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PRIMEROS DATOS SOBRE EL BIOCONTROL
DE LA DEPOSICION ATMOSFERICA DE METALES PESADOS
EN LAS PROVINCIAS DE VALENCIA, CASTELLON Y TERUEL
MEDIANTE MUSGOS TERRESTRES

JosE ANGEL FERNANDEZ!, FELISA PUCHE?, CRISTINA GIMENO® Y ALEJC CARBALLEIRA '

RESUMEN

Se ha realizado un estudio preliminar sobge la deposicién atmosférica de metales pesados utilizando
musgos terrestres en localidades rurales de las provincias de Valencia, Castellén y Teruel. El objetivo de
este trabajo es evaluar, por primera vez, la calidad del aire de esta zona mediante la bicacumulacién de
metales pesados en musgos aucdctonos procedentes de una serie de estaciones ecolégicas representati-
vas. El conacimiento de los niveles actuales de merales permiticd seguir en afios sucesivos la evolucién
de su deposicién, identificindose las tendencias cemporales. Se han determinado los siguientes metales:
Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pby Zn en las especies de musgos Hypnam cupressiforme Hedw.
y Scleropodizum purum Hedw. Para cada localidad y metal se dan clases de calidad en funcién de los facto-
res de contaminacién segtin el procedimiento de MOUVET ¢ 2/ (1986).

Los resultados obtenidos indican que la mayor parte de las localidades estudiadas presentan una «situa-
cidn normal» en cuanto a los niveles de metales. Las siguientes localidades son las que presencan los
niveles mds elevados en la mayoria de los metales estudiados: Bacranco de la Mosquera (Castelldn, 3CS)
con «contaminacién cierta» de Cry «situacién sospechosa» de Hg, Mn, y Pb; nacimiento del rio Mija-
res (Teruel, 2TE) con «situacién sospechosa» de Cr, Cu, Hg y Zn, y por idltimo la fuente del Gavildn
(Teruel, 9TE) también con «situacién sospechosa» de Cd, Cry Hg.

Palabras clave: Metales pesados, deposicidn armosférica, bioacumulacidn, briéficos, este de Espaiia.

SUMMARY

A preliminary scudy of heavy metals deposition has been made in some «country sites» in Valencia,
Castellén and Tervel provinces (E Spain) using terrestial bryophytes as bicaccumulators. The aim of
the presenc study is to asses, for the first time, the air quality of this region nsing heavy metals bioac-
curnulation in terrestial mosses from some ecologically representative sites. The knowledge of actual
levels of heavy metals is needed to determine deposition evolution and remporal crends. The following
metals, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn, were determined in two terrestial mosses,
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Hypnum cupressifornee Hedw. and Sclerapodinm purum Hedw. «Quality categories» were applied to stu-

died sites following MOUVET et 2/ (1986).

The results show that the sites studied can be classified in «normal state» category, except 3CS
(Barranco de la Mosquera, Castell6n) chat presents «certain pollutions of Cr and «suspicious state» of
Hg, Mn, y Pb; 2FE (Nacimiento del rio Mijares, Teruel} and 9TE (Fuente del Gavildn, Teruel) that
show «suspicious state» of Cr, Cu, Hg and Zn, and Cd, Crand Hg respectively

Key words: Heavy metals, atmospheric deposition, bioaccumulzation, bryaphytes.

INTRODUCCION

Los musgos se han urilizado en el notre de
Europa desde finales de los afios sesenca para el
seguimiento de la contaminacién como medi-
dz indirecta de la deposicién atmosférica de
metales pesados (RUHLING & TYLER 1968). Su
uso se ha ido incrementando y extendiendo a
otros paises con el tiempo (GRODZINSKA &
GODZIK,1991, SERGIO et gl 1993, MAKERT et
al. 1994, RUHLING 1994; BARGAGLI er «l.
1995; BERG et /. 1995; TURKAN e 2l. 1995,
WOLTERBEEK &t af. 1995, OLDAL & PAPP 1996,
BARGAGLI ef al. 1997, CARBALLEIRA & FER-
NANDEZ 1997), pot su eficacia y facilidad de
aplicacién.

