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col·laboració de la Dra. Margarida 
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d’aconseguir una bona resolució. A 
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mostrat que la recerca en el camp 

de la biologia pot ser molt dura però 

també molt satisfactòria. Per tot 

això, he pogut gaudir fent aquesta 

memòria. 



Resum: 
 A causa de la frenètica activitat antròpica, principalment la industrial, ha provocat que tots els oceans 

i mars del planeta pateixin un sever impacte ecològic. El mar Mediterrani no és una excepció, on la 

contaminació més present és produïda pels efectes dels ions metàl·lics pesants dissolts en les aigües. A més, 

el fet que presenti diverses instal·lacions destinades a l’aqüicultura a mar obert, ha provocat que es converteixi 

en un altre factor que ha afavorit la contaminació de les zones costaneres, afectant especialment a la fauna 

marina. En aquest estudi es va analitzar l’efecte de la contaminació per metalls pesants en exemplars de 

Diplodus sargus (L.) de dues zones costeres de la Costa Brava (nord-est de Catalunya). Atès que el sarg és 

conegut per tenir una dieta omnívora sense una especialització de preses, s’ha utilitzat com a bioindicador. Es 

va analitzar les concentracions d’arsènic (As), cadmi (Cd), crom (Cr), coure (Cu), mercuri (Hg), manganés (Mn), 

níquel (Ni), plom (Pb), seleni (Se), estany (Sn) i zinc (Zn) present en el teixit muscular. La majoria dels metalls 

pesants no van presentar una clara relació lineal respecte a la longitud total ni del pes (paràmetres 

morfométrics) amb l’excepció del Hg, l’únic metall pesant que mostrava bioacumulació. La presència de més 

Cu en la zona pesquera amb una granja marina va suggerir que era per l’efecte contaminat de les instal·lacions. 

Excloent l’arsènic, crom, mercuri i seleni, la resta de metalls no es va observar que presentessin un rics per la 

salut. El percentatge més elevat d’individus altament contaminats (68,1%) va ser per As, seguit pel Hg (39,65%) 

i, finalment, pel Cr i Se (21,55%). Tot i que l’As fos el metall més abundant, van ser el Hg i el Cr els que 

presentaven un major potencial de risc per la salut, sobretot pels més vulnerables com són els infants i les 

dones embarassades. No obstant, els sargs de la Costa Brava poden ser consumits sense molta preocupació si 

el seu consum és moderat, ja que la concentració de Hg és similar a la dels grans bioacumuladors com són les 

tonyines i els peixos espasa. 

Resumen: 
 A causa de la frenética actividad antrópica, principalmente la industrial, ha provocado que en todos 

los mares y océanos del mundo sufran un severo impacto ecológico. El mar Mediterráneo no es una excepción, 

donde la contaminación más presenté es la producida por los iones metálicos pesados disueltos. Además, el 

hecho de que presente diversas instalaciones destinadas a la acuicultura a mar abierto ha provocado que se 

convierta en otro factor que ha favorecido a la contaminación de las zonas costeras, afectando especialmente 

a la fauna marina. En este estudio se estudió el efecto de la contaminación metálica en ejemplares de Diplodus 

sargus (L.) de dos zonas costeras de la Costa Brava (norte-este de Catalunya). Debido a que el sargo es 

conocido por su omnívora dieta sin especialización por las presas, se ha utilizado como bioindicador. Se 

analizaron las concentraciones de arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), manganeso (Mn) 

níquel (Ni), plomo (Pb), selenio (Se), estaño (Sn) y zinc (Zn) presentes en el tejido muscular. La mayoría de los 

metales pesados no presentaron una clara regresión lineal respecto a la longitud total i el peso (parámetros 

morfométricos) con la excepción del Hg que fue el único que mostró bioacumulación. La presencia de más Cu 

en la zona pesquera con una granja marina sugirió que era por el efecto contaminante de las instalaciones. 

Excluyendo el arsénico, cromo, mercurio y selenio, los demás metales pesados no presentaron un riesgo para 

la salud. El más elevado porcentaje de individuos altamente contaminados (68,1%) fue por As, seguido por el 

Hg (39,65%) y, finalmente por el Cr y Se (21,55%). Aunque el As fue el más abundante, el Hg i Cr fueron los 

que presentaron un mayor potencial riesgo para la salud, sobre todo para los más vulnerables como son los 

niños i las embarazadas. No obstante, los sargos de la Costa Brava pueden ser consumidos sin gran 

preocupación si su consumo es moderado, ya que la concentración de Hg es similar a la de los grandes 

bioacumulares como lo son el atún o el pez espada.  



Abstract: 
 Because of the frenetic anthropic activity, mainly the industrial one, oceans and seas all over the world 

have been suffering the huge impact, rising the levels of contamination every year. The Mediterranean Sea is 

not an exception and heavy metal ions dissolved in water are the most common form of pollution. 

Furthermore, the fact that it has several aquaculture infrastructures in open sea, has become one of the 

factors known to increase the metallic contamination of coastal areas, affecting especially marine fauna. In 

this study, we expose the effects of heavy metal contamination in different specimens of Diplodus sargus (L.) 

in two coastal areas of the Costa Brava (north-eastern of Catalonia) due to the fact that white seabream is 

known to have omnivorous diet and it does not present a prey specialization, is used in this research as a 

bioindicator. We analysed the concentrations of arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), cooper (Cu), 

mercury (Hg), manganese (Mn), nickel (Ni), lead (Pb), selenium (Se), tin (Sn) and zinc (Zn) found in muscular 

tissue. Most of the toxic elements did not show a well-defined linear regression with the total length and the 

weight (both are morphometric parameters), the exception was Hg. It was the only pollutant that showed 

bioaccumulation. The presence of more Cu in the fishing area with a marine farm indicated the contamination 

effects that the installations produced. Excluding arsenic, chromium, mercury and selenium, the rest of heavy 

metals were not considered a health risk. Arsenic was the metal with the highest number of highly polluted 

individuals of white seabream (68,1%), followed by Hg (39,65%) and finally by Cr and Se (21,55%). Although 

As was the most abundant heavy metal, Hg and Cr were those with the higher potential danger for health, 

especially for the most vulnerable ones, such as children and pregnant women. Despite that, Costa-Brava 

white seabreams can be eaten without much concern if its consumption is moderated, considering D. sargus 

as other bioaccumulator fishes like tuna or swordfish.  
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1. Introducció: 
 La pol·lució actual dels oceans i mars prové directament de l’activitat antròpica. Aquesta pol·lució es 

pot manifestar de diverses formes sent la més notòria l’eutrofització de les aigües per l’excés de matèria 

orgànica. També es produeix la contaminació per l’abocament de molècules altament reactives (fàrmacs, 

disruptors endocrins, antibiòtics, etc.) (Rodriguez-mozaz, Alvarez-muñoz, Serra, Huerta, & Barceló, 2017) o 

per ions metàl·lics pesants (Radakovitch et al., 2008). 

1.1. Context global: Contaminació per metalls pesants en els mars. 

 Els metalls pesants en el medi marí no són exclusivament producte de la contaminació antròpica, sinó 

que molts d’ells formen part de complexes processos biogeoquímics de molts ecosistemes on es mantenen 

en equilibri (Bryan, 1971; Morillo, Usero, & Gracia, 2004). Els estuaris i els litorals són els que han patit més 

un desequilibri en les concentracions dels metalls pesants a causa de la contaminació metàl·lica, repercutint 

especialment a la fauna (Bryan, 1971; Tomlinson, Wilson, Harris, & Jeffrey, 1980). 

 Les principals fonts d’emissió dels ions metàl·lics en els mars prové dels sectors altament 

industrialitzats, seguits dels més poblats. En els dos casos, la contaminació es pot produir de dues maneres: la 

via directa i la indirecta. En el primer cas, es tracta de l’abocament directe de les aigües residuals cap als 

sistemes fluvials o marins. En el segon cas, la contaminació es produeix de diferents maneres, totes elles de 

forma difusa. Una forma és pel drenatge de les partícules prèviament corroïdes de materials de construcció 

(estructures metàl·liques, ciments, formigons, graves, sorres, etc.) per acció de la pluja. Una altra forma és per 

l’intercanvi gasós amb el medi aquàtic (Bryan, 1971; Tomlinson et al., 1980; Zhang & Wong, 2007). L’increment 

de diòxid de carboni en el mar ha comportat la seva acidificació i per tant, també ha desencadenat que es 

produeixi un augment de la concentració dels ions metàl·lics pesants (Passarelli, Ray, Cesar, DelValls, & Riba, 

2018). 

 Els metalls pesants en el medi marí poden trobar-se en formes inorgàniques o orgàniques. Les formes 

inorgàniques són les més abundants en els sediments i en la columna d’aigua. Solen trobar-se en el bentos en 

forma de precipitat. Així mateix, no tots els metalls pesants tenen la mateixa presència i impacte en els mars. 

L’arsènic i el zinc són els metalls pesants que presenten la major concentració respecte els altres metalls 

pesants presents en els mars (Francesconi & Edmonds, 1998; Morillo et al., 2004). 

