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PRIMEROS DATOS SOBRE EL BIOCONTROL
 
DE LA DEPOSICIÓN ATMOSFÉRICA DE METALES PESADOS
 

EN LAS PROVINCIAS DE VALENCIA, CASTELLÓN y TERUEL
 
MEDIANTE MUSGOS TERRESTRES
 

JOSÉ ÁNGEL FERNÁNDEZ', FEUSA PUCHE', CRISTINA GIMENO' y ALEJO CARBALLEIRA I 

RESUMEN 

Se ha realizado un estudio preliminar sobre la deposición atmosférica de metales pesados utilizando 
musgos terrestres en localidades rurales de las provincias de Valencia. Caste1l6n y Teme!. El objedvo de 
este trabajo es evaluar, por primera vez, la calidad del aire de esta zona mediante la bioacumulaci6n de 
metales pesados en musgos aucócconos procedentes de una serie de estaciones ecológicas representati ­
vas. El conocimiento de los niveles actuales de metales permitirá seguir en años sucesivos La evolución 
de su deposición, idemificándose las tendencias temporales. Se han determinado los siguientes metales: 
Al, As, Cd, Ca, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb YZn en las especies de musgos Hypnum cupressiforme Hedw. 
y Sc/eropodium purum Hedw. Para cada localidad y metal se dan clases de calidad en función de los fano­
res de contaminación según el procedimiento de MOUVET et al. (1986). 

Los resultados obtenidos indican que la mayor paree de las localidades estudiadas presentan una «situa­
ción normal» en cuanto a los niveles de metales. Las siguientes localidades son las que presentan los 
niveles más elevados en la mayoría de los metales escudiados: Barranco de la Mosqueta (Casrellón, 3CS) 
con «contaminación cierea» de Ce y «situación sospechosa» de Hg, Mo, YPb; nacimiento del río Mija­
res (Teruel. 2TE) con «situación sospechosa» de Cc. eu, Hg y Zn, y por último la fuente del Gavilán 
(Teruel, 9TE) también con «situación sospechosa» de ed, Ce y Hg. 

Palabras clave: Metales pesados, deposición atmosférica, bioacumulación, briófitos. este de España. 

SUMMARY 

A pre1iminary study of heavy mecals deposition has been made in sorne «country sices» in Valencia. 
Caste1l6n and Ternel provinces (E Spaín) using tereestial bryophytes as bioaccumulators. The aim of 
che present scudy is eo asses, foe che fiese tíme, the aie quality of this region using heavy meeais bioac­
cumulation in rerrestial mosses from sorne ecologically represenrarive sires. The knowledge of actual 
levels ofheavy merals is needed to determine deposition evolution and temporal crends. The following 
rnecals, Al, As, Cd, Co, Cr, eu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb YZn. were deeermined in rwo rerrestial mosses, 
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Hypnllm cuPressifot71le Hedw. and Sc/eropodillm purum Hedw. l(Qualiry caregaries» were applíed ro stu­
died sires fol1owing MOUVET et al. (1986). 

The [esules show thar che sices srudjed can be c1assified in «normal state) category, exeepe 3CS 
(Barranco de la Mosquera, Casrellón) [har presents «cerrain pollueion) ofCr and «(suspicious state» Df 
Hg, Mn, y Pb; 2TE (Nacimienco del río Mijares, Terne!) and 9TE (Fuenre del Gavilán, Terne!) rhar 
show «suspicious state» cf Cr, Cu, Hg and Zn, and Cd, Ce and Hg respectively 

Key words: Heavy mecals, armospheric deposition, bioaccumuJaclon, bryophyres. 

