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RESUMEN

Se presenta un avance de los resultados obtenidos en la bioindicacion de la de-
posicion atmosférica de varios metales pesados (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn,
Ni, Pb y Zn) mediante el uso de musgos terrestres, fundamentalmente Hypnum cu-
pressiforme Hedw., en 16 localidades de las provincias de La Rigja, Burgos y Soria.
En términos de concentracion absoluta, los elementos litdfilos Al y Fe son los mds
abundantes en los tejidos briofiticos (714-1013 ug g' PS en valores medios); Zny Mn
se encuentran en un rango mds bajo (22 - 158 ug g’ PS), seguidos de Ni, Cr, Ci y Pb
(2-10 ug g' PS) y, por dltimo, As, Cd, Co 'y Hg (< 1 ug g" PS). Estos resultados ab-
solutos se discuten en relacidn con el tipo de sustrato sobre el que se recolectaron los
musgos y se comparan con los encontrados en otras zonas geogrdficas europeas y es-
pariolas. Por otra parte, se calculan los Factores de Contaminacion (CF) tomando co-
mo base los Niveles de Fondo (NF) obtenidos a partir de datos de diversas regiones
espanolas, lo que permite clasificar las localidades segtin su contaminacion relativa.
No se registra ninguna situacion de “Contaminacion cierta”, aunque si cinco casos de
“Situacion sospechosa”, tres de ellos en localidades cercanas al limite provincial
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Soria — La Rioja y dos en la provincia de Burgos. Se recomienda continuar los estu-
dios de bioindicacion para confirmar o rectificar estos datos iniciales.

Palabras clave: Biocontrol, Bioindicacidn, Metales pesados, Bridfitos, Musgos,
Hypnum cupressiforme, La Rioja, Burgos, Seria.

An advance of the results obtained in the bivindication of atmospheric deposition of
heavy metals (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn) using terrestrial mos-
ses, mainly Hypnum cupressiforme Hedw., in 16 localities of the provinces of La Rio-
Ju, Burgos and Soria (northern Spain) is presented. The highest absolute concentrations
are found in the cases of Al and Fe (averaged values 714-1013 ug g’ DW), followed by
Zn and Mn (22 — 158 ug g DW), Ni, Cr, Cu and Pb (2-10 ug ¢’ DW), and finally As,
Cd, Co and Hg (< I ug g’ DW). The influence of the geological substratum is discus-
sed and results are compared to other values obtuined in both European and Spanish
zones. A classification of localities based on their relative contamination is made,
using Contamination Factors (CF) that were calculated starting from Background Le-
vels (BL) of diverse Spanish regions. There is no “Truly Contaminated” locality, but fi-
ve of them (three neighbouring to the border between La Rioja and Soria, and two in
Burgos) are “Under Suspicion”. The continuation of bioindication studies using mos-
ses is highly recommended in order to confirm or rectify these previous results.

Key words: Biocontrol, Bioindication, Heavy metals, Bryophytes, Mosses, Hypnum
cupressiforme, La Riofa, Burgos, Soria.

0. INTRODUCCION

El empleo de los musgos para controlar la deposicién de metales pesados por via
atmosférica, fue desarrollado a finales de los afios 60 en el norte de Europa (Riihling
& Tyler, 1968), y estd siendo cada vez mas utilizado, por su eficacia y facilidad, en
otros pafses (Grodzinska & Godzik, 1991; Sérgio et al., 1993; Markert et al., 1994;
Riihling, 1994; Bargagli et al., 1995; Berg et al., 1995; Tiirkan et al., 1995; Wolterbe-
ek et al., 1995; Oldal & Papp, 1996; Bargagli et al., 1997; Carballeira & Ferndndez,
1997). Esta técnica se basa en que los musgos, especialmente los que se desarrollan
formando céspedes, obtienen la mayoria de las substancias que necesitan para subsis-
tir a través de las precipitaciones (en disolucién) o bien por sedimentacién de material
particulado.

