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RESUMEN:

Con miras a obtener pautas para la remediacion de los suelos que presentan problemas
de metales pesados, este trabajo se centra en el estudio de 600 muestras de especies de
gramineas, pertenecientes a mas de 23 géneros y que hemos recogido en los siguientes
emplazamientos: a) ecosistemas sobre antiguas minas abandonadas, b) ecosistemas con
suelos antropizados por diversas causas, asi como en c¢) ecosistemas de los entornos de
los emplazamientos a y b, que nos van a servir de referencia para el estudio, ya que se
corresponden generalmente con pastizales seminaturales sin contaminacion. En los
resultados expuestos para los metales pesados de la parte aérea de 35 especies de
gramineas que crecen en estos medios, hemos observado lo que se destaca a
continuacion: (1) mejor comportamiento de las especies de esta familia botanica,
respecto a metales como el Zn, que con respecto a otros, como Cu, Pb, Cr, Cd, As; (2)
Agrostis castellana, Vulpia bromoides, V. myuros, Holcus setiglumis y H. lanatus,
presentan un interesante potencial, no sélo como plantas tolerantes, sino como
acumuladoras de Zn; (3) especies del género Bromus también presentan interés,
especialmente por lo bien y abundantemente que crecen en suelos antropizados, asi
como en los de cubriciébn de escombreras y vertederos, aunque con menores hiveles de
este elemento, que los que presentan los suelos de las minas; (4) es también muy
destacable el comportamiento de Corynephorus canescens respecto al Cu, por su
relevante acumulacion de este metal en la parte aérea y por su constancia, es decir
siempre con valores a tener en cuenta en todas las muestras recogidas. Estos resultados
nos llevan a concluir el interés que tiene para nuestro pais el conocimiento de la
acumulacion de metales pesados en la vegetacion autoctona que crece en las
condiciones normales de campo para ser referentes, en cuanto a acciones restauradoras,
del impacto de la contaminacion. Por otra parte, ello ha de tenerse en cuenta respecto a
gque dichas especies pueden ser importantes en la red trofica, implicando problemas de
sanidad en herbivoros (ovino y vacuno) que pastan en emplazamientos de minas
abandonadas y, en consecuencia, para nuestra propia especie. Agradecimientos: A los
Proyectos CTM2005-02165/TECNO del Ministerio de Educacion y Ciencia y al CTM2008-
04827 Del Ministerio de Ciencia e Innovacion asi como al Programa EIADES de la
Comunidad de Madrid.
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INTRODUCCION

En la actualidad, cantidades importantes de suelos se encuentran contaminados por
metales pesados en Espafa, Europa y resto del mundo. En nuestro pais, como
consecuencia de la existencia de antiguos vertederos de residuos, adicién de lodos con
exceso de metales a suelos agricolas, diferentes actividades industriales y explotaciones
mineras actuales y abandonadas, e incluso por causas naturales, como es el
afloramiento en superficie de rocas que contienen metales pesados que posteriormente
pasan al suelo por la accién de la erosion.

Dichos suelos necesitan ser recuperados y revegetados por diferentes medios (Jordan,
1987; Hester and Harrison, 1997; McCutcheon, 2003). Este tema suscita un interés
creciente (LOpez-Arias y Grau, 2005), y va a exigir un esfuerzo por las autoridades
espafiolas en los proximos afios, como consecuencia de las nuevas directivas sobre
proteccion de suelos, emanadas de la UE (Directiva 2004/35/EC).

Para ser realistas en la gestion de la descontaminacién de suelos en los escenarios
aludidos anteriormente, pensamos en la posibilidad que pueden tener especies de
gramineas silvestres (anuales y perennes) para ser utilizadas, tanto en técnicas de
fitoacumulacion o fitoestabilizacién de metales, como de revegetacion. Logicamente, la
primera aproximacion a esta investigacion radica en el conocimiento de los niveles de
dos de los metales (Zn y Cu), de los que se considera, por ese orden, que son los mas
frecuentes en los suelos contaminados industriales y urbanos del centro de Espafia
(M.O.P.T.M.A. 1994) y también principalmente en la Comunidad de Madrid, segdn un
estudio realizado en 1998, y en antiguas zonas mineras (Gonzalez de Tanago-Chanrai,
J. y Gonzalez de Tanago-Del Rio, 2002).

Las gramineas son especies frecuentes en los ecosistemas que se ubican en estos
suelos y, por tanto, conocer sus niveles de acumulacion de metales significa saber su
potencialidad para que estas especies puedan ser utilizadas en labores de revegetacion
0 descontaminacién de los mismos.

Las hipétesis principales de partida que deseamos comprobar en una investigacion mas
amplia a los objetivos abordados en este trabajo, son:

1) Si nuestro conocimiento de las gramineas como grupo de la ecologia funcional en los
sistemas de pastos mediterraneos, puede ponerse al servicio de la descontaminacion de
suelos afectados por metales pesados (sistemas radiculares, autoecologia, ecofisiologia
de la nutricién mineral, estrategias adaptativas en las etapas sucesionales), y

2) Probar si existe una relacion entre el comportamiento de los metales pesados de la

capa superficial del suelo y la respuesta de especies de gramineas de las etapas

pioneras y maduras de la sucesion ecoldgica, que pueda permitirnos el reducir el tiempo

necesario para la limpieza de suelos con técnicas de fitorremediacion.

