 3,30 4,63 12 3,87 0,46 2,92 4,49  
GD 12 0,15 0,04 0,08 0,20 12 0,17 0,33 0,12 0,24 12 0,15 0,04 0,06 0,20 0,30 

BR 12 0,31 0,05 0,25 0,39 12 0,31 0,04 0,23 0,39 12 0,29 0,03 0,24 0,36 0,22 

RE 12 0,77 0,11 0,63 0,93 12 0,81 0,10 0,70 0,98 12 0,79 0,17 0,58 1,04 0,73 

TB 12 1,23 0,18 0,98 1,51 12 1,30 0,13 1,12 1,51 12 1,22 0,22 0,94 1,58 0,54 

IHS 12 0,12 0,02 0,08 0,15 12 0,13 0,02 0,11 0,17 12 0,12 0,02 0,06 0,15 0,32 

IB 12 0,25 0,03 0,22 0,31 12 0,24 0,03 0,19 0,29 12 0,24 0,03 0,19 0,29 0,40 

IR 12 0,63 0,03 0,56 0,66 12 0,63 0,03 0,57 0,67 12 0,64 0,03 0,58 0,68 0,36* 

IC val 12 33,01 4,14 24,85 40,68 12 33,31 4,97 25,81 41,90 12 31,65 4,51 25,58 37,69 0,64 

IC vol 12 13,50 1,72 10,54 15,65 12 14,07 1,54 11,38 16,28 12 13,49 1,90 10,31 17,09 0,89 

IC 12 24,75 2,36 19,90 28,91 12 24,90 2,79 20,52 29,53 12 23,96 2,60 20,37 27,37 0,64 

Cd 

+ 

Pb 

V 12 3,86 0,46 3,2 4,35 12 3,83 0,45 3,11 4,67 12 3,83 0,45 3,06 4,48  
GD 12 0,16 0,03 0,12 0,23 12 0,15 0,02 0,12 0,20 12 0,14 0,02 0,10 0,16 0,08 

BR 12 0,29 0,04 0,22 0,35 12 0,31 0,05 0,26 0,41 12 0,31 0,04 0,27 0,38 0,20 

RE 12 0,80 0,16 0,56 1,05 12 0,75 0,09 0,62 0,91 12 0,77 0,12 0,56 0,95 0,57 

TB 12 1,25 0,19 0,94 1,55 12 1,22 0,12 1,07 1,49 12 1,22 0,14 0,98 1,41 0,87 

IHS 12 0,13 0,02 0,10 0,15 12 0,13 0,02 0,10 0,17 12 0,11 0,01 0,10 0,13 0,03* 

IB 12 0,23 0,03 0,18 0,29 12 0,26 0,03 0,21 0,31 12 0,26 0,03 0,22 0,31 0,08 

IR 12 0,64 0,04 0,57 0,70 12 0,62 0,04 0,56 0,69 12 0,63 0,03 0,57 0,68 0,28 

IC val 12 32,46 3,65 26,71 38,44 12 32,14 4,34 25,84 39,05 12 32,35 5,55 25,58 40,88 0,99 

IC vol 12 13,75 1,70 10,37 16,28 12 13,73 1,48 10,55 15,72 12 13,22 1,74 10,37 15,81 0,54 

IC 12 24,45 2,09 21,08 27,77 12 24,25 2,50 20,53 28,09 12 24,32 3,11 20,37 29,02 0,98 

Cd 

+ 

Cu 

V 12 3,65 0,53 2,78 4,42 12 3,71 0,47 2,83 4,45 12 3,79 0,45 3,08 4,43  
GD 11 0,14 0,02 0,11 0,19 12 0,17 0,04 0,11 0,23 12 0,15 0,04 0,06 0,19 0,17 

BR 11 0,32 0,04 0,25 0,39 12 0,30 0,05 0,21 0,37 12 0,34 0,07 0,27 0,52 0,16 

RE 11 0,76 0,15 0,50 0,96 12 0,86 0,16 0,53 1,21 12 0,74 0,17 0,47 1,02 0,16 

TB 11 1,21 0,17 0,88 1,46 12 1,33 0,22 0,93 1,72 12 1,23 0,24 0,86 1,57 0,40 

IHS 11 0,12 0,02 0,08 0,15 12 0,13 0,02 0,10 0,16 11 0,12 0,01 0,11 0,14 0,60 

IB 11 0,26 0,03 0,19 0,30 12 0,23 0,03 0,17 0,30 12 0,28 0,04 0,21 0,34 0,00 

IR 11 0,62 0,05 0,57 0,73 12 0,65 0,05 0,57 0,71 12 0,60 0,04 0,54 0,66 0,03 

IC val 11 32,92 4,41 26,99 43,33 12 36,07 6,14 23,43 43,21 12 32,47 4,81 23,77 38,05 0,20 

IC vol 11 9,62 0,60 8,22 10,61 12 9,31 1,07 7,61 11,25 12 9,30 0,89 7,69 10,57 0,64 

IC 11 24,70 2,42 21,25 30,23 12 26,37 3,45 18,99 30,17 12 24,42 2,80 19,20 27,56 0,23 

Cd 

+ 

Pb 

+ 

Cu 

V 9 3,89 0,48 3,08 4,63 10 3,72 0,73 2,72 4,57 12 4,03 0,54 3,24 5,32  
GD 8 0,14 0,03 0,10 0,20 10 0,13 0,04 0,06 0,19 11 0,13 0,04 0,06 0,18 0,83 

BR 8 0,28 0,08 0,14 0,38 10 0,25 0,09 0,10 0,35 10 0,25 0,06 0,11 0,35 0,60 

RE 8 0,83 0,03 0,76 0,87 10 0,73 0,07 0,64 0,85 11 0,75 0,16 0,45 0,99 0,07* 

TB 8 1,25 0,10 1,06 1,36 10 1,10 0,14 0,89 1,34 10 1,17 0,21 0,76 1,44 0,18 

IHS 8 0,11 0,02 0,08 0,14 10 0,12 0,03 0,06 0,16 10 0,11 0,02 0,07 0,14 0,86 

IB 8 0,22 0,05 0,13 0,29 9 0,23 0,05 0,16 0,30 10 0,22 0,04 0,14 0,25 0,74 

IR 8 0,67 0,06 0,61 0,78 10 0,67 0,08 0,55 0,79 11 0,68 0,05 0,63 0,79 0,80 

IC val 8 33,17 4,62 27,36 40,49 10 30,64 6,83 22,86 43,05 11 28,24 7,47 11,02 36,51 0,83 

IC vol 8 13,39 2,00 11,12 15,54 10 12,52 1,74 9,16 15,06 11 12,51 3,16 5,65 17,14 0,19 

IC 8 24,83 2,60 21,48 28,82 10 23,27 3,91 18,61 30,10 10 22,95 3,09 16,93 26,75 0,46 
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Tabla 2. 3. Medidas biométricas de los mejillones relativizadas con respecto a su control. Fase 

experimental 1. p=ANOVA o *Kruskal Wallis. 

 

 

  

REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 

 

Tejido  

 Índice 
N x SD m M N x SD m M N x SD m M p 

Pb 

GD 12 102.53 20.95 73.76 138.10 12 102.70 15.89 73.23 131.82 12 103.83 22.17 56.49 129.20 0.99 

BR 12 98.18 11.97 73.13 117.50 12 101.41 9.98 81.56 112.50 11 101.16 9.21 87.19 116.25 0.64* 

RE 12 93.67 13.54 68.64 117.29 12 102.03 11.35 84.75 119.49 12 94.94 10.90 74.58 109.83 0.20 

TB 12 95.59 11.13 80.77 114.26 12 102.06 9.38 88.70 117.57 12 96.30 11.99 66.98 107.57 0.29 

IHS 12 106.77 23.47 78.60 163.32 12 98.98 9.49 81.22 115.28 12 105.75 15.93 82.97 135.37 0.49 

IB 12 103.11 10.10 87.21 122.62 12 100.16 13.33 81.40 122.09 11 102.63 9.17 86.68 115.22 0.79 

IR 12 98.22 5.25 85.38 103.21 12 100.29 3.11 95.27 105.04 12 99.31 4.70 95.05 111.85 0.51* 

IC val 12 98.80 12.72 76.59 114.01 12 107.22 15.71 84.97 137.81 12 97.86 9.89 79.03 112.62 0.17 

IC vol 12 96.41 12.34 66.46 117.70 12 99.18 8.09 85.87 113.88 12 99.95 9.77 86.86 117.64 0.68 

IC 12 99.13 9.17 82.63 109.73 12 104.82 10.21 89.26 124.10 12 98.59 7.15 84.60 108.83 0.18 

Cu 

GD 12 99.65 21.73 49.69 139.14 12 100.83 13.12 77.42 125.54 11 102.57 12.78 80.56 124.50 0.91 

BR 12 100.68 17.38 80.31 132.81 12 99.95 18.03 70.63 132.50 11 102.67 18.24 77.19 125.63 0.93 

RE 12 102.35 22.36 66.86 137.97 12 108.68 24.33 73.22 147.29 11 102.02 19.87 71.10 137.29 0.72 

TB 12 101.80 19.31 67.51 137.22 12 106.21 19.95 81.78 142.13 11 102.28 15.50 75.80 127.28 0.82 

IHS 12 96.87 14.54 72.49 121.40 12 94.98 8.85 82.10 106.55 11 100.36 13.48 71.62 120.52 0.59 

IB 12 100.51 16.62 76.64 132.66 12 95.84 18.57 72.94 141.65 11 101.62 18.46 68.18 133.72 0.71 

IR 12 100.54 5.49 88.23 107.93 12 102.16 5.35 89.95 109.45 11 99.68 6.21 87.98 108.37 0.57 

IC val 12 109.42 23.76 61.65 156.38 12 110.85 17.56 75.34 148.35 11 100.08 17.56 74.59 127.49 0.39 

IC vol 12 96.51 9.24 79.41 109.32 12 103.93 13.13 88.05 138.82 11 100.29 10.43 80.11 114.11 0.21* 

IC 12 105.69 16.12 69.90 134.09 12 107.13 11.59 81.63 129.90 11 99.76 12.33 81.00 118.10 0.40 

Pb 

 +  

Cu 

GD 12 102.22 16.43 71.14 125.02 12 94.85 22.71 52.83 137.05 12 102.05 9.50 88.40 116.13 0.49 

BR 12 93.80 11.72 77.81 117.19 12 98.91 19.62 55.63 125.63 12 104.77 17.89 75.00 131.56 0.29 

RE 12 97.91 14.84 69.83 118.22 12 97.75 21.35 67.54 132.46 12 93.46 24.38 59.41 147.88 0.84 

TB 12 97.69 12.64 71.54 114.62 12 97.71 17.45 69.23 126.15 12 96.64 19.55 74.91 139.35 0.98 

IHS 12 103.49 11.24 83.84 123.14 12 96.07 18.14 68.12 129.26 12 107.35 20.18 73.36 152.84 0.27 

IB 12 96.86 12.25 80.34 121.04 12 102.67 20.26 70.82 133.19 12 109.89 15.75 81.92 143.23 0.17 

IR 12 100.45 3.57 93.93 105.42 12 100.12 7.36 90.62 111.27 12 96.27 7.20 79.67 106.62 0.21 

IC val 12 95.21 15.57 69.21 117.55 12 101.32 14.12 86.03 134.74 12 100.16 24.28 68.47 160.46 0.70 

IC vol 12 100.34 11.16 75.81 117.99 12 100.12 9.59 87.66 114.61 12 103.55 10.31 87.18 115.44 0.67 

IC 12 96.39 11.47 76.50 112.00 12 100.85 9.48 90.06 122.36 12 99.34 15.96 75.86 136.16 0.68 
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Tabla 2. 4. Medidas biométricas de los mejillones relativizadas con respecto a su control. Fase experimental 

2. p=ANOVA o *Kruskal Wallis. 

 

  RÉPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 

 Tejido  

 Índice 
N x SD m M N x SD m M N x SD m M p 

Cd 

GD 12 93.88 27.45 51.27 128.48 12 108.49 21.20 77.22 151.90 12 95.36 25.97 37.97 129.11 0.30 

BR 12 96.95 15.61 76.56 120.94 12 98.28 13.91 73.13 121.88 12 89.17 10.77 75.00 112.81 0.22 

RE 12 93.82 13.80 76.22 113.78 12 98.90 11.63 84.88 119.39 12 95.80 20.31 70.49 126.59 0.73 

TB 12 94.67 14.05 75.48 116.04 12 99.99 10.37 86.28 116.65 12 94.19 17.05 72.17 122.05 0.54 

IHS 12 97.40 18.31 65.57 123.77 12 108.13 15.24 86.07 136.07 12 100.34 19.51 52.46 123.77 0.32 

IB 12 102.28 11.39 88.31 123.79 12 98.05 12.42 78.23 116.13 12 95.63 12.12 77.42 118.55 0.40 

IR 12 99.60 4.78 88.68 104.49 12 99.24 4.62 89.72 105.60 12 101.66 5.45 92.71 107.86 0.38* 

IC val 12 98.08 12.31 73.84 120.87 12 98.99 14.77 76.70 124.50 12 94.05 13.40 76.00 112.00 0.64 

IC vol 12 99.39 11.60 80.41 117.31 12 100.55 5.70 90.56 108.91 12 98.58 11.05 81.98 117.29 0.89 

IC 12 98.87 9.42 79.50 115.50 12 99.46 11.16 81.98 117.98 12 95.72 10.39 81.38 109.35 0.64 

Cd 

+ 

Pb 

GD 12 100.32 19.13 73.42 142.41 12 96.84 14.71 78.48 125.32 12 86.02 12.14 63.92 103.80 0.08 

BR 12 89.77 12.29 67.50 108.13 12 98.41 15.49 80.63 126.88 12 98.18 10.98 85.31 118.13 0.20 

RE 12 98.04 18.94 68.17 127.56 12 91.43 11.34 75.24 111.10 12 94.40 14.09 67.68 115.49 0.57 

TB 12 96.35 14.91 72.55 119.81 12 93.88 9.24 82.27 115.11 12 94.38 11.11 75.17 109.02 0.87 

IHS 12 104.10 13.05 85.25 122.95 12 103.14 13.31 80.33 137.70 12 91.05 9.04 78.69 103.28 0.03* 

IB 12 93.75 13.08 70.97 114.92 12 104.37 13.35 83.87 124.19 12 104.17 11.11 87.10 122.98 0.08 

IR 12 101.66 6.29 90.31 111.37 12 97.67 6.55 89.35 110.09 12 100.09 5.33 90.35 107.83 0.28 

IC val 12 96.45 10.84 79.38 114.22 12 95.51 12.89 76.77 116.05 12 96.14 16.48 76.01 121.48 0.99 

IC vol 12 98.90 8.73 85.19 117.69 12 97.15 10.13 79.48 113.54 12 101.19 7.50 88.44 113.22 0.54 

IC 12 97.69 8.34 84.22 110.95 12 96.87 10.00 82.02 112.23 12 97.18 12.43 81.38 115.94 0.98 

Cd 

+ 

Cu 

GD 11 89.36 14.02 67.72 117.09 12 105.75 24.37 67.72 142.41 12 93.30 23.04 38.61 120.89 0.17 

BR 11 98.44 13.72 77.19 122.50 12 93.36 16.07 64.38 114.38 12 107.42 22.03 84.69 162.19 0.16 

RE 11 92.13 18.18 60.73 117.20 12 104.82 19.94 64.63 147.56 12 90.35 20.38 56.95 124.76 0.16 

TB 11 93.42 13.30 67.62 112.72 12 102.18 16.60 71.55 132.92 12 94.99 18.66 66.15 120.74 0.40 

IHS 11 97.02 17.46 66.39 123.77 12 103.07 15.61 79.51 131.97 11 101.12 8.49 88.52 113.93 0.60 

IB 11 105.79 13.04 77.42 122.58 12 91.63 13.96 70.16 118.95 12 113.98 17.23 83.87 136.29 0.00 

IR 11 98.34 7.30 90.13 115.47 12 102.68 7.28 90.65 113.01 12 94.99 5.61 86.19 104.60 0.03 

IC val 11 97.84 13.11 80.19 128.77 12 107.19 18.25 69.64 128.40 12 96.49 14.29 70.63 113.07 0.20 

IC vol 11 104.66 6.55 89.49 115.48 12 101.36 11.64 82.79 122.45 12 101.25 9.74 83.68 115.06 0.64 

IC 11 98.66 9.68 84.90 120.78 12 105.34 13.77 75.87 120.54 12 97.55 11.19 76.71 110.11 0.23 

Cd 

+ 

Pb 

+ 

Cu 

GD 8 88.13 19.47 65.19 123.42 10 82.03 26.01 36.08 119.62 11 82.62 22.16 34.81 111.39 0.83 

BR 8 87.89 24.90 42.19 118.44 10 76.56 26.75 30.63 108.75 10 79.53 19.84 34.06 109.38 0.60 

RE 8 100.85 4.07 92.32 106.59 10 88.80 9.11 78.05 103.78 11 91.52 19.11 55.24 120.12 0.07* 

TB 8 96.18 7.68 81.96 104.47 10 85.03 10.42 68.93 103.55 10 89.82 16.07 58.91 111.26 0.18 

IHS 8 90.98 15.53 65.57 118.03 10 94.51 21.48 52.46 127.87 10 90.25 15.92 59.02 114.75 0.86 

IB 8 89.72 21.40 51.21 116.94 9 93.86 18.89 63.31 119.76 10 87.42 14.23 57.66 102.42 0.74 

IR 8 105.77 8.95 96.36 123.19 10 105.69 12.40 86.75 125.60 11 108.30 8.41 99.25 124.66 0.80 

IC val 8 98.58 13.72 81.30 120.31 10 91.04 20.30 67.94 127.93 11 83.93 22.21 32.73 108.50 0.15 

IC vol 8 102.63 10.59 87.35 117.65 10 96.49 8.92 84.56 107.78 11 97.76 8.80 85.57 112.93 0.37 

IC 8 99.20 10.38 85.82 115.14 10 92.96 15.64 74.35 120.26 10 91.70 12.35 67.64 106.87 0.46 
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Tabla 3. 1. Actividad fenoloxidasa. UA/mg proteína para cada grupo de exposición. Fases experimental 1 

y 2. p=ANOVA o * Kruskal Wallis. 

 

 R1 R2 R3 

Tratamiento n Media SD Mín Máx n Media SD Mín Máx n Media SD Mín Máx p 

C1 5 59,99 7,04 51,77 68,22 5 81,38 27,86 53,75 120,65 5 82,42 12,81 68,33 97,55 0.06* 

Pb 4 77,95 28,56 50,75 116,29 5 79,45 15,91 58,13 97,54 5 167,09 96,63 88,16 310,76 0.06* 

Cu 5 95,55 24,81 77,35 138,39 5 128,16 53,02 61,16 184,82 4 141,08 140,91 38,97 348 0.61* 

Pb+Cu 5 182,73 140,52 59,32 391,194 5 196,36 205,49 85,62 560,66 3 98,43 29,31 65,12 120,25 0.68 

C 2 5 142,03 108,72 58,85 306,1 5 96,75 55,11 56,8 192,77 4 105,12 59,25 44,23 184,93 0.65 

Cd 4 75,98 10,63 64,94 90,4 5 79,38 28,28 54,53 125,51 5 174,24 68,96 100,74 285,93 0.02* 

Cd+Pb 5 133,95 46,99 66,01 171,19 5 142,21 76,39 60,95 266,8 4 81,42 20,71 50,98 94,57 0.26 

Cd+Cu 5 103,74 63,86 44,13 173,38 5 115,83 80,19 48,87 250,68 4 97,79 58,05 61,04 184,21 0.92 

Cd+Pb+Cu 3 55,82 24,23 40,31 83,74 4 81,44 15,74 59,15 95,53 4 90,47 31,96 59,12 132,36 0.24 

 

 

 

 

Tabla 3. 2. Actividad fenoloxidasa. Datos relativizados para cada grupo de exposición con respecto 

a su control. Fases experimental 1 y 2. p=ANOVA o * Kruskal Wallis. 

 

 R1 R2 R3  

Tratamiento n Mediana Mín. Máx. n Mediana Mín. Máx. n Mediana Mín. Máx. p 

Pb 4 105,93 74,27 170,19 5 109,37 85,07 142,75 5 172,40 129,02 454,79 0.06* 

Cu 5 125,47 113,20 202,54 5 159,80 89,50 270,48 4 129,78 57,03 509,29 0.61* 

Pb+Cu 5 183,56 86,82 572,50 5 134,09 125,30 222,88 3 160,85 95,29 175,99 0.83* 

Cd 4 89,92 78,61 109,43 5 93,66 66,01 151,94 5 194,16 121,95 346,12 0.01 

Cd+Pb 5 196,35 79,91 207,23 5 144,52 73,78 322,97 4 109,02 61,71 114,48 0.26 

Cd+Cu 5 99,31 53,42 209,88 5 113,15 59,16 303,46 4 88,31 73,89 222,99 0.92 

Cd+Pb+Cu 3 52,54 48,80 101,37 4 103,54 71,60 115,64 4 103,14 71,56 160,23 0.24 
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Tabla 4. 1. Concentración de Pb, Cd y Cu (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón. Fase 

experimental 1. p=Kruskal Wallis.  

 

 CONTROL 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 0.22 0.10 0.15 0.33 3 0.12 0.08 0.04 0.19 3 0.23 0.10 0.11 0.30 

0.43 

GD Cd 
3 0.23 0.21 0.11 0.47 3 0.15 0.02 0.13 0.17 3 0.23 0.04 0.19 0.26 

0.30 

 Cu 
3 4.22 0.62 3.82 4.94 3 3.50 0.52 3.15 4.10 3 4.24 1.45 3.34 5.91 

0.39 

 Pb 
3 0.12 0.03 0.09 0.14 3 0.07 0.02 0.06 0.10 3 0.13 0.09 0.05 0.22 0.39 

BR Cd 
3 0.26 0.16 0.11 0.42 3 0.11 0.10 0.04 0.23 3 0.10 0.14 0.01 0.26 0.29 

 Cu 
3 0.86 0.03 0.83 0.88 3 0.94 0.08 0.90 1.03 3 0.79 0.12 0.69 0.92 0.19 

 Pb 
3 0.21 0.02 0.19 0.23 3 0.10 0.06 0.06 0.16 3 0.19 0.02 0.17 0.21 

0.05 

RE Cd 
3 0.23 0.05 0.19 0.28 3 0.19 0.01 0.18 0.19 3 0.18 0.04 0.15 0.22 

0.28 

 Cu 
3 0.93 0.14 0.77 1.02 3 0.83 0.15 0.67 0.97 3 0.81 0.27 0.57 1.11 

0.59 

 Pb 
3 0.20 0.01 0.18 0.20 3 0.09 0.04 0.06 0.14 3 0.18 0.01 0.17 0.19 

0.05 

TB Cd 
3 0.24 0.09 0.18 0.34 3 0.17 0.03 0.14 0.20 3 0.17 0.05 0.14 0.23 

0.43 

 Cu 
3 1.35 0.17 1.17 1.52 3 1.17 0.17 0.98 1.30 3 1.20 0.45 0.89 1.71 

0.59 

 

 

 

 Pb 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 4.82 1.51 3.23 6.24 3 4.28 0.49 3.75 4.73 3 3.38 0.36 3.15 3.80 0.18 

GD Cd 
3 0.28 0.03 0.25 0.30 3 0.17 0.03 0.15 0.21 3 0.26 0.12 0.16 0.39 0.12 

 Cu 
3 3.97 0.22 3.73 4.15 3 4.36 0.80 3.48 5.03 3 3.91 0.66 3.28 4.60 0.73 

 Pb 
3 1.31 0.10 1.25 1.43 3 1.00 0.16 0.90 1.18 3 0.94 0.16 0.83 1.12 0.05 

BR Cd 
3 0.36 0.36 0.14 0.78 3 0.24 0.37 0.01 0.67 3 0.33 0.31 0.08 0.67 0.49 

 Cu 
3 0.95 0.14 0.82 1.09 3 0.83 0.02 0.81 0.85 3 0.84 0.15 0.68 0.98 0.40 

 Pb 
3 1.06 0.20 0.88 1.28 3 1.07 0.39 0.75 1.51 3 0.87 0.12 0.74 0.97 0.56 

RE Cd 
3 0.32 0.09 0.22 0.38 3 0.19 0.06 0.13 0.23 3 0.28 0.04 0.23 0.31 0.18 

 Cu 
3 0.92 0.12 0.79 1.01 3 0.88 0.07 0.81 0.95 3 0.97 0.12 0.87 1.10 0.56 

 Pb 
3 1.63 0.09 1.53 1.71 3 1.41 0.35 1.16 1.82 3 1.19 0.11 1.07 1.27 0.20 

TB Cd 
3 0.33 0.13 0.21 0.47 3 0.20 0.10 0.12 0.31 3 0.29 0.10 0.19 0.40 0.39 

 Cu 
3 1.34 0.16 1.18 1.50 3 1.25 0.08 1.16 1.30 3 1.31 0.16 1.13 1.45 0.49 
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Tabla 4.1. (Continuación). 

 

 

 Cu 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 0.28 0.04 0.25 0.32 3 0.18 0.13 0.03 0.25 3 0.23 0.05 0.17 0.27 

0.28 

GD Cd 
3 0.24 0.14 0.13 0.39 2 0.22 0.06 0.18 0.26 3 0.18 0.10 0.06 0.24 

0.90 

 Cu 
3 4.62 1.35 3.67 6.17 3 3.28 0.26 3.03 3.55 3 4.45 0.45 4.17 4.97 

0.06 

 Pb 
3 0.11 0.02 0.09 0.13 3 0.12 0.05 0.08 0.17 3 0.13 0.05 0.08 0.17 0.87 

BR Cd 
3 0.07 0.04 0.03 0.11 3 0.33 0.27 0.03 0.55 3 0.12 0.16 0.02 0.30 0.38 

 Cu 
3 0.97 0.13 0.88 1.12 3 0.87 0.02 0.86 0.89 3 0.82 0.05 0.76 0.86 0.05 

 Pb 
3 0.16 0.06 0.09 0.21 3 0.21 0.05 0.16 0.24 3 0.20 0.05 0.15 0.24 

0.38 

RE Cd 
3 0.19 0.02 0.18 0.21 3 0.23 0.11 0.11 0.33 3 0.22 0.09 0.16 0.32 

0.84 

 Cu 
3 0.98 0.23 0.72 1.16 3 0.93 0.09 0.84 1.02 3 1.15 0.12 1.02 1.24 

0.19 

 Pb 
3 0.16 0.04 0.12 0.20 3 0.19 0.05 0.14 0.23 3 0.19 0.02 0.17 0.21 

0.43 

TB Cd 
3 0.17 0.00 0.16 0.17 3 0.24 0.14 0.09 0.34 3 0.20 0.09 0.14 0.30 

0.84 

 Cu 
3 1.37 0.21 1.16 1.58 3 1.17 0.06 1.10 1.22 3 1.48 0.08 1.39 1.55 

0.15 

 

 

 Pb+Cu 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 3.84 1.31 2.33 4.62 3 3.51 0.12 3.37 3.59 3 3.33 0.96 2.71 4.44 

0.67 

GD Cd 
3 0.22 0.18 0.09 0.42 3 0.18 0.03 0.15 0.21 3 0.19 0.02 0.17 0.20 

0.73 

 Cu 
3 6.54 3.57 4.34 10.66 3 4.80 0.15 4.62 4.89 3 4.21 0.42 3.95 4.70 

0.27 

 Pb 
3 1.13 0.26 0.94 1.43 3 1.43 0.24 1.17 1.64 3 2.06 0.82 1.35 2.96 0.15 

BR Cd 
3 0.03 0.02 0.02 0.05 3 0.10 0.02 0.08 0.12 3 0.09 0.05 0.06 0.14 0.06 

 Cu 
3 0.78 0.07 0.70 0.83 3 1.23 0.18 1.06 1.41 3 1.49 0.68 0.88 2.23 0.07 

 Pb 
3 0.83 0.18 0.69 1.03 3 0.97 0.06 0.93 1.04 3 0.94 0.12 0.84 1.07 

0.39 

RE Cd 
3 0.16 0.06 0.13 0.23 3 0.20 0.06 0.14 0.25 3 0.23 0.12 0.13 0.36 

0.58 

 Cu 
3 0.80 0.12 0.72 0.93 3 1.01 0.29 0.74 1.31 3 0.83 0.18 0.65 1.00 

0.47 

 Pb 
3 1.27 0.33 0.94 1.60 3 1.37 0.04 1.33 1.41 3 1.41 0.21 1.23 1.64 

0.73 

TB Cd 
3 0.15 0.06 0.11 0.22 3 0.18 0.03 0.14 0.20 3 0.20 0.08 0.12 0.27 

0.56 

 Cu 
3 1.51 0.48 1.21 2.06 3 1.52 0.21 1.32 1.74 3 1.30 0.10 1.22 1.41 

0.43 
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Tabla 4. 2. Concentración de Pb, Cd y Cu (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón. Fase 

experimental 2. p=Kruskal-Wallis. 

 

 CONTROL 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 0.38 0.12 0.29 0.51 3 0.39 0.05 0.33 0.44 3 0.66 0.28 0.34 0.87 0.25 

GD Cd 
3 0.55 0.21 0.32 0.74 3 0.53 0.23 0.37 0.79 3 0.61 0.25 0.34 0.84 0.84 

 Cu 
3 3.27 0.22 3.13 3.53 3 3.66 0.33 3.45 4.04 3 3.15 0.56 2.61 3.72 0.41 

 Pb 
3 0.12 0.02 0.11 0.15 3 0.17 0.13 0.08 0.33 3 0.11 0.04 0.07 0.16 0.96 

BR Cd 
3 0.29 0.08 0.20 0.36 3 0.42 0.21 0.24 0.65 3 0.47 0.43 0.14 0.96 0.84 

 Cu 
3 0.68 0.04 0.64 0.72 3 0.72 0.09 0.65 0.82 3 0.66 0.05 0.60 0.70 0.88 

 Pb 
3 0.19 0.01 0.18 0.19 3 0.20 0.15 0.06 0.36 3 0.42 0.16 0.24 0.54 0.11 

RE Cd 
3 0.39 0.09 0.29 0.47 3 0.34 0.06 0.27 0.37 3 0.40 0.19 0.19 0.55 0.58 

 Cu 
3 0.65 0.07 0.58 0.72 3 0.70 0.12 0.58 0.81 3 0.72 0.09 0.62 0.79 0.62 

 Pb 
3 0.20 0.02 0.18 0.22 3 0.22 0.13 0.10 0.36 3 0.37 0.13 0.23 0.47 0.11 

TB Cd 
3 0.39 0.10 0.27 0.46 3 0.38 0.08 0.28 0.44 3 0.44 0.22 0.20 0.64 0.73 

 Cu 
3 1.04 0.08 0.95 1.10 3 1.05 0.06 1.00 1.12 3 1.00 0.19 0.80 1.17 0.96 

 

 

 Cd 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 0.67 0.17 0.56 0.87 3 0.30 0.12 0.19 0.42 3 0.18 0.08 0.10 0.25 0.05 

GD Cd 
3 13.77 2.90 10.56 16.21 3 16.00 3.11 14.19 19.59 3 12.49 3.82 9.90 16.88 0.67 

 Cu 
3 3.39 0.39 2.94 3.62 3 3.76 0.62 3.32 4.46 3 3.16 0.54 2.61 3.69 0.67 

 Pb 
3 0.21 0.06 0.14 0.25 3 0.22 0.07 0.17 0.30 3 0.14 0.06 0.09 0.21 0.30 

BR Cd 
3 15.73 16.55 5.27 34.81 3 21.50 16.16 8.11 39.46 3 10.82 4.96 6.60 16.29 0.43 

 Cu 
3 0.75 0.09 0.67 0.85 3 0.92 0.12 0.80 1.02 3 0.79 0.18 0.68 1.00 0.29 

 Pb 
3 0.31 0.19 0.15 0.52 3 0.19 0.07 0.14 0.27 3 0.22 0.13 0.07 0.30 0.73 

RE Cd 
3 7.72 4.58 5.05 13.01 3 8.23 3.01 5.33 11.34 3 5.48 2.68 3.12 8.39 0.39 

 Cu 
3 0.68 0.23 0.53 0.95 3 0.70 0.01 0.70 0.71 3 0.76 0.17 0.63 0.95 0.61 

 Pb 
3 0.33 0.09 0.26 0.43 3 0.21 0.03 0.18 0.24 3 0.20 0.10 0.08 0.26 0.06 

TB Cd 
3 10.74 7.50 6.19 19.39 3 12.44 6.03 7.12 18.99 3 7.62 3.16 4.68 10.96 0.56 

 Cu 
3 1.02 0.28 0.77 1.33 3 1.20 0.05 1.14 1.22 3 1.04 0.13 0.91 1.18 0.43 
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Tabla 4.2. (Continuación). 

 

 

 Cd+Pb 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 4.84 1.00 4.05 5.96 3 5.85 4.27 2.45 10.64 3 4.83 0.28 4.50 5.02 0.73 

GD Cd 
3 17.31 2.46 14.94 19.85 3 12.80 3.56 10.27 16.87 3 16.92 1.18 15.76 18.12 0.19 

 Cu 
3 2.85 0.67 2.08 3.30 3 2.68 0.52 2.08 3.05 3 3.07 0.21 2.84 3.21 0.59 

 Pb 
3 3.31 0.59 2.74 3.92 3 4.61 2.96 2.31 7.95 3 2.33 0.44 1.90 2.78 0.30 

BR Cd 
3 15.24 5.28 10.28 20.79 3 9.77 4.25 6.24 14.49 3 10.25 5.04 4.45 13.58 0.30 

 Cu 
3 0.78 0.06 0.74 0.85 3 0.80 0.17 0.61 0.93 3 0.66 0.07 0.61 0.73 0.30 

 Pb 
3 1.60 0.49 1.25 2.16 3 2.50 1.80 1.46 4.58 3 2.07 0.31 1.77 2.39 0.39 

RE Cd 
3 5.84 0.52 5.50 6.44 3 5.74 0.77 5.16 6.62 3 6.57 2.02 4.28 8.08 0.67 

 Cu 
3 0.57 0.08 0.50 0.65 3 0.63 0.22 0.41 0.84 3 0.59 0.08 0.51 0.66 0.81 

 Pb 
3 2.51 0.32 2.14 2.70 3 3.52 2.57 2.04 6.49 3 2.43 0.28 2.11 2.63 0.56 

TB Cd 
3 9.84 1.06 8.95 11.02 3 7.72 1.00 6.79 8.78 3 8.65 2.60 5.67 10.46 0.25 

 Cu 
3 0.94 0.14 0.78 1.05 3 0.95 0.22 0.77 1.19 3 0.87 0.09 0.79 0.97 0.84 

 

 

 

 Cd+Cu 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 0.33 0.13 0.23 0.48 3 0.38 0.17 0.27 0.58 3 0.42 0.26 0.21 0.71 0.96 

GD Cd 
3 12.14 3.46 9.65 16.09 3 11.05 2.69 8.00 13.11 3 7.16 1.43 6.01 8.77 0.11 

 Cu 
3 5.16 1.59 3.89 6.94 3 4.67 0.68 4.03 5.39 3 3.78 1.09 2.90 5.00 0.43 

 Pb 
3 0.32 0.25 0.15 0.61 3 0.18 0.11 0.05 0.26 3 0.22 0.12 0.08 0.30 0.73 

BR Cd 
3 10.83 4.95 7.96 16.54 3 7.94 3.74 4.09 11.55 3 6.29 2.08 4.52 8.58 0.67 

 Cu 
3 1.16 0.43 0.79 1.63 3 0.90 0.06 0.84 0.95 3 0.71 0.07 0.64 0.78 0.06 

 Pb 
3 0.13 0.06 0.08 0.20 3 0.65 0.79 0.14 1.56 3 0.45 0.31 0.21 0.80 0.11 

RE Cd 
3 5.11 0.17 4.92 5.25 3 5.79 1.86 3.72 7.32 3 4.94 1.40 3.32 5.79 0.56 

 Cu 
3 0.83 0.19 0.62 1.00 3 0.70 0.14 0.61 0.86 3 0.86 0.27 0.64 1.16 0.51 

 Pb 
3 0.21 0.13 0.13 0.36 3 0.54 0.52 0.19 1.14 3 0.37 0.12 0.25 0.49 0.29 

TB Cd 
3 7.60 1.13 6.68 8.86 3 6.87 1.71 4.95 8.21 3 5.61 1.46 3.97 6.75 0.29 

 Cu 
3 1.51 0.31 1.17 1.76 3 1.25 0.21 1.10 1.49 3 1.11 0.12 0.99 1.23 0.18 
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Tabla 4.2. (Continuación). 

