
Introducción

La absorción de elementos químicos por las plan-
tas puede realizarse a través de la raíz (principal vía
de entrada) y a través de los estomas de las hojas, tras
adherirse a su superficie procedentes de la deposición
atmosférica. Parte de los que son absorbidos por la ra-
íz pueden acumularse en ella, o ser transportados rá-
pidamente a la parte aérea, donde se irían acumulan-
do (Reiman et al., 2001).

En el caso de los elementos traza (cuya concentra-
ción en las plantas es menor de 0,1%, Bargagli, 1998),
además de su función como nutrientes (micronutrien-

tes Fe, Mn, Cu, Zn estudiados en este trabajo) hay que
considerar también su fitotoxicidad a concentraciones
elevadas, e incluso moderadas en el caso de especies
sensibles (caso de As, Cd, Pb y Tl). En especies arbó-
reas que crecen en suelos contaminados, las concen-
traciones de elementos traza pueden llegar a ser altas,
no sólo en hojas (Kozlov et al., 1995; Gratton et al.,
2000; Reiman et al., 2001; Robinson et al., 2001) si-
no también en ramas (Bönh et al.,1998). En la actua-
lidad se dispone de una importante gama de árboles,
de amplio rango geográfico y adaptabilidad, en cuan-
to a su capacidad para la bioacumulación de elemen-
tos traza (Punshon, 2001).

Las salicáceas, que incluyen árboles de los géneros
Salix y Populus, toleran bien suelos pobres y contami-
nados, adaptándose rápidamente al aumento de con-
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Resumen

Se ha estudiado el nivel de elementos traza y nutrientes en hojas y ramas de álamo blanco (Populus alba L.), dos
años después del accidente minero de Aznalcóllar. Los suelos del cauce del Guadiamar, donde estaban los árboles
muestreados, todavía presentan un nivel de contaminación alto, debido en parte a la dificultad que presentaron estos
enclaves para las labores de limpieza. Sin embargo, los niveles de N, P, K Ca y Mg en las plantas no fueron sensible-
mente afectados por la contaminación del suelo. Los niveles de S fueron altos en los árboles afectados, aunque sin lle-
gar a ser tóxicos para su fisiología. Los elementos traza As, Cd, Pb y Tl se mantuvieron, en general, dentro de los in-
tervalos considerados normales en plantas, sin llegar a alcanzar niveles fitotóxicos. Sólo el Zn alcanzó concentraciones
anormalmente altas en algunos árboles aislados. Aunque las concentraciones de elementos traza registradas no fue-
ron preocupantes para el álamo, conviene seguir su monitorización a más largo plazo.
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Abstract

Trace elements and nutrients in white poplar trees affected by the Aznalcóllar mine spill

Nutrient and trace element concentrations in leaves and branches of poplar (Populus alba L.) have been studied two
years after the Aznalcóllar mine spill. The soils of the Guadiamar channel (where poplar was sampled) were still gre-
atly polluted by trace elements, due in part to the difficulty for cleaning up these particular sites. However, nutrient
contents (N, P, K, Ca and Mg) of the plants were not affected by the soil pollution. Sulphur content was high in the af-
fected trees, however, the concentrations were not toxic for the physiology of the plant. In general, As, Cd, Pb and Tl
contents were in the normal range for plants and did not reach phytotoxic levels. Only Zn could be somewhat exces-
sive for some particular trees. Although trace element contents do not seem to be worrying for white poplar, a conti-
nuous monitorization is advisable.
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centración de metales en el suelo (Punshon, 2001). En
el caso concreto de Populus, son muchos los trabajos
realizados sobre acumulación de elementos traza en sus
tejidos y uso potencial como planta bioindicadora (Djin-
gova et al., 1995; 1996; Sawidis et al., 1995; Stratis et
al., 1996). Populus nigra ha sido muy utilizado para eva-
luar la polución global (atmosférica y edáfica) de am-
plias áreas (Wagner, 1993; Djingova et al., 1999).

Tras el accidente minero de Aznacóllar, amplia-
mente documentado en la bibliografía (Grimalt y Mac-
pherson, 1999; Macpherson et al., 2001; Cabrera,
2000; Ayora et al., 2001), nuestro grupo abordó el es-
tudio de diversas especies vegetales, incluido el ála-
mo blanco (Murillo et al., 1999; Madejón et al., 2001a,
2001b, 2002, 2003), pudiéndose comprobar que esta
especie acumula elementos traza y puede ser utiliza-
da como planta bioindicadora de elementos como Cd
y Zn (Madejón et al., 2001b). Los trabajos citados se
centraron en muestreos realizados durante el otoño,
cuando la acumulación de elementos traza es máxima.

En el presente trabajo se estudia la acumulación de
elementos traza en primavera, período de mayor acti-
vidad fisiológica en plantas superiores. Los muestre-
os primaverales, aunque menos frecuentes que los oto-
ñales, también son importantes cuando se pretende
relacionar el efecto de los elementos traza sobre los
contenidos de nutrientes esenciales de los tejidos en
crecimiento. Por consiguiente, se han analizado los ni-
veles de macro y micronutrientes alcanzados en hojas
y ramas, atendiendo a los desequilibrios nutricionales
que pudieran haber ocasionado las elevadas concen-
traciones de elementos traza.

La información obtenida sobre las poblaciones de
Populus ya existentes en la zona afectada por el verti-
do, puede resultar útil para la gestión de las nuevas
plantaciones que se están estableciendo a lo largo del
«corredor verde» del Guadiamar.

Materiales y métodos

Especie vegetal

El álamo blanco (Populus alba L.) es un árbol ca-
ducifolio que puede alcanzar unos 30-35 m de altura,
con una amplia copa y un tronco de color blanco-gri-
sáceo que puede llegar a alcanzar 0,6 m de diámetro en
la base del tronco. Las hojas jóvenes son blanquecinas
y tomentosas; con el desarrollo, el haz evoluciona ha-
cia un color verde oscuro, manteniéndose el envés

blanquecino y tomentoso. Su foliación ocurre de fe-
brero a abril, y la defoliación de noviembre a enero
(Ruiz de la Torre, 2001).

Es un árbol de crecimiento rápido, pero poco lon-
gevo (60-70 años) que se encuentra en una amplia ga-
ma de suelos, siendo relativamente tolerante a la sali-
nidad y contaminación en general. Su hábitat natural
lo constituyen las riberas de los ríos, aunque es tam-
bién ampliamente usado como árbol ornamental (Ruiz
de la Torre, 2001).

