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El presente estudio se enmarca dentro del I Concurso Vigila tu Aire convocado por BIOVÍA Consultor 
Ambiental en Julio de 2014. El fallo del jurado en noviembre de 2014 otorgó la segunda posición a 

Ecoloxistes n´acción Asturies por su trabajo desde hace años en temas relacionados con la contaminación 
atmosférica y, más concretamente, sobre los efectos del mercurio en la salud humana y en el medio ambiente. 
El proyecto presentado se incluye en las actividades que vienen realizando sobre el control y los efectos de las 

emisiones de mercurio de las centrales térmicas, una de las principales responsables de estas emisiones. 
Experiencias previas incluyen la participación en proyectos sobre la contaminación por mercurio en los 

manantiales próximos a la Central Térmica de Aboño. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El caótico modelo de crecimiento urbanístico al que vienen estando sometidas nuestras 

urbes en las últimas décadas ha propiciado que algunas industrias hayan sido incluidas en 

los núcleos urbanos, convirtiéndose en múltiples focos de contaminantes. Este hecho hace 

indispensable la realización de un control exhaustivo de la contaminación, ya que puede 

estar afectando a la salud de la población expuesta a estas emisiones. 

Las técnicas tradicionales de determinación de las concentraciones de contaminantes en la 

atmósfera emplean métodos físicos y químicos que requieren la utilización de aparatos 

automáticos o semiautomáticos con técnicas complejas. Las mediciones en continuo con 

puntos fijos (por ejemplo, las redes de control) así como las realizadas con equipos móviles 

permiten detectar las concentraciones de contaminantes y verificar la efectividad de las 

medidas adoptadas para reducir la contaminación atmosférica. 

La monitorización biológica es una alternativa a los métodos tradicionales apropiada para la 

determinación de niveles de contaminantes que afectan a los seres vivos, informando de las 

posibles entradas de éstos en la cadena trófica y de sus efectos antagónicos y sinérgicos. La 

biomonitorización tiene muchas ventajas frente a las técnicas convencionales, tales como: 

no es necesaria la instalación de instrumentos costosos y, por lo tanto, se puede establecer 

una red de monitorización ajustada a las necesidades reales y que proporcione una buena 

resolución espacial a bajo coste; se pueden controlar un gran número de contaminantes al 

mismo tiempo adecuándose a cada tipo de entorno o estudio; y, por último, se trata de una 

herramienta biodegradable y ecológica. 

El uso de briofitos terrestres (musgos y hepáticas) como biomonitores es una técnica 

ampliamente utilizada para caracterizar los niveles de contaminantes en la atmósfera desde 

finales de los años 1960s (Tyler 1990). Los musgos se perfilan como organismos idóneos 
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para ser empleados como biomonitores gracias a sus características morfológicas, 

fisiológicas y ecológicas. En ausencia de musgo nativo en una zona de estudio puede usarse 

la técnica de Biomonitorización Activa, basada en la utilización de trasplantes de musgos 

conocidos como moss bags (Tyler, 1990). En los últimos años, estos “briocaptadores” han 

sido usados con éxito en el control de la calidad del aire, sobre todo en áreas urbanas e 

industriales (Fernández y Carballeira 2000; Ares et al., 2009; Giordano et al., 2013). 

1.1. Contaminación atmosférica por Mercurio  

El Hg es un metal pesado incluido en la lista de los 10 productos químicos más peligrosos 

para la salud, según la Organización Mundial de la Salud (OMS), ya que causa efectos 

perjudiciales en los sistemas nervioso, digestivo e inmunitario, así como en los pulmones y 

en los riñones, llegando a ser mortal tras una exposición excesiva. Tiene la capacidad de 

acumularse en los organismos y, en particular, en los que se encuentran al final de la cadena 

alimentaria. Además, es capaz de ser transportado por el aire a grandes distancias desde su 

punto de emisión. De ahí la necesidad de medir y evaluar las concentraciones de Hg a las 

que la población se encuentra expuesta como bien regula la Directiva 2004/107/CEE del 

Parlamento Europeo y del Consejo, relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el níquel y 

los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs) en el aire ambiente. 

