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Resumen

FERNANDEZ, S., SEOANE, S. & MERINO, A. (1998). Contenido de metales pesados en cultivos desarrollados en
suelos sobre serpentinitas de Melide (A Corufia) y su relacién con el manejo. Nova Acta Cientifica Compostelana
(Bioloxia), 8: 131-141

Los suelos desarrollados sobre rocas serpentinizadas presentan serios problemas para el uso agricola debido
a los elevados niveles de Mg y metales pesados (Cu, Mn, Ni y Cr) y su deficiencia en macronutrientes (P y K).
En algunas zonas de Galicia, los suelos sobre serpentinitas se somenten a un intenso manejo, basado en el aporte
de estiéreol y residuos de cosecha. Aunque estas précticas permiten el desarrollo de los cultivos, los vegetales
podrian acumular cantidades importantes de estos metales. Este estudio se realizé para evaluar la asimilacion de
metales pesados por los cultivos y conocer la eficacia de algunos tipos de manejo sobre los niveles de metales en
planta. Los resultados mostraron que los suelos de cultivo presentaron niveles moderados de Ni y Mn, asi como
contenidos bajos de Cry Cu. A pesar de ésto, los andlisis de plantas revelaron elevados contenidos de Cry Ni y
moderados de Mn. Las concentraciones de Mn y Ni en plantas se correlacionaron con los contenidos extraidos
en suelo. Un ensayo realizado en el laboratorio con Festuca rubra'y Agrostis stolonifera puso de manifiesto que
los niveles de metales en planta se reducen considerablemente después de la enmienda orgdnica de estos suelos.

Palabras clave: Metales pesados, recuperacion de suelos, suelos sobre serpentinitas, Galicia.

Abstract

FERNANDEZ, S., SEOANE, S. & MERINO, A. (1998). Plant heavy metal contents in serpentine soils from Melide
(NW Spain) and the influence of the management. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 8: 131-141

Soils developed on serpentinitic rocks have serious limitations for agriculture. They have high levels of Mg
and heavy metals (Cu, Mn, Ni and Cr) and are deficient in some macronutrients. In parts of Northwestern Spain,
serpentine soils have been subjected to intensive management, based on the use of manure and harvesting residues.
Although these practices have allowed the growth of crops, plants may have accumulated high amounts of metals.
This study was carried out to assess the effect of the management practices on the uptake of heavy metals by crops,
and to analyse the relationship between the concentrations of these metals in plants, and soil properties. Moderate
levels of Ni and Mn and low levels of Cr and Cu were found in soil extractable fractions of these metals. In spite
of this, analysis of plant tissues revealed high levels of Cr and Ni and moderate levels of Mn. Concentrations of
Mn and Ni in foliage were correlated to soil extractable contents, whereas simple linear regression between
concentration of Cr in plants and the soil extractable Cr showed a poor relationship. To assess the effects of the
management on the uptake of heavy metals by plants, a complementary bioassay experiment was carried out in
the laboratory, in which Festuca rubra and Agrostis stolonifera were sown on serpentine soil with low organic
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matter content, and amended with peat and/or lime. This experiment confirmed that there is a reduction in heavy

metal concentration in plants after organic amendment.

Key words: Heavy metals, Heavy metals in crops, soil reclamation, serpentine soils, Galicia (Spain).

INTRODUCCION

El escaso desarrollo vegetal que se observa
frecuentemente en suelos derivados sobre
serpentinitas se atribuye a la combinacion de
niveles deficientes de algunos macronutrientes
(P y K), desequilibrios nutricionales (baja rela-
cién Ca:Mg) y concentraciones elevadas de Mn,
Ni, Cr y Cu (RoBerTs & PrROCTOR, 1992).

Los estudios sobre toxicidad de metales pe-
sados en este tipo de suelos atribuyen al Ni la
mayoria de los problemas de toxicidad observa-
dos en plantas (PrRocTorR & BAKER, 1994). La
toxicidad por metales no se produce en todos los
suelos desarrollados sobre materiales
serpentiniticos, ya que el comportamiento de
estos metales estd vinculado tanto a factores del
suelo, como al tipo de planta (ALEXANDER et al.,
1989). A pesar del posible riesgo de toxicidad,
existe poca informacién sobre la disponibilidad
de metales en suelos de cultivo, posiblemente
por el limitado uso agricola de estas tierras.