 

 

 Cd+Pb+Cu 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 16.06 5.08 12.04 21.77 3 28.22 4.72 22.77 31.00 3 20.01 6.93 15.38 27.98 

0.08 

GD Cd 
3 42.99 9.34 32.39 50.02 3 62.53 18.21 46.78 82.47 3 50.65 6.06 46.17 57.54 

0.25 

 Cu 
3 6.03 0.98 5.04 7.00 3 7.82 2.34 5.12 9.40 3 9.58 2.45 7.29 12.16 

0.15 

 Pb 
3 14.41 1.44 12.75 15.35 3 22.30 4.70 17.45 26.84 3 28.12 5.55 22.35 33.42 0.05 

BR Cd 
3 17.92 2.09 15.67 19.79 3 13.91 5.08 10.17 19.69 3 18.05 3.73 13.94 21.20 0.43 

 Cu 
3 5.26 0.95 4.28 6.17 3 4.12 2.04 2.30 6.33 3 6.68 0.91 5.91 7.69 0.18 

 Pb 
3 6.97 1.64 5.17 8.39 3 10.92 4.38 7.43 15.84 3 10.97 3.03 8.45 14.33 

0.11 

RE Cd 
3 11.76 1.38 10.24 12.94 3 13.87 1.19 12.58 14.91 3 14.84 2.71 12.66 17.87 

0.19 

 Cu 
3 1.66 0.09 1.61 1.76 3 2.41 0.86 1.44 3.07 3 2.90 1.00 2.28 4.05 

0.25 

 Pb 
3 9.56 1.22 8.17 10.49 3 14.65 3.48 11.08 18.03 3 15.49 4.51 12.66 20.69 

0.07 

TB Cd 
3 16.54 2.32 13.90 18.26 3 17.99 0.72 17.19 18.57 3 19.65 2.41 16.96 21.60 

0.49 

 Cu 
3 2.95 0.46 2.42 3.26 3 3.26 1.24 1.83 4.01 3 4.45 1.47 3.23 6.08 

0.25 
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Tabla 4. 3. Porcentaje de Pb, Cd y Cu en tejidos de mejillón. Fase experimental 1.  p=Kruskal-Wallis.  

 

 

 

 CONTROL 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 14,37 5,57 10,06 20,67 3 12,58 4,26 7,67 15,31 3 13,80 6,93 6,34 20,05 0.96 

GD Cd 
3 10,82 5,20 6,99 16,73 3 9,54 0,84 8,57 10,06 3 14,66 4,00 10,06 17,30 0.30 

 Cu 
3 39,97 0,68 39,22 40,55 3 33,27 2,40 30,79 35,59 3 38,56 7,70 30,76 46,16 0.20 

 Pb 
3 12,45 3,02 9,26 15,27 3 15,77 6,95 8,59 22,46 3 13,28 8,91 5,41 22,95 0.88 

BR Cd 
3 20,97 7,35 12,52 25,82 3 11,51 10,86 4,82 24,04 3 9,04 10,18 1,27 20,57 0.18 

 Cu 
3 12,92 1,90 11,08 14,88 3 14,94 0,52 14,36 15,36 3 12,78 2,31 10,86 15,35 0.30 

 Pb 
3 73,18 2,69 70,07 74,78 3 71,66 7,68 62,79 76,10 3 72,92 1,99 70,70 74,54 0.67 

RE Cd 
3 68,21 10,06 58,71 78,75 3 78,94 11,30 65,96 86,61 3 76,30 6,22 69,37 81,43 0.39 

 Cu 
3 47,12 2,24 44,58 48,80 3 51,78 2,08 50,06 54,09 3 48,66 7,46 42,98 57,11 0.29 

 

 

 

 Pb 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 36,18 8,72 27,40 44,83 3 34,39 5,97 29,94 41,18 3 33,72 2,81 31,17 36,73 

0.96 

GD Cd 
3 11,54 5,42 5,58 16,17 3 10,90 4,58 7,68 16,15 3 10,35 0,61 9,70 10,92 

0.84 

 Cu 
3 36,61 7,02 28,51 40,99 3 38,38 2,39 36,08 40,85 3 35,52 2,85 32,59 38,29 

0.59 

 Pb 
3 17,04 1,69 15,95 18,98 3 13,85 1,90 12,75 16,04 3 15,57 4,02 11,25 19,20 0.43 

BR Cd 
3 19,56 12,68 10,77 34,09 3 16,25 22,29 1,32 41,87 3 20,05 15,31 6,65 36,73 0.73 

 Cu 
3 14,64 1,42 13,32 16,14 3 12,78 0,90 12,04 13,78 3 12,44 1,39 11,40 14,01 0.18 

 Pb 
3 46,78 7,36 38,98 53,62 3 51,76 5,61 46,08 57,30 3 50,71 5,95 47,03 57,58 

0.88 

RE Cd 
3 68,89 8,07 60,32 76,35 3 72,85 20,24 50,44 89,81 3 69,60 15,89 52,35 83,66 

0.84 

 Cu 
3 48,76 7,38 42,87 57,03 3 48,84 1,93 46,62 50,14 3 52,04 4,17 47,70 56,01 

0.56 

 

 

 

 

 

 



  Anexo 

 

346 
 

Tabla 4.3. (Continuación). 

 

 

 

 Cu 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 19,57 4,22 15,29 23,74 3 9,03 6,22 2,08 14,08 3 13,80 7,75 6,73 22,08 

0.15 

GD Cd 
3 14,93 5,81 10,77 21,57 3 5,01 4,62 0,00 9,11 3 11,63 10,13 3,26 22,89 

0.20 

 Cu 
3 37,09 0,81 36,57 38,02 3 29,34 2,93 26,86 32,58 3 33,55 6,87 28,22 41,31 

0.20 

 Pb 
3 15,61 6,47 9,26 22,19 3 11,02 3,29 7,23 13,12 3 14,61 8,22 6,33 22,78 0.56 

BR Cd 
3 9,08 4,90 3,57 12,96 3 20,57 13,22 6,10 32,02 3 8,57 8,34 2,18 18,01 0.29 

 Cu 
3 15,57 3,78 11,51 19,00 3 13,49 1,21 12,48 14,83 3 11,28 2,27 9,43 13,81 0.25 

 Pb 
3 64,82 10,69 54,07 75,45 3 79,96 4,77 75,95 85,23 3 71,59 15,93 55,14 86,94 

0.20 

RE Cd 
3 75,99 2,19 74,60 78,52 3 74,41 17,08 62,05 93,90 3 79,80 12,81 71,57 94,56 

0.56 

 Cu 
3 47,34 4,42 42,98 51,82 3 57,18 4,15 52,59 60,67 3 55,17 9,14 44,88 62,36 

0.19 

 

 

 

 Pb+Cu 

  R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 38,02 7,09 30,02 43,54 3 29,43 4,31 26,54 34,39 3 24,77 5,59 19,13 30,30 

0.15 

GD Cd 
3 16,91 6,57 10,06 23,17 3 11,61 3,39 7,70 13,83 3 10,60 1,69 8,66 11,80 

0.39 

 Cu 
3 52,41 8,76 46,29 62,45 3 36,88 8,90 31,27 47,14 3 34,04 4,06 31,19 38,69 

0.11 

 Pb 
3 15,36 1,36 13,97 16,68 3 17,84 3,96 15,19 22,39 3 28,60 8,61 19,17 36,05 0.10 

BR Cd 
3 3,40 0,80 2,81 4,30 3 9,46 2,55 6,90 12,00 3 9,31 4,80 4,86 14,40 0.07 

 Cu 
3 9,33 2,56 6,40 11,13 3 13,68 0,86 13,00 14,65 3 22,04 7,76 16,02 30,79 0.03 

 Pb 
3 46,62 5,84 42,49 53,30 3 52,73 4,16 50,24 57,53 3 46,63 3,37 44,56 50,53 

0.39 

RE Cd 
3 79,69 7,30 72,53 87,13 3 78,94 5,68 74,71 85,39 3 80,09 6,12 74,27 86,48 

0.96 

 Cu 
3 38,26 6,32 31,15 43,25 3 49,44 9,75 38,21 55,72 3 43,92 5,35 38,02 48,44 

0.33 
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Tabla 4. 4. Porcentaje de Pb, Cd y Cu en tejidos de mejillón. Fase experimental 2. p=Kruskal-Wallis. 

 

 

 

 CONTROL 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 26,48 4,08 22,63 30,75 3 26,80 15,27 13,79 43,61 3 20,15 2,54 17,33 22,25 0.25 

GD Cd 
3 19,77 3,12 17,24 23,26 3 17,20 6,68 9,57 21,95 3 17,05 5,76 11,93 23,29 0.88 

 Cu 
3 44,93 2,84 42,53 48,06 3 41,59 5,63 35,43 46,45 3 36,89 6,90 29,87 43,67 0.33 

 Pb 
3 15,85 1,62 14,88 17,71 3 19,67 1,21 18,32 20,67 3 8,59 3,97 4,38 12,28 0.03 

BR Cd 
3 19,07 0,73 18,35 19,80 3 27,11 6,48 22,48 34,52 3 24,99 14,51 16,60 41,74 0.30 

 Cu 
3 17,08 2,15 14,97 19,26 3 17,45 0,58 16,87 18,02 3 17,42 3,28 13,78 20,14 0.88 

 Pb 
3 57,67 5,60 51,53 62,49 3 53,53 15,26 36,37 65,55 3 71,26 6,15 66,85 78,28 0.07 

RE Cd 
3 61,15 3,37 57,68 64,41 3 55,69 0,19 55,57 55,91 3 57,96 14,68 42,32 71,44 0.25 

 Cu 
3 37,99 2,15 36,54 40,47 3 40,96 6,04 36,07 47,71 3 45,69 3,85 42,55 49,98 0.18 

 

 

 

 

 Cd 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 24,88 10,92 14,41 36,20 3 20,61 8,92 10,66 27,88 3 11,74 4,16 8,27 16,34 0.18 

GD Cd 
3 19,22 10,75 6,84 26,15 3 20,32 5,54 16,11 26,60 3 20,89 9,28 10,35 27,85 0.96 

 Cu 
3 38,34 6,04 31,41 42,51 3 45,18 5,47 38,87 48,70 3 34,51 2,14 32,78 36,89 0.15 

 Pb 
3 19,98 10,94 8,17 29,78 3 24,95 9,58 15,95 35,02 3 18,77 8,15 9,37 23,85 0.59 

BR Cd 
3 34,50 14,73 21,32 50,40 3 37,14 10,82 24,99 45,74 3 33,57 8,89 27,05 43,70 0.96 

 Cu 
3 20,84 4,13 16,36 24,49 3 18,48 5,10 14,26 24,15 3 17,94 4,33 13,22 21,75 0.73 

 Pb 
3 55,15 21,72 34,02 77,42 3 54,44 16,74 41,69 73,40 3 69,49 9,83 60,57 80,03 0.43 

RE Cd 
3 46,28 5,43 42,76 52,53 3 42,54 6,23 36,01 48,41 3 45,54 0,42 45,10 45,94 0.67 

 Cu 
3 40,82 3,45 37,23 44,10 3 36,34 1,15 35,01 37,04 3 47,55 6,32 41,36 54,00 0.04 
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Tabla 4.4. (Continuación). 

 

 

 

 Cd+Pb 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 27,05 5,52 21,21 32,17 3 22,66 6,87 14,81 27,58 3 21,13 1,89 19,06 22,76 

0.39 

GD Cd 
3 24,95 6,41 20,56 32,31 3 23,78 12,09 14,46 37,45 3 22,20 7,81 16,49 31,09 

0.56 

 Cu 
3 41,91 3,73 37,61 44,10 3 38,74 8,87 28,97 46,29 3 37,42 4,85 32,10 41,58 

0.67 

 Pb 
3 34.23 6.68 28.32 41.47 3 33.60 3.99 30.34 38.05 3 26.28 3.65 22.40 29.66 0.12 

BR Cd 
3 38.97 8.35 32.75 48.46 3 30.49 7.59 21.79 35.82 3 30.90 8.45 21.26 37.03 0.73 

 Cu 
3 21.60 0.64 20.86 22.01 3 20.93 1.87 19.01 22.76 3 20.66 2.12 19.12 23.08 0.88 

 Pb 
3 38.72 12.07 26.35 50.47 3 43.74 3.58 40.00 47.14 3 52.59 1.95 51.28 54.83 

0.06 

RE Cd 
3 36.08 5.74 30.99 42.30 3 45.73 4.56 40.76 49.72 3 46.91 2.65 43.97 49.11 

0.11 

 Cu 
3 36.49 3.42 33.96 40.38 3 40.33 7.80 32.69 48.28 3 41.91 3.11 38.63 44.82 

0.49 

 

 

 

 Cd+Cu 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 23.68 5.20 20.18 29.66 3 16.22 12.17 2.85 26.64 3 11.29 5.67 4.77 15.07 

0.15 

GD Cd 
3 22.42 7.79 14.98 30.52 3 21.55 9.69 12.99 32.07 3 13.22 5.33 7.07 16.53 

0.43 

 Cu 
3 46.81 9.41 36.29 54.44 3 47.01 2.34 44.31 48.41 3 34.13 13.95 18.63 45.67 

0.29 

 Pb 
3 39.07 10.48 27.49 47.90 3 18.78 16.47 0.72 32.96 3 22.48 15.23 5.19 33.91 0.25 

BR Cd 
3 37.40 10.79 29.03 49.57 3 25.47 4.95 19.94 29.48 3 35.90 6.20 31.35 42.96 0.12 

 Cu 
3 20.79 6.72 15.95 28.46 3 17.02 2.11 14.66 18.74 3 20.55 2.23 19.06 23.11 0.20 

 Pb 
3 37.25 5.47 31.92 42.86 3 64.99 27.26 47.86 96.43 3 66.23 20.88 51.02 90.04 

0.06 

RE Cd 
3 40.19 4.60 35.45 44.65 3 52.98 6.26 47.99 60.01 3 50.87 1.48 49.96 52.58 

0.07 

 Cu 
3 32.40 2.82 29.60 35.25 3 35.97 4.41 32.95 41.03 3 45.33 14.46 35.27 61.90 

0.11 
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Tabla 4.4. (Continuación). 

 

 

 Cd+Pb+Cu 

 R 1 R 2 R 3 

 n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

 Pb 
3 18,98 7,54 13,53 27,59 3 16,69 3,34 13,11 19,71 3 13,75 4,88 8,43 18,03 0.73 

GD Cd 
3 28,67 4,85 24,14 33,78 3 30,32 11,25 17,35 37,45 3 28,00 10,30 16,31 35,74 0.59 

 Cu 
3 22,64 2,34 21,02 25,32 3 21,13 4,38 17,89 26,11 3 22,93 5,81 16,24 26,76 0.84 

 Pb 
3 32,76 5,48 26,43 36,11 3 33,51 5,34 27,39 37,27 3 35,22 5,69 31,06 41,70 0.88 

BR Cd 
3 23,36 1,88 22,24 25,53 3 16,36 3,42 13,45 20,12 3 17,43 2,35 14,84 19,41 0.07 

 Cu 
3 38,74 8,02 30,01 45,79 3 27,19 5,23 22,11 32,56 3 29,85 6,67 25,87 37,55 0.19 

 Pb 
3 48,26 2,39 45,97 50,74 3 49,80 3,86 45,47 52,90 3 51,02 8,67 43,50 60,51 0.84 

RE Cd 
3 47,97 4,98 43,98 53,56 3 53,33 7,98 48,35 62,53 3 54,57 12,43 46,21 68,85 0.56 

 Cu 
3 38,62 8,49 33,19 48,40 3 51,68 7,22 47,00 59,99 3 47,22 10,49 36,66 57,63 0.39 
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Tabla 5. 1. Concentración de elementos traza mayoritarios (ETM) (mg Kg -1, peso húmedo) en tejidos de mejillón. Fase experimental 1. p=Kruskal Wallis. 

Grupo de exposición: CONTROL  

 R1 R2 R3  
Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 513.14 157.19 378.07 685.68 3 346.26 42.73 298.27 380.16 3 453.82 74.95 372.33 519.80 0.15 

K 3 4395.81 1884.31 3296.45 6571.58 3 3149.13 124.84 3068.81 3292.95 3 2912.27 291.52 2657.59 3230.24 0.07 

Mg 3 781.10 249.08 606.85 1066.39 3 678.51 9.10 669.23 687.41 3 701.34 68.33 623.04 748.87 0.74 

Na 3 5531.89 1645.29 4328.11 7406.64 3 4981.41 104.00 4861.54 5047.59 3 5298.89 970.88 4262.83 6187.78 0.92 

P 3 2401.33 667.70 1966.50 3170.12 3 1991.79 118.95 1896.22 2125.00 3 1916.99 199.16 1721.72 2119.82 0.30 

S 3 5190.83 1113.35 4423.93 6467.84 3 4364.48 203.19 4170.33 4575.64 3 4325.53 328.17 3963.24 4602.89 0.24 

BR 

Ca 3 294.93 5.79 288.32 299.09 3 369.45 113.77 300.14 500.75 3 326.46 12.43 312.85 337.21 0.37 

K 3 1913.33 51.05 1862.06 1964.15 3 1786.27 30.75 1753.18 1813.98 3 1770.14 34.01 1746.99 1809.18 0.03 

Mg 3 1017.15 23.12 991.30 1035.85 3 1009.73 12.24 1000.67 1023.65 3 1065.62 56.79 1031.76 1131.19 0.37 

Na 3 8405.80 22.82 8379.45 8419.17 3 8478.28 710.54 7868.91 9258.74 3 9356.57 485.05 8813.44 9746.57 0.11 

P 3 955.55 15.58 943.41 973.12 3 912.85 58.62 872.93 980.15 3 858.05 13.42 847.02 872.99 0.18 

S 3 2648.26 46.89 2595.83 2686.17 3 2570.35 51.93 2517.53 2621.35 3 2542.67 25.76 2514.79 2565.59 0.10 

RE 

Ca 3 686.44 376.77 455.42 1121.21 3 483.53 101.74 409.88 599.61 3 378.07 26.46 362.31 408.62 0.10 

K 3 2405.11 269.19 2094.88 2577.00 3 2369.54 129.17 2230.29 2485.44 3 2408.21 141.95 2249.38 2522.71 0.85 

Mg 3 921.07 2.69 918.06 923.22 3 946.65 41.24 914.38 993.12 3 991.78 87.35 892.45 1056.62 0.24 

Na 3 5390.54 272.92 5202.16 5703.52 3 5631.56 325.56 5261.35 5873.23 3 4995.04 211.78 4794.61 5216.58 0.05 

P 3 1228.20 222.16 996.33 1439.18 3 1438.84 305.56 1180.12 1775.96 3 1256.68 256.63 1084.47 1551.63 0.42 

S 3 3107.91 252.41 2819.41 3288.05 3 3071.92 120.96 2973.30 3206.88 3 2803.48 335.58 2553.37 3184.85 0.38 

TB 

Ca 3 601.79 257.57 445.97 899.09 3 440.35 68.14 384.36 516.23 3 389.27 5.68 382.75 393.15 0.11 

K 3 2550.59 376.77 2206.74 2953.34 3 2353.11 119.99 2221.76 2456.97 3 2331.67 130.62 2187.66 2442.51 0.49 

Mg 3 906.00 32.09 883.24 942.70 3 920.83 39.78 897.44 966.76 3 970.75 82.70 880.08 1042.03 0.56 

Na 3 6003.05 366.99 5725.24 6419.08 3 6105.47 279.19 5797.85 6342.80 3 5816.98 224.75 5675.53 6076.13 0.29 

P 3 1306.66 205.45 1134.23 1533.98 3 1433.31 225.81 1239.67 1681.36 3 1264.87 225.09 1123.77 1524.44 0.49 

S 3 3274.09 263.06 2975.40 3471.29 3 3114.80 78.66 3054.73 3203.84 3 2931.67 257.50 2721.66 3218.96 0.33 
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Tabla 5.1. (Continuación). Grupo de exposición: Pb  

 

 R1 R2 R3  
Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 602,58 56,09 539,68 647,40 3 445,73 114,34 364,65 576,51 3 391,88 62,42 339,28 460,85 0.17 

K 3 4325,20 2021,97 3132,74 6659,79 3 3080,82 189,62 2965,25 3299,66 3 3101,58 196,68 2925,60 3313,89 0.50 

Mg 3 845,76 293,78 672,83 1184,97 3 635,97 25,44 620,21 665,32 3 645,03 57,09 579,11 678,34 0.18 

Na 3 5868,02 1427,47 4925,23 7510,32 3 4562,16 379,95 4286,20 4995,51 3 4809,97 721,96 3981,91 5307,44 0.33 

P 3 2316,12 583,79 1904,89 2984,31 3 2009,21 133,54 1905,66 2159,93 3 1911,25 198,77 1780,81 2140,02 0.33 

S 3 5125,53 975,69 4340,85 6218,00 3 4675,95 244,45 4402,96 4874,58 3 4685,59 358,94 4417,40 5093,35 0.99 

BR 

Ca 3 308,80 23,49 287,66 334,08 3 303,43 1,52 301,91 304,94 3 304,41 4,90 299,16 308,87 1.00 

K 3 1932,87 57,97 1874,19 1990,11 3 1848,70 24,09 1821,35 1866,76 3 1769,27 111,51 1681,83 1894,85 0.14 

Mg 3 1028,97 19,94 1012,28 1051,05 3 1023,54 11,70 1010,99 1034,14 3 1032,47 49,72 976,54 1071,64 0.57 

Na 3 8488,98 160,29 8320,57 8639,68 3 8281,41 354,42 8011,27 8682,72 3 8846,37 277,99 8528,65 9044,83 0.21 

P 3 973,65 34,08 942,25 1009,89 3 946,75 36,39 917,80 987,60 3 891,83 129,69 811,98 1041,47 0.40 

S 3 2743,98 35,51 2718,98 2784,62 3 2659,17 47,35 2609,42 2703,68 3 2578,49 224,65 2445,55 2837,87 0.44 

RE 

Ca 3 660,53 375,76 369,08 1084,62 3 392,55 112,09 307,83 519,65 3 414,85 41,72 366,96 443,27 0.29 

K 3 2453,98 199,53 2253,15 2652,18 3 2589,62 69,52 2527,70 2664,82 3 2444,55 93,31 2349,88 2536,43 0.24 

Mg 3 941,30 57,68 878,19 991,28 3 873,11 91,17 770,13 943,54 3 934,12 43,11 884,91 965,20 0.14 

Na 3 4906,71 71,23 4833,48 4975,75 3 4650,14 462,50 4123,90 4992,08 3 5195,45 857,41 4486,62 6148,46 0.61 

P 3 1181,14 55,71 1126,44 1237,80 3 1341,74 208,25 1130,84 1547,23 3 1328,81 184,01 1166,17 1528,54 0.32 

S 3 3049,24 308,39 2703,27 3295,25 3 3119,89 161,72 2943,54 3261,26 3 3144,12 329,04 2880,84 3513,00 0.92 

TB 

Ca 3 584,53 266,29 402,71 890,18 3 387,60 80,22 312,68 472,23 3 380,59 13,95 367,98 395,58 0.29 

K 3 2627,14 429,96 2312,75 3117,10 3 2512,00 61,62 2441,94 2557,81 3 2357,24 88,62 2255,18 2414,77 0.24 

Mg 3 972,64 67,57 897,29 1027,86 3 867,14 44,07 816,28 894,14 3 943,63 46,37 892,48 982,92 0.14 

Na 3 5742,65 104,00 5634,47 5841,90 3 5335,11 387,28 4900,00 5642,08 3 5844,59 654,83 5308,41 6574,41 0.61 

P 3 1271,42 131,87 1157,18 1415,73 3 1309,85 145,29 1164,15 1454,73 3 1305,30 95,14 1238,94 1414,30 0.32 

S 3 3220,03 283,57 2907,91 3461,79 3 3217,64 153,19 3042,21 3325,01 3 3197,59 171,30 3074,78 3393,28 0.92 
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Tabla 5.1. (Continuación). Grupo de exposición: Cu  

 

 R1 R2 R3  
Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 444,64 192,26 303,79 663,67 3 356,07 15,09 338,89 367,18 3 349,63 40,23 303,21 374,38 0.85 

K 3 4062,60 1552,63 3135,86 5855,08 3 3068,90 152,83 2894,07 3177,15 3 3100,41 76,74 3016,99 3168,00 0.41 

Mg 3 825,37 246,33 667,39 1109,20 3 673,59 32,64 643,99 708,60 3 670,84 34,41 636,42 705,23 0.30 

Na 3 5988,10 1577,26 4849,65 7788,46 3 5131,35 269,06 4829,61 5346,31 3 4939,26 256,61 4737,58 5228,10 0.44 

P 3 2217,26 475,75 1855,57 2756,18 3 2023,72 202,67 1855,16 2248,60 3 1929,11 66,63 1870,63 2001,65 0.54 

S 3 5179,87 1088,62 4479,80 6434,07 3 4701,23 277,76 4442,01 4994,41 3 4573,21 205,66 4395,22 4798,35 0.70 

BR 

Ca 3 296,99 7,13 288,76 301,34 3 327,69 5,17 321,92 331,91 3 301,85 0,60 301,32 302,51 1.00 

K 3 1834,71 76,25 1749,53 1896,59 3 1698,42 47,99 1643,85 1734,04 3 1737,54 38,20 1709,43 1781,03 0.14 

Mg 3 1037,12 15,63 1021,08 1052,30 3 1063,41 22,19 1040,64 1084,97 3 1044,46 40,63 1014,61 1090,73 0.67 

Na 3 8515,24 350,28 8253,01 8913,04 3 9345,06 304,81 8998,91 9573,30 3 8894,77 496,87 8358,48 9339,47 0.08 

P 3 922,17 67,62 850,35 984,61 3 829,40 49,51 794,04 885,98 3 854,16 11,28 842,80 865,35 0.18 

S 3 2658,65 98,17 2546,00 2725,90 3 2458,71 64,62 2388,02 2514,73 3 2570,41 27,10 2539,71 2591,01 0.13 

RE 

Ca 3 492,27 222,14 348,51 748,12 3 756,06 636,47 371,01 1490,70 3 394,76 40,21 353,58 433,92 0.66 

K 3 2250,05 181,62 2040,40 2359,52 3 2339,64 34,61 2313,63 2378,92 3 2421,41 128,48 2284,52 2539,38 0.61 

Mg 3 969,11 52,30 938,54 1029,50 3 1048,93 13,87 1038,36 1064,63 3 913,98 95,53 840,14 1021,87 0.15 

Na 3 5596,19 638,12 4950,65 6226,63 3 5603,27 37,49 5577,52 5646,29 3 4810,74 841,59 4279,97 5781,09 0.55 

P 3 1274,84 76,63 1196,87 1350,06 3 1489,64 169,72 1304,73 1638,32 3 1182,96 180,16 976,37 1307,43 0.19 

S 3 3171,17 136,16 3035,93 3308,23 3 2888,44 74,39 2807,54 2953,88 3 2950,34 141,40 2820,75 3101,16 0.14 

TB 

Ca 3 431,41 166,99 300,00 619,31 3 631,99 440,88 372,36 1141,04 3 375,41 12,40 361,14 383,54 0.59 

K 3 2354,58 44,06 2304,97 2389,15 3 2289,91 62,16 2254,01 2361,68 3 2342,00 87,92 2278,74 2442,40 0.25 

Mg 3 941,75 76,03 897,79 1029,54 3 1001,76 35,24 979,45 1042,38 3 904,53 74,82 836,90 984,91 0.20 

Na 3 6275,82 544,68 5868,82 6894,57 3 6229,18 75,28 6170,19 6313,97 3 5678,78 658,19 5007,67 6323,24 0.56 

P 3 1324,01 68,60 1244,91 1367,23 3 1412,56 123,83 1276,02 1517,61 3 1208,07 130,34 1057,60 1286,01 0.33 

S 3 3270,85 150,95 3128,51 3429,14 3 3007,54 71,39 2939,16 3081,60 3 3033,70 101,47 2968,23 3150,58 0.10 
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Tabla 5.1. (Continuación). Grupo de exposición: Pb+Cu  

 

 R1 R2 R3  
Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 582,82 283,28 400,22 909,15 3 429,10 53,33 373,33 479,59 3 347,87 20,17 328,75 368,95 0.14 

K 3 4153,06 1777,67 3002,72 6200,52 3 3127,16 68,54 3067,00 3201,78 3 3229,95 119,98 3096,69 3329,37 0.57 

Mg 3 838,03 293,76 632,95 1174,56 3 680,87 28,74 661,05 713,84 3 674,73 15,10 658,56 688,47 1.00 

Na 3 6151,14 2205,32 4603,04 8676,18 3 5174,26 217,99 5007,00 5420,79 3 5034,79 58,45 4990,61 5101,07 0.65 

P 3 2289,20 549,47 1943,39 2922,78 3 2017,25 130,05 1935,07 2167,19 3 2016,01 94,76 1926,60 2115,34 0.82 

S 3 5024,33 1036,23 4310,29 6212,85 3 4616,05 85,62 4517,22 4667,73 3 4603,64 249,09 4422,19 4887,63 0.87 

BR 

Ca 3 325,97 17,88 306,28 341,18 3 313,98 13,78 299,18 326,44 3 296,24 8,50 287,62 304,62 1.00 

K 3 1879,07 21,87 1857,26 1900,99 3 1819,16 43,28 1769,31 1847,19 3 1793,04 105,89 1704,40 1910,29 0.10 

Mg 3 1048,64 35,11 1008,21 1071,51 3 1034,63 46,79 981,25 1068,53 3 1044,29 15,74 1028,69 1060,16 0.67 

Na 3 9031,68 426,50 8686,91 9508,62 3 10764,57 2946,05 8889,77 14160,23 3 9072,75 85,03 8999,18 9165,84 0.62 

P 3 944,23 38,10 905,76 981,95 3 911,60 4,69 908,53 916,99 3 877,50 61,40 840,03 948,36 0.11 

S 3 2680,99 45,00 2634,77 2724,66 3 2663,55 49,77 2607,63 2702,97 3 2498,56 145,36 2378,18 2660,05 0.36 

RE 

Ca 3 915,42 902,96 383,73 1958,00 3 838,33 759,87 370,04 1715,07 3 357,28 27,85 330,17 385,81 0.30 

K 3 2461,35 225,75 2202,14 2614,85 3 2364,96 206,79 2138,87 2544,52 3 2348,23 97,67 2235,46 2405,86 0.49 

Mg 3 898,98 47,21 844,63 929,81 3 985,11 86,09 896,53 1068,47 3 974,23 52,45 931,01 1032,58 0.15 

Na 3 5355,03 553,38 4716,06 5678,32 3 5797,64 520,10 5309,22 6344,49 3 5066,18 165,99 4877,39 5189,23 0.19 

P 3 1379,72 213,16 1154,60 1578,46 3 1213,42 63,64 1144,76 1270,44 3 1323,22 149,09 1152,33 1426,66 0.26 

S 3 3126,66 460,56 2620,13 3520,23 3 3146,01 328,37 2792,84 3442,09 3 2720,03 199,25 2490,58 2849,48 0.28 

TB 

Ca 3 771,41 671,47 382,71 1546,76 3 695,40 531,06 381,73 1308,56 3 347,61 33,97 308,41 368,52 0.07 

K 3 2577,20 325,88 2251,25 2903,01 3 2328,84 155,79 2152,81 2448,95 3 2321,99 116,89 2188,20 2404,31 0.43 

Mg 3 894,90 77,82 818,34 973,93 3 980,00 85,91 891,30 1062,83 3 952,04 48,29 898,48 992,27 0.43 

Na 3 6082,36 704,48 5369,82 6778,50 3 6486,52 689,33 5985,59 7272,69 3 5868,42 107,64 5773,89 5985,58 0.20 

P 3 1425,51 150,16 1254,36 1535,18 3 1240,82 81,25 1171,33 1330,15 3 1306,96 99,28 1194,19 1381,21 0.20 

S 3 3258,56 427,47 2821,23 3675,43 3 3218,47 253,96 2931,23 3413,25 3 2865,53 192,60 2650,66 3022,62 0.29 
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Tabla 5. 2. Concentración de elementos traza mayoritarios (ETM) (mg Kg -1, peso húmedo) en tejidos de mejillón. Fase experimental 2. p=Kruskal Wallis.  

