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RESUMEN

Los metales pesados constituyen una amenaza tanto para los seres vivos que habitan los ecosistemas ma-
rinos como los terrestres. Los elasmobranquios (tiburones y rayas), por su posicion tréfica elevada y longevi-
dad prolongada, son especialmente susceptibles a su bioacumulacién. Los objetivos de este estudio fueron: 1)
evaluar el grado de exposicion a metales pesados en elasmobranquios no comerciales en el litoral murciano,
2) evaluar las posibles consecuencias sobre la salud de dichas especies y 3) estimar el potencial riesgo para la
poblacién humana si se consumen. Se cuantificaron las concentraciones (mg/kg, p.h.) de Hg, Cd, Pb, As y Se
en higado y musculo de siete especies de tiburones y dos de rayas, capturados o varados durante el periodo
2010-2024. Las concentraciones maximas de Hg se detectaron en higado de tiburones (14.42 + 16.44), seguido

I.S.S.N.: 0213-5434 DOI: 10.6018/analesvet.712751


https://doi.org/10.6018/analesvet.712751

mailto:josepenalver@um.es

2 AN. VET. (MURCIA) 40: 1-16 (2026). METALES EN ELASMOBRANQUIOS NO COMERCIALES. JIMENEZ NATOLI, C.,ET AL.

del musculo (3.81+3.88). En cuanto al Cd, las concentraciones mds elevadas en higado se hallaron en tiburones
(1.25+2.04), no detectdndose Cd ni Pb en musculo. As se encontré en mayor concentracién en higado de tibu-
rones (20.66+17.63) y en musculo de rayas (41.90+30.87). Por tltimo, las mayores concentraciones de Se tanto
en higado (7.61+£7.3) como musculo (1.38+3.1) fue en tiburones. Se observaron diferencias significativas en
las concentraciones de Cd y Se entre los tejidos, encontrando concentraciones mds elevadas en tejido hepdtico.
Se observaron diferencias significativas entre especies, pero no por la zona ni el sexo. En cuanto al riesgo para
la salud publica que pueden presentar estos metales pesados, mds del 75% de los especimenes muestreados
presentaron concentraciones musculares de Hg superiores a los limites legales establecidos para el consumo
humano.
Palabras clave: Metales pesados, elasmobranquios, biomonitorizacién

ABSTRACT

Heavy metals pose a threat to both marine and terrestrial ecosystems. Elasmobranchs (sharks and rays), due
to their high trophic position and long lifespan, are particularly susceptible to bioaccumulation. The objectives
of this study were: 1) to assess the degree of exposure to heavy metals in non-commercial elasmobranchs along
the Murcia coast, 2) to evaluate the potential health consequences for these species, and 3) to estimate the po-
tential risk to human populations if consumed. Concentrations (mg/kg, w.w) of Hg, Cd, Pb, As, and Se were
quantified in the liver and muscle of seven shark species and two ray species, captured or stranded between
2010 and 2024. The highest concentrations of mercury (Hg) were detected in shark livers (14.42 + 16.44), fol-
lowed by muscle (3.81 + 3.88). Regarding cadmium (Cd), the highest concentrations in the liver were found in
sharks (1.25+2.04), with no Cd or lead (Pb) detected in muscle. As was found in the highest concentrations in
the liver of sharks (20.66+17.63) and in the muscle of rays (41.90+30.87). Finally, the highest concentrations of
selenium (Se) in both the liver (7.61+7.3) and muscle (1.38+3.1) were found in sharks. Significant differences
in Cd and Se concentrations were observed between tissues, with higher concentrations found in liver tissue.
Significant differences were observed between species but not by region or sex. Regarding the public health
risk posed by these heavy metals, more than 75% of the sampled specimens showed muscle Hg concentrations
exceeding the legal limits established for human consumption.

Keywords: Heavy metals, elasmobranchs, biomonitoring

INTRODUCCION al., 2008; Tchounwou et al., 2012; Alves et al.,

2022). La seguridad alimentaria relativa al con-

Los elementos metélicos pueden ser esen-
ciales para procesos bioldgicos en dosis con-
troladas, pero resultan téxicos al elevarse sus
concentraciones (Alves et al., 2016; Rechimont
et al., 2024; Lara et al., 2022). Metales como
el Hg, Cd y Pb representan un riesgo para la
salud incluso en dosis bajas si la exposicion es
prolongada (Storelli, 2009; Torres et al., 2017).

La preocupacién colectiva obliga a evaluar
el grado de exposicién de estas especies, las
posibles consecuencias para su salud y el riesgo
potencial para la poblacién humana derivado de
su consumo y las posibles alteraciones hepati-
cas, neuroldgicas y reproductivas (Benedicto et

sumo de carne de pescado estd regulada por el
Reglamento (UE) 2023/915, que establece limi-
tes maximos para Pb (0.30 mg/kg), Cd (0.050
mg/kg) y Hg (1 mg/kg en tiburones y 0.50 mg/
kg en rayas).

