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RESUMEN

La Mina de Cobre Las Cruces viene vertiendo, desde finales de 2008, un maximo anual de 0.9
Hm3 de agua con metales y metaloides potencialmente toxicos al Estuario del Guadalquivir. Esto
conlleva un vertido maximo anual de 360 kg de Zn, 90 kg de Ni, 45 kg de As, Cuy Pb, y 9 kg de
Hg, entre otros metales y metaloides. Como demuestra un informe cientifico previo y dos articulos
cientificos publicados en una revista internacional de impacto, este vertido minero ha contaminado
los sedimentos del Estuario del Guadalquivir con efectos ecotoxicos para la fauna acuética.

Este estudio analiza los datos del seguimiento de la concentracion de metales en peces de
la especie Chelon ramada (Risso, 1827) (albures) capturados en las inmediaciones del punto de
vertido de la Mina de Cobre Las Cruces. La hip6tesis principal de este estudio, basada en datos
cientificos previos, es que los peces capturados préximos a la zona de vertido podrian bioacumular
altas cantidades de metales y metaloides en sus tejidos. Los datos utilizados en este estudio fueron
proporcionados por la Junta de Andalucia y recabados por la Mina de Cobre las Cruces dentro del
seguimiento ambiental incluido en la Autorizacion Ambiental Integrada que regula el proyecto
minero.

Este estudio ha identificado concentraciones relativamente elevadas de cromo Yy
manganeso en 2020 y 2021, plomo desde 2020 a 2023, y selenio y zinc desde 2019 a 2023 en el
tejido muscular de albures en la zona de vertido de la Mina de Cobre Las Cruces. Las altas
concentraciones registradas en muestras compuestas, producto de la mezcla de musculo de unos 6
ejemplares de albures, evidencian que la bioacumulacién de metales podria estar ampliamente
extendida en la poblacion de esta especie. El tejido de misculo dorsal es el que bioacumula menos
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metales en los albures; registrandose los maximos en higado y branquias. Ademads, el muestreo se
realiz6 en individuos juveniles de albures que acumularian menos que individuos adultos.

Este trabajo muestra indicios de multiples relaciones significativas entre las
concentraciones de elementos bioacumulados en los albures y sus concentraciones en los
sedimentos estuarinos, que previamente se ha demostrado que han sido contaminados por el
vertido de la Mina de Cobre Las Cruces. Atn asi, el albur es una especie que se desplaza largas
distancias en estuarios y zonas costeras limitrofes, por lo que se necesitan mds estudios para
confirmar que la bioacumulacién de metales puesta de manifiesto en este estudio pueda estar
directamente relacionada con el vertido de la Mina de Cobre Las Cruces. En vista de los resultados,
podria estar incumpliéndose el Plan Hidrologico del Guadalquivir que contempla que las masas
de agua estudiadas tendrian que mejorar su calidad ambiental en 2027, incluyendo aguas,
sedimentos y biota.

Los resultados muestran que la concentracion de plomo en el 31% de las muestras
analizadas desde 2019 superd el limite maximo legalmente establecido por la Unién Europea
para la ingesta de carne de pescado. Por otro lado, las concentraciones de cromo y arsénico
superaron los niveles maximos recomendados para la ingesta segin otros organismos
internacionales. Es por ello que el consumo habitual de albures en la zona podria provocar
toxicidad al ser humano, aunque al no ser consumido tan frecuentemente, el riesgo real es
muy bajo. Los muestreos y andlisis de metales en peces deberian ser gestionados directamente por
la Junta de Andalucia, y no por la Mina de Cobre las Cruces, para evitar posibles conflictos de
intereses.

Finalmente, este estudio evidencia que hay muchas lagunas de conocimiento en los efectos
que los vertidos mineros han tenido y podrian tener en el futuro en el Estuario del Guadalquivir y la
salud publica. Por lo tanto, y siguiendo el Principio de Precaucion, deberia establecerse una
moratoria a nuevos vertidos mineros en el Estuario del Guadalquivir y establecer un comité
de expertos independientes que analice el profundidad los posibles impactos socio-ambientales
de estos vertidos.

INTRODUCCION

Las actividades mineras no solo elevan los niveles de metales en el suelo, sino que también
impulsan la deforestacion, que reduce la materia orgdnica del suelo y aumenta la acidez, la erosion,
la exposicion de los rayos UV y la temperatura. De particular relevancia es la acumulacion de
mercurio (Hg) en los sedimentos de los ecosistemas acudticos, donde los bajos niveles de oxigeno
disuelto, como en el Guadalquivir, y las bacterias anaerdbicas en los sedimentos aceleran la
conversion del Hg inorgédnico inerte a metilmercurio (MeHG), que los peces asimilan facilmente.
En los ecosistemas acuaticos, los metales han recibido mucha atencién debido a su toxicidad en los
organismos vivos, incluso a bajas concentraciones. Los metales son contaminantes peligrosos para
la salud humana debido a su toxicidad y persistencia en el ambiente y organismos (Vareda et al.
2019).

La Mina de Cobre Las Cruces viene vertiendo un maximo anual autorizado por la

Junta de Andalucia de 0.9 Hm?® de agua con metales y metaloides al Estuario del
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Guadalquivir, a la altura de la localidad de La Algaba (Provincia de Sevilla) y desde finales de
2008. Considerando este volumen anual de vertido y los limites maximos de concentracion
autorizados de contaminantes (Junta de Andalucia 2005-2013), la Mina Cobre Las Cruces habria
vertido anualmente un maximo de 360 kg de Zn, 90 kg de Ni, 45 kg de As, Cuy Pb, y 9 kg de Hg,
entre otros metales y metaloides potencialmente t6xicos a altas concentraciones.

En una revision bibliogréifica (Castillo er al. 2025), investigadores de las universidades de
Granada, Cadiz y Sevilla llamaron la atencion sobre que los tres vertidos mineros al Estuario del
Guadalquivir autorizados ambientalmente hasta la fecha por la Junta de Andalucia lo han sido
asumiendo los modelos de vertidos y dispersiéon de contaminantes, y los estudios de impacto
ambiental, de las compafifas mineras que no tienen en cuenta las condiciones especificas de
hidrodindmica y fisicoquimica del Estuario del Guadalquivir. Segin las compaiiias mineras, y la
Junta de Andalucia, los metales permanecerian disueltos en el agua del Estuario y se diluirian
hasta salir al Golfo de Cadiz por la desembocadura del Estuario (Junta de Andalucia 2005-
2013). Sin embargo, esta interpretacion no es correcta. Por estudios cientificos previos, sabemos
que una de las claves para analizar adecuadamente los impactos ambientales potenciales de vertidos
de metales a wun estuario son sus comportamientos fisico-quimicos, incluyendo su
adsorcion/desadsorcion a material particulado de arcillas y materia organica (Castillo et al.
2025). Segun esta revision cientifica, gran parte de los metales se unirian a particulas de arcilla y
materia orgdnica en suspension en el Estuario del Guadalquivir. Ademads, sabemos que la zona
interior del Estuario del Guadalquivir se comporta como un “fondo de saco” donde domina la
sedimentacion del material particulado en suspension (Diez-Minguito et al. 2014). Asimismo, en
condiciones normales, la circulacién inducida por el gradiente longitudinal de salinidad contribuye
a transportar el sedimento aguas arriba de la localizacién del “tapon salino” (zona de mdxima
turbidez del Estuario), incrementando sus tiempos de residencia (Castillo e al. 2025).

Tras esta revision cientifica, el seguimiento de los niveles de metales en sedimentos
estuarinos mostr6 multiples evidencias significativas, indirectas e independientes que
relacionan claramente la actividad minera de la Mina Cobre las Cruces y las caracteristicas
de su vertido con las concentraciones de metales en los sedimentos, al menos, en la zona de
vertido y hasta 2500 m aguas abajo. Asi, las concentraciones de metales en los sedimentos
estuarinos registradas fueron elevadas y similares a las obtenidas en estudios previos en la zona,
los cuales demuestran efectos ecotoxicos sobre diferentes seres vivos con dichas concentraciones de
metales (Bonnail er al. 2019, Riba et al. 2023). Es decir, la Mina de Cobre Las Cruces viene
contaminando gravemente, con efectos ecotoxicos, los sedimentos del Estuario del

Guadalquivir desde 2009.
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Como se ha citado anteriormente, estudios previos han mostrado que la zona interior del
Estuario del Guadalquivir, donde ha venido vertiendo la Mina de Cobre Las Cruces, adolece
de un grave problema de contaminacion con efectos ecotéxicos. Asi, Bonnail er al. (2019)
evaluaron en 2014 la calidad de los sedimentos en esta zona del Estuario, entre la presa de Alcala
del Rio y la Ciudad de Sevilla, cuando el vertido minero llevaba operativo unos 5 afios. Estos
muestreos registraron que los sedimentos mostraban fuertes niveles de estrés bioldgico relacionado
con altas concentraciones de metales y metaloides (As c. 10 mg/kg, Cd c. 0.25 mg/kg, Co c. 8
mg/kg, Cu c. 36 mg/kg, hierro (Fe) c. 22000 mg/kg, niquel (Ni) c. 24 mg/kg, Pb c. 28 mg/kg y Zn c.
67-75 mg/kg). Este estrés fue téxico (debido a As, Cd y Cu; comprobado con almejas asidticas) en
las proximidades de la Ciudad de Sevilla. Al darse esta contaminacién en una zona de agua dulce en
la parte interior del Estuario, metales como el cadmio (Cd), presentarian una especiaciéon quimica
dominada por el catidn libre, de mayor toxicidad que los cloro-complejos que predominarian en la
zona mds salina aguas abajo (de Almeida-Rodrigues er al. 2022). Ademas, Riba er al. (2023)
expusieron cuatro organismos acuaticos (el anfipodo Ampelisca brevicornis, la bacteria Vibrio
fischeri, el erizo de mar (Paracentrotus lividus) y el gusano de lodo (Tubifex tubifex)) en
condiciones de laboratorio a sedimentos procedentes de la zona del Estuario del Guadalquivir donde
la Mina de Cobre Las Cruces viene vertiendo desde 2008. También registraron claras evidencias de
ecotoxicidad relacionada con altas concentraciones de metales. Muchos de los metales vertidos al
Estuario del Guadalquivir por la Mina de Cobre Las Cruces estan incluidos en las listas de
sustancias nocivas y peligrosas en el Dominio Piblico Hidrdulico. Asi Cd y Hg estan incluidos en
la Lista I (MITECO 1987), y concentraciones totales de As y Zn, y Cu, Cr, Ni, Pb y Se disueltos en
la Lista II preferente (MITECO 2000).

La zonas del Estuario del Guadalquivir mds cercanas al punto de vertido de la Mina Cobre
Las Cruces son identificadas en el Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica del
Guadalquivir (Real Decreto 1/2016 de 8 de enero) como masas de aguas superficiales
ESO050MSPF013213013 ‘Cortade San Jeronimo—Presa de Alcala del Rio’ y ESOSOMSPF013213011
‘Corta de la Cartuja’, caracterizadas en un estado ‘peor que bueno’ por indicadores de invertebrados
benténicos y altos niveles de eutrofizacion. Con vistas a mejorar su calidad ambiental, este Plan
Hidrolégico establece como objetivo un ‘buen estado’ de estas masas de agua en 2027. En la
disposicién adicional segunda, primer punto, de ese RD 1/2016, se expone que ‘el Comité de
Autoridades Competentes priorizard aquellas actuaciones que repercutan sobre las masas de agua
que tengan un estado o potencial «peor que bueno», para conseguir los objetivos medioambientales
propuestos y alcanzar el buen estado o potencial en los plazos previstos’. En enero de 2023, se

aprobo el Real Decreto 35/2023, de 24 de enero, por el que se aprobd una revisiéon de planes
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hidrolégicos, incluidos el del Guadalquivir, para el tercer ciclo (2022-2027) que prorrogd ese
objetivo de ‘buen estado’ hasta 2027 para ambas masas de aguas superficiales (Corta de San
Jerénimo — Presa de Alcald del Rio y Corta de la Cartuja), indicdndose en el apéndice 10.1.2
Objetivos medioambientales en las masas de agua superficial de la categoria aguas de transicion
que el objetivo de buen estadode la masa implica buen potencial ecoldgico y buen estado quimico,
incluyendo aguas, sedimentos y biota.

Muiltiples factores ambientales, como la alcalinidad, la dureza, el potencial redox y el
contenido orgédnico y de oxigeno del agua, afectan la bioacumulacién de metales en organismos
acudticos. Asi, la forma del metal (i6nica, adsorbida o precipitada), en asociacién con factores
fisicoquimicos como los citados anteriormente, afectan la biodisponibilidad del metal para la biota
acudtica, lo que da lugar a condiciones de deficiencia o toxicidad del metal (Malhotra er al. 2020).
Los organismos acuaticos, en particular los peces, son muy susceptibles a la contaminacion
por metales a través de la exposicion directa a agua y sedimentos contaminados (Singh y
Sharma 2024). Tanto es asi que estos peces pueden utilizarse como bioindicadores de calidad de los
sedimentos (Jiménez-Tenorio er al. 2007). Asi, el estudio de los metales en los organismos
acudticos, y en particular, en peces, presenta ventajas ya que estos solo los acumulan en su forma
biodisponible y potencialmente mas téxica (Akan er al. 2012, Kumar ef al. 2024). Las rutas de
incorporacion de los metales pesados en peces en primer lugar es la alimentacion. Otras vias son la
ingestion de material particulado en suspensidn, intercambio i6nico a través de las branquias (via
importante) y la absorcién a través de la superficie corporal (Hider er al. 2020). Los metales
pesados no son biodegradables, tienden a bioacumularse, lo cual determina el incremento de
metales en los organismos. La bioacumulacion depende de las condiciones ambientales (pH,
temperatura, salinidad, dureza del agua, distribucion de los metales y sus interacciones con otros
metales), duracién de la exposicién, comportamiento alimentario, edad, sexo, tamafo, posicion
tréfica y movimientos regulares diarios o nocturnos de los peces (Luczynska er al. 2018). La
bioconcentracion es la parte de la bioacumulacion en peces que proviene de la exposicion acuosa y
es absorbida por las branquias. La biomagnificacion es el término utilizado para describir la
contribuciéon de la absorciéon por la mucosa intestinal a la bioacumulacién que surge de la
exposicion a los alimentos (Hossain ez al. 2025). En los peces, los efectos téxicos de los metales
influyen en las funciones fisiolégicas, tasas de crecimiento y reproduccion, y mortalidad (Done y
Sisman 2020, Taslima er al. 2022). Las vias de entrada son: a través de la superficie del cuerpo, las
branquias y el tracto digestivo. Siendo las branquias la via mds importante y la alimentacién
determinante en el proceso de biomagnificacion (Pourang 1995). No obstante, cada elemento téxico

presenta rutas de asimilacion distintas asi como concentraciones diferentes segun el 6rgano del
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ejemplar (el cromo (Cr) més en branquias; el niquel (Ni) en higado y branquias; el zinc (Zn) en
musculo); siendo, de manera general, menor en musculo que en higado y branquias. El Hg es mayor
la concentracién en especies de peces piscivoras y muy baja en insectivoras. Las especies que se
alimentan de invertebrados tienen mayor concentracion de Cd y Zn que las piscivoras. El higado se
reconoce como el centro de desintoxicacién del pez y donde mayor concentracién de metales hay
(Foley et al. 2022). Zinc (Zn), plomo (Pb), mercurio (Hg), cobre (Cu), arsénico (As), niquel (Ni),
cromo (Cr) y cadmio (Cd) son los metales y metaloides responsables principales de inducir
toxicidad en los peces. El estrés oxidativo es el principal proceso quimico responsable de este
envenenamiento por metales (Lushchak 2016, Gupta y Maurya 2024). La ingesta de alimentos de
juveniles de albur (Chelon labrosus Risso) se redujo por altos niveles de cobre en la dieta, lo que
muestra que los metales pueden afectar a los peces de otras formas mds alld de su bioacumulacién
(Baker er al. 1998). La contaminacién por metales puede provocar infecciones, y alterar las
estructuras celulares y nucleares dentro de la célula. Ademas, las etapas larvarias y embrionarias de
los peces también se ven afectadas por metales, lo que provoca deformidades de columna vertebral,
alteraciones de frecuencia cardiaca, aumento mortalidad, etc. (Santhosh et al. 2024).