Grupo de exposición: CONTROL  

 R1 R2 R3  
Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 764,52 237,01 545,00 1015,83 3 964,41 116,31 891,72 1098,55 3 1726,90 1437,92 717,22 3373,24 0.43 

K 3 2722,31 164,21 2568,20 2895,03 3 2760,49 227,83 2501,67 2930,73 3 2657,91 313,71 2306,34 2909,27 0.88 

Mg 3 763,09 20,48 751,10 786,74 3 723,47 39,05 699,19 768,52 3 764,16 58,99 713,91 829,11 0.41 

Na 3 5552,61 408,62 5275,30 6021,85 3 5258,42 279,59 5079,96 5580,65 3 5487,67 502,93 5127,15 6062,21 0.39 

P 3 1858,38 97,62 1800,73 1971,09 3 1941,84 145,18 1798,67 2088,95 3 1836,24 144,99 1748,83 2003,61 0.48 

S 3 3944,61 164,68 3840,99 4134,51 3 4207,27 114,77 4135,35 4339,62 3 3902,81 362,60 3487,09 4153,79 0.14 

BR 

Ca 3 531,54 107,90 428,29 643,56 3 481,49 49,93 451,52 539,13 3 509,94 46,49 476,39 563,01 0.73 

K 3 1627,89 63,85 1565,22 1692,86 3 1641,93 37,53 1598,82 1667,30 3 1555,58 222,60 1307,45 1737,75 0.96 

Mg 3 1069,28 48,56 1013,32 1100,20 3 1134,63 59,28 1097,93 1203,02 3 1070,40 40,51 1024,58 1101,44 0.16 

Na 3 8435,15 33,44 8400,33 8467,02 3 8820,72 62,58 8759,92 8884,94 3 7884,22 387,26 7631,68 8330,08 0.03 

P 3 875,22 36,68 840,03 913,23 3 863,16 19,83 840,47 877,18 3 864,53 156,26 685,91 975,97 0.73 

S 3 2309,52 162,35 2151,76 2476,10 3 2272,06 64,40 2197,80 2312,67 3 2233,32 185,31 2031,21 2395,24 0.87 

RE 

Ca 3 521,01 74,10 456,13 601,75 3 482,81 53,20 427,02 532,97 3 669,08 263,44 489,92 971,57 0.30 

K 3 2407,62 120,79 2284,93 2526,42 3 2337,79 103,90 2218,41 2407,84 3 2094,17 326,36 1718,37 2306,47 0.23 

Mg 3 1032,18 28,77 999,14 1051,71 3 1086,08 55,52 1039,72 1147,60 3 1104,65 118,79 970,17 1195,30 0.56 

Na 3 5292,45 242,16 5013,39 5447,24 3 5747,51 64,73 5673,08 5790,65 3 5994,40 444,60 5588,49 6469,56 0.06 

P 3 1003,75 21,64 991,11 1028,74 3 1018,73 106,82 915,18 1128,55 3 913,88 131,65 763,99 1010,79 0.66 

S 3 2983,38 70,29 2912,60 3053,17 3 2929,90 307,83 2745,54 3285,27 3 2652,22 407,78 2268,82 3080,64 0.47 

TB 

Ca 3 565,61 39,02 538,49 610,34 3 527,04 34,67 488,70 556,19 3 731,16 319,20 525,68 1098,89 0.43 

K 3 2248,17 80,25 2157,37 2309,56 3 2205,75 111,37 2078,14 2283,33 3 2026,48 324,94 1651,60 2227,40 0.39 

Mg 3 1003,86 19,53 991,94 1026,39 3 1040,66 25,79 1011,97 1061,92 3 1052,98 87,45 964,68 1139,54 0.43 

Na 3 6119,75 167,52 5927,92 6237,17 3 6498,30 99,50 6398,05 6597,04 3 6426,85 452,26 6140,00 6948,20 0.25 

P 3 1088,48 15,30 1076,25 1105,64 3 1078,28 85,87 988,20 1159,20 3 1020,60 142,04 857,35 1115,93 0.96 

S 3 2956,82 111,63 2849,63 3072,40 3 2919,06 235,65 2765,60 3190,39 3 2701,87 367,93 2336,56 3072,36 0.39 

 



  Anexo 

 

355 
 

Tabla 5.2. (Continuación). Grupo de exposición: Cd  

 

 R1 R2 R3  
Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 993,04 313,25 632,37 1197,06 3 1174,22 450,08 820,06 1680,70 3 971,58 381,94 603,44 1365,96 0.84 

K 3 2487,05 126,81 2377,45 2625,94 3 2833,97 212,65 2639,58 3061,09 3 2738,43 47,63 2685,20 2777,04 0.06 

Mg 3 860,01 66,92 816,72 937,09 3 756,47 8,67 749,22 766,08 3 730,47 33,97 700,91 767,58 0.05 

Na 3 6361,97 372,47 6050,38 6774,51 3 5553,49 131,51 5410,68 5669,59 3 5427,33 255,51 5180,66 5690,86 0.06 

P 3 1817,44 69,31 1749,20 1887,77 3 1919,04 72,03 1871,15 2001,88 3 1847,73 50,43 1814,33 1905,74 0.41 

S 3 3833,20 170,91 3725,49 4030,26 3 4170,95 112,68 4040,99 4241,38 3 4013,39 116,29 3879,87 4092,45 0.08 

BR 

Ca 3 501,46 76,37 432,95 583,80 3 547,77 40,39 506,09 586,73 3 476,03 22,49 453,17 498,14 0.18 

K 3 1595,99 99,33 1498,35 1696,93 3 1782,35 248,65 1539,22 2036,18 3 1688,11 225,98 1501,13 1939,22 0.53 

Mg 3 1138,48 52,33 1099,16 1197,87 3 1172,57 105,31 1053,08 1251,86 3 1123,57 23,10 1109,83 1150,25 0.73 

Na 3 8327,78 754,20 7639,66 9134,10 3 8538,66 1003,27 7730,04 9661,41 3 8077,76 454,59 7591,54 8492,18 0.67 

P 3 870,20 73,75 804,04 949,72 3 1010,07 98,15 951,15 1123,38 3 929,90 125,28 851,21 1074,37 0.21 

S 3 2238,15 100,67 2145,05 2344,97 3 2507,27 342,46 2301,55 2902,60 3 2396,69 220,86 2207,70 2639,49 0.49 

RE 

Ca 3 648,97 223,87 473,89 901,22 3 574,99 17,06 557,00 590,93 3 503,78 28,81 472,98 530,08 0.10 

K 3 2087,69 115,57 1966,90 2197,22 3 2331,34 198,13 2165,35 2550,68 3 2232,34 135,87 2081,67 2345,57 0.15 

Mg 3 1078,87 31,90 1047,41 1111,19 3 1013,81 60,71 962,84 1080,97 3 1103,39 73,43 1053,04 1187,65 0.18 

Na 3 6155,81 274,66 5874,27 6423,03 3 5911,49 560,05 5270,27 6304,76 3 5468,85 1348,18 4471,84 7002,76 0.71 

P 3 879,92 32,74 850,37 915,12 3 1028,59 68,22 953,93 1087,67 3 916,27 21,52 891,43 929,14 0.02 

S 3 2774,54 113,39 2665,06 2891,47 3 3209,95 214,48 2996,74 3425,68 3 2728,67 408,08 2420,49 3191,47 0.15 

TB 

Ca 3 652,49 169,10 554,46 847,75 3 667,03 49,74 636,71 724,44 3 544,66 34,16 509,33 577,52 0.15 

K 3 2006,27 71,82 1954,42 2088,24 3 2291,80 217,06 2078,13 2512,10 3 2157,93 152,92 1992,50 2294,12 0.10 

Mg 3 1061,78 29,76 1028,79 1086,60 3 1022,69 18,96 1010,82 1044,55 3 1084,97 34,37 1062,66 1124,55 0.11 

Na 3 6780,46 216,59 6619,85 7026,79 3 6495,20 170,11 6325,21 6665,44 3 6103,13 694,17 5526,30 6873,54 0.29 

P 3 995,67 42,08 947,19 1022,74 3 1156,47 92,86 1098,46 1263,57 3 1011,58 46,86 982,82 1065,65 0.07 

S 3 2760,31 48,29 2713,22 2809,73 3 3175,53 248,88 2943,67 3438,49 3 2797,36 358,37 2561,33 3209,74 0.19 
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Tabla 5.2. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Pb  

 

 R1 R2 R3  
Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 450,16 13,01 435,74 461,00 3 817,38 130,05 704,87 959,78 3 1241,15 422,27 921,68 1719,90 0.04 

K 3 2334,18 284,35 2092,76 2647,61 3 2751,56 224,90 2576,54 3005,22 3 2743,84 23,30 2724,74 2769,79 0.10 

Mg 3 608,48 80,03 517,13 666,28 3 760,15 55,75 705,74 817,16 3 746,88 19,82 728,10 767,60 0.07 

Na 3 4583,09 737,47 3745,62 5135,41 3 5652,57 520,05 5165,36 6200,18 3 5438,96 200,58 5208,28 5572,30 0.06 

P 3 1968,68 70,81 1886,93 2011,03 3 1795,26 127,87 1658,66 1912,10 3 1975,50 110,35 1850,17 2058,07 0.18 

S 3 4788,01 376,41 4522,39 5218,77 3 4007,29 278,52 3752,46 4304,61 3 4471,72 40,85 4426,83 4506,70 0.03 

BR 

Ca 3 347,93 117,89 277,73 484,04 3 603,60 156,14 491,69 781,97 3 551,53 51,25 506,74 607,42 0.06 

K 3 1627,27 111,78 1516,54 1740,06 3 1720,18 117,28 1617,95 1848,22 3 1664,27 89,17 1561,35 1718,55 0.84 

Mg 3 1028,84 131,51 891,54 1153,67 3 1159,71 63,96 1086,70 1205,85 3 1112,89 77,47 1024,87 1170,68 0.25 

Na 3 7115,82 529,86 6505,43 7457,41 3 9090,45 659,84 8333,33 9542,98 3 8259,27 846,43 7682,93 9231,05 0.04 

P 3 1053,01 118,35 916,42 1124,92 3 929,59 74,84 843,69 980,71 3 898,56 58,40 863,82 965,98 0.29 

S 3 2686,39 424,25 2242,18 3087,38 3 2431,30 205,73 2244,82 2651,99 3 2335,20 23,68 2317,98 2362,20 0.62 

RE 

Ca 3 512,99 198,54 361,89 737,85 3 668,66 308,63 466,29 1023,88 3 1864,10 2387,44 481,21 4620,88 0.40 

K 3 2151,39 111,79 2023,71 2231,68 3 2303,32 259,17 2086,09 2590,20 3 2156,33 19,24 2139,95 2177,51 0.75 

Mg 3 1033,79 62,89 979,48 1102,69 3 1061,95 57,70 995,83 1102,13 3 1123,31 63,35 1063,04 1189,34 0.18 

Na 3 4966,79 400,63 4577,11 5377,53 3 5739,23 478,31 5410,16 6287,91 3 6113,39 906,28 5258,47 7063,51 0.15 

P 3 908,71 111,95 788,45 1009,91 3 966,93 127,56 831,13 1084,23 3 908,08 35,19 881,50 947,99 0.72 

S 3 2567,43 364,64 2282,52 2978,37 3 2982,45 406,24 2713,49 3449,76 3 2884,16 193,24 2688,09 3074,45 0.43 

TB 

Ca 3 451,95 130,18 374,47 602,25 3 670,78 157,12 574,76 852,10 3 1369,44 1342,40 567,67 2919,20 0.29 

K 3 2033,09 117,86 1907,54 2141,35 3 2218,34 237,86 2038,12 2487,95 3 2092,42 31,62 2059,42 2122,44 0.67 

Mg 3 973,75 72,96 906,96 1051,61 3 1047,40 46,08 1005,37 1096,68 3 1087,75 46,74 1045,56 1137,99 0.20 

Na 3 5464,30 142,51 5370,26 5628,26 3 6554,18 493,52 6207,48 7119,21 3 6654,51 634,88 5928,47 7105,39 0.07 

P 3 1088,74 89,29 993,08 1169,87 3 1068,26 125,09 930,22 1174,10 3 1013,17 16,65 999,97 1031,88 0.73 

S 3 2907,32 267,55 2620,96 3150,92 3 2979,19 333,61 2699,71 3348,53 3 2911,05 124,19 2779,06 3025,58 1.00 
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Tabla 5.2. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Cu  

 

 R1 R2 R3  
Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 1227,42 574,45 850,04 1888,53 3 776,68 206,70 540,40 924,06 3 1182,78 321,97 826,65 1453,28 0.43 

K 3 2688,23 154,52 2526,28 2834,05 3 2776,23 201,97 2543,19 2900,54 3 2372,30 233,14 2105,35 2535,91 0.11 

Mg 3 744,16 50,00 696,70 796,37 3 734,72 26,96 710,11 763,53 3 867,48 143,78 775,45 1033,16 0.18 

Na 3 5459,95 301,90 5166,67 5769,79 3 5237,75 184,24 5120,30 5450,10 3 6416,44 1001,68 5722,39 7564,77 0.08 

P 3 1853,14 171,61 1655,09 1957,65 3 1878,40 40,54 1837,37 1918,43 3 1580,42 142,06 1426,42 1706,35 0.11 

S 3 4131,01 465,43 3593,70 4409,68 3 4208,76 348,02 3816,70 4481,18 3 3570,66 193,72 3386,87 3772,98 0.11 

BR 

Ca 3 589,46 110,33 467,20 681,61 3 629,12 172,59 445,88 788,58 3 531,43 139,91 376,39 648,28 0.65 

K 3 1594,14 103,15 1485,65 1690,95 3 1696,01 117,24 1564,36 1789,13 3 1461,97 216,22 1233,18 1662,91 0.23 

Mg 3 1120,51 47,92 1074,93 1170,46 3 1087,88 13,07 1072,84 1096,44 3 1172,95 39,87 1135,96 1215,18 0.11 

Na 3 8393,09 81,67 8304,93 8466,18 3 8546,38 501,21 8094,76 9085,61 3 9254,96 1273,82 7792,35 10121,20 0.73 

P 3 911,92 96,20 844,61 1022,10 3 927,45 58,73 859,64 961,37 3 711,81 64,83 638,11 760,00 0.07 

S 3 2301,65 152,37 2158,30 2461,67 3 2341,72 39,30 2307,04 2384,41 3 2034,55 132,40 1933,10 2184,33 0.10 

RE 

Ca 3 473,10 55,61 437,14 537,16 3 1393,79 1261,05 516,12 2838,87 3 963,64 751,65 457,82 1827,36 0.10 

K 3 2108,02 140,73 1947,52 2210,30 3 2094,53 206,59 1856,09 2220,17 3 1946,27 191,70 1739,86 2118,73 0.40 

Mg 3 1061,70 52,93 1002,59 1104,73 3 1041,34 52,71 1006,64 1101,99 3 1154,67 93,41 1054,08 1238,68 0.10 

Na 3 6164,36 350,46 5759,88 6377,35 3 6014,08 79,20 5948,54 6102,09 3 7183,03 992,39 6456,28 8313,68 0.06 

P 3 969,70 90,66 888,74 1067,66 3 907,07 55,03 848,04 956,95 3 838,58 47,75 783,49 868,07 0.24 

S 3 2950,39 276,59 2641,89 3176,23 3 2880,90 136,49 2766,49 3031,98 3 2623,43 276,46 2345,75 2898,65 0.33 

TB 

Ca 3 589,10 148,32 492,96 759,91 3 1105,14 825,25 555,33 2054,07 3 851,55 461,68 497,10 1373,62 0.49 

K 3 2045,77 122,09 1904,94 2121,73 3 2086,42 145,73 1918,16 2171,31 3 1824,55 230,29 1570,29 2019,12 0.15 

Mg 3 1036,73 23,85 1012,79 1060,48 3 1005,72 28,95 986,66 1039,03 3 1138,11 54,18 1086,69 1194,67 0.05 

Na 3 6688,79 198,39 6464,23 6840,30 3 6491,31 108,31 6401,09 6611,42 3 7760,26 909,65 7008,08 8771,28 0.04 

P 3 1092,99 96,06 1005,94 1196,04 3 1028,82 75,05 945,83 1091,95 3 888,52 84,98 790,71 944,26 0.06 

S 3 2925,93 276,33 2625,09 3168,42 3 2910,23 103,67 2841,45 3029,47 3 2513,60 254,11 2252,44 2760,01 0.12 
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Tabla 5.2. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Pb+Cu  

 

 R1 R2 R3  
Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 716,91 94,52 610,86 792,27 3 1221,60 287,77 889,35 1391,78 3 1407,88 762,32 778,31 2255,45 0.11 

K 3 2400,43 350,07 2023,48 2715,31 3 2408,11 99,71 2295,45 2485,02 3 2518,80 410,54 2171,46 2971,87 1.00 

Mg 3 799,79 163,58 680,66 986,30 3 812,71 22,88 787,19 831,36 3 770,40 113,69 671,59 894,66 0.73 

Na 3 5919,23 1449,82 4890,01 7577,30 3 6010,91 150,81 5836,78 6098,63 3 5607,31 1033,26 4684,95 6723,90 0.73 

P 3 1700,21 241,02 1428,57 1888,46 3 1775,27 77,71 1698,00 1853,42 3 1905,39 149,74 1811,14 2078,06 0.43 

S 3 3870,30 639,90 3182,00 4447,16 3 3937,98 256,09 3669,42 4179,45 3 4111,70 393,06 3774,94 4543,60 0.73 

BR 

Ca 3 582,86 110,74 488,11 704,60 3 663,30 154,04 542,21 836,68 3 724,75 179,89 581,65 926,69 0.49 

K 3 1533,19 113,66 1449,43 1662,58 3 1454,02 175,02 1292,98 1640,28 3 1591,58 155,84 1454,92 1761,29 0.41 

Mg 3 1077,31 106,10 970,58 1182,76 3 1158,23 109,05 1057,31 1273,91 3 1104,78 115,13 1007,86 1232,03 0.73 

Na 3 8975,23 1245,44 8024,52 10385,06 3 9568,45 904,48 8674,79 10483,36 3 8411,78 1125,19 7478,39 9661,19 0.39 

P 3 821,17 90,52 716,67 875,38 3 702,00 30,85 679,21 737,11 3 839,52 125,89 751,22 983,67 0.11 

S 3 2253,40 95,69 2152,30 2342,56 3 2049,52 25,91 2022,77 2074,50 3 2196,67 152,06 2022,82 2304,93 0.17 

RE 

Ca 3 453,96 28,06 422,38 476,02 3 460,95 62,70 392,36 515,33 3 846,48 241,18 633,37 1108,30 0.05 

K 3 1991,07 111,88 1865,73 2080,86 3 1991,87 267,09 1772,43 2289,27 3 2241,55 463,84 1849,45 2753,58 0.83 

Mg 3 1027,16 91,52 963,07 1131,97 3 1119,36 51,36 1084,33 1178,32 3 1066,90 81,50 986,18 1149,16 0.18 

Na 3 6470,11 639,37 5983,83 7194,34 3 6267,88 442,49 5799,59 6679,01 3 6051,15 915,60 5004,02 6701,09 0.97 

P 3 848,69 71,79 791,89 929,38 3 847,44 115,61 757,95 977,97 3 928,16 205,17 754,72 1154,64 0.59 

S 3 3221,82 344,78 2904,90 3588,95 3 2810,88 136,07 2696,52 2961,37 3 2927,09 418,52 2583,91 3393,35 0.30 

TB 

Ca 3 517,17 52,91 459,74 563,93 3 564,08 29,10 539,75 596,31 3 845,31 103,46 766,58 962,50 0.05 

K 3 1945,33 66,38 1905,17 2021,95 3 1908,38 203,30 1742,32 2135,10 3 2130,92 433,13 1792,40 2619,01 0.73 

Mg 3 1015,37 77,09 954,85 1102,16 3 1111,85 56,95 1073,21 1177,25 3 1037,76 65,93 971,56 1103,43 0.39 

Na 3 6931,84 747,33 6369,62 7779,90 3 7016,42 431,24 6598,38 7459,75 3 6418,80 872,87 5442,47 7123,74 0.84 

P 3 928,96 72,80 851,71 996,29 3 902,07 78,76 851,31 992,80 3 1036,09 208,00 869,86 1269,33 0.49 

S 3 3092,89 266,29 2870,62 3388,03 3 2748,31 92,04 2651,21 2834,28 3 2905,85 365,72 2641,43 3323,21 0.19 
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Tabla 5. 3. Porcentaje de elementos traza mayoritarios (ETM) en tejidos de mejillón. Fase experimental 1. p=Kruskal Wallis.  

 

 

Grupo de exposición: CONTROL  

  R 1 R 2 R 3 

Tejido  ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 11,64 2,21 9,13 13,26 3 9,41 3,19 5,74 11,53 3 13,07 3,80 9,44 17,03 0.39 

K 3 20,99 4,51 18,25 26,19 3 14,58 1,30 13,69 16,07 3 13,30 1,78 11,84 15,29 0.05 

Mg 3 10,98 2,69 8,29 13,68 3 8,23 0,67 7,70 8,98 3 7,41 1,50 6,39 9,13 0.18 

Na 3 11,45 2,18 9,17 13,51 3 8,84 1,16 7,63 9,93 3 9,63 0,93 8,56 10,18 0.20 

P 3 23,13 1,15 22,34 24,45 3 15,29 2,25 13,18 17,65 3 16,58 5,04 12,44 22,19 0.07 

S 3 19,82 1,98 18,05 21,95 3 15,14 0,38 14,72 15,46 3 15,84 2,13 14,56 18,30 0.11 

BR 

Ca 3 10,94 3,92 6,42 13,47 3 15,68 7,55 10,49 24,35 3 14,26 1,04 13,52 15,45 0.25 

K 3 15,13 2,03 13,04 17,09 3 13,90 2,57 11,46 16,59 3 14,04 1,16 12,71 14,85 0.59 

Mg 3 21,78 1,18 20,42 22,47 3 19,70 3,34 16,18 22,82 3 19,83 2,90 17,33 23,00 0.73 

Na 3 27,66 2,15 25,19 29,12 3 25,13 3,63 21,03 27,90 3 29,66 1,60 28,23 31,39 0.11 

P 3 14,82 2,50 12,55 17,50 3 12,22 4,09 8,37 16,52 3 12,92 2,38 10,18 14,46 0.56 

S 3 16,15 1,80 14,42 18,01 3 14,88 1,93 12,80 16,62 3 16,01 0,50 15,71 16,58 0.73 

RE 

Ca 3 77,42 6,09 73,81 84,45 3 74,91 9,61 64,69 83,77 3 72,67 4,81 67,52 77,04 0.67 

K 3 63,88 2,81 60,77 66,22 3 71,52 3,74 67,34 74,56 3 72,66 2,66 70,16 75,45 0.07 

Mg 3 67,24 1,77 65,90 69,24 3 72,07 3,80 68,20 75,80 3 72,76 4,31 67,87 75,97 0.19 

Na 3 60,88 1,10 59,64 61,72 3 66,03 3,92 62,17 70,00 3 60,72 1,96 58,47 62,09 0.07 

P 3 62,06 1,87 59,91 63,27 3 72,48 6,34 65,83 78,45 3 70,50 6,85 63,68 77,37 0.06 

S 3 64,03 0,45 63,63 64,52 3 69,99 2,02 67,92 71,96 3 68,15 1,95 65,98 69,73 0.05 
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Tabla 5.3. (Continuación). Grupo de exposición: Pb  

 

    R 1 R 2 R 3 

Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 12,80 5,61 9,39 19,28 3 13,56 3,30 9,87 16,22 3 12,29 2,59 10,01 15,10 0.73 

K 3 19,62 9,27 12,02 29,95 3 13,69 1,22 12,60 15,00 3 15,47 0,29 15,20 15,79 0.30 

Mg 3 10,89 5,02 6,32 16,27 3 8,22 1,86 6,25 9,96 3 8,37 1,24 6,99 9,37 0.56 

Na 3 12,39 4,95 8,27 17,89 3 9,68 2,32 7,10 11,61 3 9,75 1,81 7,87 11,48 0.73 

P 3 21,98 7,21 15,17 29,52 3 17,41 2,95 14,10 19,74 3 17,12 0,53 16,52 17,50 0.56 

S 3 18,89 5,36 14,80 24,95 3 16,19 1,02 15,01 16,79 3 17,19 1,15 15,92 18,16 0.56 

BR 

Ca 3 11,99 5,72 5,90 17,26 3 15,24 2,57 12,47 17,55 3 15,26 2,53 12,42 17,27 0.73 

K 3 15,21 3,95 10,68 17,95 3 14,42 2,53 12,25 17,20 3 14,39 1,27 12,95 15,33 0.88 

Mg 3 21,55 4,39 17,05 25,82 3 22,38 3,50 18,36 24,72 3 21,08 2,39 18,34 22,79 0.73 

Na 3 29,62 3,82 25,79 33,43 3 30,07 3,49 26,05 32,12 3 29,18 3,12 27,03 32,76 1.00 

P 3 15,41 2,85 12,38 18,02 3 13,87 2,28 11,23 15,19 3 12,68 0,47 12,32 13,21 0.39 

S 3 17,20 3,06 13,66 19,01 3 16,18 3,41 12,79 19,62 3 15,43 1,79 13,97 17,42 0.84 

RE 

Ca 3 75,21 10,80 63,46 84,71 3 71,20 2,71 68,08 72,93 3 72,45 1,47 70,96 73,89 0.73 

K 3 65,17 5,81 59,38 70,99 3 71,89 1,46 70,21 72,75 3 70,14 1,29 69,33 71,63 0.15 

Mg 3 67,56 3,98 64,09 71,90 3 69,40 2,11 67,51 71,68 3 70,56 1,59 69,16 72,29 0.39 

Na 3 57,98 3,57 55,54 62,08 3 60,25 2,40 57,64 62,35 3 61,07 1,87 59,37 63,07 0.43 

P 3 62,61 5,69 58,10 69,00 3 68,73 3,16 65,09 70,71 3 70,19 0,89 69,43 71,16 0.11 

S 3 63,91 2,45 61,39 66,28 3 67,63 2,57 65,37 70,43 3 67,38 2,86 64,42 70,12 0.19 
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Tabla 5.3. (Continuación). Grupo de exposición: Cu 

 

  R 1 R 2 R 3 

 Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 12,02 2,16 10,59 14,50 3 7,38 2,94 4,16 9,92 3 10,53 1,70 8,58 11,72 0.11 

K 3 18,81 4,74 14,68 23,99 3 14,00 1,81 12,86 16,08 3 14,56 3,51 10,78 17,71 0.29 

Mg 3 9,72 1,06 8,54 10,59 3 6,99 1,34 5,81 8,45 3 8,29 2,94 5,54 11,38 0.25 

Na 3 10,52 1,80 8,67 12,27 3 8,57 1,21 7,34 9,77 3 9,53 2,00 7,72 11,68 0.33 

P 3 18,69 2,41 16,03 20,73 3 15,09 2,23 13,76 17,67 3 17,45 2,70 14,78 20,18 0.25 

S 3 17,51 2,03 15,49 19,54 3 16,26 1,08 15,24 17,39 3 16,50 3,56 12,42 19,00 0.56 

BR 

Ca 3 16,52 5,85 9,77 20,08 3 10,96 5,17 5,00 14,22 3 16,12 4,29 12,87 20,98 0.43 

K 3 16,89 2,83 14,88 20,12 3 13,13 0,69 12,36 13,70 3 14,84 3,38 12,13 18,63 0.15 

Mg 3 23,82 3,58 21,55 27,95 3 19,26 2,19 16,93 21,29 3 23,08 6,24 18,46 30,18 0.20 

Na 3 29,61 5,13 26,04 35,49 3 27,12 1,64 25,75 28,94 3 31,68 8,24 26,26 41,16 0.67 

P 3 15,49 4,04 12,97 20,16 3 10,71 1,40 9,18 11,93 3 14,41 3,16 11,48 17,75 0.11 

S 3 17,57 3,63 14,71 21,66 3 14,80 0,91 14,22 15,85 3 16,91 3,46 14,35 20,84 0.25 

RE 

Ca 3 71,47 7,34 65,43 79,64 3 81,66 7,97 76,42 90,84 3 73,35 5,42 67,72 78,55 0.43 

K 3 64,30 4,66 61,13 69,65 3 72,88 2,33 70,22 74,58 3 70,60 6,72 63,67 77,09 0.11 

Mg 3 66,47 4,37 61,46 69,51 3 73,75 3,14 70,26 76,36 3 68,64 9,11 58,45 76,01 0.20 

Na 3 59,88 6,62 52,24 64,03 3 64,31 2,63 61,28 65,98 3 58,79 10,08 47,15 64,67 0.39 

P 3 65,82 6,09 59,11 71,00 3 74,20 3,43 70,40 77,06 3 68,14 5,26 62,07 71,21 0.20 

S 3 64,92 5,30 58,80 68,17 3 68,94 1,94 66,75 70,44 3 66,59 6,54 60,16 73,24 0.56 
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Tabla 5.3. (Continuación). Grupo de exposición: Pb+Cu 

 

  R 1 R 2 R 3 

 Tejido ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 11,44 3,96 7,03 14,69 3 9,71 5,70 3,28 14,13 3 10,01 0,79 9,40 10,90 0.67 

K 3 19,98 5,12 16,15 25,80 3 14,97 2,24 13,38 17,53 3 14,76 2,49 11,91 16,51 0.19 

Mg 3 11,57 2,91 9,45 14,89 3 8,11 2,28 6,12 10,59 3 7,85 1,72 5,93 9,25 0.18 

Na 3 12,61 2,57 10,60 15,51 3 9,01 2,32 6,90 11,49 3 9,09 1,58 7,28 10,16 0.12 

P 3 20,08 3,02 18,32 23,56 3 17,97 3,44 15,37 21,87 3 16,32 3,38 12,50 18,90 0.43 

S 3 19,38 0,96 18,47 20,38 3 16,05 2,68 14,27 19,14 3 16,96 2,36 14,27 18,72 0.19 

BR 

Ca 3 9,70 5,30 3,66 13,56 3 9,54 5,14 4,13 14,36 3 17,16 1,01 16,22 18,23 0.07 

K 3 12,65 0,28 12,33 12,85 3 12,74 1,38 11,18 13,79 3 15,40 1,66 13,59 16,86 0.10 

Mg 3 20,40 1,55 18,61 21,32 3 18,14 3,73 13,84 20,50 3 21,60 2,80 19,39 24,75 0.43 

Na 3 25,44 0,88 24,68 26,41 3 26,68 1,22 25,85 28,08 3 30,84 3,68 27,27 34,61 0.08 

P 3 11,23 1,01 10,14 12,14 3 12,12 2,69 9,05 14,04 3 12,76 2,26 10,40 14,90 0.56 

S 3 14,04 0,47 13,71 14,58 3 13,67 1,60 11,86 14,90 3 17,55 1,60 15,84 19,02 0.07 

RE 

Ca 3 78,86 9,25 71,75 89,32 3 80,75 10,78 71,51 92,60 3 72,83 1,34 72,03 74,37 0.73 

K 3 67,37 4,85 61,87 71,00 3 72,29 3,40 68,68 75,44 3 69,84 4,13 66,62 74,50 0.43 

Mg 3 68,03 3,74 63,83 71,02 3 73,75 5,71 68,91 80,04 3 70,55 4,35 66,00 74,67 0.49 

Na 3 61,94 3,35 58,09 64,16 3 64,31 3,44 60,43 66,99 3 60,07 5,13 55,23 65,45 0.29 

P 3 68,69 3,33 65,03 71,55 3 69,91 5,75 64,09 75,58 3 70,92 5,59 66,21 77,10 0.96 

S 3 66,58 0,69 65,78 66,99 3 70,28 4,01 65,96 73,87 3 65,49 3,81 63,11 69,89 0.25 
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Tabla 5. 4. Porcentaje de elementos traza mayoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón. Fase experimental 2. p=Kruskal Wallis. 

 

 

Grupo de exposición: CONTROL  

 R 1 R 2 R 3 

Tejido  ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 19,13 5,45 13,41 24,25 3 21,73 1,01 20,83 22,82 3 23,37 4,57 18,86 27,99 0.67 

K 3 17,10 0,16 17,00 17,29 3 14,95 1,65 13,88 16,86 3 15,33 2,61 12,77 17,99 0.25 

Mg 3 10,76 0,74 10,09 11,56 3 8,29 0,43 7,83 8,67 3 8,47 1,75 6,65 10,13 0.11 

Na 3 12,85 1,33 11,39 14,01 3 9,65 0,58 8,98 10,05 3 9,93 1,78 7,96 11,41 0.10 

P 3 24,08 0,24 23,81 24,27 3 21,52 1,45 20,40 23,15 3 20,89 1,97 18,63 22,26 0.07 

S 3 18,85 0,81 17,96 19,56 3 17,30 1,90 15,39 19,18 3 16,86 2,80 13,63 18,69 0.43 

BR 

Ca 3 23,80 2,65 20,91 26,12 3 23,54 2,20 21,10 25,37 3 19,51 5,32 13,60 23,91 0.30 

K 3 18,57 1,06 17,81 19,78 3 19,35 2,29 16,79 21,18 3 19,95 2,80 16,75 21,95 0.73 

Mg 3 27,24 2,35 24,83 29,52 3 28,15 1,79 27,01 30,21 3 26,26 2,21 24,35 28,68 0.56 

Na 3 35,30 1,53 33,54 36,31 3 35,19 3,66 31,43 38,75 3 31,71 3,20 28,37 34,76 0.29 

P 3 20,54 1,27 19,44 21,94 3 20,90 3,23 17,23 23,29 3 21,84 2,37 19,67 24,37 0.73 

S 3 20,00 1,39 18,79 21,51 3 20,34 3,24 16,62 22,61 3 21,51 3,05 17,99 23,36 0.56 

RE 

Ca 3 57,08 8,09 49,63 65,68 3 54,73 1,20 53,80 56,08 3 57,12 3,82 52,82 60,12 0.84 

K 3 64,33 1,02 63,21 65,19 3 65,70 3,58 61,96 69,09 3 64,72 1,69 62,82 66,07 0.73 

Mg 3 62,00 2,23 60,39 64,55 3 63,56 2,12 61,12 64,95 3 65,26 2,47 62,68 67,59 0.15 

Na 3 51,85 0,91 50,80 52,45 3 55,16 4,21 51,20 59,59 3 58,36 3,07 54,81 60,22 0.08 

P 3 55,38 1,03 54,25 56,29 3 57,58 4,46 53,55 62,37 3 57,27 3,10 53,85 59,89 0.73 

S 3 61,15 0,57 60,52 61,65 3 62,37 5,05 58,21 67,99 3 61,63 3,21 57,94 63,77 0.96 
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Tabla 5.4. (Continuación). Grupo de exposición: Cd 

 

  R 1 R 2 R 3 

Tejido  ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 16,66 1,38 15,10 17,71 3 24,67 5,59 20,27 30,96 3 19,61 4,97 15,51 25,15 0.11 

K 3 14,30 4,57 9,96 19,07 3 17,92 1,78 16,16 19,71 3 14,49 1,54 12,88 15,96 0.19 

Mg 3 9,18 2,03 7,48 11,43 3 10,80 2,03 9,38 13,12 3 7,64 0,51 7,18 8,20 0.11 

Na 3 10,60 2,34 8,37 13,04 3 12,54 2,88 10,65 15,85 3 10,14 0,57 9,70 10,78 0.29 

P 3 20,78 5,17 15,72 26,05 3 24,10 3,39 21,77 27,99 3 20,82 2,42 19,22 23,61 0.43 

S 3 15,89 4,46 11,25 20,15 3 19,08 2,38 17,46 21,81 3 16,37 0,59 15,69 16,78 0.19 

BR 

Ca 3 21,46 3,94 17,12 24,82 3 19,67 3,91 15,45 23,16 3 20,55 2,41 18,09 22,91 0.84 

K 3 21,72 0,31 21,53 22,08 3 18,28 1,53 17,00 19,97 3 18,37 3,27 16,23 22,13 0.30 

Mg 3 29,44 3,29 25,73 32,02 3 26,84 0,54 26,22 27,22 3 24,61 5,63 19,63 30,71 0.49 

Na 3 33,69 4,66 28,56 37,67 3 30,99 4,22 26,12 33,62 3 32,15 9,93 21,19 40,55 0.56 

P 3 23,83 0,64 23,25 24,52 3 20,61 2,34 19,02 23,30 3 21,47 3,44 19,27 25,43 0.33 

S 3 22,13 0,87 21,23 22,98 3 18,60 2,43 16,19 21,05 3 20,41 4,51 15,79 24,79 0.25 

RE 

Ca 3 61,87 5,31 57,48 67,78 3 55,66 1,80 53,59 56,82 3 59,84 7,32 51,95 66,40 0.25 

K 3 63,98 4,84 58,86 68,48 3 63,80 1,36 62,41 65,13 3 67,14 3,62 63,24 70,38 0.56 

Mg 3 61,38 4,57 56,56 65,63 3 62,36 2,35 59,66 63,89 3 67,75 5,14 62,11 72,18 0.29 

Na 3 55,71 5,94 49,29 61,03 3 56,47 6,13 50,53 62,76 3 57,71 9,96 49,75 68,88 0.96 

P 3 55,39 5,61 49,44 60,56 3 55,28 2,98 52,49 58,43 3 57,71 3,11 54,94 61,08 0.56 

S 3 61,98 4,08 57,66 65,78 3 62,32 3,19 59,63 65,85 3 63,22 3,98 59,52 67,43 0.84 
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Tabla 5.4. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Pb 

 

  R 1 R 2 R 3 

Tejido  ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 14,45 2,93 11,13 16,68 3 17,92 9,04 10,86 28,11 3 15,72 11,14 4,67 26,94 1.00 

K 3 15,94 0,43 15,49 16,36 3 16,90 3,03 14,96 20,39 3 13,97 2,33 12,57 16,66 0.56 

Mg 3 8,71 0,62 8,06 9,28 3 9,93 2,05 8,73 12,30 3 7,34 1,46 6,24 9,00 0.43 

Na 3 11,75 2,27 9,37 13,89 3 11,81 2,89 10,09 15,15 3 8,72 1,30 7,59 10,14 0.19 

P 3 25,32 2,09 24,09 27,73 3 22,81 2,64 20,11 25,38 3 20,66 2,17 19,38 23,16 0.11 

S 3 23,08 2,77 20,17 25,69 3 18,40 4,04 15,88 23,06 3 16,35 2,43 14,41 19,08 0.08 

BR 

Ca 3 19,70 2,82 17,17 22,74 3 22,82 5,96 16,99 28,91 3 18,21 11,12 5,63 26,74 0.88 