Los musgos debido a su simplicidad estrucrural,
carecen de una cuticula, de un sistema vascular
y de un sistema radicular bien desarrollados,
absorben la maycer parte de los minerales nece-
sarios para su desarrollo por via de la deposicién
atmosférica (seca y/o hiimeda) y no del sustrato,
reduciéndose la posible influencia de los mera-
les pesados presentes en el sustrato en el que
viven, Ademds presentan un contacto muy
directo con la armésfera que les rodea (hojas con
una sola capa de células y sin cuticula). Los
iones son retenidos en su superficie por un fend-
meno de incercambio catiénico, en el que los
cationes quedan retenidos en punros de la pared
celular cargados negativamente, la ausencia de
cuticula permite el acceso directo de los catio-
nes a estos puntos de intercambio iénico. Por
otra parte, poseen una elevada superficie especi-
fica, lo que les dota de una alca capacidad de
retencién de parciculas. De este modo, tanto los
nutrientes como los metales pesados son capta-
dos por el musgo.
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Los cationes presentan diferentes afinidades por
los puntos de intercambic i6nico, los metales
pesados presentan una elevada afinidad. Estudios
realizados en laboratorio han permitido conocer
las secuencias de afinidad de los diferentes ele-
mentos en distinras especies de musgos. En el
caso de Hypnum cupressiforme Hedw. la secuencia
es: Pb>Cu>Ni>Zn>Cd>Ca>Mg>Na (BROWN
1984). Para el Pb y el Cu, la capacidad de acu-
mulacién del musgo es muy alta aun en presencia
de altas concentraciones de elementos como Ca,
Mg y Na. Sin embargo, patra los cationes mertdli-
cos con menor afinidad, la presencia de éstos ele-
mencos si puede alterar los procesos de carga
metalica (p.e. la elevada concentracién de proto-
nes presentes en una lluvia dcida afecta a la carga
de otros iones presentes en la precipitacién). Los
fendmenas de competencia entre cationes van a
influir decisivamente en el proceso de carga de
los merales pesados. En el caso del macerial parti-
culado (deposicién seca), los procesos de recen-
cién y posterior absorcién son menos conocidos.
Presumiblemence, la eficiencia de la rectencién de
este material escd en funcién del tamafio de las
particulas y su biodisponibilidad, caracteristicas
que dependen de la especie quimica y de las con-
diciones ambientales.

La contaminacién atmosférica no es la dnica
fuente que puede conrribuir al contenido meri-
lico de los musgos. Ademds de la deposicién
—seca, himeda, latente— de contaminantes
atmosféricos de focos locales o lejanos, existen
otras posibles fuentes entre las que se encuen-
tran: elementos de origen bicgénico y sales de
origen marino, elementos transferidos al musgo
por lavado de plancas vasculares de los escratos
de vegetacion superiores (tanto material vivo
como muerto} y por vltimo las particulas mine-
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rales transportadas por el viento {erosién) y la
matetia orginica muerta.

En este trabajo, se pretende obtener datos preli-
minares sobre la calidad del aire de esta regién
mediante la bioacumulacién de mertales pesados
en musgos autdéctonos, procedentes de una serie
de estaciones ecolégicas representativas. Ade-
més, se intenta identificar zonas con importan-
tes niveles de metales pesados, que pudiesen
estar relacionados con posibles focos contami-
nantes. El conocimiento de los niveles actuales
de merales permiriré seguir en afios sucesivos la
evolucién de su deposicién, identificindose las
tendencias temporales.

MATERIAL Y METODOS

Las muestras de musgos, de las especies Hypnam
cupressiferme Hedw. y Seleropodiznm purum Hedw.,
fueron recogidas, entre los meses de mayo,
junjo y julic de 1996, en las provincias de
Valencia, Castellén y Teruel (figura 1).

Ambas especies son musgos pleurccdcpicos, de
crecimiento postradg, que forman extensos cés-
pedes en el suelo de pinares, carrascales y alcor-
nocales. Aunque ambas especies son re-
lativamente comunes no resulta ficil encontrar
localidades donde presenten la biomasa necesa-
ria para este tipo de muestreos. Los puntos de
muestreo se han visto condicionados por la pre-
sencia de vegetacién superior desarrollada,
pinares, carrascales, etc., que permita el desa-
rrollo de estas especies en un territorio con un
marcado clima mediterrdneo. Los numerosos y
extensos incendios forestales ocurridos en los
afios 1992 y 1994 han reducido considerable-
mente las localidades con las condiciones ade-
cuadas para el desarrollo de estas especies.