Tanto en esta Directiva como en el Real Decreto 102/2011 que la traspone a nuestro país, 

se contempla que, independientemente de los niveles de concentración, es necesario 

establecer un punto básico de muestreo cada 100.000 km2  para la medición indicativa del 

mercurio gaseoso total en el aire ambiente. Asimismo, también describen el método de 

referencia para la medición de las concentraciones de mercurio gaseoso total en el aire 

ambiente, que será un método automatizado basado en la espectrometría de absorción 

atómica o en la espectrometría de fluorescencia atómica. Ante la imposibilidad de aplicar el 
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método normalizado, los Estados miembros podrán utilizar métodos normalizados a nivel 

nacional, métodos normalizados ISO o también cualquier otro método del que puedan 

demostrar que proporciona resultados equivalentes, como es el caso de la 

biomonitorización. 

Numerosos estudios se han realizado con éxito usando briófitos terrestres para la vigilancia 

del Hg. Por ejemplo, Real et al. (2008) emplearon musgo nativo para estudiar la 

temporalidad de las contaminaciones de Hg a nivel regional, Fernández y Carballeira (2000) 

utilizaron “moss bag” para caracterizar la distribución espacial de Hg en el entorno de una 

fábrica de cloro-álcali y Ares et al. (2014) usaron los trasplantes para el control de diferentes 

contaminantes en escenarios urbano-industriales. 
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II. OBJETIVOS 

Los objetivos del presente trabajo son:  

1. Obtener una representación espacial de la contaminación de Hg en función de la 

red de briomonitorización instalada que informe sobre la extensión y el grado de 

contaminación de este elemento en el área de estudio.  

2. Caracterizar la estructura espacial de las bioconcentraciones de Hg en el área de 

estudio para poder identificar las posibles fuentes de contaminación de este 

elemento. 
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Fuente: www.edpenergia.es 

III. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Área de estudio y diseño experimental 

3.1.1. Área de estudio 

El área de estudio se encuentra al oeste de la ciudad de Gijón (275.735 habitantes en 2014), 

abarcando una superficie de 9 km2 de los ayuntamientos de Carreño y Gijón (Asturias). 

En el área se ubican la Central Térmica de Aboño (CT Aboño), la empresa siderúrgica 

Arcelor-Mittal y la fábrica de Cementos Tudela Veguin (Mapa 1). 

Central Térmica de Aboño 

Es una central termoeléctrica (CT) 

convencional de 921,7 MW, instalada en el 

valle de Aboño, entre los municipios de 

Carreño y Gijón. Se sitúa en la cota +7m 

snm del I.G.C. y dista aproximadamente 8 

km de Gijón y 2 km del puerto del Musel. 

Posee dos unidades generadoras: Aboño- 

I, de 365,5 MW de potencia, puesta en 

servicio el 15 de marzo de 1974, y Aboño- II, de 556,2 MW de potencia, puesta en servicio 

el 23 de septiembre de 1985. Ambas unidades utilizan como combustible carbón nacional 

procedente fundamentalmente de la cuenca central asturiana, carbón de importación y 

fueloil. Su proximidad con la Factoría de Arcelor-Mittal en Veriña, le permite aprovechar 

los excedentes de gases siderúrgicos procedentes de la misma.  
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Arcelor-Mittal 

Las instalaciones Arcelor-Mittal se dedican a la fundición de aceros brutos (fusión primaria 

o secundaria), de una capacidad de fundición continua superior a 2,5 t/h. Es la única planta 

siderúrgica de España donde se desarrolla el proceso integral de producción de acero, aquel 

que parte del mineral de hierro como principal materia prima. Su capacidad máxima de 

producción anual supera los cinco millones de toneladas de acero líquido. Cada año 

produce aproximadamente una cuarta parte del acero fabricado en España.  