INTRODUCCIÓN 

los musgos se han utilizado en el norte de 
Europa desde finales de los años sesenta para el 
seguimiento de la contaminación como medi­
da indirecta de la deposición atmosférica de 
metales pesados (RÜHLING & TYLER 1968). Su 
uso se ha ido incrementando y extendiendo a 
otros países con el tiempo (GRDDZINSKA & 

GODZIK,1991, SÉRGro et al. 1993, MAKERT et 
al. 1994, RÜHLING 1994; BARGAGLI et a/. 
1995; BERG et al. 1995; TÜRKAN el al. 1995; 
WOLTERBEEK et al. 1995, O1OAL & PAPP 1996, 
BARGAGLI et a/. 1997, CARBALLEIRA & FER­
NÁNDEZ 1997), por su eficacia y facilidad de 
aplicación. 

Los musgos debido a su simplicidad estructural, 
carecen de una cutícula, de un sistema vascular 
y de un sistema radicular bien desarrollados, 
absorben la mayor parte de los minerales nece­
sarios para su desarrollo por vía de la deposición 
atmosférica (seca y/o húmeda) y no del sustrato, 
reduciéndose la posible influencia de los meta­
les pesados presentes en el sustrato en el que 
viven. Además presentan un contacto muy 
direcro con la atmósfera que les rodea (hojas con 
una sola capa de células y sin cutícula). Los 
iones son retenidos en su superficie por un fenó­
meno de incercambio catiónico, en el que los 
cationes quedan retenidos en pumas de la pared 
celular cargados negativamente, la ausencia de 
cutícula permite el acceso direcro de los catio­
nes a estos puntos de intercambio iónico. Por 
otra parte, poseen una elevada superficie especí­
fica, 10 que les dota de una alta capacidad de 
retención de partículas. De este modo, tanto los 
nutrÍenres como los metales pesados son capta­
dos por el musgo. 

Los cationes presentan diferences afinidades por 
los puntos de intercambio iónico, los metales 
pesados presentan una elevada afinidad. Estudios 
realizados en laboratorio han permitido conocer 
las secuencias de afinidad de los diferences ele­
mentos en distinras especies de musgos. En el 
caso de HYPlJum 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
mulación del musgo es muy alta aun en presencia 
de altas concentraciones de elementos como Ca, 
Mg y Na. Sin embargo, para los cariones meráli~ 

cos con menor afinidad, la presencia de éstos ele­
memos sí puede alterar los procesos de carga 
metálica (p.e. la elevada concentración de proto­
nes presemes en una lluvia ácida afecta a la carga 
de otros iones presentes en la precipi tación). Los 
fenómenos de competencia entre cationes van a 
influir decisivamente en el proceso de carga de 
los metales pesados. En el caso del material parti­
culada (deposición seca), los procesos de reten­
ción y posterior absorción son menos conocidos. 
Presumiblemente, la eficiencia de la retención de 
este material está en función del tamaño de las 
panículas y su biodisponibilidad, características 
que dependen de la especie química y de las con­
diciones ambientales. 

La contaminación atmosférica no es la única 
fuente que puede contcibuir al contenido metá­
lico de los musgos. Además de la deposición 
-seca, húmeda, latente- de contaminantes 
atmosféricos de focos locales o lejanos, existen 
otras posibles fuentes entre las que se encuen­
tran: elementos de origen biogénico y sales de 
origen marino, elementos transferidos al musgo 
por lavado de plamas vasculares de los estratos 
de vegetación superiores (tanto material vivo 
como muerto) y por último las partículas mine­
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mIes transportadas por el viento (erosión) y la 
materia orgánica muerta. 

En este trabajo, se pretende obtener datos preli­
minares sobre la calidad del aire de esta región 
mediante la bioacurnulación de metales pesados 
en musgos autóctonos, procedentes de una serie 
de estaciones ecol6gicas representativas. Ade­
más, 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 metales permitirá seguir en años sucesivos la 
evoluci6n de su deposición, identificándose las 
tendencias temporales. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Las muestras de musgos, de las especies Hypnum 
cupressiffm1le Hedw. y Sderopodium purum Hedw., 
fueron recogidas, entre los meses de mayo, 
junio y julio de 1996, en las provincias de 
Valencia, Castellón y Teruel (figura 1). 

