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Resumen: La transferencia y acumulacion de elementos tdxicos desde suelos contaminados
hacia los cultivos o plantas silvestres es de especial interés tanto desde el punto de vista
medioambiental como para la salud publica. En este estudio se evalud la transferencia y
acumulacion de metales y metaloides tanto en plantas silvestres (Chamaerops humilis, Lavanda
multifida, Olea europea sylvestris, Pistacia lentiscus, Rhamnus Lycioides) como en diferentes
variedades de lechuga (“Romana”, “Batavia” y “Lollo rosso”). El estudio se realizd en una
zona afectada por la mineria metalica del sureste de Espafia. Las 3 variedades de lechuga
fueron cultivadas en maceta bajo invernadero, utilizando tres tipos distintos de suelos
agricolas afectados por dicha mineria. Para alcanzar los objetivos planteados se analizaron las
concentraciones de Cd, Zn, Pb y As en suelo y planta (raiz, tallo, hoja y fruto), lo que permitié
conocer tanto la acumulacion de metal/oide en los diferentes 6rganos de las plantas, asi como
calcular los factores de transferencia suelo/planta y raiz/(tallo-hoja-fruto). Los resultados
mostraron que el mayor riesgo de transferencia se observaba en las hojas de Lavandula
multifida, mientras que la mayor acumulacién se presentaba en las partes aéreas de Olea
europea. En general, el elemento mas movil en el sistema suelo/planta fue el Zn seguido de Pb >
Cd > As, siendo Zn seguido de Pb los mas moviles dentro de la planta, principalmente hacia
las hojas. Por el contrario, Pistacia lentiscus acumuld la mayor parte de los metales absorbidos
en raiz, no transferirlos a la parte aérea, por lo que podria ser usadas como especie
fitoestabilizadora. Por su parte, los resultados obtenidos en las variedades de lechuga
mostraban que el menor riesgo de transferencia de metales se presentaba en la variedad de
lechuga “Romana”, mientras que Lollo rosso registraba una mayor transferencia de Asy Pb, y
Batavia la variedad con una mayor transferencia de Cd y Zn. Los contenidos de metales
acumulados en las tres variedades estudiadas estaban por encima de los limites tolerables.

Palabras clave: riesgo ambiental, transferencia de metal, fitoestabilizacion, residuo minero,
cultivo en invernadero.

1. Introduccion

La contaminacion del suelo es uno de los principales problemas medioambientales a escala
global. La Sierra Minera, ubicada entre las ciudades de Cartagena y La Union en el sureste de
Espafia, fue una de las zonas mineras mas grandes del mundo, en ella se producia Pb/Zn hasta
finales de los afios 90 del siglo pasado [1,2]. Con el desarrollo de la actividad minera, se
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depositaron millones de toneladas de residuos mineros en mas de 80 depdsitos mineros. Estos
depositos se abandonaron después del cese de la actividad en 1991. La acumulacion de residuos
mineros es de gran preocupacion debido al riesgo asociado al alto contenido de metales/oides
toxicos. Ademas, estos depdsitos se caracterizar por presentar baja fertilidad, bajo contenido de
materia organica y alta acidez. Por lo tanto, el establecimiento de vegetacion nativa es muy
dificil a menos que se apliquen enmiendas organicas y/o inorganicas [3,4,5,6]. Y esta ausencia de
especies vegetales en los depdsitos mineros favorece la dispersion potencial de metal/oides a los
suelos naturales y agricolas proximos, que pueden ser acumulados por las plantas que crecen
en estos suelos y ser transferidos a la cadena tréfica desencadenando posibles riesgos
ambientales y para la salud humana. Para evitar esta dispersion de metales/oides, se podrian
llevar a cabo técnicas de fitorremediacion en los depositos mineros abandonados. La
fitorremediacién se considera un método econdmico y ambientalmente sostenible para
remediar los suelos contaminados [7]. Entre las técnicas de fitorremediacién, la
fitoestabilizacion asistida puede ser una solucion para reducir el riesgo de dispersion de
contaminantes [8,9]. La fitoestabilizacién asistida consiste en el uso de plantas junto a la
incorporacion de enmiendas organicas / inorganicas. Las plantas elegidas deben desarrollar un
extenso sistema radicular y una gran cantidad de biomasa en presencia de altas concentraciones
de metal/oide. Al mismo tiempo, la translocacién de los metales desde las raices debe ser lo mas
lenta posible, limitando la transferencia de metales a la cadena tréfica [10]. Después de la
fitorremediacion, el establecimiento de una cubierta vegetal natural o inducida contribuye a
mejorar la calidad fisica. Esto favorece el desarrollo de los suelos porque la rizosfera es una
fuente de nutrientes y un refugio para los microorganismos [11,12].