La mineria ha provocado pérdidas directas e indirectas en la diversidad de peces a
nivel mundial, alterando la estructura de las comunidades piscicolas, comprometiendo redes
troficas y erosionando los servicios ecosistémicos que brindan los peces de agua dulce (Lemly
1994, Perina et al. 2020, Azevedo-Santos et al. 2021). Tras el vertido de la Mina de Aznalcollar
en 1998, aguas con altas concentraciones de metales y metaloides llegaron al Estuario del
Guadalquivir y se bioacumularon en peces como la corvina (Argyrosomus regius) (Suier et al.
1999, Morales-Nin ef al. 2012, Tornero et al. 2014). En peces, en zonas de vertidos mineros, se
suele encontrar altas concentraciones de mercurio, plomo y cadmio en el higado, siendo menos
importante en el tejido muscular, si bien los habitos alimentarios determinan, en gran parte, los
niveles de bioacumulacién de metales. El higado es el sitio del metabolismo de los metales como
resultado de las proteinas de unién que ocurren naturalmente en los tejidos hepaticos, como las
metalotioneinas. Estas proteinas actiian como deposito vital de metales para satisfacer los requisitos
metabdlicos (Zn y Cu). En el higado, la concentracién es proporcional a la que hay en el ambiente,
funcionando como un biomarcador de contaminacion. Especies con estrategia tréfica carnivora
(p-e. Anguilla anguilla) suelen tener concentraciones mayores de mercurio que especies omnivoras
(p-e. Cyprinus carpio, Luciobarbus sp.) o herbivoras (p.e. Chelon sp.) (Kamila er al. 2023). Con
respecto al cadmio y plomo, no se observan diferencias significativas entre las distintas estrategias
troficas. Las mds frecuentes patologias encontradas en los peces son hiperplasias, hipertrofia y

necrosis de branquias, y afectaciones en higado, rifién e intestino (Jiang er al. 2016). Vicente-
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Martorell er al. (2009) muestrearon en el Estuario de los rios Tinto y Odiel y encontraron altos
niveles de Zn y Cu total y disuelto, y alta contaminacién de Zn, Pb, As y Cu en sedimentos. En este
ambiente, observaron altos niveles de Cu y Zn en el tejido hepatico de los peces Sparus aurata
(dorada) y Solea senegalensis (lenguado). Ademas, el contenido de metales en tejidos de S. aurata y
S. senegalensis aumentd con las concentraciones en agua y sedimento, respectivamente. Durrieu et
al. (2005) registraron las mayores concentraciones de metales en especies de peces que se
alimentaban en fondos, entre ellos la anguila, en el Estuario de la Gironda cerca de Burdeos.
También, en albures (Familia Mugilidae), especies de aguas costeras, anfidromos omnivoros,
peldgicos y que pastan sobre algas de los fondos y organismos benténicos, presentes en distintos
estuarios contaminados del mundo se han observado niveles de diversos metales en el misculo
que sobrepasaban los limites establecidos por diversas agencias reguladoras internacionales
indicando riesgos para la salud humana (Hauser-Davis er al. 2016, Venkateswarlu vy
Venkatrayulu, 2020). Cabe destacar que los albures son tradicionalmente capturados por pescadores
artesanales en el Guadalquivir y son consumidos en poblaciones aledafias.

Muchos peces suelen situarse en la parte superior de la cadena alimentaria, por lo que llegan
a acumular cantidades elevadas de determinados metales, lo que conlleva riesgos potenciales para la
salud de los consumidores humanos (Jamil-Emon er al. 2023). La determinacion de los niveles de
metales en el misculo de los peces es extremadamente importante para la salud humana por
ser el principal tejido comestible, aunque el musculo no es un tejido activo en la bioacumulacién de
metales y s6lo lo hace cuando los intentos de detoxificacidn por otras vias no son del todo exitosos,
lo que resulta en la bioacumulacion de metales (Zhuang er al. 2013).

El objetivo principal de este trabajo es analizar los datos del seguimiento de la
concentracion de metales y metaloides, potencialmente téxicos, en albures capturados en las
inmediaciones de la zona de vertido de la Mina de Cobre Las Cruces en el Estuario del
Guadalquivir. Estos datos se analizan desde una perspectiva ecoldgica, en relaciéon a los
sedimentos estuarinos, y de riesgo para la salud humana. Partimos de la hipétesis, a contrastar
mediante andlisis cientifico, que los peces de zonas préximas al vertido minero habrian

bioacumulado altas concentraciones de metales y metaloides en sus tejidos.
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MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados en este estudio son enviados por la Mina de Cobre Las Cruces a la Junta de
Andalucia en el marco del seguimiento ambiental incluido en la Autorizacién Ambiental Integrada
que regula el proyecto minero de la Mina de Cobre Las Cruces (Junta de Andalucia, 2005-2013,
expediente AAI/SE/007). Estos datos fueron solicitados a la Junta de Andalucia (referencia

SPA/DPA/RRR).

Area de estudio

El Estuario del Guadalquivir tiene en un régimen mesomareal bajo clima mediterraneo. Elflujo de
las mareas se corta por el Embalse o Presa de Alcald del Rio, situado a 110 km de la
desembocadura. Alrededor del Estuario habitan mds de 1.7 millones de personas, principalmente
concentradas en el Area Metropolitana de Sevilla. Aguas abajo de esta Area Metropolitana, las
margenes del Estuario estdn dominadas por uso agricola, con el arroz, los cereales y algodén como
los principales cultivos. Ademads, las actividades pesqueras y marisqueras, y la acuicultura, son
importantes en el Estuario del Guadalquivir y las aguas costeras adyacentes en el Golfo de Cadiz,
con pesquerias como las del boquerén, el camar6én y la gamba blanca (Catalan er al. 2014). El
Estuario funciona como zona de cria (nursery) y crecimiento juvenil de muchas especies con
valor pesquero (Drake er al. 2002). Ademads, el Estuario del Guadalquivir es el principal
contribuyente de materia orgéanica disuelta al Golfo de Cadiz (Amaral e al. 2020), lo que también
apoya la producciéon pesquera en el medio marino. Todo el Estuario es Zona de Especial
Conservacion ‘Bajo Guadalquivir’ y en su tramo final se encuentra el Parque Nacional de
Doiana.

Ruiz et al. (2015) diagnosticaron que el Estuario del Guadalquivir se encontraba en mal
estado debido a numerosas intervenciones antrépicas que han alterado drasticamente su
geomorfologia, la dindmica mareal y los aportes de agua dulce, generando una mala calidad del
agua, alto nivel de sélidos en suspension (elevada turbidez) y falta de hébitats bentonicos
intermareales estables. Ademads, el Estuario del Guadalquivir estd siendo afectado por el cambio
climatico debido a su ubicacién en la zona climdtica mediterranea (Gonzalez-Ortegén et al. 2023),
con importantes aumentos de temperatura y disminucion de las precipitaciones (IPCC 2013, 2019).
Al mismo tiempo, los dragadosde mantenimiento del Puerto de Sevilla alteran la propagacién de la
marea (Sirviente er al. 2023). Ademds, existe un problema importante de erosién de riberas

(Morales et al. 2020), y el nivel del mar esta ascendiendo cerca de 4 cm por década y

8



Bioacumulaciéon de metales en albures junto al vertido de la Mina de Cobre las Cruces

acelerandose (NOAA 2018). Al mismo tiempo, al Estuario del Guadalquivir y sus afluentes (como
el Rio Guadaira) se vierten aguas residuales, mds o menos depuradas, de diferentes ntcleos
urbanos que provocan una fuerte eutrofizaciéon. Ademds, algunas zonas industriales también
contaminan el Estuario, por ejemplo, con contaminantes como el cobalto (Co) (Lépez-Lopez er al.
2014, Flecha et al. 2015). Asimismo, el Estuario del Guadalquivir también est4d contaminado por
pesticidas procedentes de zonas agricolas (Ferndndez-Goémez et al. 2013).

Hay 81 especies de fauna inventariadas como relevantes en la ZEC Bajo Guadalquivir. De
estas, 12 especies de peces se consideran representativas de esta ZEC (clasificacidon segin Kottelat
y Freyhof 2007): colmilleja (Cobitis paludica), pardilla (Iberochondrostoma lemmingii), anguila
(Anguilla anguilla), sédbalo (Alosa alosa), barbo comizo (Luciobarbus comizo), barbo andaluz
(Luciobarbus sclateri), calandino (Squalius pyrenaicus), saboga (Alosa fallax), lamprea marina
(Petromyzon marinus), salinete (Aphanius baeticus), boga del Guadiana (Pseudochondrostoma
willkommi) y calandino (Iberocypris alburnoides). Muchas de estas especies se alimentan de
detritus y organismos bentonicos, de manera que los metales acumulados en sedimentos

intermareales podrian llegar a bioacumularse en estas especies de peces.

Muestreos de campo

Los muestreos de peces se llevaron a cabo desde el inicio de la bajada de marea en seis puntos de
muestreo en la zona interior del Estuario del Guadalquivir: (1) aguas arriba del punto de vertido
junto al puente nuevo de la carretera A-8006 Sevilla-La Algaba, (2) junto al punto de vertido
situado junto al puente antiguo de la carretera SE-113 Sevilla-La Algaba, (3) 100 m aguas abajo del
punto de vertido, (4) 400 m aguas abajo del punto de vertido, (5) aproximadamente 2500 m aguas
abajo del punto de vertido junto al Puente de Italica, y (6) aproximadamente 3200 m aguas abajo del
punto de vertido junto al puente de la SE-30 (Fig. 1). El dltimo punto de muestreo (6) se incorpord
solo al muestreo de 2023.

Los muestreos de campo y los andlisis de laboratorio de peces referidos en este estudio
fueron realizados en el Departamento de Ingenierfa Quimica Ambiental de la Escuela de Ingenieros
de la Universidad de Sevilla en 2017 y 2018, y por Labs & Technological Services AGQ S.L. desde
2019 a 2023. La especie de pez capturada fue el albur, lisa 0 mijol (Chelon ramada). Alguna
especie de albur puede ser utilizada como bioindicador de contaminacion por metales (Kapula et al.
2022). Se capturaron albures juveniles, de una talla menor de unos 20 cm. Los peces se capturaron
una vez al afio de septiembre a diciembre desde 2017 a 2023. Para la captura de los peces en el

Guadalquivir se utilizaron ‘aparejos de pesca y redes homologados para esta practica’, tal y como
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recogen los informes de las empresas que realizaron los muestreos para la Mina de Cobre Las
Cruces. Se capturaron un minimo de seis ejemplares por cada punto de muestreo en cada muestreo
de los que se extrajo tejidos musculares que se mezclaron en una muestra compuesta por punto de
muestreo y dia de muestreo. El transporte hasta el laboratorio se realizé en recipientes refrigerados.
En cada punto de muestreo se tomaron dos sub-réplicas de sedimentos que se unieron en una
sola muestra. Las muestras de sedimentos estuarinos se recogieron mediante una draga de impacto
de 260 cm’ de bocado. Esta draga muestrea los sedimentos mds superficiales depositados

recientemente, hasta unos 10 cm de profundidad.

SAN

Figura 1. Puntos de muestreo de peces y sedimentos en el Estuario del Guadalquivir entre la
localidad de La Algaba y la Isla de la Cartuja (Sevilla).

Anadlisis de laboratorio

Una vez en el laboratorio, se procedid a extraer una cantidad representativa del misculo dorsal a
cada pez, con la ayuda de material quirirgico de acero inoxidable, y se realizaron muestras
compuestas por muestras de varios peces, una por cada punto de muestreo. Destacar que la mayoria
de metales se acumulan menos en el musculo que en otros érganos como rifiones, higado, génadas y
branquias (Garai et al. 2021, Dondu et al. 2024), por lo que las concentraciones recogidas en este
estudio no reflejarian las concentraciones miximas que podrian estar afectando a 6rganos vitales de
los peces. Ademads, el musculo dorsal de musculatura blanca acumula menos metales que el
musculo rojo, dominante en otras partes de los albures, como la zona caudal (Bakhshalizadeh et al.

2022).
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Las muestras compuestas de muisculo dorsal se sometieron a un ataque con acido nitrico y
agua oxigenada en vasos cerrados de tefléon y con calentamiento en horno de microondas. Las
concentraciones (en mg kg'1 peso fresco (pf)) de plomo (Pb), cobre (Cu), cadmio (Cd), manganeso
(Mn), cromo (Cr) y niquel (Ni) en el tejido muscular de los peces se midieron por
espectrofotometria de absorcién atémica electrotérmica (ICP-OES) con corrector Zeeman. La
concentracion de zinc (Zn) se midié utilizando espectrofotometria de absorciéon atémica con llama
aireacetileno, y la de mercurio (Hg) por espectrofotometria de absorcién atomica sin llama (técnica
del vapor frio). Las concentraciones de arsénico (As) y Selenio (Se) se midieron mediante
espectrofotometria de absorcién atémica con generacién de hidruros. La incertidumbre de las
medidas de metales fue del + 25%. Todos los datos de andlisis de metales en peces, de este y otros
trabajos, reportados en este trabajo estdn referidos a musculo, si no se indica lo contrario.

Los analisis de sedimentos estuarinos se realizaron en laboratorios acreditados por Entidad
Nacional de Acreditacion (ENAC). Las muestras de sedimentos se secaron a 87 °C hasta peso
constante, se tamizaron para obtener particulas < 63 um (que constituyeron mds del 75% de las
muestras), y se digirieron con NOsH-CIO4H en caliente en un reactor cerrado de teflon con un
equipo de digestion por microondas. Las concentraciones totales de metales en los sedimentos
estuarinos (en mg kg'1 peso seco) se determinaron en un espectrofotometria de masa con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS) (arsénico (As) y selenio (Se) (con generacion de hidruros),
mercurio (Hg) (sin llama, técnicas de vapor frio), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) y plomo
(Pb)) y espectrofotometria de emisién atémica (ICP-OES) (cobre (Cu) y zinc (Zn)). La
incertidumbre en los andlisis de metales fue del = 25% debido a la precision analitica y la
calibracion, con un factor de cobertura K = 2 y un nivel de confianza del 95%. Llama la atencién la
alta incertidumbre de los resultados analiticos, asi como que no se haga mencién en los informes
analizados a la utilizacién de algin material de referencia homologado (Ej. TORT-2) a la hora de
ajustar los instrumentos de medida de las concentraciones de metales.

Los andlisis fueron realizados por el Dpto. Ingenieria Quimica y Ambiental de la
Universidad de Sevilla desde 2017 a 2019, y por parte de Labs & Technological Services AGQ S.L.
de 2019 a 2023.

Analisis estadisticos

Cuando un valor de concentracion de metales estaba por debajo del limite de deteccion se tomo el
valor intermedio entre cero y el limite de deteccion. Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando

el programa SPSS. Se utilizé una probabilidad (p) de 0.05 para todos los anélisis estadisticos. Las
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desviaciones respecto a las medidas aritméticas fueron calculadas con error estindar medio (£
EEM). Las series de datos fueron analizadas para normalidad con el Test de Kolmogorov-Smirnov
y para homogeneidad de varianzas con el Test de Levene. Como algunas series de datos no tenian
una distribucién normal, el coeficiente de correlacion de Spearman (p) y regresiones lineares se
utilizaron para analizar las relaciones entre las concentraciones de elementos en el tejido muscular
de los peces y las concentraciones de dichos elementos en los sedimentos estuarinos en la misma

fecha, o la fecha de muestreo mas cercana, a la del muestreo de los albures.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se analizan, uno a uno, los datos de las concentraciones de los diferentes elementos
registrados en el tejido muscular de albures capturados en las inmediaciones de la zona de vertido
de la Mina de Cobre Las Cruces. Para cada elemento se realiza un andlisis ecoldgico y de riesgos
para la salud humana. El nivel de bioacumulacién de un determinado metal que puede tener efectos
perjudiciales en la biologia de los albures no tiene por qué coincidir con la concentracion de dicho

metal perjudicial para la salud del ser humano en caso de ingesta.

