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Contenido en mercurio, cobre y zinc en moluscos
de diferentes zonas del golfo de Cddiz y estrecho
de Gibraltar durante el periodo 1976-1977*

Por

RAFAEL ESTABLIER **

De 1966 a 1968 realizamos estudios encaminados a determinar las con-
centraciones de cobre, hierro, manganeso y cinc existentes en los ostiones
(Crassostrea angulata) de distintas localidades de las costas de Cadiz (ES-
TABLIER, 1969, 1969a y ESTABLIER y GUTIERREZ, 1970) y entre los afios
1968 y 1970 se estudié también la acumulacién de cobre por los ostiones
procedentes de distintas zonas de las costas de Huelva (ESTABLIER, 1972).
En estos estudios se puso de manifiesto que los ostiones procedentes de
la zona Rota-Sanlicar de Barrameda en la provincia de Cédiz y ria de Huel-
va-Rio Piedras-en la de Huelva, alcanzaban concentraciones de cobre muy
superiores a los maximos de este metal generalmente admitidos, desta-
cando las concentraciones de cobre encontradas en los ostiones proce-
dentes de la ria de Huelva ya que el valor medio encontrado era de
1.448,90 ppm de Cu referido a peso himedo.

Asimismo durante el periodo 1971-1972 hicimos estudios con objeto
de determinar los niveles de mercurio existentes en especies comercia-
les de peces, moluscos y crustiaceos procedentes de diversos puntos de
las costas del golfo de Cadiz (ESTABLIER, 1972a y 1973). Con respecto a
los moluscos, las muestras estudiadas procedentes de diversas localidades
del golfo de Cadiz dieron concentraciones de mercurio bastante bajas, ge-
neralmente valores inferiores a los 0,10 ppm sobre peso himedo.

Al objeto de poder comprobar los niveles actuales de mercurio, cobre
y cinc en los moluscos de la costa sudatlantica espafiola y poder ver si han
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habido variaciones en los Gltimos 5-7 afios en los contenidos en estos
metales hemos realizado el presente estudio, tomando muestras mensua-
les de ostiones (Crassostrea angulata), almejas (Tapes decussatus), lapas
(Patella sp.), chirlas (Venus gallina), berberechos o verdigén (Cardium edu-
leJ, chocos (Sepia officinalis) y canailla o caracol (Murex trunculus), segin
la abundancia de algunas de estas especies en las estaciones estudiadas.

Parte de estos estudios se han realizado con la ayuda econémica del
Plan de Explotacién Marisquera y de Cultivos Marinos de la Regién Sudat-
lantica (P.EEM.A.RES.). ‘

MATERIAL Y METODOS

Las muestras de moluscos fueron recolectadas en estaciones situadas
en Tarifa, Barbate, Sancti-Petri, Rio San Pedro (bahia de Cadiz), Sanltcar de
Barrameda, Ria de Huelva, Rio Piedras, Isla Cristina y Ayamonte. Estas
localidades se encuentran situadas en el mapa correspondiente a la fi-
gura 1.

Sanlucar de Bda.

Fig. 1.— Situacién de las localidades donde se han tomado las muestras.

Las muestras de bivalvos se prepararon cortandoles los misculos aduc-
tores y dejando escurrir el agua intervalvar durante 10 minutos, después
se separ6 la parte comestible de las valvas y se molieron los tejidos en
un triturador homogenizador hasta obtener una pasta finamente molida.
En las muestras de lapas y caiiaillas, se separd la parte comestible de las
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conchas y se molié. De las muestras de chocos se analiz6 tGnicamente el
manto de los mismos.

Para la preparacién de las muestras de almejas, chirlas y berberechos
se utilizaron de 30-40 ejemplares; para las de lapas 40-50; para las de
ostién y cafailla de 4 a 8 y para las de chocos de 3 a 5 individuos.

Los anélisis de cobre y cinc se han realizado por espectrofotometria de
absorcién atémica de la forma descrita en un trabajo anterior (ESTABLIER,
1969). Los andlisis de mercurio se han efectado por espectrofotometria de
absorciéon atémica sin llama (Técnica del vapor frio), efectuando previa-
mente la digestion de las muestras por via humeda y temperatura contro-
lada (ESTABLIER, 1972a).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el cuadro 1 se dan los resultados obtenidos en los analisis de mer-
curio, cobre y cinc realizados en muestras de moluscos procedentes de las
estaciones situadas en Tarifa, Barbate, Sancti-Petri, Rio San Pedro (bahia de
Cédiz) y Sanltcar de Barrameda. En el cuadro 2 estdn especificados los
resultados correspondientes a las muestras de Rio Piedras (I El Terrén y
Il el Rompido), Isla Cristina y Ayamonte y en el cuadro 3 los obtenidos
en muestras de chirlas procedentes de la ria de Huelva (A, Caladero Torre
de la Vieja Guardia; B, Caladero Muelle del Vigia). Asimismo, en estos
cuadros se dan las fechas en que fueron tomadas las muestras y las ta-
llas de los moluscos utilizados en las mismas.

En los cuadros 4, 5y 6 estan especificados los valores méximos, mini-
mos y medios de Hg, Cu y Zn referidos a peso himedo y seco encontrados
para las almejas, ostiones, lapas, chirlas y berberechos procedentes de
todas aquellas estaciones en que el muesireo de estos moluscos se pudo
realizar mas o menos regularmente.