En Galicia existen varias dreas con rocas
ultraméficas. Estudios anteriores sobre suelos
naturales (GuimiAN & Lorez, 1980; CaLvo &
Tovar, 1987; CaLvo et al., 1987) revelaron que,
aunque las cantidades totales de metales pesados
son elevadas, las condiciones ambientales de
estos suelos (en especial pH y potencial redox)
favorecen la presencia de especies poco moviles
de Cr, Ni y Cu. Segtin estos autores no es previ-
sible la existencia de elevadas concentraciones
de estos metales en formas disponibles (CaLvo
& Tovar, 1987). No obstante, en estas zonas
aparecen plantas endémicas caracteristicas de
medios ricos en Ni, lo que sugiere que, al menos,
en algunas dreas, este elemento se encuentra en
forma disponible (LopPez, 1978). A pesar de las
limitaciones para la agricultura de estos suelos,
el manejo intensivo, basado fundamentalmente

enlaadicién deresiduos orgdnicos, ha permitido
el desarrollo de cultivos y pastos en zonas loca-
lizadas. Sin embargo, cabria la posibilidad de
que las plantas desarrolladas sobre estos suelos
puedan acumular cantidades considerables de
metales pesados, lo que implicaria unriesgo para
poblacién y el ganado.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
los contenidos de metales pesados en cultivos
desarrollados en suelos sobre rocas
serpentinizadas y en comprobar la eficacia de
algunas enmiendas sobre el nivel de metales
pesados en el suelo y en la planta. El estudio se
abord¢ en dos fases, un estudio de campo y un
posterior ensayo en condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Eldreadeestudio seencuentraen lalocalidad
de Melide, en la provincia de A Corufa. En la
zona existen rocas bdsicas de elevado grado de
serpentinizacién e incluyen minerales como el
crisotilo y la antigorita. Los suelos mas frecuen-
tes se clasifican como Cambisoles (himicos,
crémicos y gleycos), Regosoles (mollicos y
umbricos) y Gleysoles (mollicos). En las zonas
de elevada pendiente existen Leptosoles (liticos,
mollicos y tmbricos). Estos suelos muestran
niveles de pH cercanos a 6.0, bajas relaciones
molares de Ca/Mg, texturafrancao francoarcillos
a y presentan elevados contenidos de metales
totales, especialmente Cr, Ni, Cuy Mn (GUITIAN
& Lorez, 1980).

Porlo que se refiere al clima, la precipitacion
media anual es alrededor de 1200 mm y la
temperatura media anual es de 12 °C. Las
evapotranspiracion potencial se cifra en 650
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mm. El régimen de humedad del suelo es Udico,
con un periodo corto de sequia en verano, mien-
tras que el régimen de temperatura es de tipo
Meésico. Segun la FAO, el clima de la region se
clasifica como Subtrépico Templado con Invier-
no Himedo.

Las particulares propiedades de estos suelos
limitan el desarrollo de la vegetacién y dan
origen a ciertos endemismos vegetales, como
Plantago maritima subsp. serpentina, Alyssum
guitianae o Armeria merinoi, los cuales crecen
en condiciones de elevados contenidos de meta-
les pesados y desequilibrios nutricionales carac-
teristicos de zonas serpentiniticas (LOPEz, 1978).
En algunas dreas, los suelos profundos y altera-
dos se manejan de modo intensivo, en forma de
pequeias explotaciones, donde se cultivan pre-
ferentemente prados y hortalizas.

Disefio del trabajo

El estudio se realizé en dos fases, un estudio
de campo y un experimento de laboratorio.