Estos contaminantes se liberan al medio por
procesos naturales (clima, volcanes) y activida-
des antropogénicas como la industria, mineria
y quema de combustibles (Sisma-Ventura et al.,
2024; Burger et al., 2011; Gautam et al., 2016).
A través de rios y escorrentias, llegan al mar y
se almacenan en el fondo marino mediante se-
dimentacion, convirtiendo a los ecosistemas de
aguas profundas en focos de concentracion de
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metales que afectan a la fauna local (Burger et
al., 2011; Delgado-Suarez et al., 2023; Sisma-
Ventura et al., 2024).

El mar Mediterrdneo es especialmente vul-
nerable debido a su caracter de cuenca semice-
rrada y escaso intercambio de aguas, lo que fa-
vorece la retencion de contaminantes (Bezerra
et al., 2019). Esta region, caracterizada por una
alta industrializacién y densidad poblacional,
presenta niveles de contaminacién metdlica de
los mds altos a nivel mundial (Delgado-Sua-
rez et al., 2023; Sisma-Ventura et al., 2024).
Especificamente, el litoral murciano muestra
concentraciones elevadas de Hg tanto en se-
dimentos como en la biota (Martinez-L6pez et
al., 2019b).

Los elasmobranquios estudiados (tiburones
y rayas) son estrategas de la k, es decir, se ca-
racterizan por crecimiento lento, madurez tardia
y baja fecundidad (Delaval et al., 2021), lo que
aumenta su susceptibilidad a la contaminacién
y la sobreexplotacién (Barria et al., 2018; Ca-
rrasco-Puig et al., 2023; Sisma-Ventura et al.,
2024). No obstante, el 53% de estas especies en
el Mediterrdneo estdn en peligro de extincion, y
el desplazamiento de la pesca hacia aguas pro-
fundas aumenta su exposicién al mercurio acu-
mulado en los sedimentos (Dulvy et al., 2016;
Blum et al., 2020; Liu et al., 2021).

Mientras los tiburones actiian como depre-
dadores superiores (Hauser-Davis et al., 2021;
Riesgo et al., 2022), las rayas habitan ambientes
demersales donde los metales tienden a acu-
mularse (Bezerra et al., 2019; Arroyo et al.,
2021; Tiirkmen et al., 2013). Su papel clave
en el ecosistema y su capacidad para reflejar el
estado del hébitat los convierte en excelentes
centinelas de la contaminacion marina (Barrera-
Garcia et al., 2012; Torres et al., 2017; Arroyo
et al., 2021).

La susceptibilidad de los tiburones se debe a
su eficiente absorcidn, bajas tasas de excrecion
y alta posicién tréfica (Lozano-Bilbao et al.,
2018). Debido a que los metales son altamen-
te persistentes por no ser biodegradables (Ali

et al., 2019), se acumulan en los tejidos de la
especie mencionada mediante procesos de bio-
acumulacién y biomagnificacion (Hauser-Davis
etal.,2021), permitiendo la transmisién de con-
taminantes hacia los humanos (Lira-Lerma et
al., 2023). Grupos vulnerables como mujeres
embarazadas y nifios presentan mayor suscep-
tibilidad, destacando el riesgo de transferencia
placentaria del mercurio (Hauser-Davis et al.,
2024; Lis6n et al., 2017).

Este trabajo aborda el estudio de elas-
mobranquios no comerciales y protegidos
de la costa de Murcia segtin el Real Decreto
139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo
del Listado de Especies Silvestres en Régimen
de Proteccion Especial y del Catdlogo Espaiiol
de Especies Amenazadas.

MATERIAL Y METODOS
1. Toma de muestras

Los ejemplares estudiados proceden tan-
to de varamientos ocurridos en el litoral de
la Regién de Murcia como de decomisos de
animales de especies protegidas realizados por
personal del Servicio de Pesca y Acuicultu-
ra de la Direcciéon General de la Produccién
Agricola, Ganadera y Pesquera entre los afios
2010 y 2024. Se realizé una necropsia regla-
da de los ejemplares procediéndose a la toma
de muestras de tejidos internos (higado n=19,
musculo n=17) procedente de 16 tiburones y 6
rayas. Las muestras extraidas se mantuvieron
en congelacion (-20°) hasta su andlisis en el
Laboratorio Agrario y de Medio Ambiente en
el marco del “Programa Regional de Monito-
rizaciéon de Contaminantes en Fauna Marina”
del Servicio de Pesca y Acuicultura.

Dichos varamientos tuvieron lugar en cua-
tro zonas —Aguilas, Mazarrén, Cartagena y San
Pedro del Pinatar— de la costa del mar Medite-
rraneo durante el periodo 2010-2024. En todos
los casos en los que fue posible, se tomaron
los datos correspondientes a las variables es-
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pecie, zona, estado de conservacién, sexo, mes
de recoleccion, longitud, concentracién de los
metales y ratio molar Se/Hg.