 L’impacte de la contaminació metàl·lica en la fauna marina s’ha manifestat en l’acumulació dels 

metabòlits secundaris que generen. Aquests són produïts com a forma de defensa contra la toxicitat dels ions 

metàl·lics un cop han siguts introduïts en el cos. Un exemple és l’arsenobetaïna [(CH3)3As+CH2COO–] que 

presenta menor toxicitat que l’arsènic a més de ser una molècula de fàcil excreció (Francesconi, 2010). Altres 

metalls en canvi, presenten formes orgàniques de molt difícil excreció, fent així que es considerin metalls amb 

caràcter de bioacumulació. Un exemple és el mercuri que sol trobar-se dins dels organismes en forma de metil-

mercuri [MeHg] (Guardiola et al., 2016).  

 La incorporació dels metalls pesants dins l’organisme es produeix principalment per l’exposició al medi 

contaminat, sent la pell i les brànquies els òrgans amb més facilitat d’absorció dels elements tòxics 

(Mohammed et al., 2012). D’aquesta manera, els organismes vinculats al bentos són els més exposats i els que 

presenten una major concentració de metalls pesants, sobretot aquells que habiten en substrats sorrencs o 

argilosos; un exemple són els bivalves filtradors (Usero, Morillo, & Gracia, 2005). Per contra, els organismes 

marins que tenen una poca o nul·la vinculació del bentos, incloent-hi la font d’alimentació, presenten una 

menor acumulació de metalls pesants com són els peixos pelàgics (Caçador et al., 2012). Per aquest motiu, 

https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwj_vYfAvbPhAhURmhQKHeisAdUQjRx6BAgBEAU&url=http://www2.udg.edu/imatgecorporativa/Desc%C3%A0rregues/tabid/22968/Default.aspx&psig=AOvVaw3dNkPCQ29gVsLL6t58o-z2&ust=1554365661741144
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s’utilitzen els animals marins bentònics com a bioindicadors sobre la condició ecològica de les masses d’aigües 

costaneres.  

1.2. Context del Mediterrani: 

 En el mar Mediterrani les principals fonts d’origen natural de metalls pesants són: els minerals 

presents en les roques que per l’erosió de l’aigua són arrossegats als sistemes fluvials, l’entrada del flux d’aigua 

de l’oceà Atlàntic per l’estret de Gibraltar i per la precipitació de les partícules sorrenques provinents del 

desert del Sàhara (Martin, Elbaz-poulichet, Guieu, Löye-Pilot, & Han, 1989). 

 Segons la UNEP-MAP (2012), en els països mediterranis les emissions de metalls pesants per acció 

antròpica es produeixen per via atmosfèrica i per via aquàtica. En l’atmosfèrica el Hg i el Cu procedeixen de 

les activitats de les industries del ciment, l’As, Cd i Ni de les plantes d’energia i el Pb i Zn de les industries 

metal·lúrgiques. Per via aquàtica, el Hg, As i Pb provenen de les industries productores de fertilitzants, el Ni i 

Zn de les industries metal·lúrgiques, el Cd i Cu de les industries químiques i per les plantes de tractament 

d’aigües residuals. El Cr prové de les plantes refinadores de petroli que s’emet per via atmosfèrica i aquàtica. 

A part dels centres industrials, els metalls pesants en el Mediterrani també provenen de les activitats 

marítimes. Les dues principals són el transport marítim i les instal·lacions destinades a l’aqüicultura. 

 L’efecte de les pintures antiadherents en el medi marí és alarmant. La simple presència 

d’embarcacions amb recobriment antiadherent pot incrementar de forma exponencial la concentració de 

certs metalls pesants, especialment el coure i el zinc (Alzieu & CLaidde, 1993; Turner, Singh, & Richards, 2009). 

El despreniment de la pintura de les embarcacions es pot produir de diferents maneres. La primera és per 

l’efecte de l’onatge contra les embarcacions. La segona és per l’onatge que les embarcacions produeixen al 

desplaçar-se i la tercera, amb menor impacte, és per l’erosió que produeix la pluja (Jessop & Turner, 2011). 

 La toxicitat de les pintures antiadherents ve a causa de les molècules biocides que presenten, fent així 

que a nivell global es regulessin i prohibissin l’ús de pintures que demostressin una elevada toxicitat; un 

exemple és el Tributil-estany o TBT, que van prohibir. A més, també es va realitzar una regulació d’aquells 

recobriments que continguessin molècules amb estany a causa del seu gran impacte ambiental. Tot això, no 

s’ha realitzat un sever control sobre aquelles pintures que presenten biocides amb coure, fent així que 

actualment sigui la tipologia de recobriment més utilitzat (Dafforn, Lewis, & Johnston, 2011). 

 Les instal·lacions marines, igual que les embarcacions, presenten un recobriment de pintura 

antiadherent. D’aquesta forma, també pateixen els mateixos processos que propicien el despreniment de 

partícules (Loucks, Smith, Fisher, & Brian Fisher, 2012). A més, tal i com va demostrar Kalantzi et al. (2016), la 

fauna marina és la més vulnerable a una llarga exposició de les pintures de les instal·lacions. Això ho van 

concloure després de la anàlisi de les concentracions d’aquells organismes que van estar més temps exposats 

a les estructures. Van observar que, al final, els organismes presentaven una concentració d’ions metàl·lics 

similar a la que les estructures podien emetre per la degradació de les pintures. 

 No nomes els revestiments són la font de difusió dels metalls pesants dels sistemes d’aqüicultura sinó 

que també ho és l’aliment que s’administra a les espècies cultivades. Ferreira et al. (2008) va observar que 

independentment de la tipologia de pinso que s’utilitza per alimentar les diferents fases de creixement dels 

peixos, el coure era el metall que presentava la major concentració que la resta. A més, la concentració del 

coure era la mateixa entre les diferents tipologies de pinsos. Com a conseqüència, els sediments just a sota de 

les instal·lacions contenen una gran concentració de matèria orgànica com de metalls pesants, sobretot de 

coure i zinc. A més, les condicions dels sediments solen ser o d’hipòxia o anòxia; demostrant així l’impacte que 

produeixen les granges marines (Chou, Haya, Paon, Burridge, & Moffatt, 2002).  
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1.3. Context del nord-oest del Mediterrani: 

 En el nord-oest del Mediterrani es va descriure el riu Rhône com el principal emissor de contaminació 

a causa que el propi riu segueix sent receptor dels diferents fluxos de contaminació provinent de la terra 

durant tot el seu recorregut, sent tant el tram baix com la desembocadura les zones més contaminades 

(Roussiez, Aloisi, Monaco, & Ludwig, 2005; Santiago et al., 1994). Tot i així, Radakovitch et al. (2008) van 

observar posteriorment que la difusió de metalls pesants en el Golf de Lyon no provenia íntegrament del 

Rhône, sinó que la seva aportació era mínima. Van descriure que els cursos fluvials que més metalls pesants 

aportaven al mar eren tots aquells que presentaven una clara estacionalitat hidràulica. Aquests cursos fluvials 

estaven molt marcats per la climatologia mediterrània fent així que en períodes de sequera el seu cabal sigues 

mínim i que en èpoques de pluges aquest sigues molt turbulent. D’aquesta manera, l’emissió dels contaminats 

en el mediterrani sigui molt més intensa en els cursos fluvials que presenten una forta estacionalitat que 

aquells que són constant.  

 Les partícules metàl·liques que són abocades al golf de Lyon són transportades pel corrent marítim del 

nord, tal i com indica la Figura 1, cap als territoris catalans, valencians i els baleàrics. La seva dispersió és més 

ràpida amb acció dels vents, sobretot la Tramuntana, les tempestes o els temporals (Roussiez et al., 2005, 

2006).  

  

 En la zona nord-est de Catalunya, més concretament la Costa Brava, existeixen les mateixes fonts de 

contaminació per metalls pesants. Si més no, l’aportació de metalls pesants que aporta el riu Muga, riu 

principal de la comarca de l’Alt Empordà amb desembocadura en el golf de Roses, és pràcticament nul·la en 

comparació a la que s’emet per difusió de les zones altament poblades (Empuriabrava, Santa Margarida i Roses 

respectivament) que estan al nord del golf (Bach et al., 1998). 

Figura 1: Mapa del corrents marins que es produeixen en el Mar mediterrani occidental. En negre els 
corrents procedents de les aigües del nord del mediterrani, en blau els que procedeixen del flux de 
l’atlàntic. Font: Balbín et al. (2014) 
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1.4. El sarg com a espècie d’estudi: 

 Diferents autors han utilitzat el sarg (Diplodus sargus, Linnaeus 1758) com a espècie tipus per estudiar 

els efectes de la contaminació per metalls pesants sobretot en el mar Mediterrani i en l’oceà Atlàntic (Afonso 

et al., 2018; Andersena & Depledgeb, 1997; Bouchoucha, Brach-Papa, Gonzalez, Lenfant, & Darnaude, 2018; 

Carvalho, Santiago, & Nunes, 2005; Ferreira et al., 2008).  

