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Resumen

En el presente trabajo se ha estudiado la accién de una enmienda organica, rica en acidos fulvicos, sobre la nutricion
y crecimiento de dos especies representativas del bosque Mediterraneo, olivo silvestre (Olea europaea L. var. Sylvestris
Brot.) y encina (Quercus ilex L. subesp. ballota). Ambas especies han sido muy utilizadas en las reforestaciones del co-
rredor verde del Guadiamar para la recuperacion ecologica de los suelos afectados por el vertido minero de Aznalcéllar.
Los 4cidos fulvicos aumentan la disponibilidad de elementos minoritarios; sin embargo, podrian resultar fitotoxicos si
aumentan en exceso la disponibilidad de elementos traza potencialmente toxicos. En suelos del corredor con una eleva-
da contaminacion residual por elementos traza, la adicion de la enmienda s6lo aumentd discretamente, la concentracion
de Cu, Zn, As, Cd, Pb y Tl en las hojas de ambas especies. Los contenidos de elementos basicos no fueron afectados ba-
sicamente (se llegaron a registrar aumentos significativos de N en el acebuche) y se obtuvieron aumentos de clorofila en
ambas especies. La respuesta del acebuche a la enmienda fue excelente, siendo su crecimiento mayor en los suelos afec-
tados que en un suelo no afectado utilizado como referencia. Los resultados parecen confirmar la ausencia de fitotoxi-
cidad que podria haberse derivado de la aplicacion de la enmienda en suelos contaminados por elementos traza.
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Abstract

Wild olive and holm oak response to a fulvic amendment application on soils polluted by trace elements

The effect of the application of a fulvic acids-rich amendment on the growth and nutrition of two representative
species of the Mediterranean forest, wild olive (Olea europaea L. var. sylvestrys Brot.) and holm oak (Quercus ilex, L.
subsep. ballota) was studied. Both species were used frequently in the afforestations of the «green corridor» in the
Guadiamar Valley, as part of the ecological restoration of the soils affected by the Aznalcéllar mine spill. Fulvic acids
are known to increase the availability of the minor elements; however, phytotoxic effects could derive if the mobilization
of trace elements potentially toxic are excessive. The application of the amendment in soils of the corridor highly polluted
by trace elements, increased only slightly the concentrations of Cu, Zn, As, Cd, Pb and Tl in the leaves of both species.
The main nutrient contents were basically not affected (significant increases in N were recorded for the wild olive) and
increases in chlorophyll were recorded for both species. Interestingly, the growth of the wild olives treated with the
amendment was better in the affected soils than in an unaffected soil used for comparison. The results seem to corroborate
the absence of phytotoxicity that could derive from the amendment application on soils polluted by trace elements
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Introduccion ejemplo, lodos de depuradora), estrategia especial-
mente util cuando se requieren grandes cantidades de

La utilizacion de 4rboles para la recuperacion de ~ agua y nutrientes. Esta estrategia se ha utilizado con

suelos contaminados es una practica ampliamente di-  €Xito con arboles de rapido crecimiento (sauces, ala-
fundida. Su capacidad depuradora ha sido utilizada mos, alisos, eucaliptos) en la denominada «short-ro-
combinando técnicas de fitorremediacion con la reu-  tation forestry (SRF)» (Wood Supply Research Group,

tilizacion de aguas residuales y otros residuos (por 1997; Punshon, 2001).
Ademas de arboles de rapido crecimiento, utiles pa-
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lizacidn, que aprovechan su presencia fisica para mejo-
rar la calidad del suelo y evitar la dispersion de conta-
minantes que puede ocasionar el agua o el viento (Puns-
hon, 2001). En este sentido, la utilizaciéon de plantas
autdctonas arbustivas, suplementadas con materia orga-
nica, suele ser la mejor estrategia para la recuperacion
de suelos erosionados, politica recientemente recomen-
dada por la UE (Cox et al., 2001; Caravaca et al., 2003).
Muchas especies representativas del bosque Medite-
rraneo, como el acebuche y la encina, son capaces de
soportar las condiciones de sequia y altas temperaturas
que caracterizan al clima semiarido del sur de Espafia.
El acebuche respondié muy bien al tratamiento combi-
nado de compost urbano e inoculacién con micorrizas
bajo las condiciones indicadas (Caravaca et al., 2003).
Ambas especies han sido utilizadas en las refores-
taciones establecidas en el corredor verde del Gua-
diamar, creado tras el accidente minero de Aznalcollar
(abril de 1998), en que se vertieron mas de 5 millones
de m? de residuos mineros a las cuencas de los rios
Agrio y Guadiamar (Grimalt ez al., 1999). Con este co-
rredor se pretende conectar el area del Parque Nacio-
nal de Dofiana con Sierra Morena (CMA, 2003).
Tras el accidente comenzd una ingente labor de lim-
pieza y recuperacion de suelos, que supuso la retirada
de los lodos y la mejora posterior de la fertilidad de
los suelos afectados, muy deteriorada tras las labores
de limpieza (Arenas et al., 2001; CMA, 2001; CMA,
2003). La aplicacion de materia organica resultd esen-
cial tanto para la recuperacion de la fertilidad como
para la fijacion de los elementos traza que todavia que-
daron en los suelos tras la limpieza (CMA, 2001).
Para tareas de esta magnitud es necesario disponer de
materia organica de bajo coste, sobre todo cuando son
necesarias aportaciones repetidas. La reutilizacion de de-
terminados residuos y efluentes organicos podria resul-
tar util, sobre todo si, paralelamente, se contribuye a re-
solver el problema de su ubicacion. Pero cuando se trata
de zonas contaminadas por elementos traza, es impor-
tante conocer la naturaleza de la enmienda, puesto que
en funcion de la misma, y de la dosis aplicada, podrian
movilizarse algunos de estos elementos, potencialmente
toxicos, con resultados negativos para la vegetacion.
Este seria el caso, por ejemplo, del alpechin que ge-
nera la industria aceitera, cuyo valor como fertilizan-
te o enmienda ha sido resaltado por numerosos auto-
res (Tomati y Galli, 1992; Martin-Olmedo et al., 1995;
Cabrera et al., 1996). A partir del co-compostaje del
alpechin con otros residuos se pueden generar pro-
ductos liquidos, ricos en acidos fulvicos, con notable

