
��������	



�


�



��








�


�

��

��

��

��

��
�
�

�����������


�

�


��






�

�


��

�



�
��

��

��

��

�� ����

N. Ospina-Alvarez¹*

M. Caetano²

R. Prego¹

Metals Levels in Rainwater from the Northern Galician Rias 
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/ŶƚƌŽĚƵĐƟŽŶ
�ƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ� ŝŶƉƵƚƐ�ŵĂǇ�ďĞ�ĂŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ŵĞƚĂůƐ� ŝŶ�ŽĐĞĂŶŝĐ�ĂŶĚ�
ĐŽĂƐƚĂů�ĂƌĞĂƐ�;�ƵĐĞ�Ğƚ�Ăů͘�ϭϵϵϭͿ͕�ǁŚĞƌĞ�ŵĞƚĂůƐ�ŝŶ�ƌĂŝŶǁĂƚĞƌ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�
ďǇ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ƐŽƵƌĐĞƐ�;�ŝƐĞŶƌĞŝĐŚ͕�ϭϵϴϬͿ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�'ĂůŝĐŝĂŶ�ZŝĂƐ�ƚŚĞ�ŵĞƚĂů�
ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ� ĨƌŽŵ� ĐŽŶƟŶĞŶƚĂů� ĂŶĚ� ŽĐĞĂŶŝĐ� ƐŽƵƌĐĞƐ� ŚĂƐ� ďĞĞŶ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
;WƌĞŐŽ�ĂŶĚ��ŽďĞůŽͲ'ĂƌĐşĂ͕�ϮϬϬϯͿ�ďƵƚ�ƚŚĞ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ�ǁĂƐ�ŶŽƚ�ƚĂŬĞ�
ŝŶ� ĂĐĐŽƵŶƚ� ĂƐ� Ă� ƐŽƵƌĐĞ� ŽĨ� ŵĞƚĂůƐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƌŝĂ� ĐŽŵƉĂƌƚŵĞŶƚ͘� dŚŝƐ� ůĂĐŬ� ŽĨ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂďŽƵƚ�ƚƌĂĐĞ�ŵĞƚĂůƐ�ŝƐ�ƚĂĐŬůĞĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ƐƚƵĚǇ�ŽǀĞƌ�ĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƉĞƌŝŽĚ�
ĨƌŽŵ� ƌĂŝŶǁĂƚĞƌ� ƐĂŵƉůĞƐ� ĐŽůůĞĐƚĞĚ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� ZŝĂƐ� ŽĨ� KƌƟŐƵĞŝƌĂ� ĂŶĚ�
�ĂƌƋƵĞŝƌŽ�ŝŶ�ƚŚĞ�ǁĞƐƚĞƌŶ�ǌŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ��ĂŶƚĂďƌŝĂŶ�^ĞĂ͘�

Results and Discussion

dŚĞ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ŽĨ� ƚŽƚĂů� ŵĞƚĂůƐ� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ� ŝŶ�
ĚĞĐƌĞĂƐŝŶŐ�ŽƌĚĞƌ�ǁĂƐ͗��ůх&Ğх�ƵхsхEŝх�ƌхWďх�Ě�;&ŝŐ͘�ϯͿ͘�
�ĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ� ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ� ƌĞƉŽƌƚĞĚ� ďǇ� ŽƚŚĞƌ� ĂƵƚŚŽƌƐ�
;ZŽĚƌŝŐŽ�Ğƚ�Ăů͕�ϭϵϵϵ͖��ĂƔĂŬ�ĂŶĚ��ůĂŐŚĂ͕�ϮϬϭϬͿ͕��Ě�ǁĂƐ�ƚŚĞ�
ůĞƐƐ�ĂďƵŶĚĂŶƚ�ŵĞƚĂů�ŝŶ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶǁĂƚĞƌ͘ ���ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ�ŵĂƚƌŝǆ�
ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞƚĂůƐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƚĂů�ĨƌĂĐƟŽŶ�ǁĂƐ�
ĂůƐŽ� ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ͘� ^ƚƌŽŶŐ� ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ� ;ƉфϬ͘ϬϱͿ� ǁĞƌĞ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ��ů͕��Ƶ͕�&Ğ͕�ĂŶĚ�Eŝ͘�EŽ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁĂƐ�
ĨŽƵŶĚ�ďĞƚǁĞĞŶ��ƌ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŵĞƚĂůƐ�ĂŶĂůǇǌĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�
ŵĂǇ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐŽƵƌĐĞ� ĨŽƌ� ƚŚŝƐ�ĞůĞŵĞŶƚ͕�ŵĂǇďĞ�
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƉƌĞƐĞŶĐĞ� ŽĨ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ŐĞŽůŽŐŝĐĂů�
ĐŽŵƉůĞǆĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ͘