Ambas especíes son musgos pleurocárpicos, de 
crecimiento postrado, que forman extensos cés­
pedes en el suelo de pinares, carrascales y alcor­
nocales. Aunque ambas especies son re­
lativamente comunes no resulta fácil 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 vegetaci6n superior desarrollada, 
pinares, carrascales, etc., que permita el desa­
rrollo de estas especies en un territorio con un 
marcado clima mediterráneo. Los numerosos y 
extensos incendios forestales ocurridos en los 
años 1992 y 1994 han reducido considerable­
mente las localidades con las condiciones ade­
cuadas para el desarrollo de estas especies. 

La recolección se hizo preferentemente en 
pequeños claros del bosque, en el suelo o sobre 
rocas de pequeño tamaño. Las estaciones de 
muestreo se localizaban, al menos, a 300 m de 
carreteras principales, núcleos 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 dentro de un área de 50 x 
50 m, combinándose luego en una única mues-
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Fig. l. LocalizaciÓn geográfica de las zonas de muestteo en 
las provincias de Teruel, Caste1l6n y Valencia. las abreviatu­
ras corresponden alas que aparecen en la tabla l. {Geographi­
callocation of sampliog sües in Teruel, Caste1l6n and Valen­
cia provinces. Abbreviations in rabIe 1.] 

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

El muestreo y manejo del material se realizó 
empleando siempre guantes desechables y bolsas 
de plástÍco. Con el objeto de homogeneizar el 
tiempo de exposici6n a la contaminaci6n atmos­
férica, previamente a la limpieza del musgo, se 
cortaron en el laboratorio los extremos apicales, 
3-4 cm, desechándose el resto. Una vez separa­
dos los ápices, se lavaban con agua destilada en 
conrinuo para eliminar el material adherido, 
seguidamente se dejaban secar a temperatura 
ambiente (20 OC), almacenándose en bolsas de 
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TABLAl
 

CARACTERíSTICAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO. [DETAILS OF SAMPUNG SITES.}
 

Muestra Localidad UTM Altirnd Litología Vegetación 

IV Fte Umbría (Buño1) 30SX]7765 750m calizas Pinar de P. httlepmJiJ con mamrral 
de coscoja 

7V Casrjelf.lbib-El cuervo (km 6) 30TXK434S 900m calizas Carrascal 
BV Puebla S. Miguel-Losilla 30TXK5833 llOOro calizas Pinar de PintlJ nigrtt con mamrral 

de GmiJftt 

lCS Bco de la Mosquera (Azuebar) 30SYK2S17 S60m rodenos Alcornocal, con sorobosque muy 
cerrado. 

4CS Masía Pascor (El Toro) 30SYK209S 1200m calizas Carrascal 
2TE Ncco. Río Mijares (Cedrillas) 30TXKS67S 1400m calizas Pinar de Pil'llll lyllJUtriJ 

5TE Bezas·Albarracín (km 24) 30TXK4066 1300m rodenos Pinar de Pinta pifl41fer con CiJflll 
/dtlrifolitll 

6TE Fte de la Cederilla (Cubla) 30TXK6850 ISOOm calizas Pinar de PinllJ rylfleJtriJ con sabina 
albar 

9TE Fre. Gavilán (Manzanera) 30TXK7834 IOSOm calizas Pinar de PinllJ rylVtJlriJ y P. nigrd 

plástico hasta el momento de su procesado. Con 
el lavado se pretende eliminar la contaminaci6n 
en superficie del musgo puesto que lo que inte­
resa es determinar la concentración del contami­
nante en los tejídos, es decir, el biodisponible o 
capaz de afectar el metabolismo del musgo al 
entrar en contacto con las rutas metabólicas. 