La recoleccién se hizo preferentemente en
pequefios claros del bosque, en el suelo ¢ sobre
rocas de pequefio tamafio. Las estaciones de
muestreo se localizaban, al menos, a 300 m de
carreteras principales, niicleos urbanos e indus-
trias, y a 100 m de carreteras secundarias y casas
aisladas. En cada punto de recogida se tomaban
de 5 a 10 submuestras dencro de un 4rea de 50 x
50 m, combindndose luego en una tinica mues-

"

Fig. 1. Localizacién geogrifica de las zonas de muestreo en
las provincias de Teruel, Castellén y Valencia, Las abreviatu-
ras corresponden a las que aparecen en la tabla 1. {Geographi-
cal location of sampliag sites in Teruel, Castellén and Valen-
cia provinces. Abbreviations in tahle 1.}

tra colectiva. Las localidades de muestreo se
especifican en la tabla 1.

E! muestreo y manejo del material se realizd
empleando siempre guantes desechables y bolsas
de pldstico. Con el objeto de homogeneizar el
tiempo de exposicién a la contaminacién atmos-
férica, previamente 2 la limpieza del musgo, se
corcaron en el laboratorio los extremos apicales,
3-4 ¢m, desechdndose el resto. Una vez separa-
dos los dpices, se lavaban con 2gua destilada en
continuo para eliminar el marterial adherido,
seguidamente se dejaban secar a temperatura
ambiente (20 °C), almacendndose en bolsas de
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TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREOQ. [DETAILS OF SAMPLING SITES.}
Muestra Localidad UT™M Altieud Litologia Vegetacién
v Fre Umbria (Budiol) 308Xj7765 750 m calizas Pinar de P. balepensis con marorral
de coscoja
v Castieifabib-El cuervo(km 6)  30TXK4345 900 m calizas Carrascal
8y Puebla 5. Miguel-Losilla JOTXKS833 1100 m calizas Pinar de Pinns nigra con marorral
de Genista
3CS Bco de la Mosquera (Azuebar)  30SYK2517 560 m rodenos Alcornocal, con sotobosque muy
cerrado.
4CS Masia Pastor (El Toro) 305YK 2005 1200 m calizas Carrascal
2TE Necto. Rio Mijares (Cedrillas)  30TXKB675 1400 m calizas Pinar de Pinus sylvestris
S5TE Bezas-Albarracin (km 24) 30TXKA4066 1300 m rodenos  Pinar de Pinns pinaster con Cistus
Laurifoling
GTE Fre de la Cederilla (Cubla} 30TXK G850 1500 m calizas Pinar de Pinus sylvestris con sabina
albar
9TE Fre. Gavildn (Manzanera) 30TXK7834 1080 m calizas Pinar de Pinns sylvestris y P. nigra

pldstico hasta el momento de su procesado. Con
el lavado se pretende eliminar la contaminacién
en superficie del musgo puesto que lo que inte-
resa es determinar la concentracidn del contami-
nante en los tejidos, es decir, el biodisponible o
capaz de afectar el metabolismo del musgo al
entrar en contacta con las rucas merabélicas.

Para la preparacidén y andlisis de las muestras se
ha seguido el procedimiento de CARBALLEIRA &
Lopez (1997) para bridfites acudticos. En los
extractos se determind el contenido en Al, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn.
Excepto el As y ¢l Hg, que fueron medidos
mediante espectrometria de fluorescencia até-
mica (PSA Meclin Plus), para el resto de los ele-
mentos se empleé un espectrofotémerro de
absorcién atémica de llama (Perkin Elmer
2100). Para controlar la calidad del proceso se
empleé material de referencia certificado BCR
n.® 61 (musgo acudtico Rbynchosteginum riparioi-
des). Todas las recuperaciones fueron satisfacto-
rias excepro para el Al y el Fe. Este material
contiene una elevada cantidad de materia mine-
ral particulada, por lo que para obtener una per-
fecta disolucién de la muestra harfa falta em-
plear 4cido fluochidrico, que al no ser empleado
en nuestro ¢aso, explicaria los menores porcen-
tajes de recuperacién para estos metales (REAL
1994). Para asegurar un mayor control de posi-
bles contaminaciones durante todo el proceso,
se emplearon blancos (1 por cada 11 muestras) y

86

para controlar la homogeneidad del muestreo y
las incertezas debidas a la digestién y al andlisis,
se hicieron réplicas (n=06} del an4lisis del mate-
rial de referencia; los coeficientes de variacién
oscilaron entre el 0.1% y el 11% dependiendo
del elemento.