Los musgos carecen de cuticula o la presentan poco desarrollada; por ello, los ca-
tiones retenidos en su superficie tienen acceso directo a los lugares de intercambio de
la pared celular. Ademas, la simplicidad de su estructura, ya que las hojas suelen pre-
sentar linicamente una capa de células, también implica un contacto muy directo con
la atmésfera que les rodea. Por otra parte poseen una elevada superficie especifica, lo
que les dota de una alta capacidad de retencién de materiales. De este modo, tanto los
nutrientes como los metales pesados son captados por el musgo. La carencia o el es-
caso desarrollo de los tejidos conductores reduce claramente la posible absorcién de
los metales pesados presentes en el sustrato sobre el que viven.
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No todos los metales son captados de igual manera. Algunos ensayos realizados ¢n
Juborutorio han permitido conocer las secuencias de afinidad de los diferentes elemen-
tos en distintas especies de musgos. En el caso de Hypnum cupressiforme la secuencia
es: Ph>CusNi>Zn>Cd>Ca>Mg>Na (Brown, 1984). La capacidad del musgo puara acu-
mular Pb y Cu es muy alta aun en presencia de elevadas concentraciones de elementos
como Ca. Mg y Nu, Sin embargo, para los cationes metdlicos con menor afinidad, la
presencia de estos elementos si puede alterar los procesos de carga metdlica (p.e. la al-
ta cantidad de protones presentes en una luvia deida afecta a la carga de otros iones pre-
sentes en la precipitacion). En consecuencia, los fendmenos de competencia entre cu-
tiones van a influir decisivamente en el proceso de carga de los metales pesados.

En el caso del material particulado, no en disolucion, los procesos de retencion y
pusterior absorcion son menos conocidos. Presumiblemente, la eficiencia en la reten-
cion de este material depende del tamafio de las particulas y su biodisponibilidad, ca-
racteristicas dependientes de la especie quimica y de las condiciones ambientales.

Ademis de la deposicidn atmostérica —seca, hiimeda, latente— de contaminantes,
bien procedentes de focos locales o lejanos, otras posibles fuentes que contribuyen al
contenido metdlico de los musgos son las siguientes: elementos de origen biogénico y
sales de origen marino, elementos transferidos al musgo por lavado de plantas vascu-
lares (tanto material vivo como muerto) de los estratos superiores del dosel, y por tl-
timo las particulas minerales transportadas por el viento (erosion) y la materia orgdnica
muerta (Berg et al., 1995).

En este trabajo se pretende, por primera vez, evaluar la calidad del aire de las pro-
vincias de La Rioja, Burgos y Soria mediante la bioacumulacién de metales pesados
en musgos hativos procedentes de una serie de estaciones ecoldgicas representativas.
Este tipo de prospeccion puede permitir la identificacidn de aquellas zonas con im-
portantes niveles de metales pesados, que pudiesen estar relacionados con posibles fo-
cos contaminantes. Por otra parte, el conocimiento de los niveles actuales de metales
permitird seguir en afios sucesivos la evolucién de su deposicidn, para identificar las
tendencias temporales.

1. MATERIAL Y METODOS

Las muestras de musgos fueron recogidas entre los meses de abril y julio de 1996,
en 16 localidades de las provincias de La Rioja, Burgos y Soria (Fig. 1; Tabla 1). Las
especies utilizadas tueron dos musgos pleurocdrpicos, Hypnum cupressiforme Hedw.
{que se recogid en todas las localidades) y Scleropodium purum (Hedw.) Limpr. (re-
colectado sélo en dos localidades, SO-2 y LO-3). La nomenclatura de las especies si-
gue a Casas (1991). Hypnum cupressiforme es una especie casi cosmopolita, frecuen-
te en toda la Peninsula Ibérica salvo en las zonas mds dridas, y con una gran amplitud
ecoldgica. Puede crecer sobre suelos y rocas (con independencia de su pH), troncos y
ramas bujas de drboles, tocones en descomposicidn, ete., desde el nivel del mar hasta
las zonas subalpinas. Tiene una notable variedad mortoldgica, lo que ha originado dis-
tintas interpretaciones taxondémicas del Hamado “complejo Hypnum cupressiforme”.
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BU-2¢

Figura 1. Localizacién de los puntos de muestreo en las provincias de La Rioja (LO), Burgos
(BU) y Soria (S0O).