2. Analisis de los metales

Los andlisis de metales se realizaron en el
Laboratorio Agroalimentario y de Sanidad Ani-
mal (LAYSA) de la Regién de Murcia (Espa-
fia), en colaboracién con el Grupo de Investi-
gacion Toxicologia y Veterinaria Forense de la
Universidad de Murcia.

Andlisis de Hg: Se utiliz6 un analizador di-
recto de mercurio -DMA-80, Milestone, Italia—
con espectrofotometria de absorcién atémica, con
un limite de cuantificaciéon de 0.01 mg/kg. Las
muestras de 0.1 g en peso himedo se cargaron
en navecillas de niquel. La curva de calibrado fue
calculada con 11 puntos (por duplicado) de O a
1004 ng de mercurio. La precisién y exactitud
del método fue comprobada utilizando material de
referencia certificado (CRM) —Mercurio estandar
AAS-, Fluka, 1000 mg/L Hg en 12% 14 de 4cido
nitrico, preparado con Hg de alta pureza, HNO3
TraceSELECT ® y agua TraceSELECT ® Ultra
(ambos de Honeywell, Estados Unidos).

Para el andlisis de Cd, Pb, As y Se se siguié
el protocolo descrito en Martinez-Lopez et al.
(2019a). Se procedi6 a pesar entre 0.8 y 0.9 g de
muestra para muisculo y entre 0.6 y 0.7 g para el
higado, con precisiéon de 0.1 mg en un tubo de
teflén. Posteriormente se afiadieron 4.5 mL de
HNO, concentrado y 1 ml de H,0, al 30%. Se
llevé a cabo la digestion por microondas (250
W durante 1 min y 20 s; 250 W durante 6 min
y 15 s; 600 W durante 6 min 15 s y 5 min). Se
dejaron atemperar en agua unos 20 minutos. Se
trasvaso el contenido a un tubo de 15 ml a través
de un filtro de nylon de 0,45 mm. Para la cuanti-
ficacion de estos metales se utiliz6 un ICP-OES.
Las curvas de calibracién se prepararon a partir
de una solucién multielemento estandar (Centi-
PUR, Merck, Alemania). El limite de cuantifica-
ci6n fue de 0.6 mg/kg para Se y As, de 0.05 mg/
kg para Cd y 0.30 mg/kg para Pb.

3. Calculo de la ratio molar Se/Hg

Para calcular los valores de la ratio molar
Se/Hg las concentraciones de mercurio y se-
lenio, expresadas en mg/kg, se convirtieron a
mol/kg, aplicando las masas molares de cada
elemento: 200.59 g/mol para el Hg y 78.96 g/
mol para el Se. Posteriormente, se utilizé la si-
guiente férmula: moles de selenio/moles de Hg.

4. Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron con
una hoja de cdlculo Excel 2007 y el programa
estadistico R Studio® versién 4.4.2 (R Foun-
dation for Statistical Computing, Austria). La
distribucién de normalidad de los datos de me-
tales en tejido hepdtico y muscular de tiburones
y rayas se llevé a cabo mediante la prueba de
Shapiro-Wilk. Para la comparacion entre datos
se usaron la prueba paramétrica T de Student
o la prueba no paramétrica de Mann-Whitney,
dependiendo de si los datos seguian una distri-
bucién normal o no, respectivamente. Las dife-
rencias entre las concentraciones de metales en
tiburones analizadas y las diferentes zonas don-
de habian sido recogidas las muestras se evalua-
ron con la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis, debido a que se compararon mds de dos
grupos y no seguian una distribucién normal.
Para medir la correlacion entre los metales en
cada tejido se utiliz6 el test de correlacién de
Spearman. Todas las diferencias y correlaciones
se consideraron significativas cuando p<0.05.

RESULTADOS

1. Concentraciones de metales en elasmo-
branquios

Las concentraciones mds elevadas de mer-
curio y cadmio se observaron ambas en higado
de tiburén (53.40 mg/kg y 8.03 mg/kg, respec-
tivamente). En cuanto al plomo, el tinico valor
detectado se encontrd en el higado de una raya
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(0.03 mg/kg). Por tltimo, las concentraciones mas
elevadas de arsénico y selenio se obtuvieron tam-
bién en higado de tiburén (61.80 mg/kg y 26.20
mg/kg, respectivamente). La ratio molar Se:Hg en
el musculo fue inferior a 1 en la mayoria de los
casos, salvo en tres ejemplares de tiburones, que
presentaron valores superiores. En el higado, esta
ratio también fue generalmente menor a 1, con la
excepcion de un dnico caso, correspondiente a un
tiburdn, en el que se super6 dicho valor.

En la tabla 1 se presentan los estadisticos
descriptivos de las concentraciones de los me-
tales pesados analizados (mediana, media, des-
viacién tipica, valores minimo y maximo), ex-
presadas en mg/kg de peso himedo de tejido,
de tiburones y rayas.