Estudio de campo

Consistié en la recogida y andlisis de mues-
tras de suelo y plantas en la mayor parte de las
explotaciones agricolas de la zona. Se seleccio-
naron 31 parcelas, que inclufan pastos de espe-
cies variables (11 parcelas), asi como los culti-
vos mas frecuentes en la zona: col, Brassica
oleracea (5 parcelas), centeno, Secale cereale
(2), nabos, Brassica napus (5) y remolacha, Beta
vulgaris (6). La toma de muestras, tanto de suelo
como de plantas, se efectué en octubre de 1996.
En cada parcela se recogieron 9 muestras de los
12 em superficiales de suelo, seleccionadas al
azar, con las que se obtuvieron 3 muestras mul-
tiples. Las muestras se recogieron con tubos de
PVC (50 mm de didmetro). La recogida de
muestra para la determinacion de densidad apa-
rente (3 por parcela) se realizé con cilindros
acero inoxidable (40 mm de largo y 55 mm de
diametro). Las muestras de planta (parte aérea)
se recogieron en 20 puntos de cada parcela para
obtener 3 submuestras multiples.

Ensayo en laboratorio

Este experimento se diseiié para comprobar
laeficacia del aporte de materia orgdnica y caliza
agricola sobre las propiedades de los suelos y el
contenido de metales en planta. El material
eddfico empleado se tomd en un drea de aproxi-
madamente 0.5 ha, en la que recientemente se
habfa realizado una excavacién y que mostraba
un escaso desarrollo vegetal. Este material pre-
sentaba textura, valores de pH y niveles de
metales pesados similares alos suelos de cultivo,
pero diferia de éstos en su bajo contenido en
materia orgdnica.

Se tomaron 50 kg de este material, que fue
tamizado por 2 cm con una malla de acero
inoxidable. El suelo se homogeneizd y se repar-
ti6 en contenedores de pldstico (18 cm de ancho
x 30 cm de largo y 6 cm de fondo). Un mes antes
de la siembra se adicion6 caliza agricola, turba
comercial o ambos. Al mismo tiempo, se prepard
otro contenedor en la que no se practico ninguna
de las enmiendas ensayadas.

La cantidad de turba afiadida a cada contene-
dor fue el suficiente para aumentar el contenido
de materia orgdnica en el suelode 2 a5 %. La
cantidad de caliza a afadir se calcul6 para au-
mentar el valor de pH en KCI hasta 7.0, para lo
que se construyd previamente una curva de neu-
tralizacion, siguiendo el método de GuITIAN &
CARBALLAS (1976). Esto supuso una adicién de
caliza de 3 g de CaCO, por cada 50 g de suelo.

Los contenedores se sembraron, por separa-
do, con dos especies herbdceas de medios no
serpentiniticos, Agrostis stolonifera y Festuca
rubra. En la seleccion de estas dos especies se
tuvieron en cuenta trabajos anteriores (MARRS &
ProcTor, 1976; JoHNSTON & PROCTOR, 1981), en
los que se mostraba que éstas no mostraban
especial sensibilidad a bajas relaciones Ca/Mg.
Durante laexperiencia los suelos se regaron cada
2-3 dias para mantener el estado de humedad
proximo a la capacidad de campo. Con el propé-
sito de acelerar el desarrollo vegetal y las modi-
ficaciones en las propiedades eddficas, el expe-
rimento se desarroll6 en una cdmara de cultivo
bajo condiciones constantes: 16 hde luz a 22 °C
y 80% de humedad relativa y 8 h de oscuridad a
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16°Cy 80 % de humedad relativa. El experimen-
to incluyd un disefio en bloques completos con 3

“réplicas por tratamiento (no tratado, tratado con
caliza, turba y caliza+turba) y planta (24 conte-
nedores).

La tasa de germinacion se determind 18 dias
después de la siembra. Después de 16 semanas
de incubacioén se recogi6 el material vegetal y los
suelos para posteriores andlisis.

Preparacion de las muestras y analisis

Las muestras de suelos recogidas en el cam-
poy las procedentes del ensayo en laboratorio se
secaron al aire y se tamizaron por 2 mm. Las
muestras para la determinacién de densidad apa-
rente se secaron a 105 °C hasta peso constante.