K 3 20,83 3,58 17,23 24,38 3 19,48 2,90 16,13 21,31 3 21,93 3,38 18,53 25,29 0.56 

Mg 3 27,25 4,22 22,81 31,20 3 27,66 1,95 25,68 29,57 3 28,15 4,45 24,28 33,01 1.00 

Na 3 33,53 2,72 30,48 35,68 3 34,53 1,61 32,67 35,52 3 34,29 5,75 29,30 40,57 0.96 

P 3 24,92 2,32 22,25 26,43 3 21,80 3,24 18,11 24,20 3 24,38 2,37 21,65 26,00 0.33 

S 3 23,81 3,42 20,14 26,90 3 20,47 2,86 17,17 22,24 3 22,07 2,15 20,78 24,55 0.67 

RE 

Ca 3 65,85 0,51 65,26 66,15 3 59,26 11,69 49,33 72,15 3 66,07 20,75 50,81 89,70 0.67 

K 3 63,23 3,83 59,65 67,27 3 63,62 5,16 58,60 68,91 3 64,10 5,50 58,04 68,79 0.96 

Mg 3 64,04 4,84 59,51 69,13 3 62,41 2,88 59,97 65,59 3 64,51 5,76 57,99 68,93 0.88 

Na 3 54,72 4,72 51,68 60,16 3 53,66 4,01 49,33 57,24 3 56,99 7,05 49,29 63,11 0.84 

P 3 49,76 3,88 45,83 53,60 3 55,39 5,57 51,53 61,78 3 54,97 4,07 50,84 58,97 0.30 

S 3 53,11 5,71 49,70 59,70 3 61,13 6,01 54,95 66,95 3 61,58 4,54 56,37 64,71 0.19 
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Tabla 5.4. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Cu  

 

 
 

  R 1 R 2 R 3 

Tejido  ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 28,10 8,58 20,56 37,43 3 11,21 5,54 5,42 16,47 3 16,14 8,57 6,57 23,13 0.08 

K 3 18,15 2,75 16,53 21,33 3 16,63 0,96 16,01 17,74 3 12,68 2,75 9,55 14,76 0.05 

Mg 3 9,92 1,25 9,09 11,35 3 9,12 0,20 8,91 9,31 3 7,26 0,98 6,13 7,93 0.06 

Na 3 11,24 1,26 10,47 12,70 3 10,09 0,44 9,58 10,39 3 7,98 1,62 6,13 9,15 0.03 

P 3 23,32 1,32 22,48 24,84 3 22,96 2,25 20,38 24,54 3 17,34 3,95 12,86 20,30 0.07 

S 3 19,36 1,12 18,39 20,58 3 18,12 2,00 16,25 20,23 3 13,82 3,01 10,70 16,72 0.08 

BR 

Ca 3 27,47 3,93 25,20 32,01 3 17,07 8,70 7,63 24,77 3 21,94 5,17 15,99 25,42 0.15 

K 3 21,12 0,94 20,15 22,03 3 19,25 5,10 14,16 24,36 3 25,62 1,33 24,08 26,47 0.11 

Mg 3 29,24 1,75 27,28 30,68 3 25,47 5,70 19,24 30,41 3 33,17 1,51 31,54 34,52 0.05 

Na 3 33,95 0,98 32,88 34,80 3 30,90 6,56 24,73 37,78 3 38,14 1,29 36,96 39,52 0.11 

P 3 22,54 1,82 20,71 24,36 3 21,36 5,60 15,83 27,03 3 25,80 2,20 23,29 27,36 0.30 

S 3 21,33 1,60 20,29 23,17 3 19,03 4,79 14,28 23,85 3 26,09 2,91 23,14 28,96 0.18 

RE 

Ca 3 44,43 6,15 37,36 48,50 3 71,71 13,21 63,47 86,95 3 61,92 13,54 52,46 77,43 0.05 

K 3 60,73 3,58 56,64 63,25 3 64,12 5,98 57,91 69,83 3 61,71 2,54 58,95 63,97 0.56 

Mg 3 60,85 2,32 58,90 63,41 3 65,42 5,57 60,46 71,45 3 59,57 0,87 58,83 60,53 0.18 

Na 3 54,81 1,72 53,13 56,57 3 59,01 6,66 51,83 64,98 3 53,88 2,05 51,82 55,92 0.49 

P 3 54,14 3,01 50,80 56,64 3 55,69 5,81 49,02 59,63 3 56,85 3,53 52,94 59,79 0.56 

S 3 59,31 2,70 56,24 61,32 3 62,85 6,78 55,92 69,47 3 60,10 2,87 57,12 62,83 0.73 
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Tabla 5.4. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Pb+Cu  

 
 

  R 1 R 2 R 3 

Tejido  ETM n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. n media SD Mín. Máx. p 

GD 

Ca 3 15,37 2,30 13,62 17,97 3 18,00 1,53 16,30 19,28 3 16,38 6,41 9,11 21,22 0.43 

K 3 13,68 2,49 10,96 15,86 3 10,92 2,50 8,42 13,41 3 12,28 3,11 8,72 14,46 0.25 

Mg 3 8,61 0,62 8,13 9,31 3 6,35 1,71 4,69 8,11 3 7,54 1,55 5,81 8,79 0.15 

Na 3 9,30 0,70 8,77 10,09 3 7,46 2,05 5,33 9,41 3 8,95 2,09 6,79 10,96 0.59 

P 3 20,21 2,50 17,39 22,17 3 16,90 3,30 13,26 19,70 3 19,03 3,51 14,98 21,22 0.39 

S 3 13,89 2,58 10,91 15,48 3 12,49 3,64 8,83 16,11 3 14,70 3,87 10,27 17,42 0.56 

BR 

Ca 3 24,14 2,75 21,03 26,28 3 25,30 3,64 21,10 27,47 3 15,92 1,71 14,01 17,31 0.05 

K 3 17,21 3,93 12,87 20,51 3 16,90 4,44 13,00 21,73 3 14,26 2,63 12,42 17,28 0.59 

Mg 3 23,01 4,22 18,14 25,71 3 23,18 6,72 17,35 30,52 3 20,11 3,72 15,90 22,97 0.56 

Na 3 28,00 4,68 22,63 31,19 3 30,46 9,00 21,78 39,75 3 24,91 4,90 19,35 28,59 0.43 

P 3 19,34 4,35 14,32 22,07 3 17,07 2,31 15,27 19,67 3 15,37 2,76 12,79 18,28 0.39 

S 3 15,93 3,43 12,06 18,62 3 16,40 3,36 13,71 20,17 3 14,33 2,63 12,42 17,33 0.67 

RE 

Ca 3 60,50 3,77 56,94 64,45 3 56,70 2,76 54,12 59,62 3 67,70 6,51 61,47 74,46 0.06 

K 3 69,11 6,12 65,27 76,17 3 72,18 6,91 64,85 78,58 3 73,45 4,99 69,05 78,87 0.67 

Mg 3 68,39 3,61 66,16 72,55 3 70,47 8,41 61,37 77,96 3 72,35 5,16 69,02 78,29 0.67 

Na 3 62,70 4,02 59,76 67,28 3 62,08 11,03 50,84 72,90 3 66,15 6,68 62,25 73,86 0.67 

P 3 60,45 6,83 55,76 68,28 3 66,03 5,42 60,64 71,48 3 65,60 6,01 60,50 72,23 0.43 

S 3 70,18 5,96 66,11 77,03 3 71,11 6,93 63,72 77,46 3 70,96 5,70 66,26 77,30 0.88 
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Tabla 5. 5. Concentración de elementos traza minoritarios (mg Kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón. 

Fase Experimental 1. p=Kruskal Wallis. 

 

Grupo de exposición: CONTROL 

 

    GD 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R

1 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 1 3 3 3 ND 3 3 3 ND 1 3 

x 3,08 4,1

7 

0,01 - 6,99 0,33 0,39 53,19 0,17 6,43 0,40 0,3

6 

- 0,52 8,74 0,12 - 0,09 56,40 

S

D 

2,12 0,9

2 

. - 1,86 0,16 0,03 16,66 . 2,43 0,24 0,4

0 

- 0,09 3,06 0,06 - . 28,14 

m 1,18 3,6

0 

0,01 - 5,85 0,19 0,36 39,48 0,17 4,93 0,21 0,0

7 

- 0,46 6,95 0,07 - 0,09 30,11 

M 5,36 5,2

4 

0,01 - 9,14 0,51 0,41 71,73 0,17 9,24 0,67 0,8

1 

- 0,62 12,2

7 

0,19 - 0,09 86,09 

R

2 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 ND 3 3 3 ND 3 3 3 ND ND 3 

x 9,73 3,6

2 

- - 4,69 0,13 0,47 33,27 - 4,63 0,26 0,3

2 

- 0,62 6,54 0,04 - - 46,42 

S

D 

13,5

3 

0,5

1 

- - 0,09 0,04 0,07 4,86 - 0,05 0,02 0,1

0 

- 0,04 0,87 0,01 - - 13,24 

m 1,43 3,2

1 

- - 4,62 0,10 0,40 29,26 - 4,57 0,24 0,2

2 

- 0,58 5,62 0,04 - - 31,45 

M 25,3

4 

4,1

9 

- - 4,79 0,17 0,53 38,67 - 4,67 0,27 0,4

2 

- 0,66 7,35 0,05 - - 56,62 

R

3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 ND 3 3 3 ND 3 3 3 1 1 3 

x 2,11 3,3

9 

0,03 - 5,79 0,25 3,22 45,5 - 5,17 0,29 0,4

5 

- 0,65 7,27 0,14 0,68 0,01 62,92 

S

D 

1,00 0,1

9 

. - 0,99 0,13 3,18 10,59 - 0,35 0,06 0,2

1 

- 0,06 0,20 0,02 . . 18,66 

m 1,43 3,2

4 

0,03 - 5,18 0,10 1,21 37,16 - 4,79 0,24 0,2

1 

- 0,60 7,04 0,12 0,68 0,01 45,33 

M 3,26 3,6

1 

0,03 - 6,94 0,35 6,89 57,41 - 5,49 0,35 0,5

8 

- 0,72 7,43 0,16 0,68 0,01 82,50 

 p 0,91

* 

0,3

5 

0,32

* 
- 0,05

* 

0,21 0,04

* 

0,19 - 0,07

* 

0,66* 0,8

3 

- 0,12 0,39

* 

0,06

* 
- 0,32

* 

0,65* 

 

 

 

    BR 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 

R1 

n 

x 

SD 

m 

M 

R2 

n 

x 

SD 

m 

M 

R3 

n 

x 

SD 

m 

M 

 p 
 

3 ND ND 3 1 3 3 ND 3 3 ND ND 3 3 3 3 ND 3 

x 0,42 2,02 - - 4,69 0,02 0,24 14,1

3 

- 5,38 0,02 - - 0,4

4 

6,37 0,02 3,11 - 31,7

7 SD 0,35 0,21 - - 0,18 . 0,05 1,11 - 0,10 0,01 - - 0,0

4 

0,11 0,00 0,47 - 11,6

3 m 0,04 1,87 - - 4,53 0,02 0,20 12,8

6 

- 5,27 0,01 - - 0,4

0 

6,29 0,02 2,57 - 20,1

2 M 0,74 2,26 - - 4,89 0,02 0,29 14,8

8 

- 5,44 0,03 - - 0,4

8 

6,49 0,02 3,47 - 43,3

8 

R2 

n 3 3 ND ND 3 1 3 3 ND 3 3 ND ND 3 3 3 3 ND 3 

x 1,04 2,01 - - 4,09 0,01 0,27 14,1

3 

- 5,17 0,03 - - 0,4

5 

7,05 0,03 3,18 - 21,9

3 SD 1,08 0,15 - - 0,17 . 0,04 3,71 - 0,07 0,01 - - 0,0

3 

1,16 0,02 0,25 - 20,7

6 m 0,11 1,84 - - 3,90 0,01 0,23 10,0

2 

- 5,10 0,02 - - 0,4

2 

6,29 0,02 2,89 - 8,59 

M 2,23 2,13 - - 4,20 0,01 0,31 17,2

2 

- 5,23 0,04 - - 0,4

7 

8,38 0,05 3,36 - 45,8

5 

R3 

n 1 3 ND ND 3 1 3 3 ND 3 3 ND ND 3 3 3 3 ND 3 

x 0,54 2,02 - - 4,53 0,02 0,34 12,1 - 5,43 0,02 - - 0,3

6 

6,73 0,01 3,77 - 18,9

8 SD . 0,07 - - 0,07 . 0,20 0,88 - 0,14 0,01 - - 0,0

5 

0,29 0,00 0,69 - 8,14 

m 0,54 1,94 - - 4,46 0,02 0,19 11,4

9 

- 5,35 0,01 - - 0,3

2 

6,52 0,01 3,14 - 11,8

4 M 0,54 2,06 - - 4,60 0,02 0,56 13,1

3 

- 5,59 0,03 - - 0,4

1 

7,06 0,01 4,50 - 27,8

5   p 0,66 1,00 - - 0,04

* 

0,37

* 

0,67

* 

0,51 - 0,05 0,53 - - 0,0

6 

0,23

* 

0,03

* 

0,05 - 0,56 
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Tabla 5.5. (Continuación). 

 

 

 

    RE 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,87 2,79   5,94 0,05 0,23 21,19 0,07 5,23 0,09 0,07  0,33 7,94 0,04 3,82 0,03 68,35 

SD 1,05 0,33   0,29 0,02 0,03 4,49 0,02 0,14 0,01 0,03  0,02 2,99 0,03 0,10 0,01 36,81 

m 0,23 2,51   5,63 0,04 0,20 16,15 0,06 5,07 0,08 0,05  0,31 5,93 0,02 3,71 0,02 44,02 

M 2,09 3,16   6,20 0,07 0,26 24,77 0,09 5,32 0,10 0,10  0,35 11,38 0,08 3,90 0,03 110,69 

R2 

n 2 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 1 3 

x 0,21 2,65   5,21 0,02 0,35 17,09 0,09 4,98 0,08 0,05  0,35 6,20 0,01 3,95 0,03 43,17 

SD 0,21 0,15   0,33 0,01 0,11 1,52 0,02 0,20 0,02 0,01  0,04 0,51 0,00 0,21 . 15,42 

m 0,06 2,55   4,83 0,02 0,26 15,75 0,07 4,76 0,06 0,04  0,32 5,86 0,01 3,78 0,03 29,51 

M 0,36 2,83   5,47 0,03 0,47 18,74 0,11 5,14 0,10 0,06  0,39 6,78 0,01 4,19 0,03 59,90 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,23 2,72   5,32 0,03 0,35 16,5 0,1 4,98 0,07 0,06  0,33 5,70 0,01 4,16 0,02 57,95 

SD 0,02 0,15   0,29 0,02 0,17 1,12 0,02 0,13 0,01 0,02  0,07 0,30 0,01 0,38 0,01 28,80 

m 0,22 2,63   5,10 0,02 0,23 15,22 0,09 4,83 0,07 0,04  0,25 5,50 0,01 3,73 0,01 40,36 

M 0,25 2,89   5,65 0,05 0,54 17,23 0,12 5,09 0,08 0,08  0,37 6,04 0,02 4,46 0,02 91,19 

  p 0,38* 0,78   0,05 0,13 0,39 0,17 0,18 0,16 0,37 0,40  0,81 0,25* 0,06* 0,33 0,36 0,58 

 

 

 

    TB 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 1,07 2,82 0,00  5,83 0,08 0,25 23,97 0,06 5,43 0,12 0,10  0,38 7,69 0,05 3,16 0,02 59,27 

SD 0,88 0,24 .  0,44 0,02 0,02 4,17 0,01 0,41 0,04 0,07  0,02 2,35 0,02 0,06 0,01 29,96 

m 0,45 2,54 0,00  5,44 0,07 0,23 19,43 0,05 5,13 0,09 0,06  0,37 6,14 0,03 3,12 0,01 39,83 

M 2,08 2,96 0,00  6,31 0,10 0,27 27,62 0,06 5,89 0,16 0,18  0,40 10,39 0,07 3,23 0,03 93,77 

R2 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 1 3 

x 1,40 2,64   4,93 0,03 0,35 18,37 0,06 4,97 0,09 0,07  0,40 6,40 0,02 3,34 0,02 39,38 

SD 1,67 0,18   0,27 0,01 0,07 2,14 0,01 0,15 0,02 0,02  0,03 0,28 0,00 0,22 . 15,22 

m 0,33 2,49   4,62 0,03 0,28 16,13 0,05 4,80 0,07 0,05  0,37 6,08 0,02 3,20 0,02 26,88 

M 3,33 2,84   5,09 0,04 0,42 20,39 0,07 5,08 0,11 0,09  0,43 6,57 0,02 3,60 0,02 56,32 

R3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 

x 0,41 2,66 0  5,23 0,05 0,64 18,7 0,07 5,07 0,09 0,09  0,37 6,06 0,03 3,67 0,01 50,55 

SD 0,07 0,11 .  0,32 0,03 0,24 1,68 0,01 0,07 0,01 0,04  0,04 0,18 0,01 0,41 0,01 20,59 

m 0,34 2,57 0,00  5,03 0,02 0,40 17,04 0,06 5,00 0,08 0,05  0,33 5,95 0,02 3,20 0,00 38,08 

M 0,48 2,78 0,00  5,59 0,07 0,89 20,40 0,09 5,12 0,10 0,12  0,40 6,27 0,04 3,94 0,01 74,32 

  p 0,39* 0,47 0,32*  0,05 0,05 0,04* 0,10 0,30 0,05* 0,35 0,79  0,45 0,19* 0,09 0,20* 0,31 0,59 
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Tabla 5.5. (Continuación).Grupo de exposición: Pb 

 

 

    GD 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3  ND  ND 3 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3  ND 1 3 

x 4,51 4,20   6,39 0,38 0,49 45,85 0,15 6,26 0,34 0,36 0,01 0,53 9,62 0,24  0,02 52,68 

SD 2,00 1,01   1,12 0,17 0,11 13,35 . 2,21 0,15 0,30 . 0,04 2,06 0,20  . 10,99 

m 3,10 3,16   5,11 0,26 0,38 33,29 0,15 4,94 0,24 0,14 0,01 0,49 8,20 0,03  0,02 45,29 

M 6,80 5,17     7,18 0,57 0,60 59,87 0,15 8,81 0,51 0,71 0,01 0,57 11,98 0,42   0,02 65,31 

R2 

n 3 3 ND  ND  3 3 3 3  ND 3 3 3   3 3 3  ND  ND 3 

x 4,58 3,05   5,62 0,22 0,46 40,59  4,98 0,19 0,42  0,74 7,63 0,06   55,00 

SD 4,89 0,42   0,42 0,03 0,05 9,75  0,21 0,03 0,15  0,16 0,91 0,04   19,80 

m 1,47 2,79   5,14 0,20 0,42 29,65  4,80 0,17 0,31  0,55 6,98 0,03   39,66 

M 10,21 3,54     5,93 0,26 0,52 48,37   5,21 0,22 0,59   0,85 8,67 0,10     77,35 

R3 

n 3 3 ND  ND  3 3 3 3  ND 3 3 3 1 3 3 3 ND  ND  3 

x 3,00 3,21   6,57 0,20 0,58 40,77  4,96 0,28 0,24 0,01 0,68 7,09 0,06   60,23 

SD 0,80 0,24   0,62 0,08 0,04 3,00  0,16 0,03 0,02 . 0,07 0,27 0,02   40,97 

m 2,09 2,96   6,18 0,11 0,55 37,50  4,77 0,26 0,23 0,01 0,61 6,93 0,05   31,67 

M 3,58 3,44     7,29 0,25 0,62 43,41   5,06 0,31 0,26 0,01 0,75 7,40 0,09     107,18 

 p 0,56 0,25     0,25 0,09 0,18 0,67   0,66 0,07 0,25 1 0,11 0,08 0,66     0,88 

 

 

 

 

 

 

    BR 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 ND   ND 3 3 3 3 ND  3 3 ND  ND  3 3 3 3 ND  3 

x 1,21 2,15 - - 4,80 0,03 0,21 15,19  5,18 0,05   0,46 6,46 0,02 3,43  42,64 

SD 0,24 0,20 -  0,74 0,02 0,05 2,10  0,12 0,01   0,12 0,37 0,01 0,32  12,47 

m 0,98 1,94 -  4,35 0,01 0,18 12,81  5,09 0,04   0,35 6,12 0,01 3,07  28,45 

M 1,46 2,34  -   5,66 0,04 0,27 16,79   5,32 0,05     0,59 6,86 0,03 3,67   51,88 

R2 

n 3 3  ND  ND 3   3 3  ND 3 3  ND  ND 3 3 3 3  ND 3 

x 1,38 1,65 -  4,50  0,32 18,60  5,21 0,02   0,45 6,31 0,02 3,26  23,94 

SD 0,37 0,37 -  0,11  0,15 6,20  0,03 0,01   0,09 0,08 0,01 0,25  14,21 

m 0,96 1,28   4,41  0,22 11,44  5,18 0,01   0,39 6,24 0,01 3,07  13,99 

M 1,65 2,02     4,62   0,49 22,29   5,23 0,03     0,55 6,40 0,03 3,55   40,21 

R3 

n 2 3  ND ND  3 1 3 3  ND 3 3 ND   ND 3 3 3 3  ND 3 

x 0,29 1,87   5,32 0,03 0,28 15,89  5,28 0,03   0,45 6,53 0,02 3,32  24,81 

SD 0,09 0,34   0,27 . 0,01 2,55  0,05 0,01   0,15 0,14 0,01 0,94  19,96 

m 0,22 1,58   5,12 0,03 0,27 13,27  5,22 0,02   0,35 6,37 0,02 2,23  10,03 

M 0,35 2,24     5,63 0,03 0,29 18,37   5,31 0,04     0,62 6,62 0,03 3,92   47,51 

 p 0,12 0,25     0,3 1 0,19 0,67   0,49 0,06     0,97 0,39 0,64 0,71   0,19 
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Tabla 5.5. (Continuación). 

 

 

    RE 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 2 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,10 3,02 - - 6,10 0,08 0,21 20,44 0,07 5,12 0,08 0,07 - 0,34 7,09 0,01 4,11 0,05 97,76 

SD 0,08 0,87 - - 0,54 0,03 0,03 5,60 0,02 0,26 0,01 0,01 - 0,06 1,27 0,01 0,14 0,01 60,03 

m 0,04 2,05 - - 5,56 0,05 0,18 14,51 0,05 4,87 0,07 0,07 - 0,27 5,69 0,01 3,98 0,04 47,68 

M 0,16 3,72  -  - 6,64 0,11 0,24 25,63 0,09 5,39 0,09 0,08  - 0,38 8,17 0,02 4,25 0,06 164,30 

R2 

n 2 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND  3 3 2 3 2 3 

x 2,39 2,37 - - 5,99 0,04 0,31 21,18 0,09 4,73 0,07 0,06 - 0,38 5,46 0,02 3,94 0,02 57,01 

SD 2,66 0,17 - - 0,40 0,01 0,06 5,70 0,00 0,35 0,02 0,03 - 0,05 0,32 0,00 0,57 0,00 7,78 

m 0,51 2,20 - - 5,59 0,03 0,27 15,26 0,09 4,44 0,05 0,03 - 0,33 5,10 0,02 3,31 0,02 49,45 

M 4,27 2,53  -  - 6,38 0,05 0,38 26,62 0,09 5,12 0,09 0,09  - 0,42 5,72 0,02 4,42 0,02 64,99 

R3 

n 3 3  ND ND  3 3 3 3 3 3 3 3 ND-- - 3 3 3 3 3 3 

x 0,19 2,81 - - 6,85 0,04 0,37 24,11 0,08 4,96 0,11 0,11 - 0,34 5,81 0,02 3,91 0,05 44,90 

SD 0,13 0,43 - - 0,58 0,02 0,08 2,79 0,01 0,19 0,01 0,02 - 0,01 0,09 0,01 0,13 0,05 13,95 

m 0,08 2,46 - - 6,22 0,03 0,30 21,31 0,08 4,84 0,10 0,09 - 0,33 5,71 0,01 3,76 0,01 29,46 

M 0,33 3,29  -  - 7,35 0,06 0,45 26,88 0,09 5,18 0,12 0,13  - 0,35 5,87 0,02 4,02 0,10 56,61 

 p 0,11 0,43  -  - 0,19 0,14 0,05 0,49 0,21 0,33 0,06 0,08  - 0,47 0,18 0,36 0,43 0,38 0,39 

 

 

 

 

 

 

    TB 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 ND   ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 0,97 3,00 - - 5,86 0,11 0,25 22,90 0,05 5,32 0,11 0,10 0,00 0,39 7,32 0,05 3,39 0,02 78,41 

SD 0,40 0,73 - - 0,59 0,02 0,04 2,69 0,03 0,39 0,03 0,05 . 0,02 1,06 0,03 0,06 0,02 38,15 

m 0,72 2,15 - - 5,23 0,08 0,22 21,25 0,03 4,93 0,09 0,06 0,00 0,38 6,24 0,02 3,33 0,00 47,28 

M 1,43 3,43 - - 6,41 0,13 0,29 26,01 0,08 5,70 0,15 0,16 0,00 0,41 8,37 0,08 3,46 0,04 120,97 

R2 

n 3 3  ND ND  3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3 2 3 

x 1,88 2,30 - - 5,66 0,05 0,33 22,85 0,06 4,85 0,08 0,09 - 0,43 5,87 0,02 3,37 0,01 50,39 

SD 1,53 0,18 - - 0,31 0,01 0,08 5,95 0,00 0,23 0,02 0,03 - 0,06 0,27 0,01 0,38 0,00 5,91 

m 0,44 2,18 - - 5,34 0,05 0,28 16,46 0,06 4,68 0,06 0,06 - 0,37 5,56 0,01 2,98 0,01 44,06 

M 3,48 2,51  -  - 5,97 0,06 0,42 28,23 0,06 5,11 0,09 0,12  - 0,49 6,08 0,03 3,73 0,01 55,77 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 0,53 2,67 - - 6,51 0,06 0,38 24,52 0,06 5,02 0,11 0,10 0,00 0,40 6,11 0,02 3,31 0,03 42,67 

SD 0,07 0,34 - - 0,45 0,02 0,05 1,86 0,00 0,12 0,01 0,01 . 0,04 0,06 0,01 0,30 0,03 16,61 

m 0,45 2,32 - - 6,00 0,03 0,32 22,53 0,05 4,95 0,11 0,09 0,00 0,38 6,04 0,02 2,96 0,01 27,25 

M 0,57 3,01 - - 6,78 0,07 0,43 26,22 0,06 5,15 0,12 0,11 0,00 0,45 6,16 0,03 3,50 0,07 60,25 

 p 0,3 0,43  - -  0,11 0,07 0,11 0,67 0,3 0,25 0,06 0,88 0,32 0,88 0,04 0,18 0,88 0,79 0,25 
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Tabla 5.5. (Continuación). Grupo de exposición: Cu 

 

 

    GD 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 1  ND 3 3 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3  ND  ND 3 

x 3,00 3,63 0,01 - 6,56 0,18 0,47 37,84 0,26 6,33 0,35 0,23 0,15 0,39 7,47 0,10 - - 59,08 

SD 3,55 0,42 . - 2,14 0,13 0,02 16,73 . 2,21 0,21 0,35 . 0,11 2,78 0,08 - - 17,69 

m 0,85 3,15 0,01 - 5,26 0,09 0,45 26,57 0,26 5,04 0,22 0,01 0,15 0,28 5,55 0,03 - - 40,58 

M 7,10 3,90 0,01 - 9,03 0,33 0,49 57,06 0,26 8,88 0,60 0,63 0,15 0,49 10,66 0,19 - - 75,82 

R2 

n 3 3  ND  ND 3 3 3 3  ND 3 3 2 ND  3 3 2 ND  ND  3 

x 2,48 3,42 - - 6,38 0,17 0,73 37,39 - 4,86 0,27 0,20 - 0,86 6,39 0,07 - - 61,27 

SD 0,58 0,32 - - 0,22 0,12 0,26 0,92 - 0,22 0,13 0,07 - 0,11 0,44 0,06 - - 21,78 

m 2,01 3,09 - - 6,22 0,04 0,56 36,34 - 4,61 0,15 0,15 - 0,74 5,98 0,02 - - 36,42 

M 3,13 3,72  -  - 6,63 0,26 1,03 38,06  - 5,03 0,40 0,25  - 0,96 6,86 0,11  -  - 77,05 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 ND 3 3 3 ND 3 3 3 ND ND 3 

x 3,11 3,75 - - 5,79 0,15 0,54 32,36 - 4,82 0,25 0,16 - 0,70 7,01 0,02 - - 70,28 

SD 0,48 0,78 - - 0,39 0,08 0,15 6,63 - 0,35 0,04 0,15 - 0,20 0,94 0,01 - - 29,47 

m 2,81 3,19 - - 5,57 0,09 0,38 27,92 - 4,57 0,23 0,05 - 0,47 5,95 0,01 - - 43,46 

M 3,67 4,64 - - 6,24 0,24 0,67 39,99 - 5,22 0,30 0,33 - 0,84 7,73 0,03 - - 101,83 

 p 0,56 0,73  -  - 0,43 0,96 0,2 0,73  - 0,19 0,96 0,76 -  0,08 0,88 0,31  - -  0,84 

 

 

 

 

 

 

    BR 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3  ND  ND 3  ND 3 3 ND  3 3 1 ND  3 3 3 3  ND 3 

x 0,46 2,13 - - 4,96 - 0,23 11,92 - 5,33 0,02 0,03 - 0,33 6,47 0,02 3,62 - 17,55 

SD 0,08 0,45 - - 0,23 - 0,08 1,50 - 0,05 0,02 . - 0,05 0,12 0,01 0,43 - 3,49 

m 0,39 1,74 - - 4,70 - 0,14 10,22 - 5,29 0,01 0,03 - 0,29 6,35 0,01 3,13 - 15,00 

M 0,54 2,62 - - 5,13 - 0,28 13,05 - 5,39 0,04 0,03 - 0,39 6,58 0,02 3,95 - 21,52 

R2 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3  ND 3 3 ND  1 3 3 3 3  ND 3 

x 1,52 1,76 0,07 - 5,42 0,03 0,81 17,98 - 5,26 0,06 - 0,08 0,60 6,66 0,04 3,59 - 20,98 

SD 0,73 0,17 . - 0,17 0,01 0,16 2,45 - 0,23 0,03 - . 0,06 0,05 0,02 0,19 - 1,15 

m 0,77 1,62 0,07 - 5,27 0,02 0,63 15,15 - 5,05 0,03 - 0,08 0,56 6,63 0,02 3,37 - 19,66 

M 2,22 1,95 0,07  - 5,60 0,03 0,93 19,47  - 5,50 0,09  - 0,08 0,67 6,72 0,06 3,73  - 21,71 

R3 

n 3 3 ND ND 3 1 3 3 ND 3 3 ND ND 3 3 3 3 ND 3 

x 2,70 2,07 - - 4,98 0,01 0,52 14,85 - 5,17 0,03 - - 0,50 6,52 0,05 3,60 - 33,69 

SD 1,63 0,36 - - 0,29 . 0,43 5,66 - 0,24 0,01 - - 0,04 0,12 0,03 0,22 - 6,36 

m 1,17 1,80 - - 4,76 0,01 0,26 11,46 - 5,02 0,03 - - 0,47 6,42 0,02 3,41 - 26,35 

M 4,41 2,48 - - 5,31 0,01 1,02 21,39 - 5,45 0,04 - - 0,55 6,65 0,08 3,84 - 37,66 

 p 0,05 0,29  - -  0,11 0,16 0,14 0,25  - 0,56 0,21 -   - 0,03 0,15 0,16 0,84  - 0,04 
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Tabla 5.5. (Continuación). 