Para la preparación y análisis de las muestras se 
ha seguido el procedimiento de CARBAllEIRA & 
LÓPEZ (1997) paca bcióficos acuáticos. En los 
extractos se determinó el contenido en Al, As, 
Cd, Co, Cc, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb Y Zn. 
Excepto el As y el Hg, que fueron medidos 
mediante espectrometría de fluorescencia at6­
mica (PSA Merlin Plus), para el resto de los ele­
mentos se empleó un espectrofotómetro de 
absorci6n atómica de llama (Perkin Elmer 
2100). Para controlar la calidad del proceso se 
emple6 material de referencia certificado BCR 
n. o 61 (musgo acuático Rhynchostegium riparioi­
des). Todas las recuperaciones fueron satisfacto­
rias excepto para el Al y el Fe. Este material 
contiene una elevada cantidad de materia mine­
ral parriculada, por 10 que para obtener una per­
feera disolución de la muestra haría falta em­
plear ácido fluorhídrico, que al no ser empleado 
en nuestro caso, explicaría los menores porcen­
tajes de recuperación para estos metales (REAL 
1994). Para asegurar un mayor control de posi­
bles contaminaciones durante todo el proceso, 
se emplearon blancos (l por cada 11 muestras) y 
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para controlar la homogeneidad de! muestreo y 
las inceerezas debidas a la digesti6n y al análisis, 
se hicieron réplicas (n=6) del análisis del mate­
rial de referencia; los coeficientes de variaci6n 
oscilaron entre el 0.1% Ye! 11% dependiendo 
del elemento. 

Una vez analizadas las muestras, los datos brutos 
no aporran informaci6n sobre el grado de enri­
quecimiento que éstas presentan frente a los valo­
res naturales (normales o de referencia). En la 
mayoría de los casos no es posible comparar los 
valores obtenidos con daros previos a la posible 
actividad humana. En estos casos se comparan los 
resultados obtenidos con los niveles de fondo 
(NF) de cada metal y de cada especie. El NF es, en 
este caso, la concentración 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 conservaéi6n, teniendo en cuenta la variabili­
dad natural derivada de las condiciones fisicoquí­
micas del medio (pH, litología, clima, etc). El 
cálculo de los niveles de fondo se realiza a partir 
de los datos obtenidos tras e! análisis de un COn­
junto elevado de muestras recogidas en una zona. 
Mediante diferentes métodos (CARBALLEJRA et al. 
1997) es posible seleccionar las muestras no con­
taminadas, a partir de las cuales se estima e! valor 
de los NF. En el presente trabajo no disponemos 
del número de datos suficiente que permita calcu­
lar con fiabilidad los NF para la zona estudiada. 
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En consecuencia utilizaremos los NF calculados, 
para Sc/eropodillm e Hypnum, a partir de daros pro­
cedentes de diversas regiones de España (CARBA­

llElRA & FERNÁNDEZ, dacos no publicados). Aun­
que estos datos deben [Ornarse con cierta cautela, 
al calcularse a partir de muestras muy diferentes 
en lo que se refiere a geología. clima, etc., básica­
menee resultaron muy parecidos a los NF calcula­
dos para Galicia (CARBAllElRA & FERNÁNDEZ 
1997) y por tanto consideramos que constituyen 
una buena aproximación; probablemente aun dis­
poniendo de más daros, los NF que se obtendrían 
no diferirían, en general, de los calculados para 
España, con la excepción de litologías singulares. 
Los valores de los NF de España paraS. pumm e H. 
cupressiforme, se recogen en la tabla 2. 

Los resultados obtenidos, para cada metal y 
especie, se dividen por el respectivo NF, [[ans­
formando así los dacos en Faccores de Conta­
minación (CF). Una vez realizada la transfor­
mación, la importancia de una hipotética 
contaminación depende del mayor o menor CF 
ob[enido. Así, MOUVET et al. (1986) califican 
las diferentes situaciones siguiendo la escala 
dada en la tabla 3. Es necesario comentar que 
esta clasificación, que se propuso para el medio 
acuático, puede no ser tan váljda para el aire. 
las diferentes características de ambos medios 

TABLA 2 

NIVELES DE FONDO (NF) METÁLICOS PARA
 
ESPAÑA, PARA LAS ESPECIES SCLEROPODIUM
 
PURUM HEDW. E HYPNUM CUPRESSIFORME
 

HEDW. (~g g_J). {SCLEROPODIUM PURUM HEOW.
 