Muestreo y análisis

La toma de muestras fue realizada a mediados de
mayo del año 2000, dos años después de que ocurrie-
ra el accidente. Para el estudio se establecieron ocho
puntos de muestreo localizados a lo largo de la cuen-
ca del río Guadiamar. El primer punto, Gerena (GE,
37º31’39’’N, 6º11’19’’O), estaba situado fuera de la
mina, siendo así el único punto que no fue afectado
por el vertido (punto de referencia). Los puntos afec-
tados por el vertido fueron: Soberbina (SO,
37º31’39’’N, 6º13’1’’O) situado a unos 4,5 km de la
mina, Las Doblas (DO, 37º23’45’’N, 6º13’35’’O), si-
tuado a unos 12 km de la mina, Lagares (LA,
37º22’25’’N, 6º13’39’’O) a 15 km de la mina, Aznal-
cázar (AZ, 37º18’12’’N, 6º15’38’’O) a unos 25 km y
vado del Quema (QU, 37º14’46’’N, 6º15’51’’O) a 31
km de la mina. Los dos últimos puntos, La Tiesa (TI,
37º13’6’’N, 6º14’00’’O) y Marisma (MA, 37º13’40’’N,
6º14’25’’O), estaban situados a unos 38 km de la mi-
na y separados entre sí 500 m aproximadamente; am-
bos puntos están cerca de las marismas del Parque Na-
cional de Doñana (Fig. 1).

En cada punto se muestrearon cinco árboles (ex-
cepto en el último punto, MA, donde sólo había tres
árboles). Su altura media osciló entre 7 m (punto MA)
y 13 m (punto DO). Todos los árboles, excepto los de
la zona próxima a las marismas (puntos TI y MA), ha-
bían sido marcados y muestreados en el otoño anterior
(1999), época en la que también se tomaron las mues-
tras de suelo de cada árbol, a dos profundidades (0-25
y 25-40 cm) y a unos 2 m alrededor del tronco. Las
muestras de suelo de los árboles de la zona próxima 
a las marismas (inundada en otoño) se tomaron en el
muestreo de primavera. De cada árbol seleccionado se
tomaron muestras de hojas y ramillas (entre 3 y 10 mm
de diámetro), a unos 5 m de altura sobre el suelo y
siempre con orientación suroeste.
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Una vez en el laboratorio se separaron hojas y ramas.
Ambas fracciones fueron sometidas a un proceso de des-
contaminación externa, para eliminar el polvo adheri-
do. Este proceso fue realizado mediante tres lavados su-

cesivos (de unos 10 segundos de duración) con una so-
lución de un detergente no fosforado (al 1%), solución
acidulada (HCl 0,1 N) y agua desionizada, en este or-
den. Posteriormente las muestras se secaron a 70ºC en
estufa de aire forzado, se molieron (luz de malla de 500
µm) y se mantuvieron en cámara fría hasta su análisis.

Las muestras fueron digeridas por vía húmeda, con
HNO3 concentrado bajo presión en horno microondas,
diluyéndose posteriormente el extracto líquido obte-
nido con agua desionizada para el análisis de elemen-
tos químicos. Los elementos traza As, Cd, Cu, Pb, Tl
y Zn fueron determinados mediante ICP-MS (espec-
trometría de masas con plasma acoplado inductiva-
mente). La determinación de Ca, K, P, Mg, S, Fe y Mn
se realizó mediante ICP-OES (espectrometría óptica
con plasma acoplado inductivamente). El N fue deter-
minado mediante digestión Kjeldahl y lectura poste-
rior en autoanalizador. Paralelamente, se analizaron
dos muestras de referencia (Griepink y Muntau 1987,
1988) mediante ICP-MS e ICP-OES para contrastar la
precisión de la metodología empleada; los valores pa-
ra estas muestras se indican en la Tabla 1.

Las muestras de suelo se secaron en estufa a 40º C.
Posteriormente fueron molidas y tamizadas (tamaño de
partícula < 2mm). Una parte de cada muestra se molió
en mortero de ágata (tamaño de partícula < 60 µm) pa-
ra el análisis de elementos traza. En las primeras
(< 2 mm) se determinó pH (relación suelo/agua 1:2,5),
CaCO3 (Demolon y Leroux, 1952) y tamaño de partícu-
la (Gee y Bauder, 1979). La concentración de S y de ele-
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Figura 1. Río Guadiamar. Extensión de la zona afectada y si-
tuación aproximada de las zonas de muestreo (adaptado del IT-
GE, 1998).

Tabla 1. Análisis de nutrientes y elementos traza de las muestras de referencia (BCR) CRM 279 y CRM 281. Valores certifica-
dos y experimentales (valores medios ± 95% del intervalo de confianza, mg kg–1 sobre materia seca). Los valores entre parénte-
sis son indicativos (no certificados). Los valores experimentales fueron calculados para N = 6 (lechuga de mar) y N = 5 (ryegrass)

Elemento
CRM 279 (lechuga de mar) CRM 281 (ryegrass)

Certificado Experimental Certificado Experimental

N* (2,05 ± 0,04) 1,70 ± 0,07 (3,32 ± 0,05) 3,17 ± 0,13
P* (1,80 ± 0,04) 1,50 ± 0,08 (2,30 ± 0,05) 2,15 ± 0,08
K* (13,9 ± 0,9) 13,0 ± 1,5 (35,2 ± 2,7) 31,6 ± 2,2
Ca* (27,4 ± 1,1) 30,8 ± 4,1 (7,20 ± 0,09) 6,75 ± 0,13
Mg* (14,4 ± 0,8) 14,1 ± 1,2 (1,66 ± 0,02) 1,59 ± 0,02
As 3,09 ± 0,20 2,69 ± 0,11 0,057 ± 0,004 0,118 ± 0,014
Cd 0,274 ± 0,022 0,202 ± 0,007 0,120 ± 0,003 0,117 ± 0,005
Cu 13,14 ± 0,37 11,63 ± 0,73 9,65 ± 0,38 9,76 ± 0,09
Fe (2300 ± 100) 2113 ± 69,0 — —
Mn (2030 ± 31,5) 1758 ± 64,8 81,6 ± 2,6 76,7 ± 0,4
Pb 13,48 ± 0,36 12,47 ± 1,09 2,38 ± 0,11 2,29 ± 0,07
Tl (0,038 ± 0,005) 0,068 ± 0,005 — —
Zn 51,3 ± 1,2 52,18 ± 3,29 31,5 ± 1,4 32,7 ± 0,2

* g kg–1.



mentos traza As, Cu, Pb y Zn se determinó mediante ICP-
OES después de digerir las muestras (< 60 µm) con una
mezcla de ácidos HNO3 y HCl (1:3) (aqua regia). Estos
valores serán referidos en adelante como valores totales
(son referidos como valores quasi totales en la biblio-
grafía especializada). Los elementos Cd y Tl no pudie-
ron ser determinados con esta metodología analítica.