dŽƚĂů� ĨƌĂĐƟŽŶ� ;ĚŝƐƐŽůǀĞĚнƉĂƌƟĐƵůĂƚĞͿ�ǁĂƐ�ŵĂŝŶůǇ� ĐŽŵƉŽƐĞĚ�ŽĨ��ů� ;ϲϬйͿ�ĂŶĚ�&Ğ�
;ϯϴйͿ�;&ŝŐ͘�ϮͿ͘�DĞƚĂů�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐƐŽůǀĞĚ�ĨƌĂĐƟŽŶ�ƐŚŽǁĞĚ�Ă�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�
ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ� ƚŚĞ� ǇĞĂƌ� ĨŽƌ� Ăůů� ƐƚƵĚŝĞĚ�ŵĞƚĂůƐ� ;<ƌƵƐŬĂůͲtĂůůŝƐ� ƚĞƐƚ͕�pфϬ͘ϬϱͿ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƚĞ� ĨƌĂĐƟŽŶ͕� ǁŝƚŚ� ĞǆĐĞƉƟŽŶ� ŽĨ� ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͕� ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ� ǁĞƌĞ� ĂůƐŽ�
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�;<ƌƵƐŬĂůͲtĂůůŝƐ�ƚĞƐƚ͕�pфϬ͘ϬϱͿ͘�/Ĩ�ŽŶůǇ�ƚŚĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƚĞ�ĨƌĂĐƟŽŶ�
ŝƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͕�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞƚĂůƐ�ǁĞƌĞ�ŚŝŐŚĞƌ�ŝŶ�ƐƉƌŝŶŐ͕�ǁŝƚŚ�ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ŽĨ�&Ğ�ĂŶĚ�
s͕� ǁŚŽƐĞ� ǀĂůƵĞƐ� ǁĞƌĞ� ŚŝŐŚĞƌ� ŝŶ� ƐƵŵŵĞƌ͘ � dŚĞƐĞ� ŵĂǆŝŵƵŵ� ǀĂůƵĞƐ� ŽĨ� ŵĞƚĂů�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ĐŽŝŶĐŝĚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƌĂŝŶĨĂůů�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ĚƵƌŝŶŐ�ϮϬϬϴ͘�dŽƚĂů�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ��ů�ĂŶĚ�&Ğ�ǁĞƌĞ�ϳцϰ�ђD�ĂŶĚ�ϱцϯ�ђD�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�dŚĞ�ŽƚŚĞƌ�
ĞůĞŵĞŶƚƐ� ĂŶĂůǇǌĞĚ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ŽŶůǇ� Ϯй� ŽĨ� ƚŚĞ� ƚŽƚĂů� ĨƌĂĐƟŽŶ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞŝƌ�
ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ� ϭ͘Ϭцϭ͘Ϭ� ŶD� ĨŽƌ� �Ě͕� ϱ͘ϲцϲ͘ϰ� ŶD� ĨŽƌ� �Ž͕� ϯϱцϮϬ� ŶD� ĨŽƌ� �ƌ͕ �
ϴϴцϭϯϰ�ŶD�ĨŽƌ��Ƶ͕�ϱϭцϯϵ�ŶD�ĨŽƌ�Eŝ͕�ϭϰцϭϳ�ŶD�ĨŽƌ�Wď�ĂŶĚ�ϴϰцϱϯ�ŶD�ĨŽƌ�s͘ �
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�ŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ� ŽĨ� �ů͕� �Ě͕� �Ž͕� �ƌ͕ � �Ƶ͕� &Ğ͕�Eŝ͕� Wď͕� ĂŶĚ� s�ǁĞƌĞ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĂůů�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚĞƌŶ�'ĂůŝĐŝĂŶ�ZŝĂƐ�͕�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ� Ă� ďŝǁĞĞŬůǇ� ƐĂŵƉůŝŶŐ� ďĞƚǁĞĞŶ� :ĂŶ� ϮϬϬϴ� ƚŽ� &Ğď� ϮϬϬϵ͘��
ZĂŝŶǁĂƚĞƌ� ƐĂŵƉůĞƐ� ǁĞƌĞ� ĐŽůůĞĐƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŵĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�
ƐƚĂƟŽŶ�ŽĨ���D�d�;^ƉĂŶŝƐŚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů��ŐĞŶĐǇͿ�ůŽĐĂƚĞĚ�Ăƚ�
ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ďĞƌŝĂŶ�WĞŶŝŶƐƵůĂ�;�ĂƉĞ�͞�ƐƚĂĐĂ�
ĚĞ� �ĂƌĞƐ͕͟ � ϳǡϰϭ͛EͲϰϯǡϰϳ͛tͿ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� 'ĂůŝĐŝĂŶ� ZŝĂƐ� ŽĨ�
KƌƟŐƵĞŝƌĂ�ĂŶĚ��ĂƌƋƵĞŝƌŽ͘�^ĂŵƉůŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŝŶ�Ă�ƌĂŝŶ�
ĐŽůůĞĐƚŽƌ� ;ϯϬǆϲϬ� ĐŵͿ� ǁŝƚŚ� ĨŽƵƌ� ƉůĂƐƟĐ� ĨƵŶŶĞůƐ� ;ϭϬ� Đŵ�
ĚŝĂŵĞƚĞƌͿ͕� ĐŽǀĞƌĞĚ� ǁŝƚŚ� Ă� ƉůĂƐƟĐ�ŵĞƐŚ� ƚŽ� ƉƌĞǀĞŶƚ� ĞŶƚƌǇ� ŽĨ�
ŝŶƐĞĐƚƐ�ĂŶĚ�ƉůĂŶƚ�ĚĞďƌŝƐ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůĞ͕�ĂŶĚ�ĂĚũƵƐƚĞĚ�ƚŽ�ϱϬϬ�
ŵ>�>�W��ďŽƩůĞƐ͘�^ĂŵƉůĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ�ŝŶƚŽ�ĚŝƐƐŽůǀĞĚ�ĂŶĚ�
ƉĂƌƟĐƵůĂƚĞ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ďǇ�ĮůƚƌĂƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ƉŽůǇĐĂƌďŽŶĂƚĞ�
ĮůƚĞƌ� ;Ϭ͘ϰϱ�ђŵͿ� ŝŶ� Ă� ůĂŵŝŶĂƌ�ŇŽǁ�ĐĂďŝŶĞƚ͕� ďĞĨŽƌĞ� ĨŽƵƌ�ŚŽƵƌƐ�
ĂŌĞƌ� ĐŽůůĞĐƟŽŶ� ;�ŚĂƉŵĂŶ͕� ϭϵϵϮͿ͘� WĂƌƟĐƵůĂƚĞ� ŵĞƚĂůƐ� ǁĞƌĞ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ� ďǇ� '&��^� ŝŶ� Ă� sĂƌŝĂŶ� ^ƉĞĐƚƌ��� ϮϮϬ� ĂƉƉĂƌĂƚƵƐ�
ĞƋƵŝƉƉĞĚ� ǁŝƚŚ� �ĞĞŵĂŶ� ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ� ĐŽƌƌĞĐƟŽŶ� Ăƚ� ƚŚĞ�
ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂƌŝŶĞ��ŝŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ�'ƌŽƵƉ�;�^/�͕�sŝŐŽͿ�ĂŶĚ�
ĚŝƐƐŽůǀĞĚ�ŵĞƚĂůƐ�ďǇ� /�WͲD^� ŝŶ�Ă�dŚĞƌŵŽͲ�ůĞŵĞŶƚĂů͕�yͲ^ĞƌŝĞƐ͕�
ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ� Ăƚ� ƚŚĞ� ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ� ŽĨ� ƚŚĞ� �ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ� ŽĨ� �ƋƵĂƟĐ�
�ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ� ;/W/D�Z͕� >ŝƐďŽŶͿ� ;�W,�͕� ϭϵϵϱͿ͘� DŽŶƚŚůǇ�
ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŝŶ�ŵĞƚĂůƐ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĐŚĞĐŬĞĚ�ďǇ�Ă�ŽŶĞͲǁĂǇ�
<ƌƵƐŬĂůͲtĂůůŝƐ�ƚĞƐƚ͕�ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�Ă��ƵŶŶΖƐ�ƉŽƐƚͲŚŽĐ�ƚĞƐƚ͘