En estas muestras se analizé pH, materia
orgdnica, N y S totales, cationes de cambio y
metales extraibles con EDTA (Cr, Mn, Niy Cu).
El pH del suelo se midié en KClI (relacion suelo:
disolucion 1:2.5) con un electrodo de vidrio. Los
contenidos de C, N y S totales se determinaron
con un autoanalizador de combustion (LECO).
Los metales pesados fueron extraidos con EDTA
(20 g de suelo: 100 mL de disolucion) y determi-
nados por Absorcion Atomica (LAKANEN & Ervio,
1971). Los cationes de cambio se extrajeron con
una disolucién no tamponada de NH,C1 1.0 Ny
se analizaron por Absorcién Atémica (Ca, Mg)
0 Emision Atémica (Na, K).

Las muestras de planta se lavaron ligeramen-
te con agua desionizada, se secaron a 60 °C y se
molieron hasta pasar por un tamiz de acero
inoxidable de 0.25 mm. Una submuestra de 2.5
g se calcind a 475°C y se disolvié con HNO, 1.0
M. En el extracto se determinaron Cr, Mn, Ni y
Cu en Absorcién Atémica.

RESULTADOS

Los suelos estudiados presentaron conteni-
dos de materia organica entre 2.1y 12.3 %, y
valores de pH en KCl entre 4.5 y 6.4 (Tabla I).

El contenido de Crextraible en EDTA en los
suelos vari6entre 0.1 y 0.9 mg kg™ (mediade 0.5
mg kg™"). El andlisis de varianza no revel6 dife-
rencias significativas entre los suelos dedicados
adiferentes cultivos, aunque se observaron nive-
les algo mds bajos de este metal en los suelos
dedicados a remolacha (Tabla I). La Tabla II
muestra los indices de correlacion entre el con-
tenido de metales extraibles, el pHy el contenido
de materia orgdnica para todos los usos, mientras
que en la Tabla III se recogen estos indices para
el uso mds cémun, el pasto. El contenido de Cr
extraido se relaciona negativamente con el pH,
mientras que en los suelos de pasto se encuentra
también unarelacion ligeramente positiva con el
contenido de materia orgdnica. El rango de con-
centracion en planta fue 0.9-11.5 mg kg' de
materia vegetal seca, mientras que la media se
cifroen4.1 mgkg'. El pasto presentd los niveles
de Cr mds elevados, mientras que los mas bajos
se encontraron en la col (Tabla IV). Los niveles
de Cr en planta no se relacionaron significa-
tivamente con el Cr en el suelo, ni con los otros
pardmetros edaficos estudiados (Tablas IT y IIT).

El contenido de Cu extraible fue 2-3.1 mg
kg'. No se encontraron diferencias en el conte-
nido de Cu entre los suelos dedicados a diferen-
tes cultivos (Tabla I). El contenido de Cu en el
suelo no se relaciond con el pH ni con el conte-
nido de materia orgdnica (Tabla II), aunque se
encontraron dependencias entre los niveles de
Cu y Mn en los suelos de pasto (Tabla III). Las
concentraciones de Cu en planta fueron inferio-
res a 10 mg kg, siendo la media de 6.5 mg kg™
(Tabla IV). Las concentraciones méas elevadas
de Cu se observaron en la remolacha y centeno,
mientras que las mas bajas se observaron en la
col. Estas diferencias, sin embargo, no resulta-
ron significativas. Tampoco se observaron de-
pendencia entre los niveles de Cu en planta y
suelo (Tabla IT y III).