En linea de continuidad con trabajos anteriores (Adarve et al.,1998; Hernandez et al.,
1998a), pretendemos conocer los contenidos de metales pesados que presentan
especies de gramineas que crecen en ecosistemas desarrollados en emplazamientos de
minas abandonadas, comparandolos con los que presentan esas mismas especies al
crecer en las cubiertas de vertederos sellados y, siempre teniendo en cuenta los niveles
que se alcanzan en esas mismas plantas al crecer en suelos de escenarios que no
sufren contaminacion, pero situados en los mismos entornos ambientales.

La decision se fundamenta en que diferentes especies silvestres de esta familia
botanica, reputada por ser una de las que presenta mayor numero de especies
tolerantes o acumuladoras de metales pesados, se encuentran entre las mas frecuentes
y abundantes entre las halladas en los diferentes escenarios concernidos (Pastor y
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Herndndez, 2002), aunque éstos presenten altas concentraciones de metales pesados
(Cu, Zn, Cd, Pb y Cr) y, en la mayoria de los casos, con mas de uno de estos metales.
Légicamente, si conocemos algunas especies acumuladoras de los mismos, podriamos
tenerlas en cuenta para fines de descontaminacion de los suelos.

MATERIALES Y METODOS

Escenarios de estudio. Los escenarios de estudio seleccionados se sitlan en la Zona
Centro Peninsular, especialmente en el Sistema Central, ya que es el &rea que presenta
suelos con un mayor nivel de contaminacion por metales pesados, debido a la existencia
de antiguas explotaciones mineras, muchas de ellas de cobre y plata, pero también de
bario y otros metales, y por ello con existencia de diferentes metales pesados en los
suelos (Hernandez y Pastor, 2007). El segundo escenario corresponde a antiguos
vertederos sellados de caracter mixto (de residuos urbanos e industriales) ubicados
principalmente, en las zonas centro y sur de la Comunidad de Madrid y de los que
tenemos estudiados los suelos (Pastor et al., 1993 y Hernandez et al, 1998b).

Los emplazamientos correspondientes a las antiguas minas se sitGan en zonas de
Navalagamella, Bustarviejo y Garganta de los Montes, en la provincia de Madrid y en la
cuenca del rio Guajaraz, en la provincia de Toledo.

Andlisis de suelos y plantas. Los niveles de elementos pseudototales en suelos son
analizados mediante espectrofotometria de emisién de plasma, tras moler los suelos en
mortero de agata y someterlos a ataque &cido con HNO; y HCIO,4 en proporcion 4:1; este
método es también el utilizado para medir los niveles que presentan los metales en
planta. El contenido de As de los suelos se determiné por fluorescencia de Rayos X.

El As en las plantas Unicamente se determiné en aquellas especies de mayor abundancia
en las parcelas de la mina de Bustarviejo, cuyos suelos analizados presentaron
contenidos elevados de As (cercanos y superiores a 1000 mg/kg). La digestion de las
muestras se realizé en horno de microondas (200 ° C durante 10 minutos) con 10 mL de
HNO; (70%, v/v), seguida de una posterior dilucién a 25 mL con H,O desionizada.

El pH de los suelos en agua se ha medido en pasta saturada.

Para el estudio de las gramineas que crecen en los diferentes escenarios aludidos, se ha
llevado a cabo una recogida de muestras de aquellas especies que presentaban mayor
abundancia en los emplazamientos aludidos de minas abandonadas, asi como de
vertederos sellados en el mismo territorio y teniendo en cuenta recolectar las mismas
especies creciendo en ecosistemas anélogos del entorno, pero sin ser afectados por la
contaminacion de los suelos, segun la metodologia contrastada por nosotros (Hernandez
y Pastor, 2008a).

Los datos los hemos agrupado en bloques: i) dos antiguas minas de plata, donde
predominan Zn y Pb en los suelos, pero también existen cantidades elevadas de arsénico
en una de ellas; ii) una antigua mina de cobre, en donde este metal alcanza valores
elevados, mientras que el cinc se mantiene en niveles discretos y hay presencia de
cadmio; iii) una antigua mina de bario, con contenidos discretos de Zn y Pb.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1a, se expone una panoramica de los rangos de pH, de los contenidos de As
y de los principales metales pesados de los suelos del area de estudio, obtenidos a partir
de nuestros muestreos y apoyada con fuentes bibliograficas (Kabata Pendias, 1993; De
Miguel et al., 2002; Lopez-Arias y Grau, 2005).
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Destacan la variabilidad de pH de los suelos de las minas de Guajaraz y de Garganta de
los Montes, frente a los suelos de Bustarviejo y de Navas del Rey, al igual que ocurre
respecto a la variabilidad de los contenidos de Zn en las minas de Guajaraz y Bustarviejo,
de Cu en Garganta de los Montes y Bustarviejo, y de Pb en Guajaraz y Bustarviejo. Y en
menor grado de variabilidad se encuentra el Cd en Garganta y Bustarviejo, el Mn en
Garganta y el As en Bustarviejo.