 

Cementos Tudela Veguin 

La fábrica de Cementos Tudela Veguin se dedica a la producción de diferentes tipos de 

clínker, cementos y materias primas.  

 

Fuente: www.lne.es 

Fuente: ww.cementostudelaveguin.com 
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En la actualidad dispone de tres hornos por el sistema de vía húmeda, con una capacidad 

de producción conjunta por vía húmeda de 1450 t/día y un horno Polysius por el sistema 

de vía seca, con una capacidad de producción de 2600 t/día. Debido a la situación de crisis 

de estos últimos años han pararado los tres hornos de vía húmeda a lo largo del año 2008 

hasta el día de hoy. 

3.1.2. Emisión de contaminantes en la zona de estudio 

En base a los datos del Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (E-PRTR 

Spain: http://www.prtr-es.es), se confeccionó la Tabla 1 que ilustra la presión de 

contaminación a la cual está sometida el área de estudio.  

El inventario de emisiones recoge que las tres empresas emiten Hg, destacando Arcelor-

Mittal España (73,4 kg/año), seguida de la C.T. de Aboño (54 kg/año) y en menor medida 

Cementos Tudela Veguin (10,2 kg/año).   

Tabla 1.- Concentración de contaminantes emitidos a la atmosfera en kg/año (año de emisión) por 
las tres empresas ubicadas en el área de estudio según E-PRTR Spain 
 

 Concentración de contaminante emitida a la atmosfera en kg/año 
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

Central Térmica de Aboño 62 
(2013) 

126 
(2005) 

159 
(2013) 

111 
(2011) 

54 
(2013) 

201 
(2013) 

280 
(2008) 

- 

ArcelorMittal España 
 

91 
(2011) 

164 
(2013) 

736 
(2013) 

590 
(2013) 

73,4 
(2013) 

439 
(2013) 

14.000 
(2013) 

3.170 
(2013) 

Cementos Tudela Veguin - - - - 10,2 
(2011) 

- -  

 3.1.3. Dispersión de contaminantes 

En base a los datos horarios de velocidad y dirección del viento registrados en las 

estaciones meteorológicas de HCA Tranqueru (Perlora) y ARC Monteana (Fresno), se 

confeccionaron con WRPLOT las “rosas de fumigación” (inversas a las rosas de los vientos), 

que nos indican las direcciones y tiempos dominantes hacia donde van los vientos y, en 

consecuencia, hacia donde tienden a dispersarse los contaminantes. 
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En la Figura 1 se puede observar cómo la componente de dispersión dominante de los 

contaminantes es en dirección Este y Nordeste, sobre todo en la estación de Monteana. 

 

 

Figura 1. Rosas de fumigación de la estaciones meteorológicas de Tranquerú (izquierda) y 
Monteana (derecha) 

3.2. Diseño experimental 

3.2.1. Diseño de la red de muestreo 

Para la realización del estudio e diseñó una red teórica cuya luz de malla fue de 500 m, 

tomando como foco principal de contaminación la Central Térmica de Aboño (Mapa 1). 

En función de la extensión y forma del área, se estimó que el número total de estaciones de 

muestreo (EM) para colocar los briocaptadores sería 49. Esta red teórica se trasladó al 

territorio. En cada una de las coordenadas se localizaron los postes de luz u otro  

equipamiento urbano los más coincidente posible con la red teórica para situar los 

trasplantes entre 3 y 4 metros de altura en zonas libres de obstáculos. En función de las 

posibilidades para la ubicación de los trasplantes, se obtuvo la malla de trasplantes real 

(Mapa 1). En las EM 7, 17 y 22 de la malla teórica no se pudieron colocar los trasplantes de 

musgo por estar localizadas en el interior de las instalaciones industriales. Para la situación 
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de las EM 37 y 44, a las cuales no se podía acceder, se buscó un punto intermedio entre 

ambas. Tras el periodo de exposición se perdieron los trasplantes de las EM 9 y 18. 

Mapa 1.- Localización de las estaciones de muestreo que constituyen las redes teórica y real de 
biomonitorización de la contaminación atmosférica realizada con trasplantes desvitalizados de PP. 
purum. 