La prueba de normalidad Shapiro-Wilk mos-
tré que las variables de concentracién de los
metales en los tejidos de todos los individuos
presentaban una distribucién no normal. Por ello,
para la comparacién de las medianas de las con-
centraciones de los metales en cada tejido se uti-
liz6 la prueba de Mann-Whitney. Respecto a las
concentraciones totales de metales de tejido he-
patico y muscular de tiburones y rayas, se obser-
varon diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los tejidos para cadmio y selenio,
donde las concentraciones fueron mas elevadas
en higado. Ademads, también se comparé la ratio
molar entre ambos 6rganos, encontrandose dife-
rencias estadisticamente significativas (p<0.05),
con un valor mds elevado en el higado.

Tabla 1. Concentraciones de los metales en los tejidos de todas las especies estudiadas, expresadas
en mg/kg de peso fresco. Media + Desviacién Estdndar, Mediana, (Minimo-Mdximo).

Hg cd Pb

As Se Ratio molar

Se:Hg
TODOS LOS ESPECIMENES
Miscalo 337492 25.88+23.75 0.97+2.44 0.27+0.72
18 1.49 nd. nd. 17.20 043 0.003
(n.d.-18.26) (0.81-78.40) (0-10.60) (0-2.80)
Higado 11.56£14.77 093179  0001+0.001  18.78+15.45 5.88+6.52 0.47+0.87
1220 499 043 nd. 15.30 352 0.09
(n.d-5340) (n.d-8.03) (n.d(19)-003) (3.41-61.80)  (0.41-26.20) (0-3.46)
TIBURONES
Miscalo 812388 18.14+17.28 1.38+3.10 0.28+0.80
12 1.88 nd nd 10.14 0.61 0.02
(1.01-13.5) (0.81-53.60)  (n.d.-10.60) (0-2.80)
Higado 14421644 125204 20.66+17.63 7.61+7.30 0.53£0.91
o1s 499 0.49 nd 14.18 6.54 0.19
(0.37-53.40) (n.d.-8.03) (435-61.80)  (0.41-26.20) (0-3.46)
RAYAS
Miscalo 045 %042 41.90+30.87 0.28+0.29 0.25+0.50
- 042 nd. nd. 43.70 0.26 0.003
n= (n.d-1.33) (5.32-78.40)  (n.d.-0.60) (0-0.98)
Higado 0.09+0.14  0.05£0.03  0.008£0.015 11.67+7.40 1.39+0.55 0.05£0.007
13 0.00 0.06 nd 11.63 143 0.05
(nd-025) (0.d-007) (n.d(3)-0.03) (3.41-20) 0.75-194)  (0.05-0.06)

n.d.=no detectado.
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Puesto que la prueba de normalidad Shapiro-
Wilk mostré que las variables de concentracién
de los metales de los tiburones presentaban una
distribuciéon no normal, para comparar media-
nas también se usé el test de Mann-Whitney. Se
observaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas (p<0.05) entre los tejidos para cadmio y
selenio, observando concentraciones mayores en
tejido hepético. En cuanto a la ratio molar, se
encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas (p<0.05), siendo mds elevada en higado.

En el caso de las rayas, la prueba de Shapi-
ro-Wilk mostré que las variables numéricas de
ambos tejidos de arsénico y selenio seguian una
distribucién normal, por lo que se usé la prueba
T de Student. En el resto de metales se realizé la
prueba de Mann-Whitney. Se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas (p<0.05)
entre los tejidos para cadmio y selenio, siendo
mayores las concentraciones en el higado. En
este caso, la ratio molar no present6 diferencias
significativas.

2. Influencia del grupo taxonémico

Para estudiar la influencia de la especie, es
decir, tiburones o rayas, sobre la concentracién
de metales en los tejidos, se usé la prueba de
Mann-Whitney, y se observé que habia diferen-
cias estadisticamente significativas (p<0.05) en
la concentracién de cadmio en higado, siendo
mayor en tiburones. En este caso, el tamafio de
muestra de higado de rayas es bajo, pero si ob-
servamos la concentracién maxima de tiburén
(8.03 mg/kg) es mucho mas elevada que la con-
centracién maxima en raya (0.07 mg/kg). Para
el resto de metales y para las ratios molares
de mdusculo e higado, no existieron diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) entre
tiburones y rayas.

3. Influencia del sexo en tiburones

Se llevaron a cabo andlisis estadisticos para
evaluar la relacién entre el sexo y las concentra-

ciones de metales, considerando exclusivamente
valores correspondientes a los tiburones, debido
al tamafio insuficiente de la muestra del resto de
las especies examinadas. Para analizar la influen-
cia del sexo, se aplicé la prueba no paramétrica
de Mann-Whitney, observandose que no exis-
ten diferencias estadisticamente significativas
(p>0.05) entre machos y hembras. La ratio molar
de ambos tejidos mostrd diferencias estadistica-
mente significativas entre sexos (p<0.05).

No obstante, seria recomendable contar con
una mayor cantidad de muestra, ya que el ta-
mafio actual es bajo y unicamente se dispone
de cinco individuos machos, a diferencia de las
hembras, que son once.

4. Influencia de la zona

No se han encontrado diferencias estadis-
ticamente significativas entre la concentracion
de los metales y la zona de varamiento o de
captura, con un valor de p>0.05 en la prueba de
Kruskal-Wallis. Para la ratio molar en higado, si
que se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05).