1. Tarifa

En la estacion situada en Tarifa sélo ha sido posible analizar muestras
de lapas (Patella sp.) ya que otro tipo de molusco, principalmente bivalvo,
no se encuentra en la zona. En el cuadro 1 se dan los resultados obtenidos
en los analisis de mercurio, cobre y cinc efectuados en todas las mues-
tras y en los cuadros 4, 5 y 6 estan especificades los valores maximos,
minimos y medios de estos metales hallados para todos los analisis. De
los resultados obtenidos se deduce que no existe una contaminacién acu-
sada por estos metales en dicha zona ya que estos moluscos, en zonas
contaminadas, son capaces de acumular altas concentraciones de estos
metales (NICKLES y col., 1972 y PEDEN vy col., 1973).
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CUADRO 1

" Resultados de los anilisis de Hg, Cu y Zn expresados en partes por millén (peso hiimedo y peso seco) efectuados sobre muestras de moluscos
procedentes de las estaciones situadas en la provincia de Cadiz

Talla Hg (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm)
Fecha Estacién Organismo - - -
mm  p, himedo p. seco .p. himedo p. seco p. himedo  p. seco
21- 4-76 Tarifa Lapa 25-33 0,08 0,32 3,19 12,99 17,84 72,25
17- 5-76 » » 21-29 0,09 0,34 2,05 7,82 21,77 83,06
16- 6-76 » » 21-27 0,04 0,14 1,92 6,96 19,24 69,74
1- 7-76 » » 23-31 0,10 0,37 4,08 14,90 29,80 108,80
26- 8-76 » » 20-30 0,09 0,33 245 9,03 23,43 86,36
27~ 9-76 » » 22-30 0,08 0,31 1,50 5,90 24,46 96,26
18-10-76 » » 23-35 0,07 0,29 3,15 12,87 17,37 70,96
10-11-76 » » 26-36 0,07 0,30 442 18,80 23,22 98,77
9-12-76 » » 22-30 0,05 0,20 1,30 5,23 20,21 81,26
12- 1-77 » » 25-29 0,07 0,31 1,90 8,49 — —
21- 2-77 » » 21-30 0,06 0,25 3,08 12,83 18,09 75,38
22- 3-77 » » 22-35 0,04 0,14 1,85 6,68 19,11 68,99
21- 4-76 Barbate Almeja 26-35 0,05 0,19 1,64 10,06 14,38 88,22
21- 4-76 » Ostién 7590 0,05 0,20 43,20 281,43 - 329,20 2.144,60
17- 5-76 » Almeja 27-33 0,04 0,21 2,59 13,59 17,02 89,30
17- 5-76 » Ostidn 79-88 0,04 0,24 35,00 213,54 366,60 2.236,70
16- 6-76 » Almeja 32-40 0,04 0,23 2,83 16,41 17,15 99,48
16~ 6-76 » Ostidn 70-105 0,04 0,24 38,80 228,24 417,40 2.455,29
1- 7-76 » Almeja 28-36 0,07 0,36 3,61 18,92 15,27 80,03
1- 7-76 » Ostion 95-105 0,08 0,43 34,80 187,90 508,20 2.744,06
26- 8-76 » Almeja 21-31 0,05 0,27 2,98 16,27 19,72 107,70
26- 8-76 » Lapa 25-31 0,08 0,35 3,99 17,34 25,46 110,69
27- 9-76 » Almeja 23-30 0,04 0,27 1,91 12,87 14,03 94,54
27- 9-76 » Osti6n 95-110 0,06 0,39 44,00 292,55 500,00 3.324 A7
18-10-76 » Almeja 30-37 0,08 0,55 1,25 8,53 15,45 105,46
18-10-76 » Ostién 85-95 0,05 0,32 67,00 427,02 590,20 3.761,63
10-11-76 » Almeja 29-38 0,10 0,64 1,28 8,16 14,67 93,56
10-11-76 » Ostién 95-105 0,09 0,73 36,70 277,82 441,30 3.340,65
9-12-76 » Almeja 26-31 0,07 0,44 1,08 6,75 15,64 97,75
12- 1-77 » » 29-33 0,05 0,32 3,88 24,98 18,01 115,97
12- 1-77 » Ostidén 90-110 0,07 047 65,10 436,03 510,06 3.419,96
21~ 2-77 » Almeja 27-34 0,05 0,30 ‘ 1,82 10,77 16,32 96,57

22- 3-77 » Lapa 25-35 0,05 0,17 . 2,54 8,67 17,72 60,46



2- 4-76

2- 4-76

28- 5-76
15- 6-76
15- 6-76
9- 7-76

23- 8-76
22- 9-76
25-10-76
24-11-76
7-12-76

21- 2-77
22- 3-77

28- 4-76
28- 4-76
12- 5-76
14~ 6-76
12- 7-76
25- 8-76
8- 9-76
11-10-76
11-11-76
6-12-76
25- 1-77
22- 2-77
23- 3-77