capacidad fertilizante. También seria el caso de las vi-
nazas que se generan en la industria azucarera, ricas
en acidos fulvicos (Madejon, 1996), enmienda util si
la dosis es moderada (Murillo et al., 1993). Los aci-
dos fulvicos potencian el crecimiento de las plantas
(Chen y Aviad, 1990), hasta el punto de que en la ac-
tualidad se comercializan numerosos fertilizantes en
funcion de su riqueza en estos compuestos.

La accidén positiva de los acidos fulvicos ha sido atri-
buida a efectos hormonales directos, derivados de su
absorcion radical por parte de las plantas. Sin embargo,
la mayoria de los autores se inclinan mas por una ac-
cién indirecta, derivada de la solubilizacion de deter-
minados nutrientes basicos para la planta (Chen y Aviad,
1990; Clapp et al., 2002). En este contexto, habria que
tener en cuenta que la accion positiva de los acidos ful-
vicos sobre la disponibilidad de micronutrientes, podria
trocarse en una accion negativa si, paralelamente, po-
tenciasen la disponibilidad de elementos traza téxicos
para la planta (Chen y Aviad, 1990; Baldock y Nelson,
2000; Clapp et al., 2002; Antunes et al., 2002).

Por consiguiente, es importante conocer, bajo estas
condiciones de contaminacion, los efectos que podria
tener sobre la vegetacion la aplicacion de residuos ri-
cos en acidos fulvicos. Como indican Antunes et al.
(2002), los mecanismos de formacion de complejos en-
tre los acidos fulvicos e iones metalicos son muy com-
plejos y dependen de muchos factores, como pH, fuer-
za i6nica del medio y concentracion de acidos fulvicos.

En el presente trabajo se estudia la respuesta de dos
especies representativas del bosque Mediterraneo (ace-
buche y encina), implantadas en las reforestaciones
del corredor verde del Guadiamar, a dosis moderadas
de una enmienda liquida, rica en 4cidos fulvicos, apli-
cada en suelos con un nivel alto de contaminacién por
elementos traza.

Material y Métodos
Parcelas experimentales. Seleccion de plantas

El estudio se realizd en cinco zonas del corredor ver-
de del Guadiamar, todas pertenecientes al término mu-
nicipal de Sanlucar la Mayor (provincia de Sevilla). La
primera, aguas arriba de la confluencia de los rios Agrio
y Guadiamar, no fue afectada por el vertido, y puede
ser considerada como zona control (suelo 1: 37°, 29°,
55”N-6° 13, 17 O). En esta zona fueron seleccio-
nados 10 plantones de acebuche y otros 10 de encina.
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Las zonas restantes, mas al sur, si fueron afectadas
por el vertido, presentando todas ellas un nivel mas o
menos acusado de contaminacion residual por ele-
mentos traza. En dos de ellas (suelo 2, 37°25°43” N
-6° 127,587 0, y suelo 3,37°23” 13’ N - 6° 13° 36”
0O) fueron seleccionados 10 plantones de acebuche y
en las otras dos (suelo 4, 37° 28 48” N - 6°, 12°, 43”
O, ysuelo 5,37°28°9” N - 6°, 12°,42” O) 10 planto-
nes de encina. Las caracteristicas generales del suelo
de cada zona se recogen en la Tabla 1.

Las reforestaciones estudiadas se habian realizado
con plantas de un afio (una savia). Las reforestaciones
implantadas en los suelos 1, 2, 4 y 5 tenian dos afios
en el momento de realizar este estudio (esto es, plan-
tas con tres aflos de edad). La reforestacion del suelo
3 tenia 4 afios (plantas de cinco afios).

Los plantones seleccionados en cada suelo, razo-
nablemente homogéneos en aspecto y altura, fueron
distribuidos en dos lotes, destinandose cinco de ellos
para su tratamiento con la enmienda liquida y los cin-
co restantes para ser regados con agua. Para diferen-
ciarlos, se utilizaron cintas aislantes de diferente co-
lor, colocadas alrededor del tronco, a una altura de
2 cm del suelo.

Medidas de campo. Tratamientos aplicados

Una semana antes de comenzar los tratamientos (rie-
go con la enmienda y con agua) se midio6 la altura, el
diametro del tronco (mediante un calibre digital) y la
longitud de tres ramas de cada planta, marcadas en su
base mediante cintas aislantes de diferente color. Es-
tas medidas fueron repetidas 20 dias después de haber
finalizado los riegos, para comprobar el incremento
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ocasionado por los tratamientos (enmienda y agua) so-
bre cada uno de estos parametros.