 

 

    RE 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 2 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 2 3 2 3 

x 0,58 2,53 0,04 - 6,04 0,04 0,31 16,12 0,12 5,04 0,08 0,06 0,15 0,37 6,11 0,05 4,13 0,02 47,44 

SD 0,81 0,49 . - 0,14 0,01 0,06 1,45 0,06 0,32 0,02 0,02 . 0,06 0,65 0,05 0,23 0,01 28,02 

m 0,01 2,18 0,04 - 5,91 0,04 0,24 15,08 0,07 4,81 0,06 0,05 0,15 0,31 5,52 0,01 3,90 0,01 15,96 

M 1,15 3,09 0,04 - 6,18 0,05 0,35 17,77 0,18 5,40 0,10 0,08 0,15 0,42 6,80 0,08 4,35 0,03 69,66 

R2 

n 3 3 ND   ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND  3 3 3 3 2 3 

x 0,77 2,56 - - 6,64 0,05 1,92 29,47 0,12 5,00 0,09 0,11 - 0,52 7,28 0,03 4,39 0,07 67,54 

SD 1,01 0,18 - - 0,55 0,03 1,69 7,53 0,01 0,11 0,04 0,03 - 0,24 2,07 0,02 0,15 0,01 19,46 

m 0,15 2,35 - - 6,03 0,02 0,91 21,25 0,11 4,92 0,05 0,07 - 0,34 5,88 0,01 4,27 0,06 45,12 

M 1,93 2,68  -  - 7,08 0,08 3,87 36,04 0,12 5,13 0,12 0,13  - 0,79 9,66 0,05 4,56 0,07 80,00 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,32 3,05 - - 6,44 0,03 0,43 20,65 0,08 5,03 0,08 0,07 - 0,39 5,77 0,02 3,86 0,03 68,55 

SD 0,27 0,65 - - 0,36 0,01 0,10 7,45 0,03 0,40 0,03 0,02 - 0,06 0,52 0,01 0,46 0,02 29,78 

m 0,02 2,49 - - 6,21 0,03 0,36 15,99 0,05 4,69 0,06 0,05 - 0,32 5,45 0,01 3,43 0,01 49,47 

M 0,55 3,76 - - 6,86 0,04 0,55 29,24 0,11 5,47 0,11 0,09 - 0,42 6,37 0,02 4,34 0,04 102,86 

 p 0,9 0,39  -  - 0,19 0,41 0,03 0,08 0,2 0,79 0,75 0,22  - 0,55 0,39 0,88 0,33 0,17 0,73 

 

 

 

 

 

 

    TB 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 0,67 2,56 0,03 - 5,84 0,05 0,31 17,43 0,09 5,21 0,09 0,07 0,12 0,37 6,32 0,03 3,55 0,01 42,11 

SD 0,78 0,45 . - 0,36 0,02 0,04 0,74 0,06 0,25 0,03 0,03 . 0,02 0,72 0,04 0,33 0,01 20,99 

m 0,20 2,25 0,03 - 5,52 0,04 0,27 16,60 0,04 4,93 0,08 0,04 0,12 0,35 5,69 0,01 3,18 0,01 18,69 

M 1,57 3,08 0,03 - 6,24 0,07 0,34 18,03 0,15 5,36 0,13 0,10 0,12 0,39 7,10 0,08 3,79 0,02 59,21 

R2 

n 3 3 ND  ND  3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 2 1 3 

x 1,07 2,51 - - 6,39 0,06 1,60 28,20 0,08 5,03 0,11 0,09 0,01 0,57 7,04 0,03 3,70 0,04 58,40 

SD 0,83 0,14 - - 0,40 0,03 1,26 5,83 0,00 0,13 0,04 0,04 . 0,17 1,41 0,02 0,15 . 15,77 

m 0,50 2,34 - - 5,92 0,02 0,87 21,76 0,08 4,94 0,07 0,05 0,01 0,45 6,11 0,02 3,59 0,04 40,19 

M 2,03 2,59  -  - 6,65 0,09 3,05 33,12 0,09 5,18 0,14 0,12 0,01 0,76 8,66 0,05 3,80 0,04 67,76 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 1,22 2,92 - - 6,04 0,04 0,47 20,78 0,05 5,03 0,09 0,07 - 0,45 6,08 0,03 3,33 0,02 62,54 

SD 0,67 0,57 - - 0,34 0,02 0,17 7,08 0,02 0,36 0,03 0,03 - 0,08 0,47 0,01 0,35 0,01 17,47 

m 0,50 2,46 - - 5,78 0,03 0,34 16,26 0,03 4,74 0,07 0,04 - 0,36 5,76 0,01 2,96 0,01 51,34 

M 1,84 3,56 - - 6,43 0,06 0,66 28,94 0,07 5,43 0,12 0,10 - 0,50 6,62 0,04 3,64 0,03 82,67 

 p 0,43 0,43  -  - 0,15 0,56 0,04 0,12 0,15 0,67 0,96 0,43 0,32 0,08 0,56 1 0,37 0,3 0,43 
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Tabla 5.5. (Continuación). Grupo de exposición: Pb+Cu 

 

 

    GD 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3  ND ND  3 3 3 3 1 3 3 3 ND  3 3 3  ND 1 3 

x 5,46 3,93 - - 7,02 0,22 0,73 50,47 0,28 6,48 0,34 0,37 - 0,59 9,95 0,13 - 0,08 69,27 

SD 6,72 0,96 - - 1,59 0,11 0,55 31,32 . 2,84 0,20 0,39 - 0,20 2,99 0,18 - . 49,43 

m 1,24 3,09 - - 5,90 0,14 0,41 32,06 0,28 4,67 0,22 0,13 - 0,36 7,99 0,03 - 0,08 36,67 

M 13,21 4,97 - - 8,84 0,34 1,36 86,63 0,28 9,75 0,57 0,82 - 0,73 13,39 0,34 - 0,08 126,15 

R2 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 ND  3 3 3  ND 3 3 3 ND  ND  3 

x 2,08 3,46 0,01 - 6,90 0,18 0,44 38,03 - 4,95 0,25 0,17 - 0,62 7,87 0,06 - - 71,72 

SD 0,67 0,48 . - 0,18 0,02 0,05 5,04 - 0,20 0,09 0,17 - 0,10 1,16 0,02 - - 35,99 

m 1,31 2,94 0,01 - 6,71 0,16 0,38 32,21 - 4,76 0,19 0,07 - 0,54 6,90 0,04 - - 31,37 

M 2,58 3,89 0,01  - 7,06 0,20 0,48 41,04  - 5,15 0,35 0,37  - 0,73 9,16 0,08  -  - 100,50 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 ND 3 3 3 ND 3 3 3 ND ND 3 

x 2,86 3,42 - - 6,92 0,18 0,48 32,55 - 4,97 0,27 0,20 - 0,72 7,10 0,04 - - 46,03 

SD 2,26 0,37 - - 1,04 0,03 0,06 3,18 - 0,09 0,02 0,09 - 0,06 0,69 0,02 - - 5,37 

m 1,37 3,00 - - 5,76 0,15 0,41 29,24 - 4,91 0,25 0,13 - 0,65 6,34 0,02 - - 39,85 

M 5,46 3,69 - - 7,75 0,20 0,53 35,58 - 5,07 0,28 0,30 - 0,77 7,70 0,06 - - 49,60 

 p 1 0,59  - -  0,96 0,99 0,71 0,67  - 0,96 0,62 0,58 -  0,42 0,15 0,64  -  - 0,96 

 

 

 

 

 

 

    BR 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 ND  ND  3 1 3 3 ND  3 3  ND  ND 3 3 3 3 ND  3 

x 1,05 1,89 - - 4,85 0,02 0,27 11,88 - 5,36 0,02 - - 0,41 6,73 0,03 2,87 - 29,63 

SD 0,58 0,28 - - 0,06 . 0,05 1,27 - 0,07 0,01 - - 0,01 0,35 0,02 0,46 - 15,77 

m 0,55 1,57 - - 4,79 0,02 0,21 10,41 - 5,29 0,01 - - 0,41 6,35 0,01 2,34 - 11,61 

M 1,68 2,07 - - 4,90 0,02 0,31 12,65 - 5,43 0,03 - - 0,42 7,03 0,04 3,19 - 40,91 

R2 

n 2 3 1 ND  3 1 3 3  ND 3 2  ND 1 3 3 3 3  ND 3 

x 2,03 2,02 0,27 - 5,74 0,06 0,31 12,17 - 5,41 0,10 - 0,08 0,42 6,60 0,05 2,73 - 30,77 

SD 2,02 0,24 . - 0,49 . 0,11 1,48 - 0,32 0,06 - . 0,07 0,07 0,07 0,45 - 21,37 

m 0,60 1,80 0,27 - 5,25 0,06 0,19 10,66 - 5,05 0,05 - 0,08 0,38 6,52 0,01 2,21 - 12,46 

M 3,46 2,28 0,27  - 6,22 0,06 0,41 13,62  - 5,66 0,14  - 0,08 0,50 6,66 0,13 3,03  - 54,25 

R3 

n 3 3 ND ND 3 1 3 3 ND 3 3 ND 1 3 3 3 3 ND 3 

x 1,89 1,71 - - 5,62 0,03 0,28 12,28 - 5,19 0,02 - 0,01 0,42 6,49 0,02 3,70 - 19,37 

SD 1,63 0,11 - - 0,85 . 0,04 2,44 - 0,13 0,01 - . 0,03 0,07 0,01 0,21 - 2,13 

m 0,83 1,60 - - 4,84 0,03 0,24 10,02 - 5,05 0,02 - 0,01 0,39 6,42 0,02 3,57 - 17,76 

M 3,77 1,82 - - 6,52 0,03 0,32 14,86 - 5,30 0,03 - 0,01 0,44 6,56 0,03 3,95 - 21,78 

 p 0,71 0,39  - -  0,18 0,37 0,73 0,96  - 0,35 0,11 -  0,32 0,79 0,43 0,86 0,05  - 0,73 
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Tabla 5.5. (Continuación). 

 

 

    RE 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 2 3 2 3 

x 0,34 2,72 - - 6,13 0,03 0,30 16,79 0,10 4,75 0,07 0,06 0,04 0,36 7,41 0,02 3,80 0,02 54,14 

SD 0,31 0,13 - - 0,33 0,01 0,05 2,05 0,02 0,28 0,01 0,03 . 0,10 2,84 0,01 0,36 0,01 12,33 

m 0,09 2,62 - - 5,77 0,02 0,26 14,83 0,09 4,43 0,07 0,04 0,04 0,26 5,57 0,01 3,59 0,01 45,69 

M 0,69 2,87 -  6,42 0,04 0,36 18,92 0,12 4,95 0,08 0,10 0,04 0,46 10,68 0,03 4,22 0,02 68,29 

R2 

n 3 3  ND ND  3 3 3 3 3 3 3 3 ND  3 3 3 3 1 3 

x 0,24 2,63 - - 7,14 0,04 0,36 18,96 0,10 5,10 0,07 0,05 - 0,36 7,75 0,03 4,02 0,02 75,26 

SD 0,24 0,54 - - 0,18 0,01 0,07 6,42 0,00 0,33 0,02 0,04 - 0,12 2,79 0,03 0,33 . 12,28 

m 0,10 2,03 - - 6,94 0,03 0,29 13,44 0,10 4,72 0,06 0,02 - 0,23 5,66 0,01 3,78 0,02 63,32 

M 0,51 3,08  -  - 7,29 0,05 0,43 26,01 0,10 5,29 0,10 0,09  - 0,46 10,92 0,07 4,40 0,02 87,86 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,10 2,41 - - 6,64 0,05 0,31 19,12 0,10 4,90 0,07 0,09 - 0,29 5,68 0,01 4,10 0,04 77,98 

SD 0,07 0,04 - - 0,71 0,02 0,08 7,48 0,00 0,18 0,03 0,04 - 0,08 0,20 0,00 0,13 0,02 45,72 

m 0,02 2,37 - - 6,15 0,04 0,24 11,88 0,10 4,70 0,04 0,06 - 0,22 5,45 0,01 3,96 0,02 27,12 

M 0,15 2,45 - - 7,45 0,07 0,40 26,82 0,10 5,01 0,10 0,13 - 0,37 5,80 0,01 4,22 0,05 115,65 

 p 0,67 0,29  - -  0,2 0,23 0,36 0,96 1 0,33 0,92 0,26  - 0,5 0,39 0,5 0,47 0,37 0,43 

 

 

 

 

 

 

    TB 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 ND  ND  3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 1,08 2,73 - - 6,02 0,05 0,35 20,08 0,08 5,06 0,10 0,09 0,03 0,40 7,59 0,03 3,16 0,02 51,47 

SD 0,95 0,19 - - 0,33 0,01 0,10 3,64 0,02 0,50 0,02 0,04 . 0,05 2,38 0,02 0,24 0,00 11,50 

m 0,53 2,50 - - 5,64 0,04 0,27 16,66 0,06 4,63 0,08 0,05 0,03 0,34 5,98 0,01 2,96 0,01 43,18 

M 2,18 2,85 - - 6,27 0,06 0,47 23,91 0,10 5,61 0,13 0,13 0,03 0,44 10,32 0,05 3,43 0,02 64,60 

R2 

n 3 3 2 ND  3 3 3 3 3 3 2 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 0,68 2,62 0,03 - 6,85 0,05 0,36 20,01 0,07 5,14 0,11 0,05 0,01 0,40 7,52 0,04 3,29 0,01 66,11 

SD 0,42 0,47 0,03 - 0,08 0,01 0,05 4,97 0,00 0,31 0,02 0,02 . 0,10 1,73 0,02 0,21 . 7,36 

m 0,22 2,10 0,00 - 6,78 0,04 0,31 15,41 0,07 4,79 0,10 0,03 0,01 0,29 6,31 0,02 3,12 0,01 58,75 

M 1,05 3,01 0,05  - 6,93 0,06 0,39 25,28 0,07 5,34 0,12 0,07 0,01 0,48 9,50 0,06 3,53 0,01 73,47 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 0,74 2,37 - - 6,46 0,06 0,32 19,06 0,07 4,96 0,08 0,09 0,00 0,36 5,98 0,02 3,59 0,02 61,73 

SD 0,22 0,05 - - 0,76 0,01 0,06 6,09 0,00 0,15 0,02 0,02 . 0,07 0,13 0,00 0,21 0,01 31,24 

m 0,49 2,33 - - 5,81 0,05 0,27 13,01 0,07 4,79 0,06 0,06 0,00 0,29 5,83 0,01 3,40 0,01 26,55 

M 0,90 2,43 - - 7,30 0,06 0,38 25,20 0,07 5,06 0,10 0,10 0,00 0,43 6,09 0,02 3,82 0,03 86,22 

 p 0,96 0,25  - -  0,2 0,67 0,39 0,88 0,73 0,88 0,57 0,43 0,37 0,49 0,18 0,33 0,15 0,37 0,43 
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Tabla 5. 6. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo)  en tejidos de mejillón. 

Fase Experimental 2. p=Kruskal Wallis. 

 

Grupo de exposición: CONTROL 

 

 

 

    GD 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 2  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 ND  2 3 

x 1,68 3,72 0,01 - 7,04 0,37 0,57 41,19 0,27 6,08 0,35 1,85 0,02 0,24 7,84 0,10 - 0,08 142,75 

SD 0,20 0,53 0,00 - 0,62 0,11 0,13 6,52 0,07 0,14 0,02 0,34 . 0,21 0,20 0,02 - 0,05 82,55 

m 1,50 3,13 0,01 - 6,63 0,29 0,46 35,06 0,19 5,98 0,33 1,47 0,02 0,01 7,71 0,09 - 0,04 67,93 

M 1,89 4,16 0,01 - 7,75 0,50 0,72 48,03 0,33 6,24 0,37 2,15 0,02 0,41 8,08 0,13 - 0,11 231,30 

R2 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 3 3  ND  ND 3 

x 2,47 4,07 0,01 - 8,18 0,57 0,67 45,89 0,26 6,34 0,42 2,08 0,03 0,02 8,64 0,10 - - 121,19 

SD 0,69 0,16 . - 0,45 0,03 0,18 1,54 0,11 0,17 0,05 0,26 0,00 . 2,02 0,03 - - 16,77 

m 1,68 3,92 0,01 - 7,67 0,55 0,52 44,18 0,13 6,19 0,36 1,87 0,02 0,02 6,51 0,07 - - 103,98 

M 2,89 4,23 0,01  - 8,54 0,60 0,87 47,14 0,33 6,52 0,46 2,37 0,03 0,02 10,53 0,13  -  - 137,49 

R3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 ND 2 3 

x 4,75 4,83 0,01 - 6,70 0,60 0,76 46,58 0,23 6,64 0,40 1,54 0,07 0,16 12,76 0,32 - 0,05 172,31 

SD 4,65 0,56 . - 0,60 0,26 0,29 10,61 0,01 0,80 0,09 0,59 0,06 0,06 6,98 0,22 - 0,01 116,28 

m 1,94 4,24 0,01 - 6,01 0,31 0,44 36,03 0,22 5,83 0,32 1,00 0,01 0,11 7,97 0,14 - 0,05 57,54 

M 10,12 5,36 0,01 - 7,09 0,80 1,02 57,25 0,24 7,43 0,49 2,17 0,13 0,20 ### 0,56 - 0,06 290,04 

 p 0,11 0,05 0,26  - 0,11 0,19 0,73 0,73 0,73 0,43 0,39 0,49 0,65 0,65 0,33 0,07  - 1 0,84 

 

 

 

 

 

    BR 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 2,67 1,97 0,29 - 5,82 0,13 0,35 15,96 0,37 6,42 0,14 0,85 0,16 0,14 6,94 0,10 0,70 0,04 39,51 

SD 3,63 0,16 . - 0,28 0,01 0,20 1,66 0,26 0,44 0,06 0,25 0,18 0,10 0,16 0,09 0,45 0,04 31,55 

m 0,54 1,87 0,29 - 5,55 0,12 0,21 14,07 0,19 5,94 0,10 0,59 0,03 0,03 6,76 0,05 0,24 0,01 12,10 

M 6,86 2,16 0,29 - 6,12 0,14 0,58 17,19 0,66 6,81 0,21 1,08 0,28 0,21 7,08 0,20 1,13 0,07 74,00 

R2 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 1 3 

x 0,65 2,01 - - 6,73 0,13 0,27 15,86 0,23 6,75 0,10 0,88 - 0,13 7,09 0,06 1,35 0,01 50,74 

SD 0,26 0,20 - - 0,27 0,02 0,04 4,06 0,05 0,41 0,01 0,13 - 0,03 0,41 0,00 0,29 . 23,41 

m 0,37 1,80 - - 6,53 0,11 0,22 12,07 0,19 6,46 0,09 0,78 - 0,11 6,79 0,06 1,05 0,01 29,13 

M 0,88 2,19 - - 7,04 0,16 0,29 20,14 0,28 7,21 0,11 1,02 - 0,17 7,55 0,06 1,62 0,01 75,61 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 ND 3 

x 1,05 2,26 - - 5,60 0,10 0,23 16,78 0,22 6,56 0,10 0,68 0,01 0,14 6,73 0,05 1,18 - 28,67 

SD 0,83 0,31 - - 0,40 0,02 0,03 2,65 0,03 0,15 0,00 0,30 . 0,09 0,34 0,01 0,39 - 19,19 

m 0,42 1,90 - - 5,29 0,07 0,20 15,10 0,19 6,38 0,10 0,49 0,01 0,08 6,36 0,04 0,95 - 16,32 

M 2,00 2,47 - - 6,05 0,11 0,26 19,83 0,24 6,66 0,11 1,02 0,01 0,25 7,05 0,05 1,63 - 50,78 

 p 0,88 0,29 - - 0,05 0,06 0,43 0,96 0,76 0,84 0,42 0,56 0,22 0,96 0,56 0,15 0,25 1 0,56 
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Tabla 5.6. (Continuación). 

 

 

 

 

 

 

    RE 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 1 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,09 2,99 - - 5,18 0,07 0,39 28,95 0,06 5,51 0,10 0,09 - 0,35 6,63 0,02 3,84 0,04 86,92 

SD . 0,37 - - 0,18 0,04 0,08 3,46 0,02 0,11 0,02 0,02 - 0,15 0,37 0,00 0,25 0,01 15,97 

m 0,09 2,59 - - 4,99 0,03 0,32 25,18 0,04 5,38 0,08 0,07 - 0,23 6,29 0,02 3,56 0,03 69,32 

M 0,09 3,32 - - 5,35 0,10 0,48 31,98 0,08 5,58 0,11 0,10 - 0,51 7,03 0,02 4,06 0,04 100,48 

R2 

n 1 3  ND ND  3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,16 2,95 - - 6,87 0,07 0,40 28,48 0,07 5,87 0,10 0,07 - 0,37 6,98 0,02 4,10 0,04 80,22 

SD . 0,24 - - 0,29 0,03 0,09 7,20 0,03 0,31 0,03 0,02 - 0,04 0,49 0,02 0,28 0,04 42,33 

m 0,16 2,75 - - 6,69 0,04 0,33 21,78 0,05 5,67 0,07 0,05 - 0,33 6,42 0,01 3,82 0,01 32,14 

M 0,16 3,22  -  - 7,21 0,09 0,50 36,09 0,10 6,23 0,12 0,08  - 0,41 7,29 0,05 4,38 0,06 111,89 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 

x 0,34 3,46 - - 6,23 0,09 0,48 30,61 0,09 5,92 0,11 0,18 - 0,34 7,97 0,02 4,29 0,04 137,66 

SD 0,12 0,24 - - 0,15 0,06 0,11 8,13 0,03 0,55 0,03 0,11 - 0,08 2,17 0,01 0,46 0,05 71,38 

m 0,22 3,21 - - 6,07 0,02 0,35 22,02 0,06 5,31 0,08 0,09 - 0,25 6,25 0,02 3,79 0,01 55,25 

M 0,46 3,68 - - 6,36 0,14 0,55 38,18 0,11 6,36 0,13 0,30 - 0,39 10,41 0,03 4,70 0,10 180,03 

 p 0,202 0,19  -  - 0,03 0,74 0,41 0,84 0,4 0,29 0,56 0,09  - 0,73 0,59 0,62 0,43 0,93 0,59 

 

 

 

 

 

    TB 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 1  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 0,99 2,83 0,08 - 5,62 0,13 0,41 27,28 0,17 5,83 0,15 0,54 0,04 0,28 6,89 0,05 2,44 0,04 81,92 

SD 1,05 0,33 . - 0,11 0,03 0,08 3,15 0,06 0,13 0,02 0,07 0,05 0,13 0,22 0,03 0,17 0,01 22,66 

m 0,34 2,48 0,08 - 5,49 0,09 0,31 23,85 0,13 5,74 0,12 0,45 0,01 0,15 6,72 0,04 2,33 0,03 59,93 

M 2,21 3,12 0,08 - 5,69 0,15 0,46 30,03 0,25 5,98 0,17 0,59 0,08 0,41 7,14 0,09 2,64 0,05 105,19 

R2 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 0,51 2,84 0,00 - 6,98 0,14 0,40 27,39 0,13 6,14 0,14 0,52 0,00 0,27 7,20 0,04 2,89 0,02 77,22 

SD 0,11 0,22 . - 0,20 0,02 0,08 5,62 0,03 0,18 0,01 0,01 0,00 0,01 0,45 0,02 0,21 0,02 31,07 

m 0,38 2,63 0,00 - 6,86 0,12 0,35 22,17 0,11 6,00 0,12 0,51 0,00 0,26 6,69 0,03 2,66 0,01 43,51 

M 0,57 3,07 0,00  - 7,21 0,16 0,49 33,34 0,17 6,34 0,15 0,53 0,00 0,28 7,53 0,06 3,07 0,04 104,72 

R3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

x 0,96 3,30 0,00 - 6,12 0,15 0,44 28,78 0,14 6,16 0,14 0,47 0,01 0,26 8,12 0,06 2,98 0,03 112,93 

SD 0,38 0,21 . - 0,23 0,07 0,10 5,86 0,02 0,47 0,02 0,17 0,01 0,07 2,07 0,02 0,34 0,03 58,31 

m 0,57 3,06 0,00 - 5,88 0,07 0,33 22,36 0,11 5,63 0,12 0,35 0,00 0,20 6,51 0,04 2,61 0,01 46,60 

M 1,33 3,46 0,00 - 6,34 0,19 0,52 33,84 0,16 6,53 0,16 0,66 0,01 0,33 10,46 0,07 3,28 0,07 156,12 

 p 0,43 0,19 0,37  - 0,03 0,67 0,67 0,73 0,67 0,29 0,96 0,67 0,38 0,96 0,73 0,33 0,12 0,65 0,56 
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Tabla 5.6. (Continuación). Grupo de exposición: Cd 

 

 

    GD 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 1  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 3 3  ND 1 3 

x 3,95 4,13 0,01 - 7,33 0,59 0,74 41,22 0,24 6,69 0,51 2,71 0,07 0,27 8,38 0,16 - 0,17 211,71 

SD 1,92 0,71 . - 0,27 0,19 0,17 0,61 0,13 0,45 0,10 0,89 0,05 . 2,30 0,04 - . 62,67 

m 2,71 3,54 0,01 - 7,04 0,41 0,61 40,62 0,11 6,17 0,40 1,71 0,03 0,27 6,78 0,11 - 0,17 153,34 

M 6,16 4,92 0,01 - 7,58 0,78 0,93 41,84 0,38 6,99 0,61 3,42 0,10 0,27 11,01 0,19 - 0,17 277,94 

R2 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ND  1 3 

x 2,05 4,52 0,01 - 6,91 0,51 0,59 39,99 0,22 6,25 0,43 1,68 0,03 0,24 10,40 0,11 - 0,06 133,36 

SD 0,91 0,49 . - 0,33 0,13 0,16 2,54 0,07 0,28 0,10 0,49 0,03 0,13 3,16 0,02 - . 66,01 

m 1,05 3,96 0,01 - 6,52 0,37 0,41 38,04 0,14 6,00 0,33 1,38 0,01 0,14 8,33 0,09 - 0,06 63,60 

M 2,83 4,86 0,01  - 7,10 0,62 0,71 42,87 0,27 6,56 0,54 2,25 0,06 0,39 14,04 0,13  - 0,06 194,84 

R3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 2 3 3 ND ND 3 

x 2,65 4,42 0,02 - 6,94 0,39 0,65 41,79 0,40 6,16 0,44 1,81 0,16 0,07 7,84 0,11 - - 40,65 

SD 1,03 0,45 . - 0,70 0,12 0,23 10,86 0,19 0,42 0,11 0,43 . 0,00 1,42 0,03 - - 9,96 

m 1,65 4,10 0,02 - 6,21 0,27 0,38 29,25 0,22 5,77 0,31 1,37 0,16 0,07 6,73 0,08 - - 30,42 

M 3,70 4,94 0,02 - 7,61 0,50 0,80 48,25 0,60 6,61 0,50 2,21 0,16 0,07 9,44 0,13 - - 50,30 

 p 0,25 0,56 0,37  - 0,59 0,39 0,73 0,67 0,43 0,29 0,56 0,3 0,21 0,17 0,43 0,24  - 0,32 0,04 

 

 

 

 

 

 

    BR 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 3 3 2 1 3 

x 1,03 2,02 - - 6,10 0,14 0,39 17,24 0,27 6,76 0,11 0,82 0,02 0,23 7,31 0,07 0,85 0,01 62,59 

SD 0,16 0,19 - - 0,34 0,07 0,12 4,51 0,02 0,17 0,01 0,30 0,02 . 0,26 0,01 0,65 . 43,78 

m 0,91 1,89 - - 5,90 0,09 0,30 14,17 0,26 6,57 0,10 0,64 0,01 0,23 7,12 0,06 0,39 0,01 19,21 

M 1,21 2,23 - - 6,50 0,22 0,53 22,42 0,28 6,90 0,12 1,16 0,04 0,23 7,60 0,07 1,31 0,01 106,77 

R2 

n 3 3 2  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 2,49 2,55 0,17 - 6,38 0,16 0,34 16,64 0,45 7,34 0,17 0,81 0,38 0,07 7,62 0,13 0,61 0,09 45,21 

SD 1,24 0,27 0,23 - 1,00 0,08 0,15 3,93 0,26 0,73 0,11 0,21 . 0,07 0,75 0,08 0,73 . 34,22 

m 1,20 2,39 0,01 - 5,76 0,09 0,22 13,25 0,28 6,71 0,09 0,58 0,38 0,01 6,96 0,04 0,07 0,09 20,26 

M 3,67 2,86 0,34  - 7,54 0,24 0,51 20,94 0,76 8,15 0,30 1,00 0,38 0,15 8,44 0,20 1,44 0,09 84,22 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

x 0,76 2,52 - - 5,91 0,11 0,29 17,69 0,29 6,90 0,11 0,63 0,02 0,14 7,21 0,09 1,11 0,01 50,57 

SD 0,15 0,31 - - 0,29 0,05 0,05 4,68 0,04 0,24 0,02 0,15 0,02 0,02 0,13 0,03 0,21 . 35,08 

m 0,60 2,16 - - 5,58 0,08 0,24 14,02 0,25 6,69 0,09 0,46 0,01 0,12 7,10 0,06 0,87 0,01 10,68 

M 0,90 2,73 - - 6,12 0,17 0,33 22,95 0,33 7,17 0,12 0,71 0,05 0,16 7,35 0,12 1,26 0,01 76,62 

 p 0,04 0,11  -  - 0,87 0,73 0,43 0,84 0,26 0,44 0,67 0,73 0,29 0,21 0,73 0,56 0,76 0,37 0,96 
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Tabla 5.6. (Continuación). 

 

 

 

    RE 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 2 3 ND   ND 3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3 1 3 

x 0,41 3,27 - - 6,36 0,05 0,74 24,85 0,07 5,99 0,12 0,10 - 0,33 7,87 0,04 3,88 0,05 62,69 

SD 0,07 0,64 - - 0,52 0,05 0,23 6,18 0,03 0,09 0,05 0,04 - 0,02 0,80 0,01 0,21 . 16,66 

m 0,36 2,54 - - 5,88 0,02 0,54 20,31 0,05 5,90 0,08 0,07 - 0,31 7,34 0,03 3,69 0,05 45,43 

M 0,46 3,72 - - 6,91 0,11 0,99 31,89 0,10 6,08 0,18 0,14 - 0,34 8,79 0,05 4,10 0,05 78,68 

R2 

n 2 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3 ND  3 

x 0,13 3,51 - - 6,24 0,04 0,58 23,69 0,07 5,71 0,10 0,06 - 0,35 7,06 0,02 3,89 - 65,07 

SD 0,15 0,17 - - 0,11 0,02 0,24 4,42 0,03 0,26 0,01 0,01 - 0,01 0,37 0,01 0,35 - 14,75 

m 0,02 3,35 - - 6,12 0,03 0,36 19,67 0,05 5,54 0,10 0,06 - 0,34 6,78 0,01 3,49 - 48,28 

M 0,23 3,68 - - 6,33 0,06 0,83 28,43 0,10 6,01 0,11 0,07 - 0,36 7,48 0,03 4,12 - 75,91 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,05 3,36 - - 6,23 0,06 0,83 32,30 0,10 5,83 0,12 0,12 - 0,40 7,33 0,02 4,31 0,06 92,13 

SD 0,05 0,40 - - 0,82 0,05 0,22 13,12 0,05 0,26 0,04 0,08 - 0,03 0,22 0,01 0,73 0,01 45,61 

m 0,02 3,13 - - 5,65 0,02 0,62 17,40 0,05 5,55 0,09 0,05 - 0,37 7,10 0,01 3,57 0,05 39,76 

M 0,10 3,83 - - 7,17 0,11 1,06 42,13 0,14 6,06 0,16 0,21 - 0,43 7,54 0,02 5,02 0,07 123,14 

 p 0,12 0,96  -  - 0,74 0,9 0,44 0,73 0,72 0,39 0,79 0,35 -  0,04 0,32 0,09 0,59 0,48 0,73 

 

 

 

 

 

 

    TB 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

x 0,88 2,98 0,00 - 6,39 0,14 0,63 24,45 0,15 6,27 0,16 0,58 0,01 0,23 7,79 0,06 2,49 0,06 80,99 

SD 0,12 0,43 . - 0,41 0,05 0,14 5,08 0,03 0,05 0,03 0,08 0,01 0,05 0,75 0,01 0,17 . 20,32 

m 0,76 2,54 0,00 - 6,07 0,10 0,50 21,17 0,13 6,24 0,14 0,51 0,00 0,20 7,23 0,05 2,30 0,06 62,71 

M 1,01 3,40 0,00 - 6,86 0,20 0,78 30,31 0,18 6,33 0,19 0,67 0,01 0,29 8,64 0,07 2,62 0,06 102,87 

R2 

n 3 3 3 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 0,93 3,42 0,03 - 6,36 0,14 0,52 24,39 0,18 6,17 0,16 0,47 0,03 0,26 7,64 0,06 2,54 0,01 70,73 

SD 0,12 0,08 0,04 - 0,33 0,05 0,17 3,77 0,04 0,19 0,02 0,11 0,05 0,03 0,31 0,01 0,38 0,01 22,23 

m 0,79 3,33 0,00 - 6,11 0,09 0,34 20,71 0,16 5,96 0,15 0,35 0,00 0,23 7,42 0,05 2,18 0,01 46,57 

M 1,01 3,48 0,07 - 6,73 0,19 0,67 28,25 0,22 6,32 0,19 0,56 0,09 0,29 8,00 0,07 2,94 0,02 90,33 

R3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 0,51 3,27 0,00 - 6,25 0,11 0,69 29,70 0,18 6,11 0,15 0,43 0,01 0,30 7,36 0,04 3,07 0,04 75,89 

SD 0,20 0,31 . - 0,64 0,05 0,15 10,02 0,01 0,17 0,03 0,12 0,02 0,03 0,24 0,01 0,63 0,01 29,53 

m 0,32 3,03 0,00 - 5,69 0,07 0,55 18,31 0,16 5,92 0,13 0,35 0,00 0,27 7,20 0,03 2,40 0,03 43,26 

M 0,72 3,62 0,00 - 6,95 0,17 0,84 37,14 0,19 6,23 0,18 0,57 0,03 0,33 7,64 0,05 3,64 0,05 100,78 

 p 0,06 0,25 0,67  - 0,84 0,73 0,67 0,73 0,29 0,15 0,84 0,29 1 0,15 0,56 0,11 0,43 0,17 0,84 
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Tabla 5.6. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Pb 

 

 

 

    GD 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 ND   ND 3 3 3 3 1 3 3 2  ND 3 3 3 ND  1 3 

x 6,27 4,30 - - 7,32 0,22 0,42 49,97 0,04 6,13 0,20 0,20 - 0,16 8,39 0,13 - 0,01 73,27 

SD 6,53 1,11 - - 0,87 0,10 0,13 1,90 . 0,73 0,09 0,18 - 0,05 1,98 0,11 - . 39,97 

m 2,17 3,04 - - 6,33 0,13 0,28 47,89 0,04 5,35 0,12 0,07 - 0,10 6,31 0,06 - 0,01 39,33 

M 13,80 5,09 - - 7,93 0,32 0,52 51,62 0,04 6,80 0,31 0,32 - 0,21 10,26 0,26 - 0,01 117,33 

R2 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 3 3 ND  2 3 

x 2,06 3,64 0,03 - 7,33 0,38 0,57 39,70 0,28 6,11 0,35 1,58 0,02 0,12 8,29 0,12 - 0,03 72,02 

SD 0,97 0,58 . - 0,64 0,04 0,09 5,35 0,03 0,46 0,08 0,42 . . 1,93 0,05 - 0,03 24,77 

m 0,96 3,19 0,03 - 6,82 0,35 0,49 36,57 0,26 5,59 0,28 1,12 0,02 0,12 6,22 0,08 - 0,01 53,51 

M 2,80 4,30 0,03 - 8,05 0,42 0,67 45,88 0,31 6,46 0,44 1,95 0,02 0,12 10,04 0,17 - 0,05 100,17 

R3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 ND ND 3 

x 2,80 4,14 0,01 - 7,35 0,50 0,75 41,47 0,28 6,24 0,44 2,18 0,04 0,16 9,77 0,16 - - 96,08 

SD 0,87 0,45 . - 0,32 0,07 0,25 4,71 0,17 0,16 0,10 0,33 0,06 . 2,35 0,02 - - 65,32 

m 2,18 3,66 0,01 - 7,09 0,44 0,53 36,35 0,10 6,09 0,33 1,88 0,01 0,16 7,81 0,14 - - 44,74 

M 3,80 4,56 0,01 - 7,71 0,57 1,02 45,63 0,44 6,41 0,52 2,54 0,11 0,16 12,37 0,18 - - 169,60 

 p 0,56 0,56 0,32  - 1 0,03 0,08 0,07 0,32 0,96 0,08 0,07 0,66 0,76 0,73 0,59  -  - 0,88 

 

 

 

 

 

 

    BR 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3  ND ND  3 2 3 3 3 3 2 2 1 3 3 3 2 1 3 

x 1,70 2,41 - - 6,81 0,11 0,21 21,65 0,11 7,18 0,08 0,39 0,01 0,18 6,87 0,05 0,59 0,09 54,40 

SD 0,91 0,41 - - 0,03 0,10 0,07 4,91 0,09 0,42 0,05 0,41 . 0,12 0,66 0,02 0,14 . 43,75 

m 1,04 1,96 - - 6,78 0,04 0,15 17,64 0,04 6,76 0,04 0,10 0,01 0,05 6,20 0,03 0,50 0,09 27,31 

M 2,74 2,76 - - 6,84 0,18 0,29 27,12 0,20 7,60 0,11 0,68 0,01 0,27 7,53 0,07 0,69 0,09 104,87 

R2 

n 3 3  ND ND  3 3 3 3 3 3 3 3 1 2 3 3 3  ND 3 

x 0,93 2,07 - - 6,09 0,12 0,24 17,24 0,26 6,78 0,10 0,66 0,02 0,16 7,44 0,06 0,25 - 57,38 

SD 0,40 0,20 - - 0,75 0,03 0,06 2,00 0,05 0,20 0,00 0,18 . 0,07 0,38 0,01 0,21 - 4,55 

m 0,50 1,84 - - 5,46 0,09 0,18 15,07 0,21 6,60 0,09 0,47 0,02 0,11 7,02 0,05 0,06 - 52,62 

M 1,28 2,20 - - 6,92 0,15 0,29 19,02 0,30 7,00 0,10 0,80 0,02 0,21 7,75 0,07 0,48 - 61,68 

R3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 2 1 3 

x 0,67 2,06 0,10 - 6,06 0,12 0,28 14,10 0,26 6,47 0,13 0,70 0,14 0,11 7,13 0,06 0,53 0,02 49,83 

SD 0,71 0,06 . - 0,77 0,02 0,07 2,39 0,10 0,26 0,04 0,09 0,18 0,05 0,25 0,03 0,12 . 29,93 

m 0,24 2,00 0,10 - 5,52 0,10 0,21 11,53 0,18 6,17 0,10 0,60 0,01 0,06 6,84 0,04 0,45 0,02 28,95 

M 1,49 2,12 0,10 - 6,95 0,14 0,33 16,27 0,37 6,65 0,17 0,77 0,26 0,15 7,29 0,09 0,61 0,02 84,12 

 p 0,29 0,56 -   - 0,73 0,99 0,32 0,06 0,11 0,06 0,3 0,41 0,41 0,57 0,29 0,96 0,17 0,32 0,73 
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Tabla 5.6. (Continuación). 

