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RESUMEN

Este trabajo presenta la distribucion espacial y tendencias temporales de las concentraciones
de mercurio, cadmio, plomo, cobre y cinc en mejillones silvestres Mytilus galloprovincialis Lamarck,
1819 (talla 3-4 cm) de la costa de Andalucia, durante el periodo 1991-2003. Las tendencias tem-
porales se obtuvieron aplicando el test de una cola de Mann-Kendall a las medianas de las con-
centraciones obtenidas en cada localidad y ano. Los resultados mas destacables son el alto
porcentaje de tendencias temporales no significativas (84,61 %) y el predominio de las disminu-
ciones significativas (15,38 %) frente a los aumentos (0 %). Las concentraciones de Hg, Cuy Pb
tienden a disminuir, siendo el mercurio el que mejor refleja esta tendencia. Los niveles de me-
tales se encuentran dentro de los rangos obtenidos en otros estudios desarrollados en zonas del
Mediterraneo y del litoral atlantico de la peninsula Ibérica y Francia.

Palabras clave: Tendencias temporales, contaminaciéon marina, metales pesados, Mytilus gallo-
provincialis, bioindicadores, Mann-Kendall, calidad de las aguas costeras.

ABSTRACT

Spatial distribution and temporal trends of the levels of trace metals on the Andalusian coast using the
mussel Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 as bioindicator

This paper presents results on spatial distribution and temporal trends for heavy metals (Hg, Cd, Pb, Cu
and Zn) in 3-4 c¢cm specimens of the wild mussel Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 from the
Andalusian coast, collected from 1991-2003. Temporal trends were determined applying the Mann-Kendall
test (one-sided) to the median concentration values obtained for each year and locality. The most striking re-
sults were the high percentage of non-significant trends (84.61 %), and the predominance of significant
downward trends (15.38 %), as opposed to wpward trends (0 %). The concentrations of Hg, Cu and Pb
tended to diminish from 1991, being mercury the metal that best veflects this tendency. The metal levels are
within the range obtained in other studies carried out elsewhere in the Mediterranean and Atlantic coasts of
the Iberian Peninsula and France.

Keywords: Temporal trends, marine pollution, heavy metals, Mytilus galloprovincialis, bioindicators,
Mann-Kendall, coastal water quality.
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INTRODUCCION

En los dltimos anos se ha generalizado el uso de
organismos para evaluar los niveles de contamina-
cién en el medio marino. Desde que Goldberg pro-
pusiera el uso del mejillon como bioindicador
(Goldberg et al., 1978; Goldberg, 1986), el concep-
to Mussel Watch, o Vigilancia con mejillén, ha sido
aplicado a escala nacional e internacional. En
Estados Unidos lo aplica la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), a través
de su Programa de situacion nacional y tendencias
(O’Connors, 1992, 1994, 1996; O’Connors vy
Beliaeff, 1995; Cantillo, 1998). En Francia, el
Instituto de Investigacion para la Explotacion del
Mar (Ifremer), a través de la Red Nacional de
Observacion de la Calidad del Medio Marino
(RNO) (Claisse, 1989; Claisse, Joanny y Quintin,
1992 ; RNO, 1991, 2000) y la Red de Integradores
Biologicos (Rinbio) (Andral, Stanisiere y Mercier,
2001). A escala internacional se aplic6, en 1991-
1992, en América central y América del sur, por la
Comisién Oceanografica Internacional (Tripp et
al., 1992), y en las costas del océano Pacifico de di-
ferentes paises asiaticos (Monirith et al., 2003).

En la peninsula Ibérica, el concepto Vigilancia
con mejillén esta siendo aplicado por el Instituto
Espanol de Oceanografia desde 1990. La costa me-
diterranea ha sido estudiada por el Centro
Oceanografico de Murcia (Rodriguez et al., 1995,
1996; Benedicto et al., 2001; MMA, 2001), y la costa
noratldntica, por el Centro Oceanografico de Vigo
(Besada, Fumega y Vaamonde, 2002; MMA, 2001).
En la costa vasca lo aplica la Universidad del Pais
Vasco (Soto et al., 2001) y en la costa portuguesa la
Universidad del Algarve (Machado et al., 1999).