Una vez analizadas las muestras, los datos brutos
no aportan informacién scbre el grado de enri-
quecimiento que éstas presentan frente a los valo-
res naturales {normales o de referencia). En la
mayoria de los casos no es posible comparar los
valores obtenidos con datos previos a la posible
actividad humana. En estos casos se comparan los
resultados obrenidos con los niveles de fondo
{NF) de cada metal y de cada especie. El NF es, en
este caso, la concentracidn que un determinado
elemento tiene en una especie de musgo, y que es
representativo de las condiciones medias de una
zona con actividad humana, pero en buen estado
de conservacién, teniendo en cuenta la variabili-
dad natural derivada de las condiciones fisicoqui-
micas del medic (pH, litologia, clima, etc.). El
cdlculo de los niveles de fondo se realiza a partir
de los datos obtenidos tras el andlisis de un con-
junto elevado de muestras recogidas en una zona.
Mediante diferentes métodos (CARBALLEIRA et /.
1997) es posible seleccionar las muestras no con-
taminadas, a partir de las cuales se estima el valor
de los NE En el presente trabajo ne disponemos
del niimero de datos suficiente que permita calcu-
lar con fiabilidad los NF para la zona estudiada.
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En consecuencia utilizaremos Jos NF calculados,
para Sclerapodium e Hypnum, a partir de daros pro-
cedentes de diversas regiones de Espafia (CARBA-
LLEIRA & FERNANDEZ, datos no publicados). Aun-
que estos daros deben tomarse con cierta caurela,
al calcularse a partir de muestras muy diferentes
en lo que se refiere a geologia, clima, erc., bisica-
mence resultaron muy parecidos a los NF calcula-
dos para Galicia (CARBALLEIRA & FERNANDEZ
1997) y por tanto consideramos que constituyen
una buena aproximacién; probablemente aun dis-
poniendo de mas daros, los NF que se obtendrian
no diferician, en general, de los calculados para
Espafia, con la excepci6n de litologias singulares.
Los valores de los NF de Espaiia pata §. purum ¢ H.
cupressifornie, se recogen en la tabla 2. :

Los resultados obtenidos, para cada metal y
especie, se dividen por el respectivo NF, trans-
formando asi los daros en Facrores de Conta-
minacién (CF). Una vez realizada la transfor-
macién, la importancia de una hipotética
contaminacién depende del mayor ¢ menor CF
obtenido. Asf, MOUVET ¢t 2/ (1986) califican
las diferentes situaciones siguiendo la escala
dada en la tabla 3. Es necesario comentar que
esta clasificacién, que se propuso para el medio
acudrico, puede no ser tan vélida para el aire.
Las diferentes caracteristicas de ambos medios

TABLA 2
NIVELES DE FONDO (NF) METALICOS PARA
ESPANA, PARA LAS ESPECIES SCLEROPODIUM
PURUMHEDW.E HYPNUM CUPRESSIFORME
HEDW. (ug g). (SCLEROPODIUM PURUM HEDW.
AND HYPNUM CUPRESSIFORME HEDVW METAL
BACKGROUND LEVELS (ug g™} (NF) IN SPAIN.}

Metal  Scleropodinm purnm  Hyprum cupressiforme

Al 275 465

As 0.11 0.16
Cd 0.08 0.1
Co 0.26 042
Cr 0.8 1.6
Cu 4.5 3.8
Fe 256 459
He 0.015 0.03
Mn 146 59
Ni 0.9 1.5
Pb 3.2 38
Za 40 25

tienen como consecuencia que los niveles de
acumulacién que se alcanzan no sean equipara-
bles, vy por lo tanto esta clasificacién debe
tomatse con cierras precauciones cuando se apli-
ca a la bioacumulacién en musgos no acudticos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La eabla 4 resume los datos analiticos obtenides
para los musgos terrestres recogidos en [z zona de
estudio, Hyprum cupressiforme presenta resulrados
que se pueden agrupar en distintos grupos en
funcién de los niveles obtenidos. Por una paree
estdn los elementos litéfilos como Al y Fe, que
son los mds abundantes, mientras que en el otro
extremo se encuentran As, Cd, Co y Hg, que pre-
sencan los valores mis bajos. El Ni, Cr, Cu y Pb
se encuentran en un rango sirnilar de valores; Zn
¥y Mn se situarian en rangos intermedios. Escos
daros se corresponden bastanre bien con los obte-
nidos para las diferentes litologias (tabla 5). Los
elementos que se encuentran en mayor abundan-
cia en la litologia son los que aparecen con nive-
les mds altos en las muestras vegetales, asi como
los que presencan los niveles mds bajos en la lito-
logia. Comparando los niveles dados para la lito-
logia, algunos elementos presenran niveles mds
alros en la muestra vegetal, H. cupressiforme, es el
caso del Cd, Co y Pb respecto a las calizas y del
Cd respecto a las areniscas. Si se comparan los
resultados obtenidos con los datos que aparecen
en la bibliograffa (tabla 6), se comprueba que
pata I, cupressiferme los valores obtenidos son,
para la mayorfa de los metales, mds bajos que los
encontrados en estudios precedentes. En muchos