 

 

 

    RE 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3  ND ND  3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3 3 3 

x 0,18 3,14 - - 6,33 0,04 1,47 31,74 0,08 5,57 0,12 0,08 - 0,41 7,06 0,03 4,03 0,02 46,08 

SD 0,12 0,55 - - 0,21 0,03 1,21 6,02 0,01 0,25 0,05 0,03 - 0,21 1,40 0,02 0,16 0,02 25,32 

m 0,05 2,50 - - 6,13 0,01 0,58 28,18 0,07 5,33 0,09 0,06 - 0,24 6,03 0,01 3,85 0,01 22,41 

M 0,28 3,48 - - 6,54 0,06 2,85 38,69 0,09 5,82 0,17 0,11 - 0,65 8,66 0,05 4,16 0,04 72,78 

R2 

n 3 3 ND  ND  3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,16 3,01 - - 6,26 0,04 0,54 24,90 0,06 5,75 0,09 0,08 - 0,36 7,59 0,03 3,96 0,02 47,04 

SD 0,12 0,33 - - 0,29 0,02 0,16 0,95 0,03 0,30 0,03 0,03 - 0,08 1,07 0,01 0,11 0,01 4,83 

m 0,05 2,70 - - 6,01 0,02 0,39 23,99 0,04 5,42 0,06 0,05 - 0,27 6,84 0,03 3,84 0,01 41,54 

M 0,29 3,35 - - 6,57 0,05 0,70 25,88 0,09 6,01 0,12 0,10 - 0,42 8,82 0,04 4,03 0,03 50,60 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 2 3 1 3 

x 0,80 2,97 - - 6,72 0,07 0,41 23,57 0,12 5,89 0,10 0,09 - 0,35 11,28 0,06 4,02 0,01 115,97 

SD 1,16 0,42 - - 0,47 0,02 0,10 5,84 0,03 0,02 0,02 0,04 - 0,12 7,09 0,06 0,92 . 52,33 

m 0,10 2,50 - - 6,39 0,06 0,31 17,34 0,09 5,87 0,08 0,05 - 0,24 7,19 0,02 3,04 0,01 82,12 

M 2,14 3,32 - - 7,26 0,10 0,51 28,92 0,14 5,90 0,11 0,12 - 0,48 19,47 0,10 4,87 0,01 176,24 

 p 0,92 0,65  -  - 0,43 0,1 0,08 0,19 0,09 0,17 0,83 0,79  - 0,93 0,33 0,66 0,58 0,62 0,07 

 

 

 

 

 

 

    TB 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 1,42 3,11 - - 6,60 0,08 1,02 31,78 0,08 6,06 0,11 0,14 0,00 0,32 7,18 0,05 2,53 0,02 53,36 

SD 0,89 0,57 - - 0,05 0,02 0,77 3,00 0,02 0,25 0,04 0,10 . 0,10 1,01 0,02 0,13 0,01 12,05 

m 0,73 2,45 - - 6,56 0,05 0,44 29,23 0,06 5,76 0,07 0,07 0,00 0,24 6,40 0,02 2,41 0,01 39,46 

M 2,42 3,47 - - 6,65 0,09 1,89 35,09 0,11 6,23 0,16 0,25 0,00 0,43 8,33 0,07 2,68 0,03 60,86 

R2 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 0,62 2,85 0,00 - 6,36 0,10 0,46 24,90 0,14 6,05 0,13 0,42 0,00 0,25 7,67 0,05 2,50 0,01 53,27 

SD 0,20 0,20 . - 0,42 0,01 0,11 0,97 0,00 0,28 0,02 0,02 0,00 0,08 0,75 0,01 0,14 0,01 6,64 

m 0,43 2,65 0,00 - 6,05 0,09 0,36 24,23 0,14 5,73 0,11 0,41 0,00 0,17 6,96 0,05 2,34 0,00 48,49 

M 0,82 3,06 0,00 - 6,84 0,12 0,57 26,01 0,14 6,21 0,15 0,44 0,00 0,32 8,46 0,06 2,60 0,02 60,86 

R3 

n 3 3 2 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 0,95 2,84 0,01 - 6,60 0,13 0,41 22,83 0,17 6,09 0,14 0,48 0,03 0,24 9,78 0,06 2,61 0,01 96,99 

SD 0,74 0,31 0,02 - 0,53 0,01 0,09 4,58 0,05 0,10 0,01 0,07 0,04 0,06 4,05 0,03 0,69 0,00 28,00 

m 0,36 2,50 0,00 - 6,26 0,12 0,33 18,21 0,11 5,98 0,13 0,42 0,00 0,18 7,16 0,03 1,87 0,01 76,22 

M 1,78 3,11 0,03 - 7,22 0,15 0,51 27,37 0,21 6,16 0,15 0,56 0,07 0,29 14,45 0,09 3,24 0,01 128,83 

 p 0,29 0,73 1  - 0,56 0,04 0,25 0,06 0,06 0,73 0,73 0,05 0,21 0,73 0,39 1 0,73 0,13 0,07 
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Tabla 5.6. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Cu 

 

 

 

    GD 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 2  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 3 3  ND ND  3 

x 3,32 3,94 0,01 - 6,04 0,43 0,52 35,36 0,21 5,89 0,35 1,00 0,08 0,14 10,33 0,12 - - 126,71 

SD 2,37 0,79 0,00 - 0,55 0,11 0,14 6,41 0,08 0,29 0,10 0,09 . . 1,84 0,02 - - 39,30 

m 1,86 3,08 0,01 - 5,46 0,32 0,39 28,66 0,12 5,63 0,24 0,91 0,08 0,14 8,75 0,10 - - 92,48 

M 6,06 4,63 0,01 - 6,56 0,53 0,67 41,43 0,26 6,21 0,45 1,07 0,08 0,14 12,34 0,15 - - 169,63 

R2 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 3 3  ND 2 3 

x 1,99 3,84 0,02 - 7,73 0,42 0,69 44,22 0,23 6,17 0,42 2,05 0,05 0,10 8,41 0,13 - 0,09 162,53 

SD 1,24 0,14 . - 0,75 0,05 0,40 9,57 0,04 0,23 0,05 1,05 0,05 . 1,59 0,02 - 0,10 60,51 

m 0,89 3,76 0,02 - 6,87 0,37 0,30 34,45 0,19 5,97 0,36 1,24 0,02 0,10 7,01 0,11 - 0,01 93,35 

M 3,33 4,01 0,02 - 8,27 0,46 1,09 53,59 0,26 6,41 0,46 3,24 0,09 0,10 10,13 0,14 - 0,16 205,57 

R3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 3 3 ND 2 3 

x 2,21 3,57 0,01 - 7,17 0,44 0,75 39,39 0,39 6,70 0,42 1,87 0,03 0,17 10,80 0,31 - 0,01 88,98 

SD 0,85 0,67 . - 0,47 0,12 0,41 13,23 0,26 0,83 0,09 0,87 0,01 . 2,26 0,37 - 0,01 16,74 

m 1,33 2,91 0,01 - 6,81 0,34 0,44 27,99 0,12 6,12 0,35 1,28 0,02 0,17 9,01 0,07 - 0,01 71,92 

M 3,02 4,25 0,01 - 7,70 0,57 1,21 53,90 0,64 7,65 0,52 2,87 0,04 0,17 13,34 0,74 - 0,02 105,37 

 p 0,67 0,67 0,33  - 0,05 0,96 0,73 0,67 0,56 0,25 0,56 0,07 0,74 0,37 0,39 0,96  - 0,44 0,15 

 

 

 

 

 

 

    BR 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 ND   ND 3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3 1 3 

x 1,20 2,09 - - 5,54 0,16 0,23 14,52 0,26 6,64 0,11 0,61 - 0,09 7,25 0,06 0,95 0,08 126,51 

SD 1,16 0,23 - - 0,12 0,05 0,06 2,95 0,08 0,21 0,04 0,31 - 0,03 0,38 0,01 0,66 . 75,14 

m 0,26 1,87 - - 5,47 0,10 0,16 11,63 0,18 6,40 0,08 0,28 - 0,05 6,85 0,05 0,36 0,08 47,58 

M 2,49 2,33 - - 5,67 0,19 0,29 17,53 0,35 6,77 0,15 0,89 - 0,11 7,61 0,06 1,67 0,08 197,18 

R2 

n 3 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND  2 3 3 2 1 3 

x 0,70 1,91 - - 6,32 0,10 0,76 18,57 0,23 6,42 0,12 0,71 - 0,17 6,92 0,06 0,81 0,02 81,84 

SD 0,13 0,12 - - 0,06 0,04 0,78 1,01 0,03 0,21 0,01 0,30 - 0,09 0,37 0,01 0,69 . 81,35 

m 0,57 1,78 - - 6,26 0,08 0,23 17,97 0,21 6,28 0,11 0,51 - 0,11 6,53 0,05 0,32 0,02 13,69 

M 0,82 2,00 - - 6,37 0,14 1,65 19,73 0,26 6,66 0,13 1,05 - 0,24 7,26 0,07 1,29 0,02 171,91 

R3 

n 3 3 1 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 0,41 1,66 0,01 - 6,40 0,10 0,23 13,60 0,23 6,42 0,08 0,60 0,02 0,12 7,39 0,04 1,83 0,02 45,08 

SD 0,18 0,16 . - 0,42 0,02 0,04 2,51 0,03 0,34 0,01 0,23 . 0,07 0,36 0,01 0,56 . 18,85 

m 0,22 1,55 0,01 - 6,13 0,08 0,18 11,58 0,20 6,20 0,07 0,37 0,02 0,05 6,98 0,03 1,22 0,02 28,15 

M 0,57 1,84 0,01 - 6,88 0,12 0,27 16,41 0,25 6,81 0,09 0,83 0,02 0,18 7,67 0,05 2,30 0,02 65,39 

 p 0,29 0,08  -  - 0,06 0,19 0,29 0,06 0,88 0,43 0,12 0,96 -  0,49 0,25 0,12 0,25 0,37 0,39 
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Tabla 5.6. (Continuación). 

 

 

 

    RE 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 1 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3 3 3  ND 3 

x 0,56 2,81 - - 5,63 0,04 0,32 19,25 0,06 5,85 0,09 0,08 - 0,30 7,17 0,02 3,82 - 60,90 

SD . 0,39 - - 0,25 0,00 0,09 3,24 0,02 0,34 0,01 0,01 - 0,07 0,48 0,02 0,31 - 19,75 

m 0,56 2,41 - - 5,39 0,04 0,22 16,85 0,05 5,49 0,08 0,07 - 0,22 6,80 0,01 3,56 - 40,96 

M 0,56 3,19 - - 5,89 0,04 0,38 22,93 0,08 6,17 0,09 0,09 - 0,36 7,71 0,04 4,16 - 80,45 

R2 

n 3 3  ND ND  3 3 3 3 3 3 3 3  - 3 3 3 3 2 3 

x 0,61 2,89 - - 6,75 0,05 0,93 30,57 0,09 5,65 0,11 0,11 - 0,39 10,75 0,03 3,80 0,04 101,58 

SD 0,38 0,13 - - 0,71 0,01 0,39 6,43 0,06 0,42 0,03 0,05 - 0,03 4,95 0,03 0,15 0,04 4,60 

m 0,23 2,79 - - 6,03 0,05 0,56 23,61 0,03 5,37 0,09 0,08 - 0,37 6,73 0,01 3,64 0,01 96,34 

M 0,98 3,03 - - 7,44 0,06 1,33 36,29 0,14 6,13 0,14 0,16 - 0,42 16,27 0,06 3,94 0,06 104,92 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3  - 3 3 3 3 3 3 

x 0,48 2,85 - - 6,93 0,06 0,60 30,68 0,11 5,98 0,10 0,13 - 0,42 9,54 0,02 4,14 0,04 77,63 

SD 0,52 0,14 - - 0,76 0,02 0,11 8,58 0,02 0,54 0,03 0,11 - 0,14 3,71 0,01 0,63 0,03 40,04 

m 0,08 2,71 - - 6,38 0,05 0,53 20,98 0,09 5,42 0,07 0,05 - 0,25 7,33 0,01 3,63 0,02 48,63 

M 1,07 2,99 - - 7,80 0,08 0,73 37,29 0,12 6,50 0,12 0,25 - 0,51 13,82 0,03 4,84 0,07 123,32 

 p 0,93 0,96  -  - 0,07 0,05 0,04 0,12 0,25 0,59 0,35 0,66  - 0,19 0,59 0,87 0,73 0,56 0,25 

 

 

 

 

 

 

    TB 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 2  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 0,91 2,77 0,00 - 5,66 0,13 0,32 20,13 0,14 6,06 0,13 0,35 0,01 0,21 7,64 0,05 2,52 0,02 88,26 

SD 0,88 0,39 0,00 - 0,19 0,00 0,09 1,92 0,01 0,20 0,01 0,10 . 0,06 0,57 0,01 0,34 . 36,84 

m 0,35 2,36 0,00 - 5,50 0,12 0,23 18,58 0,13 5,87 0,12 0,26 0,01 0,14 7,26 0,04 2,12 0,02 53,34 

M 1,93 3,14 0,00 - 5,87 0,13 0,40 22,27 0,14 6,26 0,14 0,46 0,01 0,26 8,29 0,06 2,72 0,02 126,75 

R2 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 0,81 2,77 0,00 - 6,74 0,11 0,84 29,19 0,14 5,87 0,15 0,50 0,01 0,28 9,47 0,05 2,56 0,02 106,03 

SD 0,31 0,13 . - 0,52 0,01 0,46 4,76 0,03 0,26 0,02 0,10 0,01 0,03 3,37 0,02 0,34 0,02 11,04 

m 0,57 2,65 0,00 - 6,19 0,09 0,49 23,94 0,12 5,68 0,13 0,39 0,00 0,26 6,86 0,04 2,17 0,01 99,16 

M 1,16 2,90 0,00 - 7,21 0,12 1,36 33,20 0,17 6,17 0,17 0,59 0,01 0,31 13,28 0,07 2,78 0,04 118,76 

R3 

n 3 3 2 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 0,62 2,54 0,00 - 6,79 0,11 0,49 25,81 0,17 6,18 0,12 0,44 0,01 0,29 9,00 0,05 2,98 0,03 67,44 

SD 0,33 0,06 0,00 - 0,61 0,01 0,08 6,08 0,02 0,48 0,02 0,17 0,01 0,11 2,17 0,03 0,45 0,02 20,52 

m 0,39 2,48 0,00 - 6,37 0,10 0,41 19,35 0,15 5,72 0,10 0,30 0,00 0,16 7,40 0,03 2,56 0,01 49,21 

M 1,00 2,59 0,00 - 7,48 0,12 0,57 31,41 0,18 6,69 0,14 0,63 0,01 0,36 11,47 0,09 3,45 0,05 89,67 

 p 0,59 0,29 0,37  - 0,07 0,06 0,05 0,15 0,11 0,59 0,43 0,39 1 0,29 0,59 0,88 0,33 0,87 0,2 
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Tabla 5.6. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Pb+Cu 

 

 

 

    GD 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 1 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 ND  2 3 

x 1,10 4,03 0,01 - 5,56 0,49 0,66 37,95 0,32 5,93 0,45 2,06 0,06 0,14 6,97 0,10 - 0,06 151,44 

SD 0,26 0,50 . - 0,23 0,14 0,29 10,45 0,09 0,76 0,12 1,04 0,01 0,09 0,22 0,04 - 0,07 121,18 

m 0,91 3,47 0,01 - 5,33 0,36 0,42 26,05 0,25 5,24 0,38 1,33 0,06 0,07 6,72 0,08 - 0,01 43,26 

M 1,39 4,44 0,01 - 5,78 0,64 0,99 45,58 0,41 6,74 0,59 3,25 0,07 0,20 7,11 0,14 - 0,11 282,39 

R2 

n 3 3 1  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 3  ND 3 3  ND 1 3 

x 3,33 4,58 0,01 - 6,11 0,54 0,88 43,28 0,22 6,09 0,46 2,43 0,12 - 8,22 0,12 - 0,02 65,97 

SD 2,32 1,08 . - 0,38 0,14 0,37 11,31 0,07 0,02 0,11 0,93 0,07 - 1,85 0,04 - . 44,27 

m 1,77 3,69 0,01 - 5,78 0,41 0,64 30,93 0,14 6,07 0,37 1,36 0,04 - 6,32 0,08 - 0,02 35,86 

M 6,00 5,79 0,01 - 6,53 0,68 1,30 53,12 0,27 6,11 0,58 2,98 0,19 - 10,01 0,16 - 0,02 116,81 

R3 

n 3 3 2 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 ND 2 3 

x 1,95 5,51 0,01 - 6,70 0,52 1,06 50,28 0,28 5,99 0,56 2,70 0,04 0,33 8,74 0,15 - 0,09 116,58 

SD 0,66 0,32 0,01 - 0,43 0,03 0,54 8,56 0,08 0,46 0,18 2,13 0,01 0,04 1,43 0,09 - 0,00 76,55 

m 1,26 5,20 0,01 - 6,23 0,49 0,63 41,82 0,19 5,68 0,45 1,06 0,03 0,30 7,38 0,09 - 0,08 71,73 

M 2,58 5,85 0,02 - 7,05 0,55 1,67 58,93 0,35 6,52 0,77 5,10 0,05 0,35 10,23 0,26 - 0,09 204,97 

 p 0,1 0,15 0,86 -  0,86 0,73 0,43 0,39 0,29 0,73 0,43 0,96 0,29 0,12 0,2 0,49  - 0,74 0,43 

 

 

 

 

 

 

    BR 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 1  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 2 3 3 2 1 3 

x 1,94 1,86 0,13 - 5,11 0,11 0,52 15,70 0,32 6,32 0,15 0,85 0,22 0,10 6,94 0,09 0,26 0,03 40,26 

SD 0,88 0,11 . - 0,14 0,01 0,21 2,85 0,02 0,55 0,05 0,14 . 0,11 0,59 0,05 0,26 . 27,44 

m 0,92 1,80 0,13 - 5,01 0,10 0,40 12,48 0,29 5,79 0,12 0,73 0,22 0,02 6,42 0,04 0,08 0,03 18,39 

M 2,56 1,99 0,13 - 5,27 0,13 0,76 17,93 0,34 6,90 0,20 1,00 0,22 0,17 7,58 0,13 0,44 0,03 71,05 

R2 

n 3 3 2  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2  ND 3 3 1  ND 3 

x 0,81 1,60 0,01 - 5,51 0,10 0,45 13,60 0,29 6,70 0,10 1,21 0,02 - 7,35 0,12 1,53 - 36,34 

SD 0,59 0,29 0,01 - 0,26 0,03 0,22 5,31 0,11 0,12 0,04 0,34 0,01 - 0,47 0,12 . - 22,76 

m 0,39 1,34 0,01 - 5,34 0,07 0,25 9,31 0,17 6,60 0,07 0,83 0,01 - 6,92 0,04 1,53 - 22,93 

M 1,49 1,91 0,02 - 5,81 0,13 0,68 19,53 0,36 6,83 0,15 1,51 0,03 - 7,85 0,26 1,53 - 62,63 

R3 

n 3 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 2 3 3 1 ND 3 

x 1,44 1,88 - - 5,82 0,18 0,58 20,08 0,25 6,81 0,14 0,47 0,09 0,05 7,07 0,07 0,27 - 93,73 

SD 1,04 0,26 - - 0,34 0,02 0,27 5,04 0,17 0,65 0,05 0,40 . 0,03 0,67 0,03 . - 62,99 

m 0,55 1,70 - - 5,51 0,15 0,30 14,80 0,05 6,11 0,09 0,13 0,09 0,02 6,55 0,05 0,27 - 48,03 

M 2,58 2,18 - - 6,18 0,20 0,83 24,84 0,37 7,41 0,20 0,91 0,09 0,07 7,82 0,11 0,27 - 165,58 

 p 0,39 0,39 0,22  - 0,05 0,07 0,84 0,25 0,84 0,49 0,39 0,15 0,26 1 0,43 0,96 0,41  - 0,29 
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Tabla 5.6. (Continuación). 

 

 

 

    RE 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 2 3 1  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 0,35 2,84 0,03 - 5,23 0,06 0,52 21,93 0,11 5,33 0,12 0,12 0,14 0,35 6,89 0,03 3,93 0,03 58,37 

SD 0,34 0,22 . - 0,33 0,03 0,21 9,24 0,04 0,25 0,03 0,11 . 0,04 0,41 0,02 0,32 0,00 27,94 

m 0,11 2,60 0,03 - 4,89 0,04 0,28 12,55 0,06 5,14 0,09 0,03 0,14 0,31 6,51 0,02 3,70 0,03 39,13 

M 0,59 3,02 0,03 - 5,54 0,10 0,66 31,02 0,14 5,62 0,15 0,24 0,14 0,39 7,32 0,06 4,30 0,03 90,42 

R2 

n 3 3  ND  ND 3 3 3 3 3 3 3 2 ND  3 3 3 3 1 3 

x 0,19 3,45 - - 5,65 0,05 0,62 24,96 0,07 5,93 0,10 0,10 - 0,28 7,27 0,04 4,19 0,08 67,00 

SD 0,31 0,68 - - 0,01 0,06 0,20 7,29 0,01 0,24 0,04 0,01 - 0,15 0,38 0,03 0,29 . 89,08 

m 0,01 2,73 - - 5,64 0,00 0,43 17,56 0,07 5,77 0,05 0,09 - 0,12 6,91 0,02 4,01 0,08 15,56 

M 0,55 4,08 - - 5,66 0,12 0,83 32,14 0,08 6,21 0,13 0,10 - 0,41 7,67 0,07 4,52 0,08 169,86 

R3 

n 2 3 ND ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 0,42 3,37 - - 5,83 0,05 1,28 31,55 0,07 5,62 0,11 0,09 - 0,49 8,65 0,03 3,84 0,04 64,63 

SD 0,27 0,05 - - 0,14 0,01 0,51 7,82 0,03 0,38 0,02 0,05 - 0,11 0,80 0,00 0,37 0,03 29,42 

m 0,23 3,32 - - 5,67 0,04 0,93 22,87 0,04 5,39 0,10 0,05 - 0,39 7,98 0,03 3,42 0,02 41,81 

M 0,61 3,42 - - 5,94 0,06 1,86 38,06 0,10 6,06 0,13 0,14 - 0,61 9,53 0,03 4,11 0,06 97,83 

 p 0,32 0,19  -  - 0,03 0,87 0,07 0,25 0,58 0,11 0,86 0,95  - 0,15 0,05 0,7 0,43 0,35 0,67 

 

 

 

 

 

 

    TB 

    Al As Be Bi B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

R1 

n 3 3 3 ND  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 0,69 2,77 0,02 - 5,24 0,12 0,53 22,17 0,18 5,60 0,16 0,49 0,05 0,26 6,90 0,05 2,69 0,03 64,22 

SD 0,19 0,17 0,02 - 0,26 0,02 0,17 7,67 0,03 0,32 0,03 0,14 0,05 0,04 0,38 0,01 0,39 0,00 24,33 

m 0,49 2,59 0,00 - 4,98 0,11 0,33 13,94 0,15 5,31 0,13 0,33 0,01 0,23 6,65 0,05 2,37 0,03 41,76 

M 0,87 2,93 0,03 - 5,50 0,14 0,63 29,10 0,21 5,95 0,19 0,59 0,10 0,30 7,34 0,07 3,13 0,03 90,07 

R2 

n 3 3 2  ND 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

x 0,56 3,10 0,00 - 5,64 0,10 0,60 23,65 0,13 6,11 0,13 0,50 0,01 0,19 7,40 0,06 3,02 0,05 57,02 

SD 0,14 0,50 0,00 - 0,07 0,06 0,21 5,87 0,00 0,23 0,03 0,05 0,00 0,09 0,56 0,02 0,15 . 66,16 

m 0,41 2,52 0,00 - 5,59 0,05 0,44 16,96 0,12 5,94 0,09 0,45 0,01 0,09 6,87 0,04 2,87 0,05 18,77 

M 0,69 3,41 0,00 - 5,73 0,16 0,83 28,00 0,13 6,37 0,15 0,56 0,01 0,25 7,99 0,07 3,15 0,05 133,41 

R3 

n 3 3 2 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 0,64 3,29 0,00 - 5,91 0,13 1,07 31,08 0,13 5,89 0,16 0,39 0,01 0,37 8,35 0,05 2,67 0,04 77,01 

SD 0,16 0,10 0,00 - 0,19 0,03 0,31 6,97 0,03 0,35 0,02 0,13 0,01 0,07 0,34 0,01 0,47 0,02 42,60 

m 0,51 3,18 0,00 - 5,69 0,10 0,78 23,09 0,10 5,61 0,14 0,27 0,00 0,31 8,05 0,04 2,20 0,02 47,66 

M 0,82 3,37 0,00 - 6,03 0,15 1,39 35,89 0,16 6,29 0,18 0,54 0,02 0,44 8,72 0,06 3,14 0,05 125,87 

 
p 0,56 0,3 0,7  - 0,04 0,88 0,11 0,43 0,12 0,2 0,43 0,43 0,57 0,05 0,05 0,73 0,43 0,37 0,73 
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Tabla 5. 7. Distribución de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón. Fase 

experimental 1. p=Kruskal Wallis. 

Grupo de exposición: CONTROL  
 

 
 

 
    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 39,43 18,59 100,00 14,92 52,98 19,65 27,96 10,83 14,67 41,04 39,06 - 17,42 14,14 35,96 0,00 16,88 12,17 

SD 14,15 2,19 . 1,97 15,97 0,84 5,00 18,75 3,58 10,12 20,35 - 3,73 0,66 19,97 0,00 23,86 3,57 

m 30,23 16,98 100,00 13,13 36,51 18,92 22,21 0,00 11,74 30,98 17,48 - 14,96 13,64 15,85 0,00 0,00 8,31 

M. 55,72 21,09 100,00 17,03 68,41 20,57 31,30 32,48 18,67 51,22 57,90 - 21,71 14,89 55,78 0,00 33,75 15,35 

R2 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 1 3 

x 69,62 14,82 - 10,30 45,00 15,10 19,58 0,00 10,09 31,56 49,06 - 16,75 11,14 26,53 0,00 0,00 13,21 

SD 35,48 2,17 - 1,31 9,82 3,67 1,51 0,00 1,06 2,35 5,69 - 1,14 2,41 5,13 0,00 . 3,54 

m 28,74 12,64 - 8,93 38,11 10,89 18,01 0,00 8,87 28,99 42,98 - 15,44 8,40 21,28 0,00 0,00 9,80 

M. 92,36 16,97 - 11,53 56,24 17,56 21,01 0,00 10,73 33,59 54,25 - 17,55 12,93 31,55 0,00 0,00 16,88 

R3 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 

x 52,47 13,71 100,00 12,09 50,81 46,74 25,62 0,00 10,90 35,86 51,65 - 19,03 13,01 58,41 0,95 33,33 13,95 

SD 11,77 2,29 . 3,93 15,18 28,13 3,04 0,00 1,57 10,52 13,58 - 3,78 3,21 2,57 1,64 57,74 4,39 

m 39,16 11,41 100,00 9,45 37,99 22,28 22,22 0,00 9,44 26,32 39,15 - 14,79 10,68 56,76 0,00 0,00 10,98 

M. 61,51 15,99 100,00 16,61 67,58 77,48 28,09 0,00 12,57 47,15 66,10 - 22,06 16,68 61,37 2,84 100,00 18,99 

    P 0.43 0.06 1.00 0.18 0.96 0.03 0.06 0.37 0.10 0.49 0.73 - 0.88 0.25 0.06 0.37 0.79 0.88 

                      

  

BR 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 14,70 14,22 0,00 15,92 1,95 18,76 11,88 0,00 19,71 4,06 0,00 - 22,95 17,20 10,07 19,12 0,00 11,04 

SD 12,41 1,38 . 0,84 3,38 3,17 1,32 0,00 1,53 2,14 0,00 - 2,39 4,66 4,57 2,41 0,00 2,82 

m 0,37 12,64 0,00 14,96 0,00 16,56 10,51 0,00 18,05 2,08 0,00 - 21,12 11,85 5,73 16,35 0,00 9,26 

M. 21,87 15,09 0,00 16,53 5,86 22,39 13,14 0,00 21,06 6,34 0,00 - 25,65 20,44 14,84 20,69 0,00 14,29 

R2 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 1 3 

x 25,26 13,70 - 14,94 1,88 14,38 13,95 0,00 18,75 5,93 0,00 - 20,24 20,03 32,82 16,93 0,00 8,72 

SD 32,96 1,46 - 2,21 3,26 0,77 4,33 0,00 2,35 1,48 0,00 - 2,56 5,40 12,59 2,02 . 5,08 

m 4,86 12,52 - 12,92 0,00 13,55 11,27 0,00 16,62 5,03 0,00 - 17,96 16,19 24,44 14,62 0,00 5,04 

M. 63,28 15,34 - 17,30 5,65 15,08 18,95 0,00 21,26 7,63 0,00 - 23,01 26,21 47,30 18,32 0,00 14,51 

R3 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 

x 7,73 14,05 0,00 16,01 1,62 10,73 11,99 0,00 19,80 4,20 0,00 - 18,31 20,53 7,22 18,89 0,00 6,99 

SD 13,39 0,98 . 0,31 2,80 6,03 0,40 0,00 1,26 2,02 0,00 - 4,21 1,56 1,45 1,54 0,00 1,58 

m 0,00 13,04 0,00 15,78 0,00 3,87 11,62 0,00 18,87 2,09 0,00 - 14,34 19,00 5,72 17,11 0,00 5,20 

M. 23,19 15,00 0,00 16,36 4,85 15,17 12,41 0,00 21,23 6,11 0,00 - 22,72 22,13 8,61 19,85 0,00 8,18 

    P 0.56  0.96 1.00 0.73 0.94 0.06 1.00 1.00 0.84 0.43 1.00  - 0.33 0.56 0.05 0.39 1.00 0.29 

                        

RE 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 45,87 67,19 0,00 69,16 45,07 61,59 60,16 89,17 65,62 54,89 60,94 - 59,63 68,66 53,97 80,88 83,13 76,79 

SD 23,50 3,20 . 1,17 16,52 3,21 4,95 18,75 2,06 9,02 20,35 - 3,54 5,06 22,36 2,41 23,86 1,51 

m 22,41 63,98 0,00 68,01 31,60 58,15 56,49 67,52 63,29 45,02 42,10 - 56,21 65,66 34,58 79,31 66,25 75,08 

M. 69,40 70,38 0,00 70,34 63,49 64,51 65,79 100,00 67,20 62,68 82,52 - 63,29 74,51 78,43 83,65 100,00 77,90 

R2 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 1 3 

x 5,11 71,48 - 74,76 53,12 70,52 66,47 100,00 71,16 62,52 50,94 - 63,01 68,83 40,65 83,07 100,00 78,07 

SD 4,44 3,37 - 3,12 8,25 4,36 4,76 0,00 2,69 1,09 5,69 - 3,58 6,99 8,74 2,02 . 2,37 

m 0,00 67,69 - 71,17 43,76 67,93 61,32 100,00 68,05 61,29 45,75 - 59,44 60,86 31,42 81,68 100,00 75,69 

M. 7,98 74,13 - 76,65 59,34 75,56 70,73 100,00 72,77 63,38 57,02 - 66,60 73,92 48,81 85,38 100,00 80,43 

R3 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 

x 39,80 72,24 0,00 71,90 47,57 42,53 62,39 100,00 69,30 59,94 48,35 - 62,66 66,46 34,37 80,16 66,67 79,06 

SD 3,03 3,28 . 4,24 14,81 22,20 3,02 0,00 2,71 12,50 13,58 - 7,85 4,57 3,11 2,79 57,74 2,91 

m 37,65 69,00 0,00 67,03 32,42 18,65 60,29 100,00 66,21 46,74 33,90 - 55,22 61,20 31,30 77,31 0,00 75,81 

M. 43,27 75,56 0,00 74,77 62,01 62,54 65,86 100,00 71,27 71,59 60,85 - 70,87 69,33 37,52 82,89 100,00 81,44 

   P 0.06 0.19 1.00 0.15 0.84 0.05 0.15 0.37 0.43 0.39 0.73 - 0.67 0.88 0.20 0.43 0.79 0.39 
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387 
 

 

 Tabla 5.7. (Continuación). Grupo de exposición: Pb 

 
 

     Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

R1 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 63,04 16,87 - 12,99 44,07 24,25 25,59 8,43 14,41 37,91 41,18 100,00 16,36 15,99 58,09 0,00 33,33 9,72 

SD 12,99 4,02 - 3,66 21,61 7,86 13,63 14,61 6,80 10,87 22,67 . 1,97 5,31 40,55 0,00 57,74 5,64 

m 49,20 13,31 - 9,52 23,74 15,53 14,06 0,00 8,45 29,57 27,37 100,00 14,20 9,97 11,76 0,00 0,00 3,23 

M. 74,96 21,23 - 16,81 66,76 30,78 40,62 25,30 21,82 50,21 67,34 100,00 18,06 20,01 87,18 0,00 100,00 13,33 

R2 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 38,84 14,66 - 11,04 47,50 16,26 19,87 0,00 11,52 28,93 52,63 - 18,72 14,60 44,27 0,00 0,00 12,32 

SD 31,66 1,53 - 1,22 7,61 4,03 2,88 0,00 2,21 6,80 15,96 - 3,08 3,17 22,89 0,00 0,00 4,56 

m 5,48 13,14 - 9,77 40,46 11,61 17,09 0,00 8,97 24,33 34,58 - 15,56 10,93 25,99 0,00 0,00 7,20 

M. 68,49 16,21 - 12,21 55,58 18,75 22,85 0,00 12,82 36,74 64,87 - 21,72 16,48 69,94 0,00 0,00 15,94 

R3 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 68,69 14,21 - 11,86 42,02 18,36 19,64 0,00 11,64 29,38 27,51 100,00 20,08 13,68 31,74 0,00 0,00 15,37 

SD 21,29 0,21 - 1,23 6,13 2,47 0,94 0,00 0,46 2,84 4,50 . 2,17 0,86 5,18 0,00 0,00 3,98 

m 45,94 14,02 - 10,88 37,28 15,66 18,57 0,00 11,36 27,18 22,68 100,00 17,81 12,76 25,92 0,00 0,00 12,05 

M. 88,12 14,43 - 13,24 48,94 20,50 20,32 0,00 12,17 32,59 31,58 100,00 22,15 14,45 35,84 0,00 0,00 19,79 

  P 0.29 0.67  0.73 0.67 0.39 0.88 0.37 0.67 0.29 0.20 1.00 0.25 0.67 0.56 1.00 0.44 0.39 

                     

BR 

R1 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 32.88 14.91 - 16.50 4.74 17.38 13.55 0.00  19.83 9.30  0.00 0.00  24.19 18.31 12.93 19.96 0.00  11.73 

SD 17.26 2.92 - 3.39 2.05 3.48 2.27  - 3.96 2.79  - -  7.06 5.46 11.80 4.77  - 5.20 

m 16.36 12.09 - 12.81 2.87 14.71 10.93  - 16.01 6.19  -  - 18.99 5.46 11.80 15.59 - 7.74 

M. 50.80 17.92 - 19.48 9.94 21.31 14.96  - 23.92 11.58  -  - 32.23 23.78 25.79 25.06  - 17.61 

R2 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 32,88 14,90 - 16,50 4,74 17,38 13,55 0,00 19,83 9,30 0,00 0,00 24,19 18,31 12,93 19,96 0,00 11,73 

SD 17,26 2,92 - 3,39 2,05 3,48 2,27 0,00 3,96 2,79 0,00 . 7,06 5,46 11,80 4,78 0,00 5,20 

m 16,36 12,09 - 12,81 2,87 14,71 10,93 0,00 16,01 6,19 0,00 0,00 19,00 12,85 2,61 15,59 0,00 7,74 

M. 50,80 17,92 - 19,48 6,94 21,31 14,96 0,00 23,92 11,58 0,00 0,00 32,23 23,78 25,79 25,06 0,00 17,61 

R3 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 26,31 13,80 - 15,37 0,00 18,38 15,79 0,00 20,76 4,96 0,00 - 19,93 20,77 19,75 18,97 0,00 8,90 

SD 26,98 3,47 - 1,96 0,00 6,60 4,65 0,00 2,42 1,95 0,00 - 4,46 2,34 9,92 4,35 0,00 4,55 

m 10,47 11,35 - 13,51 0,00 13,82 11,37 0,00 17,98 2,79 0,00 - 17,02 18,49 10,27 14,72 0,00 6,02 