Los tratamientos aplicados consistieron en 6 riegos
localizados a cada planton con un volumen de 250 ml
de la enmienda liquida o de agua de la red, de forma
que todas las plantas recibieron un volumen total de
1.500 ml. La enmienda liquida se diluy6 cinco veces
con agua, siguiendo las indicaciones del proveedor
(50/250 v/v). Cada planta recibio6 asi un volumen de
300 ml de enmienda pura. El primer riego se efectud
el 3 de febrero de 2003 y el ultimo el 2 de julio del mis-
mo afio. La enmienda procedia del co-compostaje de
lodos de alpechin con otros residuos agricolas, proce-
SO que, en teoria, garantiza una madurez suficiente,
importante para mantener la calidad de los suelos (Pla-
za et al., 2003). La Tabla 2 recoge las principales ca-
racteristicas de la enmienda aplicada.

Finalizados los riegos (20 dias después), se reco-
lectaron hojas de cada planta (hojas del afio anterior)
para su analisis quimico y se midi6 su contenido de
clorofila, directamente en campo, mediante un medi-
dor portatil SPAD-505 (medidas no destructivas). Pa-
ra ello, se escogieron al azar tres hojas por planta, que
fueron cuidadosamente limpiadas de polvo, realizan-
dose varias medidas por hoja para obtener un valor me-
dio en cada una de ellas.

Analisis de laboratorio

Una vez en el laboratorio, las muestras vegetales
fueron descontaminadas mediante breves lavados con
agua desionizada, secadas en estufa de aire forzado a
70° C y molidas para su tratamiento y analisis. Las
muestras fueron digeridas por via himeda, con HNO;

Tabla 1. Analisis de los suelos seleccionados para el estudio del acebuche (1,2 y 3) y encima (1, 4 y 5) (profundidad de
0-25 cm). Se indican las caracteristicas generales de los suelos afectados del corredor verde del Guadiamar (media + error

estandar e intervalo; 0-25 cm).

Suelos H CaCoO; N P K Arena Limo Arcilla
P (%) (%) (mgkg™) (mgkg™) (%) (%) (%)
1 (control) 5,4 0,2 0,11 15 39 55 35 10
2 (afectado) 3,7 0,2 0,08 6 20 61 28 11
3 (afectado) 3,7 0,3 0,11 11 41 58 34 7
4 (afectado) 7,1 0,4 0,08 20 59 51 39 10
5 (afectado) 6,8 0,2 0,07 26 22 43 36 20
Caracteristicas generales de los suelos del corredor verde (N = 30)
Media 7,2+0,2 6,2+1,0 0,1+0,006 17,3+£2,4 186+23 39,7+24 40,0+1,1 20,6+1,6
Intervalo 3,7-8,4 0,2-17,7 0,05-0,22 3,9-51,4 20-492 11,7-65,3 27,6-51,9 6,3-42,1
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Tabla 2. Analisis de la enmienda organica

pH 4,5
Materia seca (%, p/p) 20
Materia organica (%, p/p) 35
Extracto hiimico (%, p/p)(1) 30
Acidos humicos (%, p/p) (1) 1
Acidos filvicos (%, p/p) (1) 29
N-Kjeldhal (%, p/p) 2

P (%, p/p) 0,15
K (%, p/p) 3
Ca (%, p/p) 0,20
Cu (mg kg™) 210
Zn (mg kg!) 80
As (mg kg!) Trazas
Cd (mg kg™) Trazas

(1) Determinacion realizada segun los Métodos oficiales del
Ministerio de Agricultura (1986).

concentrado bajo presion, en horno microondas, dilu-
yéndose posteriormente el extracto liquido obtenido
con agua desionizada para el analisis de macronu-
trientes por ICP-OES (espectrometria 6ptica con plas-
ma acoplado inductivamente) y elementos traza por
ICP-MS (espectrometria de masas con plasma aco-
plado inductivamente). En el presente trabajo se estu-
diaron los resultados para As, Cd, Cu, Pb, Tl y Zn. Pa-
ralelamente, se analizaron tres muestras de referencia
(Colinet et al., 1982; Griepink y Muntau ,1987, 1988)
mediante I[CP-MS para contrastar la exactitud de la
metodologia empleada (Tabla 3).

Las muestras de suelo se secaron en estufa a 50° C.
Posteriormente fueron molidas y tamizadas (tamafio de
particula <2mm). Una parte de cada muestra se molié en
mortero de agata (tamafio de particula <60 um) para el
analisis de elementos traza. En las muestras con menor
tamafio de particula (<60 wm) se determind la concen-
tracion de S, As, Cd, Cu, Pb y Zn extraidos con aqua re-
gia bajo presion en horno microondas. En las de mayor
tamafio (<2mm), ademas de los analisis de rutina (Tabla
1), se determino la concentracion de Cu, Pb y Zn extrai-
bles con una soluciéon 0,05 M de EDTA. Todas las deter-
minaciones de suelo se realizaron mediante ICP-OES.

Los indices de carga contaminante de los suelos que
fueron afectados por el vertido (valores PLI) fueron cal-
culados de acuerdo con Tomlinson et al. (1980), a partir
de un factor de concentracion para cada elemento traza
(cociente entre su concentracion en los suelos contami-
nados y el correspondiente valor de fondo: en este caso,
valores de suelos no contaminados de la cuenca del Gua-
diamar, Cabrera et al., 1999). Para cada suelo, el valor PLI
seria la raiz n-sima del producto de los factores de con-
centracion obtenidos para los elementos considerados.

