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Rehabilitacion de suelos contaminados con mercurio: estrategias aplicables en la zona minera de Almadén. La comarca de
Almadén ha estado marcada por la actividad minera de extraccion de Hg desde hace mas de 2.000 afios. En la actualidad, el cierre de las
minas plantea la necesidad de un cambio de uso del suelo para mantener la actividad econémica de la zona. Este trabajo resume las distintas
estrategias estudiadas para la rehabilitacion y propuesta de usos alternativos de los suelos contaminados. En primer lugar, se realiz6 una
caracterizacion edafologica y botéanica de la zona, un estudio del grado de contaminacién de los suelos, y una seleccion de especies
silvestres con resistencia al mercurio. En paralelo, se realizaron ensayos en condiciones controladas con suelos procedentes de la zona,
utilizando también especies agricolas. Tanto en las plantas silvestres como en las cultivadas se evaluo el factor de transferencia de Hg. Para
definir el grado de contaminacion, fue necesario evaluar la biodisponibilidad de Hg en los suelos. En cuanto a los cultivos, tanto la berenjena
de Almagro como varias legumbres (lenteja, garbanzo, altramuz) pueden consumirse sin alcanzar los niveles maximos permitidos de ingesta
de Hg. Entre las forrajeras, el consumo de veza en verde no se recomienda por alcanzarse valores proximos al limite maximo admitido,
aunque la semilla si podria ser comercializada. Estos cultivos pueden resultar una alternativa econémica viable en la zona. Las especies
vegetales silvestres estudiadas pueden emplearse en fitoestabilizacion y revegetacion de las zonas mas degradadas de Almadén, aunque
no en fitoextraccion
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Rehabilitation of mercury contaminated soils: strategies for the Almaden area. Hg mining has been carried out in the Almaden
area for more than 2,000 years. The recent abandonment of mining activites makes it necessary to find alternative uses for the soil and
provide profitable activities for local populations. The evaluation of different strategies for soil rehabilitation, and the identification of
alternative uses for the soil are the objective of this work. The first step in our study was the soil and plant characterization of the area,
followed by the study of the contamination levels, and the selection of wild plant species showing some degree of Hg resistance. As an
alternative use for the soils, some agricultural plant species were grown under controlled conditions on Almaden soil. Hg transfer from soil to
plant was evaluated in wild and cultivated plants. Soil contamination level was better described by the bioavailable fraction than by total Hg.
Regarding agricultural plant species, eggplant, lentil, lupin and chickpea can be safely cultivated on Almaden soils, and they can be used in
human diet with low potential risk for the health. Vetch can not be recommended as green fodder, as it reaches Hg concentrations close to
the maximum allowable limit, but the seeds can be commercialized. These crops can be proposed as an alternative soil use in Almaden. Some
of the wild plants collected in the Almaden can be used in phytostabilization or revegetation of degraded areas, but they can not be
recommended for phytoextraction.

Key words: phytoremediation, mercury, safe crops, soil-plant system, alternative use of contaminated soil, soil-plant transfer.

Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor. ISBN 1697-2473.



Ecosistemas 16 (2). Mayo 2007.

Introduccién

Los metales pesados estan presentes en el suelo como componentes naturales del mismo o como consecuencia de la
actividad del hombre. Entre los impactos mas graves que sufre el suelo se puede destacar la contaminacion por metales
pesados, por su lenta y dificil restauracion. Uno de los metales pesados mas toxicos que se conocen es el mercurio,
considerado un contaminante a escala global. Este elemento ha dejado huella en la historia de la humanidad, con casos muy
conocidos como el de Minamata, el envenenamiento por mercurio organico en Iraqg, o la exposicion a metil-mercurio en el
Amazonas, recogidos por Gochfeld (2003).

La mayoria de las aproximaciones convencionales no han proporcionado soluciones definitivas a este importante problema
medioambiental. La restauracion ambiental implica la seleccion, justificacion, optimizacion y aplicacién de las técnicas
adecuadas para la recuperacion de areas afectadas. Parte de estas metodologias (fitotecnologias) consideran el uso de las
plantas, dado su bajo impacto medioambiental. La fitorremediacion o fitorrecuperacion del suelo se basa en el uso de plantas,
enmiendas al suelo y técnicas agrondémicas para retener los contaminantes del suelo, disminuir o eliminar su toxicidad
(Chaney et al., 1997; Iskandar y Adriano, 1997). En relacion con los metales téxicos, se diferencia entre la fitoextraccion (uso
de plantas para extraer los contaminantes del suelo y transportarlos a su parte aérea, eliminandolos del suelo), y la
fitoestabilizacién (uso de plantas para limitar la biodisponibilidad de los metales tdxicos del suelo, reduciendo su movilidad).
En ambos casos, las plantas deben ser capaces de vivir en suelos con alta concentracién de Hg.