5. Correlaciones

Se realizaron andlisis de correlaciones de
Spearman para evaluar la relacién entre las con-
centraciones de Hg y Se en el tejido hepético y
muscular. En el higado se encontré una corre-
lacién positiva (r=0.46), sin embargo, esta no
fue estadisticamente significativa (p>0.05). En
el musculo se encontré una correlacion positiva
débil (r=0.29), pero tampoco fue estadistica-
mente significativa (p>0.05).

DISCUSION

En el presente estudio, se analizaron dos ti-
pos de tejidos diferentes (higado y miisculo) de
tiburones y rayas con el propésito de estimar el
grado de contaminacién de la zona y evaluar su
implicacién para la salud publica.
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Las variaciones en las concentraciones de
metales pesados probablemente se deban a la
diversidad biolégica que existe entre las espe-
cies analizadas. Intervienen factores como la
dieta, el hdbitat, la distribucién geogrifica, la
edad, el nivel tréfico y las estrategias de vida
(Carrasco-Puig et al., 2023).

Como se puede observar en la Tabla 1, en
general, los metales presentan mayores concen-
traciones en higado que en musculo, a excepcién
del As, que son mds elevadas en musculo. Di-
versos estudios han evidenciado que los érganos
con alta actividad metabdlica, como higado y ri-
ién, presentan una mayor tendencia a concentrar
metales en niveles elevados (Storelli et al., 2010;
Karadede & Unlii, 2000). Martinez-Lépez et al.
(2019b) también reportaron concentraciones mas
elevadas de Hg y Se en higados de cetdceos en
comparacién con el tejido muscular, indicando
que el higado actda como el principal érgano
de acumulacién de metales y otras toxinas antes
de su distribucion sistémica. Los metales pesa-
dos se absorben en la sangre y se distribuyen
a los tejidos metabdlicamente activos, como el
higado, considerado el principal 6rgano diana de
los metales toxicos y esenciales (Roubie et al.,
2024). Destaca por su capacidad para acumular
metales pesados, sintetizando altas concentracio-
nes de metalotioneinas, que se unen a diversos
elementos como el As, Cd, Hg y Pb. Su papel
en el metabolismo y detoxificacién lo convierte
en un biomarcador eficaz de exposicién crénica
y contaminacién metdlica en ambientes acudti-
cos (Dural & Onder, 2017; Hauser-Davis et al.,
2021). Asimismo, los bajos niveles de metales
traza detectados en el musculo podrian deberse
a los bajos niveles de dichas proteinas de unién
en estos tejidos (Storelli et al., 2010).

Tiirkmen et al. (2013) también detectd nive-
les superiores de Cd y Pb en higados de G. alta-
vela en comparacién con el musculo, los cuales
fueron superiores a los detectados en nuestro
trabajo. Sin embargo, en nuestro estudio los ni-
veles de Hg en G. altavela fueron superiores en
musculo, al igual que Aragén Ferrer (2024) en-

contré niveles superiores de Hg en el musculo
de G. marmorata (raya mariposa de California),
que lo relaciona con afinidad del MeHg a los
grupos tiol que contienen las proteinas, dificul-
tando la excrecion del Hg.

Las concentraciones de Hg en el musculo de
P. glauca de este estudio son similares a las del
estudio realizado por Riesgo et al. (2022) en el
mar Mediterrdneo. Mientras que, si lo compara-
mos con otras zonas, como el océano Atlantico,
las concentraciones de dicho metal son menores
en el océano (Hauser-Davis et al., 2021; Riesgo
et al.,2022; Torres et al.,2017). Se ha planteado
que la fuente de Hg en el Mediterrdneo no solo
proviene de fuentes antropogénicas, sino tam-
bién de depodsitos naturales. Ademds, las con-
diciones fisicoquimicas propias de esta cuenca,
como las altas temperaturas y la ausencia de
radiacién solar en las aguas profundas, favorece
una mayor tasa de metilacién y biodisponibi-
lidad de MeHg para los organismos marinos
(Cossa et al., 2022; Storelli et al., 2010).

Asimismo, Hall et al. (1997) demostr6é que
la via principal de bioacumulacién de MeHg en
peces es el alimento. La dieta de P. glauca se
compone principalmente de cefalépodos (98%),
una proporcién mayor que en otras especies.
Maurice et al. (2021) sefialan que el tipo de
presa consumida podria contribuir, en parte, a
las variaciones observadas en su investigacion
en los niveles de mercurio entre las distintas
especies de tiburones. A su vez, las preferencias
alimentarias de P. glauca pueden verse influen-
ciadas por factores como el sexo, la etapa de
vida, la disponibilidad de presas y las preferen-
cias individuales (Alves et al., 2022).