 La distribució geogràfica de D. sargus és principalment tota la línia costanera del mar Mediterrani. 

També s’estén per la costa oriental de l’oceà Atlàntic des de les illes Canàries fins a la Bretanya francesa i a la 

costa sud-oest del mar Negre (Bauchot & Schneider, 1987).  

 Els sargs adults (Figura 2) presenten una longitud mitjana de 220mm, encara que s’han observat 

exemplars que poden arribar als 450mm. Per aquests exemplars tan grans es va estimar que l’ edat era de 10 

anys (Bauchot & Schneider, 1987). Els sargs poden presentar hermafroditisme proteràndric però és més 

freqüent que es mantinguin amb el sexe de naixement. La maduresa sexual en sargs es comença a observar 

quan els individus assoleixen els 20cm de llarg (Benchalel & Kara, 2013; Gordoa & Molí, 1997). Només es poden 

comercialitzar legalment aquells individus que assoleixen els 230mm de longitud total (“Tallas mínimas 

autorizadas/comerciales,” 2018).  

 D. sargus es caracteritza per ser un peix omnívor diürn que presenta una dieta molt variada. Aquesta 

sol canviar amb les fase de creixement, però sol incloure algues, posidònia, poliquets, gasteròpodes i 

amfípodes. Quan són adults, els sargs presenten un canvi de dieta i inclouen els equinoderms (Merciai, 

Rodríguez-Prieto, Torres, & Casadevall, 2018; Santos, Afonso, Figueiredo, Barreiros, & Morato, 2005). Els sargs 

solen alimentar-se de bentos, entre els 10 – 50m de fundaria, on tenen un solapament de nínxol amb dues 

espècies del mateix gènere, D. vulgaris i D. puntazzo. Tot i així, les tres espècies del gènere Diplodus presenten 

preferències diferents en els hàbitats on van a alimentar-se, amb l’excepció de les fases juvenils (Sala & 

Ballesteros, 1997).  

Figura 2: Exemplar de D.sargus de 20cm localitzat en un fons rocós a 12m de profunditat de 

La Revellata, Còrsega. Font: LE BRIS ( 2014) 
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 Els sargs al ingerir una presa, també ingereixen les substàncies nocives que l’organisme ha anat 

acumulant del medi i les que ha produït, fent així part d’elles puguin ser absorbides. Per això dins dels sargs hi 

podem trobar diferents metabòlits secundaris tòxics i diversos metalls pesants.  

 En les costes occidentals d’Itàlia els exemplars de sargs han incorporat en la seva dieta les algues 

invasores Caulerpa racemosa var. cylindracea i C. taxifolia. Aquestes algues de proliferació ràpida conten un 

metabòlit secundari tòxic, la caulerpina, que pot ser la causa d’una alteració en l’organisme donant una 

resposta oxidativa en certes proteïnes. La caulerpina també presenta un efecte en la composició de lípids en 

la musculatura. D’aquesta manera, s’ha atribuït a la molècula l’efecte de produir un fort enduriment de la carn 

un cop es posa a coure (Felline et al., 2012, 2014; Gorbi et al., 2014; Terlizzi et al., 2011). 

 No obstant, aquest fenomen insòlit també s’ha documentat en les costes catalanes amb la diferència 

que només la C. racemosa var. cylindracea recentment ha començat la seva expansió. A més, els anàlisis dels 

continguts estomacals de diversos exemplars de sargs de la costa catalana confirmen que no la ingereixen 

(Barceló-Armada, 2016; Merciai et al., 2018). 

 Una font possible de contaminació que pot presentar els individus de D. sargus és a partir de la ingesta 

de Posidonia oceanica. Aquesta planta vascular marina presenta en els seus teixits elevades concentracions 

metabòlits secundaris toxicològics (Hay & Fenical, 1992) com també de metalls pesants (Warnau et al., 1995). 

Els metalls pesants més presents en P. oceanica són el níquel, zinc, cadmi i coure, els quals presenten un elevat 

potencial acumulatiu a causa de la seva estabilitat dins dels teixits (Roca, Romero, Farina, Martínez-Crego, & 

Alcoverro, 2017). 

 La ingesta de preses animals també és una de les fonts de contaminació directe que poden obtenir els 

sargs. Aquest fet és a causa de l’elevada concentració de metalls pesants que contenen, fent així que en els 

individus de sarg es pot manifestar com una biomagnificació de certs elements. Un exemple de presa amb una 

elevada capacitat d’acumular metalls pesats és l’equinoderm Paracentrotus lividus (Warnau et al., 1998, 1995) 

1.5. Riscs per la salut humana: 

 El consum de peix i marisc forma part essencial de la dieta mediterrània perquè són aliments que 

aporten elements essencials molt beneficiosos per la salut (Olmedo, Hernández, et al., 2013). No obstant, 

també són aliments que presenten elevades concentracions de metalls pesants, fent així que una ingesta no 

moderada pugui provocar patologies (Olmedo, Pla, et al., 2013). 

 Per si sols els metalls pesants no presenten un efecte toxicològic ni sanador en l’organisme. La toxicitat 

d’un element es pot manifestar quan presenta una elevada concentració, quan ha format metabòlits 

secundaris nocius o perquè interacciona amb altres metalls pesants. De forma antagònica, els efectes 

beneficiosos es manifesten quan presenten concentracions baixes, formen part de molècules de rutes 

metabòliques clau o perquè la interacció amb altres elements pesants provoca un efecte de neutralització 

(Hamilton, 2004). Aquest efecte s’ha observat que es produeix entre el seleni i l’arsènic; l’element que està en 

menor concentració neutralitza l’altre (Sun et al., 2014). La relació molar que presenta el Se amb el Hg és de 

vital importància per la salut per evitar els problemes de malformació nerviosa que pot produir el Hg en fetus, 

nadons i infants. La proporció molar Se:Hg en els aliments per evitar els problemes ha de ser superior a 1 

(Pelletier, 1985; Peterson et al., 2009; Ralston, 2008). 
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 L’estudi de Llobet, Falcó, Casas, Teixidó, & Domingo (2003) de la ingesta diària de metalls pesants (As, 

Cd, Hg i Pb) a la població catalana, diferenciant edat i sexe, va determinar que la major ingesta de metalls  

pesats es produïa en els homes adults. Per aquest motiu els va utilitzar com a referència. La ingesta diària 

aproximada era de: 223,6 µg/dia d’As,15,7 µg/dia de Cd, 21,2 µg/dia de Hg i 28,4 µg/dia de Pb. Posteriorment, 

Falcó, Llobet, Bocio, & Domingo (2006) van estudiar la ingesta diària que suposava únicament la ingesta de 

peix i marisc ja que era la principal font de metalls pesants en la dieta catalana. La ingesta en homes adults va 

ser: 217,7 µg/dia de As, 1,34 µg/dia de Cd, 9,89 µg/dia de Hg i 2,48 µg/dia de Pb.  

 En tot cas, els dos resultats asseguraven que la ingesta dels metalls tòxics setmanal no sobrepassaven 

els límits establerts per els organismes governamentals. Segons el reglament europeu sobre contaminats en 

els aliments (EU, 2006) el límit tolerable que pot presentar el plom (Pb) en els peixos és 300µg·kg-1, el cadmi 

(Cd) és de 50µg·kg-1 i l’estany és de 50.000µg·kg-1. A més, determinen que el límit de mercuri que poden tenir 

els organismes és de 500µg·kg-1pes fresc amb excepció d’aquells peixos amb una elevada capacitat de 

bioacumulació (com la tonyina, el peix espasa, taurons i rajades) que és de 1.000µg·kg-1 pes fresc. El report de 

la Food and Agriculture Organization of the United Nation i la World Health Organization (FAO/WHO, 2007) 

estableix que el límit tolerable d’arsènic inorgànic (As) és de15 µg·kg-1 (massa corporal) però no estipulen un 

límit a l’As orgànic. Però altres institucions governamentals fora de l’EU, estipulen que el límit d’As (orgànic i 

inorgànic) en peixos és entre els 2000 i 3500 µg·kg-1  (Alonso-Díaz, 2019). El seleni en aliments està limitat a 

400µg·kg-1 (NIH, 2016). El límit del coure (Cu) és 30.000µg·kg-1, el crom (Cr) és 100µg·kg-1 i el níquel (Ni) és 

5000µg·kg-1 (Alonso-Díaz, 2019). 

 Les autoritats governamentals sobretot posen èmfasi a l’exposició de mercuri setmanal, ja sigui 

inorgànic o en metil-mercuri. Aquesta no pot superar els 1,6µg·kg-1 especialment en infants i dones 

embarassades, tal com exposa la European Food Safety Authority (EFSA ,2015). 

 

2. Objectives: 
 

 The main objective of this study is to compare the concentrations of different heavy metals (As, Cd, 

Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sn and Zn) found in muscular tissue of white seabream (Diplodus sargus) between 

two north-western areas of Mediterranean Sea (Roses and Palamós). This comparation has the intention to 

show if the fishes present significative difference in relation of the area which inhabit. Therefore, we are going 

to evaluate if D. sargus has become harmful to human health due to the exposition of heavy metals. 