&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘��ŶŶƵĂů�ĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝƐƐŽůǀĞĚ�
;ŶDͿ�ĂŶĚ�ƉĂƌƟĐƵůĂƚĞ�;ђŐͼŐͿ�ŵĞƚĂůƐ�ŝŶ�ƌĂŝŶ�ǁĂƚĞƌ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ĂƉĞ�͞�ƐƚĂĐĂ�ĚĞ��ĂƌĞƐ͟�ĚƵƌŝŶŐ�ϮϬϬϴ͘�dŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�

ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂũŽƌ�ĞůĞŵĞŶƚƐ��ů�ĂŶĚ�&Ğ�ĂƌĞ�ŶŽƚ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘

&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘�DŽŶƚŚůǇͲĂĐĐƵŵƵůĂƚĞĚ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ŵĞĂŶ�ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�
ƚŽƚĂů�ŵĞƚĂů�;ђDͿ�ŝŶ�ƌĂŝŶǁĂƚĞƌ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��ĂƉĞ���

͞�ƐƚĂĐĂ�ĚĞ��ĂƌĞƐ͟�ĚƵƌŝŶŐ�ϮϬϬϴ

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ͘�dŚŝƐ�ŝƐ�Ă�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ƉĂŶŝƐŚ�>K/���ƉƌŽŐƌĂŵ�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�
ƉƌŽũĞĐƚ�͚Ed�Z�^�Ed�͛�ĮŶĂŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�^ƉĂŶŝƐŚ��/�zd͕ �ƌĞĨ͘ ��dDϮϬϬϳͲϲϮϱϰϲͲ�ϬϯͬD�Z͘

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�DĂƉ�ŽĨ�ƚŚĞ�EŽƌƚŚ�ŽĨ�'ĂůŝĐŝĂ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ƐŝƚĞ͘

O Barqueiro

 Ria

Cantabrian Sea

Cape 

Estaca de Bares
Sampling site
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