El emplazamiento de esta Ultima mina abandonada es por tanto el que presenta mayores
diferencias entre los valores maximo y minimo respecto a los metales pesados entre las
cuatro minas estudiadas. Asi podemos decir que los pH en agua de los suelos de la mina
de Bustarviejo van desde muy acidos a casi neutros (4,0-6,2); los contenidos de As total
son muy elevados, salvo en dos muestras de los suelos de dicho emplazamiento, pero
gue en once de ellos superan los 1000 mg/kg, en ocho superan valores cercanos a 2000
mg/kg y en cinco, valores similares o superiores a 5000 mg/kg. Estos valores son
superiores a los encontrados en suelos no cultivados de un area minera del sur de la
provincia de Salamanca, en los que se estudid la distribucién de este elemento en los
suelos (Alonso et al. 2007).

Tabla 1a. Rangos de pH y de los contenidos de metales y As (mg/kg) en los suelos de los
escenarios estudiados (minas) y valores medios de los suelos de referencia del area.

Rango Guajaraz Garganta de los Bustarviejo Navas del Rey
Montes
pHYy Mina Suelo Mina Suelo Mina Suelo Mina Suelo

Metales de plata referencia  de cobre referencia de plata referencia de bario referencia
pH (agua) 33a79 55 46a75 51 4,0a6,0 55 6,0a6,7 5,9
Zn 170 a 4950 62 110 a 478 103 210 a 11010 146 107 a 796 37
Cu n.d. a 190 9 80 a 3800 46 117 a 2070 45 5a170 12
Pb 180 a 4250 20 70 a 199 99 67 a 3953 40 104 a 249 11
Cd nd.a 26 n.d. 3a340 2 5a263 3 n.d.a6,0 0
Cr n.d. a 55 n.d. 15a3,0 2,5 3al2 2 nd. a2l n.d.
Ni 9,0a25 55 9,0 a 26 8 3a6 1 n.d. a 32 n.d.
Mn 185 a 20375 160 362 a 1450 395 230 a 690 200 135 a 605 130
As * 135 a 534 n.d. n.d. a115 n.d. 205 a 15436 n.d. n.d. n.d.

n.d., no detectable

Para conseguir una mayor perspectiva acerca del significado de estos valores respecto a
los metales pesados de mayor incidencia en los suelos contaminados del area (Zn y Cu),
presentamos en la Tabla 1b los contenidos medios que éstos alcanzan en los suelos
antropizados de los antiguos vertederos mixtos de la zona. En dicha tabla podemos
observar para estos metales mas comunes, que sus valores medios en los vertederos
sellados estan en general por debajo de los valores minimos que alcanzan en los suelos
de las minas abandonadas.

Tabla 1b. Valores medios de los contenidos (mg/kg) de los metales de mayor frecuencia y
abundancia (Zn y Cu) en suelos antropizados (vertederos mixtos) y en los suelos de
referencia del entorno.

Metales Granitos y gneis Sustratos arcésicos Calizas y Margas
Zn 49,6+16,6 27,7¢¥12,8 31,2+9,8
Cu 8,7+14,8 6,3+3,8 10,1+2,4
Suelos Suelos de Suelos Suelos de Suelos Suelos de
antropizados referencia antropizados referencia antropizados referencia
Zn 125,5 + 69,8 74,0 30,5 83,5+ 146,0 31,9+9,6 57,5+10,5 31,0+£9,0
Cu 8,7+19,4 n.d. 150,9+730,2 18,5+29,8 13,0+11,0 0+0

n.d., no detectable



CONAMA

En las Tablas 2 y 3, vemos los valores de los contenidos de Zn en gramineas creciendo
en los suelos de los emplazamientos de Guajaraz (Toledo) y de Garganta de los Montes
(Madrid) respectivamente, donde este metal presenta una mayor incidencia. En aquellas
especies donde los contenidos de Zn son elevados en muchos puntos (Tabla 2), los
contenidos medios en las plantas, van desde 87,1 mg/kg en Dactylis glomerata, hasta los
618,2 mg/kg que alcanza Vulpia bromoides; si bien existen valores menores y mayores
que los mencionados, en otras especies de gramineas menos abundantes en el
escenario estudiado. Una especie con un contenido medio elevado es Holcus setiglumis
(443,2 mg/kg), pero como puede observarse, son bastantes las especies que superan los
200 mg/kg.

Tabla 2. Contenidos de Zn de las especies de gramineas que crecen en el
emplazamiento de una antigua mina de plata de la cuenca del rio Guajaraz (Toledo) en
el que predomina Zny Pb en los suelos.