ElMnextraible varié considerablemente entre
los diferentes suelos (el rango de variacién fue
5.5-670 mg kg.™"), si bien la mayor parte de las
muestras presentaron niveles inferiores a 150
mg kg'. Los niveles mds elevados de Mn en
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Tasral. pH, contenido en materia orgdnica (%) y metales extraibles con EDTA (mgkg ') en muestras superficiales
(0-12 cm) de suelos bajo diferentes cultivos

Cultivo Muestras pH (CIK) Mat. Org. Cr Mn Ni Cu
Col 5 5.2 (0.3) 7.5(2.5)  0.62(0.2) 175.6 (150.1) 58.1 (42.4) 8.3 (3.8)
Centeno 2 5.1(0.3) 7.2(1.3) 0.63(0.04) 37.7(45.5) 54.1 (69.6) 5.2 (3.9)
Nabos 5 5.5(0.7) 54(1.0) 0.58(0.29) 48.2(26.6) 38.7 (29.9) 7.3 (4.5)
Pasto 11 5.3(0.4) 6.1(2.1) 0.50(0.13) 123.3(120.2) 58.2 (34.2) 8.4 (5.3)
Remolacha 6 5.2(0.2) 6.2(2.5) 0.23(0.11) 69.3(31.1) 56.9 (36.9) 5.3(1.9)

TasLa II. Coeficientes de correlacion de Pearson entre metales extraibles con EDTA y algunas propiedades del
suelo (31 observaciones). ** y * sefialan significacién al nivel de p <0.01 y p< 0.05, respectivamente

S My P M: Contenido del metal M en suelo y planta, respectivamente

S Cr S Cu S Mn S Ni PCr P Cu P Mn P Ni
pH (KCl) -0.56 ** 0.12 0.05 0.48 ** 0.08 -0.13 -0.11 0.20
M. Org 0.12 041 * 0.37 * 0.25 -0.13 -0.01 0.03 -0.43 *
S Cr -0.01 -0.04 -0.55 #* -0.15 0.12 -0.12 -0.49 *
S Cu 045 * 0.10 -0.07 0.13 0.54 **  -0.27
S Mn 0.22 -0.25 0.01 042 * -0.17
S Ni 0.14 -0.11 -0.20 0.13
PCr 0.09 -0.13 0.19
P Cu 0.26 -0.02
P Mn 0.13

S Cu y P Cu: Cu en suelo y planta, respectivamente

TasLa III. Coeficientes de correlacién de Pearson entre metales extraibles con EDTA en pastos y algunas

propiedades del suelo (31 observaciones). ** y * sefialan significacién al nivel de p <0.01 y p< 0.05,
respectivamente
SCr S Cu S Mn S Ni PCr P Cu P Mn P Ni

pH (KCl) -0.63 * -0.07 0.18 0.56" 0.04 -0.34 -0.23 0.43
M. Org 0.59 * 0.37 -0.01 -0.49 0.22 0.07 0.12 -0.64 *
SCr 0.17 -0.02 -0.66 * -0.14 0.49 0.19 -0.48
S Cu 0.78 **  -0.38 -0.21 0.15 0.74 ** -0.43
S Mn -0.24 -0.42 0.13 0.89 ** -0.43
S Ni 0.50 -0.30 -0.41 0.66 *
PCr 0.03 -0.39 0.29
P Cu 0.26 -0.38
P Mn -0.55*

TasLa IV. Concentracion (mg kg') de metales pesados en planta en diferentes cultivos sobre suelos de

serpentinita. a > b > ¢, sefiala diferencias significativas (test de Tukey)

Cultivos Muestras Cr Mn Ni Cu
Col 5 1.5 (0.66) a 41.6(5.7)a 12.09 (6.37) a 4.50(0.22) a
Centeno 2 4.65 (1.58) 46.7 (10.9) 12.65 (0.18) 7.63 (4.79)
Nabo 5 4.11(1.51) ab 53.6 (6.5)a 18.19 (9.63) ab 7.69 (1.18) a
Pasto 11 5.66 (2.64) b 78.6 (79.8) a 15.31 (6.84) a 6.38 (5.22) a
Remolacha 6 2.39 (0.17) ab 104.0 (26.1) a 33.68 (2.07) b 8.26 (1.00) a
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suelo se observaron en los cultivos de col y los
mas bajos, en los de centeno, aunque las diferen-
cias no resultaron significativas (Tabla I). No se
encontré tampoco ninguna dependencia entre el
Mn extraido con el pH o el contenido de materia
orgdnica (Tablas II y III). Las concentraciones
en planta variaron entre 6 y 300 mg kg™, aunque
la mayor parte de las muestras presentaron nive-
les inferiores a 100 mg kg'. La remolacha pre-
sent6 los niveles mas elevados de Mn, mientras
que la col, los mds bajos (TablaIV). Los niveles
de Mn en planta se relacionaron con los niveles
en el suelo (Tabla III).