La variabilidad de nutrientes y elementos traza ( ho-
ja y rama) a lo largo de la cuenca se estudió mediante
análisis ANOVA de un factor (suelo de origen, esto es
nivel de contaminación de la zona), realizándose la com-
paración de medias mediante el test de Tukey. Previa-
mente, los datos se sometieron al test de Kolmogorov-
Smirnov para comprobar si su distribución era normal.
En caso contrario se procedió a su transformación loga-
rítmica, probándose de nuevo el test de normalidad. En
todos los casos se adoptó un nivel de significación de
P < 0,05. Se ha utilizado el paquete estadístico SPSS pa-
ra Windows (©SPSS Inc.,1989-1999, Chicago, Illinois).

Resultados y Discusión

Propiedades generales y nivel 
de contaminación de los suelos

Los suelos estudiados a lo largo de la cuenca del
Guadiamar, poseen en general una textura franca a

franco-arcillosa, excepto los de Gerena y la margen
derecha del río a la altura de Soberbina, más arenosos
y ácidos (contenido de carbonatos prácticamente nu-
lo). Por el contrario, los suelos restantes, desde Las
Doblas hasta la zona de Marismas, poseen contenidos
notables de CaCO3 (Tabla 2), aspecto positivo dado
que su presencia limita la movilidad de elementos tra-
za (Bargagli, 1998).

Durante la toma de muestras ya había comenzado
la aplicación de enmiendas a las zonas afectadas por
el vertido (orgánicas y calcáreas; CMA, 2001). Sin em-
bargo estas labores no pudieron completarse en en-
claves ocupados por árboles; además de su difícil ac-
ceso, éstos habrían resultado seriamente dañados.

Los contenidos de N y P fueron normales en general,
tratándose de suelos francos o arenosos (Tabla 2). La
concentración de N se situó dentro del intervalo de 0,1-
0,2% considerado normal para este tipo de suelos (JE-
MP, 1992). Las concentraciones de P también resulta-
ron normales excepto las registradas en el suelo de
Soberbina que fueron bajas (para los suelos de textura
franca se considera normal un intervalo de 13-18 mg
kg-1; 9-12 mg kg-1 para los de textura arenosa: JE-MP,
1992). Para el K se considera normal un intervalo de
160-235 mg kg-1 para suelos de textura franca y de 120-
175 mg kg-1 para los de textura arenosa. De acuerdo con
estos valores, sólo los suelos de Gerena y Soberbina pre-
sentaron contenidos comparativamente bajos (Tabla 2).
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Tabla 2. Parámetros químicos y textura de los suelos estudiados (valores medios ± error estándar, N = 5 (N = 3 para MA);
valores referidos a suelo seco

Punto
Profundidad

pH
CaCO3 N P K

Textura
(cm) (%) (%) (mg kg–1) (mg kg–1)

GE 0-25 7,7 ± 0,10 2 ± 1 0,08 ± 0,02 12 ± 2 93 ± 36 Arena franca
25-40 7,7 ± 0,09 2 ± 1 0,06 ± 0,01 7,3 ± 2,0 70 ± 33 Arena franca

SO 0-25 5,4 ± 0,30 <0,5 0,14 ± 0,02 5,8 ± 0,6 105 ± 27 Franco arenoso
25-40 5,0 ± 0,20 <0,5 0,08 ± 0,01 4,7 ± 1,1 65 ± 12 Franco arenoso

DO 0-25 7,3 ± 0,20 19 ± 4 0,16 ± 0,02 13 ± 2 300 ± 39 Franco arcilloso
25-40 7,4 ± 0,10 18 ± 2 0,13 ± 0,03 10 ± 1 242 ± 29 Franco arcilloso

LA 0-25 7,5 ± 0,07 12 ± 2 0,13 ± 0,01 13 ± 2 173 ± 15 Franco
25-40 7,5 ± 0,02 10 ± 3 0,11 ± 0,01 10 ± 3 146 ± 26 Franco

AZ 0-25 7,1 ± 0,20 8 ± 1 0,17 ± 0,03 20 ± 11 116 ± 9,3 Franco
25-40 7,3 ± 0,15 7 ± 2 0,14 ± 0,01 11 ± 4 117 ± 11,5 Franco

QU 0-25 7,2 ± 0,16 9 ± 0,5 0,09 ± 0,02 20 ± 11 126 ± 11 Franco arenoso
25-40 7,4 ± 0,09 12 ± 1 0,09 ± 0,01 15 ± 2 157 ± 12,5 Franco

TI 0-25 7,6 ± 0,06 11,0 ± 0,5 0,09 ± 0,004 12 ± 4 149 ± 6 Franco
25-40 7,6 ± 0,07 8,9 ± 2,0 0,10 ± 0,010 15 ± 4 168 ± 26 Franco arcilloso

MA 0-25 7,2 ± 0,06 10 ± 0,5 0,10 ± 0,01 26 ± 3 168 ± 12 Franco arcilloso
25-40 7,4 ± 0,20 9 ± 2 0,09 ± 0,01 17 ± 8 127 ± 19 Franco arcilloso



Nivel de contaminación de los suelos

Las concentraciones de S reflejaron los niveles de
contaminación de los suelos afectados por el vertido,
muy superiores a la mediana de 800 mg kg-1 de suelos
no contaminados (Reimann y Caritat, 1998), y también
muy superiores a los contenidos del suelo de Gerena,
establecido como referencia (Tabla 3). Destaca el con-
tenido tan alto de S del suelo de Aznalcázar (0-25 cm),
circunstancia que da idea de la enorme variabilidad que
caracteriza a la contaminación con lodos todavía pre-
sente en la zona afectada (Cabrera et al., 2003).

Los contenidos totales de As también resultaron muy
superiores a la mediana de 6 mg kg-1 de suelos norma-
les y, en general, a los contenidos registrados en Gere-
na, del orden de 11 mg kg-1 (Tabla 3). Respecto a Ge-
rena, las concentraciones de As de los suelos afectados
cubrieron un amplio intervalo; fueron del mismo orden
en el Vado del Quema (QU), pero resultaron unas 22
veces mayores en Aznalcázar (AZ), destacando el ni-
vel tan alto detectado en el horizonte superficial de es-
te suelo (256 mg kg-1, Tabla 3). Las concentraciones de

As extraíble con EDTA (datos no presentados) siem-
pre fueron mayores en los suelos afectados; en el Vado
del Quema (QU, punto menos contaminado) resultó del
orden de 2,5 veces mayor que la obtenida en GE. En
general, se trata de concentraciones tóxicas para las
plantas (Tabla 3), aunque la textura y presencia de car-
bonatos de la mayoría de los suelos afectados podrían
mitigar en cierta medida la toxicidad de este elemen-
to. Su presencia resulta mucho más problemática en los
suelos arenosos de Soberbina, e incluso Gerena. Tra-
tándose Gerena de una zona no afectada por el vertido,
cabe pensar que la presencia de As en sus suelos deri-
va de antiguas actividades mineras más al norte (Cas-
tillo de las Guardas y zonas colindantes). Gerena está
situado dentro del denominado «cinturón pirítico ibé-
rico» que cubre más de 8.000 km2 del suroeste penin-
sular (Alastuey et al., 1999).

