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La intensificacibn de las actividades humanas durante el dltimo siglo esta provocando importantes alteraciones
biogeoquimicas en los ecosistemas. Los elementos traza (metales pesados y algunos metaloides, como el arsénico)
constituyen un importante grupo de contaminantes. Algunos de estos elementos son constituyentes minoritarios de los seres
vivos, sin embargo distintas actividades han alterado los ciclos biogeoquimicos de estos elementos, de manera que las
entradas antropogénicas de elementos traza (ET) a los ecosistemas han aumentado sustancialmente a escala global. La
contaminacion del suelo por este tipo de elementos puede tener distintos efectos sobre el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres, y dificultar el establecimiento de la cubierta vegetal en las zonas contaminadas. El conocimiento de estos efectos
en ecosistemas terrestres mediterraneos es aun escaso, a pesar de que las zonas contaminadas por ET son bastante
frecuentes, particularmente en el Sur de Espafia. Esta tesis doctoral pretende contribuir al conocimiento de la dinamica de los
ET y sus efectos en especies forestales mediterrdneas, incidiendo en algunos de los aspectos mas relevantes para la
restauracion de la cubierta vegetal en zonas degradadas. Hemos estudiado la influencia de estos elementos en algunos
procesos como la adquisicion de nutrientes, las tasas de crecimiento y asimilacion de carbono, y el establecimiento y
crecimiento de plantulas de especies lefiosas. También hemos abordado el posible riesgo de transferencia de ET por
herbivoria de los pastizales que se desarrollan en zonas contaminadas reforestadas. Un esquema de los objetivos abordados
en la tesis se recoge en la Figura 1. Se han combinado estudios en condiciones de campo y experimentos bajo condiciones
controladas en invernadero. Los estudios de campo se desarrollaron en el Corredor Verde del Guadiamar (Sevilla), zona
contaminada por un vertido minero en 1998, tras el cual se implement6 un proyecto de restauracién a gran escala.
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Figura 1. Esquema de los procesos implicados en la dinamica de los elementos traza (ET) en el
sistema suelo-planta que han sido estudiados en la tesis, englobados en cinco objetivos.

Los patrones de acumulacion de elementos traza en especies lefiosas mediterraneas

Los flujos de ET en el sistema suelo-planta dependen, por un lado, de las condiciones del suelo (nivel de contaminacion,
textura, acidez, contenido en materia organica, entre otros factores) que determinan la biodisponibilidad de estos elementos.
Por otro, distintas especies tienen distintos patrones de absorcion en la raiz y de traslocacién y acumulacion de ET en la
biomasa aérea.

En condiciones de campo, la acidez del suelo (pH) fue el factor de mayor influencia en la biodisponibilidad de cadmio, cobre,
y cinc, mientras que otros factores como el contenido en materia orgénica, la textura o la capacidad de intercambio catiénico
tuvieron escasa influencia. EI Cadmio fue el elemento potencialmente mas Iabil: por término medio, un 15 % de la cantidad
total del cadmio del suelo se present6é en formas facilmente absorbibles por las plantas (Dominguez et al., 2009). A pesar de
las altas concentraciones de ET en el suelo, la transferencia de ET del suelo a las hojas de las especies lefiosas empleadas
en la reforestacion de la zona fue baja, y estuvo escasamente influenciada por los factores edaficos. La excepcion fue el
alamo blanco (Populus alba), para el cual las concentraciones foliares de cadmio (Cd) y cinc (Zn) alcanzaron los 3 y 410 mg
kg, respectivamente (Dominguez et al., 2008). Estos niveles estan por encima del rango normal de concentraciones en
plantas superiores y, en el caso del Cd, podrian llegar a ser tdxicos para los herbivoros. Debido a este patron, esta especie
acumuladora no seria recomendable para la reforestacion de extensas zonas contaminadas por estos elementos, si se
pretende la estabilizacion de la contaminacion del suelo (Fig. 2). Ademés del posible riesgo de transferencia de ET a los
herbivoros y otros componentes de la cadena tréfica, el desfronde podria provocar la redistribucién de Cd y Zn desde las
capas mas profundas del suelo a los horizontes superficiales, donde podrian provocar un mayor impacto en el ecosistema.

93 <«



Ecosistemas 19 (1). Enero 2010.

1.0 1
0.8

=]

-~ 06
0.4 1  Fopulus alba

=== Quercus ilex

0.2 - Olea elropaea
0.0

Cd Zn Cu Bi Tl Pb Sb As

Figura 2. Acumulacioén de elementos traza en tres de las especies lefiosas estudiadas. Se indica el
Coeficiente de Bioacumulacion (CB) de cada especie, definido como el cociente entre las
concentraciones en hojas y las concentraciones totales en los suelos correspondientes. El dlamo
blanco (Populus alba, en la imagen) es una especie acumuladora de Cd y Zn en sus hojas, con
valores de CB cercanos o superiores a 1 para estos elementos. Otras especies estudiadas fueron
Phillyrea angustifolia, Pistacia lentiscus, Retama sphaerocarpa, Rosmarinus officinalis y Tamarix
africana [Modificado de Dominguez et al., 2008].