3.2.2. Preparación de los trasplantes 

La metodología empleada en el presente estudio es conocida como “moss bag” ideada por 

Tyler en 1969 (Tyler, 1990) y que Biovía comercializa para los estudios de vigilancia de la 

contaminación atmosférica. De forma sencilla, la técnica consiste en la exposición de 

musgo dentro de un dispositivo construido con malla de polietileno en la zona de estudio 

durante un período determinado. 
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La especie de musgo usada fue Pseudoscleropodium purum (Hewd.) M. Fleisch. Dicho musgo 

fue recolectado en una zona no contaminada situada en el sureste de Galicia (Oseira, 

Ourense; Aboal et al., 2004). 

Una vez en el laboratorio, con el objeto de homogenizar el material para el transplante, se 

separaron los segmentos apicales (5 cm) de los briófitos recolectados, desechándose el 

resto, y el musgo seleccionado se tamizó mediante malla plástica (0.7 cm de luz). Siguiendo 

el procedimiento estandarizado sugerido por Ares et al. (2012; 2014), el musgo se lavó con 

EDTA 10 mM en agitación durante 20 minutos para liberar los lugares de intercambio 

catiónico y aumentar así su capacidad de retención de contaminantes. A continuación, se 

realizó un segundo lavado con agua destilada en agitación constante durante 20 minutos 

para alterar el equilibrio de los cationes unidos extracelularmente (Brown y Wells, 1990), de 

forma que el musgo se “activaría” aumentando su capacidad de bioconcentración catiónica. 

Tras el lavado, se eliminó el exceso de humedad del musgo con papel de filtro y éste se 

desvitalizó en la estufa aplicando una rampa térmica (50ºC durante 8h, 80ºC durante 8h y 

100ºC durante 8h) para eliminar el 100% de humedad.  

Las bolsas de los trasplantes (15 x 25 cm) se confeccionaron con red de polietileno (luz de 

malla de 2 mm) previamente lavada con HNO3 para eliminar posibles trazas de 

contaminantes. A continuación, el musgo se pesó y se introdujo de forma homogénea en el 

interior de las bolsas, que se cerraron y se cosieron en zigzag con nylon para evitar 

desplazamientos del material. Finalmente, cada trasplante se colgó, con la ayuda de dos 

bridas de plástico, en postes de luz o equipamiento urbano cercanos a la red teórica de EM, 

entre 3 y 4 metros de altura en zonas libres de obstáculos (Tabla 2; Figura 2). 
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Tabla 2.-  Coordenadas UTM de las estaciones de muestreo (EM). 

 UTM 30 T   UTM 30 T 
EM X Y  EM X Y 

1 279050.00 4826292.00 28 282087.00 4824875.00 
2 279489.18 4826310.01 29 279134.02 4824113.99 
3 279974.97 4826280.51 30 279513.51 4824363.57 
4 280790.82 4826376.65 31 280013.46 4824383.19 
5 281054.66 4826315.15 32 280543.61 4824361.01 
6 281503.45 4826367.40 33 280985.00 4824355.00 
8 279040.39 4825868.27 34 281512.00 4824342.00 
10 279891.18 4825924.45 35 282024.01 4824344.98
11 280607.82 4825941.99 36 278958.55 4823778.02 
12 281067.00 4825818.00 37 279259.59 4823578.21 
13 281592.43 4825846.42 38 280165.00 4823874.00 
14 281880.96 4825835.95 39 280555.00 4823901.00 
15 279091.33 4825288.56 40 281021.51 4823934.18 
16 279470.86 4825307.49 41 281510.00 4823817.00 
19 280929.75 4825330.05 42 282040.00 4823843.00 
20 281511.00 4825341.00 43 279085.94 4823341.19
21 281966.00 4825342.00 45 280160.13 4823435.84 
23 279478.05 4824731.05 46 280539.74 4823323.07 
24 280029.00 4824807.00 47 281116.29 4823388.89 
25 280528.00 4824887.00 48 281579.00 4823380.00 
26 280986.24 4824775.77 49 282052.00 4823347.00 
27 281534.00 4824834.00    