Los contenidos totales de Pb, como los de As, fue-
ron muy superiores a la mediana de suelos normales,
35 mg kg-1, y a los contenidos del suelo de Gerena (del
orden de 4 a 26 veces mayores, Tabla 3). Como en el
caso del As, la mayor concentración de Pb correspon-
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Tabla 3. Concentraciones totales de S, As, Cu, Pb y Zn en los suelos estudiados (extracción con aqua regia; valores medios
± error estándar, N = 5 (N = 3 para MA; valores referidos a suelo seco). Se indican los valores normales en suelos y el in-
tervalo de fitotoxicidad para algunos elementos

Punto Profundidad
S As Cu Pb Zan

(%) (mg kg–1) (mg kg–1) (mg kg–1) (mg kg–1)

GE 0-25 0,02 ± 0,003 11 ± 1,2 15 ± 2,6 21 ± 3,7 49 ± 7,6
25-40 0,01 ± 0,002 12 ± 0,9 13 ± 1,8 20 ± 3,2 43 ± 4,7

SO 0-25 0,3 ± 0,06 137 ± 24 188 ± 30 519 ± 111 450 ± 110
25-40 0,1 ± 0,003 87 ± 14 178 ± 28 171 ± 20 186 ± 23

DO 0-25 0,4 ± 0,06 86 ± 15 226 ± 37 217 ± 52 821 ± 154
25-40 0,1 ± 0,01 58 ± 5,9 323 ± 66 213 ± 38 933 ± 210

LA 0-25 0,3 ± 0,1 103 ± 46 152 ± 66 147 ± 53 316 ± 97,8
25-40 0,1 ± 0,02 60 ± 26 158 ± 71 99 ± 37 259 ± 77

AZ 0-25 1,3 ± 0,4 256 ± 82 261 ± 28 548 ± 177 884 ± 65
25-40 0,4 ± 0,2 91 ± 29 224 ± 16 218 ± 54 715 ± 42

QU 0-25 0,5 ± 0,2 90 ± 45 78 ± 19 184 ± 71 418 ± 94
25-40 0,07 ± 0,01 13 ± 1,7 67 ± 12 40 ± 6,3 340 ± 80

TI 0-25 0,13 ± 0,006 41 ± 12 149 ± 68 76 ± 14 428 ± 109
25-40 0,16 ± 0,07 52 ± 16 218 ± 99 91 ± 19 572 ± 223

MA 0-25 0,4 ± 0,1 85 ± 19 158 ± 15 161 ± 38 682 ± 60
25-40 0,5 ± 0,4 115 ± 83 181 ± 80 294 ± 170 572 ± 129

Concentraciones en Mediana 0,07 6 30 35 90
suelos normales* (Rango) (0,003-0,16) (0,1-40) (2-250) (2-300) (1-900)

Intervalo tóxico 15-50 60-125 100-400 70-400
para plantas**

* Bowen (1979). ** Ross (1994).



dió al horizonte superficial del suelo de Aznalcázar
(AZ, media de 548 mg kg-1; Tabla 3), destacando tam-
bién la elevada concentración del horizonte superfi-
cial del suelo de Soberbina (SO, 519 mg kg-1). Estos
dos suelos, junto con el de Las Doblas (DO), presen-
taron las mayores concentraciones de Pb-EDTA (da-
tos no presentados), especialmente SO (169 mg kg-1

en superficie; entre 50 y 70 mg kg-1 en AZ y DO, en
ambas profundidades).

Los metales Cu y Zn son menos tóxicos para las
plantas que elementos como As y Pb (o Cd, cuya con-
centración total puede alcanzar 3 mg kg-1 en los sue-
los afectados, Galán et al., 2002); concentraciones del
orden de 2 mg kg-1 de Cd-EDTA se han registrado en
los suelos de AZ y DO; y del orden de 1,5 mg kg-1 en
el punto más próximo a la marisma, MA, datos no pre-
sentados). No obstante, Cu y Zn pueden resultar tóxi-
cos para las plantas si su concentración en el suelo es
muy alta. Respecto a Gerena, las concentraciones to-
tales de Cu fueron de 5 (QU) a 24 (DO) veces mayo-
res, y las de Zn de 4 (SO) a 22 (DO) veces mayores.
Aunque sus concentraciones se situaron, en general,
dentro de los intervalos correspondientes a suelos nor-
males, en ocasiones superaron los límites de concen-
traciones f itotóxicas establecidas en la bibliografía
(Tabla 3).

En conjunto, existen puntos, SO, DO, LA y AZ cu-
yos suelos presentan un nivel de contaminación por As
y Pb más alto que el registrado en los puntos restan-
tes: QU, TI y MA. Según se ha indicado anteriormen-
te, no se determinó el Cd total de los suelos. Sin em-
bargo los niveles de Cd extraíbles con EDTA de los
suelos afectados (intervalo de 0,22-2,57 mg kg-1 , da-
tos no presentados) también pusieron de manifiesto
una importante contaminación por este elemento en la
zona afectada por el vertido.

Concentración de macronutrientes 
en hojas y ramas del álamo blanco

La descomposición de la hojarasca es un proceso
muy importante para el ciclo de nutrientes de los eco-
sistemas forestales, ya que es la vía principal de resti-
tución natural de estos elementos al suelo. Puede lle-
gar a suponer entre un 60 y 80% de los requerimientos
nutricionales de la planta para el siguiente año. Sin
embargo, en zonas contaminadas por metales pesados,
la intensidad de la descomposición de la hojarasca pue-
de reducirse drásticamente, limitando así el curso nor-

mal del ciclo de nutrientes. Con frecuencia, esto se de-
be a que los metales resultan tóxicos para la mayoría
de los detrívoros del suelo que atacan la hojarasca, con-
virtiéndola en material húmico (Punshon, 2001).

Además de limitar la descomposición de la hoja-
rasca, la presencia de concentraciones altas de ele-
mentos traza puede interferir sobre los mecanismos de
absorción de otros nutrientes básicos para la planta
(macro y micronutrientes), alterando así su equilibrio
nutricional (Kabata Pendias y Pendias, 1992). Sin em-
bargo, no parece que en nuestro caso todos estos fac-
tores hayan limitado la absorción de nutrientes esen-
ciales en los árboles afectados, a tenor de las
concentraciones registradas en hojas y ramas.

Las concentraciones de N y P (hojas y ramas) de los
árboles de las zonas afectadas fueron del mismo or-
den, o incluso mayores, que las registradas en la zona
de Gerena, no afectada por el vertido (Fig. 2). Con-
cretamente, las concentraciones de N de las hojas de
los árboles de Lagares, Aznalcázar y hojas y ramas de
los del Vado del Quema, fueron mayores, significati-
vamente (P <0,05), que las registradas en los árboles
de Gerena. En cuanto al P, la diferencia sólo resultó
significativa para las hojas de los árboles de Lagares.

