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Resumen

En este trabajo se analizan los patrones de biodisponibilidad de elementos traza (ET) en suelos
contaminados por un vertido minero y que han sido reforestados en la Cuenca del Guadiamar
(Sevilla). A lo largo de un gradiente de contaminación, se analizaron los contenidos totales de ele-
mentos traza del suelo, así como los niveles biodisponibles y otros factores físico-químicos (textura,
pH, nivel de carbonatos y materia orgánica, y capacidad de cambio) y se compararon con los nive-
les acumulados de ET en las hojas de plantones de encina (Quercus ilex subsp. ballota) y álamo blan-
co (Populus alba), plantados en los suelos analizados. De todos los factores analizados, el pH fue el
que más influyó sobre los niveles biodisponibles de elementos traza del suelo. Sin embargo, estos
niveles tuvieron escasa influencia en la acumulación foliar de elementos traza de las especies estu-
diadas, con excepción del Zn en las hojas del álamo blanco. Los resultados sugieren que, a pesar de
que los factores edáficos pueden controlar los niveles disponibles de estos elementos en el suelo, dis-
tintos mecanismos fisiológicos a nivel de especie (como la capacidad de retención de ET en la raíz)
pueden resultar más determinantes para la traslocación y acumulación de los elementos traza en las
hojas, donde podrían causar distintos efectos ecotóxicos.
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INTRODUCCIÓN

La contaminación del suelo puede contri-
buir al decaimiento forestal, y disminuir el éxito
de las repoblaciones forestales en zonas degra-
dadas. Los elementos traza (ET) tienen normal-
mente concentraciones muy bajas en los suelos,
pero distintas actividades antrópicas han altera-
do sus ciclos biogeoquímicos y han aumentado
sus concentraciones tanto en suelos agrícolas
como forestales en las últimas décadas
(ADRIANO, 2001). En  sistemas forestales, la

contaminación por ET puede tener distintas
consecuencias ecológicas, desde la inhibición
de la actividad de los microorganismos del
suelo y la micorrización (JENTSKE &
GOLDBOLD, 2000) hasta alteraciones en la nutri-
ción de los árboles, por la toxicidad causada a
nivel de raíz (NAIDU et al., 2001). Estos posi-
bles efectos dependen de los niveles biodisponi-
bles (relativamente móviles) de ET en los
suelos, que pueden ser muy distintos a los nive-
les totales, en función de distintos factores edá-
ficos como la textura, pH, contenido en
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carbonatos y materia orgánica, o capacidad de
intercambio catiónico (GREGER, 1999). 

En este trabajo estudiamos cuál es la
influencia relativa de estos factores edáficos en
los niveles de biodisponibilidad de algunos ele-
mentos traza potencialmente tóxicos (Cd, Cu,
Pb y Zn), en suelos contaminados de la cuenca
del Guadiamar (Sevilla), que fueron reforesta-
dos con especies leñosas mediterráneas tras el
accidente minero de 1998. Se compararon los
patrones de biodisponibilidad en los suelos con
los de acumulación foliar en dos de las especies
arbóreas más importantes de la zona, como son
Quercus ilex subsp. ballota (encina) y (Populus
alba) (álamo blanco). Con todo ello pretendía-
mos: 1) conocer cuales son las variables del
suelo que pueden condicionar en mayor grado la
posible toxicidad de los elementos traza; 2)
conocer la respuesta de las principales especies
forestales de la zona a la contaminación residual
del suelo, en lo que se refiere a la bioacumula-
ción en la biomasa aérea y 3) extraer conclusio-
nes útiles para la gestión de la zona con la
información obtenida.