Tratamiento estadistico de los resultados
En este estudio se han comparado, para cada espe-

cie y suelo, las plantas tratadas con la enmienda liquida
y con agua (crecimiento, nutrientes, elementos traza).

Tabla 3. Analisis de nutrientes (g kg') y elementos traza (mg kg') de las muestras de referencia (BCR) CRM 279, CRM
281 y BCR 62. Valores certificados y experimentales (valores medios +95% del intervalo de confianza de la media, mate-
ria seca). Los valores entre paréntesis son indicativos (no certificados). Los valores experimentales fueron calculados para
N =6 (lechuga de mar), N=5 (ryegrass) y N=>5 (hojas de olivo)

CRM 279 (lechuga de mar)

CRM 281 (ryegrass)

BCR 62 (hojas de olivo)

Elemento

Certificado Experimental 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 (0,20) 0,160,016
Cd 0,274+0,022  0,202+0,007 0,120+0,003  0,117+0,005 0,10+£0,02 0,074 +£0,009
Cu 13,14+0,37 11,63+0,73 9,65+0,38 9,76 £0,09 46,6 £1,8 44,4+2.5
Fe (2.300£100) 2.113+£72,3 —
Mn (2.030+31,5) 1.758 + 64,8 81,6+£2,6 76,7+0,4 57,0+2,4 54,9+0,46
Ni (15,94+0,4) 13,1£0,53 3,0+0,17 2,58+0,15
Pb 13,48 +0,36 12,47 +1,09 2,38+0,11 2,29+0,07 25,0+1,5 27,4+1,32
Tl (0,038 +0,005) 0,027+0,005 — — (0,03) 0,028 £0,002
Zn 51,3+1,2 52,18+3,29 31,5+1,4 32,7+£0,2 16,0+0,7 19,1+0,65
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La comparacion se realizo mediante analisis de la ¢ de
Student, adoptandose un nivel de significacion de P
<0,05. Las variables que no presentaron una distribu-
cién normal (test de Kolmogorov-Smirnov) fueron
transformadas logaritmicamente antes de su trata-
miento estadistico. Caso de no satisfacerse el test de
Kolmogorov-Smirnov, se utiliz6 un test no-paramétri-
co (U de Mann-Whitney) para la comparacion de me-
dias. Se utilizo el programa estadistico SPSS para Win-
dows [®SPSS Inc. (1989-1999), Chicago, Illinois].

Resultados y Discusion

Contaminacion residual de las zonas
de estudio

Para este estudio fueron seleccionados suelos de mar-
cado caracter acido, en el caso del acebuche, y suelos ba-
sicamente neutros en el caso de la encina, aunque todos
ellos con un contenido muy bajo de carbonatos alcalino-
térreos (Tabla 1). De esta forma, se dispuso de diferen-
tes condiciones de pH. En general, la absorcion vegetal
de elementos traza suele ser mayor en suelos de pH aci-
do (Kabata-Pendias y Pendias, 1992; Greger, 1999).

De acuerdo con los valores de PLI (Tabla 4), la con-
taminacion residual referida era muy alta, especial-
mente en los suelos 2 y 5 (valores de PLI> 1 indican
contaminacion). Respecto a los suelos no afectados de
la cuenca (Cabrera et al., 1999), los mayores incre-
mentos de concentracion correspondieron, en general,
al Pb (17 veces mayor en el suelo 2), As (14 veces ma-
yor en el suelo 2) y Cd (12 veces mayor en el suelo 2),

seguidos por el Cu (8 veces mayor en lo suelos 2 y 3)
y por el Zn (5 veces mayor en el suelo 5).

En general, las concentraciones de elementos traza
de los suelos 2, 3 (acebuche) y 5 (encina) serian po-
tencialmente fitotoxicas, especialmente las del suelo
2, aunque las mayores concentraciones de Pb y Zn po-
tencialmente disponibles (extraibles con EDTA) co-
rrespondieron al suelo 5. Seria en estos dos suelos don-
de, en principio, la posible accién movilizadora de la
enmienda organica, de producirse, podria tener peo-
res consecuencias. Las condiciones de menor fitoto-
xicidad, tanto por las condiciones de pH (Tabla 1), co-
mo por el valor del PLI y concentraciones totales y
potencialmente disponibles de elementos traza (Ta-
bla 4) corresponderian al suelo 4 (encina).

Concentracion de nutrientes y elementos
traza en las hojas de acebuche y encina

Nutrientes badsicos

En suelos contaminados por elementos traza, tiene
especial interés el analisis de nutrientes basicos en los
tejidos de la planta, ya que concentraciones elevadas de
los primeros pueden interferir negativamente en la ab-
sorcion y transporte de los segundos (Hagemeyer, 1999;
Siedlecka et al., 2001). Sin embargo, las concentracio-
nes de elementos basicos de las hojas de acebuche y en-
cina que crecian en los suelos contaminados fueron en
general del mismo orden, o incluso ligeramente supe-
riores, que las registradas en el suelo control (suelo 1),
circunstancia logica en el caso del S, dada la riqueza de

Tabla 4. Concentraciones de S, elementos traza (mg kg™!) y valores de PLI de los suelos seleccionados para este estudio