En este contexto, es necesario conocer mejor el comportamiento del mercurio en el medio ambiente para poder evaluar las
fitotecnologias que resulten aplicables. Esto incluye el estudio del comportamiento del mercurio en el suelo y su transferencia
a la planta, asi como de los factores que permiten modificar y evaluar esta transferencia. Igualmente, requiere la seleccion de
especies vegetales que puedan utilizarse en la zona de estudio. En este marco general se encuadran las investigaciones
llevadas a cabo en el escenario del &rea minera de Almadén, siguiendo cuatro estrategias de estudio: 1) Experimentos en
laboratorio, como el estudio de los parametros del suelo que influyen la disponibilidad del mercurio para la planta; la
especiacion quimica del mercurio en el suelo y la determinacién de la concentracion de los macro- y micronutrientes del suelo
en relacién con la evolucién del mercurio durante el crecimiento vegetal. 2) Estudios en condiciones controladas (invernadero),
donde se abordan experiencias tanto en hidroponia como con cultivos agricolas y flora natural sobre suelo procedente del area
de estudio. 3) Ensayos-piloto en lisimetros, con condiciones proximas a la realidad y que permiten un seguimiento de los
parametros edaficos y una cuantificacién de la transferencia a la planta. 4) Estudios in situ en la comarca de Almadén, donde
se realiza el estudio floristico y de la estrategia de las diferentes especies respecto al mercurio, el seguimiento de las
fluctuaciones de los parametros edaficos mas relevantes, y el estudio de cultivos agricolas propios de la zona. La informacion
obtenida permitira proponer estrategias de restauracion para esta area.

La comarca minera de Almadén

El distrito minero de Almadén (Ciudad Real, Espafia) constituye la concentracion natural de mercurio més grande del mundo,
ocupando un area de alrededor de 300 km?2. La produccién de mercurio en Almadén representa mas del 30% (285.000 t) del
total conocido de mercurio producido en el mundo. El distrito esta constituido por series de depdésitos de mercurio mineral,
predominantemente en forma de cinabrio (HgS), también esta presente el mercurio elemental (Hg°) que en algunos depdsitos
es localmente abundante. Parte de la contaminacion actual de la zona proviene de la deposicion de mercurio atmosférico,
normal en zonas mineras, y consecuencia de la actividad de explotacion y transformacion llevada a cabo durante siglos. La
extraccion de mercurio se ha llevado a cabo durante mas de 2.000 afios, la referencia mas antigua es de Plinio el viejo, que
describe la zona como el sitio con el mejor bermellén para tintar las togas de los mas poderosos romanos. La principal mina
del distrito, la de Almadén, ha tenido actividad desde aquellos tiempos hasta la actualidad. Su actividad minera cesé en mayo
de 2002, existiendo cantidades significativas de mercurio almacenadas anteriormente. Otras actividades relacionadas fueron
suspendidas en Almadén en febrero de 2004.

Debido al gran tamafio del distrito minero, las emisiones de mercurio que se han ido produciendo y a la dispersion por los
rios, este area puede ser considerada como una de las mas afectadas por mercurio en el mundo, tanto por su origen natural,
como por la contaminacién antropogénica. Este problema ha sido previamente estudiado por Ferrara et al., (1998), Berzas
Nevado et al., (2003), Higueras et al., (2003) y Gray et al., (2004).

El clima de la region de Almadén es mediterraneo con inviernos himedos vy frios, y veranos calidos y secos. El distrito minero
de Almadén esta morfolégicamente caracterizado por estrechos valles WNW (~ 5 km de ancho) y por montafias. La altitud de
la zona esta entre 200 y 1.000 m sobre el nivel del mar.
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Comportamiento del mercurio en sistema suelo-planta

El mercurio aparece de forma natural en el suelo como Hg?*, fundamentalmente por depdsito atmosférico, por meteorizacién
del sustrato litolégico y, en menor medida, por la descomposicion de la vegetacién. En condiciones normales, el mercurio
puede encontrarse en los suelos en cualquiera de sus tres estados de oxidacién, Hg®, Hg*, y Hg?*. La movilidad del mercurio
en suelos queda determinada por la solubilidad de las especies quimicas Hg(OH),, HgS, y HgP. Por encima de pH 5y en