Domi et al. (2005) encontraron niveles de
Hg mads bajos en cazén (G. galeus) respecto a
otras especies, a pesar de su dieta y alto nivel
tréfico. Estos niveles también fueron inferiores
a los registrados en nuestro estudio. Este resul-
tado se atribuy6 al hecho de que los cazones
muestreados eran juveniles y, por lo tanto, de
menor tamafio, lo que influye en su patrén ali-
menticio y bioacumulacién.
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El As fue el elemento encontrado en mayor
abundancia en ambos tejidos (Tabla 1), sien-
do similares a las concentraciones en musculo
reportadas por Roubie et al. (2024) en el mar
Mediterraneo para la cafiabota gris (H. griseus),
mientras que las concentraciones en higado
fueron mucho mads bajas. La presencia de As
podria estar relacionada con dietas basadas en
crusticeos, lo que explicaria las concentracio-
nes elevadas de este metal encontradas en C.
granulosus respecto a otras especies, como P.
glauca, que se alimenta principalmente de ce-
falépodos. Estos resultados se observaron tanto
en nuestro estudio como en el realizado por
Storelli y Marcotrigiano (2004). Sin embargo,
esta dltima investigacidn sefiala que la dieta no
es el Unico factor que afecta a los niveles de ar-
sénico, existen otros como la tasa de absorcion
especifica de cada especie y de los niveles del
metal presente en el ambiente.

En los tiburones, no se observaron diferen-
cias significativas en las concentraciones de As
entre los tejidos. En cambio, en C.granulosus,
los niveles de As en el misculo fueron supe-
riores a los del higado. Dicho resultado se ase-
meja al reportado por Storelli & Marcotrigiano
(2004), quienes sugirieron que podria estar re-
lacionado con una mayor eficiencia metabdlica
en higado de los elasmobranquios.

En el caso del plomo la tinica muestra positi-
va correspondié al higado de una raya mariposa
(G. altavela). Al compararlo con otros estudios,
se observa que las concentraciones son bajas en
la mayoria, a excepcion del trabajo realizado por
Dural & Onder (2017) en G. altavela, donde se
obtuvieron medias elevadas, lo que, segtn estos
autores, parece estar causado por ciertas activi-
dades antropogénicas de la zona, como activida-
des marinas, aceite de motor y aguas residuales.

No se detecté Cd en musculo, mientras que
en el higado fueron mds elevadas a las infor-
madas por Carrasco-Puig et al. (2023) en la
costa levantina espafiola, indicando que la alta
concentracion de este metal podria estar vin-
culada a la preferencia alimentaria por cefald-

podos, por su capacidad de bioacumulacién y
transferencia. Ademas, los resultados de este
estudio fueron similares a las concentraciones
obtenidas en el golfo de Alejandreta, otra zona
del Mediterrdneo (Dural & Onder, 2017). Domi
et al. (2005) indicaron que G. galeus presenta
una dieta basada en cefalépodos y peces epi-
bentoénicos y peldlgicos, lo cual podria explicar
los niveles de Cd, dado que los cefal6podos en
el Atlantico desempefian un papel clave en la
transferencia de este metal en las redes tréficas
marinas. Aragén Ferrer (2024) registré mayores
concentraciones de Cd en higado de G. mar-
morata, que podria deberse a la acumulacién
de Cd unido a metalotioneinas en este érgano.
En términos generales, los niveles de Se no
presentaron diferencias interespecificas, en par-
te debido a que, segiin Ruelas-Inzunza et al.
(2019), al tratarse de un oligoelemento, su ni-
vel es regulado por el organismo. No obstante,
se observaron diferencias entre tejidos, regis-
trdndose concentraciones mds elevadas de este
oligoelemento en el higado. Segtin lo sefialado
por Lara et al. (2022), este érgano muestra una
mayor afinidad por la acumulacién del Se.

Diferencias entre tiburones y rayas

Se hallaron diferencias significativas entre
los grupos, encontrando concentraciones de Cd
mayores en higado de tiburén. Esto podria estar
causado principalmente por la longevidad. Las
especies de tiburones poseen una esperanza de
vida mds larga respecto a las especies de ra-
yas. Segun Dias et al. (2008), al tener un ciclo
de vida mads largo, la tasa metabdlica serd mas
lenta, por lo que el metal, en este caso Hg, per-
manecerd acumulado durante mds tiempo en el
organismo antes de ser metabolizado.

Cabria esperar que los batoideos presenta-
ran elevadas concentraciones de metales, como
el Hg, debido a su proximidad con los sedimen-
tos del fondo. Bezerra et al. (2019) identificaron
que los batoideos presentaban concentraciones
medias de Hg superiores a las de peces teleds-
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teos de niveles tréficos similares, y en ciertos
casos, comparables a los niveles encontrados en
los depredadores pelagicos y benténicos.

Diferencias entre sexos

Pueden existir diferencias en las concen-
traciones de metales entre sexos, influenciadas
por diversos factores como el grado de madurez
reproductiva, demandas energéticas y transfe-
rencia de metales a huevos o embriones (To-
rres et al., 2017). Este dltimo es descrito por
Escobar-Sanchez et al. (2011), indicando que
es posible encontrar menores concentraciones
en las hembras gracias a la posible transmision
del mercurio de madres a embriones.