AND HYPNUM CUPRESSIFORME HEDW METAL
 
BACKGROUND LEVELS (Ilg g-') (NF) IN SPAIN.}
 

Metal Sc/eropodium pllrtlm Hypnllm ctlfrresriforme 

Al 275 4G5 
A, 0.11 0.16 
Cd 0.08 0.1 
Co 0.26 0.42 
Ü 0.8 1.6 
Cu 4.5 3.8 
F, 256 459 
Hg 0.015 0.03 
M. 146 59 
Ni 0.9 1.j 

Fb 3.2 H 
Zu 40 25 

tienen como consecuencja que los niveles de 
acumulación que se alcanzan no sean equipara­
bles, y por lo tanco esta clasificación debe 
comarse con ciertas precauciones cuando se apli­
ca a la bioacumulación en musgos no acuáricos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La tabla 4 resume los datos analíticos obrenidos 
para los musgos rerrestres recogidos en la zona de 
estudio. Hypl1Jlm cupressiforme presenta resulrados 
que se pueden agrupar en disrintos grupos en 
función de los niveles obtenidos. Por una parte 
están los elementos litófilos como Al y Fe, que 
son los más abundantes, mientras que en el otro 
extremo se encuentran As, Cd, Co y Hg, que pre­
sentan los valores más bajos. El Ni, Cr, Cu y Pb 
se encuentran en .un rango sjmilar de valores; Zn 
y Mn se situarían en rangos intermedios. Estos 
daros se corresponden bastante bien con los obte­
nidos para las diferentes litologías (tabla 5). Los 
elementos que se encuentran en mayor abundan­
cia en la licología son los que aparecen con nive­
les más altos en las muestras vegetales, así como 
los que preseman los niveles más bajos en la lito­
logía. Comparando los niveles dados para la lito­
logía, algunos elementos presentan niveles más 
altos en la muestra vegetal, H. cttprcssiforme. es el 
caso del Cd, Co y Pb [especto a las calizas y del 
Cd respecto a las areniscas. Si se comparan los 
resultados obtenidos con los daros que aparecen 
en la bibliografía (tabla 6), se comprueba que 
para H. cupressifrmne los valores obtenidos son, 
para la mayoría de los metales, más bajos que los 
encontrados en estudios precedentes. En muchos 

TABLA 3 

CLASES DE CALIDAD EN FUNCIÓN
 
DE LOS FACTORES DE CONTAMINACIÓN (CF)
 

EN MUSGO (MOUVET et al. 1986). {QUALITY
 
CATEGOR1ES BASED ON POLLUTIQN FACTORS (CF)
 

FOR MOSSES (MOUVET et al. 1986).]
 

Clase CF Interpretación 

1 .<2 Situación nomtol 
2 2<n<6 Situación JOJpahMa 
3 6<n<18 Contaminación citrla 
4 18<n<54 Co1ltaminarÍÓII importante 
5 54<n C01ltamif14rión txupáonal 
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TABLA<l
 

ESTADíSTICA DESCRIPTIVA DE LAS MUESTRAS DE MUSGOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA Y TERUEL,
 
HYPNUM CUPRESSIFORME (N =8) Y SCLEROPODIUM PURUM (N=2). DATOS EN ~g*g_l, N=NÚMERO
 
DE MUESTRAS, SD=DESVIACIÓN ESTANDAR, CV=COEFICIENTE DE VARIACIÓN. [DESCRIPTlVE
 

STATISTICS OF MOSS SAMPLES FROM COMUNIDAD VALENCIANA AND TERUEL. HYPNUM
 
CUPRESSIFORME (N =8) ANDSCLEROPODIUM PURUM (N=2). DATA IN ¡Jg*g_J. N=REPUCATES,
 

SD=STANDARD DEVIATION, CV= VARIATION COEFFICIENT.]
 