condiciones moderadamente oxidantes, la especie de mercurio en solucién que predomina es el Hg®, aunque su solubilidad
es relativamente baja (56 ng/g). En condiciones ligeramente reductoras, el Hg® precipita como sulfuro, HgS, cuya solubilidad
es aun menor (0,002 ng/g). El Hg alcanza sus mayores solubilidades en ambientes muy bien oxigenados (350 a 400 mV)
(Adriano, 2001; Summers y Silver, 1978). Una vez depositado en el suelo, el mercurio es retenido por la materia organica y
por los éxidos de hierro y manganeso, principalmente, y por los minerales de arcilla (Desauziers et al., 1997). Debido a su
gran superficie especifica y a su reactividad, los minerales de arcilla juegan un papel muy importante en la inmovilizacién del
mercurio, especialmente en los suelos neutros y/o pobres en materia organica. El Hg se encuentra fuertemente unido a los
constituyentes del suelo como consecuencia de su afinidad por los grupos funcionales que contienen azufre y que se
encuentran en las moléculas organicas de los horizontes superiores del suelo, ricos en materia organica. Los enlaces fuertes
dan como resultado baja disponibilidad y movilidad del Hg en el suelo, de forma que normalmente s6lo se encuentran en la
solucién del suelo concentraciones traza de Hg, y como especies dominantes de Hg (ll) en solucion, los complejos sin carga.
Sin embargo, bajo ciertas condiciones puede producirse movilizacion, alli donde tanto el pH como las concentraciones de
cloruros en la solucién del suelo sean favorables para la formacion de complejos (Frimmel et al., 1983; Behra, 1986). En
suelos acidos (pH 3 a 5), los complejos con materia organica soluble tienen también una contribucién elevada a la solubilidad
del Hg, aunque en suelos neutros 0 con poca materia organica, la solubilidad estaria dominada por los éxidos de Fe y los
minerales de la arcilla, y la movilidad de Hg aumentara al disminuir el pH. Las plantas absorben Unicamente la fraccion de Hg
que se encuentra en disolucion (fraccién soluble), aunque ésta se encuentra en equilibrio con la fraccién de Hg retenida en los
constituyentes del suelo con menor fuerza.

Las anomalias geoquimicas naturales que dan lugar a las grandes zonas mineras, junto a la presencia de grandes cantidades
de metales pesados en asociacion paragenética, frecuentemente sostienen especies vegetales caracteristicas, que prosperan
en estos ambientes enriquecidos en metales pesados mediante estrategias de adaptacion. Estas pueden incluir la
acumulacion de dichos metales en concentraciones inusualmente altas, a niveles que exceden los niveles de concentracion
en el suelo. Esta particularidad de las especies vegetales tolerantes a los metales pesados y acumuladoras puede explotarse
para la recuperacién de suelos contaminados antropicamente con metales pesados, siempre y cuando sea posible la
identificacion de las especies vegetales adecuadas y si éstas producen cantidades suficientes de biomasa.

Caracterizacion floristica de la zonay distribucion del mercurio en suelos y plantas

El estudio de la contaminacion por Hg en el area de Almadén se ha llevado a cabo en parcelas experimentales seleccionadas
atendiendo a dos criterios principales: tener un diferente grado de impacto de las actividades mineras, y la composicion de la
flora y suelo de las mismas. Con ambos criterios se ha conseguido una representacion de la zona minera de Almadén asi
como de su area de influencia (Fig. 1). Sus caracteristicas son las siguientes:

Parcela 1: Almadén, rio Valdeazogues. A lo largo del rio se encuentran comunidades de ribera dominadas principalmente por
Nerium oleander y Flueggea tinctoria. En contacto con el curso fluvial aparecen esporadicamente pequefias masas de Typha
domingensisy de Phragmites australis, que debido a la existencia de rizomas, aumentan su extensién paulatinamente,
aprovechando los espacios aclarados tras la eliminaciéon de otros higréfitos. La degradacién de las formaciones originales ha
derivado también en el cultivo de pequefias plantaciones de Eucalyptus camaldulensis.

Parcela 2: Almadén, fuente del Jardinillo. En las laderas de los montes, junto a restos del encinar silicicola (Pyro
bourgaeanae-Quercetum rotundifoliae Rivas Martinez y Loidi 1999), se encuentran formaciones de matorral pertenecientes a
la comunidad Genisto hirsutae-Cistetum ladaniferi (Fig. 2), constituida por un jaral denso representado por Cistus ladanifer, C.
monspeliensis, C. crispus, C. salviifolius y C. albidus, acompafiado por otras matas y arbustos propios de la formacién
climécica del encinar.

Parcela 3: Almadén, vertiente sur de la Sierra de Cordoneros, dehesa de Castilseras. Prados caracteristicos de la alianza
Hordeion sometidos a influencia de ganado, entre setos formados principalmente por Quercus ilex subsp. ballota. Estan
constituidos por especies cuya dominancia varia a lo largo de la primavera; existe una amplia diversidad de hemicriptéfitos y
algunos teroéfitos, con una elevada representacion de individuos.