Sin embargo, en este estudio no se hallé una
diferencia significativa entre las concentracio-
nes de elementos de ambos sexos. Este resul-
tado concuerda con los hallazgos de otros estu-
dios, los cuales analizaron los mismos metales
evaluados en S. lewini (Whitehead et al., 2024),
asi como las concentraciones de mercurio y
selenio en P. glauca (Escobar-Sanchez et al.,
2011), En este tltimo, posiblemente no existen
diferencias por la similitud de las presas.

También fueron similares a los resultados
encontrados por Adams y McMichael (1999),
donde el género no afectaba a las concentra-
ciones de Hg encontradas en otras especies de
tiburones (C. leucas, S. tiburo y R. terraenovae)
en Florida. Riesgo et al. (2022) encontraron que
no existian diferencias entre géneros en P. glau-
ca en el Mediterraneo, pudiendo explicarse por
el nicho tréfico similar que ocupan machos y
hembras de dicha especie.

La investigacion de Torres et al. (2017) su-
giere que, debido al dimorfismo sexual en P.
glauca, con hembras que presentan una mayor
tasa de crecimiento y son mds grandes (hasta un
40%) que los machos, seria esperable encontrar
concentraciones mds elevadas de metales en las
hembras. Sin embargo, tampoco encontraron
diferencias de concentraciones de metales entre
SeX0S.

En cambio, Barrera-Garcia et al. (2012) y
Loépez et al. (2013) si encontraron diferencias
significativas entre sexos en niveles de Hg de
tintorera (P. glauca), encontrando mayores
concentraciones en los machos. Esta diferencia
parece estar relacionada con las preferencias
alimentarias, que puede variar segtn el sexo y
el estado de madurez en dicha especie.

Influencia de la zona

No se encontraron diferencias significativas
en las concentraciones de metales segtin la zona,
lo cual era esperable dada la proximidad geo-
gréfica entre ellas. Este resultado coincide con
el descrito por Burger et al. (2011) en Nueva
Jersey, donde, a pesar de esperarse diferencias
en los niveles de Hg entre zonas con distinto
grado de desarrollo industrial, no se observa-
ron variaciones geogréficas significativas. Esto
podria explicarse por el comportamiento migra-
torio de algunas especies, la homogeneizacién
del agua o una ausencia real de diferencias en
los niveles de Hg en el medio. Ademas, la con-
centraciéon de Hg en los depredadores puede
depender de sus presas, algunas migratorias y
otras sedentarias. Los peces peldgicos, de ma-
yor tamaflo, presentaron concentraciones mas
elevadas de Hg, debido a que ocupan posicio-
nes superiores de la red tréfica y se biomagnifi-
can (Storelli, 2009).

En la investigacién llevada a cabo por Alves
et al. (2022), se recolectaron muestras en dos
areas de la costa de Portugal, una de ellas ubi-
cada cerca de zonas urbanizadas e industrializa-
das. Se detectaron concentraciones mds eleva-
das en la zona industrializada, concluyendo que
fue el factor que parece tener mayor relevancia
para explicar la acumulacién, antes que el sexo,
el tamafio o el nivel tréfico de las presas.

Torres et al. (2017) indicaron que el con-
tenido de metales en musculo de elasmobran-
quios probablemente estuvo relacionado con la
naturaleza volcanica de la zona (Islas Azores).
En cambio, se puede observar que las concen-
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traciones obtenidas son mds bajas que las ob-
tenidas en nuestro estudio. Esto puede indicar
que la zona Mediterrdnea contiene niveles de
metales mds elevados por caracteristicas geo-
gréficas (Delgado-Suarez et al., 2023).

En la revision realizada por Bezerra et al.
(2019) se obtuvieron concentraciones de Hg en
el miisculo de especies batoideas mds elevadas
en el Mediterrdneo que en el resto de dreas revi-
sadas, posiblemente causado por los depdsitos
submarinos de Hg y el cardcter semicerrado del
Mediterrdneo.

Interaccion mercurio y selenio

En nuestro estudio se obtuvieron correla-
ciones positivas entre las concentraciones de
Hg y Se en higado y miusculo, pero no fueron
estadisticamente significativas. De acuerdo
con Martinez-Lépez et al. (2019b), la ausencia
de correlacién podria estar relacionada con el
ndmero limitado de muestras analizadas. Una
alternativa para evaluar el riesgo de exposicién
a Hg seria la ratio molar Se:Hg. Cuando esta
supera la proporcién 1:1, el Se puede contra-
rrestar los efectos toxicos del Hg, ofrecien-
do asf un efecto protector en los organismos
marinos (Escobar-Sanchez et al., 2011). En
el presente trabajo, las concentraciones de Se
fueron inferiores a las de Hg en la mayoria de
los casos analizados en ambos tejidos.