Suelo S As Cd Cu Pb Zn Cu-EpTA Pb-EDTA Zn-EDTA PLI
1 (control) 321 20 1,07 45 42 112 9,0 7,0 1,9 —
2 (afectado) 16.400 270 3,91 257 634 364 54 26 12 7,45
3 (afectado) 8.120 174 3,13 236 385 312 51 24 8,9 6,21
4 (afectado) 1.730 61 1,93 79 124 196 25 11 2,5 2,67
5 (afectado) 19.500 249 3,66 151 328 510 54 35 22 6,73

Concentraciones de elementos traza en suelos de la Cuenca del Guadiamar afectados (a)
y no afectados (b) por el vertido, y concentraciones consideradas fitotoxicas (c)

Media* 6.635 131 2,99 164 237 440 — — — 4,76
Media® (221) 18,9 0,33 30,9 38,2 109 — — — —
Intervalo® (118-325) 8,37-38,5 0,12-1,06 12,3-85,0 19,5-86,3 53,9-271 — — — —
Valores fitotoxicos® — 20 3-8 60-125 100-400  70-400 — — — —

a: valores obtenidos en un muestreo realizado a lo largo del corredor verde del Guadiamar sobre 35 suelos afectados por el vertido.
b: valores medios ¢ intervalos de suelos no contaminados de la Cuenca del Guadiamar, segun Cabrera et al. (1999) (valores de S
segin Madejon, 2004). c: concentraciones fitotoxicas segiin Ross (1994).
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los lodos piriticos en este elemento (hasta 40%, Grimalt
et al., 1999). Aun asi, las concentraciones de S nunca
resultaron excesivas para las plantas, ni significativas
las diferencias entre los tratamientos con agua y en-
mienda fulvica (Fig. 1). En general, las concentracio-
nes de nutrientes basicos tendieron a ser algo mayores
en las hojas de acebuche que en las de encina, salvo en
el caso del Mg (y S en el suelo 5) (Fig. 1).

Respecto al tratamiento con agua, la enmienda or-
ganica aumento significativamente las concentracio-
nes de N de los acebuches de los suelos 1 y 2, no sien-
do significativo el aumento registrado en el suelo 3.
En la encina so6lo se produjeron ligeros aumentos, no
significativos, en los suelos 1 y 5. También se obser-
varon ligeros aumentos de P en las hojas de ambas es-
pecies, derivados de la aplicacion de la enmienda, no
significativos y mas bajos en el acebuche que los ex-
perimentados por el N (Fig. 1).

Mas interesantes resultaron los resultados obteni-
dos para Ca'y Mg. En general, el riego con la enmien-
da condujo a concentraciones de Ca algo mas bajas que
las obtenidas con el riego con agua, aunque la dife-
rencia solo resulto significativa para la encina en el
suelo 4 (Fig. 1). En este suelo, también se obtuvo una
concentracion mas baja de Mg, aunque este elemento
no mostré un comportamiento definido. En los suelos
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Suelos

2y 3 (acebuche) y 1 y 5 (encina), las concentraciones
de Mg tendieron a ser algo mayores bajo el riego con
la enmienda (Fig. 1).

En general, los resultados obtenidos para los ma-
cronutrientes fueron muy esperanzadores. Excepto en
el caso del Ca, la enmienda organica ocasiond ligeros
aumentos de concentracion en la mayoria de los casos
(se supone que podrian haber sido mayores bajo apor-
taciones mas intensas). Estos resultados coinciden ba-
sicamente con los recogidos por la literatura para la ac-
cion de las substancias himicas: aumento frecuente en
las concentraciones de N, escasas variaciones de las
concentraciones de P, K, Cay Mg, o incluso descensos
en las concentraciones de Ca (Chen y Aviad, 1990).

Habria que estudiar en detalle la respuesta obteni-
da para el Ca. Como es sabido, el Ca ejerce una accion
protectora en plantas bajo condiciones de estrés, por
lo que no serian aconsejables descensos muy acusados
de concentracion en los tejidos de la planta. Ahora
bien, en el caso del acebuche, los descensos ocasio-
nados por la enmienda fueron algo menores en los sue-
los contaminados que en el suelo control, lo cual re-
sulta esperanzador. Sin embargo, este patrdon no se
observo en la encina, por lo que conviene seguir estu-
diando este aspecto en un numero mayor de especies
y dosis mas altas de enmiendas fulvicas.
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Figura 1. Concentracion de macronutrientes en hojas de acebuche y encina en funcién del tratamiento aplicado: riego con en-
mienda orgénica rica en acidos fulvicos (barras grises) y riego con agua (barras blancas). Valores medios + error estandar. Dife-
rencias significativas entre tratamientos se indican mediante un asterisco (P <0,05).
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Elementos traza

El estudio de los elementos traza tenia especial in-
terés por las razones expuestas con anterioridad. Para
estos elementos, la respuesta vegetal ante la presencia
de substancias humicas es muy compleja y no siempre
coincidente, pues aunque con frecuencia se han ob-
servado aumentos en su absorcion, también se han re-
gistrado comportamientos opuestos. El mecanismo de
absorcion depende, entre otros factores, de la especie
y edad de la planta, pH, concentracion de substancias
huimicas, concentracion de elementos traza y constan-
te de estabilidad del complejo organo-metalico (Bal-
dock and Nelson, 2000).