Se han propuesto varias enmiendas para estabilizar el metal(loide) en los suelos [13]. Las
enmiendas organicas y los materiales ricos en carbonatos se han utilizado para reducir la
biodisponibilidad de los metales y restaurar la funcién ecoldgica de los suelos contaminados
[14,15]. La reduccion de la biodisponibilidad del metal por los materiales organicos se debe a la
adsorcion sobre superficies solidas y la complejacion con sustancias hiimicas. Este proceso de
adsorcion depende del metal particular, el tipo de suelo, el grado de materia organica, la
humificacion, el contenido de metales y sales, los efectos de la materia organica en el potencial
redox y el pH [11]. El uso de subproductos es una forma de reducir la eliminacién de desechos y
revalorizarlos. También contribuyen a compensar la escasez de materia organica y aumentan la
fertilidad, impiden la degradacién del suelo, contribuyen al secuestro de carbono, mejoran la
calidad del suelo y aumentan la biodiversidad.

La transferencia de metales/oides a cultivos cercanos a los depositos mineros supone un
riesgo para la salud ptblica. La accidn erosiva incorpora metales a las tierras de cultivo que son
tomados por la planta y que puede afectar de distinta manera segtin la tasa de consumo, la
especie vegetal , las propiedades y composicion quimica del suelo [16]. Las lechugas son un
ingrediente muy comutn en la dieta mediterrdnea y acumulan mas metales en sus partes
comestibles que otras especies como los tomates o las habas. Esto es debido a que las plantas
presentan mayor concentracion en sus raices, tallos y hojas que en sus frutos [17]. Estudios
recientes en la Sierra Minera han encontrado suelos de cultivo de lechugas con altas
concentraciones de Pb y Zn [18].

El objetivo del estudio fue (i) evaluar la transferencia de Cd, Zn, Pb y As del suelo a las
plantas en un area natural de la Rambla del Avenque, (ii) determinar la transferencia de Cd, Zn,
Pb y As en plantas horticolas cultivadas en maceta con suelo tomado de areas agricolas
proximas a los depdsitos mineros de la Rambla del Avenque y bajo invernadero; (iii) seleccionar
las mejores especies de plantas de la zona natural para la fitoestabilizacion asistida de depdsitos
mineros.
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2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio y disefio experimental

Se cogieron muestras de suelo y planta silvestre en un area forestal de la Rambla del
Avenque cercana a cinco depdsitos de estériles mineros de la Sierra Minera de Cartagena-La
Unioén (Figura 1). Estos depositos presentan un pH 4cido y alta salinidad [8], que unido a las
aridez caracteristica del clima mediterraneo: escasez de lluvias (275 mm anual), temperatura
templada (18 °C) y alta evapotranspiracién (>900 mm anual ), dificultan el establecimiento de la
vegetacion. La accidn erosiva del viento traslada las particulas de los residuos mineros a las
zonas agricolas y forestales proximas y €stos son incorporados por el suelo y la planta.
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Figura 1. Mapa de localizacién de las muestras de suelo y planta en la zona forestal de la
Rambla del Avenque.

En el area forestal localizada en la Rambla del Avenque se seleccionaron cinco especies
vegetales representativas por criterio de abundancia (Chamaerops humilis-CH, Lavandula
multifida-LM, Olea europaea var. Sylvestris-OE, Pistacia lentiscus-PL, Rhamnus lycioides-RL),
y se tomaron un total de 25 muestras de plantas (5 réplicas por especie) con sus respectivos
suelos rizosféricos y no rizosféricos.

Ademas, se seleccionaron tres suelos agricolas representativos de las zonas de cultivo
proximas a la zona minera de estudio para cultivar 3 variedades de lechuga (Romana, Lollo
rosso y Batavia) en macetas bajo invernadero (Foto 1). Se realizaron cinco réplicas por variedad
y por tipo de suelo.

Foto 1. Cultivo de lechugas en el interior del invernadero.
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2.2. Métodos analiticos

El suelo rizosférico se obtuvo removiendo el material adherido a las raices de los
ejemplares de planta recolectados. Todas las muestras fueron secadas a 45°C durante 7 dias,
pasadas por un tamiz de luz 2mm y molido en mortero tipo Agata (RetschRM 100).

Las plantas procedentes de los suelos naturales y las lechugas cultivadas bajo invernadero
fueron llevadas al laboratorio donde se separaron en raiz, tallo, frutos y hojas, a continuacién se
lavaron con agua desionizada y se secaron al horno hasta peso constante a 45°C durante 5 dias.