El objetivo principal de la Red de Mejillon ope-
rativa en el Centro Oceanografico de Murcia, cuyos
datos se presentan en este trabajo, es proporcionar
a la Administracion un sistema adecuado para eva-
luar el estado actual y las tendencias de la calidad
quimica de las aguas costeras del Mediterraneo pe-
ninsular.

MATERIAL Y METODOS

Para minimizar la variabilidad de las concentra-
ciones, debida a factores biéticos (edad, estado de
maduracion sexual y otros) y abidticos (temperatu-
ra, salinidad y disponibilidad de alimento), por
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ejemplo, los muestreos se realizan anualmente, en
la época de prepuesta (mayo-junio), manteniendo
las mismas condiciones de muestreo.

Las poblaciones naturales de mejillon muestrea-
das aparecen en la figura 1. En cada punto se to-
man 4 muestras compuestas por 50 mejillones (3-4
cm). Una vez eliminadas las adherencias y lavados
con agua de la zona, se almacenan adecuadamente
y se envian refrigerados al Centro Oceanogrifico
de Murcia.

Para cada poblacion se determina el indice de
condicion [(peso de carne/peso de las valvas) X
100] utilizando 10 mejillones de talla 4,0 cm. El in-
dice de condicioén de la poblacién considerada es
la media de los valores obtenidos.

Los ejemplares de las tres muestras destinadas a
analisis quimico son abiertos y drenados en una ca-
bina de flujo laminar, separandose las partes blan-
das para su liofilizacion, molturacién y homogenei-
zacion, hasta conseguir una harina de mejillén. La
mineralizacion de las muestras se realiza en un hor-
no microondas (MDS 2000 660W, CEM), atacando
con acido nitrico y utilizando reactores a presion.
Los analisis cuantitativos se realizan con un espec-
trofotometro de absorcion atomica de llama
(Analyst-100, Perkin Elmer) para cinc y cobre; con
camara de grafito (4110-ZL, Perkin Elmer) para
cadmio y plomo, y un sistema de analisis por inyec-
cion de flujo (FIMS, Perkin Elmer) para mercurio.
La metodologia aplicada rutinariamente es la ex-
puesta por Rodriguez et al. (1995). Los resultados
analiticos han sido contrastados mediante la utiliza-
cion de materiales de referencia certificados (BCR-
CRM 278) y la participacion en ejercicios de inter-
calibracion dentro del programa Quasimeme. La
tabla I muestra los valores de z obtenidos en los ejer-

Tabla I. Valores de “z” obtenidos por el Centro

Oceanografico de Murcia en los ejercicios de intercalibra-

ciéon de metales en mejillon realizados en el marco del
programa Quasimeme.

Cédigo Aio Hg Cd Pb Cu Zn

QTMO013BT 1994 —-0,90 —0,50 0,00 0,30 0,10
QTMO034BT 1997 -0,53 0,49 4,15 0,86 0,58
QTMO037BT 1998 -0,17 —0,14 0,43 —0,41 —0,23
QTMO042BT 1999 -0,14 —0,14 0,09 —0,11 0,26
QTMO048BT 2000 —-0,46 1,32 —0,20 —0,62 —0,48
QTMO050BT 2001 -0,53 0,54 0,70 0,30 0,22
QTMO053BT 2002 0,19 052 0,21 —0,14 0,06
QTMO59BT 2003 —0,12 0,95 1,02 —1,50 0,08
QTMO061BT 2004 —-0,3¢4 0,62 2,51 —0,62 —0,44
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de
muestreo de mejillon en el litoral de
Andalucia.
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Localidades de muestreo