M. 57,47 17,78 - 17,42 0,00 25,95 20,65 0,00 22,39 6,56 0,00 - 25,06 23,17 30,06 23,41 0,00 14,15 

  P 0.10 0.73  0.88 0.15 0.84 0.59 1.00 0.96 0.19 1.00 1.00 0.56 0.73 0.59 0.84 1.00 0.67 

                     

RE 

R1 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 4,07 68,23 - 70,52 51,19 58,37 60,86 91,57 65,75 52,79 58,82 0,00 59,44 65,70 28,99 80,04 66,67 78,54 

SD 4,36 1,36 - 2,70 20,58 8,71 11,51 14,61 5,42 8,09 22,67 . 5,40 6,88 29,05 4,78 57,74 10,02 

m 0,00 66,68 - 67,89 28,82 52,24 48,45 74,70 62,16 43,60 32,67 0,00 53,57 58,22 10,21 74,94 0,00 69,06 

M. 8,68 69,23 - 73,28 69,32 68,34 71,17 100,00 71,98 58,86 72,64 0,00 64,19 71,74 62,45 84,42 100,00 89,03 

R2 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 34,85 71,54 - 73,58 52,50 65,36 64,34 100,00 67,71 66,11 47,37 - 61,35 64,63 35,99 81,03 100,00 78,78 

SD 43,82 2,47 - 0,74 7,61 2,61 1,84 0,00 2,11 4,89 15,96 - 2,01 1,51 32,66 4,35 0,00 8,47 

m 0,00 69,08 - 72,82 44,42 62,44 62,27 100,00 65,30 60,47 35,13 - 59,37 62,97 0,00 76,59 100,00 69,91 

M. 84,05 74,02 - 74,28 59,54 67,44 65,79 100,00 69,20 69,10 65,42 - 63,40 65,90 63,74 85,28 100,00 86,78 

R3 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 25,25 72,37 - 72,26 55,06 66,83 67,75 100,00 68,08 65,31 72,49 0,00 58,72 65,62 48,52 80,71 100,00 73,51 

SD 16,38 1,67 - 4,02 4,65 6,43 2,24 0,00 2,32 3,60 4,50 . 1,71 2,62 8,55 6,54 0,00 10,48 

m 11,88 71,03 - 69,58 51,06 62,23 65,30 100,00 65,64 63,08 68,42 0,00 56,76 63,39 40,35 75,59 100,00 63,04 

M. 43,52 74,25 - 76,89 60,16 74,18 69,69 100,00 70,26 69,46 77,32 0,00 59,89 68,52 57,41 88,07 100,00 83,99 

  P 0.10 0.73  0.88 0.15 0.84 0.59 1.00 0.96 0.19 1.00 1.00 0.56 0.73 0.59 0.84 1.00 0.67 
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Tabla 5.7. (Continuación). Grupo de exposición: Cu 

 
 

 

   
Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 48,90 15,96 3,22 12,25 37,39 17,44 23,28 5,37 13,21 39,36 24,36 11,74 12,33 12,80 38,29 0,00 0,00 17,62 

SD 7,83 1,28 . 1,78 8,12 4,04 5,53 9,30 2,18 4,50 29,76 . 4,41 1,84 12,93 0,00 0,00 5,92 

m 42,42 14,63 3,22 10,23 32,16 13,08 19,73 0,00 11,20 34,71 2,63 11,74 7,30 10,70 23,37 0,00 0,00 12,00 

M. 57,60 17,19 3,22 13,57 46,75 21,04 29,65 16,12 15,54 43,69 58,27 11,74 15,54 14,08 46,03 0,00 0,00 23,79 

R2 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 2 1 3 

x 32,33 14,36 - 10,41 27,04 5,85 14,21 0,00 10,07 25,85 12,51 0,00 16,49 9,63 11,49 0,00 0,00 10,79 

SD 16,50 2,88 - 0,59 8,89 2,22 2,89 0,00 1,08 3,89 11,06 . 4,19 1,52 12,31 0,00 . 1,94 

m 13,40 11,91 - 10,06 17,34 3,37 10,96 0,00 9,32 21,42 0,00 0,00 11,71 8,19 0,00 0,00 0,00 8,60 

M. 43,68 17,53 - 11,09 34,78 7,63 16,48 0,00 11,30 28,72 20,98 0,00 19,50 11,22 24,48 0,00 0,00 12,32 

R3 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 36,42 14,13 - 10,51 39,66 13,99 17,57 0,00 10,52 30,46 24,19 - 17,35 12,53 10,28 0,00 0,00 14,74 

SD 15,79 3,79 - 2,71 12,97 7,62 4,87 0,00 2,48 4,51 13,56 - 6,22 1,91 2,87 0,00 0,00 10,84 

m 21,16 10,19 - 7,71 24,69 9,06 14,16 0,00 7,94 27,41 9,85 - 10,83 10,39 7,07 0,00 0,00 4,19 

M. 52,69 17,75 - 13,11 47,21 22,77 23,15 0,00 12,90 35,64 36,81 - 23,21 14,05 12,58 0,00 0,00 25,84 

  
P 0.29 0.73  0.39 0.39 0.06 0.15 0.37 0.29 0.08 0.67 0.32 0.43 0.18 0.12 1.00 1.00 0.39 

 
 

 
                  

BR 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 33,04 17,94 0,00 18,39 0,00 15,57 14,90 0,00 22,14 5,10 4,73 0,00 19,64 22,38 27,15 21,98 0,00 11,09 

SD 24,43 3,00 . 2,60 0,00 4,64 3,21 0,00 2,77 4,67 8,19 . 3,06 4,19 26,05 2,37 0,00 5,94 

m 5,92 15,61 0,00 16,60 0,00 11,11 11,43 0,00 20,00 1,57 0,00 0,00 16,27 18,39 2,65 20,51 0,00 5,11 

M. 53,32 21,33 0,00 21,37 0,00 20,37 17,78 0,00 25,26 10,40 14,18 0,00 22,24 26,75 54,52 24,72 0,00 17,00 

R2 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 2 1 3 

x 29,35 12,67 - 15,30 9,88 12,35 11,63 0,00 18,85 12,51 0,00 100,00 20,53 17,36 29,07 17,31 0,00 6,87 

SD 9,89 0,96 - 0,26 5,22 6,78 1,17 0,00 1,20 9,78 0,00 . 7,66 2,30 26,02 0,77 . 2,20 

m 20,84 11,57 - 15,01 6,65 4,97 10,30 0,00 18,04 5,07 0,00 100,00 13,02 14,77 10,71 16,77 0,00 5,16 

M. 40,20 13,28 - 15,50 15,91 18,30 12,47 0,00 20,22 23,59 0,00 100,00 28,32 19,15 58,85 17,86 0,00 9,35 

R3 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 48,24 14,28 - 16,48 1,08 19,82 14,16 0,00 20,61 7,34 0,00 - 22,41 21,73 39,40 21,61 0,00 12,02 

SD 10,82 3,45 - 4,21 1,87 8,70 2,85 0,00 4,61 1,21 0,00 - 1,95 5,55 14,16 6,57 0,00 6,42 

m 40,29 10,73 - 13,17 0,00 12,40 11,62 0,00 17,45 6,24 0,00 - 20,95 18,39 28,26 16,88 0,00 5,08 

M. 60,56 17,61 - 21,23 3,25 29,40 17,24 0,00 25,90 8,63 0,00 - 24,62 28,13 55,33 29,11 0,00 17,74 

  
P 0.29 0.73  0.39 0.39 0.06 0.15 0.37 0.29 0.08 0.67 0.32 0.43 0.18 0.12 1.00 1.00 0.39 

   
                  

RE 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 18,05 66,10 96,78 69,36 62,61 66,99 61,82 94,63 64,65 55,54 70,92 88,26 68,03 64,82 34,55 78,02 100,00 71,29 

SD 29,13 4,00 . 3,47 8,12 5,18 2,93 9,30 2,91 1,25 25,39 . 7,45 4,50 37,23 2,37 0,00 11,85 

m 0,00 61,48 96,78 65,68 53,25 61,43 58,92 83,88 61,85 54,74 41,73 88,26 62,21 59,62 0,00 75,28 100,00 59,21 

M. 51,66 68,49 96,78 72,56 67,84 71,68 64,78 100,00 67,65 56,99 87,84 88,26 76,43 67,53 73,98 79,49 100,00 82,89 

R2 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 2 1 3 

x 38,32 72,97 - 74,29 63,08 81,80 74,16 100,00 71,08 61,64 87,49 0,00 62,98 73,01 59,44 82,69 100,00 82,34 

SD 25,23 3,17 - 0,72 4,45 8,71 4,00 0,00 2,27 6,30 11,06 . 11,62 3,75 16,28 0,77 . 0,94 

m 16,12 69,31 - 73,52 58,13 75,15 71,39 100,00 68,47 54,99 79,02 0,00 52,17 69,63 41,15 82,14 100,00 81,58 

M. 65,76 74,81 - 74,93 66,75 91,66 78,74 100,00 72,64 67,52 100,00 0,00 75,27 77,04 72,36 83,23 100,00 83,39 

R3 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 ND 3 3 3 3 2 3 

x 15,34 71,59 - 73,00 59,26 66,20 68,27 100,00 68,87 62,20 75,81 - 60,24 65,75 50,32 78,39 100,00 73,25 

SD 10,74 7,24 - 6,81 14,01 10,70 7,67 0,00 6,90 5,60 13,56 - 7,70 7,03 15,74 6,57 0,00 17,16 

m 3,43 64,64 - 65,67 49,54 59,57 59,61 100,00 61,21 55,73 63,19 - 52,17 57,82 33,49 70,89 100,00 56,42 

M. 24,30 79,08 - 79,13 75,31 78,55 74,22 100,00 74,61 65,44 90,15 - 67,50 71,22 64,67 83,12 100,00 90,73 

  P 0.39 0.18  0.25 0.73 0.11 0.11 0.37 0.25 0.19 0.59 0.32 0.39 0.10 0.56 0.20 1.00 0.56 
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Tabla 5.7. (Continuación). Grupo de exposición: Pb+Cu 

 
 

   
Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

R1 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 49,69 18,15 - 14,72 55,29 24,26 30,15 10,96 15,81 42,15 45,14 0,00 19,53 16,75 43,18 0,00 29,16 15,81 

SD 21,02 2,83 - 2,19 17,96 9,71 11,79 18,98 4,51 10,86 28,20 . 8,50 1,45 37,26 0,00 41,24 6,93 

m 33,10 15,81 - 12,68 34,57 16,48 22,92 0,00 13,11 35,05 17,82 0,00 9,92 15,68 12,12 0,00 0,00 10,29 

M. 73,34 21,29 - 17,04 66,47 35,14 43,76 32,87 21,01 54,65 74,15 0,00 26,03 18,40 84,50 0,00 58,32 23,59 

R2 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 43,02 14,77 50,00 11,17 39,69 13,44 21,90 0,00 10,81 31,34 37,75 0,00 17,44 12,53 25,40 0,00 0,00 11,68 

SD 15,72 2,31 70,71 2,03 6,20 2,05 5,82 0,00 2,32 0,71 35,97 . 0,83 6,25 21,70 0,00 . 5,38 

m 33,19 13,11 0,00 9,34 33,83 11,58 17,32 0,00 8,99 30,84 10,47 0,00 16,49 7,61 6,28 0,00 0,00 5,50 

M. 61,15 17,40 100,00 13,35 46,18 15,64 28,46 0,00 13,41 31,84 78,52 0,00 17,92 19,56 48,99 0,00 0,00 15,29 

R3 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 40,36 15,14 - 11,26 35,00 15,98 18,56 0,00 10,58 34,88 25,19 0,00 21,19 12,46 26,78 0,00 0,00 9,07 

SD 26,89 1,95 - 1,33 9,46 0,51 1,65 0,00 1,47 5,31 10,38 . 2,37 1,32 8,74 0,00 0,00 3,11 

m 17,91 13,12 - 9,76 27,86 15,63 16,77 0,00 8,89 29,68 15,27 0,00 19,12 11,10 17,57 0,00 0,00 6,83 

M. 70,16 16,99 - 12,26 45,73 16,57 20,01 0,00 11,58 40,29 35,97 0,00 23,78 13,74 34,96 0,00 0,00 12,62 

  P 0.56 0.29  0.12 0.20 0.06 0.15 0.37 0.18 0.21 0.73 1.00 0.29 0.30 0.84 1.00 0.47 0.39 

                     

BR 

R1 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 28,44 11,82 - 13,79 2,07 13,44 10,27 0,00 18,14 3,78 0,00 0,00 17,73 15,73 14,74 15,66 0,00 10,46 

SD 25,34 1,51 - 0,85 3,58 1,80 1,81 0,00 0,83 2,34 0,00 . 0,60 2,70 1,09 3,73 0,00 6,24 

m 4,76 10,84 - 12,94 0,00 11,69 8,20 0,00 17,40 1,50 0,00 0,00 17,20 12,84 13,50 12,02 0,00 3,39 

M. 55,17 13,56 - 14,64 6,21 15,29 11,56 0,00 19,04 6,16 0,00 0,00 18,38 18,19 15,51 19,47 0,00 15,17 

R2 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 25,09 12,77 50,00 13,91 6,26 14,31 10,20 0,00 17,41 17,12 0,00 100,00 17,87 14,84 24,66 13,91 0,00 7,23 

SD 31,40 1,08 70,71 3,39 10,84 5,31 0,62 0,00 2,79 13,40 0,00 . 3,15 3,85 32,09 5,14 . 3,99 

m 0,00 11,55 0,00 10,16 0,00 8,73 9,66 0,00 14,21 7,65 0,00 100,00 14,42 12,29 2,26 7,99 0,00 3,10 

M. 60,30 13,58 100,00 16,77 18,77 19,30 10,89 0,00 19,28 26,59 0,00 100,00 20,58 19,27 61,43 17,28 0,00 11,06 

R3 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 48,99 14,30 - 17,23 3,44 17,59 13,05 0,00 20,77 5,95 0,00 100,00 23,29 21,57 28,73 20,54 0,00 7,49 

SD 30,95 1,44 - 1,64 5,96 3,50 0,45 0,00 2,29 2,62 0,00 . 2,66 2,07 4,98 2,63 0,00 3,69 

m 18,40 12,65 - 15,38 0,00 14,05 12,58 0,00 18,44 4,43 0,00 100,00 20,38 19,67 23,15 18,10 0,00 4,79 

M. 80,29 15,29 - 18,52 10,32 21,05 13,47 0,00 23,00 8,98 0,00 100,00 25,62 23,78 32,72 23,33 0,00 11,70 

  P 0.56 0.20  0.10 0.94 0.39 0.06 1.00 0.29 0.15 1.00 0.37 0.10 0.07 0.30 0.11 1.00 0.56 

                     

RE 

R1 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 21,86 70,03 - 71,48 42,64 62,31 59,57 89,04 66,05 54,08 54,86 100,00 62,74 67,51 42,08 84,34 70,84 73,72 

SD 10,11 4,28 - 3,03 14,38 8,02 10,02 18,98 4,47 9,10 28,20 . 8,73 4,04 37,67 3,73 41,24 2,87 

m 11,73 65,15 - 68,32 33,53 53,18 48,03 67,13 61,00 43,86 25,85 100,00 55,59 63,40 0,00 80,53 41,68 71,27 

M. 31,96 73,13 - 74,37 59,22 68,23 66,03 100,00 69,49 61,28 82,18 100,00 72,46 71,49 72,65 87,98 100,00 76,88 

R2 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 31,89 72,46 0,00 74,92 54,06 72,25 67,90 100,00 71,78 51,54 62,25 0,00 64,69 72,63 49,95 86,09 100,00 81,09 

SD 22,72 2,97 0,00 5,33 16,66 6,64 5,87 0,00 4,77 12,69 35,97 . 3,94 10,08 37,76 5,14 . 6,15 

m 6,51 69,41 0,00 69,88 35,05 65,06 61,48 100,00 67,31 42,57 21,48 0,00 61,50 61,17 17,65 82,72 100,00 74,69 

M. 50,32 75,34 0,00 80,50 66,17 78,16 73,02 100,00 76,81 60,51 89,53 0,00 69,09 80,10 91,46 92,01 100,00 86,96 

R3 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 3 

x 10,65 70,56 - 71,50 61,56 66,43 68,39 100,00 68,65 59,17 74,81 0,00 55,52 65,97 44,49 79,46 100,00 83,44 

SD 8,48 3,25 - 2,91 9,38 3,03 1,50 0,00 3,69 7,72 10,38 . 4,37 2,90 10,65 2,63 0,00 6,80 

m 1,80 68,06 - 69,71 54,27 63,32 67,41 100,00 65,42 50,73 64,03 0,00 50,60 63,67 32,32 76,67 100,00 75,68 

M. 18,72 74,24 - 74,86 72,14 69,38 70,12 100,00 72,67 65,87 84,73 0,00 58,94 69,23 52,12 81,90 100,00 88,38 

  P 0.29 0.59  0.56 0.43 0.39 0.19 0.37 0.49 0.49 0.73 0.37 0.15 0.73 0.96 0.11 0.47 0.18 
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Tabla 5. 8. Distribución de elementos traza minoritarios (mg kg-1, peso húmedo) en tejidos de mejillón. Fase 

experimental 2. p=Kruskal Wallis. 

 Grupo de exposición: CONTROL 
 

  
Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 44.84 18.51 0.97 17.74 42.44 20.03 21.22 24.83 14.77 34.55 49.32 15.80 9.96 16.15 30.58 0.00 28.04 22.87 

SD 28.68 0.86 . 1.90 8.13 2.12 0.24 11.95 0.78 5.91 1.88 22.35 7.97 1.51 6.63 0.00 21.42 6.47 

m 11.91 17.78 0.97 16.14 33.11 17.58 20.94 11.79 13.88 28.64 47.17 0.00 0.78 14.49 23.15 0.00 12.90 16.45 

M. 64.33 19.45 0.97 19.84 48.06 21.28 21.38 35.25 15.30 40.46 50.68 31.61 15.09 17.45 35.90 0.00 43.19 29.38 

R2 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 57.90 17.20 100.00 14.00 48.38 19.92 20.85 22.50 12.32 36.48 47.84 100.00 0.25 14.35 31.36 0.00 0.00 21.94 

SD 7.28 1.87 . 1.38 8.02 0.60 6.08 8.38 0.72 8.71 6.31 0.00 0.44 3.59 10.97 0.00 0.00 12.66 

m 50.08 15.90 100.00 12.62 39.94 19.38 14.99 14.69 11.51 28.24 40.61 100.00 0.00 11.01 21.57 0.00 0.00 13.19 

M. 64.48 19.34 100.00 15.38 55.91 20.57 27.14 31.35 12.90 45.60 52.25 100.00 0.75 18.15 43.22 0.00 0.00 36.46 

R3 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

x 47.10 16.80 100.00 12.71 47.48 19.07 18.78 20.11 12.48 32.63 38.89 95.07 5.14 16.89 53.99 0.00 14.41 16.98 

SD 19.98 0.77 . 2.18 10.40 1.22 3.38 7.15 1.96 4.03 11.88 8.54 4.46 1.22 13.13 0.00 19.78 5.60 

m 30.77 16.01 100.00 10.20 37.98 18.09 15.44 15.03 10.38 28.96 29.87 85.21 0.00 15.68 43.97 0.00 0.00 11.36 

M. 69.38 17.55 100.00 14.08 58.59 20.44 22.19 28.29 14.26 36.94 52.35 100.00 7.93 18.12 68.85 0.00 36.96 22.57 

  P 0.73 0.19 0.37 0.06 0.67 0.56 0.73 0.96 0.11 0.96 0.73 0.09 0.11 0.67 0.07 1.00 0.16 0.56 

   
 

 
                 

BR 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 54.27 17.91 99.03 26.55 27.02 21.66 14.96 52.17 28.22 23.85 40.40 84.20 12.01 25.79 42.99 7.16 20.78 11.98 

SD 27.14 1.43 . 0.59 6.40 9.45 0.41 18.34 1.96 6.61 5.28 22.35 6.10 0.66 16.76 4.53 21.85 7.63 

m 35.67 16.29 99.03 25.88 21.91 15.52 14.69 36.96 26.20 19.49 35.08 68.39 5.53 25.12 30.80 2.44 5.34 3.71 

M. 85.41 18.98 99.03 26.93 34.21 32.54 15.43 72.54 30.11 31.46 45.63 100.00 17.64 26.44 62.10 11.46 36.23 18.75 

R2 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 32.86 18.31 0.00 24.90 23.01 17.58 14.86 43.70 28.39 18.87 43.71 0.00 12.88 25.46 38.16 11.93 2.22 16.81 

SD 9.61 1.62 . 1.45 0.83 1.93 0.91 5.09 1.33 2.51 6.24 0.00 1.92 0.83 10.97 1.57 3.15 0.57 

m 22.20 16.55 0.00 23.47 22.50 15.37 13.87 38.83 27.22 16.92 37.51 0.00 11.14 24.50 25.91 10.26 0.00 16.38 

M. 40.86 19.74 0.00 26.38 23.97 18.88 15.66 48.99 29.84 21.70 49.99 0.00 14.94 25.95 47.06 13.39 4.45 17.46 

R3 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

x 30.47 17.63 0.00 23.64 18.21 13.47 15.32 41.43 27.49 19.02 37.37 4.93 13.54 21.97 20.67 10.16 0.00 6.93 

SD 19.91 2.33 . 2.57 4.83 0.22 3.06 3.19 1.59 1.55 4.35 8.54 6.74 3.76 6.53 3.17 0.00 2.83 

m 8.44 16.00 0.00 20.70 15.17 13.33 12.14 38.13 26.11 17.35 32.60 0.00 8.06 17.98 13.95 8.31 0.00 3.71 

M. 47.19 20.29 0.00 25.44 23.77 13.72 18.25 44.50 29.22 20.40 41.11 14.79 21.07 25.44 26.98 13.81 0.00 9.03 

  P 0.39 0.88 0.37 0.10 0.25 0.07 0.84 0.73 0.59 0.30 0.49 0.09 1.00 0.19 0.11 0.25 0.08 0.20 

                     

RE 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 0.89 63.58 0.00 55.70 30.54 58.32 63.83 23.00 57.01 41.60 10.29 0.00 78.03 58.05 26.43 92.84 51.17 65.15 

SD 1.54 0.78 . 2.08 11.15 7.34 0.18 10.95 1.32 3.81 3.60 0.00 13.87 1.20 10.16 4.53 0.42 11.63 

m 0.00 62.72 0.00 53.30 19.65 49.89 63.62 15.67 56.01 38.93 7.20 0.00 67.28 56.72 14.75 88.54 50.87 51.87 

M. 2.67 64.26 0.00 56.93 41.94 63.26 63.97 35.59 58.51 45.97 14.24 0.00 93.69 59.06 33.30 97.56 51.47 73.50 

R2 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 9.24 64.49 0.00 61.10 28.61 62.49 64.30 33.80 59.30 44.65 8.44 0.00 86.87 60.20 30.48 88.07 97.78 61.25 

SD 16.00 3.20 . 2.83 8.70 1.42 6.97 7.49 2.00 11.18 2.42 0.00 1.91 3.79 19.55 1.57 3.15 13.21 

m 0.00 60.92 0.00 58.24 20.12 61.30 57.20 25.37 57.26 32.70 5.69 0.00 85.06 55.90 15.27 86.61 95.55 46.08 

M. 27.71 67.10 0.00 63.91 37.50 64.06 71.15 39.71 61.27 54.84 10.24 0.00 88.86 63.07 52.52 89.74 100.00 70.23 

R3 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

x 22.43 65.57 0.00 63.65 34.31 67.46 65.90 38.46 60.04 48.35 23.74 0.00 81.32 61.14 25.34 89.84 85.59 76.09 

SD 0.55 2.96 . 2.02 15.04 1.16 5.65 4.25 2.29 5.53 7.58 0.00 10.27 2.54 7.06 3.17 19.78 8.32 

m 22.04 62.16 0.00 61.37 17.64 66.23 62.26 33.58 57.98 42.66 15.05 0.00 71.45 58.88 17.20 86.19 63.04 68.40 

M. 23.06 67.40 0.00 65.23 46.86 68.54 72.42 41.33 62.50 53.70 29.02 0.00 91.94 63.90 29.77 91.69 100.00 84.93 

  P 0.22 0.56 1.00 0.04 0.84 0.06 0.96 0.15 0.18 0.39 0.06 1.00 0.73 0.39 0.96 0.25 0.11 0.25 
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Tabla 5.8. (Continuación). Grupo de exposición: Cd 

 

 
 

   
Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

x 49,36 15,50 100,00 13,14 50,99 13,05 19,20 18,57 12,10 35,62 51,32 40,21 4,65 12,23 30,37 0,00 45,14 30,32 

SD 14,96 3,18 . 3,58 16,30 1,84 3,41 9,73 2,91 5,98 2,91 52,80 8,05 3,96 3,41 0,00 . 10,12 

m 38,45 11,83 100,00 9,24 32,77 11,51 15,41 7,35 9,17 31,82 49,34 0,00 0,00 7,67 27,53 0,00 45,14 22,11 

M. 66,41 17,49 100,00 16,28 64,18 15,09 22,01 24,59 14,99 42,51 54,65 100,00 13,94 14,83 34,15 0,00 45,14 41,62 

R2 

n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 31,82 19,03 33,33 15,78 54,33 16,96 24,12 17,53 14,82 37,42 51,06 70,23 12,77 19,42 27,70 0,00 50,00 26,31 

SD 14,89 1,29 57,74 2,48 2,12 3,76 4,63 5,26 3,07 7,67 1,61 51,56 4,22 4,25 8,14 0,00 70,71 7,58 

m 18,50 17,72 0,00 14,24 52,25 13,55 19,30 11,47 12,68 31,69 49,29 10,69 9,64 14,97 22,06 0,00 0,00 18,24 

M. 47,89 20,30 100,00 18,65 56,48 21,00 28,53 20,89 18,34 46,14 52,45 100,00 17,58 23,43 37,02 0,00 100,00 33,27 

R3 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 58,79 15,37 100,00 12,64 42,31 10,78 16,57 24,64 11,45 31,99 48,61 17,81 1,73 12,01 28,79 0,00 0,00 6,63 

SD 7,96 1,43 . 1,05 10,61 4,14 3,91 8,57 0,89 2,70 6,48 30,85 1,53 1,07 5,28 0,00 0,00 2,48 

m 53,72 14,45 100,00 11,43 31,41 7,52 13,77 16,33 10,46 28,94 41,21 0,00 0,00 10,84 22,71 0,00 0,00 4,34 

M. 67,96 17,02 100,00 13,28 52,60 15,43 21,03 33,45 12,19 34,07 53,29 53,44 2,90 12,95 32,23 0,00 0,00 9,26 

  P 0.11 0.06 0.41 0.15 0.30 0.18 0.20 0.49 0.18 0.67 0.96 0.30 0.18 0.06 0.84 1.00 0.42 0.07 

                     

BR 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

x 32,78 18,42 0,00 26,12 27,76 16,77 19,18 50,82 29,48 18,93 38,16 59,79 7,33 25,97 31,68 6,61 4,69 20,32 

SD 2,71 0,57 . 1,62 4,23 2,31 2,31 9,33 1,87 2,99 4,51 52,80 12,70 4,50 5,45 8,06 . 11,24 

m 29,75 17,85 0,00 24,32 23,13 14,47 16,75 40,15 27,31 15,61 35,37 0,00 0,00 20,87 25,91 0,00 4,69 7,67 

M. 34,99 18,98 0,00 27,45 31,42 19,10 21,34 57,51 30,59 21,40 43,36 100,00 22,00 29,40 36,74 15,59 4,69 29,14 

R2 

n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 61,50 17,54 66,67 23,49 26,23 15,44 16,11 55,80 27,94 23,29 40,33 29,77 5,71 23,50 49,00 4,94 50,00 15,24 

SD 24,89 1,53 57,74 2,18 4,26 4,38 3,36 18,03 1,39 11,77 3,59 51,56 6,12 2,60 24,42 5,19 70,71 9,61 

m 33,27 15,78 0,00 20,98 21,33 11,70 14,04 39,14 26,39 12,38 36,46 0,00 1,61 20,50 20,92 0,71 0,00 5,92 

M. 80,31 18,56 100,00 24,85 28,98 20,26 19,98 74,95 29,06 35,76 43,57 89,31 12,75 25,05 65,25 10,72 100,00 25,12 

R3 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 36,14 18,15 0,00 22,70 24,69 10,89 14,56 38,99 26,71 16,98 34,69 82,19 11,48 23,34 46,69 8,61 3,64 17,94 

SD 6,43 3,44 . 6,08 6,42 5,44 3,69 10,38 5,33 2,86 5,60 30,85 4,17 5,84 5,77 2,00 5,14 13,40 

m 29,34 16,12 0,00 16,91 17,41 6,39 10,80 31,24 22,06 13,67 28,36 46,56 8,92 19,04 40,33 6,65 0,00 2,89 

M. 42,11 22,13 0,00 29,03 29,56 16,94 18,17 50,79 32,53 18,75 39,04 100,00 16,30 29,99 51,60 10,66 7,27 28,57 

  P 0.39 0.73 0.44 0.59 0.73 0.39 0.29 0.19 0.56 0.56 0.43 0.30 0.56 0.73 0.30 0.73 0.95 0.73 

                     

RE 

R1 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

x 17,87 66,08 0,00 60,75 21,25 70,18 61,63 30,61 58,42 45,45 10,52 0,00 88,02 61,80 37,95 93,39 50,17 49,36 

SD 15,48 3,19 . 4,06 12,68 2,49 3,35 8,66 3,42 7,45 4,14 0,00 20,75 5,23 5,92 8,06 . 15,45 

m 0,00 63,83 0,00 56,27 12,69 68,17 58,48 20,62 54,48 37,72 6,68 0,00 64,06 55,77 33,45 84,41 50,17 34,22 

M. 27,04 69,73 0,00 64,18 35,82 72,97 65,15 36,07 60,55 52,57 14,91 0,00 100,00 64,94 44,65 100,00 50,17 65,11 

R2 

n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 6,68 63,43 0,00 60,72 19,43 67,60 59,78 26,67 57,24 39,29 8,61 0,00 81,52 57,09 23,30 95,06 0,00 58,44 

SD 10,55 1,89 0,00 4,04 2,73 8,13 2,29 13,55 3,55 5,96 2,16 0,00 5,11 2,64 16,55 5,19 0,00 10,03 

m 0,00 61,42 0,00 56,71 16,75 58,75 57,17 13,58 53,30 32,55 7,15 0,00 77,61 55,11 10,74 89,28 0,00 47,44 

M. 18,84 65,16 0,00 64,78 22,19 74,74 61,44 40,64 60,17 43,84 11,08 0,00 87,30 60,08 42,06 99,29 0,00 67,08 

R3 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 5,07 66,48 0,00 64,66 33,00 78,33 68,88 36,36 61,84 51,03 16,71 0,00 86,79 64,65 24,52 91,39 96,36 75,43 

SD 2,94 2,92 . 6,22 11,00 9,29 5,07 18,75 4,44 2,17 6,40 0,00 2,71 4,93 3,64 2,00 5,14 14,44 

m 2,70 63,42 0,00 57,75 20,31 67,62 64,27 15,75 57,01 48,52 9,65 0,00 83,70 59,17 20,44 89,34 92,73 62,17 

M. 8,36 69,23 0,00 69,82 39,66 84,24 74,30 52,43 65,75 52,31 22,13 0,00 88,79 68,72 27,44 93,35 100,00 90,82 

  P 0.58 0.43 1.00 0.43 0.18 0.56 0.10 0.56 0.33 0.15 0.29 1.00 0.43 0.20 0.19 0.73 0.15 0.18 
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Tabla 5.8. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Pb 
 

   
Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

R1 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 52,44 19,12 - 15,46 39,35 7,45 22,11 2,78 14,11 24,32 14,86 0,00 7,81 16,27 38,93 0,00 2,00 18,79 

SD 24,41 2,28 - 1,80 7,24 3,61 2,97 4,81 1,56 1,40 22,10 . 4,58 3,21 21,58 0,00 3,47 8,53 

m 33,78 17,43 - 13,53 33,70 3,48 19,19 0,00 13,06 23,45 0,00 0,00 3,38 13,86 14,68 0,00 0,00 13,18 

M. 80,06 21,72 - 17,10 47,51 10,53 25,12 8,34 15,90 25,94 40,26 0,00 12,53 19,91 56,01 0,00 6,00 28,61 

R2 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 44,09 17,22 100,00 15,73 49,97 16,69 21,52 27,14 13,75 37,35 49,13 50,00 2,60 15,09 31,86 0,00 41,85 18,67 

SD 15,08 2,78 . 3,52 8,33 0,25 3,53 4,78 2,82 5,60 8,64 70,71 4,50 6,25 15,26 0,00 51,96 8,01 

m 27,59 14,89 100,00 13,61 44,01 16,40 18,51 22,48 12,06 34,03 44,04 0,00 0,00 11,05 19,07 0,00 0,00 12,42 

M. 57,15 20,30 100,00 19,80 59,48 16,85 25,40 32,04 17,00 43,81 59,10 100,00 7,79 22,29 48,75 0,00 100,00 27,70 

R3 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 40,57 15,51 50,00 11,87 40,27 19,18 19,56 16,63 10,93 32,66 48,07 43,02 2,02 11,34 36,35 0,00 0,00 11,95 

SD 21,16 2,61 70,71 1,97 2,29 3,79 3,37 9,87 1,92 7,29 7,98 51,11 3,51 3,89 27,85 0,00 0,00 9,21 

m 26,93 13,75 0,00 10,40 37,64 15,44 15,99 8,25 9,77 24,96 43,21 1,23 0,00 7,97 14,79 0,00 0,00 3,33 

M. 64,95 18,51 100,00 14,12 41,82 23,03 22,68 27,51 13,14 39,46 57,28 100,00 6,07 15,60 67,80 0,00 0,00 21,66 

  P 0.67 0.33 0.48 0.30 0.19 0.06 0.73 0.08 0.25 0.08 0.05 0.45 0.26 0.39 1.00 1.00 0.27 0.43 

                     

BR 

R1 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 39,01 20,01 - 26,67 23,84 8,33 17,96 32,62 30,51 12,21 34,21 100,00 17,81 24,76 27,97 4,09 25,75 26,89 

SD 25,44 1,27 - 2,86 31,70 5,66 5,60 20,17 1,38 15,30 39,51 . 14,61 1,96 0,79 3,57 44,60 20,65 

m 12,69 18,58 - 24,09 0,00 1,80 11,68 12,88 28,97 0,00 0,00 100,00 2,47 22,50 27,42 0,00 0,00 10,43 

M. 63,47 21,00 - 29,75 59,82 11,86 22,46 53,20 31,61 29,37 77,46 100,00 31,55 25,99 28,88 6,60 77,25 50,06 

R2 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 39,91 18,12 0,00 23,86 27,94 13,18 17,16 45,43 27,96 19,62 39,54 50,00 8,30 24,21 27,37 2,63 0,00 26,90 

SD 22,06 2,06 . 3,29 0,98 1,81 0,89 6,18 2,34 4,22 13,04 70,71 7,32 0,29 4,91 2,23 0,00 1,52 

m 22,49 16,13 0,00 20,56 26,98 11,17 16,46 39,18 25,54 16,62 24,74 0,00 0,00 23,96 21,91 0,54 0,00 25,16 

M. 64,72 20,24 0,00 27,13 28,93 14,70 18,16 51,54 30,21 24,45 49,35 100,00 13,84 24,52 31,44 4,98 0,00 27,94 

R3 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 26,06 20,10 50,00 25,19 25,42 19,46 17,07 40,62 29,21 25,22 40,44 56,98 12,14 21,56 32,23 4,13 50,00 15,72 