Bajo nuestras condiciones experimentales de eleva-
da concentracidn de elementos traza (especialmente en
los suelos 2,3 y 5) y dosis moderadas de enmienda (ade-
mas de un pH 4cido en los suelos 2 y 3) cabria esperar
que la absorcion de elementos traza hubiese sido po-
tenciada por la enmienda, especialmente en el caso del
acebuche (suelos 2 y 3). Sin embargo, los resultados ob-
tenidos han sido muy esperanzadores, dado que las con-
centraciones de elementos traza fueron, en general, muy
moderadas en las hojas de ambas especies (Fig. 2).

Las concentraciones de Cu tendieron a ser del mis-
mo orden, practicamente, en los suelos contaminados
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y en el suelo control. Solo en el suelo 5, las concen-
traciones de Cu de la encina tendian a ser ligeramen-
te superiores a las obtenidas en el suelo control, aun-
que siempre se mantuvieron dentro del intervalo de
3-20 mg kg'!, considerado normal en plantas superio-
res (Chaney, 1989) (Fig. 2).

En general, la vegetacion no respondio a la elevada
concentracion de Cu de los suelos afectados (Tabla 4),
aspecto puesto de manifiesto por Madejon et al. (2002)
para gramineas autdctonas, girasol (Madejon et al.,
2003) y alamo blanco (Madejon, 2003, 2004). Las
plantas suelen acumular importantes cantidades de Cu
en sus raices, impidiendo su transporte masivo a la par-
te aérea, donde podria ser mas nocivo. Ademas, su ab-
sorcion puede verse inhibida por altas concentracio-
nes de Zn en el medio (Kabata Pendias y Pendias,
1992), que podria ser nuestro caso.

La enmienda aument6 las concentraciones de Cu del
acebuche, y de la encina en el suelo 5, respecto al tra-
tamiento con agua, pero nunca hasta niveles que pu-
dieran considerarse excesivos (muy por debajo del in-
tervalo de fitotoxicidad: 25-40 mg kg!) y sin que las
diferencias resultaran significativas.

Las concentraciones de Zn (elemento, como el Cu,
necesario para las plantas) también tendieron a ser mas
altas en las plantas de los suelos afectados que en las
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Figura 2. Concentracidn de elementos traza en hojas de acebuche y encina en funcion del tratamiento aplicado: riego con enmienda
organica rica en acidos fulvicos (barras grises) y riego con agua (barras blancas). Valores medios =+ error estandar.
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del suelo control, especialmente en los suelos 2 (ace-
buche) y 5 (encina), con mayores valores de PLI (Ta-
bla 4). Solo en estos suelos se llegaron a alcanzar con-
centraciones ligeramente superiores al intervalo
considerado normal en plantas superiores, 15-150 mg
kg, aunque muy por debajo del intervalo de fitotoxi-
cidad (500-1.500 mg kg!). En estos suelos, las con-
centraciones mas altas correspondieron al tratamiento
con la enmienda, aunque las diferencias respecto al tra-
tamiento con agua no resultaron significativas (Fig. 2).

De los elementos potencialmente mas toxicos, el As
fue uno de los que mayor alarma social causo, debido
a sureconocida toxicidad. Sin embargo, incluso en los
casos de mayor acumulacion, las concentraciones al-
canzadas estuvieron por debajo del limite de fitotoxi-
cidad de 3-10 mg kg™! para plantas superiores (Cha-
ney, 1989) (Fig. 2).

En el caso del acebuche, las concentraciones mas
altas se registraron en el suelo 2, debido quizas a su
mayor nivel de contaminacion (PLI de 7,45, Tabla 4)
y a que las plantas eran mas jovenes (reforestacion de
2 afos). En este suelo, la enmienda ocasiond niveles
de As ligeramente superiores a los obtenidos con agua,
aunque la diferencia no fue significativa (Fig. 2). En
el suelo 3, también fuertemente contaminado (PLI de
6,21, Tabla 4), las concentraciones de As en planta fue-
ron bajas, aunque mas altas que las registradas en el
suelo control (unas 3 veces), siendo similares en este
caso los niveles conseguidos con ambos tratamientos
(enmienda y agua). Las concentraciones mas bajas de
As registradas en el suelo 3 pudieron haber estado re-
lacionadas, al menos en parte, con la mayor edad de la
reforestacion (4 afios) (Fig. 2).

En el caso de la encina, las concentraciones de As
respondieron, basicamente, al nivel de contaminacion
de los suelos, esto es, concentraciones bajas (<0,5 mg
kg!) en el suelo 4, menos contaminado (PLI de 2,67) y
concentraciones mucho mas altas (>2 mg kg'!) en el
suelo mas contaminado (PLI de 6,73), no influyendo en
este caso la edad de la reforestacion (ambas con 2 afios).

En general, exceptuando los acebuches del suelo 2,
las concentraciones de As ocasionadas por el riego con
la enmienda fueron similares o ligeramente mas bajas
que las ocasionadas por el agua, lo que parece poner
de manifiesto un escaso poder movilizador de As por
parte de la enmienda. Incluso en los acebuches del sue-
lo 2, la diferencia respecto al tratamiento con agua no
resulté significativa (Fig. 2).