1. Almeria - Puerto Descargadero
2. Calahonda - Pta. Rijana

3. Motril - Puerto Espigén

4. Almufiécar - Pefién del Santo
5. La Herradura - Pta. Cerro Gordo o°
6. Torrox - Pta. Torrox e

7. Mélaga 1 - Puerto Espigén Levante

8. Mdlaga 2 - Boya de arribada

9. Fuengirola - Pta. de Calaburras

10. Marbella - Puerto Descargadero

11. San Diego - Pta. de la Chullera

12. Algeciras 1 - Pta. del Carnero

13. Algeciras 2 - Playa de Guadarranque

~
o )f/h
"A."I‘.-\’N G d r‘j*\ ‘A‘lmerl’a
M J—’\R/\jj/’ ,_\ ranada Y
y M;\i:laga Y ¢

> Cédizln‘\ .‘.(/:

12 Mediterraneo

Mar

Escala 1:3 000 000
0 20 40 60km
Relele—

~

cicios de intercalibracion cuando la matriz utilizada
fue mejillon.

Para determinar las tendencias temporales de las
concentraciones de metales se aplico el test no pa-
ramétrico de Mann-Kendall (Hollander y Wolf,
1999), calculandose el coeficiente de correlacion
t-b de Kendall utilizando la mediana de los valores
obtenidos anualmente de las tres muestras de cada
estacion. El uso de este método esta recomendado
por el grupo de trabajo del Consejo Internacional
para la Exploracion del Mar sobre Aspectos esta-
disticos del seguimiento del medio (ICES, 1996).

RESULTADOS

Las medianas anuales de las concentraciones de
metales (mg/kg, peso humedo) para cada estacion,
se presentan en la tabla II. Durante el periodo con-
siderado, los niveles de Hg estuvieron dentro del
rango 0,009-0,343, con un minimo en La Herradura
(1996) y un maximo en Almunécar (1992). Para el
Cd, las concentraciones estuvieron dentro del rango
0,042-0,238, con un minimo en Algeciras 2 (2000) y
un maximo en Calahonda (1998). Para el Pb, el ran-
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go fue de 0,127-2,096, con un minimo en La
Herradura (1995) y un maximo en Almeria (1997).
En el caso del Cu, el rango fue de 0,63-2,370, con un
minimo en La Herradura (1996) y un maximo en
Malaga 2 (1992). Por ultimo, el rango para el Zn fue
de 18,3-70,8, con un minimo en Motril (1994) y un
maximo en Algeciras 1 (1996). En la tabla III se pre-
sentan los valores medios, maximos y minimos de las
concentraciones de metales obtenidas en estudios si-
milares desarrollados en las costas de Espana,
Francia y Portugal, durante la década de los ochen-
ta y noventa. En el estudio realizado por Besada,
Fumega y Vaamonde (2002) las concentraciones es-
tan expresadas como medianas. Para unificar unida-
des, las concentraciones originales, expresadas en
peso seco, se transformaron en peso humedo divi-
diéndolas entre cinco. La tabla III incluye, entre pa-
réntesis, las concentraciones basales de referencia o
background (BCRs), establecidas por la Convencién
de Oslo y Paris, para dreas del Atlantico norte con
ausencia de actividades humanas (Ospar, 2000).
Para evaluar la distribucion espacial de las con-
centraciones de metales se utilizan diagramas de
cajas (figura 2), sin considerar los valores atipicos y
extremos. Los diagramas permiten distinguir los si-
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Tabla II. Medianas (mg/kg de peso fresco) de las concentraciones de metales en mejillones (talla 3-4 cm), de la costa de
Andalucia, durante el periodo 1991-2003.

Localidades Metal 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Almeria Hg 0,036 0,037 0,042 0,031 0,016 0,032

Calahonda Hg 0,023 0,062 0,045 0,014 0,024 0,017 0,038 0,018 0,013 0,016 0,013
Motril Hg 0,026 0,088 0,043 0,025 0,030 0,039

Almunécar Hg 0,018 0,343 0,028 0,013 0,014 0,011 0,023 0,037 0,017 0,013 0,025 0,016
La Herradura Hg 0,029 0,027 0,037 0,017 0,009 0,021 0,037 0,022 0,014 0,019 0,019
Torrox Hg 0,016 0,025 0,014 0,018 0,030 0,018 0,028 0,024 0,012
Milaga 1 Hg 0,018 0,029 0,024 0,022 0,024 0,020 0,023 0,027