Las revisiones mds recientes reconocen cinco variedades en la Espaifia peninsular
(Ruiz & Brugués, 1997), pero otros autores elevan algunas de las variedades al rango
especifico (Smith, 1997). Scleropodium purum es una especie tipicamente terricola,
que suele crecer sobre suelos humiferos, no excesivamente soleados, de pastizales, ma-
torrales o bosques, sobre sustratos tanto bésicos como 4cidos. Ambas especies, a pe-
sar de la variabilidad de Hypnum cupressiforme, se reconocen en el campo con rela-
tiva facilidad, lo cual simplifica las recolecciones de material.

Las muestras se recolectaron sobre suelo, rocas o restos de troncos, preferente-
mente en pequefios claros en bosques de coniferas (Pinus halepensis Miller, P. nigra
Amold, P, pinaster Aiton, P, sylvestris L. y Psedotsuga menziesii (Mirbel) Franco). En
su defecto, las muestras se cogieron en bosques planifolios (o mixtos planifolios-aci-
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culifolios). sabinares de Juniperus thurifera L., matorrales o pastizales. Las estaciones
de muestreo se localizaban, al menos, a 300 m de carreteras principales, nicleos ur-
hanos e industrias, y a 100 m de carreteras secundarias y casas aisladas, En cada pun-
to de recogida se tomaban de 5 a 10 submuestras dentro de un drea de 50 x 50 m, com-
pindndose luego en una tinica muestra colectiva. La Tabla | resume la localizacién
geogrdfica y las caracteristicas ecologicas principales de los puntos de muestreo (alti-
tud, litologia y vegetacion). En cada punto se anotaban ademds los sustratos sobre los
que se encontraban los musgos, ast como su estado aparente.

Tubla 1. Puntos de muestreo, con su localizacion geogrdfica y sus caracteristicas ecolGgicas
mis importantes. SO, Soria. LO, La Rioja. BU, Burgos. Todas las localidades estdn dentro
del huso 30T

Estacidn N (‘00{}(.];5;] s Am]d Litologfa Vegetacidn
Vitlar del Rio SO-1'| WNs400 | 1300 Calizas Pinar aclarado
Vinuess §O-2 | WM2039 | 1205 | Areniscas y conglomerados siliceos Pinar-Melojar
Borobia SO-3 | WMR722 | 1175 | Areniscas y conglomerados siliceos Pinar-Melojar
Borjabad SO-4 | WMSI0L | 1075 Calizas Pinar aclarado
Adradas SO-5 | WL4O77 | 1140 Calizas Quejigar-Carrascal
Brias SO-6 | YM9893 | 1150 Calizas Carrascal aclarado
Barcehalejo SO-7 | VM4404 910 Depdsitos cuaternarios Sabinar
Calahorra LO-1 | WMR3T8 365 Depdsitos cuaternarios Pinar aclarado
Comago LO-2 1 WNI1342 865 Calizas Pinar aclarado
Lumbreras LO-3 | WM3L6L | 1260 | Areniscas y conglomerados siliceos Pinar-Melojar
Santurdejo LO4 | WMOG8Y 775 Areniscas Pastizal
Natda LO-5 | WM4089 540 Depdsitos cuaterarios Pinar
Peiiaranda de Duero BU-1 | VMS5SI0 850 Calizas Matorral
Huerta de Arriba BU-2 { VM9365 | 1300 | Areniscas y conglomerados siliceos | Pinar-Hayedo-Melojar
Mambrillos de Lara BU-3 | VN5942 925 Calizas Sabinar
Villafranca-Montes de Oca | BU-S | VM7I92 1 1120 Areniseas Pinar-Melojar

El muestreo y manejo del material se realizé empleando siempre guantes de ldtex
desechables y bolsas de pldstico. Con el objeto de homogeneizar el tiempo de expo-
sicion a la contaminacion atmosférica, en el laboratorio se cortaban los 3-4 ¢cm apica-
les de los tallos, desechdndose el resto. Una vez separados los dpices, se lavaban con
agua destilada en continuo para eliminar el material adherido, segnidamente se deja-
ban secar a temperatura ambiente (20° C), y se almacenaban en bolsas de pldstico has-
ta el momento de! andlisis. Con el lavado se pretende eliminar la contaminacion su-
perficial del musgo, puesto que lo que interesa es determinar la concentracidn corporal
del contaminante, es decir, la fraccién biodisponible o capaz de afectar el metabolis-
mo del musgo al entrar en las rutas metaboélicas.