La enmienda tampoco ocasiond movilizacion de Cd.
Las concentraciones fueron similares o ligeramente

mas bajas que las obtenidas con el agua (Fig. 2). En
general, las concentraciones de Cd fueron muy bajas,
tanto en el acebuche como en la encina, siempre den-
tro del intervalo de 0,1-1 mg kg™! considerado normal
en plantas superiores, y muy lejos del intervalo fito-
toxico de 5-700 mg kg!' (Chaney, 1989).

Algo similar ocurri6 en el caso del Pb, para el que
solo se obtuvieron concentraciones comparativamente
altas en los suelos 2 (acebuche) y 5 (encina), especial-
mente las de la encina, superiores al intervalo normal
de plantas, 2-5 mg Kg'! (Chaney, 1989), aunque muy
por debajo del intervalo de fitotoxicidad, 30-300 mg
kg-! (Barcelo y Poschenrieder, 1982) (Fig. 2). Como en
el caso del Cu, las plantas suelen realizar una acumu-
lacion preferencial de Pb en sus raices, siendo en este
caso muy efectivo el sistema de proteccion definido
por Chaney (1989) como «barrera suelo-plantay.

Para los objetivos de este trabajo, lo mas importante
fue comprobar que, como en casos anteriores, la en-
mienda liquida no ocasion6 concentraciones altas de Pb
en ninguna de las dos especies, a pesar de su elevada con-
centracion en los suelos (Tabla 4). Hay que tener en cuen-
ta que los acidos fulvicos pueden formar complejos con
el Pb poco disponibles para la planta (Greger, 1999).

Las concentraciones de Tl en las plantas de los sue-
los afectados también resultaron bajas en general, espe-
cialmente en los suelos 3 (acebuches de mas edad) y 4
(encina). En el suelo 2 (el mas contaminado de los estu-
diados), la enmienda organica ocasiond concentracio-
nes comparativamente altas de T1, aunque la diferencia
respecto al tratamiento con agua no resultd significati-
va. En el suelo 5 (encina) también se obtuvieron con-
centraciones relativamente altas de T1, pero similares con
ambos tratamientos, circunstancia que también se pro-
dujo en los suelos 1, 3 y 4. Por consiguiente, salvo la ex-
cepcion puntual del suelo 2, los resultados obtenidos pa-
recen indicar que la enmienda no potencio la absorcion
de Tl por parte de las plantas estudiadas.

A pesar de la elevada concentracion de Tl en los lo-
dos (hasta 60 mg kg!, Cabrera et al., 1999), y de ser és-
te un elemento que las plantas toman con facilidad
(cuando esta disponible algunas plantas pueden alcan-
zar concentraciones de hasta 100 mg kg™'), la mayoria
de las plantas de los suelos afectados por el vertido pre-
sentaron concentraciones bajas de T1(<0,5 mg kg™, Ma-
dejon, 2004). Solo en casos puntuales se han llegado a
detectar concentraciones altas; por ejemplo, hasta 10
mg kg! en cultivos de Brassica, Soriano y Fereres
(2003), establecidos en los suelos afectados con fines
experimentales. En las flores de una crucifera esponta-
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nea de la zona, Hirschfeldia incana (L.) Lagr. Foss., he-
mos registrado concentraciones de T1>50 mg kg™, as-
pecto en estudio por su incidencia potencial sobre la red
trofica (Murillo et al., en preparacion). Las flores de es-
ta planta son consumidas por numerosos animales.

Pero en general, la baja absorcion vegetal de T1 de-
be estar relacionada con la baja movilidad del elemento
en los lodos y suelos afectados (Vidal ef al., 1999). Las
concentraciones medias del acebuche y la encina (co-
mo las de la mayoria de las plantas establecidas en las
reforestaciones del corredor, datos no presentados) no
fueron mas alla de 0,08 mg kg (Fig. 2), muy proxi-
mas al intervalo de 0,02-0,04 mg kg™! frecuente en cul-
tivos procedentes de suelos no contaminados (Adria-
no, 2001).

Crecimiento y niveles de clorofila

Los resultados de crecimiento y niveles de clorofi-
la obtenidos demostraron, especialmente en el caso del
acebuche, que las concentraciones de elementos traza
en los tejidos de las hojas de ambas especies (princi-
pales o6rganos fotosintéticos) no resultaron toxicas.

Los efectos favorables de las substancias humicas
(acidos humicos y fulvicos) sobre el crecimiento ve-
getal incluyen, entre otros efectos, (i) mejor crecimiento
de tallos y raices, (ii) aumento de la elongacion radi-
cal, del numero de raices laterales y mayor premura en
los procesos de iniciacion radical. Estos efectos serian
consecuencia de un aumento de la permeabilidad de las
membranas celulares, del aumento de los contenidos
de clorofila e intensidad de la fotosintesis y respira-
cion, aumento de la sintesis de acidos nucleicos y pro-
teinas, y potenciacion de la actividad enzimatica (Chen
and Aviad, 1990; Baldock and Nelson, 2000).

En el caso del acebuche se obtuvieron claras mejoras
de crecimiento y contenido de clorofila (Tabla 5), espe-
cialmente en los suelos contaminados, lo cual resulta
muy esperanzador para los objetivos del presente estu-
dio. El aumento relativo de crecimiento (porcentaje) oca-
sionado por la enmienda en el suelo 2 (plantas mas jo-
venes) tendid a ser mayor para la altura, y para el
diametro en el suelo 3 (plantas de mayor edad). El au-
mento en longitud de la rama fue mayor en el suelo 2 que
en el suelo 3, aunque la diferencia s6lo resulto signifi-
cativa en este ultimo suelo.