 The second objective is to discuss if the aquiculture infrastructure placed in Rosas have a direct effect 

on the white seabreams heavy metals’ content. Also, we are going to explore other localizations which have 

similarities with the study area. 
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3. Metodologia: 
 Aquest treball segueix la línia d’investigació de Casadevall, Rodríguez-Prieto, & Torres (2017) sobre 

l’estudi ecològic dels exemplars de D.sargus en les àrees pesqueres de Roses i Palamós (Figura 3) en relació a 

la contaminació per metalls pesants. 

3.1. Obtenció de les dades: 

 La bases de dades es va construir a partir dels diferents valors que presentaven l’anàlisi de metalls en 

teixit muscular dels diferents exemplars de D. sargus. De 116 exemplars de D.sargus que van ser pescats en el 

període 2016-2018, 66 provenien de la zona de Roses i 50 de la zona de Palamós. Es van analitzar els diferents 

metalls: arsènic (As), cadmi (Cd), crom (Cr), coure (Cu), mercuri (Hg), manganés (Mn), níquel (Ni), plom (Pb), 

seleni (Se), estany (Sn) i zinc (Zn). També es va anotar la longitud total (LT), el pes total (PT)i el pes eviscerat 

(PE) de tots els individus.  

 Part de la base de dades estava composada per les dades que van utilitzar Casadevall, Rodríguez-

Prieto, & Torres (2017) en la seva investigació. Els exemplars que van utilitzar provenien de les confraries de 

pescadors dels dos ports durant el període 2016 -2017. Posteriorment, es va ampliar la base de dades amb 

individus pescats en les costes litorals dels dos ports utilitzant la metodologia tradicional de pesca amb canya. 

Aquests nous individus van ser pescats al llarg del 2018 per l’equip de recerca de la Dra. Casadevall.  

 Per l’estudi es va utilitzar dos nous paràmetres, la condició física (Kn) i la proporció molar Se:Hg. La Kn 

és la relació entre el pes dels individus i la seva longitud. Aquest factor indica l’estat saludable de l’animal i es 

calcula a partir de l’equació de Le Cren (1951). Kn = P / a·Lb, on P és el pes total, L la longitud total i a i b són 

constants. La proporció molar del Se i Hg es va obtenir a partir de la divisió de les concentracions en el teixit 

muscular per les seves masses atòmiques, 78,9 i 200,59 respectivament (Burger & Gochfeld, 2011). 

 Els metalls es van analitzar a partir d’una proporció de teixit muscular entre 150 i 250 mg (pes fresc). 

Posteriorment es va procedir a la digestió dels teixits amb HNO3 (2ml) i H2O2  (1ml) (Merck, Suprapure) a 90ºC 

al forn durant tota la nit. Posterior a la digestió, les mostres es van diluir amb 30ml d’aigua Milli-Q. La 

quantificació dels metalls es va realitzar a partir d’un inductively coupled plasma-mass spectometry (ICP-MS, 

Perkin Elmer Elan 6000). Per validar els resultats es va utilitzar com a referència els valors Squalus acanthias 

Figura 3: Mapa de les àrees d’estudi. Les zones més fosques representen les àrees aproximades de pesca que 

presenten les dos  principals ports comercials de la Costa Brava. Mapa modificat de Merciai et al. (2018) 
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de fetge (DOLT-3) i múscul (DORM-2) (National Research Council, Canada). Els límits de detecció es van 

realitzar a partir de blancs. Els límits de detecció van ser inferiors a 0,1ng/ml per cada element. Les taxes de 

recuperació van ser del 90 al 110%. El procés analític dels metalls pesants es va realitzar en el CCiTUB (Centres 

Científics i Tecnològics de la Universitat de Barcelona).  

 Les dades es van processar estadísticament utilitzant el software R, versió 3.5.3 (The R Foundation, 

1999). Per la realització de les ANOVA i ANCOVA es va utilitzar el paquets estadístic car. Per fer les 

regressions lineals es van utilitzar el paquet car i Mass.  

 Les ANCOVA es van utilitzar per tal de determinar si hi havia diferències entre les dues zones d’estudi 

en funció dels diferents metalls pesants amb l’efecte d’utilitzar com a cofactor els paràmetres fisiològics. 

D’aquesta manera també es podria observar la relació que tenen els metalls pesants dins l’organisme i els 

paràmetres fisiològics. Les ANOVA, en canvi, únicament van ser utilitzades per comparar la concentració dels 

metalls pesants amb els individus que presentaven la talla mínima comercial i aquells que n a més del factor 

de la condició física. Les regressions es van realitzar per observar relacions amb la proporció molar Se:Hg i els 

paràmetres fisiològics. 

3.2. Obtenció de dades complementaries a la investigació: 

 Per conèixer l’estat ecològic de les aigües de la zona d’estudi en qüestió als metalls pesants, es va 

utilitzar les dades que ens ha proporcionat l’Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentàries (IRTA) (Rambla 

Alegre, 2018). Les dades presenten les diferents concentracions dels metalls pesants (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, 

Ni, Pb i Zn) que van analitzar en diferents bioindicadors per tota la costa Catalana al llarg de 3 anys consecutius 

(Taula 1).  

 De totes les espècies que l’IRTA va analitzar, es va escollir a Mytilus galloprovincialis com a 

bioindicador de l’estat de les aigües costeres superficials, a Bolinus brandaris com a bioindicador general de 

l’estat del bentos i, de forma més específica, a Donax trunculus com a bioindicador del bentos sorrencs del 

golf de Roses i a Paracentrotus lividus com a bioindicador de fons rocosos de la Costa Brava a més ser presa 

dels sargs adults.  

 Es va realitzar una cerca de les granges de peixos, sobretot de llobarro (Dicentrarchus labrax) i d’orada 

(Sparus aurata), que estan operatives i clausurades en la costa Catalana en les últimes dècades, sobretot per 

conèixer si en les dues zones d’estudi existeixen instal·lacions i com poden estar relacionades amb la 

concentració d’algun metall pesant en sargs. Es va consultar en el Diari oficials de Catalunya (Generalitat de 

Catalunya, 2013).  

 També es va cercar en els Diaris Oficials del País Valencià (Generalitat Valenciana, 2005), de Murcia 

(Región de Murcia, n.d.) i d’Andalusia (Junta de Andalucía, 2003) per poder extrapolar els resultats obtinguts 

a altres punts de la costa ibèrica mediterrània. A més, es va complementar la cerca amb el mapa de les 

localitzacions geogràfiques de les instal·lacions d’aqüicultura en el mar Mediterrani que van generar Trujillo, 

Piroddi, & Jacquet (2012).  
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Taula 1: Taula resum generada a partir dels resultats de les analítiques realitzades per l’IRTA sobre el valor de la concentració de 

metalls pesants de les masses d’aigua de la costa catalana a partir de diferents bioindicadors. Totes les concentracions dels metalls 

estan expressades en µg·Kg-1 (pes fresc). 

    As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn 

Mytilus galloprovencialis          

(N=32) Mean 3345,31 105,63 186,56 633,44 21,25 1775,31 137,81 185,94 17310,00 

 SD ± 1881,51 ± 58,64 ± 370,11 ± 236,01 ± 12,12 ±1950,19 ± 161,64 ± 137,04 ± 8212,99 

 Max 9210,00 190,00 2100,00 980,00 50,00 8280,00 430,00 630,00 37950,00 

 Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Bolinus brandaris          

(N=20) Mean 35692,50 1921,50 1307,50 24192,50 182,50 2141,50 1460,50 361,00 146425,00 

 SD ± 11775,77 ± 1498,4 ± 993,82 ±15492,73 ± 101,61 ±1384,56 ± 931,24 ± 192,08 ±58200,95 

 Max 54880,00 6340,00 4490,00 64320,00 550,00 6190,00 3100,00 820,00 284170,00 

 Min 21340,00 290,00 260,00 7490,00 80,00 0,00 470,00 120,00 58750,00 

Donax trunculus            

(N=6) Mean 3325,00 6,67 235,00 1890,00 16,67 1658,33 30,00 138,33 11130,00 

 SD ± 530,39 ± 8,17 ± 121,94 ± 682,17 ± 12,11 ± 917,22 ± 73,49 ± 62,42 ± 2811,98 

 Max 3840,00 20,00 470,00 2620,00 40,00 2520,00 180,00 70,00 15470,00 

 Min 2660,00 0,00 150,00 950,00 10,00 0,00 0,00 220,00 7690,00 

Paracentrotus lividus          

(N=7) Mean 8235,71 554,29 1654,29 4608,57 15,71 9972,86 1141,43 1271,43 37464,29 

 SD ± 8917,68 ±1150,36 ±1594,33 ± 8614,7 ± 7,87 ±9725,31 ± 777,42 ± 836,79 ±46147,32 

 Max 28410,00 3160,00 5200,00 24110,00 30,00 30770,00 2640,00 2300,00 141200,00 

 Min 3970,00 60,00 650,00 970,00 10,00 1750,00 580,00 320,00 13690,00 
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4. Resultats: 
 De 116 exemplars de D.sargus que van ser pescats en el període 2016-2018, 66 provenien de la zona 

de Roses i 50 de la zona de Palamós. La mitjana de longitud va ser de 255,89mm. Les mostres estaven entre 

els 120 i 530mm de longitud. En qüestió al pes eviscerat (PE), la mitjana total va ser de 330,97 g , amb un rang 

entre els 24,45 i 793,93g (Taula 2). 