Parcela 4: Almadenejos, carretera a Gargantiel. Dehesa de encinas empleada con fines agricolas que ha sido abandonada y
muestra una sucesion de especies ligadas a condiciones mas o menos frescas. En las situaciones con mas humedad
domina la formacion de Phalaris coerulescens, junto a otras gramineas como Aegilops triuncialis. En situaciones mas
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ruderales, menos humedas, aparecen Eruca vesicaria, Diplotaxis sp., etc. En una parte de esta parcela que se sometié a una
reforestacion con Eucalyptus camaldulensis se observa una vegetacion ruderal semejante, con Chrozophora obliqua.

Parcela 5: Almadenejos. Parcela formada por los desechos de antiguas actividades mineras y siderurgicas, actualmente esta
sometida a la presién de ganado porcino. Esta dominada practicamente en su totalidad por Marrubium vulgare (Figura 3), a la
que acompafian otras especies nitrofilas como Urtica urens y Cynoglossum cheirifolium. Formacion completamente nitrofila,
tipica de la alianza Onopordion nervosii.

Parcela 6: Almadén, mina de mercurio, ladera S Cerro Buitrones. Laderas de fuerte pendiente dominadas por la especie
Rumex induratus que ejerce un efecto de estabilizacion del suelo mediante la fijacion por medio de su sistema radicular
evitando la erosion. Solamente en zonas con substrato mas fijo se asientan especies silicicolas como Cistus crispus y
Cytisus scoparius. Sin embargo, en aquellas zonas con suelo mas erosionable, solamente aparecen teréfitos como Rumex
bucephalophorus. El terreno esta sometido a fuerte presion ganadera.

Parcela 7: Almadén, Sierra de Cordoneros, dehesa de Castilseras. Pastizales sometidos a pastoreo, en dehesas de encinar
muy aclarado con presencia de Retama sphaerocarpa, dominados por terofitos y hemicriptéfitos de bajo porte, de caracter
heliofilo, como Spergularia rubra, Plantago lagopus, Chamaemelum mixtum, Diplotaxis catholica, Anacyclus clavatus.

Parcela 8: Almadenejos, mina de El Entredicho, zona alta. La parcela tiene taludes pertenecientes a antiguas roturaciones de
la mina, se aprecian restos de la comunidad Pyro bourgaeanae-Quercetum rotundifoliae (Rivas Martinez y Loidi 1999),
acompafnado de un matorral escleréfilo con Pistacia lentiscus, Quercus coccifera, Cistus ladanifer, Cistus monspeliensis. En
zonas aclaradas con afloramientos rocosos aparecen diversos hemicriptéfitos como Erysimum lagascae.

Parcela 9: Almadenejos, mina de El Entredicho, zona basal. En los taludes mas basales encontramos especies
colonizadoras como Bituminaria bituminosa, Rumex induratus (Figura 4), Dittrichia viscosa, y en zonas rezumantes o donde
se acumula el agua encontramos pequefas formaciones de Typha domingensis y de Tamarix africana.

Parcela 10: Almadén, mina de Las Cuevas. Encinar perteneciente a la asociacion Pyro bourgaeanae-Quercetum rotundifoliae
(Rivas Martinez y Loidi 1999), con zonas aclaradas en las que se ha asentado un matorral formado principalmente por Cistus
ladanifer, Cistus monspeliensis y Cytisus striatus.
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Figura 1. Situacién de las parcelas experimentales en la comarca de Almadén.
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Figura 2. Matorral de la comunidad Genisto-Cistetum en la mina El
Entredicho.

En las parcelas se cogieron muestras de vegetacion junto con el suelo de la zona radicular de las mismas (Millan et al.,
2006). Se cuantificé el contenido en mercurio de la parte aérea de las plantas para evaluar la transferencia suelo-planta. En
suelos, se cuantifico el contenido total de mercurio y su fraccién mas facilmente disponible para la planta, correspondiendo
ésta a la suma de la fraccion soluble e intercambiable, segln el procedimiento de extraccién secuencial desarrollado por
Sanchez et al., (2005).

La concentracién de mercurio (T=total, S=soluble e I=intercambiable) en los suelos de las parcelas se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. Concentracion de Hg en suelos del area de Almadén.

P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 P P9 P10
Hal T 145 503 128 213 550 1710 553 B33 1224 | 118
mg'kg 413 +0 43 £12 +1 1 55 +43 +0 49 58 475 +12

[HolS  pp227  opg17 00323 00850 1040 OB0S 00453 0033 qpe 00210
ma'kg 00022 00037 400017 0005 <0033 0013 00058 0021 +0 0025

[Hall 360 0285 0,274 0281 44 73 0182 0.254 1.20 0.149
mg'kg w026 0019 40024 40024 423 £13 0012 40008 4010 0052

Los valores mas altos de concentraciones de mercurio corresponden a la zona de mayor influencia antropogénica y de
actividades mineras. La fraccion mas facilmente disponible representa un pequefio porcentaje del total de elemento presente
en el suelo, y pone de manifiesto que, en algunas ocasiones (P2 y P8, por ejemplo), la evaluaciéon del Hg total no seria
indicativa del grado real de exposicién de la planta a Hg.