Para la preparacién y andlisis de las muestras nos basamos en el trabajo de Carba-
lleira y Lopez (1997) sobre bridfitos acudticos. Antes de la digestién, el material se se-
¢ en estufa de tiro forzado a 50° C hasta peso constante; esta temperatura es sufi-
cientemente baja para evitar la pérdida de metales voldtiles (Férstner & Wittman,
1983). De cada muestra se tomaban 0,6 g de material seco y se le afiadian 10 ml de
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HNO,, dejandose macerar a temperatura ambiente durante 8 horas. La digestion de las
muestras se completé en bombas de teflén y en un horno microondas (CEM). Tras la
maceracién, se cerraban las bombas y se realizaba el siguiente proceso bajo microon-
das: 20 min a 300 W, 20 min a 450 W, 10 min a 750 W y 10 min a 850 W. Al final de
cada fase del ataque se enfriaban las bombas y se liberaba la presion. Posteriormente,
los extractos se centrifugaban a S000 r.p.m. durante 5 min, se extrafa el sobrenadante
y se concenlraba en placa a 50° C hasta unos 10 ml, y se enrasaba con agua destilada
hasta un volumen final de 25 ml.

En los extractos se determing el contenido en Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn,
Ni, Pb y Zn. Excepto el As y el Hg, que fueron medidos mediante espectrometria de
fluorescencia atémica (PSA Merlin Plus), para el resto de los elementos se empled un
espectrofotémetro de absorcién atémica (Perkin Elmer 2100).

Para controlar la calidad del proceso se empleé material de referencia certificado
CRM r° 61, correspondiente al musgo acudtico Rhynchostegium riparioides (Hedw.)
Card. Todas las recuperaciones fueron satisfactorias excepto para el Al y el Fe. Este
material contiene una elevada cantidad de materia mineral particulada, por lo que pa-
ra obtener una perfecta disolucién de la muestra haria falta emplear dcido fluorhidri-
co. Dado que en nuestro protocolo no se usa este reactivo, los porcentajes de recupe-
racién para dichos metales son mds bajos (Real, 1994).

Para asegurar un mayor control de posibles contaminaciones durante todo el pro-
ceso, se emplearon blancos (1 por cada |1 muestras), y para controlar la homogenei-
dad del muestreo y las incertidumbres debidas a la digestién y al andlisis, se hicieron
réplicas (n=6) del andlisis del material de referencia. Los coeficientes de variacidn os-
cilaron entre el 0,1% y el 11%, dependiendo del elemento.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. Bioacumulacion

La Tabla 2 resume los datos analiticos obtenidos para las muestras recogidas en la
zona de estudio. Los valores de Scleropodium purum son poco representativos, pues-
to que tinicamente se recolectd en dos localidades. Por consiguiente, la exposicion y
discusién de los resultados se basa en los datos aportados por las muestras de Hypnuim
cupressiforme. En este caso, los elementos analizados se pueden agrupar en funcion de
los niveles obtenidos. Los elementos litéfilos como Aly Fe son notoriamente los mas
abundantes (714-1013 pg g"), mientras que As, Cd, Co y Hg presentan los valores mds
bajos (< 1 pg g"). El resto de elementos muestran valores intermedios, con Ni, Cr, Cu
y Pb en un rango similar de valores (2-10 pg g"), y Zn y Mn claramente mds abun-
dantes (22 — 158 ug g™). Se observa un alto coeficiente de variaci6n en casi todos los
elementos, especialmente en los casos de Mn, As, Al'y Hg (en estos casos el coefi-
ciente de variacién supera el 70%). Esta acusada variabilidad puede derivarse de la he-
terogeneidad de las caracteristicas ecolégicas de los puntos de muestreo, asi como de
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Tabla 2. Resumen estadistico del contenido en metales pesados (ug g* PS) de las muestras de
Hypnum cupressiforme (n=16) y Scleropodium purum (n = 2) procedentes de La Rioja,
Burgos y Soria