Concentraciones de N superiores al 2% en hojas de
árboles afectados por el vertido (caso de los muestre-
ados en Lagares, Aznalcázar y Vado del Quema) y de
P comprendidas en un intervalo de (0,15-0,25 %, La-
gares, Vado del Quema y La Tiesa) parecen indicar que
la presencia de lodos no impide la adquisición de nu-
trientes básicos para la planta. Reuter y Robinson
(1997) consideran adecuada una concentración de N
de 2,2% para hojas jóvenes de P. deltoides, del mismo
orden que la registrada en las poblaciones estudiadas
en este trabajo. Sólo los árboles de la zona más próxi-
ma a la marisma (MA) alcanzaron valores más bajos,
circunstancia que no puede atribuirse a la presencia de
sales, todavía muy baja en la zona muestreada.

Para el P, Reuter y Robinson (1997) consideran ade-
cuada una concentración de 0,3% en hojas de P. del-
toides, valor superior al obtenido en la generalidad de
los árboles muestreados en este estudio. Además de
tratarse de especies diferentes, la naturaleza calcárea
de la mayoría de los suelos de la cuenca del Guadia-
mar puede haber influido en este hecho; es de sobra
conocida la fuerte f ijación que experimenta el P en
suelos calcáreos. En suelos ácidos, como el de Sober-
bina, también puede ser importante la fijación de P (la
concentración de P disponible fue muy baja en este
punto, Tabla 2). En esta zona se han registrado con-
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centraciones bajas de P, tanto en hoja como en rama
respecto a los niveles alcanzados en otros puntos es-
tudiados (Fig. 2).

Las concentraciones de K resultaron similares en to-
das las zonas de estudio; en hojas estuvieron com-
prendidas en un intervalo de 0,8-1,0%, excepto en el
caso de La Tiesa, que fue del orden de 0,7%. En ramas
las concentraciones de K siempre se situaron en un in-
tervalo de 0,4-0,6% (Fig. 2). De estos resultados se de-
duce que la contaminación residual con lodos no pare-
ce haber influido sobre la absorción de K por la planta,
aunque, en general, resultaron comparativamente ba-
jas. Para hojas jóvenes de P. deltoides Reuter y Robin-
son (1997) consideran adecuada una concentración de
K de 1,5%, más alta, como en el caso del P, que las re-
gistradas en este estudio, incluidas las de los árboles
de Gerena, zona no afectada por el vertido (Fig. 2). Pa-
ra hojas de P. nigra de zonas no contaminadas (mues-
treos de otoño), Djingova et al. (1995, 1996) obtienen
un valor medio de 1,49%, y una mediana de 1,02% en
un muestreo más amplio (incluyendo suelos contami-
nados), valores también más altos que los aquí presen-
tados; hay que tener en cuenta que, en general, las con-
centraciones de nutrientes como N, P y K son más bajas
en otoño que en primavera.

Este tipo de comparaciones son sólo orientativas, al
depender los valores considerados de las condiciones
edafo-climáticas de cada enclave en particular. Para el
K, Djingova et al. (1995) obtuvieron una fuerte varia-
bilidad (intervalo de 0,2-2,37%), mayor que la regis-
trada en este estudio, más limitado, donde nunca se re-
gistraron concentraciones tan bajas en la hoja (0,2%).

El S, uno de los elementos más abundantes del ver-
tido, alcanzó en general contenidos superiores a los re-
gistrados en los árboles de Gerena (especialmente en
hojas), siendo las diferencias significativas para So-
berbina, Aznalcázar y especialmente Lagares, punto
donde se registraron las concentraciones más altas
(0,4% en hojas, Fig. 2), a pesar de no ser este suelo
uno de los más contaminados. Los suelos con mayor
concentración de S fueron Aznalcázar y el punto más
próximo a la marisma (MA, Tabla 3), donde, curiosa-
mente, los árboles alcanzaron concentraciones de S re-
lativamente bajas.

A pesar de tratarse de suelos fuertemente contami-
nados con S, las concentraciones registradas en las ho-
jas de los árboles estudiados siempre fueron inferiores
al valor de 0,5% considerado adecuado por Reuter y
Robinson (1997) para hojas jóvenes de P. deltoides. Es-
te hecho refleja de nuevo las limitaciones que presen-

tan este tipo de comparaciones y la importancia de las
condiciones locales de cada escenario en particular.

Las concentraciones de Ca en hoja oscilaron entre
1,8 y 2,8% (incluyendo las de los árboles de Gerena,
Fig. 2). Respecto a este punto, GE, los árboles de los
puntos LA, AZ y TI alcanzaron mayores concentra-
ciones en hoja, aunque la diferencia sólo resultó sig-
nificativa en el caso de Lagares.

Aun siendo valores primaverales (las concentracio-
nes otoñales tienden a ser algo mayores, datos no pre-
sentados), las concentraciones obtenidas en estos tres
puntos, LA, AZ y TI (Fig. 2), fueron más altas que el
valor medio de 1,82% obtenido por Djingova et al.
(1996) para hojas de otoño de P. nigra, sobre suelos no
contaminadas, e incluso que la mediana de 2,15% (pa-
ra un número mayor de suelos: Djingova et al., 1995).

No obstante, se trata de un elemento cuya variabi-
lidad en hojas de Populus puede ser alta, como lo de-
muestra el intervalo obtenido por Djingova et al.
(1995) para hojas de P. nigra (< 0,6-4,30%). Como en
el caso del K, la variabilidad del Ca en hoja ha sido
mucho menor en este estudio; las concentraciones
siempre estuvieron por encima de 1,5%.

Las concentraciones de Ca siguieron el patrón de
comportamiento esperado (concentraciones más altas
en ramas) en los puntos GE, SO, DO y AZ. Sin em-
bargo, en los puntos restantes LA, QU, TI y MA las
concentraciones de Ca fueron del mismo orden en am-
bas fracciones, circunstancia que no puede ser expli-
cada con los resultados obtenidos.

Las concentraciones de Mg también resultaron al-
tas en general. Para hojas de Populus híbridos y P. del-
toides, Reuter y Robinson (1997) consideran adecua-
da una concentración de Mg próxima a 0,15%,
mientras que Djingova et al. (1996) obtuvieron un va-
lor medio de 0,42% para hojas otoñales P. nigra (sue-
los no contaminados). En nuestro caso, las concentra-
ciones de Mg fueron incluso superiores en diversos
puntos de la cuenca, del orden de 0,5%. No obstante,
en Gerena y Vado del Quema la concentración de Mg
en hojas resultó comparativamente baja, entre 0,2 y
0,3% (Fig. 2), pero en general, parece tratarse de una
especie capacitada para alcanzar concentraciones
comparativamente altas de Mg, mayores en las hojas
que en las ramas, al contrario que el Ca (Fig. 2).