Pastos afectados por la mina Pastos de referencia
Especies X+d.t Valor maximo X+d.t

Agrostis castellana 334,3 + 263,8 940,0 115+1,2
Arrhenatherum bulbosum 58,0 58,0 28,0
Avena barbata 103,0 103,0

Bromus diandrus 61,8 61,8 35,3+8,4
Bromus hordeaceus 221,5+ 300,0 18,5+ 6,1
Bromus madritensis 720,0 720,0 26,0 + 8,3
Bromus tectorum 229,1 + 220,5 385,0 46,5+ 1,6
Dactylis glomerata 87,1+41,1 115,0 14,1+4,8
Festuca rubra 220,0 £ 89,1 283,0 146 +7,0
Holcus setiglumis 443,2 + 249,5 954,0 2015+6,4
Melica ciliata 200,7 £ 8,0 206,0

Poa bulbosa 260,7 260,7 17,8+ 3,5
Stipa lagascae 241,8 £134,6 377,6 25,654

Vulpia bromoides 618,2 + 387,5 892,0 15,8 £ 10,1
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Tabla 3. Contenidos de Zn (mg/kg) de las especies de gramineas que crecen en el
emplazamiento de una antigua mina de Garganta de los Montes (Madrid).

Pastos afectados por la mina Pastos de referencia

Especies X+dt Valor maximo X+dt

Aegilops triuncialis 90,8 90,8 27,6
Agrostis castellana 77,8 +62,2 330,0 115+1,2
Aira caryophyllea 39,0 39,0

Anthoxanthum aristatum 50,0 50,0 23,1+4,3
Arrhenatherum bulbosum 38,4+12,7 130,2 28,0
Arrhenatherum elatius 35,0+21,2 50,0

Avena sterilis 14,2 14,2 n.d.
Bromus diandrus 62,5 + 33,9 127,0 35,3+8,4
Bromus hordeaceus 81,7 + 64,6 210,0 18,5+6,1
Bromus tectorum 54,1+13,8 70,0 46,5+ 1,6
Corynephorus canescens 70,8+ 17,2 94,0 54,1+4,2
Cynodon dactylon 30,0 30,0 22,8 +5,.3
Cynosurus cristatus 37,0 37,0

Cynosurus echinatus 54,4 + 6,3 56,0

Dactylis glomerata 54,6 £21,9 86,4 14,1+4.8
Festuca rubra 22,0 22,0 146+7,0
Holcus lanatus 161,9 + 204,1 540,0 20,4+ 44
Hordeum murinum 94,9 94,9 159+4,7
Koeleria caudata 450+ 21,6 71,0 290+14
Lolium multiflorum 255,0 255,0 38,3+5,9
Melica ciliata 24,3 24,3

Molineriella laevis 84,6+ 37,3 180,0 44,1+ 4,3
Phleum pratense 52,2+223 68,0 36,2 +6,1
Poa bulbosa 48,0+ 6,1 54,2 17,8+ 3,5
Stipa lagascae 35,9+ 10,8 47,2 25,6 +54
Taeniatherum caput-medusae 80,8 +62,8 152,0 34,0+ 3,2
Vulpia membranacea 94,3 94,3

n.d., no detectable

Los valores maximos de Zn alcanzados corresponden a 954 mg/kg de Holcus setiglumis,
940 mg/kg de Agrostis castellana y 896 mg/kg de Vulpia bromoides. Es decir en algunos
sitios del emplazamiento de esta mina de la provincia de Toledo hay suelos en los que se
encuentran las especies mencionadas alcanzando valores cercanos a 1000 mg/kg de Zn.
Todos los contenidos de Zn en las gramineas son légica y claramente més elevados que
los que alcanzan dichas especies en los suelos de los pastos de referencia del area. En
este caso, los valores medios de Zn, alcanzados por las gramineas en la mina de plata
del Guajaraz, con respecto al alcanzado en los pastizales, si bien a veces duplican los
contenidos, en varias ocasiones los multiplican por 10, 20 o més. De Kae et al. (1994), ya
sefalaron el buen comportamiento acumulador de una de estas especies, Agrostis
castellana, junto con A. delicatula, con respecto a los metales pesados en suelos
portugueses.

En la Tabla 3, vemos que en las gramineas del emplazamiento de la mina de Garganta
de los Montes hay mucha menor presencia de Zn, ya que los contenidos de este
elemento en los suelos son menores, y por ello los contenidos medios en las plantas
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oscilan de 35,0 mg/kg en Arrhenatherum elatius, hasta 161,9 mg/kg en Holcus lanatus.
Los valores maximos los alcanza también esta Ultima especie, 540,0 mg/kg; seguida de
Agrostis castellana con 330,0.

Tabla 4. Contenidos de Cu (mg/kg) de las especies de gramineas, que crecen en el
emplazamiento de Garganta de los Montes (Madrid).en el que predomina este metal en
los suelos.