Para las muestras de suelo se prepararon soluciones con agua destilada/suelo [19] para la
medida de pH (ratio 1:1) y conductividad eléctrica (1:5). La concentracion total de metal en las
muestras de planta y suelo se obtuvo por digestion con microondas, método US-EPA 3052[20] ,
utilizando 0,5 g de planta en HNO3/H202/HCl y en HNO3 en el caso de las muestras de suelo.
Por su parte, la fraccion biodisponible de metales se obtuvo de las fases labiles del
procedimiento de extraccion secuencial de Tessier et al. [21] modificado por Li et al. [22]. Para
la extraccion secuencial del As se siguid el método propuesto por Shiowatana et al. [23]. Todas
las concentraciones de metales/oides totales y biodisponibles se midieron mediante ICP-MS
(Agilent 7500CE).

Se llevaron a cabo calculos de los factores bioacumulacién (BCF) [24] y el de translocacion
(TF) [25], [26].

Concentracion de metal en cada parte de la planta

Factor de bi lacién (BCF) =
actor de bioacumulacién (BCF) Concentracién de metal biodisponible en el suelo

Concentracion de metal en la parte aérea (tallos, frutos y hojas).

Factor de translocacién (TF)= — -~
Concentracion de metal en raices

El factor de bioacumulaciéon (BCF) se utiliza para medir la capacidad de captacién de un
metal por una planta (raiz y parte aérea) con relacion a su concentracion en el suelo. Para las
plantas, el BCF se utiliza como una medida de la eficiencia de acumulacion de metales en
biomasa. Aquellas especies exclusoras poseen BCF menores que 1, tanto menores cuanto mayor
es su capacidad de exclusiéon. Por su parte, TFs mayores a 1 sugieren gran capacidad para
transportar metales desde las raices a los vastagos, explicada en su mayor parte por eficientes
sistemas de transporte de metales [27] y, probablemente, por secuestro de metales en las
vacuolas de las hojas y en el apoplasto [28].

3. Resultados y discusion

3.1 Suelo forestal

Los suelos de la zona forestal son ligeramente-moderadamente alcalinos (7,7-8,1) e
hipersalinos (247,7-1460,6 dSm™). Las concentraciones totales medias de metal/oide en estos
suelos es de 7,91 mg kg para Cd; 288,7 mg kg para As; 2882,2 mg kg ! para Pb y 1865,4 mg kg
en el caso del Zn, todas ellas superiores a los valores de fondo de metal/oide establecidos por
Martinez y Pérez [29] en esta zona de estudio. Por su parte, la movilidad de los metales
disminuye conforme Cd>As>Pb>Zn.

Respecto a los resultados de planta, los metales que mas se acumularon fueron Pb y Zn, siendo
las raices de PL las que presentaban mayores contenidos de Pb y las hojas de LM las mayores
concentraciones de ambos metales. Valores de BCF>1 se registraron en las raices de PL para Pb y en
las hojas de LM para Pb y Zn, lo que indica que estas dos especies son potencialmente
hiperacumuladoras [29]. La acumulacion en las partes comestibles (BCF>1) puede suponer un riesgo
de incorporacion a la cadena trofica a la vez que hace a las especies una buena eleccién para aplicar
técnicas fitoextractivas [30] por haber desarrollado resistencia a la presencia de metales en sus tejidos
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y ser plantas acumuladoras. Sin embargo, si la planta presenta un BCF>1 en la parte radicular podria
ser una buena candidata para ser utilizada en la técnica de fitoestabilizacién, siempre y cuando no se

produzca una translocacion del metal/oide a la parte aérea.
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Figura 2a. Factor de bioacumulacion (BCF) en plantas procedentes de una zona natural proxima

ala Rambla del Avenque.

Las hojas de LM, ademas, presentaron altos valores del factor de translocacion (TF>1) para
Pb, Zn y Cd, y sobre todo para As que se aproxima a un valor de 4, mientras que las hojas de
RL para Cd y Zn. OE y PL también translocan Zn a sus hojas y tallos (Figura 2b).

PL seria la especie dptima para fitoestabilizacion por acumular Pb en sus raices pero no
transferirlo a la parte comestible, contribuyendo a la inmovilizacién de los metales en el suelo

[31][32].
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3.2. Suelo agricola

Los suelos agricolas en los que se cultivaron las lechugas presentaron un valor de pH
neutro (7,5) y conductividad eléctrica diferente segiin las zona de muestreo, siendo suelos
ligeramente salinos los de la zona 1(2,6 dS m!) y no salinos los de las zonas 2-3 (< 1 dS m™). Con
respecto al contenido en metales, el de mayor presencia fue Zn (1592-3112 mg kg') seguido de
Pb (596-1035 mg kg'), As (19-52 mg kg') y Cd (2-8 mg kg), siendo los suelos de la zona 1 los
que presentaron mayores concentraciones seguidos de los de la zona 3 y, en ultimo lugar, los de
la zona 2.