4.1.  Anàlisis de les concentracions de metalls pesants: 

 Els valors de les concentracions dels metalls pesants (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sn i Zn) 
obtinguts en teixit muscular es poden veure resumides en la Taula 2.  

Taula 2: Taula resum de les diferents concentracions de metalls pesants presents en el teixit muscular de Diplodus sargus de les dues 

àrees pesqueres de Roses i Palamós. Les concentracions dels metalls estan expressats en µg·Kg-1 (pes fresc). També estan resumits els 

valors de longitud total (LT) en mm i del pes eviscerat (PE) en g. En la taula estan representats els resums parcials de cada àrea com el 

total de les mostres.  

 
 As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Se Sn Zn LT PE 

Àrea de Roses              

(N=66) Mean 8188,36 5,34 202,01 274,35 351,34 308,01 28,01 16,62 290,68 7,10 4071,88 235,47 281,87 

 SD  ± 6095,53   ± 7,77  ± 532,92  ± 258,00  ± 398,35  ± 471,32  ± 53,03  ± 22,68  ± 75,49  ± 7,49  ± 1149,04 ± 57,27 ± 184,15 

 Max 23526,70 48,62 329,59 1595,46 2270,60 2177,50 393,36 90,74 506,05 39,86 7626,47 330,00 601,45 

 Min 485,40 0,06 5,77 74,48 13,51 3,97 0,36 0,12 93,65 0,23 2359,59 120,00 24,45 

Àrea de Palamós              

(N=50) Mean 5829,51 2,37 59,59 224,94 703,34 239,43 29,24 20,81 363,29 5,68 3756,46 282,84 395,78 

 SD  ± 4243,16  ± 2,79  ± 52,79  ± 93,26  ± 586,32  ± 494,73  ± 42,55  ± 23,65  ± 121,90  ± 5,50  ± 1182,50 ± 67,05 ± 200,69 

 Max 15962,89 16,48 3459,41 530,40 1948,80 3442,47 218,52 88,92 626,22 33,92 7517,99 530,00 793,93 

 Min 549,02 0,09 10,12 70,26 18,31 52,68 0,64 1,49 140,77 0,69 2211,30 150,00 55,30 

Total               

(N=116) Mean 7171,61 4,06 120,98 253,06 503,06 278,45 28,54 18,42 321,98 6,49 3935,92 255,89 330,97 

 SD ± 5481,69 ± 6,30 ± 357,21 ± 204,78 ± 516,54 ± 480,64 ± 48,59 ± 23,10 ± 104,19 ± 6,71 ± 1169,04 ± 65,76 ± 198,84 

 Max 23526,70 48,62 3459,41 1595,46 2270,60 3442,47 393,36 90,74 626,22 39,86 7626,47 530,00 793,93 

 Min 485,40 0,06 5,77 70,26 13,51 3,97 0,36 0,12 93,65 0,23 2211,30 120,00 24,45 

 

 Dels metalls analitzats del total de la mostra, es va observar que ni el Cd, Cu, Ni, Pb i Sn superaven els 

seus límits legals tolerables. En el cas del Cd es va obtenir que un únic individu presentava una concentració 

molt propera al límit legal de 50µg·Kg-1. Aquesta era de 48,62µg·Kg-1.  

 Un 68,1% dels individus de sargs (79 concretament) presentaven una concentració superior al límit 

tolerable d’As (3.500µg·Kg-1). El valor més elevat va ser de 23.526,70 µg·Kg-1. El Cr i el Se van presentar que un 

21,55% dels individus totals (25 individus) tenien una concentració dels metalls superior al límit legal tolerable, 

100µg·Kg-1 i 400µg·Kg-1 respectivament. Es va observar concretament que les concentracions de Cr en els sargs 

era força alarmant ja que dos individus presentaven concentracions de 3.459,41 i 1.577,19µg·Kg-1. A més que 

per aquest metall, es va obtenir que la mitjana de l’àrea de Roses com la total superaven el límit legal tolerable.  

 El 39,65% dels sargs pescats presentaven una concentració de Hg superior a la legalment permesa per 

peix blanc (500µg·Kg-1). A més, es va observar que el 17,24% del global presentaven una concentració de Hg 

superior a la que presenten els peixos amb un gran poder de bioacumulació (1000µg·Kg-1). El valor més elevat 

que es va detectar era de 2270,60µg·Kg-1. 
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 També es va observar com per a cada metall pesant existia una elevada fluctuació en les 

concentracions, fent així que sorgís una elevada desviació estàndard. A més, aquest efecte no només es va 

observar en el conjunt de mostres sinó que també era present en les mostres parcials.  

4.1.1. Resultats en funció dels paràmetres morfomètrics i la condició física: 

 Els resultats de les diferents ANCOVA per a cada metall utilitzant el pes eviscerat (PE) com a cofactor 

van ser que el Cr, el Cu, el Mn, el Ni, el Pb i el Se presentaven diferències significatives entre les dues zones 

pesqueres (p-valor < 0,05). Els resultats de les ANCOVA es mostren en la Taula 3.  

Taula 3: Taula amb els valors obtinguts de les ANCOVA realitzades amb l’àrea pesquera com a factor categòric sobre la concentració 

de metalls pesats analitzats en teixit muscular de D. sargus. S’ha utilitzat el pes eviscerat (PE) com a covariable. Tan les concentracions 

dels elements com el pes eviscerat es van log10 transformar. La interacció es considerava significativa quan P-valor > 0,1. Posteriorment 

la significació de l’ANCOVA va ser establerta com P-valor < 0,05. Valors significatius en negreta. 

  As   Cd   Cr   Cu   

  R2 Aj. 0,016  R2 Aj. 0,447  R2 Aj. 0,111  R2 Aj. 0,055  

  SS df p SS df p SS df p SS df p 

Àrea 0,470 1 0,055 1,162 1 0,032 1,766 1 0,001 0,073 1 0,230 

PE 0,072 1 0,448 1,850 1 0,007 1,600 1 0,002 0,431 1 0,004 

Àrea X PE 0,030 1 0,627 1,790 1 0,008 0,237 1 0,226 0,001 1 0,887 

Error 14,094 113 — 27,517 112 — 18,075 113 — 5,649 113 — 

  Hg   Mn   Ni   Pb   

  R2 Aj. 0,696  R2 Aj. 0,052  R2 Aj. 0,020  R2 Aj. 0,143  

  SS df p SS df p SS df p SS df p 

Àrea 0,517 1 0,039 0,004 1 0,888 0,238 1 0,320 3,329 1 0,001 

PE 11,904 1 < 2,2e-16 1,369 1 0,006 1,008 1 0,042 4,674 1 1,252e-4 

Àrea X PE 0,611 1 0,025 0,210 1 0,275 0,182 1 0,385 0,376 1 0,262 

Error 13,314 112 — 19,754 113 — 26,992 113 — 33,452 113 — 

  Se   Sn   Zn      

  R2 Aj. 0,157  R2 Aj. 0,239  R2 Aj. 0,0001     

  SS df p SS df p SS df p       

Àrea 0,102 1 0,015 0,277 1 0,125 0,079 1 0,016    

PE 0,182 1 0,013 4,426 1 1,050e-8 0,221 1 8,420e-5    

Àrea X PE 0,003 1 0,696 0,367 1 0,075 0,086 1 0,012    

Error 1,898 113 — 13,101 113 — 1,489 112 —    

 

 Es va determinar que l’As, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i Se presentaven un patró lineal amb el PE similar entre les 

dues zones de pesca (interacció Àrea X PE > 0,1). Si més no, no es va poder dir que les relacions entre els metalls i 

el PE fos molt representable ja que es va observar que cap d’ells presentaven una R2 ajustada superior al 0,2. 

Tot i així, el Cr, Ni, Pb i Se eren més presents en la zona de Palamós. En canvi, el Cu i Mn eren més presents en 

la zona de Roses. Es va observar que l’As presentava concentracions similars en les dues zones (p-valor > 0,05). 

 En relació als altres elements metàl·lics, Cd, Hg, Sn i Zn, es va comprovar que no presentaven una 

interacció significativa en relació a l’àrea pesquera i la covariable. D’aquesta manera, no es va poder considerar 

els valors obtinguts en el testos estadístics com a certs. Tot i així, el Cd i el Hg van presentar valors R2 ajustada 

prou significatives (0,447 i 0,696 respectivament) per tal de presentar una tendència clara entre la 

concentració dels metalls i el pes eviscerat (Figura 4). 
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Figura 4: Gràfiques del resultat de les diferents ANCOVA aplicades a cada metall pesant analitzat en el teixit muscular de D. sargus. La 
contentació de metalls com el pes eviscerat van ser log10 transformats. Els cercles negres representen les mostres de l’àrea de Palamós; 
els triangles vermells les mostres de l’àrea de Roses.   
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 Els resultats de les ANCOVA utilitzant la longitud total (LT) com a covariable van ser que els metalls 

pesants Cr, Cu, Hg, Mn i Se presentaven diferències significatives entre l’àrea pesquera de Roses i de Palamós 

(p-valor < 0,05). Els resultats de les ANCOVA es mostren en la Taula 4.  