Milaga 2 Hg 0,025 0,031 0,028 0,011 0,024 0,027

Fuengirola Hg 0,020 0,033 0,048 0,031 0,015 0,020 0,023 0,030 0,034 0,017 0,019 0,018
Marbella Hg 0,032 0,016 0,015 0,013 0,023 0,026 0,026 0,012
San Diego Hg 0,034 0,029 0,075 0,028 0,017 0,017 0,019 0,028 0,028 0,019 0,013 0,019 0,014
Algeciras 1 Hg 0,032 0,021 0,065 0,040 0,018 0,022 0,025 0,025 0,028 0,021 0,012 0,016 0,014
Algeciras 2 Hg 0,072 0,070 0,045 0,044 0,076 0,039 0,033 0,021 0,026 0,025
Almeria Cd 0,143 0,132 0,150 0,103 0,162 0,069

Calahonda cd 0,155 0,192 0214 0,156 0,156 0,202 0,238 0,183 0,148 0,138 0,151
Motril Cd 0,118 0,162 0,131 0,115 0,113 0,105

Almunécar Cd 0,129 0,095 0,146 0,112 0,107 0,103 0,108 0,087 0,093 0,135 0,082 0,080
La Herradura Cd 0,134 0,214 0,125 0,143 0,122 0,170 0,178 0,183 0,165 0,097 0,206
Torrox Cd 0,062 0,139 0,063 0,131 0,077 0,055 0,088 0,120 0,104
Milaga 1 Cd 0,085 0,080 0,061 0,090 0,054 0,086 0,085 0,083

Malaga 2 Cd 0,113 0,173 0,119 0,134 0,065 0,104

Fuengirola Cd 0,132 0,072 0,108 0,088 0,096 0,085 0,100 0,091 0,128 0,111 0,011 0,136
Marbella Cd 0,109 0,097 0,107 0,064 0,086 0,109 0,165 0,097
San Diego Cd 0,089 0,103 0,103 0,122 0,129 0,104 0,123 0,147 0,162 0,077 0,122 0,123 0,121
Algeciras 1 Cd 0,097 0,069 0,126 0,131 0,130 0,131 0,126 0,122 0,140 0,159 0,121 0,113 0,107
Algeciras 2 Cd 0,129 0,089 0,075 0,082 0,088 0,097 0,042 0,082 0,064 0,064
Almeria Pb 1,161 1,440 1,438 1,307 2,096 1,132

Calahonda Pb 0,439 0,580 0,365 0,160 0,392 0,366 0,380 0,323 0,362 0,388 0,284
Motril Pb 1,121 1,019 0,436 0,572 0,612 0,690

Almunécar Pb 1,203 0,641 0,637 0,409 0,325 1,204 0,619 0,654 0,393 0,612 0,369 0,447
La Herradura Pb 0,406 0,324 0,306 0,127 0,359 0,316 0,346 0,340 0,358 0,391 0,292
Torrox Pb 0,464 0,319 0,292 0,215 0,612 0,413 0,467 0,369 0,479
Milaga 1 Pb 1,082 0,550 0,544 0,384 0,810 0,903 0,768 0,870

Mailaga 2 Pb 0,531 0,484 0,674 0,146 0,405 0,642

Fuengirola Pb 0,236 0,470 0,492 0,305 0,343 0,710 0,431 0,374 0,349 0,413 0,522 0,449
Marbella Pb 0,386 0,355 0,310 0,390 0,319 0,349 0,343 0,327
San Diego Pb 0,273 0,259 0,410 0,289 0,284 0,273 0,241 0,345 0,289 0,202 0,244 0,378 0,308
Algeciras 1 Pb 0,416 0,362 0,450 0,408 0,383 0,354 0,400 0,533 0,401 0,572 0,388 0,484 0,455
Algeciras 2 Pb 0,380 0,442 0,278 0,404 0,320 0,398 0,394 0,416 0,503 0,436
Almerfa Cu 1,60 1,66 1,18 071 123 1,12

Calahonda Cu 101 1,08 1,14 1,04 068 092 084 1,02 LIl 094 0,96
Motril Cu 1,96 1,34 091 1,23 0,76 1,43