Cobre

Desde 2009 a 2024, habrian llegado al Estuario del Guadalquivir desde la Mina de Cobre las Cruces
un maximo de 675 kg de cobre, segin el limite de vertido de la autorizacién ambiental unificada

que lo regula.

Andlisis ecolégico

Los peces asimilan cobre directamente desde el agua y a través de la dieta, y ambas vias
pueden ser importantes si las concentraciones de cobre son elevadas en agua y en los alimentos
(Clearwater et al. 2002). El estrés oxidativo es el principal impulsor de la toxicidad crénica de cobre
en vertebrados acudticos (Brix ef al. 2022). La principal via de toxicidad aguda por cobre en peces
es la inhibicién de la enzima Na+/K+-ATPasa, que conduce a una reduccién de la absorcion
intracelular de sodio, asi como a una mayor permeabilidad celular, lo que resulta en una mayor
pérdida de sodio, conduciendo al colapso cardiovascular y a la insuficiencia respiratoria (Liao ef al.
2023).

En nuestro estudio, la concentracién media de cobre fue de 0.40 mg Cu Kg™' pf, aunque
varié muy marcadamente entre los diferentes afios de muestreo, con las muestras recogidas en 2022

mostrando los valores mayores. La concentracion en 5 muestras compuestas de albures en 2020 y
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2022 fueron superiores a 1.5 mg Cu kg™ pf, alcanzado 3 de ellas més de 2.0 mg Cu kg™’ pf (Fig. 4,
Tabla 4).

Kalantzi er al. (2013) registraron entre 0.19-0.32 mg Cu kg™ pf en varias especies de peces
en aguas costeras de Grecia. Kacar (2024) registré concentraciones de 0.67-0.88 mg Cu kg™ pf en
dos especies de peces (la carpa comuin (Cyprinus carpio L.) y el cacho de Sakarya (Squalius
pursakensis Hanko) en el lago de Damsa Dam (Turquia) que no recibe contaminacién por metales.
Este mismo estudio comparé estos valores con los registrados para esas especies de peces en otras
zonas no contaminadas, mostrando que estaban en el mismo rango, y con el rio Asi que fluye
contaminado por Libano, Siria y Turquia con una concentracién de 5.23 mg Cu kg'1 pf. La carpa
comun en los cuerpos de agua mds contaminados de Anatolia (Turquia) presenté concentraciones
mayores a 2.0 mg Cu kg pf y de hasta 4.8 mg Cu kg pf (Vilizzi y Tarkan 2016). Yi y Zhang
(2012) reportaron concentraciones medias de entre 0.77-1.22 mg Cu kg pf en varias especies de
peces en el Rio Yangtzé.

En la Familia Mugilidae, Mohammadnabizadeh er al. (2015) registraron 0.55 + 0.05 mg Cu
kg pf en Chelon klunzingeri Day en las costas de Irdn. Tepe ef al. (2017) midieron entre 0.64-1.14
mg Cu kg pf en Mugil cephalus L., Chelon auratus Risso, Chelon saliens Risso en dos estuarios
situados al sur de Turquia. Fazio et al. (2020) midieron entre 0.27-1.82 mg Cu kg'1 pf en Mugil
cephalus en el Mar Negro y en el Mar Jonico. Rubalingeswari er al. (2021) registraron cerca de 2.6
mg Cu kg pf en Chelon parsia Hamilton en el Estuario de Adyar en la Bahia de Bengal
contaminado por la ciudad de Chennai (India). Tore er al. (2021) midieron 2.81 + 2.54 mg Cu kg’
pf en Chelon abu Heckel en el Rio Tigris (Turquia). Bakhshalizadeh er al. (2022) midieron entre
8.60-11.60 mg Cu kg'1 pf en dos especies de albures (Chelon auratus y Chelon saliens) introducidas
en el Mar Caspio. Hosseini et al. (2022) registraron 1.87 mg Cu kg'1 pf en Chelon auratus también
en el Mar Caspio. Turan ef al. (2022) midieron 1.8+0.2 mg Cu kg™ pf en musculo de Chelon
auratus en las costas noreste del Mar Mediterrdneo. Shaabani et al. (2022) registraron 37.20 mg Cu
kg'1 peso seco (ps) en musculo de Chelon auratus en el norte de Irdn. Albuquerque et al. (2023)
registraron concentraciones de 0.01 mg Cu kg'1 pf en 4 especies de peces, incluyendo Mugil curema
Valenciennes, en el Estuario del Rio Perizes (Brasil) (Tabla 4).

En Chelon ramada, Franca et al. (2005) registraron 0.94-1.6 mg Cu kg™ ps (c. 0.23-0.40 mg
Cu kg pf) en marismas costeras del Estuario del Tajo (Portugal). Blasco er al. (1999) midieron
entre 0.1-1.0 mg Cu kg1 pf en el Estuario del Guadalquivir tras la rotura de la presa de la Mina de
Aznalcollar. Storelli er al. (2006) registraron entre 0.88 + 0.06 mg Cu kg™ pf en la costa sur de
Ttalia. Uysal ef al. (2008) registraron 5.11 + 0.4 mg Cu kg™ pf en la laguna litoral de Beymelek en la

costa oeste mediterranea de Turquia. En este estudio, Chelon ramada presentaba concentraciones de
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cobre mayores que Chelon auratus, Chelon labrasus y Mugil cephalus. Chine et al. (2021)
midieron cerca de 3 mg Cu kg'1 pf en la laguna costera de Ichkeul al norte de Tufiez. Hamada er al.
(2024) registraron entre 1.09-1.44 mg Cu kg™' pf en Chelon ramada en una zona costera del este de

Libia contaminada por aguas residuales sin depurar (Tabla 4).

Tabla 4. Concentracién de Cu en misculo (mg kg™ pf) en especies de mugilidos en varios
estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg Cu kg pf Referencia

Chelon klunzingeri Day 0.55+0.05 Mohammadnabizadeh et al.
2015

Mugil cephalus, Chelon auratus, Chelon 0.64-1.14 Tepe et al. 2017

saliens

Mugil cephalus 0.27-1.82 Fazio et al. 2020

Chelon parsia 2.6 Rubalingeswari et al. 2021

Chelon abu 2.81 £2.54 Tore et al. 2021

Chelon auratus y Chelon saliens 8.60-11.60 Bakhshalizadeh et al. 2022

Chelon auratus 1.87 Hosseini et al. 2022

Mugil curema 0.01 Albuquerque et al. 2023

Chelon ramada 0.23-0.40 Franca ef al. 2005

Chelon ramada 0.1-1.0 Blasco et al. 1999

Chelon ramada 0.88 £0.06 Storelli et al. 2006

Chelon ramada 5.11+04 Uysal et al. 2008

Chelon ramada c.3 Chine et al. 2021

Chelon ramada 1.09-1.44 Hamada et al. 2024

Chelon ramada 0.40 £0.11 desde 2017  Este estudio

(min. 0.03, max. 2.39)

Los peces de agua dulce pueden verse afectados negativamente por cobre en niveles que
oscilan entre 0.01-0.02 mg kg™’ ps (Singh y Sharma 2024). Aplicando un contenido de agua en el
musculo de los peces del 75% (Bezbaruah y Deka 2021), esos valores serian cerca de 0.75-1.5
mg/kg pf. Los mayores valores de cobre registrados en nuestro estudio en tejido muscular
superarian el rango de afectacion negativa a peces de agua dulce; a pesar de que el cobre se acumula
mucho menos en el misculo que en otros 6rganos de los peces (Wang et al. 2024). Bonnail et al.
(2019) relacionaron los efectos ecotoxicos (medidos en almeja asidtica) registrados en la zona de
vertido de la Mina de Cobre Las Cruces con altas concentraciones de As, Cd y Cu. Nuestros
resultados recogen bioacumulacion leve de cobre en el 14% de las muestras analizadas de

albures en las inmediaciones del punto de vertido de la Mina de Cobre Las Cruces en 2020 y
2022.
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Salud publica

Una concentracion elevada de cobre es toxica tanto para peces como para seres humanos. El
desequilibrio en las concentraciones de cobre se ha relacionado con ciertas enfermedades, como las
enfermedades de Menkes y de Alzheimer en el ser humano (Malhotra er al. 2020). La Unién
Europea no ha establecido umbrales legales mdximos para elementos esenciales, tinicamente para
los metales no esenciales: Cd, Pb y Hg. Algunas normativas nacionales e internacionales también
establecen valores para Cr, Cu, Zn y As (Guerra-Garcia et al. 2023). Algunas de las
concentraciones de cobre en los albures (Fig. 4) estuvieron cerca o ligeramente por encima por
encima del limite mdximo para consumo humano de 2 mg Cu kg'1 pf para carne de pescado fresco
que estaba regulado en Espafa (BOE 1991) y fue derogado posteriormente (BOE 2006).

En vista a las concentraciones maximas de cobre registradas en nuestro estudio (c. 2.0 mg
kg pf) y que la dosis diaria tolerable de ingesta de cobre para un ser humano adulto es de 10 mg
dia™ (Singh y Sharma 2024), habria que consumir alrededor de 5 kg de carne de albur por dia para
presentar toxicidad. Por lo tanto, el consumo habitual de misculo de albures de la zona del
Estuario del Guadalquivir contaminada por la Mina de Cobre Las Cruces no provocaria
toxicidad por cobre al ser humano. La mediana de la concentracién de cobre de nuestra serie de
datos desde 2019 fue de 0.05 mg kg'1 pf, lo que evidencia menor riesgo aun que considerando los

valores maximos de concentracion.

3,0
. 2017
E 2018
2,5 - =3 2019

Cu (mg kg' peso fresco)

-100 m PV 100m 400m 2500 m 3200 m
Punto de muestreo

Figura 4. Concentracién total (mg kg™ peso fresco) de cobre (Cu) en el musculo dorsal de albures

(Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en las inmediaciones de la zona de vertido de la

Mina de Cobre Las Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos de muestreo:

PV, punto de vertido, 100 m aguas arriba (-100 m) y aguas abajo del PV (100 m), y 400 m, 2500 m
y 3200 m aguas abajo del PV.
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Manganeso

Andlisis ecologico

La concentracién de Mn en nuestro estudio llegé a alcanzar més de 18.7 mg Mn kg™ pf, con
8 muestras compuestas de misculo de albures superando los 5 mg Mn kg pf, especialmente en
2020y 2021 (Fig. 5, Tabla 5).

Kacar (2024) registré concentraciones de 0.367-0.614 mg Mn kg pf en dos especies de
peces en el lago de Damsa Dam (Turquia). La carpa comin en los cuerpos de agua maés
contaminados de Anatolia presentaba concentraciones mayores de 5.0 mg Cr kg™ pf (Vilizzi y
Tarkan 2016). Albuquerque er al. (2023) registraron concentraciones de 0.01 mg Mn kg™ pf en 4
especies de peces en el Estuario del Rio Perizes (Brasil). Duyar et al. (2023) registraron entre 0.38-
1.27 mg Mn kg'1 pf en dos especies de peces en el Mar Negro.

Tepe et al. (2017) midieron entre 1.28-3.10 mg Mn kg™ pf en Mugil cephalus, Chelon
auratus, Chelon saliens en dos estuarios situados al sur de Turquia. Fazio er al. (2020) midieron
entre 0.138-0.304 mg Mn kg'1 pf en Mugil cephalus en el Mar Negro y en el Mar Jénico.
Rubalingeswari et al. (2021) registraron cerca de 0.11 mg Mn kg'1 pf en Chelon parsia Hamilton en
el Estuario de Adyar en la Bahia de Bengal (India). Tore ef al. (2021) midieron 5.66 £ 9.56 mg Mn
kg pf en Chelon abu Heckel en el Rio Tigris (Turquia). Turan ez al. (2022) midieron 0.4+ 0.1 mg
Mn kg'1 pf en Chelon auratus en las costas noreste del Mar Mediterrdneo. Hosseini er al. (2022)
registraron 1.29 mg Mn kg’1 pf en Chelon auratus en el Mar Caspio (Tabla 5).

En Chelon ramada, Uysal et al. (2008) registraron 0.28 + 0.00 mg Mn kg pf en la laguna
litoral de Beymelek (Turquia). Chine ez al. (2021) midieron cerca de 2 mg Mn kg™ pf en la laguna
costera de Ichkeul (Tufiez). Hamada er al. (2024) registraron entre 2.49-6.45 mg Mn kg'1 pf en
Chelon ramada en una zona costera del este de Libia contaminada por aguas residuales sin depurar
(Tabla 5).

La concentracion media de manganeso en la zona de vertido de la Mina de Cobre Las
Cruces super6 a todos los estudios revisados en Chelon ramada, e incluso a todos los estudios,
excepto uno, de otras especies de mugilidos. Por lo tanto, los resultados recogidos en este trabajo
evidencian bioacumulacion elevada de manganeso en los albures en las inmediaciones de la
zona de vertido de la Mina de Cobre Las Cruces desde 2020 y 2021. Los muestreos de 2020,
2021 y 2022 se realizaron en septiembre durante una época de sequia, cuando las concentraciones
de Mn biodisponible podria ser mas elevadas. Los muestreos de los otros afios se realizaron en
octubre, noviembre o diciembre. Ademads, la concentracién de manganeso disuelto también tiene

relaciéon con los niveles de hipoxia, frecuente en la zona de estudio. A menor concentraciéon de
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oxigeno, mayor liberacion de manganeso del sedimento. En este caso su bioacumulacién podria ser

debido por incorporacion desde las branquias, como ocurre en el otolito de los peces (Limburg et al.

2015).

Tabla 5. Concentracién de manganeso en misculo (mg kg™ pf) en especies de mugilidos en varios
estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg Mn kg pf Referencia

Mugil cephalus, Chelon auratus, Chelon saliens 1.28-3.10 Tepe et al. 2017
Mugil cephalus 0.138-0.304 Fazio et al. 2020
Chelon parsia 0.11 Rubalingeswari et al. (021
Chelon abu 5.66 £9.56 Tore et al. 2021
Chelon auratus 0.4+0.1 Turan et al. 2022
Chelon auratus 1.29 Hosseini et al. 2022
Chelon ramada 0.28 +£0.00 Uysal et al. 2008
Chelon ramada c.2 Chine et al. 2021
Chelon ramada 2.49-6.45 Hamada et al. 2024
Chelon ramada 4.69 £0.92 desde 2017 Este estudio

(min 0.11- max.18.7)

Salud publica

El manganeso es un elemento de baja toxicidad que tiene una importancia bioldgica
considerable debido a su capacidad para prevenir ataques cardiacos, accidentes cerebro-vasculares y
paros cardiacos. La deficiencia de Mn produce malformaciones congénitas en la descendencia, bajo
rendimiento de crecimiento y baja eficiencia del sistema reproductivo. Sin embargo, el manganeso
es toxico en altas concentraciones, pudiendo provocar trastornos neuroldgicos y psicoldgicos
(Azaman et al. 2015). El nivel maximo de ingesta tolerable de manganeso es de 11 mg dia™ para
adultos sobre la base de un nivel sin efectos adversos observados para las dietas occidentales
(Institute of Medicine 2001). Por lo tanto, con los niveles préximos a 10 mg Mn kg™ pf registrados
en algunas muestras de nuestro estudio, habria que consumir habitualmente 1 kg de albur por una
persona adulta para poder sufrir toxicidad. Por lo tanto, el consumo habitual de misculo de
albures de la zona de estudio no conllevaria riesgo importante de toxicidad por manganeso. La
mediana de la concentracién de manganeso de nuestra serie de datos desde 2019 fue de 2.96 mg kg

1 . . . L, . Lo . - 2
pf, lo que evidencia menor riesgo ain que considerando los valores mdximos de concentracion.
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Figura 5. Concentracion total (mg kg’1 peso fresco) de manganeso (Mn) en el musculo dorsal de
albures (Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en la zona de vertido de la Mina de
Cobre Las Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos de muestreo: PV,

punto de vertido, 100 m aguas arriba y aguas abajo del PV, y 400 m, 2500 m y 3200 m aguas abajo
del PV.