El rango de Ni extraible fue 5-110 mg kg™'y
la media, 51 mg kg'. No se observaron diferen-
cias significativas entre los suelos dedicados a
diferentes cultivos (Tabla I). El contenido de Ni
en suelo se relaciono significativamente con el
pH pero no con el contenido de materia orgdnica
(Tablas II y III). Las concentraciones de Ni en
planta oscilaron entre 3 y 35 mg kg™'. En compa-
racion con otros cultivos, la remolacha tuvo
niveles mas altos de Ni (TablaIV). En los pastos
los niveles de Ni en planta fueron dependientes
del contenido de este metal en el suelo y del
contenido en materia orgdnica (Tabla III).

Modificacién del contenido de metales en plan-
ta mediante enmienda organica y encalado

LaTabla V muestra las principales propieda-
des del material eddfico empleado en el experi-
mento y las modificaciones de éstas con los dos
tratamientos. Inicialmente, el suelo presentaba
elevada densidad aparente (1.8 mg cm™), bajo
contenido en materia organica y muy bajos con-
tenidos de Ny S totales. También tenfa muy baja
relacién molar Ca/Mg y elevados niveles de Cu,
Mn y Ni extraibles. Al finalizar el periodo de 4
meses de incubacién, la adicién de caliza
incrementé el valor de pH (KCI), asi como el
contenido de Ca intercambiable y la relacion
molar Ca/Mg. La adicién de turba redujo el pH
del sueloy originé mayores nivelesde Ny S. Los
niveles de Cry Cuno variaron significativamente

después de ninguno de los tratamientos practica-
dos. Después de la enmienda orgdnica aumento
el contenido de Ni en el suelo bajo Festuca y el
de Mn en el de Agrostis.

La tasa de germinacién, medida a los 18 dias
de la siembra, no se vié afectada por ninguno de
los dos tratamientos que fue siempre mayor para
Agrostis que para Festuca (Fig. la). A los 4
meses de la siembra, Ia produccién en el suelo no
tratado fue baja para las dos especies, particular-
mente para Agrostis, especie que, ademds, mos-
traba claros sintomas de necrosis y clorosis. En
ambas especies la produccién de materia seca
aumento después del aporte de turba (Fig. 1b).

Después de los tratamientos, los niveles de
metales en hojas fueron muy diferentes para las
dos especies. Sin embargo, ambas respondieron
de forma diferente a los tratamientos ensayados
(Fig. 2). Los contenidos iniciales de todos los
metales fueron superiores en Agrostis, que pre-
sent6 niveles muy elevados para todos los meta-
les. En esta especie la enmienda orgdnica redujo
considerablemente los niveles de metales, mien-
tras que el aporte de caliza no tuvo ningtn efecto
(Fig. 2). En Festuca los niveles iniciales de
metales pesados fueron muy inferiores a los de
Agrostis y s6lo se encontraron concentraciones
elevadas para Ni. La incorporacion de turba
disminuyd notablemente el nivel de este elemen-
to en planta.

DISCUSION

Contenidos de metales pesados en suelos y
cultivos: estudio de campo

Algunos trabajos realizados con anterioridad
(CaLvo & Tovar, 1987; CaLvo et al., 1987) han
puesto de manifiesto que los suelos de la zona
serpentinizada de Melide presentan elevados
contenidos de Cr total, si bien la cantidad en
forma extraible es baja.