Almunécar Cu 1,26 1,40 0,91 1,02 1,22 091 1,46 1,28 1,16 1,09 0,86 1,04
La Herradura Cu 1,34 1,04 1,01 091 063 089 080 0,88 0,87 0,98 1,00
Torrox Cu 1,65 1,06 096 095 1,27 1,28 1,08 1,07 1,01
Milaga 1 Cu 1,11 1,08 1,51 0,97 1,24 1,27 1,38

Milaga 2 Cu 2,37 1,34 1,32 080 080 1,39

Fuengirola Cu 122 1,15 1,15 09 1,18 1,17 1,00 1,06 0,97 1,03 0,90 1,02
Marbella Cu 1,41 0,76 0,91 0,91 1,11 0,99 1,14 1,24
San Diego Cu 0,88 0,8 1,37 0,80 0,79 0,67 088 1,09 094 1,08 092 095 0,99
Algeciras 1 Cu 1,07 1,18 1,54 1,13 0,76 0,88 1,02 0,97 096 1,07 1,06 1,00 1,09
Algeciras 2 Cu 1,28 090 1,05 1,24 1,30 1,13 1,32 1,21 1,31 1,30
Almeria 7n 37,7 35,8 47,7 449 69,2 28,6

Calahonda Zn 40,8 34,2 34,1 30,8 426 48,5 389 369 40,4 37,3 474
Motril Zn 49,0 28,6 18,3 246 20,5 30,3

Almunécar /n 52,77 31,4 38,3 338 31,7 40,6 352 273 285 39,9 31,2 36,5
La Herradura Zn 338 36,0 325 336 364 454 41,8 31,7 36,5 33,1 49,8
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Tabla II (continuacién).

Localidades Metal 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Torrox Zn 243 877 382 375 382 248 983 325 43,1
Malaga 1 Zn 428 33,1 388 545 434 569 504 406

Malaga 2 7n 349 253 553 30,1 30,1 43,3

Fuengirola Zn 595 55,1 487 45,1 875 632 60,6 445 50,0 52,9 54,1 62,9
Marbella Zn 31,9 40,7 29,1 338 296 385 430 31,8
San Diego Zn 60,6 530 60,7 626 529 51,8 523 525 50,9 40,0 425 615 497
Algeciras 1 Zn 559 388 498 535 503 708 528 61,2 572 694 505 561 508
Algeciras 2 7n 54,8 52,83 444 425 582 553 40,0 50,9 464 438

Tabla III. Concentraciones medias, maximas y minimas de metales pesados en Mytilus galloprovincialis de diferentes dreas
del Mediterraneo y del Atlantico (expresadas en mg/kg de peso humedo); (*): valores ajustados para un indice de condi-
cién de 0,124; (**): concentraciones expresadas como medianas.

Hg Cd Pb Cu 7n Referencia
Francia, 7990 0,04 (0,26-0,01) 0,18 (7,24-0,02) 0,68 (16,64-0,02) 1,48 (10,44-0,50) 32,0 (123-8,60) RNO, 1991
Mediterraneo
Francia, 91-96 0,02 (0,12-0,01) 0,18 (3,46-0,01) 0,52 (6,92-0,02) 1,18 (5,94-0,46) 30,7 (74,2-9,4) RNO, 2000
Mediterraneo
Francia, 1998 0,04 (0,10-0,02) 0,24 (0,74-0,18) 0,36 (0,56-0,14) 1,48 (3,66-1,04) 24,7 (35,8-17,1) Andral, Stanisiére
Mediterraneo* y Mercier, 2001
Francia, 2000 0,02 (0,07-0,01) 0,18 (1,17-0,02) 0,20 (1,08-0,10) 0,82 (1,84-0,58) 29,7 (40,6-23,2) Andral, Stanisiére
Mediterraneo* y Mercier, 2001
Espana, 78-87 0,04 (0,13-0,01) 0,23 (2,53-0,01) 9,10 (129-0,10) IEO, sin publicar
Mediterraneo
Espana, 91-03 0,03 (0,36-0,01) 0,12 (0,25-0,04) 0,49 (2,24-0,10) 1,09 (2,37-0,52) 43,2 (84,7-17,2) IEO, este estudio
Andalucia
Francia, 7990 0,03 (0,17-0,01) 0,23 (2,34-0,04) 0,47 (2,66-0,03) 1,46 (6,78-0,18) 18,8 (109,2-4,8) RNO, 1991
Atlantico
Espana, 9199 0,05 (0,18-0,02) 0,14 (0,57-0,07) 0,73 (1,64-0,10) 1,23 (1,93-0,89) 52,1 (92,4-28,8) Besada, Fumegay
Atlantico®* Vaamonde, 2002
Portugal, 1994 0,41 (0,62-0,26) 1,15 (1,40-0,96) 50,9 (79,6-37,8) Machado et al.,
Algarve 1999
BRCs (0,01-0,005) (0,11-0,07) (0,19-0,01) (0,76-1,10 ) (30-11,6) Ospar, 2000
Ospar, 2000