Cromo

Andlisis ecologico

El cromo se acumula a mayor concentracion en el higado, las branquias y los rifiones, y en
niveles extremadamente bajos en el tejido muscular de los peces (Singh y Sharma 2024), que es
precisamente donde se ha registrado en este estudio.

En nuestro estudio, 3 muestras compuestas de musculo de albur superaron 0.400 mg Cr kg™’
pf en 2020 y 2021 (Fig. 6, Tabla 6). Kalantzi er al. (2013) registraron entre 0.06-0.15 mg Cu kg'1 pf
en musculo de varias especies de peces en aguas costeras de Grecia. Yi y Zhang (2012) reportaron
concentraciones medias de cromo entre 0.010-0.023 mg kg pf en misculo de varias especies de
peces en el Rio Yangtzé. Kacar (2024) registré concentraciones de 0.218-0.371 mg Cr kg™ pf en el
musculo de dos especies de peces en el lago no contaminado de Damsa Dam (Turquia). La carpa
comun en los cinco cuerpos de agua mas contaminados de Anatolia presentaba concentraciones en
musculo mayores de 1.0 mg Cr kg™ pf (Vilizzi y Tarkan 2016).

Tepe et al. (2017) midieron entre 0.39-1.05 mg Cr kg pf en Mugil cephalus, Chelon
auratus, Chelon saliens en dos estuarios situados al sur de Turquia. Fazio e al. (2020) midieron
entre 0.021-0.181 mg Cr kg’1 pf en Mugil cephalus en el Mar Negro y en el Mar Jonico.
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Rubalingeswari e al. (2021) registraron cerca de 0.65 mg Cr kg™ pf en Chelon parsia Hamilton en
el Estuario de Adyar en la Bahia de Bengal (India). Tore e al. (2021) midieron 1.53 = 0.20 mg Cr
kg pf en Chelon abu Heckel en el Rio Tigris (Turquia). Turan ez al. (2022) midieron 0.872 +0.121
mg Cr kg' pf en Chelon auratus en las costas noreste del Mar Mediterraneo. Hosseini ez al. (2022)
registraron 0.514 mg Cr kg'1 pf en Chelon auratus en el Mar Caspio. Albuquerque et al. (2023)
registraron concentraciones de cerca de 0.100 mg Cr kg™ pf en 4 especies de peces, incluyendo la
lisa blanca, en el Estuario del Rio Perizes (Brasil) (Tabla 6).

En Chelon ramada, Storelli e al. (2006) registraron entre 0.15 + 0.06 mg Cr kg™’ pf en la
costa sur de Italia. Uysal er al. (2008) no detectaron cromo en la laguna litoral de Beymelek
(Turquia). En este estudio, Chelon ramada presentaba concentraciones de cromo menores que
Mugil cephalus (Tabla 6).

La concentracion media de cromo desde 2019 en la zona de vertido de la Mina de Cobre Las
Cruces super? a los dos estudios revisados en Chelon ramada, y fue inferior a las de los estudios, de
otras especies de mugilidos, excepto uno. Las muestras compuestas alcanzaron concentraciones de
cromo superiores a 2.5 mg Cr kg pf, llegando a 6.5 mg Cr kg™ pf. Estos valores fueron superiores
a los de todos los estudios revisados. Por lo tanto, los resultados recogidos en este trabajo, en
comparacién con otros estudios de bioacumulacion de cromo en albures, evidencian

bioacumulacion elevada de cromo en los albures de la zona en 2020 y 2021.

Tabla 6. Concentracion de cromo en musculo (mg kg'1 pf) en especies de mugilidos en
varios estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg Cr kg’ pf Referencia

Mugil cephalus, Chelon auratus, Chelon saliens 0.39-1.05 Tepe et al. 2017

Mugil cephalus 0.02-0.18 Fazio et al. 2020
Chelon parsia 0.65 Rubalingeswari et al. (021
Chelon abu 1.53£0.20 Tore et al. 2021

Chelon auratus 0.872+£0.121 Turan et al. 2022
Chelon auratus 0.514 Hosseini et al. 2022
Mugil curema 0.10 Albuquerque et al. 2023
Chelon ramada 0.15+0.06 Storelli et al. 2006
Chelon ramada No detectado Uysal et al. 2008
Chelon ramada 0.15 £0.2 desde 2017 Este estudio

0.19 £ 0.3 desde 2019
(min 0.05- max. 0.66)

Salud publica

La concentracién diaria soportable de ingesta de cromo sugerida por la Unién Europea es de
1.0 mg kg', mientras que la OMS proponen 0.15 mg kg'1 (WHO 1995). En vista a las
concentraciones medias de cromo registradas en nuestro estudio (0.19 + 0.3 mg kg‘1 pf desde 2019)
y que la dosis diaria tolerable de ingesta de cromo para el ser humano estd entre 0.013-0.099 mg

19



Bioacumulaciéon de metales en albures junto al vertido de la Mina de Cobre las Cruces

dia™ (Singh y Sharma 2024), habria que consumir entre 68-521 g de carne de albur por dia para
presentar toxicidad. Por lo tanto, el consumo habitual de miisculo de los albures con mayor
concentracion de cromo de la zona del Estuario del Guadalquivir contaminada por la Mina de
Cobre Las Cruces podria conllevar riesgo de toxicidad para el ser humano. La toxicidad por
cromo puede provocar enfermedades pulmonares, hepéticas y renales, ademds de céncer (Panda et
al. 2023). Cabe seialar que no es habitual que el consumo de carne de albur se dé muy
frecuentemente, por lo que el riesgo de toxicidad real es muy bajo. La mediana de la
concentracién de cobre de nuestra serie de datos desde 2019 fue de 0.13 mg kg pf, lo que

evidencia menor riesgo ain que considerando los valores medios de concentracion.
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Figura 6. Concentracion total (mg kg’1 peso fresco) de cromo (Cr) en el musculo dorsal de albures
(Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en las inmediaciones de la zona de vertido de la
Mina de Cobre Las Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos de muestreo:
PV, punto de vertido, 100 m aguas arriba y aguas abajo del PV, y 400 m, 2500 m y 3200 m aguas
abajo del PV.
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Niquel

Desde 2009 a 2024, habrian llegado al Estuario del Guadalquivir desde la Mina de Cobre las Cruces
un maximo de 1350 kg de niquel, segiin el limite de vertido de la autorizacion ambiental unificada

que lo regula.

Andlisis ecologico

El niquel suele aumentar a medida que nos acercamos a los focos contaminantes (p.e. mina),
al igual que el cadmio (Amundsen et al. 1997).

La concentracién de niquel en el musculo dorsal de los albures de la zona de vertido de la
Mina de Cobre Las Cruces fue siempre menor de 0.400 mg kg™ pf (Fig. 7, Tabla 7). Kacar (2024)
registré concentraciones de 0.435-0.488 mg Ni kg pf en el mdsculo de dos especies de peces en el
lago no contaminado de Damsa Dam (Turquia). La carpa comun en los tres cuerpos de agua maés
contaminados de Anatolia presentaba concentraciones medias en musculo mayores de 2.0 mg Ni kg’
! pf (Vilizzi y Tarkan 2016). Albuquerque et al. (2023) registraron concentraciones de 0.01-0.08 mg
Ni kg pf en 4 especies de peces en el Estuario del Rio Perizes (Brasil).

Tepe et al. (2017) midieron entre 0.52-1.09 mg Ni kg'1 pf en Mugil cephalus, Chelon
auratus, Chelon saliens en dos estuarios situados al sur de Turquia. Fazio er al. (2020) midieron
entre 0.007-0.125 mg Ni kg pf en Mugil cephalus en el Mar Negro y en el Mar Jénico.
Rubalingeswari et al. (2021) registraron cerca de 0.16 mg Ni kg™ pf en Chelon parsia Hamilton en
el Estuario de Adyar en la Bahia de Bengal (India). Tore e al. (2021) midieron 1.11 + 1.41 mg Ni
kg'1 pf en Chelon abu Heckel en el Rio Tigris (Turquia). Bakhshalizadeh er a/. (2022) midieron
entre 0.30-0.44 mg Ni kg'1 pf en dos especies de albures (Chelon auratus y Chelon saliens)
introducidas en el Mar Caspio. Hosseini ef al. (2022) registraron 0.181 mg Ni kg pf en Chelon
auratus también en el Mar Caspio.Turan e al. (2022) midieron 0.316+0.015 mg Ni kg pf en
Chelon auratus en las costas noreste del Mar Mediterraneo (Tabla 7).

En Chelon ramada, Chine et al. (2021) midieron cerca de 1.5 mg Ni kg‘1 pf en la laguna
costera de Ichkeul (Tufiez). Los valores registrados en este trabajo estdn en el rango de los
registrados en peces marinos de la Islas Canarias (Lozano-Bilbao er al. 2024) y en otros estudios de
albures (Tabla 7). Por lo tanto, los resultados analizados muestran niveles moderados de

bioacumulacion de niquel en el masculo de los albures.
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Tabla 7. Concentracién de niquel en misculo (mg kg™ pf) en especies de mugilidos en
varios estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg Ni kg pf Referencia

Mugil cephalus, Chelon auratus, Chelon saliens 0.52-1.09 Tepe et al. 2017

Mugil cephalus 0.01-0.13 Fazio et al. 2020

Chelon parsia 0.16 Rubalingeswari et al. 2021
Chelon abu 1.11 £1.41 Tore et al. 2021

Chelon auratus, Chelon saliens 0.30-0.44 Bakhshalizadeh et al. 2022
Chelon auratus 0.18 Hosseini et al. 2022
Chelon auratus 0.32+0.02 Turan et al. 2022

Chelon ramada c. 1.5 Chine et al. 2021

Chelon ramada 0.20 £ 0.02 desde 2017 Este estudio

(min 0.02- max. 0.36)

Salud publica

En vista a las concentraciones mayores (cercanas a 0.25 mg kg'1 pf) y la mediana desde
2019 (0.25 mg kg'1 pf) de niquel registradas en nuestro estudio y que la dosis diaria tolerable de
ingesta de niquel para el ser humano estd entre 0.089-0.231 mg dia™' (Singh y Sharma 2024), habria
que consumir entre 356-924 g de carne de albur por dia para presentar toxicidad. Por lo tanto, el
consumo habitual de misculo de albures de la zona del Estuario del Guadalquivir

contaminada por la Mina de Cobre Las Cruces no conllevaria riesgo de toxicidad por niquel

para el ser humano.
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Figura 7. Concentracién total (mg kg™ peso fresco) de niquel (Ni) en el mdsculo dorsal de albures
(Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en la zona de vertido de la Mina de Cobre Las
Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos de muestreo: PV, punto de
vertido, 100 m aguas arriba y aguas abajo del PV, y 400 m, 2500 m y 3200 m aguas abajo del PV.
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Cadmio

Andlisis ecologico

La exposicién a altas concentraciones de cadmio puede llevar a la superaciéon de la
capacidad de detoxificacion en albures (Bally y Neff 1982).

En nuestro estudio, la concentracién de cadmio en los albures fue siempre menor de 0.02 mg
kg pf (Fig. 8, Tabla 8). Yi y Zhang (2012) reportaron concentraciones medias de cadmio entre
0.06-0.13 mg kg pf en misculo de varias especies de peces en el Rio Yangtzé. Kacar (2024)
registré concentraciones de 0.007-0.015 mg Cd kg™ pf en el musculo de dos especies de peces en el
lago no contaminado de Damsa Dam (Turquia). La carpa comin en los cuerpos de agua mads
contaminados de Anatolia presentaba concentraciones en musculo mayores de 0.20 mg Cd kg™ pf
(Vilizzi y Tarkan 2016). Has-Schon er al. (2006) midieron 0.052 + 0.003 mg Cd kg pf en el
musculo albures en el Rio Neretva (Croacia), un cauce contaminado por uso agricola.

Tepe et al. (2017) midieron entre 0.18-0.64 mg Cd kg'1 pf en musculo de Mugil cephalus,
Chelon auratus, Chelon saliens en dos estuarios situados al sur de Turquia. Fazio er al. (2020)
midieron entre 0.001- 0.039 mg Cd kg’ pf en musculo de Mugil cephalus en el Mar Negro y en el
Mar Jonico. Tore et al. (2021) midieron 0.03 +0.00 mg Cd kg'1 pf en musculo de Chelon abu
Heckel en el Rio Tigris (Turquia). Sheikhzadeh y Hamidian (2021) reportaron concentraciones de
entre 0.15-0.26 mg Cd kg™ peso seco en musculo de Chelon abu y Chelon auratus en marismas de
Irdn. Turan ef al. (2022) midieron 0.058+0.005 mg Cd kg pf en Chelon auratus en las costas
noreste del Mar Mediterraneo. Hosseini ef al. (2022) registraron 0.036 mg Cd kg'1 pf en musculo de
Chelon auratus en el Mar Caspio (Tabla 8).

En Chelon ramada, Franca et al. (2005) registraron 0.3-0.9 mg Cd kg'1 ps (c. 0.007-0.002
mg Cd kg'1 pf) en marismas costeras del Estuario del Tajo (Portugal). Blasco e al. (1999) midieron
entre 0-0.003 mg Cd kg™ pf en el Estuario del Guadalquivir tras la rotura de la presa de la Mina de
Aznalcollar. Mahjoub ez al. (2021) registré 0.001-0.004 mg Cd kg‘1 pf en la costa mediterranea de
Marruecos (Tabla 8).

Los valores registrados en nuestro estudio en la zona de vertido de la Mina de Cobre Las
Cruces estdn en el rango de los registrados en otras especies de peces en agua dulce y marina
(Pastorelli er al. 2012, Bakhshalizadeh er al. 2022, Lozano-Bilbao et al. 2024, Santhosh et al.
2024) y en el rango de los recogidos en otros estudios de albures (Tabla 8). Por lo tanto, las
muestras analizadas en este estudio evidencian niveles moderados de bioacumulacién de cadmio

en los albures estudiados.
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Tabla 8. Concentracién de cadmio en musculo (mg kg™ pf) en especies de mugilidos en
varios estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg Cd kg pf Referencia

Mugil cephalus, Chelon auratus, Chelon saliens 0.18-0.64 Tepe et al. 2017
Mugil cephalus 0.001- 0.039 Fazio et al. 2020
Chelon abu 0.03 +£0.00 Tore et al. 2021
Chelon abu, Chelon auratus 0.15-0.26 Sheikhzadeh, Hamidian 2021
Chelon auratus 0.058 £0.005 Turan et al. 2022
Chelon auratus 0.036 Hosseini et al. 2022
Chelon ramada 0.007-0.002 Franca et al. 2005
Chelon ramada 0.001-0.004 Mahjoub et al. 2021
Chelon ramada 0-0.003 Blasco et al. 1999
Chelon ramada 0.007 £ 0.000 desde 2017 Este estudio

(min 0.005- max. 0.018)

Salud publica

En vista a las concentraciones mayores mas frecuentes (mediana) de cadmio registradas en
nuestro estudio (cerca de 0.01 mg kg pf) y que la dosis diaria tolerable de ingesta de cadmio para
el ser humano estd entre 0.018-0.052 mg dia’ (AESAN 2023, Singh y Sharma 2024), habria que
consumir entre 18-52 kg de carne de albur por dia para presentar toxicidad. Por lo tanto, el
consumo habitual de misculo de albures de la zona del Estuario del Guadalquivir
contaminada por la Mina de Cobre Las Cruces no conllevaria riesgo de toxicidad por cadmio

para el ser humano.
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Figura 8. Concentracion total (mg kg’1 peso fresco) de cadmio (Cd) en el musculo dorsal de albures
(Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en las inmediaciones de la zona de vertido de la
Mina de Cobre Las Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos de muestreo:
PV, punto de vertido, 100 m aguas arriba y aguas abajo del PV, y 400 m, 2500 m y 3200 m aguas
abajo del PV.
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Plomo

Desde 2009 a 2024, habrian llegado al Estuario del Guadalquivir desde la Mina de Cobre las
Cruces un maximo de 675 kg de plomo, segtn el limite de vertido de la autorizacién ambiental

unificada que lo regula.