Pastos afectados por la mina Pastos de referencia

Especies X+d.t Valor maximo X+d.t
Aegilops triuncialis 6,7 6,7 2,0+28
Agrostis castellana 33,3+61,3 278,5 49+0,5
Aira caryophyllea 0,8 0,8
Anthoxanthum aristatum 0,7 0,7
Arrhenatherum bulbosum 35,5+ 63,2 130,2
Arrhenatherum elatius 1,8+2,6 3,7
Avena sterilis 7,3 7,3 n.d.
Bromus diandrus 8,0+4,3 14,3 4.6 + 3,1
Bromus hordeaceus 11,6 £19,1 64,4 89+1,8
Bromus tectorum 95+2,0 10,9 6,8+0,6
Corynephorus canescens 388,6 £ 427,2 845,8 2,2+29
Cynodon dactylon 19,2 19,2 2,3+x25
Cynosurus cristatus 3,5 3,5
Cynosurus echinatus 74+44 12,4 31+1,8
Dactylis glomerata 6,5+6,7 13,4 49+0,8
Festuca rubra 6,2 6,2 6,0+ 3,2
Holcus lanatus 13,3+9,0 27 46+1,3
Hordeum murinum 12,6 12,6 6,7+1,2
Koeleria caudata 4.3+6,9 16,6 0,6 +0,5
Lolium multiflorum 26,9 26,9 55+0,3
Melica ciliata 7,0 7,0 1,9+2,3
Molineriella laevis 36,9+ 225 74,0 6,1+1,3
Phleum pratense 3,1+272 4.6 1,5+0,8
Poa bulbosa 55+3,1 7,7 7,8+5,3
Stipa lagascae 12,7+ 2,8 15,8
Taeniatherum caput-medusae 43+32 12,1 15+14
Vulpia myuros 3,328 10,3 26+12

n.d., no detectable

Coincidimos con la bibliografia en que Holcus lanatus es una de las especies de
comportamiento mas interesante con respecto a los metales pesados, por su tolerancia y
capacidad acumuladora, con la ventaja de ser muy frecuente en nuestro pais. Este
resultado es anélogo a los expuestos por Baker et al. (1986), Meharg y MacNair (1991).
Finalmente, las diferencias de los contenidos medios de los metales en las plantas
correspondientes a dicho emplazamiento, no son muy acusadas en relacibn a los
contenidos que presentan las plantas en los pastizales de referencia; en bastantes casos
apenas los duplican.
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En la Tabla 4, vemos los contenidos medios y los valores maximos de Cu en las
gramineas de los suelos afectados por la explotaciébn minera en la mina de cobre de
Garganta de los Montes. Los contenidos medios van desde 1,8 mg/kg en Arrhenatherum
elatius hasta 338,6 mg/kg en Corynephorus canescens. El valor maximo, mas elevado,
845,8 mg/kg se presenta igualmente en esta especie. Otros valores destacados son
278,5 mg/kg en Agrostis castellana y 130,2 mg/kg en Arrhenatherum bulbosum.

Al comparar los valores obtenidos para este oligoelemento en las especies de los
pastizales del entorno, vemos que generalmente, aunque no siempre, son mas elevados,
si bien de forma variable, al crecer en los suelos de la mina de cobre, donde este metal
predomina.

Cuando la incidencia de dicho metal en los suelos es mucho menor, caso de los suelos
de la mina del Guajaraz (Tabla 5) vemos que los contenidos medios van desde 4,5 mg/kg
en Vulpia bromoides y Festuca rubra hasta 14,5 en Bromus hordeaceus. Estos valores
son del mismo orden o algo méas elevados en las especies de la mina que en los
pastizales de referencia. El valor medio maximo es de 32,5 mg/kg en Holcus setiglumis.

Tabla 5. Contenidos de Cu (mg/kg) de las especies de gramineas que crecen en los
emplazamientos de una antigua mina de plata de la cuenca del rio Guajaraz (Toledo).

Pastos afectados por la mina Pastos de referencia

Especies X +d.t Valor maximo X+d.t

Agrostis castellana 6,1+3,0 12,3 49+0,5
Arrhenatherum bulbosum 0,7 0,7 n.d.
Avena barbata n.d. n.d. n.d.
Avena sterilis n.d. n.d. n.d.
Bromus diandrus 17,8 17,8 46+31
Bromus hordeaceus 145+ 3,5 17,0 8,9+1,8
Bromus madritensis 17,4 17,4 1,3+2,2
Bromus tectorum 9,7+4,7 13,3 6,8+ 0,6
Dactylis glomerata 59+6,1 16,3 49+0,8
Festuca rubra 45 +0,7 51 6,0+ 3,2
Holcus setiglumis 8,1+8,4 32,5 2,4
Melica ciliata 6,0+5,7 10,2 1,9+23
Poa bulbosa 6,0 6,0 78+5,3
Stipa lagascae 115+7,7 19,1

Vulpia bromoides 45+21 6,0 54+1,3
Vulpia myuros 10,7+4,1 15,0 26+1,2

n.d., no detectable

En la Tabla 6 se muestran los contenidos de Zn y Cu que contienen algunas de las
especies de gramineas que crecen en los otros dos emplazamientos estudiados
(Bustarviejo y Navas del Rey), asi como en los pastos de referencia. Los contenidos mas
elevados de Zn corresponden a Arrhenatherum elatius, 364 mg/kg y a Agrostis castellana
269 mg/kg en la mina de Bustarviejo y Bromus hordeaceus, 300 mg/kg en la mina de
Navas del Rey. En cuanto a los contenidos de Cu, lo mas destacable es el de 58 mg/kg
de Arrhenatherum elatius en la mina de Bustarviejo.