Al As Cd Ca C< Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

H. (lIpmJi/onJIl Media 531 0.17 0.16 0.18 3.1 3.7 451 0.05 62 1.4 6 19 
SD lOB 0.07 0.12 0.12 1.5 1.6 125 0.011 54 0.37 3.1 3.B 
CV(%) 20 41 75 67 4B 43 2B 22 BB 26 52 19 

S.p1ll'llm Media 233 0.04 <0.1 0.1 4.5 7.B 23B 0.04 33 O.B 2.6 61 

TABLAS
 

RIQUEZA METÁLICA DE DISTINTOS TIPOS
 
DE ROCAS (PPM) (SALOMONS & FORSTNER 1984).
 

[METAL RICHNESS OF DIFFERENT KINDS OF
 
ROCKS (pPM) (SALOMONS & FORSTNER 1984).]
 

Metales Rocas 

CdliZ4S Ann;JüJ1 

Al 
As 
Cd 
Co 
C, 
Cu 
Fe 
Hg 
Mo 
Ni 
Pb 
Zo 

7000 
1 
0.03 
0.1 

11 
5.1 

17000 
0.16 

620 
7 
5.7 

20 

43000 
1 
0.05 
0.3 

35 
30 

29000 
0.29 

460 
9 

10 
30 

casos, los datos de Galicia son los más parecidos a 
los medidos en este trabajo. En el caso de Al y Fe 
las diferencias existentes pueden deberse simple­
mente al efecco del lavado y/o a una diferente 
licología de la zona estudiada. En la tabla 6 tam­
bién se incluyen datos de un trabajo tealizado en 
Portugal, en el que a pesar de no emplearse H. 
cupressiforme como única especie (aunque repre­
senta más del 70 % del cotal de las muestras) 
poseen un inrerés evidente por la proximidad 
geográfica de la zona de muestreo. Si compara­
mos los dacos se observa que excepto para el Cd, 
que presenta valores incermedios entre los de 
zonas rurales y urbanas de Portugal, y el Cr que 
es similar al de zonas mineras, para el resto de los 

metales los niveles encontrados son más bajos 
que los daros porcugueses. En el caso de S. pu-rum. 
al disponer sólo de 2 valores, la falra de represen­
tatividad no recomienda el establecimiento de 
comparaciones. 

En la tabla 7 se recoge la clasificación en clases 
de calidad en que se incluyen los datos obtenidos 
para cada metalen cada estación de muestreo. 

Los niveles de las localidades escudiadas son 
relativamente bajos, llegándose tan sólo en algu­
nos casos a una «situación sospechosa». Las loca­
lidades que presencan esta sicuación en mayor 
medida son: 3CS, con contaminación cierea de 
Cr para S. pUrllm y situación sospechosa para Hg, 
Mn, y Pb para al menos una de las dos especies 
escudiadas; 2TE, con «situación sospechosa» de 
los elementos Cr, CUt Hg y Zn (especie estudia­
da S. purum); y por último 9TE, con el Cd, Ct y 
Hg también en «situación sospechosa». El resro 
de localidades no presentan más de dos elemen­
tOS en «situación sospechosa». Las localidades 
8V y 5TE presentan todos los elementos ·con un 
CF de «situación normaL>. Es destacable el caso 
de la localidad 4CS con «contaminación» cierea 
de Ct y niveles elevados de Pb y Zn. 
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TABLA 6
 
CONCENTRACIONES (MEDIAS O MÁXIMAS) DE METALES PESADOS EN MUSGOS TERRESTRES RECOGIDOS
 

EN DIFERENTES REGIONES (¡.t.gg-I)•• WOLTERBEEK t't a/. 1995; h BARGAGLl el al. 1995; e BARGAGLI el a/. 1997; d 