Andlisis ecologico

La concentracién de plomo en el musculo dorsal de los albures fue mayor de 0.100 mg Pb
kg'1 pf en la mayoria de muestras compuestas registradas. Ademds, registramos 13 muestras
compuestas de misculo superiores a 0.200 mg Pb kg™’ pf entre 2019 y 2023, y 8 muestras en encima
de 0.300 mg Pb kg™ pf (Fig. 9, Tabla 9).

Pastorelli er al. (2012) registraron entre 0.017-0.066 mg Pb kg‘1 pf en musculo de 7 especies
de peces comercializados en Italia. Yi y Zhang (2012) reportaron concentraciones medias de plomo
entre 0.21-0.81 mg kg' pf en musculo de varias especies de peces en el Rio Yangtzé. Kalantzi er al.
(2013) registraron entre 0.02-0.03 mg Pb kg pf en musculo de varias especies de peces en aguas
costeras de Grecia. Kacar (2024) registré concentraciones de 0.01 mg Pb kg'1 pf en el musculo de
dos especies de peces en el lago no contaminado de Damsa Dam (Turquia). La carpa comin en los
cuerpos de agua mds contaminados de Anatolia presentaba concentraciones en musculo mayores de
0.70 mg Pb kg™ pf (Vilizzi y Tarkan 2016). Albuquerque et al. (2023) registraron concentraciones
de 0.02-0.86 mg Pb kg’1 pf en 4 especies de peces en el Estuario del Rio Perizes (Brasil). Hossain et
al. (2025) reportaron 6 mg Pb kg’1 peso seco en musculo de peces de la region del lago Shahpura
(Bhopal, India) contaminado con aguas residuales.

Tepe ef al. (2017) midieron entre 0.26-0.98 mg Pb kg pf en Mugil cephalus, Chelon
auratus y Chelon saliens en dos estuarios situados al sur de Turquia contaminados por aguas
residuales e industriales. Fazio et al. (2020) midieron entre 0.057- 0.191 mg Pb kg'1 pf en Mugil
cephalus en el Mar Negro y en el Mar Jonico. Has-Schon er al. (2006) midieron 0.106 + 0.006 mg
Pb kg'] pf en albures en el Rio Neretva (Croacia). Rubalingeswari er al. (2021) registraron cerca de
0.55 mg Pb kg pf en Chelon parsia Hamilton en el Estuario de Adyar en la Bahia de Bengal
(India). Zohra y Habib (2016) midieron 0.17+0.01 mg Pb kg™ ps en Chelon auratus en las costas
de Tunez. Tore e al. (2021) midieron 0.33 + 0.18 mg Pb kg'l pf en Chelon abu Heckel en el Rio
Tigris (Turquia). Bakhshalizadeh et al. (2022) midieron entre 0.120-0.160 mg Pb kg'] pf en dos
especies de albures (Chelon auratus y Chelon saliens) introducidas en el Mar Caspio. Hosseini et

al. (2022) registraron 0.971 mg Cu kg’1 pf en Chelon auratus también en el Mar Caspio. Turan et
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al. (2022) midieron 0.237+0.152 mg Pb kg pf en Chelon auratus en las costas noreste del Mar
Mediterraneo. Lozano-Bilbao er al. (2024) registraron una concentracién de 0.330 mg Pb kg™ pf en
albures en aguas ocednicas en las Islas Canarias (Tabla 9).

En Chelon ramada, Franca et al. (2005) registraron 1.1-3.7 mg Pb kg™ ps (c. 0.27-0.90 mg
Pb kg'1 pf) en marismas costeras del Estuario del Tajo (Portugal). Storelli er al. (2006) registraron
entre 0.05 + 0.02 mg Pb kg' pf en la costa sur de Italia. Mahjoub ez al. (2021) registré 0.009-0.026
mg Pb kg' pf en la costa mediterranea de Marruecos. Chine ez al. (2021) midieron menos de 0.1 mg
Pb kg™ pf en la laguna costera de Ichkeul (Tufiez). Hamada er al. (2024) registraron entre 2.49-6.45
mg Pb kg pf en Chelon ramada en una zona costera del este de Libia contaminada por aguas

residuales sin depurar (Tabla 9).

Tabla 9. Concentracién de plomo en musculo (mg kg'1 pf) en especies de mugilidos en
varios estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg Pb kg™ pf Referencia
Mugil cephalus, Chelon auratus y Chelon saliens 0.26-0.98 Tepe et al. 2017
Mugil cephalus 0.06- 0.19 Fazio et al. 2020
Chelon sp. 0.11+0.01 Has-Schoén et al. 2006
Chelon parsia 0.55 Rubalingeswari et al. 2021
Chelon auratus 0.17+0.01 Zohra y Habib 2016
Chelon abu 0.33+£0.18 Tore et al. 2021
Chelon auratus y Chelon saliens 0.12-0.16 Bakhshalizadeh et al. 2022
Chelon auratus 0.97 Hosseini et al. 2022
Chelon auratus 0.24+0.15 Turan et al. 2022
Chelon sp. 0.33 Lozano-Bilbao er al. 2024
Chelon ramada 0.27-0.90 Franca et al. 2005
Chelon ramada 0.05 +0.02 Storelli et al. 2006
Chelon ramada 0.009-0.026 Mahjoub et al. 2021
Chelon ramada <0.1 Chine et al. 2021
Chelon ramada 5.81-8.04 Hamada et al. 2024
Chelon ramada 0.20 £ 0.03 desde 2017 Este estudio

0.26 + 0.04 desde 2019

(min 0.05-max. 0.50)

La concentracion media de plomo desde 2017 y 2019 en la zona de vertido de la Mina de
Cobre Las Cruces supero a tres de los cinco estudios revisados en Chelon ramada. Por lo tanto, en
relacién a otros estudios realizados en albures, los resultados analizados en este trabajo evidencian
bioacumulacion elevada de plomo en los albures muestreados en la zona afectada por el

vertido minero de la Mina de Cobre Las Cruces de 2020 a 2023.
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Salud publica

La concentracion de plomo en 8 muestras (el 31% de las muestras analizadas desde
2019) compuestas de musculo de los albures muestreados desde 2020 a 2023 superd el limite
legal de 0.3 mg kg pf para su ingestién en la Unién Europea (UE 2006). Estas muestras fueron
recolectadas desde 2020 a 2023 (Fig. 9). El limite recomendado para ingesta de plomo por la
Organizacién Mundial de la Salud (0.2 mg kg pf) es, incluso, mds restrictivo que el de la UE
(WHO 1989).

En vista a las concentraciones medias de plomo registradas en nuestro estudio (0.26 + 0.04
mg kg pf desde 2019; mediana desde 2019 = 0.22 mg kg™ pf) y que la dosis diaria tolerable de
ingesta de plomo para un ser humano adulto estd entre 0.025-0.052 mg dia™ (Singh y Sharma
2024), habria que consumir entre 96-200 g de carne de albur por dia para presentar toxicidad. Por lo
tanto, el consumo habitual de misculo de albures de la zona del Estuario del Guadalquivir
contaminada por la Mina de Cobre Las Cruces podria conllevar un riesgo toxicidad por
plomo para el ser humano. La toxicidad por plomo puede conllevar fallo renal, dafios al sistema
nervioso, cdncer (Singh y Sharma 2024) y efectos cronicos en la infancia (Panda er al. 2023). Los
nifios son mds vulnerables al plomo porque tienen una excrecién renal menos efectiva y una mayor
absorcion gastrointestinal. Ademads, el cerebro fetal presenta una mayor sensibilidad a los efectos
téxicos del plomo en comparacion con el cerebro maduro (Azaman et al. 2015). Cabe sefialar que
no es habitual que el consumo de carne de albur se dé muy frecuentemente, por lo que el

riesgo de toxicidad real es muy bajo.
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Figura 9. Concentracion total (mg kg'1 peso fresco) de plomo (Pb) en el musculo dorsal de albures
(Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en la zona de vertido de la Mina de Cobre Las
Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos de muestreo: PV, punto de
vertido, 100 m aguas arriba y aguas abajo del PV, y 400 m, 2500 m y 3200 m aguas abajo del PV.
NLa linea discontinua roja horizontal indica el nivel mdximo de plomo en musculo de pescado para
ingesta segun la Uni6n Europea (UE 2006, 2023).

Zinc

Desde 2009 a 2024, habrian llegado al Estuario del Guadalquivir desde la Mina de Cobre las Cruces
un maximo de 5400 kg de zinc, segin el limite de vertido de la autorizacién ambiental unificada

que lo regula.

Andlisis ecologico

Los peces asimilan zinc directamente desde el agua y a través de la dieta, y ambas vias
pueden ser relevantes si las concentraciones de zinc son lo suficientemente elevadas en agua y en
alimentos (Clearwater et al. 2002).

En nuestro estudio, la concentracion de zinc en el musculo dorsal de los albures vari6 entre 4
y 16 mg kg' pf, con 17 muestras compuestas superando 12 mg Zn kg™ pf entre 2019 y 2023 (Fig.
10, Tabla 10).

Yi y Zhang (2012) reportaron concentraciones medias entre 2.8-7.5 mg Zn kg‘1 pf en
musculo de varias especies de peces en el Rio Yangtzé. Kalantzi e al. (2013) registraron entre 2.89-

6.38 mg Zn kg pf en misculo de varias especies de peces en aguas costeras de Grecia. Kacar
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(2024) registré concentraciones de 6.11-8.19 mg Zn kg™' pf en el musculo de dos especies de peces
en el lago no contaminado de Damsa Dam (Turquia). La carpa comun en los cuerpos de agua mads
contaminados de Anatolia presentaba concentraciones en misculo mayores de 10 mg Zn kg™ pf
(Vilizzi y Tarkan 2016). Albuquerque et al. (2023) registraron concentraciones de 0.08 mg Zn kg™
pf en 4 especies de peces en el Estuario del Rio Perizes (Brasil). Hossain er al. (2025) reportaron
9.6 mg Zn kg en misculo de peces de la regién del lago Shahpura (Bhopal, India) contaminado
con aguas residuales.

Mohammadnabizadeh er al. (2015) registraron 3.5+0.43 mg Zn kg' pf en Chelon
klunzingeri en las costas de Irdn. Tepe et al. (2017) midieron entre 7.80-21.2 mg Zn kg'1 pf en
musculo de Mugil cephalus, Chelon auratus, Chelon saliens en dos estuarios situados al sur de
Turquia. Fazio er al. (2020) midieron entre 4.533-19.300 mg Zn kg pf en misculo de Mugil
cephalus en el Mar Negro y en el Mar J6nico. Tore ef al. (2021) midieron 11.44 +4.52 mg Zn kg
pf en musculo de Chelon abu Heckel en el Rio Tigris (Turquia). Bakhshalizadeh er al. (2022)
midieron entre 18.8-20.1 mg Zn kg'1 pf en miusculo dorsal de dos especies de albures (Chelon
auratus 'y Chelon saliens) introducidas en el Mar Caspio. Hosseini er al. (2022) registraron 7.41 mg
Zn kg pf en musculo de Chelon auratus también en el Mar Caspio. Turan ef al. (2022) midieron
13.996 +1.517 mg Zn kg’1 pf en Chelon auratus en las costas noreste del Mar Mediterraneo en
invierno (Tabla 10).

En Chelon ramada, Franca et al. (2005) registraron 22.5-24.7 mg Zn kg™ ps (c. 5.6-6.2 mg
Zn kg'1 pf) en marismas costeras del Estuario del Tajo (Portugal). Storelli et al. (2006) registraron
entre 6.53 + 1.34 mg Zn kg'1 pf en la costa sur de Italia. Uysal ef al. (2008) registraron 12.28 + 0.54
mg Zn kg'1 pf en la laguna litoral de Beymelek (Turquia). En este estudio, Chelon ramada
presentaba concentraciones de zinc mayores que Chelon auratus, Chelon labrasus y Mugil
cephalus. Hamada et al. (2024) registraron entre 3.24-7.32 mg Zn kg™ pf en Chelon ramada en una
zona costera del este de Libia contaminada por aguas residuales sin depurar (Tabla 10).

La concentracion media de zinc desde 2017 y 2019 en la zona de vertido de la Mina de
Cobre Las Cruces super6 a todos los estudios revisados en Chelon ramada, excepto a un estudio
que mostraba una concentracion similar. Ademads, superd a cuatro de siete estudios en otras especies
de mugilidos (Tabla 10). Por lo tanto, en comparaciéon con otros estudios en la misma especie,
nuestros resultados muestran bioacumulaciéon continuada y elevada de zinc en los albures del

Estuario Interior del Guadalquivir desde 2019.
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Tabla 10. Concentracién de zinc en misculo (mg kg pf) en especies de mugilidos en
varios estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg Zn kg pf Referencia

Chelon klunzingeri 3.50+£0.43 Mohammadnabizadeh et al.
2015

Mugil cephalus, Chelon auratus, Chelon 7.80-21.20 Tepe et al. 2017

saliens

Mugil cephalus 4.53-19.30 Fazio et al. 2020

Chelon abu 11.44 +4.52 Tore et al. 2021

Chelon auratus y Chelon saliens 18.80-20.10 Bakhshalizadeh et al. 2022

Chelon auratus 7.41 Hosseini et al. 2022

Chelon auratus 14.00+ 1.5 Turan et al. 2022

Chelon ramada 5.6-6.2 Franga et al. 2005

Chelon ramada 6.53 +£1.34 Storelli et al. 2006

Chelon ramada 12.28 £ 0.54 Uysal et al. 2008

Chelon ramada 3.24-7.32 Hamada et al. 2024

Chelon ramada

10.60 £ 0.63 desde 2017
12.15 £ 0.64 desde 2019
(min 4.64- max. 15.4)

Este estudio

Salud publica

La concentracion de zinc de ninguna de las muestras compuestas de albures superd el nivel

legal maximo de 50 mg Zn kg'1 pf para ingestion de peces en India (FAO 1983) y Turquia (Vilizzi y
Tarkan 2016). Ademads, los valores de zinc analizados en nuestro estudio estaban por debajo del
nivel mdximo permitido en peces para alimentacién en China (40 mg kg‘1 pf) (Luo et al. 2013). La
concentracion recomendada de zinc por la FAO es de 30 mg kg‘1 (FAO 1993). En vista a las
concentraciones mayores de zinc registradas en nuestro estudio (c. 13 mg kg'1 pf; mediana desde
2019 = 13.70 mg kg' pf) y que la dosis diaria tolerable de ingesta de zinc para un ser humano
adulto estd entre 15-20 mg dia™' (Singh y Sharma 2024), habria que consumir entre 650-867 g de
carne de albur por dia para presentar toxicidad. Por lo tanto, el consumo habitual de misculo de
albures de la zona del Estuario del Guadalquivir contaminada por la Mina de Cobre Las

Cruces no conllevaria riesgo de toxicidad por zinc para el ser humano.
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Figura 10. Concentracion total (mg kg’1 peso fresco) de zinc (Zn) en el musculo dorsal de albures
(Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en la zona de vertido de la Mina de Cobre Las
Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos de muestreo: PV, punto de
vertido, 100 m aguas arriba y aguas abajo del PV, y 400 m, 2500 m y 3200 m aguas abajo del PV.

Selenio

Andlisis ecologico

El selenio es crucial para diversas funciones fisiol6gicas, sin embargo puede bioacumularse
y volverse téxico en concentraciones elevadas. Entre la amplia gama de metales y metaloides, el
selenio es notablemente reconocido como uno de los metaloides téxicos mds acumulativos, lo que
se atribuye a su capacidad para sustituir &tomos de azufre dentro de las proteinas, formando asi
complejos estables (Uddin er al. 2024).