En resumen, los resultados obtenidos parecen indi-
car que la presencia de lodo residual no inhibió la ab-
sorción de macronutrientes por parte del álamo blan-
co. Las concentraciones de S fueron altas en los árboles
de las zonas afectadas, respecto al punto de referen-

26 P. Madejón / Invest. Agrar.: Sist. Recur. For. (2003) 12 (3), 19-32



cia, aunque sin alcanzar niveles que puedan conside-
rarse excesivos. Estos resultados coinciden con los ob-
tenidos por Djingova et al. (1996) para P. nigra sobre
suelos contaminados: la presencia de metales pesados
no alteró de forma significativa la concentración de
macronutrientes en las hojas, al menos durante el pe-
ríodo estudiado.

Concentraciones de micronutrientes 
en hojas y ramas del álamo blanco

Los elementos Cu, Fe, Mn y Zn tienen un papel fi-
siológico importante en las plantas como micronu-
trientes. Sin embargo, pueden llegar a ser tóxicos si su
concentración resulta excesiva en los tejidos vegeta-
les. Las concentraciones de Cu en las hojas se mantu-
vieron dentro del intervalo de 5-30 mg kg-1 conside-
rado normal en plantas (Kabata-Pendias y Pendias,
1992). Para este nutriente, las concentraciones otoña-
les (datos no presentados) y primaverales resultaron
bastante similares.

Los valores alcanzados sólo fueron ligeramente su-
periores al valor medio de 5 mg kg-1 referido por Djin-
gova et al. (1996) para P. nigra y Reuter y Robinson
(1997) para P. deltoides. Fueron del orden de la me-
diana de 7,10 mg kg-1 obtenida por Djingova et al.
(1995) para suelos de Bulgaria. La máxima concen-
tración registrada, 12 mg kg-1 en un árbol de Aznalcá-
zar, no se puede considerar excesiva. En ramas, las
concentraciones fueron más bajas que en las hojas, si-
tuándose en un intervalo de 4 a 7 mg kg-1.

Las concentraciones de este elemento en hoja y ra-
ma no respondieron al importante contenido del ver-
tido (1.552 mg kg-1, Cabrera et al., 1999), ni al aumento
de concentración registrado en los suelos afectados,
tanto a nivel de fracción total (Tabla 3), como dispo-
nible (contenidos superiores a 100 mg kg-1 en casos
extremos). Esta baja respuesta al Cu también fue ob-
servada por Madejón et al. (2002) en gramíneas au-
tóctonas de la zona.

Parecidas circunstancias se dieron en el caso del Fe.
A pesar de su elevado contenido total en los lodos (cer-
ca del 40%, Alastuey et al., 1999) y suelos afectados
(hasta 46.000 mg kg-1, datos no presentados), y au-
mento notable de disponibilidad «potencial» (extrac-
ción con EDTA desde 40 mg kg-1 en Gerena hasta un
intervalo de 80-400 mg kg-1 en los suelos afectados por
el vertido, datos no presentados), las hojas y ramas no
experimentaron aumentos importantes de Fe (Fig. 3).

Sólo en el caso de las hojas de los árboles de Laga-
res (LA), se produjo un aumento significativo de Fe
respecto a Gerena. Cabe resaltar que en el punto SO
no se alcanzó la concentración más alta de Fe, a pesar
de su pH ácido, debido quizá a interacciones con otros
elementos traza (As, Cd, Cu, Mn y Zn), cuya disponi-
bilidad fue alta en este punto (datos no presentados).

Las concentraciones siempre se mantuvieron den-
tro del intervalo normal en plantas (hasta 250 mg kg-1,
Bowen, 1979). Sin embargo, las concentraciones oto-
ñales (datos no presentados) sí resultaron mayores que
las aquí recogidas, superiores, en las zonas afectadas,
al valor medio de GE y al obtenido por Djingova et al.
(1996) para P. nigra sobre suelos no contaminados, 186
mg kg-1, y a la mediana de 218 mg kg-1 para un núme-
ro mayor de suelos (intervalo de 100-283 mg kg-1, Djin-
gova et al., 1995).

Como indican Kabata-Pendias y Pendias (1992), la
proporción de Fe puede ser comparativamente baja en
las órganos de la planta que están en crecimiento, co-
mo ocurre en nuestro caso (muestreo primaveral). Por
consiguiente, los resultados de primavera no explican
por si solos el efecto del vertido sobre el álamo blanco.

Las concentraciones de Mn en hoja oscilaron alre-
dedor de 60 mg kg-1 (intervalo de 40-80 mg kg-1, in-
cluido el punto de Gerena), excepto en Soberbina, úni-
co punto con suelos ácidos. En esta zona la
concentración media superó los 120 mg kg-1 (Fig. 3);
por consiguiente, resulta obvio que el vertido no in-
fluyó sobre las concentraciones de Mn de las hojas del
álamo blanco, y sí el pH del suelo (en suelos ácidos el
Mn puede llegar a ser tóxico). Hay que tener en cuen-
ta que el Mn no fue un elemento mayoritario en el ver-
tido. Las concentraciones de las ramas, más bajas que
las de las hojas, también fueron bastante similares en
todos los puntos de muestreo, excepto en SO, donde
resultó más alta, próxima a los 30 mg kg-1, que en los
restantes puntos muestreados (Fig. 3).

El Zn, junto con Fe, As y Pb, fue uno de los ele-
mentos más abundantes del vertido (Cabrera et al.,
1999). En consecuencia, las concentraciones de Zn en
las hojas de los árboles afectados fueron mucho ma-
yores que las registradas en los árboles de Gerena, zo-
na de referencia (Fig. 3). Respecto a GE, las diferen-
cias resultaron significativas para los puntos SO, LA,
AZ, QU y TI. Las concentraciones de las ramas fue-
ron más bajas que las de las hojas. Respecto a GE, fue-
ron significativamente más altas en SO, DO y AZ.

En los suelos afectados, la concentración de Zn en
hojas estuvo por encima de 400 mg kg-1, límite supe-
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rior del intervalo considerado normal en plantas (Bo-
wen, 1979), y muy por encima del facilitado por Ka-
bata-Pendias y Pendias (1992): 30-150 mg kg-1. Tam-
bién fueron más altas que la mediana de 56 mg kg–1

(intervalo de 7-302 mg kg-1) obtenida por Djingova et
al. (1995) para hojas otoñales de P. nigra.

Aunque los valores obtenidos de Zn no superaron
el nivel de fitotoxicidad de 500-1.500 mg kg-1 facili-
tado por Chaney (1989), sí estarían dentro del inter-
valo considerado tóxico para las plantas por Kabata-
Pendias y Pendias (1992): 150-400 mg kg-1. En el caso
del Zn no se ha observado un comportamiento esta-
cional definido, aunque las mayores concentraciones,
> 1.000 mg kg-1, se registraron en otoño, en árboles ais-

lados, concentraciones que pueden comenzar a ser
«críticas» para los ejemplares en cuestión. Es un as-
pecto a seguir en muestreos a más largo plazo.