La Tabla 2 muestra la comparacion entre el factor de transferencia teniendo en cuenta el mercurio total en suelos (TFt) y
teniendo en cuenta la fraccion mas facilmente disponible (TFa). Como puede apreciarse, las parcelas con mayor contenido en
mercurio total muestran los valores de mayor concentracién de mercurio en planta. Esto pone de manifiesto que, pese a
encontrarse la mayor parte del Hg en formas no disponibles, pueden alcanzarse concentraciones altas en plantas. Asimismo,
la misma especie recogida en parcelas diferentes muestra valores diferentes para ambos factores de transferencia calculados.
Queda asi patente como plantas con niveles altos de Hg cultivadas en suelos con niveles altos de Hg total presentan TFt
menores que la misma especie con niveles mas bajos de Hg , mientras que el TFa refleja los niveles de Hg en la parte aérea
(por ejemplo, Rumex en P6 y P9; o C. ladanifer en P2 yP9).
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Tabla 2. Comparacion de valores de transferencia segun la fraccién de mercurio que se considere: mercurio total en suelo
(TFt) y mercurio facilmente disponible (FTa).

[Hg] parte aérea

Parcela Especie vegetal mg/kg TFt TFa
P2 Asparagus acutifolius 0,67 + 0,06 0,133 £ 0,016 2,05+ 0,22
Cistus ladanifer 0,79 + 0,002 0,157 + 0,014 2,42 + 0,15
Cistus monspeliensis 0,87 + 0,07 0,173 + 0,020 2,66 + 0,27
P6 Rumex induratus 22,7+2.2 0,0133 + 0,0003 2,88 + 0,47
P9 Cistus ladanifer 512 £ 0,29 0,042 + 0,003 4,24 + 0,44
Rumex induratus 15,48 + 1,23 0,126 + 0,013 128+1,5

La fraccién “biodisponible” resulta mucho més Util para evaluar la transferencia suelo-planta del Hg o el riesgo ecotoxicolégico,
ya que mide la capacidad que tiene la planta de absorber el Hg de las fracciones realmente a su disposicion. No obstante,
aun existe cierta controversia sobre qu<SPAN lang=ES style="FONT-SIZE: 12pt; FONT-FAMILY: ' AR-SA' mso-bidi-language:
EN-US; mso-fareast-language: ES; mso-ansi-language: Roman'; New 'Times mso-fareast-font-family: Times>é fracciones han
de ser consideradas y los métodos para extraerlas. fracciones han de ser consideradas y los métodos para extraerlas.

En las parcelas 5y 9 se realizé un estudio més detallado, recogiendo ejemplares de Marrubium vulgare y Rumex induratus
(Figs. 3y 4), junto con sus suelos respectivos (Moreno et al., 2006). Ambas especies se desarrollan adecuadamente en
suelos con altas concentraciones de Hg disponible (175 y 6,7 mg Hg/kg suelo respectivamente, evaluada mediante extraccion
con bicarbonato amdnico y DTPA segun Lucena et al., 1992). La concentracion de Hg en planta es superior en raiz (67,2
mg/kg materia seca) que en parte aérea (23 mg/kg ms) para M. vulgare, mientras que es muy similar entre raiz (8,3 mg/kg
ms) y parte aérea (7,3 mg/kg ms) para R. induratus. Su capacidad de acumulacién de Hg se evalud teniendo en cuenta tanto
la concentracion total de Hg en el suelo como la concentracion de Hg disponible. Como se observa en la Tabla 3, el factor de
transferencia, o factor de bioacumulacion, es muy superior cuando se tiene en cuenta la concentracién de elemento
disponible.

Figura 3. Marrubium vulgare.
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Figura 4. Ladera de escombrera de la mina de Almadén con Rumex induratus. Detalle de plantas.

Tabla 3. Factor de bioacumulacion para Rumex induratus y Marrubium vulgare.

Factor de bioacumulacién Rumex induratus Marrubium vulgare
Concentraciones de Hg Raiz Parte aérea Raiz Parte aérea
Hg tejido/ Hg disponible 1231 1096 131 384

Hg tejido/Hg total 0,067 0,060 0,122 0,042

La capacidad de acumulacion de Hg de estas especies las cualifica para su uso en revegetacion y/o fitoestabilizacion de
suelos contaminados con Hg. Ninguna de las especies se comporta como acumuladora. R. induratus, por sus especiales
caracteristicas como colonizadora, podria ser utilizada también en revegetacién no solo de suelos, sino de zonas como
escombreras, taludes, etc.