La cantidad de Cr extraido con EDTA en los
suelos estudiados en este trabajo fue siempre
inferior a 1 mg kg, lo que concuerda con las
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Fig. 1. Tasas de germinacién después de 18 dfas (a) y produccién de parte aérea después de 4 meses (g/contenedor)
(b) de Agrostis stolonifera y Festuca rubra desarrollados sobre substratos no tratados y corregidos.
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investigaciones anteriores (CaLvo &TOVAR,
1987; CaLvo et al., 1987). Esta baja proporcion
de Crextraible se puede deber a que este metal se
encuentra preferentemente como Crlll, una es-
pecie que se inmoviliza facilmente bajo formas
insolubles (hidroxidos), asi como por formas
complejadas (Ross & Kave, 1994). Es preciso
considerar también que la forma CrllI es mucho
menos toxica que su forma oxidada, CrVI. La
reduccion quimica del Cr puede producirse por
la materia orgdnica y el cromo. Ademas, las
condiciones de pH (valores entre 5.5 y 6.5) y Eh
(valores superiores a 500 mV) de los suelos
estudiados favorecen la existencia de la especie
reducida (CaLvo et al., 1987).

En contraposicion con los bajos contenidos
de Cr extraible de los suelos, la mayoria de las
plantas analizadas presentaron moderados o, in-
cluso, elevados niveles de este elemento. De este
modo, las concentraciones de cromo, en algunos
cultivos, resultaron similares a las existentes en
dreas contaminadas y nueve de los cultivos estu-
diados superaron el nivel de toxicidad dado por
KaBATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) y ALLOWAY
(1990). Estos niveles resultan mas elevados de lo
esperado en funcién de los niveles de metal
encontrados en los suelos. Ademds, hay que
considerar la baja movilidad de este metal en la
planta. Asf, la mayor parte del Cr asimilado se
retiene por las raices y, s6lo una pequefia parte es
transportada a la parte aérea (JAMES & BARLETT,
1984). MisHRrA et al. (1997) encontraron resulta-
dos similares y sugirieron que los altos conteni-
dos de Cr en planta podrian deberse a la coexis-
tencia de los dos estados de oxidacién y a la
posibilidad de que ambos puedan comportarse
como formas bioasimilables.

Aunque el contenido de Cu total en los suelos
del area es elevado (CaLvo & Tovar, 1987), las
cantidades de este metal en forma asimilable
fueron similares a los encontrados en suelos
agricolas no contaminados (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 1984; ALLowAY, 1990). El elevado con-
tenido en materia orgdnica y los valores de pH
superiores a 6 favorecen lainmovilizacién de Cu
en el suelo. Este elemento presenta una gran

reactividad frente a los compuestos orgdnicosy -
es escasamente soluble a valores de pH superio-
res a 5 (Ross & Kavg, 1994). Los niveles de
cobre en planta también fueron bajos (5 mg
kg™'), lo que estd en concordancia con las bajas
cantidades en forma extraible en el suelo. Ade-
mads, las bajas cantidades de Cu en planta tam-
bién podrian responder a la baja absorcién de
este elemento que presentan algunos vegetales
(JonEs, 1972).

Los suelos estudiados presentaron conteni-
dos de manganeso extraible que pueden conside-
rarse elevados. En la mayoria de los casos
las concentraciones en planta (en torno a 300 mg
kg') se encontraron préximos a los niveles de
toxicidad (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).
Larelacién observada entre las concentraciones
extraibles de Cu y Mn, puede deberse a que
ambos elementos presentan comportamientos
geoquimicos parecidos, asi como una afinidad
similar por sustancias himicas y por radicales
inorgdnicos.

El Ni extraible se encontré en niveles eleva-
dos, lo que es caracteristico de suelos de otras
zonas serpentinizadas (PROCTOR & BAKER, 1994).
El andlisis de correlacién puso de manifiesto una
dependencia positiva entre el niquel extraible y
el pH del suelo. Este hecho podria deberse a que
el Ni es un elemento que se pierde progresiva-
mente a medida que el suelo se desarrolla, lo cual
coincide con un descenso de pH que se produce
como consecuencia de evolucion del suelo. Este
comportamiento ha sido estudiado por
KaupENIOHANN & WILCKE (1995) quienes obser-
varon descensos en el Ni extraido con EDTA y
del cambiable después de la acidificacién expe-
rimental, llevadas a cabo en suelos desarrollados
sobre serpentinitas.