Concentración de elementos traza en hojas 
y ramas del álamo blanco

La elevada toxicidad de los elementos As, Cd, Pb y
Tl, y su presencia abundante en el vertido (Cabrera et
al., 1999), hicieron obligado su estudio desde el ini-
cio del accidente. El As fue uno de los elementos que
mayor alarma social causó, por su toxicidad para los
seres vivos. Según se indicó anteriormente, las con-
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centraciones registradas en los suelos afectados se con-
sideran tóxicas para las plantas.

Los árboles de Gerena, zona no afectada por el ver-
tido, alcanzaron concentraciones relativamente altas
de As (y de Pb, especialmente) consecuencia posible-
mente de antiguas actividades mineras situadas aguas
arriba de la mina. Ya se ha indicado que Gerena está
dentro de «cinturón pirítico ibérico» (Alastuey et
al.,1999), donde desde muy antiguo han sido frecuen-
tes las actividades mineras. Por consiguiente, no son
de extrañar contenidos comparativamente altos de As
y Pb (constituyentes de las arsenopiritas) en la vege-
tación de esta zona.

Sólo en Las Doblas (DO) se alcanzó una concentra-
ción media de As en hoja, 0,93 mg kg-1, más alta, sig-
nificativamente, que la registrada en Gerena. Las con-
centraciones de As de hojas y ramas de los árboles de
Gerena fueron incluso ligeramente mayores (aunque no
significativamente) que las registradas en algunos de
los suelos afectados. En general, las concentraciones de
As se mantuvieron algo más bajas respecto al interva-
lo normal en plantas: 1-1,7 mg kg-1, sin superar el in-
tervalo de fitotoxicidad de 3-10 mg kg-1 (Tabla 4).

En ocasiones, las concentraciones de las ramas fue-
ron ligeramente superiores a las de las hojas (puntos
LA, AZ y QU, Tabla 4), lo que demuestra que en esta
fracción también pueden acumularse cantidades apre-
ciables de As. No obstante, siempre fueron cantidades
moderadas, muy por debajo de 3 mg kg-1, límite infe-
rior del intervalo de fitotoxicidad.

Para este elemento, las concentraciones de prima-
vera fueron menores que las de otoño (algo mayores
de 3 mg kg-1 en hoja, en algunos suelos afectados, da-
tos no presentados), aunque nunca por encima de 10
mg kg-1, límite superior del intervalo de fitotoxicidad.
Djingova et al. (1995) llegaron a registrar un máximo
de 20,8 mg kg-1 en hojas de Populus nigra, y valores
extremos de 250 ± 60 mg kg-1 en áreas próximas a una
fundición de Pb y Zn (Djingova et al., 1999).

Por consiguiente, teniendo en cuenta la contamina-
ción por As de los suelos afectados (Tabla 3, concen-
traciones de As-EDTA próximas a 5 mg kg-1 en casos
extremos, datos no presentados), puede afirmarse que
dos años después del accidente minero, el álamo blan-
co no alcanzó concentraciones excesivas de este ele-
mento en hojas y ramas. No obstante, es necesario rea-
lizar muestreos a más largo plazo para comprobar si se
mantiene este patrón de acumulación en hoja y rama.

El Cd es un elemento que las raíces absorben con
facilidad y es transportado con rapidez a la parte aé-
rea, siendo así un peligro potencial para consumido-
res primarios, por su toxicidad (Wagner, 1993; Gupta
y Gupta, 1998). La acumulación en hojas y ramas de
los árboles afectados fue mayor que en los no afecta-
dos de Gerena, con diferencias significativas en mu-
chos casos (Tabla 4). En este caso, no se observó un
aumento generalizado en las concentraciones otoña-
les, como ocurrió con el As (datos no presentados).

Aunque sin alcanzar los niveles de As, o Pb, la pre-
sencia de Cd en el vertido también fue importante (me-
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Tabla 4. Concentración de As, Cd, Pb y Tl en hojas y ramas del álamo blanco en los puntos de muestreo. Valores medios ±
error estándar expresados en mg kg–1 sobre materia seca (N = 5 excepto para MA, N = 3). Para cada elemento, valores de una
misma columna seguidos por una misma letra no son diferentes significativamente (P < 0,05)

Punto As (mg kg–1) Cd (mg kg–1) Pb (mg kg–1) Tl (mg kg–1)

de muestreo Hoja Rama Hoja Rama Hoja Rama Hoja Rama

GE 0,41 ± 0,03 b 0,32 ± 0,09 bc 0,16 ± 0,01 b 0,14 ± 0,02 c 2,91 ± 0,34 a 3,31 ± 0,99 a 0,02 ± 0,003 b 0,008 ± 0,001 c
SO 0,60 ± 0,02 ab 0,54 ± 0,11 ab 2,93 ± 0,35 ab 3,17 ± 0,32 ab 2,86 ± 0,14 ab 2,54 ± 0,75 ab 0,15 ± 0,05 a 0,31 ± 0,09 a
DO 0,93 ± 0,10 a 0,55 ± 0,03 ab 4,08 ± 0,69 a 4,17 ± 0,40 a 3,36 ± 0,26 a 3,13 ± 0,46 a 0,07 ± 0,02 ab 0,21 ± 0,009 a
LA 0,40 ± 0,03 b 0,71 ± 0,13 a 2,02 ± 0,36 ab 1,60 ± 0,17 bc 1,92 ± 0,13 bc 1,89 ± 0,39 ab 0,05 ± 0,01 ab 0,06 ± 0,01 ab
AZ 0,44 ± 0,06 b 0,57 ± 0,07 ab 3,13 ± 0,23 ab 3,35 ± 0,28 ab 1,49 ± 0,14 cd 1,45 ± 0,20 ab 0,04 ± 0,01 b 0,07 ± 0,02 ab
QU 0,27 ± 0,03 b 0,34 ± 0,08 abc 3,00 ± 0,96 ab 2,90 ± 0,63 ab 1,06 ± 0,07 cd 0,93 ± 0,30 ab 0,02 ± 0,004 b 0,02 ± 0,008 bc
TI 0,47 ± 0,16 b 0,12 ± 0,03 c 3,71 ± 1,00 a 3,11 ± 0,67 ab 1,17 ± 0,27 cd 0,24 ± 0,12 b 0,04 ± 0,01 b 0,04 ± 0,01 bc

MA 0,24 ± 0,04 b 0,14 ± 0,01 c 3,81 ± 0,78 a 3,29 ± 0,35 ab 0,79 ± 0,10 d 0,24 ± 0,08 b 0,07 ± 0,01 ab 0,09 ± 0,01 ab

Intervalo
Normal* 1-1,7 0,05-0,2 5-10 0,02-0,04

Intervalo
Fitotóxico** 3-10 5-700 — 20

* Kabata-Pendias y Pendias (1992) (Tl según Adriano, 1986). ** Chaney (1989) (Tl, Kabata-Pendias y Pendias, 1992).



dia de 25 mg kg-1, Cabrera et al., 1999), lo que expli-
ca los aumentos registrados en los árboles afectados.
Las concentraciones alcanzadas fueron muy superio-
res al intervalo considerado normal en plantas (hasta
0,2 mgkg-1, Tabla 4). Las concentraciones medias es-
tuvieron por debajo del intervalo de fitotoxicidad, pe-
ro en algunos ejemplares se superaron los 5 mg kg-1,
límite inferior del intervalo.