Riesgos parala herbivoriay control de pastizales en zonas contaminadas

Los pastizales que se desarrollan sobre suelos contaminados pueden suponer un riesgo para los herbivoros y el ganado que
pastorea en la zona, limitando sus posibles usos y aprovechamientos en las zonas contaminadas. En ausencia de ganado,
los herbazales pueden alcanzar gran desarrollo y competir por los recursos con los plantones, lo que requiere un control
mecanico que es, por lo general, bastante costoso. En esta tesis se han estudiado los patrones de acumulacion de ET en los
pastizales del Corredor Verde y la ingesta potencial de estos elementos por parte del ganado. Hubo diferencias estacionales
en la ingesta potencial de ET por parte del ganado, con un aumento de las cantidades potencialmente ingeridas en otofio,
debido a la mayor concentracion de ET en los pastos poco desarrollados (Madejon et al., 2009). A pesar de ello, la ingesta
potencial de ET por el ganado fue tolerable en términos generales, circunstancia corroborada por el analisis de la crin de
algunos caballos del Corredor. Se comprob6é ademas (mediante analisis de las heces), que se produce una excreta
preferencial de elementos no esenciales, como As, Cd, Pb y TI, respecto de los esenciales para el ganado (Cu y Zn). El
pastoreo en la zona seria pues posible, siempre que se controlen las situaciones de mayor riesgo de ingesta directa de suelo
contaminado por parte del ganado, en pastizales de otofio poco desarrollados. En cualquier caso serian necesarias
monitorizaciones a mas largo plazo con el fin de detectar la posible aparicion de efectos cronicos debido a una ingestién
continuada de ET.

Influencia de la contaminacidon en el estado nutricional de los arboles

Aunqgue la translocacion de ET a las partes aéreas de las plantas sea baja, la presencia de altas concentraciones de ET en la
rizosfera puede afectar a ciertos procesos a nivel de raiz, como la absorcion de nutrientes. Se analizé la influencia de la
contaminacion del suelo en el estado nutricional de las principales especies de arboles del Corredor Verde (Olea europaea,
Populus albay Quercus ilex), en un amplio rango de condiciones de suelo. Se observaron algunas deficiencias nutricionales,
sobre todo de fésforo, que fueron mas evidentes para el acebuche (O. europaea), y estuvieron acentuadas bajo condiciones de
acidez (Fig. 3). En estos suelos acidos, la asimilacién de otros nutrientes como Mg y S por parte del alamo blanco (P. alba)
aumentd, posiblemente como respuesta a la liberacién de cationes del complejo de cambio en estos suelos acidos y a la alta
disponibilidad de sulfatos debido a la oxidacién de los restos de polisulfuros metalicos del suelo (Dominguez et al., 2010a).
Populus alba, al ser una especie caducifolia de crecimiento rapido, podria responder mas rapidamente a esta liberacion de
nutrientes que O. europaea o Q. ilex.
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Figura 3. Contenido en fésforo en las hojas de acebuche (Olea europaea var. sylvestris, en la
imagen) a lo largo de un gradiente de contaminacion de suelo (indicado por el parametro IC, indice
de Contaminacion). Para esta especie, en las zonas mas contaminadas (mayor IC) hubo
importantes deficiencias de fosforo (indicadas por una relacion N:P superior a 19) [Modificado de
Dominguez et al., 2010a].

Respuesta de la encina a altas concentraciones de Cd y Tl: potencial para la fitoestabilizacién

Si con la reforestacion de una zona degradada se persigue la estabilizacion de la contaminacion del suelo, las plantas
empleadas han de ser capaces de tolerar la contaminacién y, preferentemente, retener los ET en sus 6rganos subterraneos.
Bajo condiciones de invernadero, estudiamos la respuesta ecofisiolégica de plantulas de encina (Quercus ilex) a exposiciones
altas de cadmio (Cd) y talio (TI), dos elementos traza no esenciales, potencialmente muy moviles en el sistema suelo-planta y
constituyentes importantes del vertido minero. Aunque a altas dosis ambos elementos provocaron efectos adversos sobre las
plantas, los mecanismos responsables de estos efectos fueron distintos. Para el Cd, la tolerancia de las plantulas de encina
fue relativamente buena. El TI, sin embargo, provocd efectos mas severos, incluso letales en las plantulas, con una fuerte
inhibicion del fotosistema Il, disminucién de las tasas de asimilacion y conductancia estomatica. Los patrones de transporte y
acumulacion de los dos elementos en la planta fueron bastante distintos: para el Cd existen mecanismos efectivos de
retencion a nivel de raiz, mientras que el Tl es retenido en menor medida en la raiz y ampliamente transportado a las hojas
(Fig. 4). Por suerte, la biodisponibilidad del Tl en los suelos afectados es baja, en relacion con la de otros elementos traza,
como el Cd. La tolerancia de las plantulas de encina a dosis moderadas de Cd y su alta capacidad para retener este metal en
el sistema radical le confieren un alto potencial para la estabilizaciéon de suelos contaminados con Cd (Dominguez et al.,
2009). Sin embargo, la supervivencia de los plantones de Q. ilex durante los primeros afios posteriores a su plantacion en el
Corredor Verde fue muy baja, inferior a la de otras especies escleréfilas como O. europaea, probablemente debido a una
mayor sensibilidad a la sequia estival (Dominguez et al., 2010b). El potencial de Q. ilex para la fitoestabilizacién de suelos
contaminados con Cd y otros ET podria aumentar si durante el disefio de las plantaciones se tuvieran en cuenta medidas
encaminadas a aumentar la supervivencia de los plantones durante los primeros veranos posteriores a la plantacion.
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Figura 4. Acumulacién de Cadmio y Talio en distintos érganos (circulos: raices finas; triangulos:
hojas) de las plantulas de encina (Quercus ilex subsp. ballota), sometidas a altas concentraciones
de estos dos elementos traza no esenciales y potencialmente toxicos, bajo condiciones de
invernadero. Las plantulas mostraron una alta capacidad de retener Cd en las raices finas, con unas
bajas tasas de traslocacion a las hojas, y una relativa buena tolerancia a este elemento. Estas
propiedades le confieren un alto potencial para la fitoestabilizaciéon de suelos contaminados con Cd
[Modificado de Dominguez et al., 2009
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