Mieiro e al. (2012) midieron entre 0.23 +0.01 y 0.50 +0.07 mg Se kg pf en Chelon
auratus en una zona no contaminada y en otra afectada por un vertido industrial la Ria de Aveiro
(Portugal). Kalantzi er al. (2013) registraron entre 0.20-0.62 mg Se kg‘1 pf en varias especies de
peces en aguas costeras de Grecia. Hosseini ef al. (2022) registraron 2.01 mg Se kg™ pf en miisculo
de Chelon auratus en el Mar Caspio. En Chelon ramada, Chine et al. (2021) midieron cerca de 1.2

mg Se kg pf en la laguna costera de Ichkeul (Tufiez) (Tabla 11).
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Tabla 11. Concentracién de selenio en misculo (mg kg™ pf) en especies de mugilidos en varios
estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg Se kg pf Referencia

Chelon auratus  0.23 £0.01 y 0.50 £ 0.07 Mieiro et al. 2012
Chelon auratus 2.01 Hosseini et al. 2022
Chelon ramada c. 1.2 Chine et al. 2021

Chelon ramada 0.37 +0.04 desde 2017 Este estudio
0.49 £+ 0.03 desde 2019
(min 0.05- max. 0.72)

En nuestro estudio, la concentracion de selenio en el musculo de los albures aumentd
marcadamente a partir de 2018 (Fig. 9). Esto podria deberse a la metodologia empleada, ya que una
nueva empresa comenz0 a realizar los andlisis de laboratorio en 2019. Sin embargo, también podria
deberse a que la capacidad de detoxificacion de los peces hubiera sido superada por una exposicion
creciente y/o mantenida en el tiempo a selenio (Uddin ez al. 2024). La concentracién de selenio
estuvo habitualmente por encima de 0.30 mg kg'1 pf a partir de 2018, llegando a alcanzar 0.72 mg
kg'1 pf (Fig. 11, Tabla 11). La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos {ijo
1.3 mg kg' peso seco en misculos de pescado como el nivel maximo para evitar toxicidad por
selenio (Uddin er al. 2024). Tengamos en cuenta que este valor para evitar toxicidad estd expresado
en peso seco y las concentraciones recogidas en este estudio estdn en peso fresco. Aplicando un
contenido de agua en el musculo de los peces del 75% (Bezbaruah y Deka 2021), tendriamos 0.98
mg kg'1 pf como limite de toxicidad por selenio en peces. Por lo tanto, los datos analizados
muestran bioacumulacion de selenio en los albures capturados en la zona interior del Estuario

del Guadalquivir a partir de 2019, pero sin llegar a limites de toxicidad para los peces.

Salud publica

La legislacion europea no recoge un méaximo de Se en peces para alimentacién (UE 2023).
Todas las concentraciones de Se analizadas en este estudio entre 2019 y 2023 (Fig. 11) superaron
los limites establecidos en la legislacion chilena para cualquier tipo de alimento en Chile (0.30 ppm)
(FAO 1983). Tengamos en cuenta que estos valores estin expresados en peso seco y las
concentraciones recogidas en este estudio son en peso fresco, y el contenido de agua en el musculo
de los peces estd proximo al 75% (Bezbaruah y Deka 2021). Sin embargo, ninguna muestra
superaria el limite maximo de 2.0 ppm pf para ingestion de peces en Nueva Zelanda (FAO 1983).
La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) establece un nivel mdximo de ingesta
tolerable de 255 pg Se dia' para hombres y mujeres adultos (EFSA 2023). Tomando como

referencia una concentracién mediana de 0.500 mg Se kg pf, 1 mds habitual en los registros
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analizados en este estudio, habria que consumir 510 g de carne de albur por dia para superar
nivel mdximo de ingesta tolerable. Cabe sefialar que no es habitual que el consumo de carne de

albur se dé muy frecuentemente, por lo que el riesgo de toxicidad real es muy bajo.
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Figura 11. Concentracién total (mg kg™ peso fresco) de selenio (Se) en el musculo dorsal de
albures (Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en la zona de vertido de la Mina de
Cobre Las Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos de muestreo: PV,

punto de vertido, 100 m aguas arriba y aguas abajo del PV, y 400 m, 2500 m y 3200 m aguas abajo
del PV. La linea horizontal discontinua roja indica el valor maximo recomendado de Se para
cualquier tipo de alimento en Chile (FAO 1983).

Arsénico

Desde 2009 a 2024, habrian llegado al Estuario del Guadalquivir desde la Mina de Cobre las Cruces
un maximo de 675 kg de arsénico, segin el limite de vertido de la autorizacién ambiental unificada

que lo regula.

Andlisis ecolégico

En nuestro estudio, la concentracion de arsénico en los albures estuvo entre 0.15 y 0.63 mg
kg pf a partir de 2018 (Fig. 12, Tabla 12). La concentracién de arsénico en los albures aument6
marcadamente a partir de 2018, como en el caso del selenio (Fig. 11 y 12). Esto podria deberse a la
metodologia empleada, ya que una nueva empresa comenz6 a realizar los andlisis de laboratorio en
2019. Sin embargo, también podria deberse a que la capacidad de detoxificacion de los peces

hubiera sido superada por una exposicidn creciente a arsénico.

33



Bioacumulaciéon de metales en albures junto al vertido de la Mina de Cobre las Cruces

En aguas marinas, Kalantzi er al. (2013) registraron entre 1.06-6.39 mg As kg’ pf en
musculo de varias especies de peces en aguas costeras de Grecia. Duyar et al. (2023) registraron
entre 2.15-7.29 mg As kg pf en dos especies de peces en el Mar Negro. Kacar (2024) registr6
concentraciones de 0.155-0.188 mg As kg™ pf en el misculo de dos especies de peces en el lago no
contaminado de Damsa Dam (Turquia).

Has-Schén er al. (2006) midieron 0.309 + 0.048 mg As kg™ pf en albures en el Rio Neretva
(Croacia), un cauce contaminado por uso agricola. Mieiro et al. (2012) midieron entre 2.47 + 0.39 y
1.92 +0.33 mg As kg' pf en Chelon auratus en una zona no contaminada y en otra afectada por un
vertido industrial la Ria de Aveiro (Portugal). Mohammadnabizadeh er al. (2015) registraron
0.41 £0.07 mg As kg™ pf en Chelon klunzingeri en las costas de Iran. Bat er al. (2015) registraron
0.25 mg As kg™ pf en Chelon auratus en la costa turca el Mar Negro. Usese ef al. (2017) midieron
entre 0.25-2.27 mg As kg™ ps en Mugil cephalus y 0.47-2.26 mg As kg ps en Chelon falcipinnis
en la laguna costera de Lagos (Nigeria). Norouzi et al. (2017) midieron entre 0.017-0.12 mg As kg'1
ps en Chelon auratus en el Mar Caspio. Jisr et al. (2020) registraron 1.697+0.702 mg As kg'1 en
musculo de Liza ramada cerca de un punto de vertido de aguas residuales en una zona costera de
Tripoli (Libano). Tore er al. (2021) midieron 0.20 £ 0.07 mg As kg‘1 pf en miusculo de Chelon abu
Heckel en el Rio Tigris (Turquia). Bakhshalizadeh er al. (2022) midieron entre 0.43-0.52 mg As kg’
! pf en dos especies de albures (Chelon auratus y Chelon saliens) introducidas en el Mar Caspio.
Hosseini ef al. (2022) registraron 1.39 mg As kg pf en misculo de Chelon auratus también en el
Mar Caspio. Kumar et al. (2022) midieron 0.70+0.13 mg As kg pf en Chelon tade Forsskal, un
pez detritivoro, en una poza de acuicultura contaminada con arsénico en Bopal (India). Esta
concentracion de arsénico en el musculo conllevé menor crecimiento en los peces contaminados
(Tabla 12).

En Chelon ramada, Sufier et al. (1999) midieron 0.65 + 0.38 mg As kg pf en el zona
exterior del Estuario del Guadalquivir contaminada tras la rotura de la balsa minera de Aznalcdllar.
Chine et al. (2021) midieron cerca de 2.5 mg As kg'1 pf en Chelon ramada en la laguna costera de
Ichkeul (Tufiez) (Tabla 12).

La concentracién media de arsénico desde 2019 en la zona de vertido de la Mina de Cobre
Las Cruces fue inferior a las de otros estudios en Chelon ramada en zonas contaminadas. Ademds,
estuvo en el rango de la mayoria de los estudios revisad de otras especies de mugilidos (Tabla 12).
Por lo tanto, en comparacién con otros estudios realizados en albures, nuestros resultados
evidencian bioacumulaciéon moderada de arsénico en los albures préximos a la zona de vertido
de la Mina de Cobre Las Cruces a partir de 2019. En este sentido, Bonnail er al. (2019)

relacionaron los efectos ecotoxicos (medidos en almeja asidtica) registrados en la zona de vertido de
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la Mina de Cobre Las Cruces con altas concentraciones de arsénico, cadmio y cobre. El arsénico
suele concentrarse especialmente en peces benténicos estuarinos (O’Mara er al. 2022), como los

albures que se alimentan fundamentalmente en el fondo.

Tabla 12. Concentracién de arsénico en mdsculo (mg kg™ pf) en especies de mugilidos en
varios estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg As kg pf Referencia

Chelon sp. 0.31 £0.05 Has-Schon et al. 2006
Chelon auratus 247 +0.39,1.92 £0.33 Mieiro et al. 2012

Chelon klunzingeri 0.41 £0.07 Mohammadnabizadeh et al. (015
Chelon auratus 0.25 Bat et al. 2015

Chelon auratus 0.02-0.12 Norouzi et al. 2017

Chelon abu 0.20 £0.07 Tore et al. 2021

Chelon auratus 'y Chelon saliens 0.43-0.52 Bakhshalizadeh et al. 2022
Chelon auratus 1.39 Hosseini et al. 2022
Chelon tade 0.70+0.13 Kumar et al. 2022

Chelon ramada 0.65+0.38 Suiier et al. 1999

Chelon ramada c.2.5 Chine et al. 2021

Chelon ramada 0.33 £0.04 desde 2017  Este estudio

0.44 +0.03 desde 2019
(min 0.05- max. 0.62)

Salud publica

La legislacion europea (UE 2023) no recoge un nivel méximo de As en carne de pescado
para alimentacion. En muchos paises la concentracién médxima de arsénico recomendada para la
ingesta en musculo de pescados es de 1.0 mg kg'1 pf (Has-Schon ez al. 2006), por lo que nuestros
resultados de arsénico total estarian por debajo de este nivel, aunque proximos.

En vista a las concentraciones mayores de arsénico registradas en nuestro estudio (cerca de
0.50 mg kg™ pf) y que la dosis diaria tolerable de ingesta de arsénico para el ser humano adulto
estd alrededor de 0.03 mg dia™ (Singh y Sharma 2024, AESAN 2024a), habria que consumir mas de
60 g de carne de albur por dia para presentar toxicidad. Debemos tener en cuenta que la forma
inorgdnica potencialmente mds toxica del arsénico representa entre 1-10% del arsénico total en
musculos de peces (United States Food 1993). Sufier et al. (1999) registraron un 4.40 £ 2.67% de
arsénico inorganico respecto al total en albures del Estuario del Guadalquivir. Sin embargo, con el
fin de evaluar la exposicién dietética media al As total, los datos se compararon con la dosis
promedio informada en los EE.UU. (50.6-58.5 pg dia” para mujeres y hombres, respectivamente)
(MaclIntosh er al. 1997). Dada una concentracién mediana de 0.50 mg As kg™ pf en los albures
estudiados, habria que consumir 102 y 116 g de pescado para mujeres y hombres, respectivamente,
para superar la dosis diaria recomendada de arsénico. Por lo tanto, el consumo habitual de
miusculo de albures de la zona del Estuario del Guadalquivir contaminada por la Mina de

Cobre Las Cruces podria conllevar riesgo de toxicidad por arsénico para el ser humano. La
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toxicidad por arsénico estd relacionada con fallos renales, patologias cutdneas y cancer (Singh y
Sharma 2024). Cabe sefialar que no es habitual que el consumo de carne de albur se dé muy

frecuentemente, por lo que el riesgo de toxicidad real es muy bajo.
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Figura 12. Concentracién total (mg kg™ peso fresco) de arsénico (As) en el misculo dorsal de
albures (Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en las inmediaciones de la zona de
vertido de la Mina de Cobre Las Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos
de muestreo: PV, punto de vertido, 100 m aguas arriba y aguas abajo del PV, y 400 m, 2500 m y
3200 m aguas abajo del PV. La linea horizontal discontinua roja indica el valor maximo
recomendado de As total para la sal (UE 2023).

Mercurio

Desde 2009 a 2024, habrian llegado al Estuario del Guadalquivir desde la Mina de Cobre las Cruces
un maximo de 135 kg de mercurio, segin el limite de vertido de la autorizacién ambiental

unificada que lo regula.

Andlisis ecolégico

El mercurio se considera el metal mds amenazante para la salud de los ecosistemas
acudticos y sus organismos (Landigan er al. 2010). Pastorelli et al. (2012) registraron entre 0.067-
0.529 mg Hg kg pf en misculo de 7 especies de peces comercializados en Italia. Yi y Zhang
(2012) reportaron concentraciones medias de mercurio entre 0.006-0.03 mg kg‘1 pf en musculo de
varias especies de peces en el Rio Yangtzé. Kalantzi er al. (2013) registraron entre 0.01-0.10 mg Hg

kg pf en misculo de varias especies de peces en aguas costeras de Grecia. Albuquerque et al.
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(2023) registraron concentraciones de 0.08-0.17 mg Hg kg™ pf en 4 especies de peces en el Estuario
del Rio Perizes (Brasil).

Has-Schén er al. (2006) midieron 0.198 + 0.043 mg Hg kg™ pf en albures en el Rio Neretva
(Croacia). Khemis et al. (2017) midieron entre 0.031-0.201 mg Hg kg™ pf en el cabezote (Mugil
cephalus L.) en la costa de Tdnez. Turan ef al. (2022) midieron 0.076+0.010 mg Hg kg™ pf en
Chelon auratus en las costas noreste del Mar Mediterraneo en invierno (Tabla 13).

En Chelon ramada, Storelli et al. (2006) registraron entre 0.05 + 0.02 mg Hg kg™ pf en la
costa sur de Italia. Mahjoub er al. (2021) registré 0.003-0.009 en la costa mediterrdnea de
Marruecos (Tabla 13).

En nuestro estudio, la concentracién de mercurio en el musculo de los albures varié entre
0.01 y 0.06 mg kg pf (Fig. 13, Tabla 13). Asi, los albures estudiados mostraron niveles
moderados de bioacumulacion de mercurio en la zona del estuario interior del Guadalquivir

proxima al vertido minero era relativamente baja.

Tabla 13. Concentracién de mercurio en musculo (mg kg'1 pf) en especies de mugilidos en
varios estudios cientificos comparado con este estudio. Los valores son medias (+ EEM).

Especie mg Hg kg™ pf Referencia

Chelon sp. 0.20£0.04 Has-Schon et al. 2006
Mugil cephalus 0.03-0.20 Khemis et al. 2017
Chelon auratus 0.08£0.01 Turan et al. 2022
Chelon ramada 0.05 £0.02 Storelli et al. 2006
Chelon ramada 0.003-0.009 Mahjoub et al. 2021
Chelon ramada 0.03 +0.00 Este estudio

(min 0.01- max. 0.06)

Salud publica

La concentracion de Hg puede variar entre especies, pero esta directamente relacionado con
la biomagnificacion. La principal fuente de Hg orgénico para los humanos, el metilmercurio,
formado a partir de Hg inorgénico en los sistemas acudticos, es un toxico ambiental bioacumulable.
Si alguien estd expuesto a este toxico durante un tiempo prolongado, puede causar efectos adversos
en la salud humana, especialmente en el cerebro y el sistema nervioso (Ulusoy ef al. 2019).