 

 

Figura 2.- Imágenes de los trasplantes de musgo desvitalizado (mmoss  bags) y de su colocación.  
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Se prepararon en total 53 bolsas: 49 para la red de EM, 3 para usar como controles que 

sufren el mismo proceso (incluidos los desplazamientos) que las bolsas expuestas salvo su 

exposición y 1 para determinar la concentración en el tiempo inicial que durante el período 

de exposición fue sellada al vacío para evitar su posible contaminación. 

Mediante soportes de fibra de carbono, los trasplantes se sujetaron en los postes 

seleccionados y fueron expuestos al aire ambiente durante 8 semanas (del 17 de enero al 14 de 

marzo de 2015). 

Tras el período de exposición, los trasplantes se introdujeron en bolsas de zip-loc 

independientes, anotando en la etiqueta el lugar y la fecha de recogida, y fueron enviados en 

una caja sellada al laboratorio de BIOVIA CONSULTOR AMBIENTAL S.L. en Santiago 

de Compostela. 

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron secadas (< 40ºC), pulverizadas y 

homogenizadas en un molino ultracentrífugo (Restch ZM 200, libre de metales pesados) 

asegurando un tamaño de partícula menor a 100 µm. 

3.3. Análisis químico 

La determinación de Hg se realizó en un analizador elemental de mercurio (Milestone 

DMA 80). Para asegurar la calidad analítica se realizaron réplicas analíticas, 1 cada 10 

muestras, calculándose posteriormente la desviación estándar de acuerdo con Ceburnis y 

Steinnes (2000): 
n

CC
S

i

n
i

2

)( 2
21∑ −

 , donde n es el número de muestras C1 y C2 son las 

concentraciones de los duplicados. 

Paralelamente, para controlar el proceso analítico, se analizaron muestras intercaladas, 1 

cada 10 muestras, del material de referencia certificado M2 (Steinnes et al., 1997) 

correspondiente al musgo Pleurozium schreberi. Además, se controló la existencia de 
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contaminaciones del material durante el procesado empleando blancos analíticos, 1 cada 10 

muestras analizadas. Las recuperaciones de los materiales de referencia fueron 

satisfactorias: >75% para el Hg. El límite de cuantificación de la técnica (LOQT) en P. 

purum para Hg fue de 37 ng.g-1 (Couto et al. 2004). 

3.4. Análisis de datos 

Para comprobar la existencia de estructura espacial en las concentraciones de mercurio, en 

primer lugar se realizó un semivariograma robusto (Boquete et al., 2009), que es menos 

sensible a la existencia de posibles valores anómalos. Para confirmar la existencia de 

estructura espacial se utilizó un método de aleatorización (Aboal et al., 2006) y se obtuvo 

una distribución de las semivarianzas de los semivariogramas -bajo la hipótesis de no 

existencia de estructura espacial- frente a la que se comparó el semivariograma obtenido 

para el mercurio. 

En el caso de que el semivariograma robusto confirmase la existencia de estructura espacial, 

el siguiente paso consistía en aplicar un suavizado con la mediana (“median polish”; 

Boquete et al., 2009) para separar los procesos de contaminación determinístico y aleatorio. 

El valor obtenido de esta forma para cada estación de muestreo representa el componente 

determinístico a gran escala, mientras que los residuos corresponden al componente 

aleatorio. Para comprobar si los residuos tienen estructura espacial se usó el método 

descrito en el párrafo anterior. 

Se empleó una interpolación lineal de los valores estimados con el suavizado con la 

mediana para cada una de las EM, de modo que se generó una superficie que corresponde 

con el patrón de contaminación de mercurio en la zona de estudio. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Grado y extensión de la contaminación por Hg 

Para verificar que no se produjo contaminación de las muestras durante la recogida de los 

trasplantes, el transporte al laboratorio y la determinación analítica, se utilizaron 3 controles 

de calidad (C1, C2, C3). El contenido en Hg de estas muestras resultó ser igual al tiempo 

inicial (T0) sin exponer, por lo que se puede confirmar que no hubo contaminación de las 

muestras. 