Tabla 6. Contenidos de Zn y Cu (mg/kg) de las especies de gramineas, que crecen en la
antigua mina de plata del Cerro de la Plata (Bustarviejo) y en una antigua mina de bario
en Navas del Rey.
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Pastos

Metales Bustarviejo Navas del Rey de
referencia
Especie X+dt Valor Especie X+dt Valor Xxdt
maximo maximo

Zn Agrostis castellana 134480 269 11,5+1,2
Arrhenatherum elatius  141+151 364
Bromus hordeaceus 39 39 Bromus 300 300 18,5+6,1

hordeaceus

Bromus tectorum 34 34 46,5+1,6
Corynephorus 108 108 54,1+4,2
canescens
Micropyrum tenellum 79+28 102
Phalaris minor 100+38 127
Trisetum ovatum 109 109
Graminea sp. 79 79

Cu Agrostis castellana 4,6+2,9 8 4,9+ 0,5
Arrhenatherum elatius 17+27 58 0
Bromus hordeaceus 2,8 2,8 8,9+1,8
Bromus tectorum 3,6 3,6 6,8+0,6
Corynephorus 11 11 2,2+2,9
canescens
Micropyrum tenellum 4,9+2 4 7,6
Phalaris minor 6 6
Trisetum ovatum 7,2 7,2

Los resultados nos permiten decir que la mayoria de las especies analizadas toleran y no
acumulan Cu en la parte aérea. Este metal ha generado suficiente interés (Kluckerberg et
al. 1972; Merri et al., 1986; Poschenrieder et al., 2001) y sigue siendo muy estudiado, ya
gque es uno de los metales que resulta mas toxico para las plantas que por ello, suelen
retenerlo muchas de ellas en sus raices.

Vistos los valores alcanzados por las especies de gramineas que crecen en las zonas
mineras (Tabla 7), podemos observar los contenidos medios y los valores maximos de
estos metales mas frecuentes (Zn y Cu), alcanzados en suelos antropizados
correspondientes a vertederos sellados, por parte de 14 especies de gramineas. Los
valores medios mas elevados de Zn, en dichos suelos, oscilaron desde 10,1 en Vulpia
myuros a 96,9 mg/kg, que alcanzaron Bromus rubens y Cynodon dactylon. Los valores
maximos fueron 260 mg/kg en Bromus hordeaceus, 240,0 en Lolium rigidum y 238,0
mg/kg en Bromus rubens.

En la mayoria de las especies, los contenidos medios de Zn, alcanzados por las plantas
en los suelos antropizados, en relacion con los obtenidos en los pastizales de sus
correspondientes entornos (ecosistemas de referencia), duplican generalmente y a veces
triplican o cuadriplican y mas, los contenidos de las plantas cuando crecen en los
pastizales de referencia. Aunque muchas de estas especies son por lo general distintas a
las que crecian en los emplazamientos de las minas abandonadas, alcanzan niveles de
metales pesados menos elevados que los encontrados en las gramineas de las minas,
ya que los suelos tienen menores contenidos de metales que éstas, pese a ello el que
varias especies se acerquen o superen el contenido de 200 mg/kg, nos debe hacer
reflexionar y animarnos a investigar sobre su eficacia como acumuladoras de Zn en los
suelos de minas y en suelos antropizados cercanos a las ciudades, pues podriamos
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quiza ver que la eficacia de algunas de estas especies, en relacion con la absorcion de
este metal, puede ser mas importante de lo que pudiéramos pensar a priori.

Tabla 7. Contenidos medios y maximos de Zn (mg/kg) en las principales especies de
gramineas que crecen en suelos antropizados (de vertederos sellados y escombreras)

y contenidos medios de estos metales cuando estas especies crecen en los ecosistemas
de referencia del entorno.

Zn
Especies Herbazales y pastos de suelos Pastos de
antropizados referencia
X +d.t Valor maximo X+d.t

Aegilops 68,1+ 29,3 121,0 29,8+£8,1
geniculata
Aegilops triuncialis 55,0 + 22,2 92,0 31,0+£7,9
Agrostis castellana 29,3 29,3 24,0+6,8
Bromus diandrus 81,0+ 47,3 179,0 26,1+7,2
Bromus 72,5+ 40,2 260,0 17,0+ 0,6
hordeaceus
Bromus 98,0 98,0 32,2+7,3
madritensis
Bromus rubens 96,9 + 50,4 238,0 255+55
Bromus 78,5+ 10,6 86,0 14,0+ 3,8
squarrosus
Cynodon dactylon 96,9+ 34,1 162,0 45,4 + 23,6
Dactylis glomerata 64,6 £ 21,9 115,0 30,8+5,2
Elymus hispanicus 71,7+21 69,0
Elymus repens 51,2+ 24,7 87,0 185+2,1
Hordeum murinum 84,1+329 199,0 39,0+4,8
Lolium rigidum 77,4 + 43,7 240,0 72,0 + 36,7
Vulpia myuros 10,1+2,1 12,0 26,2+ 17
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Tabla 8. Contenidos medios y maximos de Cu (mg/kg) en las principales especies de
gramineas que crecen en suelos antropizados y contenidos medios de estos metales
cuando estas especies crecen en los ecosistemas de referencia del entorno.