28- 4-76
12- 576
12- 576
14- 676
12- 7-76
12- 776
25- 8-76
8- 9.76
' 11-10-76
11-11-76
6-12-76
25- 177
22- 277
.28 3.77

| 23- 377

Sancti-Petri

Rio San Pedro

Almeja
Berberecho
Almeja
Ostion
Almeja
Almeja

Ostiones
Almeja

»

Ostion
Almeja
Osti6n
Almeja
Osti6n

Almeja
Ostién

24-32
25-33
32-41
28-39
55-65
26-34
15-31
22-30
21-28
22-28
23-28
25-35
24-35

23-32
76-87
27-36
25-32
26-33
25-31
23-30
25-32
29-36

105-115

29-31
24-28
25-29

75-90
26-32
80-85
65-90
24-33
85-105
85-100
75-84
85-95
80-90
80-90
65-80
75-82
25-32
70-90

0,03
0,04
0,04
0,05
0,05
0,08
0,05
0,05
0,07
0,10
0,07
0,09
0,05

0,04
0,05
0,06
0,06
0,11
0,06
0,10
0,09
0,08
0,13
0,06
0,06
0,05

0,07
0,06
0,05
0,08
0,05
0,08
0,08
0,05
0,07
0,08
0,13
0,07
0,07
0,04
0,05

0,16
0,26
023
0,30
0,26
0,49
0,32
0,31
0,44
0,64
0,42
0,40
0,22

0,26
0,25
0,34
0,32
0,70
0,40
0,71
0,68
0,56
0,83
0,38
0,36
0,33

0,35
0,33
0,30
0,40
0,27
0,54
0,39
0,31
0,38
0,50
0,70
0,39
0,35
0,23
0,27

1,62
1,92
5,20
1,97
28,00
3,93
1,46
1,92
3,10
3,10
1,66
4,44
2,37

4,23
82,00
4,56
3,00
3,19
4,68
2,20
1,72
2,22
56,80
1,24
2,32
1,83

266,20

714
264,70
293,34

4,96
211,00
329,40
335,20
210,00
280,00
220,00
357,00
275,20

3,12
341,00

9,04
12,32
29,60
11,65

147,21
23,96

9,38
11,76
19,53
19,92
10,06
19,77
10,50

27,92
411,20
26,07
15,82
20,41
30,99
15,54
12,91
15,60
363,87
7,80
13,77
12,20

1.327,70

39,23
1.579,40
1.482,26

27,10
1.436,35
1.617,88
2.083,28
1.151,32
1.750,00
1.192,41
2.006,75
1.376,00

17,94
1.849,24

14,61
12,54
16,90
16,11
437,60
17,84
15,09
14,49
14,25
15,34
14,72
24,02
28,58

18,45
1.054,20
18,80
23,33
18,64
15,10
11,80
13,00
14,21
571,40
16,90
16,57
16,70

1.479,20

21,80
2.064,00
1.663,80

22,60
1.120,00
1.523,00
1.241,00
1.176,40
1.664,40
1.526,80
1.510,70

22,10
1.860,00

81,55
80,49
96,19
95,27
2.300,73
108,78
96,98
90,01
89,79
98,59
89,21
106,95
126,57

121,78
5.286,90
107,49
123,05
119,25
100,00
83,33
97,60
99,86

- 3.660,47

106,48
98,34
111,33

7.377,60
119,78
12.315,00
8.407,28
123,50
7.624,23
7.480,35
7.712,87
6.449,56
10.402,50
8.275,34
7.553,50
127,08
10.086,77



Resultados de los analisis de Hg, Cu y

CUADRO 2

procedentes de las estaciones situadas

Zn expresados en partes por millén (peso himedo y peso seco) efeciuados sobre muestras de moluscos
en fa provincia de Huelva

Hg (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm)

Fecha Estacion Organismo Talla
mm  p. himedo p. seco p. humedo p. seco p. himedo  p. seco
6- 4-76 Ayamonte Ostién 72-99 0,04 0,20 120,10 612,70 1.027,30 5.241,30
3- 5.76 » Almeja 30-38 0,03 0,14 2,06 9,65 20,80 97 AT
5- 7-76 » » 29-32 0,08 0,43 2,60 14,06 19,69 106,55
17- 8-76 » Ostién 80-105 0,06 0,31 107,00 553,25 1.236,00 6.390,90
13- 9-76 » Almeja 23-28 0,06 0,31 3,20 16,49 20,22 104,17
20-10-76 » » 29-35 0,04 0,27 1,72 1147 13,89 92,60
8-11-76 » » 30-37 0,10 0,71 2,23 15,93 18,14 129,57
13-12-76 » » 29-34 0,04 0,22 2,99 16,71 25,76 143,99
17- 1-77 » » 27-30 0,04 0,25 2,48 15,45 17,90 111,53
15- 2-77 » » 26-30 0,05 0,25 2,43 12,33 18,70 94,88
1- 3-77 » » 25-32 0,09 0,62 2,02 13,93 17,15 118,28
6- 4-76 Isla Cristina Almeja 23-33 0,03 0,16 3,07 16,12 24,32 127,66
3- 5-76 » » 22-28 0,03 0,15 2,45 12,08 25,18 124,16
5- 7-76 » » 23-28 0,04 0,21 3,06 16,15 19,35 102,11
17- 8-76 » » 22-32 0,10 0,62 2,12 13,05 16,33 100,55
13- 9-76 » » 25-30 0,04 0,21 2,46 13,11 20,52 109,32
20-10-76 » » 27-35 0,07 0,48 1,88 12,82 16,82 114,66
8-11-76 » » 27-35 0,06 0,39 2,40 15,71 17,38 113,74
13-12-76 » » 28-32 0,03 0,19 2,11 13,19 17,03 106,44
17- 1-77 » » 27-37 0,05 0,31 2,84 17,75 23,40 146,25
{5- 2-77 » » 27-31 0,04 0,23 2,56 14,88 18,97 110,29
{- 377 " » 25-28 0,07 0,49 2,29 15,92 18,16 126,29