guientes patrones de distribucion espacial. En el
caso del Zn, se observa una distribucion creciente,
en el sentido nordeste-suroeste, mientras que para
el Pb y Cd sus niveles crecen en el sentido suroeste-
nordeste. El comportamiento del Pb y Cd también
se observa, aunque en menor grado, en los niveles
de Hg, si exceptuamos la estacion localizada en
Algeciras 2 en donde los niveles obtenidos son mas
altos que en el resto del litoral. Para el Cu, el pa-
trén de distribucion espacial es heterogéneamente
uniforme y no se observa a priori un patrén prede-
cible.

El estudio de las tendencias temporales se ha rea-
lizado aplicando el test no paramétrico de una cola
de Mann-Kendall. El coeficiente de correlaciéon t-b

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 19 (1-4). 2003: 31-39

de Kendall (Hollander y Wolf, 1999) proporciona
una medida de la asociacion entre la mediana de los
diferentes metales y la variable temporal, depen-
diendo de su signo la direccién de la tendencia ob-
servada. El nivel de significacion (p-valor), calculado
para esta asociacion, muestra si estas tendencias son
estadisticamente significativas. En la tabla IV se pre-
sentan los resultados de las tendencias temporales
obtenidas considerando dos niveles de significacion
(p<0,01 y p <£0,05). Los resultados mas destacables
son el alto porcentaje de tendencias temporales no
significativas (84,61 %) y el predominio de las dismi-
nuciones significativas (15,38 %) frente a los aumen-
tos (0 %). El mercurio es el metal que presenta una
tendencia mas acusada al disminuir sus concentra-
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Figura 2. Diagramas de cajas de las concentraciones de metales en mejillon (talla 3-4 cm) del litoral de Andalucia durante

el periodo 1991-2003, sin considerar los valores extremos y atipicos.
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Tabla IV. Coeficiente de correlaciéon de T-b Kendall (test de una cola) para los metales y lugares de estudio; (D): tendencia
decreciente no significativa; (I): tendencia creciente no significativa; (D**): significativa a un nivel de 0,01; (D*): significa-

tiva a un nivel de 0,05; (c): anos consecutivos; (n.c.): anos no consecutivos.