Cu
Especies Herbazales y pastos de suelos Pastos de
antropizados referencia
X +d.t Valor maximo Xxd.t
Aegilops 18,0 18,0 58+6,3
geniculata
Aegilops triuncialis 7,0 7,0 6,715
Bromus diandrus 24+44 10,0 9,1+4,2
Bromus hordaceus 50+145 50,0 55+0,7
Bromus 10,0 10,0 2,0+1,3
madritensis
Bromus rubens 0,6+25 10,0 1,020
Bromus 1,7+29 5,0
squarrosus
Cynodon dactylon 1,3+4,7 20,0 3414
Elymus hispanicus 3,3+5,8 10,0 0,0+0,0
Hordeum murinum 0,6 +3,2 4,0 1,1+£3,3
Lolium rigidum 0,5+2,3 11,0 54+20
Vulpia myuros 20+£15 3,0 15+0,7

En cuanto a los contenidos medios de Cu, oscilaron desde casi “no detectables” hasta 10,0
mg/kg en Bromus madritensis. El valor maximo fue de 50,0 mg/kg en Bromus hordeaceus, y
los contenidos de las plantas en los suelos de vertederos, fueron generalmente del mismo
orden que los alcanzados en los suelos de los pastizales.

A continuacion, en las tablas siguientes, podemos observar los contenidos de los otros
metales encontrados en algunas de las especies de gramineas que crecen en las cuatro
minas estudiadas. Asi, en la Tabla 9, se muestran los valores correspondientes a los
emplazamientos de las minas del Guajaraz y de Garganta de los Montes. Aunque no hay
resultados destacables, podemos sefialar el contenido de Pb de Agrostis castellana (169
mg/kg) en Guajaraz, y los valores elevados de Mn de esta especie, de Holcus lanatus
(1240 mg/kg) y de Arrhenatherum elatius (49 mg/kg).
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Tabla 9. Contenidos de otros metales (mg/kg) en las especies de gramineas, que crecen
en las antiguas minas de plata del Guajaraz y de cobre en Garganta de los Montes.

Guajaraz Garganta de los Montes
Metales Especie X+ Valor Especie X+dt Valor
d.t maximo maximo
Pb  Agrostis castellana 169 169  Arrhenatherum elatius 49 49
Bromus hordeaceus 4 4
Cd Lolium multiflorum 3 3
Aira caryophyllea 2 2
Cr Aira caryophyllea 37 37
Koeleria caudata 13 13
Dactylis glomerata 10 10
Bromus sterilis 7 7
Phleum pratense 6 6
Vulpia myuros 5 5
Cynosurus cristatus 5 5
Cynosurus echinatus 5 5
Arrhenatherum 3 3
bulbosum
Ni Bromus tectorum 56
Vulpia bromoides 25
Holcus setiglumis 24
Vulpia myuros 5
Mn  Arrhenatherum 373 373  Holcus lanatus 990+212 1140
elatius
Agrostis castellana 318 318  Agrostis castellana 365 365

Tampoco hay valores destacables en los obtenidos en Bustarviejo, fuera de los 18 mg/kg
de Cd que presenta una planta comun y abundante como es Vulpia myuros, o los 563
mg/kg de Bromus hordeaceus en la mina de Navas del Rey, y los 45 mg/kg de Cr de
Arrhenatherum elatius en Bustarviejo (Tabla 10).

Los contenidos de los otros metales en esta mina, como hemos dicho, fueron menos
relevantes, pero 16 especies (no solo gramineas) tuvieron contenidos de Zn superiores a
200 mg/kg; 11 niveles de Cu superiores a 20 mg/kg y 8 valores de Cd superiores a 4
mg/kg. Una muestra tuvo un contenido de Pb de 184 mg/kg y otra uno de Cr de 45 mg/kg.

Cosa diferente puede verse en relacion a los valores que alcanza el arsénico (Tabla 11)
donde si, podemos observar la existencia de contenidos elevados y destacables en los
suelos de la mina del Cerro de la plata de Bustarviejo. De las 44 muestras de especies de
plantas analizadas en este emplazamiento (Pastor et al., 2008), no correspondientes
solamente a las gramineas, son precisamente las especies de esta familia botanica las
gue alcanzan mayores cantidades de As: Arrhenatherum elatius con contenidos
superiores a 60 mg/kg en varios suelos y Trisetum ovatum, que supera los 40 mg/kg.
Bromus tectorum, Microphyrum tenellum, Phalaris minor, Agrostis castellana y
Corynephorus canescens superan en varios casos los 20 mg/kg y Bromus hordeaceus
supera los 10.
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Tabla 10. Contenidos (mg/kg) de otros metales en las especies de gramineas, que crecen
en las antiguas minas de plata de Bustarviejo y de bario en Navas del Rey (ambas en la

provincia de Madrid).