En la Tabla 3 se recogen las concentraciones de Hg determinadas en los briomonitores, 

tanto en los instalados en las EM, como en aquellos usados como controles y T0. Estas 

mismas concentraciones, agrupadas por clases de bioconcentración, están representadas en 

el Mapa 2. 

Tabla 3.- Concentración de mercurio (ng·g-1) en trasplantes desvitalizados de PPseudosc l e ropod ium 
purum  tras ocho semanas de exposición. 
 
EM Hg  EM Hg  EM Hg  EM Hg 

1 48  15 42  30 40  42 54 
2 178  16 75  31 48  43 40 
3 63  19 52  32 48  45 91 
4 68  20 57  33 51  46 147 
5 117  21 76  34 45  47 108 
6 63  23 43  35 49  48 126 
8 59  24 45  36 43  49 120 
10 50  25 40  37/44 78  C1 32 
11 62  26 47  38 47  C2 32 
12 78  27 64  39 75  C3 32 
13 54  28 45  40 69  T0 31 
14 95  29 49  41 86    

 
Las concentraciones de Hg observadas fluctuaron entre 30 ng·g-1 y 178 ng·g-1, con un valor 

medio de 68 ng·g-1. Una forma de interpretar estos resultados es compararlos con aquellos 

obtenidos en escenarios similares.  
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Ares et al. (2014) utilizaron trasplantes de dos especies de musgo (Sphagnum denticulatum y P. 

purum) para biomonitorizar diferentes ambientes, como acerías, centrales térmicas, fábricas 

de aluminio, etc., distribuidas por toda Galicia, es decir, en un clima similar al del área de 

estudio. La concentración media de Hg en diferentes períodos de exposición de los 

trasplantes de P. purum en el conjunto de los escenarios fueron muy variables. Desde los 

niveles iniciales (36 – 43 ng·g-1) —similares a los de este estudio (31 ng·g-1) — hasta 1400 

ng·g-1, observados en el entorno de una acería. 

Por el contrario, los niveles de Hg encontrados por Ares et al. (2011) en trasplantes de P. 

purum instalados en Santa Cruz de Tenerife, afectada por una refinería, fueron muy bajos (3 

- 24 ng·g-1) a pesar de que para otros contaminantes (i.e. V, Ni, Fluoranteno, Pyreno) se 

encontraron FE muy elevados.  

Situaciones mucho más graves fueron detectadas en el entorno de una industria de cloro-

alcali ubicada en Pontevedra (Fernández et al. 2000), donde se alcanzaron 

bioconcentraciones de 2750 ng.g-1 (situación clasificada como Contaminación  Severa). 

Estos valores se determinaron en los trasplantes instalados en el perímetro de la fábrica, 

disminuyendo las concentraciones rápidamente con la distancia, de tal modo que a los 300 

m se alcanzan los niveles de fondo. Esta rápida caída de la deposición indicó que la 

contaminación era debida fundamentalmente a Hg particulado, el cual se depositó en las 

proximidades de la fábrica. 

Para interpretar adecuadamente los resultados obtenidos es conveniente calcular los 

Factores de Enriquecimiento (FE) de cada muestra. Los FE se definen como la relación 

entre la concentración observada al final del período de exposición y la inicial o de 

referencia. Los FE calculados para este estudio se muestran también en el Mapa 2. 
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Mapa 2.- Concentraciones y factores de enriquecimiento de Hg en trasplantes desvitalizados de PP. 
purum  tras ocho semanas de exposición. 