Metal Localidad Periodo N° anos 1-b Kendall Nivel de Tendencia
significaciéon p Test de una cola
Hg Almeria 1992-1998 6 nc. -0,3330 0,1738 D
Hg Calahonda 1992-2003 11 nc. —-0,5138 0,0144 D *
Hg Motril 1991-1999 6 nc. —0,0667 0,4255 D
Hg Almunécar 1991-2003 12 nc. —0,1374 0,1200 D
Hg La Herradura 1992-2003 11 nc. —0,2778 0,1200 D
Hg Torrox 1992-2003 9 nc. 0,0282 0,4583 1
Hg Malaga 1 1991-1999 8 nc. 0,1818 0,2665 I
Hg Malaga 2 1992-1997 6 c. -0,1380 0,3510 D
Hg Fuengirola 1991-2003 12 nc. —0,2595 0,1213 D
Hg Marbella 1993-2003 8 nc. -0,1818 0,2665 D
Hg San Diego 1991-2003 13 c. —0,5241 0,0078 D =
Hg Algeciras 1 1991-2003 13 c. —0,4676 0,0137 D *
Hg Algeciras 2 1994-2003 10 c. —0,7333 0,0016 D **
Cd Almeria 1992-1998 6 nc. -0,2000 0,2865 D
Cd Calahonda 1992-2003 11 nc. —0,2569 0,1371 D
Cd Motril 1991-1999 6 nc. —0,7333 0,0194 D *
Cd Almunécar 1991-2003 12 nc. —0,4848 0,0141 D *
Cd La Herradura 1992-2003 11 nc. 0,1273 0,2929 1
Cd Torrox 1992-2003 9 nc. 0,1111 0,3383 1
Cd Malaga 1 1991-1999 8 nc. —0,0364 0,4504 D
Cd Malaga 2 1992-1997 6 c. -0,3333 0,1738 D
Cd Fuengirola 1991-2003 12 nc. 0,3512 0,0570 1
Cd Marbella 1993-2003 8 nc. 0,0741 0,4008 I
Cd San Diego 1991-2003 13 c. 0,3007 0,0791 1
Cd Algeciras 1 1991-2003 13 c. 0,0260 0,4513 I
Cd Algeciras 2 1994-2003 10 c. —0,4495 0,0362 D *
Pb Almeria 1992-1998 6 nc. —0,0667 0,4255 D
Pb Calahonda 1992-2003 11 nc. —0,3455 0,0696 D
Pb Motril 1991-1999 6 nc. -0,2000 0,2865 D
Pb Almunécar 1991-2003 12 nc. -0,3636 0,0499 D *
Pb La Herradura 1992-2003 11 nc. 0,0182 0,4690 1
Pb Torrox 1992-2003 9 nc. 0,2222 0,2021 I
Pb Malaga 1 1991-1999 8 nc. 0,0714 0,4023 I
Pb Malaga 2 1992-1997 6 c. —0,0667 0,4255 D
Pb Fuengirola 1991-2003 12 nc. 0,2424 0,1363 1
Pb Marbella 1993-2003 8 nc. —0,2857 0,1611 D
Pb San Diego 1991-2003 13 c. 0,0260 0,4513 I
Pb Algeciras 1 1991-2003 13 c. 0,2308 0,1361 1
Pb Algeciras 2 1994-2003 10 c. 0,3778 0,0642 I
Cu Almeria 1992-1998 6 nc. —0,4667 0,0942 D
Cu Calahonda 1992-2003 11 nc. -0,1273 0,2929 D
Cu Motril 1991-1999 6 nc. -0,3333 0,1738 D
Cu Almunécar 1991-2003 12 nc. —0,2290 0,1513 D
Cu La Herradura 1992-2003 11 nc. —0,3091 0,0928 D
Cu Torrox 1992-2003 9 nc. -0,1667 0,2658 D
Cu Malaga 1 1991-1999 8 nc. 0,3333 0,1466 1
Cu Malaga 2 1992-1997 6 c. —0,5521 0,0630 D
Cu Fuengirola 1991-2003 12 nc. —0,4733 0,0166 D *
Cu Marbella 1993-2003 8 nc. 0,4001 0,0851 I
Cu San Diego 1991-2003 13 c. 0,2452 0,1228 I
Cu Algeciras 1 1991-2003 13 c. —-0,1161 0,2911 D
Cu Algeciras 2 1994-2003 10 c. 0,4045 0,0530 1
7n Almeria 1992-1998 6 nc. 0,0667 0,4255 I
7n Calahonda 1992-2003 11 nc. 0,2000 0,1959 1
7n Motril 1991-1999 6 nc. -0,2000 0,2865 D
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Tabla IV (continuacién).