Las lechugas cultivadas en el suelo de la Zona 1 presentaron las concentraciones mas altas
de metales (Tabla 1) superando los valores obtenidos por otros autores en lechugas cultivadas
en zonas mineras [17, 18, 27]. Del mismo modo todos los datos obtenidos superaron los limites
tolerables propuestos por Kabata-Pendias y Pendias [34]. En la Zona 2, esos limites fueron
superados excepto para Cd (en Lollo Rosso) y Zn (en Lollo Rosso y Romana). Por su parte, en
las lechugas cultivadas con suelo agricola de la zona 3 el metal que mas se acumulaba era Zn,
seguido de Pb y por altimo Cd y As. Aunque las concentraciones de Zn fueron considerables no
sobrepasaban los valores tolerables para su consumo. En este estudio, el mecanismo de entrada
del metal hacia la planta fue via radicular descartandose la via foliar por las condiciones
particulares de un cultivo en invernadero, y teniendo en cuenta que no fueron utilizados
ningun herbicida, pesticida, el tinico imput fue el riego y la fertirrigacion de N-P-K que se utliza
usualmente para el cultivo de lechuga en el campo de Cartagena.

Tabla 1. 1a-Concentraciones de metales/oides en hojas de lechuga obtenidas en este estudio (mg
kg1); 1b- Concentraciones de metales de referencia en cultivos agricolas y 1c- Concentrationes
de metales en lechugas cultivadas en zonas mineras o proximas a ellas.

Variedad Zona As Cd Pb Zn
(mgkg?’)  (mgkg")  (mgkg') (mgkg")

1 1,50 3,37 22,49 141,3

“Batavia 2 0,59 0,67 5,54 51,61

3 0,55 1,52 6,17 73,33

1 4,46 1,82 67,66 215,8

aLollo Rosso 2 1,00 0,43 10,21 33,37

3 1,32 0,85 24,33 62,95

1 1,21 2,36 14,50 70,52

aRomana 2 0,31 0,31 1,67 20,49

3 0,22 0,78 2,05 33,61
bTolerable in agronomic crops [34]. 0,20 0,05-0,5 0,5-10 50-100
<Cobb et al. [17]. 5,47 1,61 29,80 60,00
<Conesa et al. [18]. -- -- 10,00 90,00
‘Wang et al. [33] . - 1,00 15,00 300,00

4. Conclusiones

La mayor acumulacion de metales en la parte aérea de la planta la presentd Lavandula
multifida, en concreto Pb y Zn. Esto hace a la especie una buena eleccidn para fitoextraccion a la
vez que supone un riesgo de incorporacién a la cadena trofica. La mejor especie para llevar a



X CONGRESO IBERICO DE AGROINGENIERIA
X CONGRESSO IBERICO DE AGROENGENHARIA
3 — 6 septiembre 2019, Huesca - Espafa

cabo trabajos de fitoestabilizacion fue Pistacia lentiscus, al acumular gran cantidad de metales en
sus raices y no transferirlo a sus tejidos comestibles.

Los metales mas transferidos desde los suelos a la planta en la zona forestal fueron Pb y
Zn. Cd y As, aunque se encuentran también por encima de los niveles de fondo establecidos
para la zona, no son incorporados por las plantas a sus tejidos y permanecen en su rizosfera. Se
hace necesario profundizar en los estudios del efecto que tiene la rizosfera en la dindmica de los
metales del suelo.

Las lechugas cultivadas con suelo agricola proximo a la Sierra Minera Cartagena-La Union
estaban enriquecidas con metales, especialmente Pb y Zn, comparado con lechugas de otras
zonas mineras, superando todas ellas los limites tolerables para cultivos. La via de entrada en
las lechugas cultivadas en este estudio fue principalmente radicular, por las condiciones
particulares de cultivo en invernadero, posiblemente, estas lechugas cultivadas al aire libre en
las mismas zonas agricolas donde se recolectd el suelo presentarian mayor concentracion de
metal/oide por la influencia del desarrollo de la actividad agricola y por la deposicion de
metal/oide en los tejidos vegetales transportado por el viento desde zonas mineras proximas y
urbanas.
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