Cultivos en condiciones controladas
Invernadero

Se realizaron cultivos hidropdnicos, con perlita como sustrato, con varias especies vegetales que se encuentran presentes en
la comarca de Almadén: Rumex induratus, Marrubium vulgare, Tamarix gallica, Rosmarinus officinalis y Pistacia lentiscus
(Moreno et al., 2005, 2006 y 2007). La adicién de Hg redujo la biomasa vegetal a elevadas concentraciones en disolucion (50-
100 mM) para todas las especies, aunque las menos afectadas fueron R. induratus y M. vulgare. EI Hg se acumulé
principalmente en raiz, aunque el incremento de la dosis de Hg aportada en disolucion produjo un aumento de los niveles en
raiz y hoja. Entre los indicadores de las alteraciones metabdlicas producidas por el Hg, las clorofilas reflejaron mejor los
efectos téxicos del Hg, sufriendo una fuerte reducciéon con la dosis de Hg. También se detectaron sintomas de estrés
oxidativo, excepto para R. induratus. Los estudios hidroponicos ponen de manifiesto que, ademas de R. induratus y M.
vulgare, el resto de las especies podrian también utilizarse en fitorrecuperacion de suelos contaminados con Hg. Rosmarinus
officinalis es la especie mas sensible, por lo que no deberia utilizarse en suelos con elevadas concentraciones de Hg
disponible.

Paralelamente, se llevaron a cabo ensayos sobre suelo agricola traido de Almadén (parcela 7) realizando ciclos completos de
garbanzo, lenteja, veza y berenjena de Almagro, cultivos utilizados en la zona o que se intentan implantar como alternativa
econdmica. En ninguno de ellos se observaron sintomas visuales de toxicidad. La concentracién de Hg en raiz fue mayor que
en parte aérea para todas las especies, aunque en parte aérea se incrementé en el periodo de maduracién del fruto para
garbanzo, lenteja pero no para veza o berenjena. Su cultivo, por tanto, seria posible en estas zonas, aunque para su
comercializacién es necesario evaluar la transferencia de Hg al 6rgano consumido en cada caso. El factor de transferencia es,
en todos los casos, inferior al de las plantas silvestres, por lo que el uso de estos cultivos en fitotecnologias seria muy
limitado.
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Lisimetros

Los lisimetros utilizados en este experimento estaban formados por un monolito de suelo de aproximadamente un metro
cubico incluido en una contencion metdlica, instrumentado para la obtencion de los parametros fisico-quimicos del suelo a lo
largo del crecimiento del cultivo. Los lisimetros son la aproximacion mas real a las condiciones de campo, por el volumen de
suelo inalterado (respetando la composicién y horizontes edaficos originales). Esto permitid, por un lado, reproducir las
condiciones de la zona, y por otro, realizar ensayos preliminares de técnicas de restauracion, y evaluarlas antes de su uso
definitivo en la zona afectada. Las condiciones ombrotérmicas se reprodujeron, manteniendo una politica de riegos
controlados en consonancia con las precipitaciones registradas en la zona de ensayo (Millan et al., 2005).

La instrumentacion fu<SPAN lang=ES style="FONT-SIZE: 12pt; FONT-FAMILY: ' AR-SA' mso-bidi-language: EN-US; mso-
fareast-language: ES; mso-ansi-language: Roman’; New ‘Times mso-fareast-font-family: Times>¢é instalada en cuatro lisimetros
e inclu<SPAN lang=ES style="FONT-SIZE: 12pt; FONT-FAMILY: ' AR-SA' mso-bidi-language: EN-US; mso-fareast-language:
ES; mso-ansi-language: Roman’; New 'Times mso-fareast-font-family: Times>ia sondas humidimétricas, sensores de
temperatura, cafias tensiométricas, electrodos de pH y Eh, asi como captadores de ceramica porosa para la extraccion del
agua del suelo. En cada lisimetro se introdujeron las sondas a 15, 25 y50 cm de profundidad. El seguimiento y
almacenamiento de la informacion se realiz6 con un datalogger en periodos de 30 minutos para cada sonda. El potencial
maétrico del agua del suelo, durante el periodo de tiempo de mayor contenido en agua en el medio, presentd valores cercanos
a cero. El potencial métrico aument6 segun el agua fu<SPAN lang=ES style='"FONT-SIZE: 12pt; FONT-FAMILY: ' AR-SA'
mso-bidi-language: EN-US; mso-fareast-language: ES; mso-ansi-language: Roman'; New 'Times mso-fareast-font-family:
Times>é siendo absorbida por los cultivos y la evapotranspiracion superé al conjunto de precipitacion y riegos. Se aprecio un
ligero retraso de los valores observados en el horizonte superior, mas permeable respecto a los inferiores, donde hay un
mayor contenido de arcilla. El potencial redox permanecié practicamente constante, mostrando los valores mayores en la
zona superior mas aireada y los menores en los horizontes inferiores argilicos. Los valores de pH mostraron una variacion a lo
largo del ciclo de los cultivos que llegd a suponer una diferencia de una unidad de pH. La humedad volumétrica mostrd una
fuerte respuesta en la zona superficial del suelo, mas permeable, mientras que las capas mas profundas mostraron una
menor permeabilidad, asociada al incremento en el contenido en arcilla y la influencia del desarrollo de los cultivos.