En cuanto a los FE, éstos permiten clasificar el nivel de contaminación. Se admite que si 

FE tiene un valor inferior o igual a 1, la contaminación es Nula; si FE tiene un valor entre 1 

y 2, la situación de contaminación es Sospechosa; si el valor se encuentra entre 2 y 3, se 

considera que la contaminación es Débil; si está entre 3 y 8, la contaminación es Moderada; 

si FE tiene un valor  entre 8 y 27, la contaminación es Grave; y si el valor es mayor que 27, 

la contaminación es Severa o Extrema. 

En el presente estudio, los FE fluctúan entre 1 y 6. En la mayor parte de las EM FE ≤ 2, 

por lo que, según la clasificación descrita, la situación es de contaminación nula o 

sospechosa en la mayor parte del territorio explorado. Encontramos una zona al NE, 

cercana al puerto (EM14), donde se aprecia contaminación moderada (FE = 3). Al Norte, 
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encontramos otras dos localizaciones aisladas, EM 2 y EM 5, con contaminación también 

moderada (FE = 6 y FE = 4, respectivamente). La falta de datos en gradiente impide 

extraer conclusiones válidas sobre la fuente de contaminación que afecta a estos dos 

puntos. 

La zona S-SE se presenta como el área con mayor contaminación, alcanzando FE = 5 en 

EM 46, indicativo de una situación de contaminación moderada. Esta zona se encuentra en 

la dirección  de fumigación de la acería Arcelor-Mittal (B). A modo de comparación, Ares et 

al. (2014) observaron situaciones de contaminación grave (FE = 14) y observaron como 

habituales FE moderados aunque superiores (5 - 8) a los encontrados en este estudio en el 

entorno de acerías. 

4.2. Estructura espacial 

El semivariograma robusto del Hg parece ajustarse a un modelo lineal con un primer lag 

significativo (Figura 3). Así, se puede concluir que existe una débil estructura espacial en los 

trasplantes de Hg. Tras hacer el median polish y calcular los residuos esta estructura parece 

desaparecer, de forma que podemos considerar que el median polish refleja la estructura de 

Hg existente (Mapa 3). El porcentaje de la varianza de los datos explicado por el median 

polish (calculada como el coeficiente de determinación entre los datos originales y los 

obtenidos mediante el median polish) fue del 42% (r2 = 0.42), lo que se puede considerar 

como un bajo porcentaje de la varianza explicada por el median polish. El resto de la varianza 

corresponderá a procesos correspondientes a una escala menor que la estudiada y el ruido 

analítico. En el Mapa 3 se observa que las mayores concentraciones se producen en la zona 

del sureste del área de estudio. La zona noreste del área de estudio también presenta 

concentraciones más elevadas. 
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Figura 3.- A: semivariograma robusto para el Hg determinado. Las líneas representan la mediana y 
los cuantiles del 2.5 y 97.5% calculados mediante el proceso de aleatorización. B: semivariograma 
robusto para los residuos del mmedian po l i sh del Hg determinado. Las líneas representan la mediana y 
los cuantiles del 2.5 y 97.5% calculados mediante el proceso de aleatorización. 
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Mapa 3.- Superficie de respuesta de la estructura espacial de mercurio determinado en trasplantes 
desvitalizados de PP. purum  tras ocho semanas de exposición. 
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V. CONCLUSIONES 

 Respecto al Hg, la mayor parte del área de estudio se encuentra en una situación de 

contaminación nula o sospechosa. 

 Al Norte del área de estudio se encuentran algunas localidades aisladas con niveles de 

contaminación preocupantes. 

 Al  Sur de la red de biomonitorización, se observa una zona, representada por un grupo  

de estaciones de muestreo, claramente contaminada por Hg. 

 La débil estructura espacial impide identificar con seguridad los focos responsables de 

la contaminación de Hg observada en el área de estudio.  

 La ampliación de la red de biomonitorización, tanto hacia el Norte como hacia el Sur,  

podría aumentar la información sobre el Hg de manera significativa hacia la 

identificación de patrones espaciales. 

 El análisis de otros contaminantes asociados a las posibles fuentes de contaminación 

existentes en el área, con mayor carga y menor capacidad dispersiva que el Hg, podrían 

ayudar a deslindar responsabilidades. 
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