MATERIAL Y MÉTODOS

Durante el otoño de 2005, realizamos un
muestreo de suelos y plantas en 19 puntos a lo
largo del Corredor Verde del Guadiamar
(Sevilla), analizando un total de 234 muestras
de suelo y 117 de plantas (DOMÍNGUEZ et al.,
2007). Para este estudio se han seleccionado 18
individuos de Q. ilex y 18 de P. alba, de los que
cogimos muestras de hojas de la parte exterior
de la copa, y tomamos muestras del suelo (pro-
fundidad 0-25 cm) alrededor de cada árbol
seleccionado. Las muestras de suelo fueron
secadas, molidas y tamizadas (< 2 mm), y se
analizaron las siguientes variables: pH (extrac-
to suelo:agua 1:2,5), contenido en carbonatos
(mediante calcímetro de Bernard), materia
orgánica (oxidación con dicromato potásico) y
capacidad de intercambio catiónico (método del
acetato amónico). Para el análisis las concentra-
ciones totales de Cd, Cu, Pb y Zn una parte de
cada muestra fue molida hasta polvo impalpa-
ble (< 1mm) y digerida con HNO3 y HCL (agua
regia); los elementos traza fueron determinados

por espectroscopia de masas con plasma aco-
plado inductivamente (ICP-MS). Los niveles
biodisponibles de elementos traza del suelo fue-
ron analizados mediante extracción con nitrato
amónico 1M y determinación por absorción
atómica. Las muestras de plantas fueron seca-
das, molidas y digeridas con HNO3; las concen-
traciones de elementos traza fueron
determinadas por ICP-MS.

La relación entre las distintas variables del
suelo estudiadas (pH, carbonatos, materia orgá-
nica, capacidad de cambio y concentraciones
totales de elementos traza) y los niveles disponi-
bles de dichos elementos fue analizada mediante
modelos lineares de regresión múltiple.
Previamente se realizaron transformaciones
logarítmicas para mejorar la normalidad de las
variables. Se calcularon los coeficientes de trans-
ferencia  suelo-planta (CT) para cada especie y
elemento, como los cocientes entre las concen-
traciones totales en suelos y las concentraciones
de los mismos elementos en hojas. Las relacio-
nes entre la acumulación en las hojas (concentra-
ciones foliares y CT) y los factores del suelo
(principalmente pH y niveles biodisponibles de
elementos traza) fueron analizadas mediante
correlaciones lineares simples.

RESULTADOS

Los suelos estudiados presentaron una
amplia heterogeneidad en los factores que,
potencialmente, pueden condicionar la disponi-
bilidad de elementos traza (Tabla 1). 

Por ejemplo, los valores de pH oscilaron
desde 2,4 (suelos extremadamente ácidos) a 8,2.
Esta acidificación observada en algunos suelos
puede estar originada en la oxidación de la piri-
ta contenida en los restos de lodo aun presentes
en la zona. El contenido en carbonatos también
presentó una amplia variabilidad (con un coefi-
ciente de variación superior a 130%), así como
los niveles de materia orgánica. Las amplias
variaciones en la capacidad de intercambio
catiónico pueden estar originadas en los distin-
tos tipos de textura de los suelos a lo largo de la
zona de estudio, siendo los suelos mayoritaria-
mente franco-arenosos en las zonas más situadas
al norte del Corredor Verde, francos en las zonas
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centrales y franco-arcillosos en las zonas más al
sur, próximas al Espacio Natural de Doñana.

Al tratarse de zonas afectadas por el vertido
minero, las concentraciones totales de elemen-
tos traza fueron relativamente altas (Tabla 1), en
particular las de Pb y Zn, que superaron los
niveles de intervención propuestos para
Andalucía por AGUILAR et al. (1999) (200 y 300
mg.kg-1 respectivamente).

La mayor heterogeneidad (indicada por el
coeficiente de variación) se observó en los nive-
les disponibles de elementos traza. Los mayores
niveles se registraron en los suelos ácidos,
donde las concentraciones de Cu, Pb y Zn fue-
ron de 32, 44 y 80 mg.kg-1, respectivamente,
mientras que en la mayoría de los suelos neutros
o básicos las concentraciones disponibles fueron
inferiores a 1 mg.kg-1.

De los factores estudiados, el pH fue con
diferencia la variable con mayor influencia en
los niveles disponibles (Tabla 2). Los modelos
de regresión múltiple obtenidos para Cd, Cu y
Zn fueron bastante explicativos de la variabili-
dad de las concentraciones disponibles (r2 >
0,70), y en ellos el pH fue la variable predictora
con mayor importancia relativa (indicado por el
coeficiente en la ecuación de la regresión, de
signo negativo). En el caso de Cd y Cu, los
modelos incluyeron también la capacidad de
cambio catiónico y el contenido en carbonatos,

respectivamente, aunque su influencia relativa
fue mucho menor que la del pH del suelo. Sólo
en caso del Pb, el pH no fue significativamente
un factor explicativo de los niveles de disponibi-
lidad en los suelos.