Bustarviejo Navas del Rey
Metales Especie X+dt  Valor Especie X+dt  Valor
maximo maximo
Pb  Agrostis 3,3 3,3 Bromus 4
castellana hordeaceus
Micropyrum 1,2 1,2
tenellum
Cd  Arrhenatherum 4 4 Vulpia myuros 18
elatius
Agrostis 0,7 0,7
castellana
Corynephorus 0,4 0,4
canescens
Trisetum ovatum 0,3 0,3
Cr Agrostis 2,442,4 5 Bromus 11
castellana hordeaceus
Arrhenatherum 45 45
elatius
Micropyrum 1,5+0,42 1,8
tenellum
Trisetum ovatum 1,9 1,9
Corynephorus 3,1 3,1
canescens
Ni Arrhenatherum 7 7 Agrostis castellana 12
elatius
Micropyrum 0,7 0,7 Bromus 5
tenellum hordeaceus
Mn Bromus 563
hordeaceus

Tabla 11. Contenidos de arsénico (mg/kg) en las especies de
gramineas que crecen en la antigua mina de plata de Bustarviejo.

Especie Xxdt Valor maximo
Agrostis castellana 16,8 + 8,2 33
Arrhenatherum elatius 20,7+ 36,2 87
Bromus hordeaceus L. 10+4 14
Bromus tectorum L. 23+6 29
Corynephorus canescens 32+9 41
Micropyrum tenellum 22+ 8,2 34
Phalaris minor 26+ 7,8 37
Trisetum ovatum 49+ 7 56
Graminea sp. 44+24 7
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Las plantas han podido acumular el As, tanto por captacion a través de las raices como
por adsorcion en las hojas de As aerotransportado, lo absorben con cierta facilidad bajo
la forma de As organico, menos dafina. Los contenidos de As que presentan las
especies estudiadas, son en la mayoria de los casos relevantes. Pratas et al. (2005),
encontraron contenidos de As bastante menores en plantas muestreadas en minas
abandonadas portuguesas.

Sabemos que los niveles de As en alimentos varian entre 20 y 140 ppb (aunque los
niveles de As inorganico son mucho mas bajos). Segun la OMS, el consumo de 1 mg de
As inorganico diario es peligroso y puede producir efectos dafinos en pocos afios. La
ingesta maxima tolerable diaria se ha establecido de forma provisional en unos 120 ug de
As inorganico, segun el Ministerio de Agricultura Britanico, y en unos 2 ug por kilo de
peso segun la OMS, lo que en un adulto vendria a ser entre 110 y 130 g diarios. El
problema en muchos casos, no es tanto la cantidad, sino sus efectos a largo plazo tras un
consumo continuado en pequefias cantidades. La cantidad total que entra al cuerpo a
través de estas fuentes es aproximadamente 50 microgramos al dia (Garcia-Vargas y
Cebrian, 1996).

CONCLUSIONES

Destacamos en primer lugar, el esperado mejor comportamiento respecto al Zn que
respecto al Cu de las especies de gramineas. Especies como Agrostis castellana, Vulpia
bromoides, V. myuros, Holcus setiglumis y H. lanatus, presentan potencial como plantas
tolerantes y posibles acumuladoras de este metal en los suelos de minas. Otras especies,
pioneras de la sucesion ecoldgica, como son las del género Bromus, pueden ser
interesantes en los suelos antropizados de vertederos y escombreras.

Con respecto al Cu, es muy destacable el comportamiento de Corynephorus canescens,
por su acumulacién en la parte aérea, siempre con valores destacables en las muestras
recogidas, seguida a considerable distancia por Agrostis castellana, Arrhenatherum
bulbosum y Molineriella laevis. Igualmente, queremos resaltar, el comportamiento de
Dactylis glomerata, frecuente en estos lugares, por su carécter de perenne y de gran
capacidad encespedadora, caracteristicas muy positivas para evitar la erosion del suelo,
y ademas, porque no acumula cantidades importantes de metales pesados que podian
ser nocivos para los animales herbivoros, ya que es una planta muy apetecida tanto por
vacas como por ovejas.

Los elevados contenidos de As en los suelos, unidos a los contenidos de éste y de otros
metales detectados en las plantas, y el clima fuertemente ventoso del entorno de la mina
de Bustarviejo, que puede arrastrar particulas de polvo de suelos y escombreras, hacen a
los ecosistemas pascicolas que se desarrollan sobre los suelos de este emplazamiento,
un lugar poco saludables tanto para los animales como para los visitantes que
frecuentan la zona.
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