6 476

6- 4-76
4- 5-76
4- 5-76
12- 5-76
7- 6-76
7- 6-76
8- 6-76
6- 7-76
6- 7-76
8- 7-76
17~ 8-76
17- 8-76
2- 9-76
14- 9-76
8-10-76
21-10-76
9-11-76
2-12-76
14-12-76
14-12-76
18- 1-77
6- 2-77
2- 3-77
2- 377

Rio Piedras

Ostién (1)
Almeja (I}
Chirla ()
Almeja (!1)
Berberecho (lI)
Ostion (1)
Almeja (i)
Berberecho (I)
Almeija (1)
Choco (1)
Berberecho (1)
Almeja (I
Berberecho (1)

Almeja (1)
Berberecho (I}
Chocos (1)
Ostion (I)
Berberecho (il)
Choco (1)
Almeja (11}
Almeja (1)
Canailla (1)
Almeja (II)

65-81
26-34
26-31
21-32
25.36
72-94
29-36
26-31
28-33

181210 g.
29-34
2233
26-36
28-33
23-32
24-34

170-225 g.
80-90
23-32

157-192 g.
26-33
27-36
21-30

23-30

0,07
0,04
0,04
0,04
0,06
0,03
0,04
0,04
0,05
0,14
0,09
0,08
0,06
0,11
0,05
0,08
0,16
0,03
0,12
0,13
0,03
0,05
0,05
0.29
0,09

0,36
0,22
0,20
0,20
0,38
0,13
0,21
0,26
0,25
0,46
0,69
0,48
0,38
0,76

-0,30

0,56
0,64
0,15
0,74
0,51
0,17
0,32
0,26
1,13
0,68

206,80
3,00
4,32
2,50
317

200,30

10,76
6,53
3,52
24
1,93
2,45
1.93
1,62
2,15
2,59
1,01

243,00

1,58
2,72
3,07
340
66,45
6,63

1.067,60
16,16
21,80
12,89
20,06

856,72
55,18
43,05
17,33

7,84
14,70
14,79
12,06
11,25
12,71
18,24
4,04
1.231,00
6,15
15,46
19,76
17,97

257,95
49,96

1.339,70
2547
37,14
12,23
14,92

1.101,80
27,08
21,30
20,00
16,76
19,34
24,50
19,34
12,92
23,51
14,91
14,37

1.770,20
15,01
17,70
18,15
22,05

24,12

6.916,40
137,23
187,39
63,66
94,43
4.712,57
138,87
140,41
98,47
54,50
147,30
147,85
120,88
89,72
138,95
105,00
57,48

8.966,57

58,40
100,63
116,80
116,54

181,76



CUADRO 3

Resultados de los analisis de Hg, Cu y Zn expresados en partes por millén (peso himedo y peso seco) efectuados sobre muestras de chirla

(Venus gallina) procedentes de las estaciones situadas en la ria de Huelva

i ) Talla Hg (ppm) Cu {ppm) Zn (ppm)

Fecha Estacidn Organismo - - -

R mm  p. himedo p. seco  p. hiimedo p. seco p. hdmedo  p. seco
12- 5-76 Ria de Huelva Chirla (A) 20-30 0,12 0,41 13,75 63,10 24,42 112,07
8- 6-76 » » 21-30 0,11 0,59 19,60 105,49 26,97 145,16
8- 7-76 » » 25-31 0,14 0,84 14,88 89,21 27,25 163,37
2- 9-76 » » 24-31 0,17 1,16 17,36 118,74 16,36 111,90
8-10-76 » » 23-29 — — 15,60 78,00 17,58 87,65
2-12-76 » » 23-33 0,25 1,25 28,40 141,58 33,69 167,95
12- 5-76 Ria de Huelva Chirla (B} 22-32 0,18 0,63 14,38 69,54 33,73 163,10
8- 6-76 » » 23-30 0,20 0,99 24,60 121,60 43,31 214,08
8- 6-76 » » 21-29 0,24 1,48 12,30 75,93 17,01 105,00
2- 9-76 » » 25-32 0,19 1,13 19,76 117,62 17,28 102,86
8-10-76 » » 23-28 0,16 0,80 16,18 80,90 17,66 88,30
2-12-76 » » 24-28 0,31 1,70 28,59 156,95 37,11 203,01
18- 1-76 » » 20-26 0,28 1,52 23,83 129,72 29,10 158,41



CUADRO 4

Valors maximos, minimos y medios de Hg, referidos a peso himedo y seco encontrados
en almejas, ostiones, lapas y berberechos en algunas de las estaciones estudiadas