a sondas humidimétricas, sensores de temperatura, cafias tensiométricas, electrodos de pH y Eh, asi como captadores de
ceramica porosa para la extraccién del agua del suelo. En cada lisimetro se introdujeron las sondas a 15, 25 y siendo absorbida por
los cultivos y la evapotranspiracién super6 al conjunto de precipitacién y riegos. Se aprecié un ligero retraso de los valores
observados en el horizonte superior, mas permeable respecto a los inferiores, donde hay un mayor contenido de arcilla. El potencial
redox permaneci6 practicamente constante, mostrando los valores mayores en la zona superior mas aireada y los menores en los
horizontes inferiores argilicos. Los valores de pH mostraron una variacion a lo largo del ciclo de los cultivos que llegé a suponer una
diferencia de una unidad de pH. La humedad volumétrica mostré una fuerte respuesta en la zona superficial del suelo, mas
permeable, mientras que las capas mas profundas mostraron una menor permeabilidad, asociada al incremento en el contenido en
arcillay la influencia del desarrollo de los cultivos.

En el periodo 2002-2005 se recogieron tres cosechas consecutivas, siendo los datos mas significativos los siguientes:

. Cosecha 2002-2003: Los cultivos fueron: Cebada (lisimetro L1 fertilizado y L2 no fertilizado), Altramuz (lisimetro L3) y
Lenteja (lisimetro L5). El lisimetro L4 esta instrumentado pero no cultivado para evaluar los cambios en el suelo sin la
influencia de la vegetacion. Los resultados muestran que, en todos los cultivos, la concentracién de mercurio era mayor
en raiz, seguido de tallo y hojas. La menor concentracién de Hg se encuentré en el fruto. La cebada fertilizada produjo
el valor méas alto de extraccién de mercurio, debido una produccién elevada de biomasa, sobre todo de paja, donde la
concentracién de mercurio fu<SPAN lang=ES style='"FONT-SIZE: 12pt; FONT-FAMILY: ' AR-SA' mso-bidi-language:
EN-US; mso-fareast-language: ES; mso-ansi-language: Roman'; New 'Times mso-fareast-font-family: Times>é mayor.
También se obtuvieron buenos resultados para lenteja. No obstante, ningln cultivo parece indicado para su uso en
fitoextraccion.

. Cosecha 2003-2004: Lenteja (L1), Altramuz (L2), Cebada (L3) y Veza (L5). En todos se aplicaron técnicas
agronémicas convencionales. Para todos los cultivos, la menor concentracion de mercurio se localizé en grano,
excepto en la veza, donde la concentracion en la vaina fu<SPAN lang=ES style="FONT-SIZE: 12pt; FONT-FAMILY: '
AR-SA' mso-bidi-language: EN-US; mso-fareast-language: ES; mso-ansi-language: Roman'; New 'Times mso-fareast-
font-family: Times>é también baja. La capacidad acumuladora de Hg, en orden decreciente seria: Lenteja > Veza >
Cebada > Altramuz.

. Cosecha 2004-2005: Cultivos: Colza (L1), lenteja (L2), veza (L3) y altramuz (L5). Se mantuvieron las tendencias de
afios precedentes. La mayor concentracién de mercurio se di6 en raiz, y la menor en fruto.
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Transferencia de mercurio a productos agricolas

La distribucidon de mercurio en los productos agroalimentarios es de especial importancia en un estudio orientado a poner las
bases cientificas para el desarrollo de estrategias de gestién y restauracion sobre situaciones reales. La directa implicacién
en la cadena alimentaria de tales productos, y la circunstancia de que el Hg es toxico en concentraciones muy bajas (50 pg
kg es la concentracién estimada como méxima admisible de Hg en los alimentos de origen vegetal), hacen necesaria la
evaluacion de la concentracion de Hg en los 6rganos (hojas, frutos...) que pueden emplearse para consumo.

Para los productos alimenticios se ha aplicado la directiva “WHO-IPCS: Food Additives Series 52. Safety evaluation of certain
food additives and contaminants” (OMS-WHO, 2004). Segun los calculos efectuados, teniendo en cuenta los niveles maximos
de ingesta de mercurio permitidos, y para una persona tipo de 60 kg de peso con una dieta equilibrada, podrian consumirse
hasta 42,6 pg/dia de Hg total. En la Tabla 4 se evallan las cantidades maximas diarias de los diversos cultivos ensayados.

Tabla 4. Cantidad maxima de alimento que podria consumirse diariamente sin superar la ingesta diaria
tolerable propuesta por la OMS y recomendacion de consumo.