Taula 4: Taula amb els valors  obtinguts de les ANCOVA realitzades amb l’àrea pesquera com a factor categòric sobre la concentració 

de metalls pesats analitzats en teixit muscular de D. sargus. S’ha utilitzat la longitud total  (LT) com a covariable. Tan les concentracions 

dels elements com la longitud total es van log10 transformar. La interacció es considerava significativa quan P-valor > 0,1. Posteriorment 

la significació de l’ANCOVA va ser establerta com P-valor < 0,05. Valors significatius en negreta 

  As   Cd   Cr   Cu   

  R2 Adj. 0,013  R2 Adj. 0,445  R2 Adj. 0,078  R2 Adj. 0,053  

  SS df p SS df p SS df p SS df p 

Àrea 0,445 1 0,062 2,393 1 0,002 1,648 1 0,002 0,094 1 0,039 

LT 0,043 1 0,560 1,798 1 0,080 0,937 1 0,019 0,417 1 0,005 

Àrea X LT 0,007 1 0,941 2,714 1 0,001 0,002 1 0,913 0,008 1 0,697 

Error 141,237 113 — 27,653 112 — 18,739 113 — 5,662 113 — 

  Hg   Mn   Ni   Pb   

  R2 Adj. 0,615  R2 Adj. 0,037  R2 Adj. 0,018  R2 Adj. 0,102  

  SS df p SS df p SS df p SS df p 

Àrea 0,022 1 0,701 0,008 1 0,829 0,287 1 0,632 3,223 1 0,002 

LT 23,939 1 < 2,2e-16 1,063 1 0,016 0,940 1 0,051 3,104 1 0,002 

Àrea X LT 0,006 1 0,845 0,401 1 0,134 0,065 1 0,605 1,127 1 0,056 

Error 17,004 113 — 20,060 113 — 27,060 113 — 35,022 113 — 

  Se   Sn   Zn      

  R2 Adj. 0,154  R2 Adj. 0,245  R2 Adj. 0,085     

  SS df p SS df p SS df p       

Àrea 0,081 1 0,031 0,756 1 0,001 0,003 1 0,641    

LT 0,173 1 0,002 0,186 1 0,207 0,141 1 0,002    

Àrea X LT 0,001 1 0,798 0,808 1 0,009 0,039 1 0,099    

Error 1,907 113 — 12,891 112 — 16,074 113 —    

 

 Per aquestes ANCOVA, el Cu i Mn presentaven mitjanes ajustades superiors a l’àrea de Roses. Per 

contra, el Cr, Hg i Se van tenir mitjanes ajustades superiors a l’àrea de Palamós. També es va contemplar que 

l’As i el Ni presentaven una interacció positiva entre les àrees d’estudi i la covariable (p-valor > 0,1) però, no 

es va poder considerar que les mitjanes ajustades de les concentracions dels dos metalls fossin diferents (p-

valor > 0,05). A més, es va observar que els resultats de les ANCOVA per Cd, Pb, Sn i Zn no van poder ser 

considerades vàlides a causa que no presentaven una interacció significativa (p-valor < 0,1) entre l’àrea 

d’estudi i la covariable. 

 De tots els metalls que es van analitzar, únicament el Hg va presentar una clara regressió entre la 

concentració de l’ió i la longitud total (R2 aj. > 0,5). La seva R2 ajustada era de 0,615. La resta, amb excepció 

del Cd, no superaven el valor de 0,3. 

 En la Figura 5 es pot observar els resultats gràficament de cada ANCOVA que es va realitzar per a cada 

metall pesant. La gràfica del Hg és la única a la que es pot observar un clar patró lineal en relació a les 

concentracions del metall i la longitud total dels individus.  
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Figura 5: Gràfiques del resultat de les diferents ANCOVA aplicades a cada metall pesant analitzat en el teixit muscular de D. sargus. La 
contentació de metalls com la longitud total van ser log10 transformades. Els cercles negres representen les mostres de l’àrea de 
Palamós; els triangles vermells les mostres de l’àrea de Roses.   
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 A partir dels resultats de les dues tipologies d’ANCOVA, es va realitzar una ANCOVA per Cd, Sn i Zn a 

causa que no es va poder determinar si presentaven o no una diferència entre les dues zones. Els resultats de 

les ANCOVA (Taula 5) van ser que ni pel Cd, Sn i Zn es podien considerar que tinguessin una diferència 

significativa entre les zones pesqueres (p-valor >0,05) .  

Taula 5: Taula resum dels valors obtinguts de les ANOVA realitzades sobre les concentracions els metalls pesats Cd, Sn i Zn analitzats 

en teixit muscular de D. sargus i pel factor de condició física (Kn) en relació a les dues àrees d’estudi. Es va log10 transformar la 

concentració dels metalls pesants. La significació de l’ANOVA va ser establerta com P-valor < 0,05. 

  Cd   Sn   Zn   Kn   

  SS df p SS df p SS df p SS df p 

Àrea 0,33 1 0,1617 0,007 1 0,6002 0,0404 1 0,1070 1,214 1 0,0017 

Error 50,79 114 — 17,528 114 — 1,7479 114 — 13,672 114 — 

 

 El resultat de l’ANOVA realitzada per la condició física (Kn) va ser que en l’àrea de Roses els individus 

de sarg presenten una millor condició física que l’àrea de Palamós (Taula 5). 

 Les relacions lineals realitzades entre la relació molar Se:Hg i els dos paràmetres morfomètrics del 

sargs (longitud total i pes eviscerat) estan representades gràficament en la Figura 6. Es va obtenir que ambdues 

regressions eren significatives (p-valor < 0,05) però amb unes R2 ajustades poc representatives. Per la longitud 

total va ser de  0,104 i la del pes eviscerat va ser de 0,151. D’aquesta manera no es va visualitzar que hi hagués 

un patró definit entre la relació Se:Hg i el pes eviscerat o la longitud total.  

 En el cas de la regressió amb la longitud total es va observar que hi havia dos punts de caràcter atípic, 

sent els dos les mostres de sarg amb major longitud. A més, també es va observar que la relació Se:Hg 

començava a ser inferior a 1 quan els individus de sarg arribaven a la maduresa sexual. 

 

Ilustración 6: Gràfics de regressions lineals entre la relació molar Se:Hg i els dos paràmetres fisiològics (esquerra longitud total i dreta 
pes eviscerat) dels exemplars de D. sargus. La línia de tendència està ressaltada en verd. La línia vermella marca la relació molar Se:Hg 
= 1 (en els gràfics = 0). La relació molar Se:Hg s’ha log10 transformat. 
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4.1.2. Resultats en funció de la llargada dels individus: 

 Les resultats de les ANOVA va ser que el Cd, Cu, Hg, Mn, Pb, Se, Sn i Zn presentaven diferències 

significatives (p-valor < 0,05) entre els individus més grans de 230mm (talla comercial) i els més petits (Taula 

6). 

Taula 6: Taula amb els valors obtinguts de les ANOVA realitzades de la distinció dels individus que presentaven una longitud total (LT) 

igual o superior a la talla mínima comercial (230mm) com a factor categòric sobre la concentració de metalls pesats analitzats en teixit 

muscular de D. sargus. Les concentracions dels metalls es van log10 transformar per tal que complissin els propòsits de normalitat i 

homogeneïtat de dades. La significació de l’ANOVA va ser establerta com P-valor < 0,05. Valors significatius en negreta. 

  As   Cd   Cr   Cu   

  SS df p SS df p SS df p SS df p 

LT 0,003 1 0,867 14,87 1 4,19e-10 0,295 1 0,123 0,5494 1 1,71e-3 

Error 14,567 114 — 36,250 114 — 0,1789 114 — 5,537 114 — 

  Hg   Mn   Ni   Pb   

  SS df p SS df p SS df p SS df p 

LT 25,405 1 < 2e-16 0,6626 1 2,67e-8 0,230 1 0,165 1,406 1 0,019 

Error 0,172 114 — 0,1802 114 — 0,244 114 — 0,3359 114 — 

  Se   Sn   Zn      

  SS df p SS df p SS df p       

LT 0,312 1 1,34e-6 2,780 1 1,71e-5 0,152 1 0,002    

Error 0,017 114 — 0,130 114 — 0,014 114 —    

  

 Els individus de la talla comercial presentaven de mitjana concentracions superiors de Cd, Cu, Hg i Se. 

En canvi, els individus més no comercials presentaven de mitjana concentracions superiors de Mn, Pb, Sn i Zn. 

Per l’As, Cr i Ni no es va poder considerar que presentessin diferències significatives entre els dos grups 

d’individus de sargs (p-valor > 0,05).  