Todas las muestras analizadas presentaron concentraciones de Hg muy por debajo de lo
permitido en peces para consumo en la legislacién europea (0.5 mg kg™ pf) (UE 2023). En vista a
las concentraciones mayores de mercurio registradas en nuestro estudio (c. 0.05 mg kg™’ pf) y que
la dosis diaria tolerable de ingesta de mercurio para el ser humano adulto esté cerca de 0.03 mg dia™
(Singh y Sharma 2024), habria que consumir 1.7 kg de carne de albur por dia para presentar
toxicidad. Por lo tanto, el consumo habitual de misculo de albures de la zona del Estuario del

Guadalquivir contaminada por la Mina de Cobre Las Cruces no conllevaria riesgo toxicidad
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por mercurio para el ser humano. La mediana de la concentracién de mercurio de nuestra serie de
datos desde 2019 fue 0.02 mg kg pf, lo que evidencia aiin menor riesgo por ingestién que

contemplando las concentraciones mayores.
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Figura 13. Concentracién total (mg kg™ peso fresco) de mercurio (Hg) en el mdsculo dorsal de
albures (Chelon ramada) en diferentes puntos de muestreo en la zona de vertido de la Mina de
Cobre Las Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. Puntos de muestreo: PV,
punto de vertido, 100 m aguas arriba y aguas abajo del PV, y 400 m, 2500 m y 3200 m aguas abajo
del PV.

La bajada en la concentracion de mercurio a partir de 2018 se debi6 al cambio en el limite de
deteccion que disminuyo6 (de < 0.10 en 2017-208 a < 0.04 en 2019-2021) al cambiar el laboratorio

de analisis.

Relaciones entre concentraciones de elementos en peces y sedimentos estuarinos

Los sedimentos tienen mayores concentraciones de metales, y actian como via de transferencia a
los niveles altos de las cadenas tréficas de especies que comen animales benténicos, detritos, etc.,
alcanzando niveles elevados en alimentos consumidos por la ciudadania (Fernandes et al. 2007,
Velusamy et al. 2014, Naik et al. 2024). En el ecosistema acudtico, los sedimentos sirven de pozo
negro para los metales. En un estudio previo, se evidenciaron multitud de relaciones
independientes, unas de otras, que relacionaban la actividad minera y las caracteristicas del vertido
de la Mina de Cobre Las Cruces con la concentracion de metales en los sedimentos estuarinos. En
virtud de estos resultados, se puede afirmar que la Mina de Cobre Las Cruces ha contaminado
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gravemente los sedimentos estuarinos con metales y metaloides potencialmente téxicos desde
2009 hasta 2024 (Castillo 2025). Dado que el sedimento es reservorio y fuente de metales en el
medio acudtico, los peces que viven cerca del lecho reflejan con precision las concentraciones de
elementos metélicos de sus habitats y suelen ser mds susceptibles a bioacumular metales que los
peces pelagicos (Ouali er al. 2018, Cai et al. 2023). En este sentido, Ouali ef al. (2018) mostraron
que la concentracién de metales en el tejido muscular del muijol (Mugil cephalus) aumentaba con la
concentracion de esos metales en los sedimentos superficiales en las costas del Mar Mediterraneo,
debido a que esta especie, aunque conocida como un pez peldgico, tiene hédbitos de alimentacion
cercanos al fondo. Ademads, la concentracién de metales en los sedimentos superficiales disminuia
al aumentar la oxigenacién, que movilizaba los metales. A continuacién se analizan las relaciones
entre las concentraciones de elementos en los sedimentos contaminados por la mina y las
concentraciones de esos elementos en el tejido muscular de los albures capturados en la zona de
vertido.

Las concentraciones de cadmio y selenio aumentaron en los albures cuando estos
elementos se acumularon mas en los sedimentos estuarinos (Tabla 14). Esto podria indicar que
los metales acumulados en el sedimento podrian transferirse a elementos circundantes como
organismos bentdnicos, restos vegetales y detritus que forman parte de la dieta de esta especie,
favoreciendo su proceso de bioacumulacion. Ademads, los sedimentos también son ingeridos de
manera accidental y, a veces, deliberada por los peces junto con los alimentos benténicos. Dado que
los sedimentos suelen estar sujetos a una digestion dcida en el estdmago, también podrian ser una
fuente importante de metales en el tracto digestivo de los peces (Clearwater ef al. 2002). Este es el
caso de los albures que, ademds, siguen la marea en su ascenso para alimentarse en las margenes de
los canales conforme sube la marea. Estas margenes son las zonas mas contaminadas por metales en
el Estuario del Rio Tajo (Pedro er al. 2008). La especie de albur estudiada en este trabajo (Chelon
ramada) es un alimentador de interfaz que filtra la capa superficial del sedimento y las particulas
suspendidas en la columna de agua. Esta actividad de bioturbaciéon puede aumentar la

biodisponibilidad de algunos metales (Pedro ez al. 2015).
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Tabla 14. Correlaciones (coeficiente de correlacion de Spearman, p, n = 35; 25 para el Mn) entre
las concentraciones de elementos medidas en el tejido muscular de albures (Chelon ramada) y las
registradas en los sedimentos de la zona de vertido de la Mina de Cobre Las Cruces en el Estuario
del Guadalquivir. Los valores significativos (p < 0.05) estdn marcados en negrita. El fondo rojo
indica correlacion positiva significativa, y el fondo azul indica correlacion negativa significativa,
entre el mismo elemento en albures y sedimentos. El fondo gris indica ausencia de correlacién

significativa entre el mismo elemento en albures y sedimentos.

Albures / Sedimento

Cu Cr Ni Cd Pb Zn Se As Hg
Cu -0.505 0.105 -0.354 0.191 -0.125 -0.054 -0.449 -0.336 0.027
0.002 0.548 0.037 0.272 0476 0.757 0.007 0.048 0.879
Mn 0405 0.151 0.238 0.100 -0.098 0.081 -0.043 0.265 -0.099
0.044 0470 0.252 0.634 0.640 0.701 0.839 0.200 0.639
Cr 0475 -0.525 0.064 -0.606 0.085 -0.218 0.658 0.287 -0.229
0.004 0.001 0.717 0.000 0.628 0.209 0.000 0.094 0.185
Ni 0.190 0.546 0.252 0.373 0.037 0.191 -0.653 -0.132 -0.042
0.363 0.005 0.225 0.066 0.861 0.359 0.000 0.529 0.844
Cd -0.201 0.653 0.109 0.708 0.020 0.340 -0.641 -0.075 -0.018
0.246  0.000 0.533 0.000 0.907 0.045 0.000 0.668 0.917
Pb 0.206 -0.557 -0.162 -0.319 -0.197 -0.377 0.602 0.299 -0.094
0.236  0.001 0.353 0.062 0.257 0.025 0.000 0.081 0.590
Zn -0.093 -0.693 -0.350 -0.433 -0.348 -0.554 0.514 0.072 0.097
0.594  0.000 0.039 0.009 0.040 0.001 0.002 0.680 0.580
Se 0.134 -0.725 -0.280 -0.557 -0.197 -0.467 0.627 0.187 -0.259
0.443 0.000 0.103 0.001 0.257 0.005 0.000 0.282 0.134
As 0.264 -0.624 -0.134 -0.579 -0.184 -0.429 0.584 0.166 -0.104
0.125 0.000 0.442 0.000 0.290 0.010 0.000 0.342 0.553
Hg 0.052 0.658 0.275 0.750 -0.030 0.345 -0.487 0.134 -0.207
0.766  0.000 0.110 0.000 0.864 0.042 0.003 0.442 0.232

La mayor bioacumulacién de cadmio en los albures se dio siempre coincidiendo con las

mayores concentraciones de cadmio en los sedimentos estuarinos (Fig. 14). Castillo (2025) mostré

que cuando la concentracion de cadmio era mayor en el vertido de la Mina de Cobre Las Cruces,

mas se acumulaba en los sedimentos estuarinos.

Por otro lado, los albures siempre presentaban altas concentraciones de selenio cuando habia

altas concentraciones de este elemento en los sedimentos (Fig. 14). El selenio suele concentrarse,

especialmente, en peces bentdnicos estuarinos (O’Mara er al. 2022), como los albures que se

alimentan fundamentalmente en el fondo. Castillo (2025) mostré que el Se, que es menos movil en

hipoxia (Nakamaru y Altansuvd 2014), se acumulé mds en los sedimentos estuarinos cuando era

vertido por la Mina de Cobre Las Cruces en aguas poco oxigenadas ricas en amonio.
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Figura 14. Relacién entre las concentraciones de cadmio (a) y selenio (B) en el tejido muscular de
albures (Chelon ramada) y en sedimentos estuarinos en diferentes puntos de muestreo en la zona de
vertido de la Mina de Cobre Las Cruces en el Estuario del Guadalquivir desde 2017 a 2023. n = 35.

Las concentraciones de cobre, cromo y zinc en albures fueron mayores cuando la
acumulacion de estos metales en los sedimentos estuarinos fue menor (Tabla 3). Asi, cuando el
cobre y el cromo presentaron sus maximas concentraciones en los sedimentos estuarinos, los
albures presentaron siempre concentraciones bajas de estos dos elementos. Ademds, los albures
presentaron siempre concentraciones altas de zinc cuando este metal se acumulaba poco en los
sedimentos (Fig. 15).

La concentracion de cobre en los sedimentos disminuyé marcadamente (cerca de un -
75%) en todos los puntos de muestreo justo en septiembre de 2022 (Castillo 2025), cuando se
registraron las mayores concentraciones de cobre en los albures (Fig. 4). Esta disminucién en la
concentraciéon de cobre en los sedimentos coincidié con caidas en las concentraciones de otros
metales, especialmente niquel. Aunque menos marcadas, también hubo disminuciones en la
concentracion de cobre, y otros metales incluyendo cromo y zinc, en los sedimentos en septiembre
de 2020 y 2021 (Castillo 2025). La salinidad (medida como conductividad eléctrica) en las aguas

del Estuario Interior del Guadalquivir varia mucho en funcién de las lluvias y de los desembalses de
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la presa de Alcald del Rio. Por ejemplo, la conductividad oscilé mucho a lo largo de 2022 en la
zona de estudio: el 6 de mayo de 2022 con una precipitacién de 4 mm fue de cerca de 1700 uS cm’,
mientras que en octubre de ese afio estuvo cerca de 640 uS cm™ con una precipitacién de 28 mm.
Este cambio en la salinidad estuarina fue mayor en 2022 que en 2021, cuando estuvo cerca de 1000
uS cm’™! (CLC 2021a, 2021b, 2022a, 2023b). La concentracion de cobre disuelto disminuye cuando
aumenta la salinidad (Gaulier ef al. 2021). Asi, los albures podrian asimilar mds cobre (disuelto) a
través de las branquias tras las primeras lluvias tras el estio veraniego coincidiendo con desembalses
de agua dulce para riego de los arrozales. Esto podria indicar que estos metales eran asimilados por
los albures a través de las branquias y otros tejidos expuestos directamente a los metales disueltos
en el agua. Los peces en sustratos andxicos acumulan metales (incluidos As y Se) en sus branquias,
mientras que en sitios con sustratos 6xicos concentran estos elementos a través de su dieta en su
intestino (Kalantzi er al. 2013). En nuestra zona de estudio, el estuario interior del Guadalquivir
dominan los sedimentos y las aguas hipoxicas (Ruiz er al. 2013), por lo que la asimilacion de
metales por las branquias podria ser importante. El cobre y el zinc suelen bioacumularse
especialmente en peces peldgicos en estuarios (O’Mara et al. 2022).

Los peces asimilan cobre y zinc directamente desde el agua y a través de la dieta, y ambas
vias pueden ser importantes si las concentraciones de cobre son elevadas en agua y en los alimentos
(Clearwater et al. 2002). La vegetacion es un elemento que acumula gran cantidad de metales. La
cantidad va a depender de la capacidad de la planta para absorber el metal (transferencia suelo-raiz)
(Dippong et al. 2024). Los albures podrian acumular mds cobre si las algas benténicas y /o planta
acudticas de las que se alimentan lo bioacumularan desde los sedimentos. Las algas y los macrofitos
acudticos sumergidos tienen gran capacidad de bioacumular cobre desde el agua intersticial de los
sedimentos. Esto conlleva un proceso importante de transferencia de cobre hacia arriba en la red
tréfica, donde los peces herbivoros y omnivoros que se alimentan en el fondo acumulan mas cobre
que las especies carnivoras (Vinot y Pihan 2005). En verano, las algas benténicas y macroéfitos
acuaticos como Ceratophyllum demersum L. aumentan su biomasa en la zona de estudio por lo que
podrian bioacumular mas cobre que pasara, posteriormente, a los albures.

Por otro lado, la especie arbérea mds abundante en las orillas de la zona de estudio es el
alamo blanco (Populus alba L.). Este arbol es capaz de bioacumular en sus hojas elementos como
cobre, cromo 'y, especialmente cadmio y zinc. (Borghi e al. 2008, Baldantoni et al. 2014, Miletic et
al. 2018). En este sentido, Madejon et al. (2018) registraron que el dlamo blanco fue la especie
arbérea que acumulé mds contaminantes, especialmente Cd y Zn, en hojas en el Rio Guadiamar tras
el vertido de la Mina de Aznalcollar en 1998, incluso 12 afios después del vertido minero. En este

contexto, los dlamos blancos podrian estar extrayendo cobre, cromo, cadmio y zinc de los
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sedimentos estuarinos cercanos a las orillas y concentrandolos en sus hojas. Estas hojas caerian, en

parte, a las aguas del estuario, descomponiéndose en el fondo, donde podrian ser consumidas en

forma de detritos por los albures o por organismos detritivoros presas, a su vez, de los albures.
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Figura 15. Relacién entre las concentraciones de cobre (A), cromo (B) y zinc (C) en el
tejido muscular de albures (Chelon ramada) y en sedimentos estuarinos en diferentes puntos de
muestreo en la zona de vertido de la Mina de Cobre Las Cruces en el Estuario del Guadalquivir

desde 2017 a 2023. n = 35.
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Las concentraciones de niquel, plomo, arsénico y mercurio en albures fueron
independientes de sus concentraciones en los sedimentos (Tabla 3). Estos resultados podrian
deberse a que estos elementos eran asimilados a partir del consumo por parte de los albures de
organismos que bioacumularan estos tres metales y que no estaban estrechamente relacionados con
el ambiente sedimentario o que eran capaces de no bioacumular y/o detoxificar estos elementos a
pesar de vivir en el ambiente sedimentario. En este sentido, algunos gusanos poliquetos de
ambientes sedimentarios rompen la biomagnificaciéon de algunos metales en redes tréficas de
ecosistemas estuarinos al no acumularlos y ser presa de peces. Castillo (2025) mostré que niquel,
plomo y mercurio se acumulaban menos en los sedimentos estuarinos cuando la concentracion de
amonio fue mayor en el vertido minero, mientras que el arsénico mostraba un comportamiento
opuesto.

El comportamiento contrastado en la bioacumulacién de diferentes elementos en los albures
en relacion a sus concentraciones en los sedimentos estuarinos, puesto de manifiesto en este estudio,
reflejaria el comportamiento de alimentacion de este pez omnivoro muy versatil, que se alimenta
fundamentalmente de detritos orgdnicos y algas en el fondo (Has-Schon ef al. 2006).

Este trabajo muestra indicios de relaciones directas entre las concentraciones de
metales y metaloides potencialmente toxicos en los sedimentos estuarinos y los albures;
sedimentos cuyas concentraciones de metales se habia mostrado, previamente, que se
relacionaban con el vertido de la Mina de Cobre Las Cruces (Castillo 2025). En vista de estos
resultados, las relaciones entre las concentraciones de metales en sedimentos y la biota estuarina

deben estudiarse en detalle.

Investigaciones futuras

Aunque cada vez se conoce mds sobre los efectos de los vertidos mineros en el Estuario del
Guadalquivir, atin quedan muchas incertidumbres por resolver. Asi, cabe llamar la atencion sobre el
desconocimiento actual sobre los posibles impactos, incluyendo efectos subletales de dificil
cuantificacion, que los metales y metaloides retenidos en los sedimentos estuarinos estén
provocando en la fisiologia de especies de peces y otros organismos acuaticos que desarrollan su
ciclo vital en los sedimentos del fondo o cerca de él. Estos organismos suelen ser los mds afectados
por la contaminacion de metales (Raki er al. 2022) que se adhieren, en gran parte, al material
particulado en el Estuario del Guadalquivir (Castillo et al. 2024).