En el caso de la encina los resultados fueron mucho
mas discretos, puesto que en los suelos contaminados
no se registraron aumentos de crecimiento como con-
secuencia de la aplicacion de la enmienda, y sélo se ob-

tuvo un aumento claro, y significativo, del contenido de
clorofila en el suelo 4, menos contaminado (Tabla 5).

Es obvio que la encina respondio peor que el ace-
buche al tratamiento con acidos fulvicos. Ello pudo ser
debido a que su ritmo de crecimiento sea mas lento,
y/o a una menor capacidad para superar las condicio-
nes de estrés que implica el transplante. Sin embargo,
para los objetivos del presente trabajo, lo importante
ha sido comprobar que la adicion de acidos fulvicos
no aumento las concentraciones de elementos traza en
los tejidos de esta especie hasta el punto de que pu-
dieran haber comprometido seriamente su crecimien-
to. Seria interesante estudiar este efecto en plantas ma-
yores, y durante mas largo tiempo.

Conclusiones

El conjunto de resultados obtenidos demuestra que la
adicion de una enmienda rica en acidos fulvicos a dos es-
pecies representativas del bosque mediterraneo, acebu-
che y encina, no afectd, basicamente, a su equilibrio nu-
tricional, ni aumento las concentraciones de elementos
traza potencialmente fitotdxicos de forma que pudieran
haber comprometido el crecimiento de la planta. Como
es sabido, los acidos fulvicos benefician claramente el
desarrollo de las plantas facilitando la toma de nutrien-
tes, micronutrientes en especial, por lo que también po-
drian haber facilitado la absorcion de elementos traza.

La respuesta del acebuche a la aplicacion de la en-
mienda fue muy positiva, hasta el punto que se regis-
traron mayores aumentos de crecimiento en suelos con-
taminados por elementos traza que en un suelo no
contaminado. La encina, por el contrario, no tuvo una
respuesta positiva en cuanto a crecimiento, pero tam-
poco negativa, aunque si registré un aumento signifi-
cativo en sus niveles de clorofila en un suelo compa-
rativamente menos contaminado.

Por consiguiente, y aun admitiendo que este tipo de
estudios deberia hacerse extensivo a un nimero mayor
de especies, a mas largo plazo, y cubriendo un abanico
mas amplio de condiciones de pH, los primeros resul-
tados obtenidos resultan muy esperanzadores en cuan-
to a la posibilidad de utilizacion de productos ricos en
acidos fulvicos en suelos contaminados por elementos
traza, al menos en la dosis aplicada en este estudio.
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Tabla 5. Contenidos de clorofila (valores SPAD) y crecimiento del acebuche y encina en distintas parcelas del corredor verde
en funcion del tratamiento aplicado. Diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05) se indican mediante un asterisco.
Valores medios + error estandar. Para los tratamientos, 1 y 2 significa antes y después de los mismos, respectivamente (N =5)

Especie Suelo  Tratamiento Periodo Clorofila Altura Incremento Dimetro Incremento Rama Incremento
(cm) (mm) (cm)
Acebuche 1 Enmienda 1 95,7+£5,4 5,09 £0,71 14,6 £2,1
2 66,1 +4,4*% 105+5,7 9,3 6,00 +0,58 0,9 26,6 £3,2 12,0%
Agua 1 91,7+12,4 5,00+0,31 10,1 £0,8
2 530+1,4 988+8,8 7,1 5,68 0,40 0,7 22,0+2,0 11,9
2 Enmienda 1 64,0 +£6,4 6,58 + 0,80 11,5+2,9
2 68,3+4,2* 83,0+£9,3 19 8,71 £ 1,00 2,1 22,9+4,6 11,4
Agua 1 61,4+8,7 8,07+0,72 8,7+1,7
2 573+2,1 70,6+ 14,6 9,2 9,72 +0,83 1,65 13,0£2,9 43
3 Enmienda 1 106 £ 14 13,5+3,7 244 +84
2 73,8+3,3 130+40 24 19,8 +4,5 6,3 38,8 £10,9 14,5%
Agua 1 124 £ 12 14,6 +3,9 32,7+£19,5
2 67,1 +£3,6 142+26 18 159+1,7 1,3 42,0 +28,5 9,3
Encina 1 Enmienda 1 56,6 £3,3 4,09 +£0,70 10,3+0,8
2 439+25 68,9+3,9 12* 5,25+0,69 1,2 19,5+2,5 9,2%
Agua 1 541+44 3,97+0,35 123+1,9
2 412421 629+29 8,8 4,66 £0,36 0,7 20,6 +£2,1 8,3
4 Enmienda 1 452 +43 2,53+0,24 6,114
2 472+ 1,7 485+49 3.3 2,88+0,27 0,35 11,7+2,8 5,6
Agua 1 439+0,8 2,59+0,13 13,5+2,6
2 41,0£1,5 47,7+£3,6 3,8 2,80+0,23 0,2 19,4 +3,8 5,9
5 Enmienda 1 359+2,2 3,02 +0,30 6,4+2,1
2 43,0+ 1,4% 449+3,7 9,0 3,20+0,29 0,18 13,2+3,5 6,8
Agua 1 38,5+3,6 3,93+0,69 7,9+3,2
2 45,7+1,0 473449 8,8 4,14 +£0,68 0,21 14,5+2,8 6,6
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