TORKAN el al. 1995;' RÜHLlNG el al. 1994; r OLDAL & LAJOS 1996; It SÉRGIO el a/. 1993; t DATOS NO PUBLICADOS;'" 
(L) INDICA QUE ESAS MUESTRAS FUERON LAVADAS ANTES DE SER PROCESADAS; H CONCENTRACIONES 
MÁXIMAS. (1) 139 MUESTRAS DE H. CUPRESSIFORME y 40 DESCLEROPODIUM TOURETTI. [HEAVY METAL
 

CONTENT (AVERAGE OR MAXIMUM VALUES) (~g g-') IN TERRESTIAL MOSSES FROM DIFFERENT
 
CDUNTRIES.· WOLTERBEEK el al. 1995; b BARGABU el al. 1995; e BARGAGU el al. 1997; dTORKAN el al. 1995; e RÜHLlNGet 

al. 1994; {OLDAL & LAJOS 1996; B StRGIO el al. 1993; t UNPUBLlSHED DATA; "(L) SAMPLES WERE WASHED 
BEFORE PROCESSING; .... MAXIMUM VALUES. (l) 139 SAMPLES OF H. CUPRESSIFORME ANO 40 Of 

SCLEROPODIUM TOURETTI.} 

Especie Región Zona M As ~ ~ Cr ~ Fe ~ ~ Ni ~ Zn &[ 

Hypnllm 
atprt.JJjfonTJt Alemania 1.7 2.3 3.6 15 1340 5.5 145 81.4 (a)** 

Iealia Rural 1600 0.3 2.4 8.4 1290 0.11 178 1.8 15 26 (b) 
Goorerma! 1;>31 0.7 0.19 1.6 9.5 930 0.37 51 6.1 36 (o) 

Turquía Indwrrial 10.37 72.5 6450 975 138 2125 
Induscrial (L) 9.25 31.3 3200 475 60 1375 (d) 

Rumania 1.11 12.2 25.1 6900 10.7 40.9 791 (,) 
Hungda 39 100 <O 
España Galicia (L) 871 0.29 0.17 0.6 1.2 6.5 700 0.05 185 3.0 8.1 59 (t) 

Hypnllm 
ClIpreniflmnl y 
arras O) POrtugal Rural 0.24 2.44 7.49 1563 181 2.32 13.1 28.5 

Urbana O.ll 1.6 11.7 761 96.5 2.7 26.6 60.4 
Minas 0.69 3.2 17.9 2486 253 2.54 18.1 46.8 Ig) 

TABLA 7 
CLASES DE CALIDAD SEGÚN MOUVETet al. (1986) OBTENIDAS PARA LOS DIFERENTES METALES 
EN LAS LOCALIDADES ESTUDIADAS. LOS VALORES CORRESPONDEN A H. CUPRESSIFORME O
 

S. PURUM ('), EN AQUELLAS LOCALIDADES EN QUE AMBAS ESPECIES ESTÁN PRESENTES EL VALOR
 
CORRESPONDIENTE AS. PURUM APARECE COMO SUBINDICE. [QUALITY CATEGORIES ACCORDlNG
 

MOUVET el al. (1986) OF mE SAMPUNG SITES FOR TIiE DIFFERENT METALS. DATA CORRESPOND TO H.
 
CUPRESSIFORME 0&5. PURUM (.), WHEN BOTH SPECIES ARE PRESENT. VALUES OF S. PURVM ARE
 

SHOWED IN SUBINDEX.] 

Localidad Al A, Cd Co C, Cu Fe Hg Mn NI Pb Zn 

IV 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
7V 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
BV 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 
3CS 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 2, 1, 2, 1, 
4CS I 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 
2TE ¡, l' 1­ 1­ 2­ 2­ 1­ 2 ­ 1 ­ 1 ­ ¡ ­ 2 ­
5 TE 1 1 1 I I I I I I 1 1 1 
6TE 1 1 1 1 2­ 1 1 1 1 1 1 1 
9TE I 1 2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 
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