Las plantas superiores suelen tolerar concentracio-
nes relativamente altas de Cd (Chaney, 1989). En el
caso concreto del álamo, Djingova et al. (1995) regis-
traron un máximo de 31,2 mg kg-1 en hojas de otoño
(P. nigra). En suelos fuertemente contaminados con
Cd se han llegado a registrar concentraciones supe-
riores a 200 mg kg-1 (P. trichocarpa X P. deltoides; Ro-
binson et al., 2000). Es posible que las concentracio-
nes registradas en este estudio no hayan resultado
tóxicas para el álamo blanco, pero sí podrían resultar
problemáticas para otros componentes de la red trófi-
ca (insectos, ciertos herbívoros).

El Plomo, junto con el As, fue uno de los elemen-
tos más abundantes del vertido (hasta 9.500 mg kg-1,

Cabrera et al., 1999). No obstante, los árboles afecta-
dos no alcanzaron concentraciones más altas que los
de Gerena, donde, curiosamente, se alcanzaron los va-
lores máximos en rama y de los más altos en hoja, con
diferencias significativas en ocasiones (Tabla 4). Co-
mo en el caso del As, la contaminación residual por Pb
detectada en Gerena deriva de antiguas actividades mi-
neras río arriba, centradas en la explotación de yaci-
mientos piríticos ricos en As y Pb.

Las concentraciones medias de Pb fueron más ba-
jas que las normales en plantas: 5-10 mg kg-1 (Tabla 4).
El Pb es un elemento que suele ser poco disponible en
el suelo, acumulándose en la raíz gran parte de frac-
ción absorbida (bajo transporte hacia los órganos su-
periores: Kabata-Pendias y Pendias, 1992). No obs-
tante, Djingova et al. (1995) han llegado a detectar
concentraciones de hasta 21,30 mg kg-1 en hojas oto-
ñales de Populus nigra, con valores extremos de 91 ±
8 mg kg-1 en las cercanías de fundiciones de Pb y Zn
(Djingova et al., 1999).

En nuestro caso, no se han registrado concentracio-
nes puntuales altas, ni siquiera en otoño (máximo de 9,5
mg kg-1 en las hojas de un árbol de Lagares; datos no
presentados), época en que las concentraciones de Pb
fueron más altas en los tejidos vegetales. Aunque se
conoce relativamente poco sobre la fitotoxicidad del
Pb, no parece que los niveles alcanzados sean fitotó-
xicos (especialmente los de primavera) ni siquiera tó-

xicos para posibles consumidores, salvo casos extre-
mos de especies poco tolerantes (la barrera de toxici-
dad animal se cifra en unos 30 mg kg-1; Chaney, 1989).

Otro elemento cuya concentración resultó muy al-
ta en el vertido fue el Tl (hasta 60 mg kg-1; Cabrera et
al., 1999), aspecto importante dado que su acumula-
ción en tejidos animales y vegetales puede ser tóxica.
Sin embargo, su presencia en ésta, y otras especies ve-
getales de la zona afectada (Madejón et al., 2001a,
2002), ha sido notablemente baja. Autores como Vidal
et al. (1999) comprobaron que la movilidad del ele-
mento en los lodos y suelos afectados era muy baja, lo
que podría explicar la baja concentración detectada en
la mayoría de las especies analizadas, incluido el ála-
mo, a pesar de la facilidad con es absorbido por las
plantas cuando está disponible. Bajo determinadas cir-
cunstancias, algunas especies acumulan cantidades de
Tl próximas a los 100 mg kg-1 (Kabata-Pendias y Pen-
dias, 1992).

Las concentraciones en hoja y rama fueron bajas en
general (Tabla 4), dentro del intervalo normal de plan-
tas: 0,02-0,04 mg kg-1 (Tabla 4). Sólo en los suelos áci-
dos de Soberbina (SO: hojas y ramas) y en Las Doblas
(DO: ramas) se registraron concentraciones compara-
tivamente altas de Tl, aunque siempre muy por deba-
jo del límite de fitotoxicidad establecido en unos 20
mg kg-1 (Tabla 4). Las concentraciones registradas tam-
bién estuvieron muy por debajo del límite máximo de
2,5 mg kg-1 propuesto por Makridis y Amberger (1996)
para la red trófica. No obstante, es necesario continuar
monitorizando este elemento, por si aumentase su dis-
ponibilidad en el suelo a más largo plazo.

Conclusiones

Dos años después del accidente minero de Aznal-
cóllar, los suelos del cauce del Guadiamar (donde se
asientan los árboles de álamo blanco estudiados) si-
guen teniendo cantidades importantes de lodo residual,
debido posiblemente a la mayor dificultad que plan-
tea la limpieza de este tipo de enclaves. Sin embargo,
los niveles de nutrientes esenciales en la planta no fue-
ron sensiblemente afectados por las elevadas concen-
traciones de elementos traza que generó la presencia
de lodos. El S, uno de los componentes principales del
vertido, alcanzó concentraciones altas en las hojas de
los árboles afectados, pero nunca excesivas. Sólo el P
presentó concentraciones comparativamente bajas, he-
cho atribuido, en principio, al carácter calcáreo (o are-
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noso y ácido, como los del punto SO) de la mayoría de
los suelos de la cuenca, más que a la presencia de ele-
mentos traza.

De los micronutrientes Cu, Fe, Mn y Zn, sólo el Zn
alcanzó concentraciones altas, superiores en ocasio-
nes al intervalo de fitotoxicidad establecido para este
elemento. Por el contrario, las concentraciones de los
elementos As, Cd, Pb y Tl, más tóxicos en potencia, se
mantuvieron por debajo de los límites de fitotoxicidad
correspondientes, situándose en general dentro de los
intervalos considerados normales en plantas superio-
res. En conjunto, los resultados obtenidos parecen in-
dicar que los niveles de elementos traza encontrados
en hojas y ramas no son problemáticas para el álamo
blanco, aunque su monitorización debe continuar a más
largo plazo.
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