Hg (ppm)
Estacién Organismo Peso htimedo Peso seco

o Max. Min. Med. Maéax.  Min. Med.
Barbate Almeja 0,10 0,04 0,06 0,64 0,19 0,38
Sancti-Petri » 0,10 0,03 0,06 0,64 0,16 0,37
Rio San Pedro » 0,11 0,04 0,07 0,71 0,26 0,46
Sanltcar de Bda. » 0,06 0,04 0,05 0,33 0,23 0,28
Rio Piedras » 0,09 0,03 0,05 0,68 0,17 0,31
Isla Cristina » 0,10 0,03 0,05 0,62 0,15 0,31
Ayamonte » 0,09 0,03 0,06 0,71 0,14 0,36
Barbate Ostién 0,09 0,04 0,06 0,73 0,20 0,38
Sancti-Petri » 0,05 0,05 0,05 0,26 0,26 0,26
Rio San Pedro » 0,13 0,05 0,09 0,83 0,25 0,54
Sanlicar de Bda. » 0,13 0,05 0,07 0,70 0,27 0,41
Rio Piedras » 0,07 0,03 0,04 0,36 0,13 0,21
Ayamonte » 0,06 0,04 0,05 0,31 0,20 0,26
Tarifa Lapas 0,10 0,04 0,07 0,37 0,14 0,28
Barbate » 0,08 0,05 0,07 0,35 0,17 0,26
Sancti-Petri » 0,09 0,05 0,07 0,40 0,22 0,31
Huelva Chirla (A) 0,25 0,11 0,16 1,25 0,41 0,85
Huelva Chirla (B) 0,31 0,16 0,22 1,70 0,63 1,18
Rio Piedras Berberecho 0,11 0,04 0,08 0,76 0,26 0,54

CUADRO 5

Valores maximos, minimos y medios de Cu, referidos a peso himedo y seco encontrados
en almejas, ostiones, lapas y berberechos en algunas de las estaciones estudiadas

Cu (ppm])
Estacion Organismo Peso himedo Peso seco
Max. Min. Med. Max. Min. Med.
Barbate Almeja 3,88 1,08 2,26 24,98 6,75 13,39
Sancti-Petri » 5,20 1,46 2,66 29,60 9,04 16,10
Rio San Pedro » 4,68 1,24 2,84 30,99 7,80 18,09
Sanlicar de Bda. » 7,14 3,12 5,07 39,23 17,94 28,09
Rio Piedras » 10,76 2,15 4,02 55,18 12,71 23,22
Isla Cristina » 3,07 2,11 2,48 17,75 12,08 14,62
Ayamonte » 2,99 1,72 2,41 16,71 9,65 13,94
Barbate Ostién 67,00 34,80 45,58 436,03 187,90 293,06
Sancti-Petri » 28,00 28,00 28,00 147,21 147,21 147,21
Rio San Pedro » 82,00 56,80 69,40 411,20 363,87 387,53
Sanlucar de Bda. » 341,00 210,00 281,92 2.083,28 1.192,41 1.571,05
Rio Piedras » 243,00 200,30 216,70 1.231,00 856,72 1.051,77
Ayamonte » 120,10 107,00 113,55 612,70 553,25 582,98
Tarifa Lapa 4,42 1,30 2,57 18,80 5,23 10,21
Barbate » 3,99 2,54 3,27 17,34 8,67 13,01
Sancti-Petri » 4,44 2,37 3,41 19,77 10,50 15,14
Huelva Chirla (A) 28,40 13,75 18,27 118,74 63,10 99,35
Huelva Chirla (B) 28,69 12,30 25,53 156,95 69,54 107,47
Rio Piedras Berberecho 6,53 1,62 2,96 43,05 11,25 19,89



CUADRO 6

Valores maximos, minimos y medios de Zn, referidos a peso hiimedo y seco encontrados
en almejas, ostiones, lapas y berberechos en algunas de las estaciones estudiadas

Zn (ppm)
Estacién Organismo Peso hiimedo Peso seco
Maéxi. Min. Med. Maxi. Min. Med.
Barbate Almeja 19,72 14,03 16,15 115,97 80,03 97,14
Sancti-Petri » 17,84 14,25 15,48 108,78 81,55 94,04
Rio San Pedro » 23,33 11,80 16,68 123,05 83,33 106,23
Sanlicar de Bda. » 22,60 21,80 22,17 127,08 119,78 123,45
Rio Piedras » 27,08 12,23 21,48 181,76 63,66 124,08
Isla Cristina » 25,18 16,33 19,77 146,25 100,55 116,50
Ayamonte » 25,76 13,89 19,14 143,99 92,60 111,00
Barbate Ostién 510,06 329,20 457,87 3.761,63 2.144,60 2.928,42
Sancti-Petri » 437,60 437,60 437,60 2.300,73 2.300,73 2.300,73
Rio San Pedro » 1.0,54,20 571,40 812,80 5.286,90 3.660,47 4.473,68
Sanltcar de Bda. » 2.064,00 1.120,00 1.529,94 12.315,00 6.449,56 8.516,81
Rio Piedras » 1.770,20 1.101,80 1.403,90 8.966,57 4.712,57 6.865,18
Ayamonte » 1.236,00 1.027,30 1.131,65 6.390,90 5.241,30 5.816,10
Tarifa Lapa 29,80 17,37 21,32 108,80 68,99 82,89
Barbate » 25,46 17,72 21,59 110,69 60,46 85,58
Sancti-Petri » 28,58 24,02 26,30 126,57 106,95 116,76
Huelva Chirla (A) 33,69 16,36 24,37 167,95 87,65 131,35
Huelva Chirla (B) 43,31 17,66 27,89 214,08 88,30 147,62
Rio Piedras Berberecho 21,30 12,92 17,12 147,30 89,72 116,29