Al | As| Cd| Co| Cr| Cu| Fe{Hg|Mn| Ni{Pb|7Zn
H. cupressiforme | Mediu 1013[0360.15{082] 3 [ 51| 714[014] 158 2 | 75} 22

SD 760 {035 01 027 07| 16 (432[ 00 [ 166] 06| 31| 7]
CV (%) TS {97 671 33| 23| 3L 60 [ 7L 105 30| 4] 33
S. purum Media 316 | 0051015 015] 2.8 | 52| 278 [0.008) 349 | 15 | 41 ] 32

n= ntimero de datos: SD= desviacién estindar; CV= coeficiente de variacion

la variedad de entidades taxondmicas agrupadas dentro del “complejo Hypnum cu-
pressiforme” (Ruiz & Brugués, 1997; Smith, 1997). Cada una de estas entidades, se-
an reconocidas como variedades o como especies, se podria comportar de una mane-
ra diferente con respecto a la acumulacién de metales pesados.

1.os valores mds altos de Al, Fe, Cu, As y Hg aparecen en las muestras recogidas
en zonas con sustrato calizo, y los mds bajos en zonas de areniscas y conglomerados
siliceos (diferencias significativas, t de Student, al menos p < 0,1). Sin embargo, los
materiales siliceos suelen ser mds ricos en estos elementos que los materiales calizos
(Salomons & Forstner, 1984; Wedepohl, 1991). Se podria pensar entonces que la
fuente principal de dichos elementos es la deposicién atmosférica. Por el contrario, Mn
y Zn son mds abundantes en las muestras recogidas en zonas siliceas (p < 0,001). Los
restantes elementos no muestran diferencias significativas entre sustratos.

Tabia 3. Concentraciones medias de metales pesados en musgos terrestres recogidos
en diferentes regiones (ug g' PS)

Especie Pais Zona * Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn R
Hyprum
cupressiforme  Alemania - - L7023 36 15 1M - - 55 145 814 (a*
Italia Rural oo - 03 - 24 84 DO ON 178 18 15 2 (b
Geotermal 531 07 019 - L6 95 90 037 5t - 61 36 (0
Turquia  Industrial - - 031 - ms - e - 975 - 138 2125
Industrial (L) - - 925 - 313 - 300 - 475 - 60 135 (@
Rumania - - LI - 122 250 6900 - - 107 409 7901 (o)
Hungria B . I (1) B
Espaia  Galicia (L) 871 029 047 06 2 635 700 005 18 30 &I 39 (1)
Hypiim
cupressiforme
yotras () Portugal Rural - 0M - 244 749 1563 - 181 232 131 285
Urbana - - - e 17 760 - 965 27 266 604
Minas - - 069 - 32 179 MR - 253 154 181 468 (9

“Wolterbeek et al., 1995; * Bargagh et al,, 1995; * Bargaghi et al., 1997; “Tiirkan et al., 1995; *Riihling. 1994, 'Oldak y Papp, 1996; #Sérgio et al., 1993;
"Datos a0 publicados; * (L) indica que esas muestras fucron lavadas antes de ser procesadas; ** Concentraciones méximas, no medias. (1) 139 muestras
de H. cupressiforme y 40 de Scleropodiuns touretit (Brid. L. Koch.
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Si se comparan los niveles obtenidos con algunos datos bibliograficos selecciona-
dos, correspondientes a Hypnum cupressiforme (Tabla 3), se comprueba que los valo-
res de Cd, Cu, Fe, Ni y Zn son mds bajos que los encontrados con anterioridad. En es-
tos metales los valores mds parecidos son los medidos en Galicia o en zonas rurales
italianas, dependiendo del metal. Para Al, As, Hg y Mn, los resultados se encuentran
en el rango de valores que se observa tanto en zonas geotermales y rurales de Italia co-
mo en Galicia. Los valores medidos no se aproximan, en ningtin caso, a los encontra-
dos en zonas industriales turcas, que son las que presentan los valores mds altos de la
Tabla 3. Estos hechos concuerdan con la ruralidad dominante en las Jocalidades de
nuestro estudio, alejadas de centros industriales importantes. Ademds, en el muestreo
se han evitado deliberadamente los focos de contaminacién local, como carreteras, au-
topistas o centros urbanos, con el objeto de poner de relieve posibles fuentes conta-
minantes con amplia incidencia geogréfica. En la Tabla 3 también se incluyen datos de
un trabajo realizado en Portugal, que posee interés por la proximidad geogrifica de la
zona de muestreo y porque la especie utilizada fue Hypnum cupressiforme en mas del
70% de las muestras analizadas. Las medidas obtenidas en nuestro trabajo para Ni, Pb
y Zn son mds bajas que las de cualquier zona de Portugal; en el caso de Cd y Mn los
valores se encuentran en una posicion intermedia entre los de dreas rurales y urbanas
portuguesas, y sélo en el caso del Cr los valores obtenidos se parecen a los de zonas
mineras. Este patrén de variacion sigue siendo consistente con el ambiente rural pre-
dominante en la zona estudiada.