 Tal i com mostra la Figura 6, la màxima diferència entre les concentracions dels metalls pesants entre 

els dos grups es produeix en Cd i Hg.  

4.2. Mapa de granges marines en el Mediterrani: 

 En la Figura 8 es pot contemplar la distribució de les granges marines destinades a la cria i d’engreix 

de llobarro i orada per tot el Mediterrani. Les costes de Gràcia i Turquia són les que presenten més 

instal·lacions d’aqüicultura.  

 El que es va observar que en la costa mediterrània ibèrica, és que les instal·lacions predominaven 

sobretot en la comunitat andalusa, seguit de la valenciana. En canvi, les illes Balears va ser el territori que 

presentava menors instal·lacions destinades a l’aqüicultura. En el territori Català es va obtenir que les granges 

marines eren més presents en el tarragonès seguit del barcelonès. A la Costa Brava es va observar que les 

instal·lacions eren més abundants en la zona nord que no en la sud, sobretot a l’Alt Empordà.    
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Figura 7: Diagrames de caixes de les diferents concentracions de metalls pesants analitzats en teixit muscular de D. sargus entre 
individus que presentaven la talla mínima comercial (≥ 23cm de longitud total) i aquells que no 
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Figura 8: Mapa de la conca mediterrània amb la localització de les granges marines, principalment de llobarro i orada, presents en les 
línies de costa que van observar Trujillo, Piroddi & Jacquet (2012) mitjançant Google Earth entre el 2002 i el 2010. Els punts en rosa van 
ser les instal·lacions posteriors que van ser trobades a partir del registre mercantil en els diferents Diaris Oficials de cada comunitat 
autònoma amb territori en el Mediterrani. Mapa modificat de Trujillo, Piroddi & Jacquet (2012) 

 

5. Discussió: 

5.1. Metalls pesants: 

 De tots els metalls pesants que es van analitzar en aquest estudi del D. sargus, es va constatar que no 

hi havia diferències en les concentracions de l’As, Cd, Sn i Zn entre la zona pesquera de Roses i la de Palamós. 

No va estranyar que l’As i Zn presentessin concentracions similars en les dues zones d’estudi, ja que són els 

metalls pesants més abundants dels medis marins (Usero et al., 2005). El Cu i el Mn van presentar 

concentracions més elevades a la zona de Roses mentre que el Cr, Hg, Ni, Pb i Se van ser més presents a la 

zona de Palamós. 

 A més, es va observar que els exemplars de sarg de la zona de Roses presentaven una condició física 

(Kn) millor que aquells pescats en la de Palamós. Es va relacionar que la menor Kn de Palamós podria estar 

relacionada amb la major presència de metalls pesants, sobretot de Hg, Cr i Ni.  

 Encara que el Cd no presentés una relació lineal ni amb el pes eviscerat ni amb la longitud total, es va 

poder observar que els sargs de mida més gran (>230mm) presentaven més concentració de Cd que els més 

petits. La concentració de Cd obtinguda en aquest estudi va ser menor a la que van analitzar Merciai et al. 

(2018) en sargs de zones més al nord de Roses (Llançà i Port de la Selva). Utilitzant l’estudi de Torres et al. 

(2015) a la zona de Roses sobre Merluccius merluccius, es va poder constatar que el sarg presentava més Cd 

tot i viure a menys fundaria. A partir de les dades de l’IRTA (Taula 1), el Cd sembla ser un metall molt variable 

en la columna d’aigua i no presenta més concentració en els organismes bentònics com es podria esperar dels 

metalls pesants. Així mateix, les concentracions de Cd van ser més elevades que les analitzades en sargs de 

l’Atlànic (Ferreira et al., 2008; Afonso et al., 2018) com també dels individus de D. vulgaris i D. anularis del sud 

d’Espanya (Casadevall et al., 2016). D’aquesta manera, es va comprovar que hi havia més presència de Cd en 

el nord-est del Mediterrani. Tanmateix, no es va tenir cap sarg que presentés una concentració de Cd que 
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pogués suposar un perill per la salut, sent especialment el cadmi un dels metalls pesants amb més restricció 

sobre el seu contingut en els aliments. 

 El Sn i el Zn van presentar patrons molt similars en els sargs estudiats. Els dos metalls no semblaven 

que presentessin cap relació amb el PE ni amb la LT però, es va observar que els individus petits en contenien 

més que els individus grans. Les concentracions d’estany no superaven la estipulada legalment (50000µgkg-1). 

Així mateix, la concentració Sn era lleugerament superior a la que presentaven els sargs de Llançà i Port de la 

Selva (Merciai et al., 2018). En relació al Zn, no es va poder comprovar si les concentracions obtingudes podrien 

causar algun problema per la salut dels consumidors perquè no existeix una limitació per aquest metall. No 

obstant, les concentracions de Zn del estudi eren inferiors a la obtinguda en sargs de la badia de Toulon 

(Bouchoucha et al. 2018) i els de les illes Canàries (Afonso et al., 2018). 

 Les concentracions de Ni van mostrar que presentaven més relació amb el pes eviscerat que no pas 

amb la longitud total. Els individus de mida gran i de mida petita presentaven concentracions de Ni similars. 

La tendència general del Ni en relació al PE era descendent, sobretot en els individus de poc pes (Figura 5). Si 

més no, també es va contemplar que a mesura que el PE augmentava, també ho feia la variabilitat del Ni. La 

concentració de Ni analitzada va ser molt similar a la que presentaven els exemplars de D. trunculus 

(bioindicador, Taula 1). A més, van ser inferiors a les que es va detectar en els sargs provinents de l’Atlàntic 

(Afonso et al., 2018; Carvalho et al., 2005) i als exemplars de D. vulgaris del mar Egeu (Türkmen, Türkmen, 

Tepe, Ates, & Gökkus, 2008). També es va constatar que el Ni era inferior al límit tolerable per la salut 

(5000µg·kg-1).  

 En relació al Pb, presentava més relació amb el PE que no amb la LT. Tot i així, el Pb era més present 

en els individus de mida petita que en grans (>230mm). Aquest resultat ens va indicar que hi havia una 

tendència negativa en quan al Pb que contenen els sargs. Una explicació seria que els sargs de mida més gran 

van ser menys propensos a l’exposició del metall o que tenien més facilitat a la seva detoxificació. Si es 

compara amb altres investigacions, els sargs estudiats contenien una concentració de Pb similar als sargs de 

l’Atlàntic (Ferreira et al., 2008; Afonso et al., 2018) però inferior als sargs del golf de Lyon (Bouchoucha et al. 

2018) i als exemplars de D. vulgaris del mar Egeu (Türkmen et al., 2008). A més, el plom trobat no superava el 

límit tolerable, sinó que estava molt per sota.   

 Tot i presentar una força variabilitat en les mostres, el Mn va presentar una lleugera relació lineal  amb 

el PE, sobretot sent més abundant en els individus de talla petita (< 230mm). No es va poder confirmar que P. 

lividus fos una presa que magnifiqués el Mn en els sargs grans tot i presentar elevades concentracions. Segons 

l’informe de l’IRTA (Taula 1), el Mn en les costes catalanes no sembla que presenti un gradient de concentració 

en la columna d’aigua, ja que organismes filtradors litorals i del bentos presentaven concentracions similars. 

D’aquesta manera, es va pensar que els individus més petits eren més sensibles a l’exposició de Mn que no els 

individus més grans. A part, el Mn en les mostres no va suposar cap problema per la salut ja que les 

concentracions eren inferiors a la que es comença a manifestar els patologies (15.000µg·dia-1) (Finley & Davis, 

1999). Els valors de Mn obtinguts estaven entre els de les illes Canàries (Afonso et al., 2018) i els exemplars de 

sarg de la baia de Toulon (Bouchoucha et al. 2018). 

 Contràriament al Mn, el Cu va ser més abundant en els individus grans (>230mm) a més de presentar, 

en general, una relació entre el PE (Figura 4). El Cu analitzat era inferior al dels sargs salvatges i cultivats de 

l’Atlàntic (Ferreira et al., 2008; Afonso et al., 2018) i als de la badia de Toulon (Bouchoucha et al., 2018). En 

referència a les dades de l’IRTA (Taula 1), el coure sembla ser més present en els sediments que en la columna 

d’aigua. Fins i tot, els sargs de major longitud contenien menys Cu que els bioindicadors del bentos, fent així 
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que la fauna marina no pogués contribuir a la magnificació del Cu. Així doncs, es va plantejar que els sargs 

presentaven una facilitat a la destoxicació de Cu, obtenint que els exemplars estudiats presentessin una 

lleugera contaminació.  