Criterios legales de concentracion en carne

Segitin los niveles mdximos de contami-
nantes establecidos en el Reglamento (UE)
2023/915, la media de los niveles de Hg en
musculo de tiburones excede el limite mdximo
establecido. Ademas, el 94% de los ejempla-
res de tiburones analizados y tres de las seis
rayas (33%) sobrepasan los limites maximos
regulados. Las concentraciones de Cd y Pb
en tejido muscular de los individuos analiza-
dos se mantuvieron por debajo de los limites
maximos autorizados (0.05 mg/kg para Cd y

0.30 mg/kg para Pb), por lo que, en principio,
no constituyeron un factor de riesgo para la
salud ptblica.

A pesar de la ausencia de limites maximos
en la legislacion europea, las concentraciones
de As determinadas en los tejidos de tiburones y
rayas resultaron notablemente elevadas en com-
paracién con otros trabajos. Por ejemplo, Alves
et al. (2022) analizaron muestras de P. glauca
en el Atldntico cuyas concentraciones de As
en musculo fueron bastante similares (8.9+8.9
mg/kg) a las observadas en nuestro trabajo
(12.11£7.1 mg/kg). Sin embargo, Hauser-Davis
et al. (2021), también en el Atldntico, registra-
ron concentraciones de As considerablemente
mds elevadas en comparacién con las anterio-
res (60.10+£34.04 mg/kg). Es importante sefialar
que el tamafio muestral en el estudio de Alves
et al. (2022) fue mayor (N=60), lo que le otorga
un resultado mds representativo de la zona. Sin
embargo, no es muy preocupante ya que se sabe
que en pescados y mariscos predomina la forma
orgdnica del As, la menos téxica. Solo entre el
2-3.5% del arsénico presente en los productos
corresponden a la forma orgdnica (Olmedo et
al., 2013).

Por lo tanto, el consumo frecuente de car-
ne de elasmobranquios podria ser perjudicial
para la salud humana, particularmente para los
grupos de riesgo (gestantes y nifios), debido a
que las concentraciones de Hg detectadas en el
tejido muscular de algunos individuos que ex-
ceden los limites establecidos por la legislacion
europea. Ademds, el etiquetado incorrecto de
los productos de condrictios, especialmente de
rayas identificadas genéricamente como Raja
sp., podria representar un riesgo para la salud
publica, debido a las diferencias en los niveles
de metales pesados entre especies (Carrasco-
Puig et al., 2023).

La exposicion elevada al Hg puede provo-
car efectos adversos significativos para la salud,
como neurotoxicidad, alteraciones cardiovascu-
lares y embriotoxicidad, de la cual la enferme-
dad de Minamata es representativa. Por ello, es
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necesario ejercer precaucioén en el consumo de
carne de pescado (Kim et al., 2019). De modo
que, las mujeres embarazadas y madres lactan-
tes deben ser conscientes de la exposicion a Hg
a través de la ingesta frecuente de productos de-
rivados del mar, por sus efectos en fetos, recién
nacidos y nifios (Maurice et al., 2021).

Estudios previos han demostrado que la ex-
posicion combinada al Hg y otros metales pesa-
dos, como Al, Cu, Pb, Cd y Mn, representa un
riesgo sinérgico para la salud, y que el consumo
de carne de tiburén puede exponer facilmente a
una persona a este riesgo (Traore et al., 1999).

Debido al marcado declive de la pesca tradi-
cional, los peces cartilaginosos estdn adquirien-
do un papel creciente como recurso alimentario
para el ser humano, lo que resalta la necesidad
de estudiar la presencia de Hg en estas especies
(Taylor et al., 2014).

CONCLUSIONES

Desde un punto de vista ecotoxicolégico,
el andlisis de metales pesados en higado de
elasmobranquios se constituye como una he-
rramienta muy util para biomonitorizar la con-
taminacién del medio marino. En general, las
concentraciones de metales pesados en tiburo-
nes, excepto el arsénico, son mayores que en
rayas, aunque solo el cadmio hepético mostré
diferencias significativas. Esta mayor acumula-
cion en tiburones se puede achacar a su mayor
esperanza de vida, pero también se ha de consi-
derar la dieta y el nivel tréfico superior. La ratio
molar Se:Hg no mostré un efecto protector del
selenio frente a la toxicidad y acumulacién del
mercurio. Por otro lado, desde la perspectiva
de seguridad alimentaria es necesario llevar a
cabo el andlisis del musculo. El mercurio (en
el 94% de los tiburones y en el 33% de las
rayas) destacé por presentar concentraciones
en musculo (carne) por encima del limite esta-
blecido por el Reglamento UE 2023/915. Este
dato sugiere que, de poder ser comercializados,
su consumo supondria un riesgo para la salud,

particularmente para la poblacién mds sensible
a los efectos toxicos del mercurio (embarazadas
y niflos). Los elevados niveles de arsénico, en
comparacién con otros estudios similares, su-
giere la necesidad de una regulacién especifica
para este elemento en los productos del mar.
La zona de procedencia de los animales, asi
como el sexo no influyeron en la concentracién
de metales en ninguno de los tejidos, lo cual
deberia confirmarse con un mayor nimero de
muestras.
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