TABLA 3
CLASES DE CALIDAD EN FUNCION
DELOS FACTORES DE CONTAMINACION (CF)
EN MUSGO (MOUVET ef a/. 1986). (QUALITY
CATEGORIES BASED ON POLLUTION FACTORS (CF)
FOR MOSSES (MOUVET et af. 1986).]

Clase CF Interpretacidn
1 n<2 Srtuacidn normal
2 2<n<6 Situacién sospechosa
3 6<n<18 Contaminacién cieria
4 18<n<34 Contaminacidn importanie
5 S4<n Contaminacion excepcional

&7
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TABLA 4
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LAS MUESTRAS DE MUSGOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA Y TERUEL:
HYPNUM CUPRESSIFORME (N=8) Y SCLEROPODIUM PURUM (N=2). DATOS EN jg*g~', N=NUMERQ
DE MUESTRAS, SD=DESVIACION ESTANDAR, CV=COEFICIENTE DE VARIACION. [DESCRIPTIVE
STATISTICS OF MOSS SAMPLES FROM COMUNIDAD VALENCIANA AND TERUEL. HYPNUM
CUPRESSIFORME (N=8) AND SCLEROPODIUM PURUM (N=2). DATA IN ng*p~’, N=REPLICATES,
SD=STANDARD DEVIATION, CV=VARIATION COEFFICIENT]

Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
H. cupressiforme  Media 531 617 016 018 3.1 37 451  0.05 62 14 6 19
SD 108 0.07 0.12 0.12 1.5 1.6 125 0.011 54 0.37 3.1 3.8
CVi{%) 20 41 73 67 48 43 28 22 88 26 52 19
$. purnm Media 233 004 <0.1 0.1 4.5 7.8 238 004 33 0.8 26 61
TABLA 5

RIQUEZA METALICA DE DISTINTOS TIPOS
DE ROCAS (PPM) (SALOMONS & FORSTNER 1084),
[METAL RICHNESS OF DIFFERENT KINDS OF
ROCKS (PPM) (SALOMONS & FORSTNER 1984).]

Metales Rocas
Calizas Areniscat

Al 7000 43000
As 1 1

Cd 0.03 0.05
Co 0.1 0.3
Cr 11 35
Cu 5.1 30

Fe 17000 29000
Hg 0.16 0.29
Mn 620 460
Ni 7 9

Pb 5.7 10
Zn 20 30

casos, los datos de Galicia son los mds parecidos a
los medidos en este trabajo. En el caso de Al y Fe
las diferencias existentes pueden deberse simple-
mente al efecto del lavado y/o a una difecente
litologfa de la zona estudiada, En la tabla 6 tam-
bién se incluyen datos de un trabajo realizado en
Portugal, en el que a pesar de no emplearse H.
cupressiforme como inica especie (aunque repre-
senta mds del 70 % del total de las muestras),
poseen un interés evidente por la proximidad
geogrifica de la zona de muescreo. Si compara-
mos los datos se observa que excepto para el Cd,
que presenta valores intermedios entre los de
zonas rurales y urbanas de Portugal, y el Cr que
es similar al de zonas mineras, para el resto de los
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metales los niveles encontrados son mds bajos
que los daros portugueses. En el caso de S. puram,
al disponer sélo de 2 valores, la falra de represen-
ratividad no recomienda el establecimiento de
comparaciones.

En la tabla 7 se recoge la clasificacién en clases
de calidad en que se incluyen los datos obtenidos
para cada meral.en cada estacién de muestreo.