SD 27,32 2,83 70,71 2,87 7,79 5,54 2,23 7,89 3,45 9,56 8,44 51,11 5,41 5,48 16,21 3,74 70,71 12,32 

m 4,61 17,01 0,00 21,97 17,41 15,97 14,79 33,36 25,69 18,29 32,52 0,00 5,98 15,32 16,03 0,00 0,00 7,03 

M. 56,82 22,56 100,00 27,50 32,98 25,85 19,26 49,02 32,58 36,12 49,32 98,77 16,08 25,59 48,44 7,28 100,00 29,82 

  P 0.56 0.30 0.48 0.49 0.67 0.05 0.73 0.67 0.39 0.39 0.88 0.45 0.39 0.49 0.73 0.74 0.41 0.56 

                     

RE 

R1 

n 3 3 ND 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 

x 8,56 60,87 - 57,86 36,81 84,22 59,94 64,60 55,38 63,47 50,93 0,00 74,37 58,97 33,10 95,91 72,25 54,32 

SD 6,55 3,38 - 4,61 28,55 9,13 7,97 16,30 2,43 15,02 43,28 . 19,15 4,77 20,79 3,57 48,07 28,87 

m 2,75 57,29 - 53,15 6,48 78,14 55,16 46,80 53,15 47,06 18,22 0,00 55,92 54,10 16,57 93,40 16,74 21,33 

M. 15,67 63,99 - 62,38 63,17 94,72 69,13 78,78 57,97 76,55 100,00 0,00 94,15 63,64 56,44 100,00 100,00 74,98 

R2 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 16,00 64,66 0,00 60,40 22,09 70,13 61,31 27,42 58,29 43,03 11,34 0,00 89,10 60,70 40,78 97,37 58,15 54,43 

SD 12,18 4,51 . 4,90 9,13 1,75 3,25 10,96 3,81 9,79 4,78 0,00 9,77 6,51 11,42 2,23 51,96 6,50 

m 7,69 59,45 0,00 56,31 11,59 68,49 58,14 16,42 54,88 31,75 6,61 0,00 81,14 53,19 29,34 95,02 0,00 47,15 

M. 29,98 67,39 0,00 65,83 28,08 71,97 64,63 38,33 62,40 49,18 16,16 0,00 100,00 64,79 52,17 99,46 100,00 59,64 

R3 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 33,37 64,39 0,00 62,94 34,31 61,36 63,36 42,75 59,86 42,12 11,49 0,00 85,84 67,10 31,42 95,87 50,00 72,33 

SD 30,50 4,37 0,00 4,29 9,79 3,23 5,08 8,32 5,19 5,22 4,80 0,00 8,09 9,02 35,02 3,74 70,71 15,60 

m 13,34 60,76 0,00 58,39 25,68 58,71 60,15 36,84 54,28 38,92 7,46 0,00 77,85 58,81 0,00 92,72 0,00 59,32 

M. 68,47 69,25 0,00 66,92 44,95 64,96 69,22 52,27 64,54 48,14 16,81 0,00 94,02 76,71 69,18 100,00 100,00 89,63 

  P 0.20 0.59 1.00 0.33 0.59 0.03 0.56 0.06 0.56 0.25 0.07 1.00 0.49 0.39 0.73 0.74 0.73 0.33 
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Tabla 5.8. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Cu 
 

   
Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

R1 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 59,53 19,37 100,00 14,62 46,82 22,25 24,24 21,82 13,35 36,42 41,45 100,00 2,35 18,64 36,19 0,00 0,00 21,41 

SD 18,40 0,91 0,00 0,80 10,43 2,73 4,94 9,84 0,87 7,38 12,55 . 4,07 3,71 0,31 0,00 . 8,53 

m 47,22 18,35 100,00 13,81 38,52 20,04 19,37 10,45 12,40 27,95 33,81 100,00 0,00 15,00 35,91 0,00 0,00 13,59 

M. 80,68 20,10 100,00 15,41 58,52 25,30 29,25 27,63 14,11 41,47 55,93 100,00 7,05 22,42 36,53 0,00 0,00 30,51 

R2 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 30,25 17,39 100,00 14,33 47,39 10,32 18,90 20,34 13,14 34,43 49,90 100,00 1,30 11,54 32,97 0,00 34,53 19,98 

SD 12,96 1,36 . 0,80 3,70 3,19 2,32 1,52 0,26 3,59 17,25 0,00 2,26 2,04 13,58 0,00 56,73 9,33 

m 15,69 16,52 100,00 13,43 43,84 7,45 17,40 18,59 12,93 31,50 31,76 100,00 0,00 9,22 21,71 0,00 0,00 9,51 

M. 40,51 18,96 100,00 14,95 51,23 13,76 21,57 21,39 13,43 38,44 66,10 100,00 3,91 13,04 48,05 0,00 100,00 27,42 

R3 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 37,77 13,69 50,00 10,35 38,09 13,59 14,41 19,62 10,46 33,07 40,71 71,16 1,78 12,60 41,48 0,00 5,30 12,83 

SD 15,98 4,31 70,71 2,67 1,37 3,32 1,93 8,88 2,01 5,98 11,09 40,78 3,09 5,92 19,59 0,00 6,14 0,42 

m 21,53 9,90 0,00 7,32 36,52 11,14 12,20 9,36 8,14 26,92 32,32 42,33 0,00 6,23 23,09 0,00 0,00 12,36 

M. 53,48 18,37 100,00 12,33 39,00 17,37 15,78 24,86 11,67 38,87 53,28 100,00 5,35 17,92 62,08 0,00 12,03 13,17 

  P 0.15 0.15 0.69 0.06 0.15 0.05 0.04 0.56 0.06 0.59 0.96 0.47 0.94 0.10 0.67 1.00 0.58 0.25 

                     

BR 

R1 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 34,98 20,51 0,00 26,51 34,41 19,15 19,50 50,50 29,62 23,89 45,19 0,00 11,01 25,73 36,26 9,65 100,00 36,55 

SD 15,04 1,54 0,00 1,92 10,88 1,46 3,34 13,81 1,51 7,92 14,72 . 0,93 1,84 10,85 5,94 . 11,26 

m 19,32 19,54 0,00 24,63 22,19 17,64 15,75 36,53 27,88 17,80 28,26 0,00 9,95 24,58 25,46 4,76 100,00 23,59 

M. 49,31 22,28 0,00 28,48 43,02 20,56 22,17 64,14 30,52 32,84 55,00 0,00 11,66 27,85 47,16 16,26 100,00 43,81 

R2 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 23,02 16,23 0,00 22,00 21,47 16,95 14,91 40,73 25,69 18,43 36,49 0,00 9,97 18,12 29,55 5,23 3,11 18,32 

SD 12,54 3,80 . 4,13 7,15 6,10 1,60 20,56 5,16 3,01 22,34 0,00 9,32 5,32 10,54 5,74 5,39 16,26 

m 11,76 12,23 0,00 17,84 15,25 9,97 13,07 28,72 20,11 16,13 14,88 0,00 0,00 12,64 17,51 0,00 0,00 2,40 

M. 36,53 19,79 0,00 26,10 29,28 21,21 16,01 64,47 30,29 21,84 59,51 0,00 18,46 23,27 37,15 11,38 9,33 34,91 

R3 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 23,43 20,98 50,00 30,31 30,01 15,40 17,16 43,26 33,34 20,21 43,89 28,84 12,52 27,01 30,33 19,25 3,85 23,09 

SD 11,22 2,46 70,71 2,20 6,08 2,63 2,51 4,71 1,44 2,53 7,06 40,78 3,61 4,39 13,15 3,05 6,68 10,98 

m 15,11 18,71 0,00 27,82 23,02 12,94 14,43 37,86 31,70 17,33 36,66 0,00 9,71 22,59 17,08 16,09 0,00 10,44 

M. 36,19 23,59 100,00 32,02 34,04 18,16 19,38 46,54 34,42 22,05 50,76 57,67 16,59 31,36 43,37 22,18 11,56 30,19 

  P 0.39 0.29 0.47 0.06 0.18 0.43 0.20 0.67 0.04 0.43 0.84 0.47 0.96 0.12 0.73 0.08 0.25 0.29 

                        

RE 

R1 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1 3 

x 5,49 60,12 0,00 58,87 18,78 58,60 56,26 27,68 57,03 39,70 13,36 0,00 86,64 55,63 27,55 90,35 0,00 42,03 

SD 9,51 1,95 0,00 1,73 0,45 4,14 1,92 7,54 1,02 0,90 2,32 . 4,51 2,42 10,55 5,94 . 5,26 

m 0,00 58,06 0,00 56,88 18,46 54,14 55,00 21,53 55,99 39,14 11,19 0,00 81,53 52,84 16,93 83,74 0,00 36,04 

M. 16,47 61,94 0,00 59,96 19,29 62,32 58,46 36,10 58,02 40,74 15,80 0,00 90,05 57,15 38,02 95,24 0,00 45,90 

R2 

n 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 46,72 66,38 0,00 63,67 31,13 72,73 66,20 38,93 61,18 47,14 13,61 0,00 88,73 70,34 37,48 94,77 62,36 61,70 

SD 21,16 5,01 . 4,90 5,72 3,61 3,58 21,19 4,90 6,60 5,16 0,00 11,19 7,29 21,65 5,74 54,39 11,17 

m 22,96 61,25 0,00 58,96 26,88 69,05 62,42 14,50 56,78 39,72 8,74 0,00 77,63 63,68 17,97 88,62 0,00 54,92 

M. 63,53 71,25 0,00 68,73 37,64 76,28 69,53 52,40 66,46 52,38 19,01 0,00 100,00 78,14 60,78 100,00 100,00 74,59 

R3 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 

x 38,80 65,33 0,00 59,34 31,90 71,01 68,43 37,13 56,20 46,72 15,39 0,00 85,70 60,39 28,19 80,75 90,84 64,08 

SD 26,73 6,33 0,00 3,22 5,30 5,90 3,11 8,21 1,51 6,75 7,08 0,00 6,65 9,34 15,84 3,05 4,58 10,67 

m 10,33 58,04 0,00 55,66 28,26 64,47 64,84 28,83 54,51 39,07 10,06 0,00 78,07 54,99 17,36 77,82 87,97 57,45 

M. 63,36 69,46 0,00 61,60 37,98 75,92 70,31 45,26 57,45 51,83 23,42 0,00 90,29 71,18 46,37 83,91 96,12 76,39 

  P 0.10 0.39 1.00 0.39 0.06 0.06 0.05 0.43 0.25 0.33 0.96 1.00 0.96 0.18 0.73 0.08 0.36 0.05 
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Tabla 5.8. (Continuación). Grupo de exposición: Cd+Pb+Cu 

 
 

 
    Al As Be B Co Cr Fe Li Mn Mo Ni Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

GD 

R1 

n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 17,82 16,18 33,33 11,75 45,30 14,27 19,28 19,59 11,63 30,47 45,59 35,82 3,76 11,19 21,30 0,00 20,13 25,35 

SD 2,20 2,80 57,74 1,10 12,04 5,53 2,13 4,18 0,11 3,90 13,21 55,71 4,30 1,00 2,68 0,00 24,27 19,78 

m 15,30 12,95 0,00 10,51 36,65 7,90 17,11 14,76 11,52 26,21 34,61 0,00 0,00 10,04 19,70 0,00 2,97 12,21 

M. 19,33 17,83 100,00 12,61 59,05 17,75 21,37 22,12 11,73 33,88 60,25 100,00 8,45 11,80 24,39 0,00 37,29 48,10 

R2 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

x 49,65 12,48 12,99 9,34 50,61 12,45 15,65 14,85 8,64 31,61 39,28 74,12 0,00 9,88 17,58 0,00 3,90 13,72 

SD 30,64 1,87 18,37 2,35 17,19 2,75 2,93 7,46 2,25 7,39 4,85 30,44 0,00 4,29 7,29 0,00 . 3,17 

m 29,48 10,83 0,00 7,27 36,90 9,95 13,04 8,58 6,55 25,13 34,50 40,58 0,00 5,86 9,79 0,00 3,90 10,07 

M. 84,91 14,51 25,97 11,89 69,89 15,40 18,81 23,11 11,02 39,66 44,19 100,00 0,00 14,41 24,22 0,00 3,90 15,72 

R3 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 30,99 17,28 100,00 11,72 42,83 9,84 16,79 23,56 10,56 35,34 60,33 60,07 6,32 11,25 29,05 0,00 32,41 15,66 

SD 4,00 4,15 0,00 3,03 3,46 3,78 4,05 9,05 2,73 1,18 7,74 56,46 5,47 4,90 3,76 0,00 16,35 5,67 

m 28,09 12,49 100,00 8,45 39,94 5,54 12,38 16,02 7,47 34,15 52,98 20,15 0,00 6,42 24,74 0,00 20,85 9,14 

M. 35,55 19,95 100,00 14,44 46,67 12,60 20,35 33,60 12,62 36,51 68,41 100,00 9,70 16,22 31,63 0,00 43,97 19,53 

  P 0.05 0.18 0.35 0.30 0.84 0.49 0.39 0.56 0.18 0.29 0.15 0.74 0.19 0.73 0.05 1.00 0.50 0.56 

                      

BR 

R1 

n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 61,44 14,74 33,33 21,26 20,87 21,86 15,73 39,48 24,42 20,31 39,20 33,33 5,44 21,79 39,09 1,61 14,27 14,10 

SD 27,04 3,27 57,74 4,54 7,77 7,61 0,88 11,63 4,15 7,91 11,48 57,74 7,72 3,73 20,82 2,13 20,18 7,77 

m 30,52 10,96 0,00 16,24 14,88 14,80 15,18 32,22 19,63 14,68 28,73 0,00 0,00 17,48 15,21 0,00 0,00 5,12 

M. 80,67 16,84 100,00 25,08 29,66 29,92 16,74 52,89 27,00 29,35 51,48 100,00 14,28 24,20 53,46 4,02 28,53 18,59 

R2 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

x 33,36 11,22 87,01 21,55 24,15 15,68 12,20 46,37 24,24 17,43 51,58 25,88 0,00 21,97 41,77 4,58 0,00 20,13 

SD 26,54 1,52 18,37 4,98 5,65 3,13 0,95 7,80 5,54 3,09 4,58 30,44 0,00 5,24 27,66 7,93 . 6,29 

m 13,87 9,87 74,03 17,81 18,88 13,43 11,32 38,20 19,52 14,13 46,72 0,00 0,00 17,68 12,53 0,00 0,00 13,28 

M. 63,59 12,87 100,00 27,21 30,11 19,25 13,21 53,73 30,33 20,24 55,81 59,42 0,00 27,81 67,54 13,73 0,00 25,66 

R3 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 43,30 10,74 0,00 18,73 27,17 9,50 12,19 33,93 22,01 15,64 19,49 39,93 1,79 15,93 27,19 0,74 0,00 22,61 

SD 28,08 1,74 0,00 4,09 4,40 1,63 2,58 21,36 4,64 1,88 8,30 56,46 2,29 2,18 1,20 1,28 0,00 7,50 

m 15,79 9,22 0,00 14,68 22,65 8,02 10,34 12,66 16,82 13,56 9,91 0,00 0,00 13,50 25,81 0,00 0,00 16,77 

M. 71,91 12,63 0,00 22,85 31,43 11,24 15,14 55,39 25,75 17,23 24,28 79,85 4,37 17,73 27,99 2,21 0,00 31,06 

  P 0.25 0.18 0.31 0.73 0.39 0.04 0.06 0.56 0.67 0.59 0.04 0.98 0.23 0.19 0.73 0.81 0.47 0.43 

                        

RE 

R1 

n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 

x 20,74 69,08 33,33 66,99 33,82 63,87 64,99 40,94 63,95 49,22 15,22 30,85 90,79 67,03 39,61 98,39 65,60 60,56 

SD 29,23 6,08 57,74 5,64 10,12 3,63 2,90 14,24 4,06 4,15 11,30 53,43 8,63 4,73 18,16 2,13 4,09 12,06 

m 0,00 65,33 0,00 62,31 26,06 61,40 61,89 25,23 61,37 44,43 6,63 0,00 82,88 64,08 26,84 95,98 62,71 46,77 

M. 54,18 76,09 100,00 73,25 45,27 68,03 67,63 53,01 68,63 51,78 28,01 92,55 100,00 72,48 60,40 100,00 68,50 69,20 

R2 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 

x 16,98 76,30 0,00 69,11 25,24 71,88 72,15 38,78 67,12 50,96 9,15 0,00 100,00 68,14 40,65 95,42 96,10 66,15 

SD 26,77 3,39 0,00 7,31 22,77 3,53 2,64 1,14 7,78 9,42 7,93 0,00 0,00 9,50 24,63 7,93 . 9,37 

m 1,22 72,62 0,00 60,90 0,00 68,76 69,10 37,69 58,65 40,10 0,00 0,00 100,00 57,79 22,68 86,27 96,10 58,62 

M. 47,89 79,30 0,00 74,92 44,22 75,70 73,75 39,95 73,94 56,95 14,13 0,00 100,00 76,46 68,73 100,00 96,10 76,65 

R3 

n 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 

x 25,71 71,99 0,00 69,54 30,00 80,66 71,02 42,51 67,43 49,02 20,18 0,00 91,89 72,82 43,76 99,26 67,59 61,74 

SD 24,45 5,53 0,00 6,43 3,04 5,03 6,39 16,50 7,20 1,90 15,31 0,00 7,17 6,58 3,35 1,28 16,35 11,77 

m 0,00 67,98 0,00 64,86 26,68 77,36 64,51 23,56 62,65 47,35 7,31 0,00 86,38 67,23 40,59 97,79 56,03 50,64 

M. 48,67 78,29 0,00 76,87 32,64 86,45 77,28 53,74 75,71 51,09 37,11 0,00 100,00 80,08 47,28 100,00 79,15 74,08 

  P 0.97 0.20 0.51 0.84 1.00 0.03 0.18 0.73 0.56 0.67 0.56 0.44 0.17 0.56 0.73 0.81 0.37 0.88 
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Tabla 6. 1. Concentración de Pb, Cd y Cu (mg kg-1)  en heces tras 7 días de exposición para 

cada réplica y grupos de exposición (media, desviación estándar, mínimo y máximo).  

 

 

 
 

R1 R2 R3 

 
Pb 1.84 1.82 2.64 

CONTROL 

FE1 
Cd 0.06 0.09 0.16 

 
Cu 35.96 38.41 54.41 

 
Pb 67.96 88.41 103.12 

Pb Cd 0.04 0.12 0.16 

 
Cu 36.72 53.15 52.59 

 
Pb 1.40 2.24 3.23 

Cu Cd 0.00 0.12 0.23 

 
Cu 133.37 122.08 170.33 

 
Pb 58.01 88.18 80.95 

Pb+Cu Cd 0.08 0.11 0.12 

 
Cu 135.22 144.17 147.98 

 
Pb 1.59 1.44 0.89 

CONTROL 

FE2 
Cd 0.41 0.09 0.47 

 
Cu 37.35 39.33 22.01 

 
Pb 1.72 2.61 0.46 

Cd Cd 15.30 10.61 4.84 

 
Cu 41.48 49.49 13.03 

 
Pb 73.32 119.90 62.58 

Cd+Pb Cd 10.25 13.50 6.80 

 
Cu 28.93 49.50 18.75 

 
Pb 0.63 2.21 0.88 

Cd+Cu Cd 11.54 6.87 3.32 

 
Cu 65.84 155.36 79.77 

 
Pb 376.09 429.21 351.58 

Cd+Pb+Cu Cd 12.66 10.49 14.83 

 
Cu 311.49 353.51 298.95 
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Tabla 6. 2. Concentración de elementos traza mayoritarios  g 100g-1 en heces de mejillón tras 7 días de 

exposición para cada réplica y grupos de exposición. 

 

 Control Pb Cu Pb + Cu   

 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3    

Ca 2.62 1.81 2.53 2.26 2.45 2.56 2.75 2.39 2.69 2.92 2.30 2.40    

K 0.63 0.75 0.75 0.63 0.72 0.73 0.84 0.76 0.72 0.71 0.81 0.76    

Mg 2 2.15 1.73 2.06 1.84 1.72 2.29 1.80 1.89 2.07 2.03 2.04    

Na 14.01 15.08 12 14.17 12.57 12.10 14.54 13.33 12.57 14.02 14.76 14.20    

P 0.84 0.74 0.76 0.81 0.70 0.76 0.72 0.57 0.78 0.74 0.61 0.68    

S 2.11 1.8 1.66 2.14 1.70 1.33 1.72 1.34 1.34 1.68 1.41 1.36    

                

 

 

                

  Control  Cd Cd + Pb Cd + Cu Cd + Pb Cu 

  R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Ca 2.41 2.35 1.80 2.13 2.83 1.08 1.88 2.64 1.41 1.26 4.35 1.87 2.74 3.29 2.57 

K 0.88 0.80 0.90 0.85 0.72 1.01 0.96 0.81 0.95 1.08 0.81 1.01 1.03 0.84 0.91 

Mg 2.22 2.27 1.99 2.19 1.96 2.63 1.78 2.02 2.41 2.15 2.02 2.19 2.40 2.01 1.95 

Na 11.99 10.23 16.05 13.28 10.99 20.50 14.73 12.79 19.34 17.75 14.46 17.88 16.72 14.11 14.66 

P 0.22 0.29 0.17 0.26 0.27 0.08 0.16 0.25 0.13 0.08 0.22 0.12 0.19 0.22 0.20 

S 1.43 1.39 1.67 1.43 1.30 1.88 1.39 1.39 1.85 1.71 1.35 1.71 1.40 1.35 1.36 
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Tabla 6. 3. Concentración de elementos traza minoritarios (mg kg-1) en heces. 

Fase experimental 1 

 

 Control Pb Cu Pb + Cu 

  R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Al 220,62 163,09 275,51 206,98 209,6 344,22 132,8 190,2 220,83 147,53 205,42 213,66 

As 2,65 2,24 2,77 2,47 2,55 3,31 1,43 2,36 3,17 2,71 2,28 2,63 

Be  - 0,06 0,02  - 0,08 0,03  - 0,07  -  - 0,04 -  

Bi 0,91  - -  0,96  -  -  -  -  -  -  -  - 

B 168,42 193,33 215,77 186,15 201,49 229,28 194,82 203,16 220,21 176,68 210,48 211,49 

Co 2,05 2,15 2,62 1,84 2,31 2,84 1,32 1,84 2,08 1,37 1,86 1,9 

Cr 3,67 7,22 9,38 3,41 8,49 10,32 4,07 7,69 9,19 5,81 7,39 8,34 

Fe 5380,2 5564,17 6129,03 5336,46 5732,616 6743,777 5204,85 5006,645 6293,75 5046,51 5214,912 5691,089 

Li 4,21 3,98 3,78 4,18 3,72 3,65 5,85 3,72 3,75 5,12 3,88 4,06 

Mn 83,01 83,76 82,28 87,39 76,51 84,38 115,18 87,34 87,85 108,79 95,13 90,83 

Mo 0,61 0,56 0,68 0,72 0,54 0,92 0,86 0,75 0,73 1,06 0,75 0,67 

Ni 6,99 8,78 10,59 6,69 9,67 13,92 6,15 10,07 12,54 6,03 11,25 9,07 

Sb  -  - -   -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Se 0,79 0,13 0,81 0,94 0,97 0,69  - 0,42  - 0,47  -  - 

Sr 390,87 421,39 439,55 372,71 432,53 435,29 411,59 359,8 427,92 395,56 359,87 400,2 

Ti 9,98 7,45 10,92 6,5 6,89 17,09 6,01 8,7 11,42 7,61 7,94 8,24 

Tl 47,43 48,95 44,5 49,45 44,22 44,23 58,33 44,04 40,94 57,74 44,45 43,8 

V 0,82 0,89 1,42 0,78 1,04 1,49 0,59 1,28 1,06 0,85 0,94 1,03 

Zn 43,19 49,68 70,42 41 77,02 86,08 71,81 78,14 153,5 74,69 92,74 89,29 
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Tabla 6.4. (Continuación) Fase experimental 2. 

 

  Control 2 Cd Cd + Pb Cd + Cu Cd + Pb Cu 

  R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Al 177,13 209,54 124,59 306,54 447,32 64,97 131,28 252,71 94,77 77,37 242,67 103,16 350,31 335,75 246,49 

As 3,86 2,53 1,87 2,16 2,86 0,64 1,11 1,75 1,22 1,12 1,86 1,08 4,6 4,18 4,33 

Be 0,02 0,02 - - 0,1 - 0,02 - 0,02 - - 0,02 - 0,05 - 

Bi -- - - - - - - - - - - - - - - 

B 172,08 196,94 145,63 197,94 211,43 112 149,1 182,02 128,44 113,57 163,52 133,96 151,62 177,2 159,25 

Co 1,39 1,57 0,8 1,4 1,46 0,5 1,06 1,44 0,78 0,34 1,05 0,62 0,68 1,01 0,86 

Cr 4,2 5,86 3,1 3,71 4,4 1,39 2,75 3,85 2,01 1,14 4,18 2,1 4,44 3,65 3,09 

Fe 1198,265 1811,736 1019,309 1549,153 1617,903 425,22 952,29 1471,875 760,45 346,88 1320,57 730,21 954,66 1310,28 1060,351 

Li 4,26 3,55 4,12 3,85 3,25 5,04 4,52 4,15 4,64 5,07 4,29 4,97 4,53 4,49 3,77 

Mn 88,99 83,26 87,88 102,13 94,91 96,44 101,19 90,1 93,63 101,16 88,82 100,15 110,62 91,99 90,53 

Mo 1,07 1,11 0,65 0,94 0,95 0,54 0,65 0,75 0,56 0,71 0,99 0,54 1,21 1,26 0,86 

Ni 11,15 8,86 4,85 9,66 10,61 2,78 7,84 8,23 4,79 3,44 9,17 4,48 10,34 12,2 9,19 

Sb 0,32 0,07 - - - - - 0,08 0,11 - 0,18 - 0,09 - 0,12 

Se 1,2 1,43 0,76 - - 0,17 - 0,52 0,07 0,15 - 0,21 - - 0,37 

Sr 262,3 281,05 237,4 252,3 257,03 184,17 225,91 263,33 208,24 194,38 343,11 229,66 246,3 276,64 242,46 

Ti 3,44 5,22 2,88 6,88 7,75 2,57 2,61 6,44 3,74 1,58 6,37 3,88 8,63 7,45 6,63 

Tl 42,52 42,4 48,37 45,86 38,8 55,73 52,12 40,81 51,9 59,19 38,53 54,75 42,48 38,79 42,35 

V 1,4 2,81 0,7 1,24 1,48 0,51 0,63 0,75 0,57 0,46 1,27 0,33 1,18 1,96 1,49 

Zn 165,14 75,71 80,9 104,6 89,26 28,93 154,03 72,08 36,93 48,87 160,24 54,66 164,72 122,03 117,67 
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En la actualidad, los ecosistemas marinos se encuentran sometidos a una gran presión 

derivada de la contaminación ambiental. Esto hace imprescindible el constante estudio de 

los posibles riesgos asociados a la presencia de contaminantes. Así, a través de los programas 

oficiales de vigilancia ambiental (biomonitorización) se conoce la calidad del medio marino 

de numerosas zonas. Esta evaluación de la calidad del agua marina se realiza habitualmente 

mediante la identificación de los contaminantes químicos, su acumulación en especies 

bioindicadoras y la medida de las respuestas biológicas mediante el uso de biomarcadores. 

Además de los programas de biomonitorización, los bioensayos en condiciones controladas 

de laboratorio aportan una valiosa información para la toma de decisiones en los citados 

programas de vigilancia. 

  

Los metales pesados siguen siendo fuente de preocupación a nivel social y científico. 

Metales como el Pb, Cd y Cu están considerados como sustancias peligrosas prioritarias y 

preferentes.  Debido a su elevada persistencia, bioacumulación y toxicidad, suponen un 

riesgo importante en aguas superficiales, tanto para organismos marinos como para el ser 

humano. Por ello, la evaluación de efectos biológicos por estos elementos sigue siendo de 

interés, lo cual se pone de manifiesto en la gran cantidad de estudios que anualmente son 

publicados. Por otra parte, las mezclas de metales son consideradas de gran importancia en 

Toxicología, ya que la forma de presentación de aquellos es normalmente a base de mezclas, 

a menudo complejas. Sin embargo, la mayoría de estudios experimentales se desarrollan con 

metales en forma única, siendo escasas las publicaciones sobre efectos biológicos e 

interacciones entre metales pesados. 

 

En toxicología marina, el mejillón silvestre (Mytilus galloprovincialis) es considerada la 

especie de elección en estudios de campo como en bioensayos. Los conocimientos relativos 

a su fisiología y nutrición, junto a la gran información disponible sobre acumulación de 

metales y efectos biológicos, los convierten en una especie ideal para la búsqueda de efectos 

por exposición a mezclas de metales. Pero en todo nuevo programa de investigación es 

imprescindible empezar la recogida de información desde lo más básico, para posteriormente 

poder tomar decisiones en base a los resultados obtenidos. Por ello, en esta tesis se ha 

planteado la evaluación de efectos derivados de la exposición a mezclas de tres metales 

pesados considerados de interés (Pb, Cd y Cu), analizando los efectos de la exposición 

simple, a mezclas binarias y finalmente a la ternaria. Los marcadores biológicos 

seleccionados en primer lugar proporcionan una importante fuente de información sobre el 
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efecto inmediato en los mejillones, evaluables sin necesidad de complicadas técnicas 

analíticas: comportamiento alimentario, alteraciones biométricas y en la respuesta inmune. 

Sobre estos marcadores, también se han evaluado los efectos interactivos de las mezclas 

(aditivo, sinérgico o antagónico). En una segunda fase se consideró la acumulación tisular 

de Pb, Cd y Cu, ya que se trata de la respuesta que durante años se usado en la interpretación 

de resultados en estudios de biomonitorización. Como complemento a esta evaluación, 

hemos estudiado la acumulación en tres compartimentos: glándula digestiva, branquia y 

resto de tejidos, de manera que también hemos podido realizar el estudio correspondiente a 

su distribución tisular, para intentar estudiar las posibles traslocaciones entre 

compartimentos. Finalmente hemos analizado las interacciones de estos metales pesados con 

otros elementos inorgánicos presentes en los tejidos: elementos traza mayoritarios (ETM) y 

minoritarios (ETm).  

  

En general, los mejillones expuestos a la mezcla ternaria fueron los más afectados. Los 

ejemplares expuestos a esta mezcla fueron los que menos materia orgánica consumieron, 

seguidos de los expuestos a Cd y a Cd+Pb (p<0.05). Los marcadores biométricos afectados 

significativamente fueron los pesos de glándula y branquia, así como sus correspondientes 

índices de condición (hepatosomático y branquial), aunque solo en el grupo expuesto a la 

mezcla ternaria. De los índices de condición totales, solo encontramos diferencias 

significativas en los calculados con el peso de las valvas (ICval) del mismo grupo. Con 

respecto a la respuesta inmune analizada, solo los grupos expuestos a Cu y a Pb+Cu 

aumentaron la actividad PO con respecto al grupo control (p<0.05). La acumulación de Pb, 

Cd y Cu aumentó significativamente en el grupo expuesto a la mezcla ternaria, no existiendo 

un patrón común de respuesta en las exposiciones a las mezclas simples y binarias.  

 

La glándula digestiva fue el órgano en el que mayoritariamente se concentraron los metales 

pesados, mientras que los porcentajes en los diferentes compartimentos variaban según los 

tratamientos, poniendo de manifiesto la traslocación tisular de los mismos. Con respecto a 

los ETM y ETm, las diferencias más marcadas fueron sobre el K, Na, P (ETM), B y Cr 

(ETm), siendo de nuevo el grupo expuesto a la mezcla ternaria el que más modificaciones 

presentó. El efecto interactivo más observado fue el aditivo, mientras que el antagónico fue 

el menos registrado. Finalmente, las concentraciones de Pb, Cd y Cu en heces se 

incrementaron notablemente en el caso de los grupos expuestos a la mezcla ternaria 
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seguidamente del expuesto a la mezcla Cd+Pb, mientras que los ETM y ETm fueron escasas 

las diferencias observadas. 
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SUMMARY 
 

At present, marine ecosystems are under great pressure due to environmental pollution. This 

makes necessary to set a constant evaluation of the possible risks associated to the presence 

of pollutants. For this purpose, official surveillance environmental programs 

(biomonitoring) are established, which gather information on the quality of the marine 

environment in many places. The evaluation of the quality of marine waters is usually carried 

out by identifying chemical pollutants, analizing their accumulation in bioindicator species 

and evaluating biological response given by biomarkers. In addition to biomonitoring 

programs, bioassays carried out under laboratory controlled conditions provide useful 

information when taking decisions related to monitoring activities. 

 

Heavy metals remain a source of concern at both social and scientific level. Metals such as 

Pb, Cd and Cu are considered as priority and preferred hazardous substances. Because of 

their high persistence, bioaccumulation and toxicity, they pose a significant risk to 

superficial waters, as much as for marine organisms as for humans. Thus, the evaluation of 

the biological effects caused by these elements remains interesting and a large number of 

studies are annually published about that. Moreover, mixtures of metals are considered of 

high relevance in Toxicology, as metals are often present in complex mixtures. However, 

most of experimental studies are developed with metals in single form, with a few number 

of published studies on interactions between heavy metals and the biological effects of such 

interactions. 

 

In marine toxicology, wild mussel (Mytilus galloprovincialis) is considered the species of 

choice in field studies and in bioassays. Knowledge about their physiology and nutrition, 

along with the great information available on accumulation of metals and biological effects, 

make it ideal for finding effects of exposure to metal mixtures. In any new research program 

it is essential to begin by collecting information from the basics, and then taking decisions 

based on the results. Therefore, this thesis sets out the assessment of the effects of exposure 

to mixtures of three heavy metals considered of interest (Pb, Cd and Cu), analyzing the 

effects of single exposure in first place, then of exposure to binary compounds and finally to 

ternary mixtures. Biomarkers selected first provide an important source of information about 

the immediate effect on the mussels, evaluated without complex analytical techniques: 
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feeding behaviour, biometric alterations and immune response. The interactive effects of 

mixtures (additive, synergistic or antagonistic) have been also evaluated. In a second phase 

the tissue accumulation of Pb, Cd and Cu was considered, as it is the response used for years 

in the interpretation of results in biomonitoring studies. In addition to this assessment, we 

studied the accumulation into three compartments: digestive gland, gills and remainder 

tissues, so that we could also make the corresponding tissue distribution study, to try to study 

possible displacements between compartments. Finally we have analyzed the interactions of 

these heavy metals and other inorganic elements present in tissues: majority and minority 

trace elements (MTE and mTE). 

 

In general, the mussels exposed to the ternary mixture were the most affected. The specimens 

which consumed less organic matter were those exposed to that mixture, followed by the 

specimens exposed to Cd and Cd+Pb (p <0.05). The gland and gill weights were the 

biometric markers most significantly affected as well as their corresponding condition 

indexes (hepatosomatic and gill index), but only in the group exposed to the ternary mixture. 

Among the total condition indexes, we found significant differences only in those calculated 

from the weight of the shells (ICval) among the same group. Regarding the immune response 

analyzed, only groups exposed to Cu and Pb+Cu increased the PO activity compared to the 

control group (p <0.05). The accumulation of Pb, Cd and Cu increased significantly in the 

group exposed to the ternary mixture, with no common pattern of response to exposure to 

simple and binary mixtures. 

 

Heavy metals mainly concentrated in the digestive gland, and the percentages varied in 

different compartments according to the treatments, showing their displacement between 

tissues. Regarding MTE and mTE, the biggest differences were observed on K, Na, P (MTE), 

B and Cr (mTE), with the group exposed to the ternary mixture being again the one which 

underwent the biggest modifications. The interactive effect the most observed was the 

additive, while the less frequent was the antagonistic one. Finally, concentrations of Pb, Cd 

and Cu in faeces increased significantly in the case of groups exposed to the ternary mixture 

followed by the group exposed to the mixture of Cd+Pb, and few differences were observed 

between MTE and mTE groups. 

 