En la figura 2 se ha representado graficamente la variaciéon estacional
del contenido en mercurio, cobre y cinc de las lapas desde abril de 1976
a marzo de 1977. En esta figura se observa que existe una correlacién muy
acusada entre las graficas correspondientes a los valores referidos a peso
himedo y peso seco, viéndose también que al parecer no existe una varia-
cion estacional bien definida. No obstante los valores maximos de mercu-
rio y cinc se dan en el mes de julio y el cobre en el de noviembre, apre-
ciandose también en estos dos meses maximos de los tres metales.

2. Barbate

De la estacién situada en Barbate se han analizado a lo largo del perio-
do estudiado, principalmente muestras de almejas y ostiones recolectados
en el fondo del rio Barbate. Las concentraciones medias de mercurio. co-
bre y cinc encontradas en las almejas de esta estacién han sido de 0,06,
2,26 y 16,15 ppm sobre peso hiimedo respectivamente, valores que indican
que la contaminacién por estos metales no es muy acusada ya que al ob-
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Fig. 2.— Variacién estacional del contenido en mercurio, cobre y cinc en las lapas (Pa-
tella sp.) de Tarifa. Las lineas continuas representan concentraciones referidas a peso
himedo y las de trazos a peso seco.

servar los valores medios de estos metales hallados en las muestras de
almejas de las distintas estaciones estudiadas (cuadros 4, 5 y 6), se ob-
serva que los correspondientes a esta estacion son de los mas bajos que
se han encontrado.

Con respecto a las muestras de ostién, los valores medios encontrados
de mercurio, cobre y cinc referidos a peso himedo han sido de 0,06, 45,58
y 457,87 ppm respectivamente, siendo estos resultados también bajos,
confirmando lo indicado anteriormente para las almejas de la misma zona.
Muestras de ostiones de la misma zona se analizaron de cobre en los afios
1966 y 1968 (ESTABLIER, 1969 y 1969a) encontrandose concentraciones de
este metal de 37,40 y 36,50 ppm sobre peso himedo respectivamente. Es-
tos valores son ligeramente inferiores a los obtenidos en el presente es-
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tudio, pero hemos de hacer constar que las muestras de los afios 1966 y
1968 fueron tomadas, en la zona de mareas, de las piedras de la escollera
de la desembocadura del rio Barbate. Esta podria ser la causa de tener
concentraciones méas bajas de cobre ya que en un irabajo anterior (ESTA-
BLIER, 1969a) pusimos de manifiesto que, en una misma zona, los ostiones
procedentes de bancos sumergidos tenian concentraciones mas elevadas

de este metal que los procedentes de bancos situados en la zona de
mareas.

3. Sancti-Petri y Rio San Pedro

De las estaciones situadas en el cafo de Sancti-Petri y Rio San Pedro
se han estudiado preferentemente muestras de almejas, habiéndose ana-
lizado también algunas muestras de lapas y ostién (cuadro 1). De los va-
lores medios obtenidos en los distintos anélisis de mercurio, cobre y cinc
efectuados en muestras de estos organismos (cuadros 4, 5 y 6), se deduce
que la concentracion de estos metales en almejas, ostion y lapas son re-
lativamente bajas por lo que no se aprecia una contaminacién acusada
de cobre, mercurio y cinc en estas zonas.

4. Sanliicar de Barrameda

En las muestras de ostion y almeja analizadas de la zona de Montijo en
Sanlicar de Barrameda se encontr6 una concentracién media de mercurio
total referido a peso himedo de 0,07 y 0,05 ppm, lo cual indica que no
existe una contaminacién acusada de este metal en la zona. Los valores
medios de cobre hallados en almejas y ostiones han sido de 5,07 vy
281,92 ppm sobre peso himedo, que son las concentraciones mas elevadas
de este metal encontradas en dichos moluscos en las muestras estudiadas
en todas las estaciones. Es de resaltar que en distintas muestras de os-
tiones analizadas en los afios 1966-67 en la zona de Montijo se encontro
una concentracion media de cobre de 283,6 ppm sobre peso himedo (ES-
TABLIER, 1969) y en otro estudio posterior realizado entre los afios 1967-68
(ESTABLIER, 1969a) se hallé un valor medio de 276,8 ppm sobre peso hu-
medo, esto indica que en 10 afios no ha habido variaciones apreciables
en la zona con respecto al cobre. En relacién al cinc los valores medios
encontrados, referidos a peso hiimedo, para las muestras de almeja y os-
tién han sido de 22,17 y 1.529,94 ppm.

En la figura 3 se ha representado graficamente la variacién estacional
del contenido en mercurio, cobre y cinc de los ostiones procedentes de
SanltGcar de Barrameda. En esta figura se ve que para el mercurio se
aprecia un méximo para el mes de diciembre.