Los niveles de las localidades estudiadas son
relacivamente bajos, llegdndose tan sélo en algu-
nos casos a una «situacién sospechosa». Las laca-
lidades que presentan esta situacién en mayor
medida son: 3CS, con contaminacidn cierra de
Cr para §. purum y situacion sospechosa para Hg,
Mn, y Pb para al menos una de las dos especies
estudiadas; 2TE, con «situacién sospechosa» de
los elementos Cr, Cu, Hg y Zn {especie estudia-
da §. purum); y por dleimo 9TE, conel Cd, Cr y
Hg también en «situacién sospechosa». El resto
de localidades no presentan mas de dos elemen-
tos en «situacién sospechosa». Las localidades
8V v 5TE presentan todos los elementos con un
CF de «situacién normal». Es destacable el caso
de la localidad 4CS con «contaminacién» cierta
de Cr y niveles elevados de Pb y Zn.
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TABLA G
CONCENTRACIONES (MEDIAS O MAXIMAS) DE METALES PESADOS EN MUSGOS TERRESTRES RECOGIDOS
EN DIFERENTES REGIONES ( ltg g™').* WOLTERBEEK e al. 1995;" BARGAGLL et gl, 1995; ¢ BARGAGLI et al. 1997;9
TURKAN ef al. 1995;° RUHLING ef al, 1994; © OLDAL & LAJOS 1996; * SERGIO ef @f. 1993;7 DATOS NO PUBLICADQS: *
(LYINDYCA QUE ESAS MUESTRAS FUERON LAVADAS ANTES DE SER PROCESADAS; ** CONCENTRACIONES
MAXIMAS. (1) 139 MUESTRAS DE H. CUPRESSIFORME Y 40 DE SCLEROPODIUM TOURETTI. HEAVY METAL
CONTENT (AVERAGE OR MAXIMUM VALUES) (ug g™') IN TERRESTIAIL MOSSES FROM DIFFERENT
COUNTRIES. * WOLTERBEEK ef af. 1995; " BARGABL! &f al. 1995;° BARGAGL ef 2. 1997 TURKAN e 2/, 1995: < ROHLING ef
al, 1994; {OLDAL & LAJOs 1996; 8 SERGIO ef 4f. 1993; 1 UNPUBLISHED DATA; *(L) SAMPLES WERE WASHED
BEFORE PROCESSING; ** MAXIMUM VALUES. (1) 139 SAMPLES OF H, CUPRESSIFORME AND 40 OF
SCLERQPODIUM TOQURETTL}

Especie Regién  Zona * Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn Ref

Hyprum
eupressiforme Alemania L7 23 36 15 1340 5.5 145 814 (ay**
Tralia Rural 1600 0.3 24 84 129 011 178 18 15 26 (b}
Georermal 1531 0.7 0.19 16 935 930 037 51 61 36 (©
Turquia  Industrial 10.37 72.5 6450 975 138 2125
Induscrial (L} 9.25 3.3 3200 475 60 1375 (d)
Rumania 1.11 12.2 25.1 6900 107 409 791 (e}
Hungria 39 100 (B
Espafia  Galicia ML 871 029 017 Q6 12 65 M0 005 185 30 81 59 (P
Hypnum
capressiforme y
otras (1} Porrugal  Rural 0.24 244 749 1563 181 2.32 13.1 285
Urbana 0.11 1.6 11.7 761 96.5 2.7 26.6 604
Minas 0.69 3.2 179 2486 253 254 181 468 (g
TABLA 7

CLASES DE CALIDAD SEGUN MouveT ¢ a/. (1986) OBTENIDAS PARA LOS DIFERENTES METALES
ENLAS LOCALIDADES ESTUDIADAS. LOS VALORES CORRESPONDEN A H. CUPRESSIFORME O
S. PURUM (*), EN AQUELLAS LOCALIDADES EN QUE AMBAS ESPECIES ESTAN PRESENTES EL VALOR
CORRESPONDIENTE A §. PURUM APARECE COMO SUBINDICE. [QUALITY CATEGORIES ACCORDING
MOUVET ef af, (1986) OF THE SAMPLING SITES FOR THE DIFFERENT METALS. DATA CORRESPOND TO H.
CUPRESSIFORME OR §. PURUM (*), WHEN BOTH SPECIES ARE PRESENT, VALUES OF §. PURUM ARE

SHOWED IN SUBINDEX..}

Localidad Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
1V 1 1 2 1 1 1 1 i 1 1 i 1
v 1 1 2 1 1 1 1 1 1 i 1 1
3V 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3Cs 1, 1, 1, 1, 2, 1, L, L, 2 L 2, 1,
4Cs 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1
2TE 1* 1* 1* 1* 2% 2% 1* 2% i* 1#* 1* 2%
5TE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6TE 1 1 1 1 2% 1 1 1 1 1 1 1
9TE 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1
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