En este contexto, es importante investigar qué cantidad de los metales adheridos a

material particulado presentes en el estuario interior estan siendo transportados aguas abajo.
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Las zonas mas afectadas por toxicidad de metales provenientes de zonas mineras no tienen por qué
estar cerca de la fuente emisora, sino que suelen coincidir con zonas con una hidrodindmica
tranquila donde domina la sedimentacion (Perina er al. 2020). La Asociacién de Riacheros de Coria
del Rio, cuyo objetivo es regular la pesca tradicional en el Estuario del Guadalquivir, mandé
analizar una muestra de musculo de albur capturado aguas abajo de esta localidad en mayo de 2022,
registrando concentraciones de cadmio y plomo menores a 0.01 m kg'l. Sin embargo, segln sus
observaciones ahora hay menos pesca de albures que nunca antes en la zona. En este contexto, es
urgente acotar exactamente la zona contaminada por la Mina de Cobre Las Cruces en
sedimentos, asi como la concentracion de metales en la biota del Estuario del Guadalquivir. Bonnail
et al. (2024) han registrado, recientemente, concentraciones muy altas de cobre (27 mg kg'l),
considerables de niquel (18 mg kg'), y moderadas de plomo (11 mg kg™, zinc (53 mg kg™ y
mercurio (0.05 mg kg') en los sedimentos superficiales de la zona exterior del Estuario del
Guadalquivir cercana a la desembocadura. Estas concentraciones en el Estuario Exterior, préximo a
la desembocadura, estan en el rango bajo de las concentraciones registradas para todos los metales
en el Estuario Interior en las inmediaciones de la zona de vertido de 1a Mina de Cobre Las Cruces
(Castillo 2025).

Es relevante investigar las concentraciones de metales y metaloides en diferentes
organismos acuaticos, y sus efectos por bioacumulaciéon y biomagnificacion en las redes
troficas estuarinas y en las especies comerciales de pesqueria, ademas del albur, a lo largo del
Estuario del Guadalquivir. Dada las altas concentraciones de arsénico, cobre, zinc, manganeso,
plomo y selenio en el tejido muscular de los albures, es muy posible que se estén dando procesos de
biomagnificacién de contaminantes que estén afectando a especies de aves que se alimentan de
estos peces, como los cormoranes, y a la nutria paleartica (Lutra lutra L.). La bioacumulacion de
plomo en nutrias ha sido registrada en el Rio Loira en Francia (Lemarchand er al. 2010), y en
Eslovaquia (Pitonakova 2022). De hecho, tras la rotura de la balsa de la Mina de Aznalcdllar en
1998, las nutrias del Rio Guadiamar acumularon concentraciones elevadas de metales y metaloides
incluso 7 afios después del vertido. Las concentraciones de plomo y arsénico fueron tan elevadas en
las nutrias que podrian haberles causado problemas reproductivos (Baos ef al. 2022).

En este sentido, urge establecer un sistema amplio en el espacio y extenso en el tiempo para
controlar las concentraciones de metales y metaloides en bivalvos, crustaceos y peces
capturados en el Estuario del Guadalquivir, incluyendo el cangrejo rojo americano
(Procambarus clarkii Girard) capturado en los arrozales que se riegan con aguas del estuario.

Asi mismo, es urgente analizar la concentracion de metales en otros organos de los

albures, y otras especies de peces, ademas de en la zona dorsal de musculatura blanca. Como
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se ha citado anterior, los metales suelen acumularse a mayor concentracién en higado, branquias,
rifiones, génadas y musculo rojo que en musculo blanco en los albures. Aunque el musculo blanco
es consumido por el ser humano, también se consume el musculo rojo y el higado de los albures en
las poblaciones riberefias del Estuario del Guadalquivir, donde es conocido popularmente como
“torteritos”.

Ademads, también es importante estudiar si las altas concentraciones de metales
recogidas en este trabajo estan afectando al reclutamiento de peces en el Estuario del
Guadalquivir, como ha sido evidenciado, por ejemplo, con la contaminacién por cobre en el
esturion del Rio Columbia en Norte América (Puglis ez al. 2020). Altas concentraciones de metales
pueden provocar deformaciones graves en larvas de peces (Sfakianakis ef al. 2015). Ademds, los
metales pueden provocar un retraso en el proceso de eclosion, eclosion prematura, deformaciones y
muerte de las larvas recién nacidas. Todas estas alteraciones dan lugar a una reduccién del ndmero
y una mala calidad de las larvas de peces, que presentan un tamafio corporal pequefio, una alta
frecuencia de malformaciones y una viabilidad reducida (Jezierska er al. 2009). En este contexto,
los metales vertidos por la Mina de Cobre Las Cruces podrian estar impactando en la reproduccion
de la anguila comuin (Anguilla anguilla L.), especie en peligro de critico de extincién que habita y
se alimenta en la proximidad de los sedimentos estuarinos de fondo. Por ejemplo, Germande et al.
(2022) describieron que la mineria de niquel en Nueva Caledonia ha impactado gravemente en las
poblaciones de anguila gigante moteada (Anguilla marmorata Quoy & Gaimard) mds proximas a

las minas por bioacumulacion de este metal.

CONCLUSIONES

Este estudio ha identificado bioacumulacion relativamente elevada de cromo y manganeso en
2020 y 2021, plomo desde 2020 a 2023, y selenio y zinc desde 2019 a 2023 en el tejido muscular
de albures en la zona de vertido de la Mina de Cobre Las Cruces. Cobre, plomo y zinc tienden a
estar altamente asociados a materia orgédnica (Carvalho er al. 2012, Sharma et al. 2023), lo que
podria facilitar su adsorcién a particulas de materia orgdnica que se depositasen en los sedimentos
estuarinos del fondo donde se alimentan los albures habitualmente. Los altos niveles de estos
elementos potencialmente téxicos recogidos en el tejido muscular blanco de los albures reflejarian
niveles ain mayores de bioacumulacién en el misculo rojo y en 6rganos vitales como higado,
rifones y branquias. Ademds, el muestreo se realizé en individuos juveniles de albures que
acumularian menos que aquellos individuos adultos que hubieran estado expuestos a la

contaminacion durante mas tiempo. Estos altos niveles de metales en la zona con menor salinidad
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del Estuario del Guadalquivir son especialmente preocupantes porque la toxicidad de los metales
aumenta conforme disminuye la salinidad (Xing ef al. 2022). Asimismo, las altas concentraciones
registradas en muestras compuestas, de unos 6 ejemplares de albures, evidencian que la
contaminacion podria estar ampliamente extendida en la poblacién de esta especie. Atn asi, el albur
es una especie anfidroma (vive en aguas dulces y va al mar a reproducirse) que se desplaza largas
distancias en estuarios y zonas costeras limitrofes (Edwards er al. 2025, Pereira et al. 2021), por lo
que se necesitan mds estudios para confirmar definitivamente que la bioacumulacién de metales
puesta de manifiesto en este estudio estd directamente relacionada con el vertido de la Mina de
Cobre Las Cruces. A pesar de la capacidad de desplazarse largas distancias entre mar y aguas
dulces, algunos individuos de albur suelen pasar largos tiempos de residencia en estas dltimas
(Edwards er al. 2025), por lo que los peces muestreados en la zona de estudio podrian haber estado
expuestos a los metales del vertido minero durante largos periodos. Ademads, las concentraciones de
metales en sedimentos aguas debajo de la zona de muestreo en el Estuario del Guadalquivir y en las
zonas costeras cercanas son menores que las registradas en la zona de vertido de la Mina de Cobre
Las Cruces; excepto en el Estuario de los rios Tinto y Odiel y sus inmediaciones (Bonnail et al.
2024). Por lo tanto, si los peces muestreados se hubieran desplazado aguas abajo es muy posible
que hubieran ido a zonas con menos cargas de metales que la muestreada. Ademas, la depuracion de
metales como cadmio, cobre, zinc y cromo en musculos de peces como dos especies de tilapia
(Oreochromis mossambicus y Oreochromis niloticus), el danio (Gobiocypris rarus), la carpa
cabezona (Aristichthys nobilis), el siluro Mystus vittatus y el "kapwaeti" (Capoeta fusca) se lleva a
cabo, en gran parte, entre 7 y 30 dias (Subathra y Karuppasamy 2008; Pourkhabbaz et al. 2015, Yin
et al. 2019, Xiong et al. 2020, Soegianto et al. 2022, Xue et al. 2023). Por lo tanto, los metales
bioacumulados por los albures muestreados que hubieran estado mas de un mes en la zona de
muestreo habrian sido asimilados, muy probablemente, en la zona de vertido de la Mina de Cobre
las Cruces.

Cabe destacar que tanto en los estudios de impacto ambiental como en los estudios de
vigilancia ambiental del vertido minero continuamente se pone el foco en el agua, cuando gran
parte de los metales se acumulan en los sedimentos y de ahi pasan a la biota, como muestra este
trabajo con los albures. Por ejemplo, en un informe de seguimiento del vertido minero realizado en
2018, la Mina afirmaba: ‘La no afeccién a la calidad del agua por el aumento en la concentracién de
los pardmetros estudiados en el vertido, implica que el medio en el que se desarrollan las especies
de peces, que motivaron la inclusién del Bajo Guadalquivir en la Red Natura 2000, no se vera
afectado por esta actuacién y, en consecuencia, las poblaciones de peces no sufrirdn efectos

adversos por deterioro del medio en el que viven. Por los mismos motivos, ni el habitat 92A0 ni,
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por tanto, el ecosistema fluvial y su funcién de corredor ecoldgico, sufrirdn deterioro alguno como
consecuencia del proyecto PMR’ (CLC INERCO 2018). El proyecto PMR es el nuevo proyecto
minero de extraccion de mineral bajo tierra de Cobre Las Cruces.

Ademas, se han evidenciado indicios de multiples relaciones significativas entre las
concentraciones de algunos elementos bioacumulados en los albures y sus concentraciones en
los sedimentos estuarinos, que previamente se ha demostrado que han sido contaminados por
el vertido de la Mina de Cobre Las Cruces (Castillo er al. 2024, Castillo 2025). En vista de los
resultados, podria estar incumpliéndose el Plan Hidrologico del Guadalquivir que contempla
que las masas de agua estudiadas tendrian que mejorar su calidad ambiental en 2027, incluyendo
aguas, sedimentos y biota.

El consumo diario de albures contaminados podria provocar toxicidad por arsénico,
cromo y plomo al ser humano. En este sentido, cabe sefialar que no es habitual que el consumo
de carne de albur se dé muy frecuentemente, por lo que el riesgo de toxicidad real es muy
bajo. Ademas, las concentraciones de algunos elementos como el selenio y el mercurio disminuyen
en la carne de pescado, y pasan a la salsa si la hubiere, cuando se cocinan altas temperaturas
(Amyot et al. 2023). Llama la atenciéon que en los informes que la Mina de Cobre Las Cruces ha
remitido a la Junta de Andalucia se quitara importancia a las concentraciones de plomo que
superaban por poco (dentro del 25% de la incertidumbre analitica de las medidas) el limite legal
para carne de pescado, indicando que esas medidas podrian estar por debajo del limite legal. Sin
embargo, no se hacia referencia a que las medidas que se quedaban cerca, pero debajo de dicho
limite, podrian superarlo debido a la incertidumbre de las medidas de concentracion de metales.

Las concentraciones de arsénico y cromo en el miusculo de los albures superaron los niveles
maximos recomendados para la ingesta por diversa legislacién internacional, que no son de
obligado cumplimiento en la Unién Europea y Espaia. En este contexto, la Junta de Andalucia
podria hacer recomendaciones. Sin embargo, la concentracion de plomo en el misculo de los
albures si llegé a superar el nivel maximo marcado por la legislacion europea para ingesta por
el ser humano (UE 2006, 2023). La ingesta de altas cantidades de plomo es especialmente
peligrosa para la salud humana ya que el ser humano lo bioacumula de forma permanente (OMS
2024), en contraste con otros elementos como el arsénico que se expulsan con facilidad (ATSD
2016). En este contexto, la Consejeria de Sostenibilidad y Medio Ambiente deberia haber
informado a la Consejeria de Salud y Consumo sobre la existencia de valores excesivamente altos
de plomo para el consumo de albures. A su vez, la Consejeria de Salud y Consumo deberia haber
abierto un expediente para valorar si publicar una alerta alimentaria. En este contexto, la Consejeria

de Agricultura, Pesca, Agua y Desarrollo Rural deberia haber analizado mas albures en la zona de
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estudio para corroborar, en su caso, los datos aportados por los muestreos de la Mina de Cobre Las
Cruces. En este sentido, podria llegarse a un compromiso del tipo: cuando el 20% de las muestras
analizadas superasen el limite establecido para un metal determinado en la legislaciéon para su
ingesta, entonces, se lanzaria una alerta alimentaria (AESAN 2024b). Los niveles de plomo
legalmente establecidos por la Unién Europea para carne de pescado (UE 2006, 2023) se superaron
en el 31% de las muestras de albures analizadas desde 2019, siendo esta especie tradicionalmente
consumida en la zona de estudio. La Junta de Andalucia tiene conocimiento de estos datos de
superacion del umbral legal de plomo en carne de albur desde 2020. Los albures en los que se han
registrado altos niveles de contaminacidén por metales fueron capturados en las proximidades del
punto de vertido de la Mina de Cobre Las Cruces, situado a la altura del pueblo de La Algaba hasta
3200 m aguas abajo. Estos peces pueden llegar a desplazarse largas distancias por el Estuario,
llegando a zonas relativamente cercanas al punto de vertido donde es tradicional su pesca. Los
andlisis realizados en este trabajo o similares deberian haber sido realizados hace afios por la Junta
de Andalucia, ya que es en esta administracion en la que recaen las competencias de autorizacion
del vertido de la Mina de Cobre Las Cruces al Estuario del Guadalquivir y su posterior vigilancia
ambiental.

En este contexto, también llama la atencion que sea la propia Mina de Cobre las Cruces
la que toma las muestras, a través de empresas contratadas, para el plan de vigilancia de su
propio vertido. De esta manera, es el propio interesado el que lleva a cabo su control, lo que podria
incurrir en conflicto de intereses. Por ejemplo, para el control de la calidad de los alimentos,
siempre son técnicos de la Junta de Andalucia quienes toman las muestras. Por lo tanto, los
muestreos para vigilar las concentraciones de metales en los peces del Estuario del
Guadalquivir deberian ser gestionados directamente por la Junta de Andalucia. Ademas, seria
recomendable que estos muestreos contaran con un ndmero adecuado de réplicas y una cobertura
suficiente en espacio y tiempo para lograr una caracterizacién mds precisa de la bioacumulacién de
metales en los albures. Ademads, resultaria conveniente realizarlos en las épocas de mayor consumo
de estos peces en la zona de estudio del Estuario del Guadalquivir. Por otro lado, seria
recomendable analizar las concentraciones de metales no solo en el musculo, sino también en otros
organos como el higado, ya que esto podria proporcionar una visibn mas completa sobre su
bioacumulacién en los organismos.

Finalmente, este estudio evidencia que hay muchas lagunas en el conocimiento de los
efectos que los vertidos mineros han tenido y podrian tener en el futuro en el Estuario del
Guadalquivir y la salud publica. Por lo tanto, y siguiendo el Principio de Precaucion, deberia

establecerse una moratoria a nuevos vertidos mineros en el Estuario del Guadalquivir. El
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vertido de la Mina de Cobre Las Cruces durante su explotacion a cielo abierto habria conllevado un
maximo de 12150 millones de litros con metales y metaloides entre 2009-2023. El nuevo vertido,
ya autorizado por la Junta de Andalucia, de esta misma mina en una fase de mineria subterrdnea
conllevaria un méiximo de 39780 millones de litros. El vertido de la Mina de Los Frailes de
Aznalcdllar, ya autorizado ambientalmente, conllevaria, ademas, el vertido de 85520 millones de
litros. Es decir, los dos nuevos vertidos anunciados multiplicarian, aproximadamente, por diez el

volumen de vertido en los proximos 19 afios.
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