Las concentraciones en las hojas de las espe-
cies estudiadas siguieron distintos patrones,
dependiendo de la especie. Para Q. ilex, las con-
centraciones de Cd, Cu, Pb y Zn fueron relativa-
mente bajas (0,20; 10,7; 2,66 y 75,7 mg.kg-1,
respectivamente), y se mantuvieron dentro de los
niveles considerados normales para plantas supe-
riores (CHANEY, 1989). Por el contrario, las hojas
de P. alba presentaron concentraciones de Cd y
Zn de hasta 3,5 y 514 mg.kg-1, respectivamente,
niveles que superan los rangos normales en plan-
tas superiores. Cadmio y Zn fueron los elementos
con una mayor movilidad en el sistema suelo-
planta, indicado por el Coeficiente de
Transferencia (CT, Figura 1). En particular, la
transferencia de Cd y Zn a las hojas de P. alba fue
especialmente alta, mostrando esta especie CT
mayores que 1 para estos elementos, lo cual indi-
ca que las concentraciones en hojas fueron mayo-
res que las respectivas concentraciones en suelos.

Las concentraciones disponibles de elemen-
tos traza en suelos, extraídas con nitrato amóni-
co, estuvieron escasamente relacionadas con las
concentraciones en las hojas de las especies
estudiadas. Tan sólo en el caso del Zn en P. alba
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Factores edáficos Elementos traza totales Elementos traza disponibles
(mg kg-1) (mg kg-1)

pH 6,4 ± 0,3 (28%) Cd 1,24 ± 0,17 (80%) Cd 0,12 ± 0,02 (116%)
Carbonatos (%) 3,2 ± 0,7 (133%) Cu 130 ± 10,8 (50%) Cu 4,57 ± 1,76 (230%)
Materia orgánica (%) 2,3 ± 0,2 (40%) Pb 283 ± 61 (130%) Pb 0,45 ± 0,05 (68%)
CIC 19,3 ± 2,4 (74%) Zn 420 ± 48 (69%) Zn 17,6 ± 6,3 (216%)

Tabla 1. Valores de las distintas variables del suelo estudiada (media ± error estándar). Se indica entre paréntesis el
coeficiente de variación (CV) de cada variable. CIC: capacidad de intercambio catiónico

Variable Regresión múltiple r2 p
Cddisp -2,14·pH + 0,25·CIC +0,37·Cdtotal +0,32 0,73 <0,0001
Cudisp -4,35·pH + 0,14·CO3 + 0,27·Cutotal + 1,48 0,86 <0,0001
Pbdisp 0,95·Pbtotal + 0,43 0,43 0,0002
Zndisp -6,40·pH + 1,32·Zntotal 0,78 <0,0001

Tabla 2. Resultados de los modelos de regresión múltiple entre las concentraciones disponibles (disp) de elementos traza
(variables dependientes) y el resto de factores de suelo estudiados (variables predictoras). CO3: contenido en carbo-
natos; CIC: capacidad de intercambio catiónico



hubo una correlación positiva y significativa
entre la disponibilidad en los suelos y la acumu-
lación en las hojas (r = 0.50, p=0,036).
Asimismo, los coeficientes de transferencia
estuvieron escasamente relacionados con el pH
del suelo (factor decisivo en la disponibilidad de
elementos traza); de nuevo, la única relación
significativa entre pH y CT tuvo lugar para el Zn
en las hojas de P. alba (r = -0,58, p=0,011).

DISCUSIÓN

El pH del suelo es el factor que más condi-
ciona la disponibilidad de elementos traza
potencialmente tóxicos en los suelos reforesta-
dos de la cuenca del Guadiamar, en especial de
Cd, Cu y Zn, que son los elementos que mues-
tran una mayor transferencia suelo-planta. Estos
resultados coinciden con trabajos de otros auto-
res, en los que se muestra que Cd, Zn, y en
menor medida Cu, son elementos con una alta
movilidad en los suelos, y que dicha movilidad
es dependiente del pH (BURGOS et al., 2006;
PODLESÁKOVÁ et al., 2001).