Con respecto al cobre y cinc, al igual que ya vimos en trabajos ante-
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Fig. 3. — Variacion estacional del contenido en mercurio, cobre y cinc en ostiones (Cras-
sostrea angulata) de Sanlticar de Barrameda. Las lineas continuas representan concentra-
ciones referidas a peso himedo y las de trazos a peso seco.

riores (ESTABLIER, 1969 y ESTABLIER y PASCUAL, 1974), se observa que
no existe una variacion estacional de estos metales bien definida pudiendo
ser debido esto a los apories del rio Guadalquivir y a los temporales que
se produzcan en la zona que remueven los fondos y dejan gran nimero de
particulas en suspensién. Apuntamos esta posibilidad ya que en estudios
anteriores pudimos comprobar que la concentracién de cobre disuelto en
agua de mar de la zona de Montijo en Sanlicar de Barrameda era muy
similar a la encontrada en las aguas de la bahia de Cadiz mientras que
los ostiones procedentes de Sanllcar tenian concentraciones de cobre
unas 5 veces mas elevadas que los de la bahia de Cédiz por lo que es
probable que esta mayor acumulacion de cobre proceda de la materia
particulada.
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5. Rio Piedras

En el Rio Piedras se han tomado muestras procedentes de los alrede-
dores del muelle del Terrén y del Rompido. En el cuadro 2, las muesiras
procedentes del Terrén estdn marcadas con (1) y las del Rompido con (l1).
En los cuadros 4, 5y 6 y figura 4 se aprecia que la concentraciéon media
de mercurio encontrada en las tres especies de moluscos bivalvos estu-
diadas {almeja, ostion y berberecho) estd comprendida entre 0,04-0.08 ppm
sobre peso himedo, mientras que la concentracion de este metal en la
muestra de cafaillas estudiada alcanzaba una concentracién de 0,29 ppm.

1051 Zn
Hg pCu ppm
ppm|ppm
4 M Hg L
20 A
ol
0,25 0 zn +200
H40
0,15 20
60
0,05+ F40
20
T. decussatss C angulata C. edule M trunculus

Fig. 4. — Representcién grafica de los contenidos en mercurio, cobre y cinc (peso himedo)
de ias almejas (Tapes decussatus), ostiones (Crassostrea angulata), berberechos (Cardium
edule) vy cafailla o caracol (Murex trunculus) procedentes del Rio Piedras.

Esta mayor acumulacién de mercurio encontrada en las cafaillas es pro-
bablemente debida a su régimen alimenticio ya que sus presas proceden
de una cadena alimentaria mas larga.

Con respecto al cobre y cing, la concentracion de estos metales encon-
trados en las muestras de almejas y ostiones son, después de las de San-
lucar de Barrameda, las mas elevadas (figs. 5 y 6), destacando la concen-
tracion de cobre y cinc encontrada en los ostiones que alcanza valores
medios de 216,70 y 1.403,90 ppm referidos a peso hiimedo, respectivamente.
Que los ostiones procedentes de esta zona tenian concentraciones eleva-
das de cobre fue puesto de manifiesto por nosotros en un trabajo anterior
en el que se detectaron concentraciones de cobre en ostiones procedentes
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Fig. 5.— Representacién grafica del contenido en mercurio, cobre y cing, referido a peso

hamedo de las almejas (Tapes decussatus) de las distintas localidades del golfo de Cadiz.

B = Barbate: S-P = Sancti-Petri; R.S.P. = Rio San Pedro (bahia de Cadiz}; S = Sanlicar
de Barrameda; R.P. = Rio Piedras; 1.C. = Isla Cristina y A. = Ayamonte.

del Terron y el Rompido comprendidas entre 167,90 y 202,70 ppm sobre

peso himedo (ESTABLIER, 1972).

Las tres muestras de chocos analizadas (cuadro 2) han dado concen-
traciones medias de Hg, Cu y Zn de 0,14, 1,66 y 15,38 ppm sobre peso
himedo respectivamente .Observandose que estos moluscos acumulan es-
tos metales en cantidades relativamente bajas.
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Fig. 6. — Representacién gréafica del contenido en mercurio, cobre y cinc, referido a peso

hamedo, de los ostiones (Crassostrea angulata) de distintas localidades del golfo de Cadiz.

B. = Barbate: S-P = Sancti-Petri; R.S.P. = Rio San Pedro; S = Sanlicar de Barrameda;
R.P. = Rio Piedras y A. = Ayamonte.
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6. Isla Cristina

En la estacién situada en el rio Carreras sélo se tomaron muestras de
almejas. En los cuadros 2, 4, 5 y 6 se dan los resultados obtenidos en los
distintos anélisis efectuados asi como los valores medios de los conte-
nidos de mercurio, cobre y cinc. Las concentraciones medias encontradas
de estos metales en las almejas son relativamente bajas (ver fig. 5) por
lo que, en esta zona, no se aprecia una contaminacién acusada por estos
metales.

En la figura 7 esta representada graficamente la variacion estacional de
los contenidos de Hg, Cu y Zn en las almejas de esta zona. En esta figura
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Fig. 7.— Variacién estacional del contenido en mercurio, cobre y cinc en almejas (Tapes
decussatus) de Isla Cristina. Las lineas continuas representan concentraciones referidas
a peso humedo y las de trazos a peso seco.
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se ve que no existe una variacidon estacional bien definida del contenido
de estos metales, apreciandose no obstante, valores maximos de mercurio
en el mes de agosto y de cobre y cinc en los meses de enero y marzo-abril.