. Cantidad méaxima diaria Recomendacion de
Cultivo .
(g producto/dia) consumo
Berenjeng de Almagr.o 224,0 Sj
(con pedunculo y céliz)
Bgrenjen’a de Almagro 6517 S|
(sin pedunculo y caliz)
Altramuz 980 Si
Garbanzo 6.984 Si
Lenteja 6.615 Si

En el caso de la berenjena (tipo Almagro, usada para encurtidos), su consumo puede realizarse de dos formas, con o sin
peddnculo y céliz. Ambos valores estdn muy por encima de lo que seria habitual en este producto al ser ingerido de forma
ocasional y como aperitivo, por lo que puede consumirse.

Para otros productos estudiados, el consumo humano de garbanzo y lenteja estaria permitido por la legislacién, considerando
estos productos como la Unica fuente de Hg en la dieta. Para ambos cultivos los valores de la tabla 4 equivaldrian a consumir
mas de 26 platos al dia de estas legumbres.

En el caso de la veza, se han tenido en cuenta las recomendaciones incluidas en la directiva europea “Directive 2002/32/EC
of the European Parliament and of the Council of 7 May 2002 on undesirable substances in animal feed”. El limite propuesto
para el mercurio es de 0,1 mg kg. Segln esto, el consumo animal de grano de veza como pienso o para su mezcla como
alpiste para pajaros estaria permitido, pero su consumo como forraje, utilizandose la planta entera, no puede recomendarse,
pues los resultados obtenidos han dado valores tanto por debajo como por encima del limite recomendado.

En todos los cultivos, el factor de transferencia es inferior al de las especies silvestres, siendo el factor de concentracién del
Hg del suelo en el grano o fruto mas alto para el caso de la berenjena, seguido de altramuz, veza, cebada, garbanzo y lenteja.

Conclusiones

Se ha realizado un estudio integral de las posibilidades de fitorremediacion del Hg en la antigua comarca minera de Almadén.
El estudio se ha llevado a cabo en parcelas experimentales seleccionadas por su diferente grado de impacto de las
actividades mineras y la composicion de la flora y suelo de las mismas. Se han establecido las series de vegetacion:
formaciones arbdreas; arbustivas; prados; pastizales; formaciones rupicolas, de taludes, ruderales y vegetacion riparia. El
catalogo floristico de la comarca de Almadén, atendiendo a las zonas mineras, cuenta con mas de 400 especies de plantas
vasculares.
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Los valores mas altos de concentracion de mercurio se hallaron en los suelos con mayor influencia antropogénica y de
actividades mineras. La fraccion mas facilmente disponible representa un pequefio porcentaje del total de elemento presente
en el suelo, y pone de manifiesto que, en algunas ocasiones, la determinacion del Hg total no seria indicativa del grado real de
exposicién de la planta a Hg. El factor de transferencia respecto a la concentracién total en suelo, no resulta significativo,
dado que la mayor parte del mercurio esta en forma de cinabrio o inmovilizado, por lo que no es facilmente disponible para la
planta. La fraccién biodisponible resulta mucho mas Util para ser usada en las evaluaciones de riesgo ambiental o la seleccién
de especies para fitorremediacion, puesto que mide la capacidad que tiene la planta de absorber el Hg de las fracciones
realmente a su disposicion.

Respecto a las especies silvestres estudiadas, la capacidad de acumulacion de Hg de Rumex induratus y Marrubium vulgare
las cualifica para su uso en revegetacién y/o fitoestabilizacién de estos suelos. Ninguna de las especies se comporta como
acumuladora. R. induratus, por sus especiales caracteristicas como colonizadora, podria ser utilizada también en
revegetacion no solo de suelos, si no de zonas como escombreras, taludes, etc. Las demas especies estudiadas (Pistacia
lentiscus, Tamarix gallica, Rosmarinus officinalis) podrian también utilizarse en fitoestabilizacion de suelos contaminados con
Hg, por su resistencia, y su capacidad de retencién de dicho elemento en la raiz.

Los factores de tranferencia para los cultivos son siempre menores que los de las plantas silvestres. Los cultivos de cebada,
altramuz, garbanzo, lenteja y berenjena de Almagro son aptos para el consumo humano. La semilla de veza puede utilizarse
como pienso. Estas especies agricolas constituirian una alternativa viable de uso del suelo tras el fin de la actividad minera.

El trabajo realizado nos ha permitido seleccionar dos estrategias de fitorrecuperacion aplicables al area de Almadén: para los
suelos agricolas, los cultivos ensayados resultan viables, y para los suelos mas afectados por la actividad minera, la
inmovilizacién del mercurio por plantas silvestres. La aplicacion de estas fitotecnologias debera ser evaluada a mas largo
plazo.
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