Sin embargo, las concentraciones de estos
elementos en las hojas de los árboles no siguie-
ron el mismo patrón de variación que los niveles
disponibles en los suelos. Por el contrario, sólo
hubo una correlación significativa entre las con-
centraciones foliares y las concentraciones dis-
ponibles en los suelos (Zn en P. alba), y los
coeficientes de transferencia suelo-planta de los
elementos potencialmente más móviles (Cd, Cu

y Zn) estuvieron escasamente influenciados por
el pH del suelo. A pesar de los aumentos en la
disponibilidad de elementos traza a nivel de
suelo, la concentración foliar está influida por la
fisiología de cada especie, que determina las
tasas de entrada, transporte y acumulación de
estos elementos en la biomasa aérea. Los meca-
nismos fisiológicos que determinan la acumula-
ción en las hojas de elementos traza pueden ser
muy distintos en función de la especie y el ele-
mento. Por ejemplo, en otros estudios hemos
comprobado que, para Q. ilex, la retención en la
raíz parece ser el principal mecanismo que evita
el transporte de Cd hacia los tejidos fotosintéti-
cos, mientras que el Tl es escasamente retenido
y se transporta en mayor medida hacia las hojas,
donde puede provocar mayor toxicidad.

El riesgo de acumulación de estos elementos
en la biomasa aérea de las plantas, y por tanto,
de transferencia a lo largo de la red trófica puede
depender de estas diferencias fisiológicas. Para
una mayoría de especies leñosas mediterráneas,
el riesgo de acumulación de elementos traza en
condiciones semiáridas es bajo (DOMÍNGUEZ et
al., 2007). Sin embargo, las hojas de P. alba pue-
den acumular Cd y Zn hasta concentraciones
superiores a las del suelo (véanse también
MADEJÓN et al., 2004; ROBINSON et al., 2000).
Este aspecto debería ser considerado a la hora de
planificar la plantación de individuos de P. alba
en suelos contaminados por Cd y Zn.

El hecho de que la traslocación de elementos
traza a la parte aérea sea, salvo excepciones,
baja no excluye que puedan provocarse daños a
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Figura 1. Coeficientes de transferencia (CT) suelo-planta para cada elemento y especie (media y barra de error estándar)
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nivel de raíz. Descensos en el pH del suelo pue-
den provocar toxicidad en la raíz, resultando en
deficiencias en la asimilación de varios nutrien-
tes, como P, Ca o Mg (BAKKER et al., 1999,
CARREIRA et al., 1997). Además, existe un
mayor riesgo de lixiviación de elementos traza
solubles, hacia las aguas subterráneas o superfi-
ciales, al haber condiciones de extrema acidez
que incrementan la solubilidad de los elementos
traza estudiados.

CONCLUSIONES

El pH del suelo es el factor que condiciona
en mayor medida la disponibilidad de elementos
traza, potencialmente tóxicos, en los suelos refo-
restados de la cuenca del Guadiamar (Sevilla).
Condiciones de acidez extrema, como las obser-
vadas en algunos de los suelos muestreados,
incrementan, por tanto, el riesgo de lixiviación
de estos elementos y el riesgo de toxicidad para
las plantas a nivel de raíz. A nivel de hoja, sin
embargo, las concentraciones de elementos traza
no reflejan, salvo en el caso del Zn en P. alba,
las condiciones de acidez/disponibilidad del
suelo. Para la gestión del Corredor Verde, así
como de otras zonas contaminadas por elemen-
tos traza, sería muy recomendable la monitori-
zación de las condiciones de pH, y la corrección
de situaciones de extrema acidez. Asimismo, se
debería considerar la transferencia suelo-planta
de elementos traza de cada especie, fomentando
la utilización de aquellas especies que manten-
gan bajos niveles de estos elementos en las par-
tes aéreas, para minimizar los riesgos de
transferencia a la cadena trófica.
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