2.2. Factores de contaminacion

Los datos analiticos brutos que se obtienen en estudios como el nuestro no apor-
tan informacién sobre el grado de enriquecimiento que presentan las muestras frente
a los valores naturales (normales o de referencia), ya que para ello habria que compa-
rar los valores obtenidos con datos previos del metal, especie y zona donde se reco-
lectd el musgo. Si los resultados obtenidos fuesen superiores a dichos valores, esta di-
ferencia se podria achacar a una posible influencia humana en la zona. En la mayoria
de los casos, esta comparacién no es posible, por lo que hay que buscar otras alterna-
tivas. Una de ellas consiste en comparar los resultados con los niveles de fondo (NF)
de cada metal y de cada especie. El NF es, en este caso, la concentracién que un de-
terminado elemento tiene en una especie de musgo, y que es representativo de las con-
diciones medias de una zona con actividad humana, pero en buen estado de conser-
vacién, teniendo en cuenta la variabilidad natural derivada de las condiciones
fisicoquimicas del medio (pH, litologfa, clima, etc.). Los niveles de fondo se estiman
tras el andlisis de un conjunto elevado de muestras recogidas en una zona, seleccio-
nando las muestras no contaminadas mediante diferentes métodos de cdlculo (Carba-
lleira et al., 1997).

Una vez que se dispone de los NF es muy fécil interpretar los datos iniciales en
funcién del grado de enriquecimiento. El modo mds sencillo consiste en dividir los re-
sultados obtenidos, para cada metal y especie, por el respectivo NF, transformando as{
los datos en Factores de Contaminacién (CF). Una vez realizada la transformacion, la
importancia de una hipotética contaminacién depende del mayor o menor CF obteni-
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Tabla 4. Clases de calidad ambiental en funcion de los Factores de Contaminacion (CF) en
musgo (Mouvet er al., 1986)

Clase CF Interpretacion
1 CF<2 Sitwacion normal
2 2<CF< 6 Situacion sospechosa
3 6<CF< 18 Contaminacion ciertu
4 18<CF< 54 Contaminacicn importante
5 54<CF Contaminacion excepcional

do. Asi, Mouvet et al. (1986) califican las diferentes situaciones de calidad ambiental
siguiendo la escala de la Tabla 4. Esta clasificacién, derivada de la utilizacion de brio-
fitos acudticos, debe tomarse con ciertas precauciones cuando es aplicada a la bioa-
cumulacidén en musgos terrestres, ya que las diferentes caracteristicas de los medios
acudtico y atmosférico pueden provocar que los niveles de acumulacién alcanzados no
seun equiparables.

En el presente trabajo no disponemos de un volumen de datos suficiente para cal-
cular con fiabilidad los NF para la zona estudiada. Por consiguiente, van a emplearse los
NF calculados, para Scleropodium purum e Hypnum cupressiforme, a partir de datos
procedentes de diversas regiones de Espaiia (Carballeira & Ferndndez, datos no publi-
cados; un avance de éstos se aporta en la Tabla 5). Aunque estos NF deben tomarse con
precaucidn, ya que se han obtenido a partir de muestras muy heterogéneas en lo que se
refiere a geologfa, clima, etc., bdsicamente han resultado ser muy parecidos a los NF
calculados para Galicia (Carballeira & Fernandez, 1997). En consecuencia, considera-
mos que aun disponiendo de mds datos, los NF que se obtendrian no diferirfan, en ge-
neral, de los calculados para Espaiia, con la excepcion de litologias singulares.