 L’As, tot i no presentar diferències entre els individus petits i grans, sí que va mostrar certa relació amb 

el PE. Els individus amb més pes semblaven contenir més As. Concentracions similars es van trobar en els 

exemplars de Llançà i Port de la Selva (Merciai et al., 2018), als sargs cultivats de l’Atlàntic (Ferreira et al., 

2008) i als exemplars de D. vulgaris i D. annularis  del sud d’Espanya (Casadevall et al., 2016). També es va 

observar que tenien una concentració similar al que presenta una de les preses dels sargs grans, P. lividus 

(Taula 1). El problema amb la interpretació dels resultats de l’As va ser que més de la meitat dels individus de 

sarg presentaven concentracions d’arsènic superiors al límit tolerable en peixos (3,500 µg·Kg-1). Si més no, el 

límit tolerable d’As, està especialment previst per la forma inorgànica, ja que és la més tòxica. Tot i així, també 

inclouen l’As orgànic ja que aquest també pot contribuir a l’aparició de patologies. Encara que la proporció 

entre As inorgànic i orgànic en sargs no està molt ben definida, es va pensar que gran part de As analitzat havia 

de ser orgànic, d’acord amb Francesconi (2010) on l’As orgànic és més abundant que l’inorgànic. D’aquesta 

manera, l’impacte de l’As no seria tan alarmant com es podria pensar.  

 El Cr no va presentar diferències entre els individus grans i petits tot i semblar que tenia relació amb 

el PE i la LT (Figura 4 i 5). Aquest fet es va plantejar que podria ser per: 1) Totes les fases de creixement del 

sarg estan igualment exposades al Cr. 2) Les fases juvenils són més vulnerables a l’absorció de Cr presentant 

concentracions similars als adults o 3) els sargs grans podrien ser el que absorbeixen més Cr però també són 

els que tenen més facilitat a destoxicar-se. Aquesta última suposició es va relacionar amb la concentració que 

presentaven els bioindicadors de la Costa Brava, sobretot el P. lividus (Taula 1). Es va interpretar que els sargs 

de talles grans a l’alimentar-se de preses amb un elevat contingut de Cr no poguessin evitar absorbir-lo. Els 

resultats eren similars als d’Afonso et al. (2018), més baixos que els de Bouchoucha et al. (2018) i Carvalho et 

al.(2005) i superiors als de Merciai et al. (2018). No obstant això, el resultat més alarmant va ser que dos 

exemplars de sarg presentaven 30 i 15 vegades més Cr del que estipula el límit tolerable (100 µg·Kg-1). Els 

efectes toxicològics del Cr que s’han descrit són: cancerigen per la proliferació dels limfòcits, problemes 

hormonals relacionats amb la insulina i el cortisol i diferents patologies en el fetge (Chang, Mallard, & Mowat, 

1996; Pellerin & Booker, 2000). Caldria doncs, estudiar amb més detall el Cr a la Costa Brava ampliant el 

nombre d’individus de D. sargus per veure si es tracta d’un fet esporàdic o no.  

 El Hg va ser el metall pesant que va presentar una clara relació amb la longitud del peix. Es va obtenir 

un resultat similar que Casadevall et al.(2017) en el que s’observava que l’acumulació de Hg incrementava de 

forma lineal cap a les talles grans. Així doncs, es va verificar que el Hg presenta un caràcter de bioacumulació. 

Les concentracions de Hg eren similars a les que van descriure Bouchoucha et al. (2018) i Türkmen et al. (2008) 

en D. sargus i D. vulgaris respectivament i superiors a les de D. vulgaris i D. annularis del sud de la península 

Ibèrica (Casadevall et al., 2016). El fet que el 57,32% dels exemplars de D. sargus que eren legalment 

comercials (> 230mm) superessin el límit de Hg estipulat per peix blanc, va demostrar el possible perill que 

pot suposar l’excés d’ingesta d’aquest peix. A més, algun exemplar de sarg va presentar més de 2000 µg·Kg-1 

de Hg en el teixit muscular, sent el doble de la concentració permesa per peixos amb elevada capacitat de 

bioacumulació. El Hg analitzat rarament podria provenir de preses animals a causa de la poca concentració 

que presentaven (Taula 1). En canvi, es va observar que la P. oceanica sí que podria ser un dels transmissors 

de Hg (Richir et al., 2015).  
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 En el cas del Se, va mostrar que presentava una lleugera relació amb el PE i la LT, sent més abundant 

en els exemplars de gran longitud (Figura 7). Si més no, no es va poder vincular directament l’acumulació de 

Se amb la bioacumulació de Hg. Les regressions entre la proporció molar Se:Hg i la PE i LT van mostrar una 

tendència general decreixent, amb pocs exemplars amb proporcions Se:Hg < 1, tots ells ja madurs sexuals. 

Aquests resultats va descartar la suposició de que a major PE més acumulació de Se i, per tant, més probabilitat 

de presentar una relació molar Se:Hg > 1. Fins i tot, en general es va observar que aquesta relació entre els 

dos elements era superior a 1. El fet que certs individus de sarg presentin més concertació de Se de la 

legalment tolerable (> 400 µg·Kg-1), no va fer pensar que fos un risc per la salut a causa de la relació molar 

entre Seleni i mercuri. Així doncs, l’excés de Se que es pogués ingerir seria com una mesura de protecció 

davant de també l’alta ingesta de Hg.  

5.2. Emplaçament de granges marines:  

 En el moment de l’estudi, a l’àrea de Roses hi havia operativa una instal·lació destinada a la cria i 

engreix d’orades i llobarros. A Palamós no es va trobar registre de cap instal·lació. Es va suposar que a la zona 

de Roses hi hauria més Cu i Sn que a la de Palamós per l’efecte contaminant d’aquestes instal·lacions (pintures 

antiadherents i el pinso). 

 El resultat no estava tan mal encaminat. Només es va obtenir que hi havia més presència de Cu en els 

sargs de l’àrea de Roses, però no Sn, ja que aquest va ser resultar ser present per igual a les dues àrees. Aquest 

fet va indicar que en la zona de Roses s’aplica la prohibició dels compostos Sn per pintures antiadherents per 

instal·lacions marines. No obstant, la diferència de concentracions de Cu entre les dues zones no van ser tan 

clares com per dir que les instal·lacions afectessin de forma significativa. Ferreira et al.(2008) van exposar que 

els sargs salvatges i els cultivats presentaven concentracions de Cu similars.  

 Tot i així, es va mirar l’estat de les aigües a partir de les dades proporcionades per l’IRTA (Taula 1) per 

conèixer com estava realment la zona. El Cu era molt més present en els exemplars de D. trunculus i P. lividus 

recollits a la zona de Roses. 

 

5.3. Futures línies d’investigació: 

 En vista als resultats, dues noves línies d’investigació es podrien dur a terme sobre l’efecte de la 

contaminació per metalls pesants a la Costa Brava: 

 La primera via, seria l’estudi de la concentració dels metalls en diverses espècies de peixos per tal 

d’observar si la diversificació dels nínxols ecològics i fonts d’alimentació presenta relació amb l’acumulació de 

certs elements.  

 La segona estaria vinculada íntegrament a l’estudi de l’efecte del Cu que pot generar una granja marina 

sobre la fauna marina. Es planteja l’estudi del metall present dels organismes cultivats respecte a aquells que 

estan molt vinculats a la infraestructura ja sigui perquè habita sota les instal·lacions o s’aprofita de les restes 

generades. 
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6. Ètica i sostenibilitat: 
 La major part del sargs utilitzats per a l’estudi van provenir de les confraries de pescadors, de manera 

que la seva extracció del medi ja vingués regulada legalment. A més, es va tenir present que el sarg és un peix 

que no pateix una gran pressió de pesca com podrien ser peixos pelàgics o altres espècies demersals de més 

demanda com podria ser el lluç, el llobarro o la orada. D’aquesta manera, no es va generar un fort impacte en 

les poblacions naturals de les zones de Roses i de Palamós.  

 Els exemplars de mida més petita, van ser pescats amb canya sempre seguint el protocol establert en 

el Manual de bones Pràctiques per una pesca recreativa (Font & Lloret, 2012). Tot i que els individus de talla 

petita no són consumits habitualment, eren necessaris per conèixer els diferents comportaments que 

presenten els metalls pesants en el conjunt de la població de sargs; fent així que es pogués avaluar amb més 

fiabilitat els perills que podien ocasionar els metalls pesants en els propis sargs com pels consumidors.  

 

7. Conclusion: 
 Our study proved that Hg was the only heavy metal found in muscular tissue of D. sargus that 

presented a relation with the length. In fact, we found that Hg had a bioacumation behaviour being more 

abundant in large white seabream. However, we could not prove that As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Se, Sn and Zn 

had a well-defined relation either total length or eviscerate weigh due to the variability of metal concentration.  

 Globally the Roses area was found less polluted than Palamós area, and only copper showed more 

concentration. This fact seems to be related to the presence of a marine farm. Unfortunately, we noted that 

white seabream was not the best bioindicator to prove the relation between the aquiculture installation and 

the excess of Cu. Despite that, we argued the possibility of use other organisms to determine the relation. 

 After the analysis of heavy metal content in D. sargus, we noticed that more than half of white 

seabream destined to human consume, presented high concentration of Hg; overpassing the tolerable limit 

fixed by the European Commission. Not only we found Hg in high concentration, we also obtained that some 

fishes contained more As, Cr and Se that overpass tolerable limit for health. In this study we recommend 

consuming D. sargus with moderation to minimise the danger that could produce in human health, especially 

in the most sensible ones: infants, pregnant women and elders 

. 
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