Metal Localidad Periodo N° anos 1-b Kendall Nivel de Tendencia
significaciéon p Test de una cola

7n Almunécar 1991-2003 12 nc. —0,1818 0,2053 D

7n La Herradura 1992-2003 11 nc. 0,2364 0,1558 1

Zn Torrox 1992-2003 9 nc. 0,1972 0,2315 1

7n Malaga 1 1991-1999 8 nc. 0,2857 0,1611 I

7n Malaga 2 1992-1997 6 c. 0,1380 0,3510 1

Zn Fuengirola 1991-2003 12 nc. 0,0909 0,3404 I

Zn Marbella 1993-2003 8 nc. 0,1429 0,3103 1

Zn San Diego 1991-2003 13 c. —0,4615 0,0140 D *

Zn Algeciras 1 1991-2003 13 c. 0,2051 0,1645 1

7n Algeciras 2 1994-2003 10 c. —0,2884 0,1225 D

ciones durante el periodo considerado. De las 13 es-
taciones estudiadas, 11 muestran tendencia a dismi-
nuir, aunque solo en cuatro de ellas (Algeciras 2, San
Diego, Calahonda y Algeciras 1) son estadisticamen-
te significativas. Las concentraciones de cadmio dis-
minuyen significativamente en Motril, Almunécar y
Algeciras 2; las de plomo en Almunécar; las de cobre
en Fuengirola y las de cinc en San Diego.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio muestran
que las concentraciones medias de los cinco metales,
analizados durante el periodo 1991-2003, se encuen-
tran dentro de los rangos obtenidos en otros estudios
similares desarrollados en zonas del Mediterraneo
occidental y el Atlintico norte franco-espanol, y por
encima de los valores basales establecidos por Ospar.
Destaca el hecho de que los niveles de Zn del litoral
andaluz sean mas altos que los del resto del
Mediterraneo ibérico (desde el cabo de Creus al ca-
bo de Palos) y francés, y mas bajos que los de la cos-
ta portuguesa del Algarve. Este hecho puede deber-
se a una mayor biodisponibilidad natural de este
metal en la costa surmediterranea a causa de la in-
fluencia de las aguas atlanticas (Elbaz-Polulichet et
al., 2001) y debe ser tenido en cuenta al establecer
sus niveles basales. Lo anteriormente expuesto estd
de acuerdo con el patrén de distribucion de concen-
traciones crecientes de Zn en el litoral de Andalucia,
en el sentido noreste-suroeste, aportado en este estu-
dio. Las concentraciones mds altas de Hg en
Algeciras 2-playa de Guadarranque, Motril y Almeria,
y de Pb en Malaga 2 y Almeria, pueden explicarse
por la proximidad de fuentes contaminantes. La es-
tacion Algeciras 2-playa de Guadarranque estd situa-
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da en la zona interior de la bahia y proxima al polo
industrial, mientras que en las estaciones de Almeria,
Malaga 2 y Motril estan situadas en zonas portuarias.

Si consideramos de manera global los resultados
de las tendencias temporales de metales en el lito-
ral de Andalucia, se puede concluir que las con-
centraciones de Hg y Cu, y en menor medida, las
de Pb, han ido disminuyendo desde 1991, siendo el
Hg el metal que mejor refleja esta tendencia. Los
metales Cd y Zn s6lo mostraron tendencias decre-
cientes significativas en una localidad y un nimero
similar de tendencias crecientes y decrecientes no
significativas. La tendencia decreciente de Pb, Cuy
Zn es similar a la obtenida en los estudios realiza-
dos en la costa mediterranea y en la atlantica fran-
cesa (RNO, 2000) y noratlantica espanola (Besada,
Fumega y Vaamonde, 2002). La tendencia decre-
ciente del Hg también se ha observado en las cos-
tas mediterraneas espanola y francesa y en la nora-
tlantica espanola, mientras que en la costa atlantica
francesa los decrementos significativos superan a
los incrementos. En el caso del Cd, la tendencia en
las zonas evaluadas es variable, predominando los
decrementos en el Mediterraneo francés y los in-
crementos en el litoral noratlantico ibérico.

Las tendencias decrecientes observadas pueden
ser el reflejo de los esfuerzos realizados en los 1lti-
mos anos para reducir las emisiones de contami-
nantes de naturaleza metalica, tanto de proceden-
cia atmosférica como las derivadas de la
depuracion de aguas industriales y urbanas.
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