Tabla 5. Niveles de Fondo (NF) metdlicos para Espana, para Scleropodivm purum e Hyprum
cupressiforme (datos en pg g PS)

Metal Scleropodium H; ypnum
purum cupressiforme
Al 275 465
As 0.11 0.16
Cd 0.08 0.1
Co 0.26 0.42
Cr 0.8 1.6
Cu 4.5 3.8
Fe 256 459
Hg 0.015 0.03
Mn 146 59
Ni 0.9 1.5
Pb 32 3.8
Zn 40 25
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La Tabla 6 recoge la clasificacion de los grados de contaminacidn obtenidos para
cada estacion y metal estudiados, resultantes de aplicar los criterios expuestos ante-
riormente (concretamente las clases de calidad de la Tabla 4 y los NF de la Tabla 5).
En la linea de lo expuesto al referirnos a las concentraciones de metales pesados, y
asumiendo las precauciones metodoldgicas ya comentadas, es destacable la relativa
limpieza atmosférica de las localidades analizadas, ya que no se registra ninguna si-
tuacién de “Contaminacién cierta”. Unicamente se dan cinco casos de “Situacion sos-
pechosa”, tres de ellos en localidades cercanas al limite provincial Soria — La Rioja, y
dos en la provincia de Burgos, en localidades distantes entre sf mds de 100 km. Por lo
tanto, no parece haber ninguna conexidn de estas sitnaciones sospechosas con activi-
dades humanas contaminantes. Otro hecho destacable es que la mayoria de estas si-
tuaciones tienen como elemento responsable al Mn, elemento de muy baja toxicidad
potencial.

Tabla 6. Clasificacién de las estaciones de muestreo (E.M.) de La Rioja, Burgos y Soria en
funcién de los CF encontrados en los musgos terrestres Hypnum cupressiforme y
Scleropodium purum. Cuando estdn presentes las dos especies, la clasificacion segiin
S. purum aparece como un subindice

EM.| Al | As | Cd | Co | Cr | Cu | Fe | Hg | Mn | Ni | Pb | Zn
SO-1 2 2 1 1 1 I 2 I l 1 1 1
SO-2 1, I, 1, 2, i, N 1, 1, 3, i, 1, I,
S0-3 2 2 1 ! 1 1 2 1 2 | l I\
S04 2 2 { 2 2 1 2 1 1 1 1 1
S0-5 | | 1 2 2 | 1 1 1 1 2 1
S0-6 2 1 1 1 1 | 1 1 | L 1 1
SO-7 2 1 1 2 2 1 1 1 1 | 2 l
LO-1 2 2 1 i 1 1 2 { § i 1 1
LO-2 2 3 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1
LO-3 L, 1, 2, 2, 2, 1, 1 1, 3 1, 2, 1,
LO-4 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 { t
LO-5 1 2 1 1 1 1 1 1 l I l l
BU-1 3 2 2 2 1 2 2 1 { { 2 ]
BU-2 1 l l 2 1 l 1 ! 2 2 1 |
BU-3 l 1 I 1 2 { { 1 1 | 1 1
BU-4 1 1 1 1] 2 1 1 1 3 1 l l

Los datos contenidos en el presente trabajo representan un avance sobre la conta-
minacién atmosférica por metales pesados en las provincias de La Rioja, Soria y Bur-
gos. La informacién acumulada permite inferir que dicha contaminacién es, en el mo-
mento actual, muy débil o inexistente, de acuerdo con la ruralidad predominante en las
zonas estudiadas, que se encuentran alejadas de focos contaminantes focales. Sin em-
bargo, la confirmacién de este hecho, asf como la previsién de las tendencias futuras,
requieren la continuacién de estudios de bioindicacién, que ademds resultan indis-
pensables para el andlisis global de la influencia de la contaminacién sobre los eco-
sistemas. En trabajos posteriores se deberfan establecer las variaciones estacionales en
el contenido de metales pesados (valorando la deposicién himeda y la seca), asf como
las variaciones interanuales, que permitirfan detectar nuevas fuentes de contaminaci6n.
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