7. Ayamonte

En el periodo estudiado se han analizado sélo 2 muestras de ostiones
y 9 de almejas procedentes del estuario del rio Guadiana, estando los re-
sultados obtenidos de mercurio, cobre y cinc resefiados en el cuadro 2 y
los valores méaximos, minimos y medios en los cuadros 4, 5 y 6. Los va-
lores medios de estos metales, encontrados en las almejas son relativa-
mente bajos y se pueden considerar como normales (ver fig. 5).

Con respecto a los ostiones, la concentracion de mercurio es de 0,05 ppm
sobre producto hiimedo que es muy similar a los valores obtenidos en
las restantes zonas estudiadas e indica una contaminacion bastante baja
en la zona. La concentracion media de cobre en las muestras estudiadas
es de 113,55 ppm sobre peso himedo, cantidad que es inferior a los
150 ppm de cobre que generalmente se admiten como limite méaximo.
Teniendo que hacer constar que estas muestras de ostiones se recolecta-
ron del fondo del rio por lo que, como ya indicamos anteriormente, es muy
probable que la concentracién de este metal sea més elevada que en los
ejemplares recolectados en la zona de mareas. Asi en muestras de ostio-
nes recolectados en la zona de mareas y analizados por nosotros en 1970
(ESTABLIER, 1972) encontramos una conceniracién de cobre 8590 ppm
sobre peso hlimedo.

Con respecto al cinc (ver fig. 6) la concentracion media de este metal
encontrada es de 1.131,65 ppm sobre peso humedo que es la més alta
después de las halladas en las zonas de Sanlicar de Barrameda y Rio
Piedras.

8. Huelva

De la ria de Huelva se han estudiado muestras de chirlas procedentes
de dos caladeros. Uno denominado Torre de la Vieja Guardia, cuyas mues-
tras se encuentran marcadas en los cuadros 3, 4, 5y 6 (A} y el otro lla-
mado del Muelle del Vigia que en los mismos cuadros estan las muestras
sefialadas con (B).

Estos dos caladeros se encuentran situados en la salida al mar de la
ria de Huelva, estando el primero préximo a la margen derecha y el se-
gundo en la margen izquierda.

En los cuadros 4, 5 y 6 se observa que las chirlas procedentes del ca-
ladero del Muelle del Vigia alcanzan mayores concentraciones de mercurio,
cobre y cinc que los procedentes del caladero de la Torre de la Vieja Guar-
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dia. Esto es probablemente debido a que en la margen izquierda se en-
cuentran situadas gran nimero de industrias del polo de desarrollo de
Huelva y principalmente, a la altura de la Rébida, desemboca el rio Tinto
que puede aportar estos metales en mayor concentracion a la zona del
caladero del Muelle del Vigia. La -gran-centaminacién existente por diver-
sos metales en los sedimentos de la zona del estuario del rio Tinto fue
puesta de manifiesto en un trabajo reciente de STENNER y NICKLES (1975)
observando también, que esta alta contaminacion del estuario del rio Tinto
disminuia notablemente en las areas cercanas. Asimismo en un trabajo
anterior (ESTABLIER, 1972) se vio que los ostiones procedentes de esta
zona (Punta Umbria) alcanzaban concentraciones de cobre elevadisimas
(1.448,90 ppm sobre peso himedo) procediendo esta contaminacion de los
aportes de este metal a la zona efectuados por los rios Tinto y Odiel que
desembocan en la ria de Huelva.

Es de hacer notar que las chirlas procedentes de la ria de Huelva tie-
nen una concentracion de mercurio superior a las procedentes de otras
zonas de las costas de Huelva. Asi en un estudio anterior (ESTABLIER,
1972a) realizado en 1971 se vio que las chirlas procedentes de Punta Um-
bria tenian una concentracion media de mercurio total de 0,20 ppm sobre
peso humedo, mientras que las concentraciones encontradas en las chir-
las recolectadas en las costas de Ayamonte e Isla Cristina eran de 0,06
y 0,05 ppm respectivamente. Asimismo en el presente estudio se obtuvo
una concentracién de mercurio de 0,04 ppm sobre peso hiimedo en una
muestra de chirlas estabuladas mas de tres meses en el rio Piedras, mien-
tras que los valores medios encontrados en las procedentes de los dos
caladeros de la ria de Huelva eran de 0,16 y 0,22 ppm.

SUMMARY

MERCURY, COPPER AND ZINC IN MOLLUSCS OF DIFFERENTS PLACES OF THE
GULF OF CADIZ AND STRAIT OF GIBRALTAR DURING 1976-1977. The mercury, copper
and zinc content of Tapes decussatus, Crassostrea angulata, Venus gallina, Cardium
edule, Murex trunculus, Patella sp and Sepia officinalis along the Cadiz and Huelva coast
during april 1976 and march of 1977 is studied.

Results are presented in tables 1, 2 and 3. Tables 4, 5 and 6 summarize the result
of average concentration of Hg, Cu and Zn in the molluscs of localities studied.
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