Las concentraciones de Ni en plantas fueron
similares a las encontradas en otros trabajos de
suelos sobre rocas ultrabdsicas (PROCTOR &
BakEeRr, 1994). Este elemento tiende a acumular-
se fdcilmente en la planta. La acumulacion de Ni
enlaplantaestd muy relacionado con la cantidad
de Ni extraible en el suelo, asi como con la gran
movilidad de este elemento en el vegetal (Mizuno
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& Nosaka 1992). Las mayores cantidades de
este elemento encontradas en remolacha frente a
la existente en otros cultivos, podria explicarse
por la gran asimilabilidad de este elemento por
este cultivo (HUNTER & VERGNANO, 1952).

A pesar de los elevados contenidos en hojas,
el examen detallado de los cultivos no reveld
sintomas de fitotoxicidad, como clorosis,
amarilleamiento apical o dafios en las raices. En
relacién con esto, otros bioensayos, realizados
con avena (Avena sativa), no mostraron relacion
entre contenidos de Ni en planta y sintomas de
fitotoxicidad (URrgN, 1992; PRocTOR & BAKER,
1994). Estos investigadores sugieren que la tole-
rancia de algunas especies al niquel deriva de un
mecanismo que limita suabsorciony traslocacion
en la planta, haciendo posible la acumulacién de
este elemento, bajo formas no t6xicas. No obs-
tante, la ausencia de sintomas de toxicidad por
Ni podria quizds relacionarse con altos niveles
de Mg en las plantas (ROBERTSON, 1985), aspecto
que no fue comprobado en el presente trabajo.

Modificacion de las propiedades del suelo y
del contenido en metales pesados en plantas
mediante enmiendas organicas y practicas de
encalado: ensayo en laboratorio

El escaso desarrollo de Festuca rubra'y
Agrostis stolonifera en los suelos sin tratar
pudo deberse, por un lado, a las desfavora-
bles propiedades fisicas del material edéfico
y, por otro, al elevado contenido de algunos
metales. De hecho, las concentraciones de
Cr, Cu y Ni de Agrostis desarrollado en los
suelos no tratados, fueron muy superiores a
las encontradas en los cultivos desarrollados
en condiciones naturales. Segiin KABATA-
PenDIAS & PENDIAS (1984 ) estos niveles pue-
den ser suficientes para limitar el desarrollo
vegetal.

Laincorporacion de materiaorganicaal sue-
lo supuso un aumento de su porosidad, lo que
pudo contribuir aun mayor desarrollo de las dos
especies estudiadas. El incremento de produc-
cién experimentado en los suelos que recibieron
aporte de turba estuvo acompafiada de una

reduccion de Cr, Cu y Ni en las hojas. Al
mismo tiempo, las plantas mostraban un as-
pecto mds vigoroso y un mejor desarrollo.

A diferencia de Agrostis, en Festuca la
relacion entre el aumento de produccién y
descenso de metales pesados no fue tan cla-
ra. La adicién de turba dio lugar a mayores
producciones en esta especie y alareduccion
en los contenidos de metales pesados, aun-
que en mejor grado que en Agrosfis.

A pesar de la disminucién de la concentra-
cion de metales pesados en ambas especies, no se
registraron cambios en las fracciones extraibles
enel suelo. Esto estd en concordancia con la falta
de correlacién observada en el estudio de campo
entre el contenido en cultivos y los niveles
extraibles en el suelo.

El encalado, a diferencia de lo que ocurrid
con la adicién de turba, no tuvo ningtn efecto
significativo sobre el desarrollo de las dos espe-
cies estudiadas. Las dosis de caliza agricola
utilizadas no modificaron las cantidades
extraibles de metales pesados ni las concentra-
cionesen las plantas. Estos resultados difieren de
los encontrados por HALSTEAD (1968), que com-
probd una disminucién en la toxicidad de meta-
les pesados al incrementar el pH de suelos desa-
rrollados sobre serpentinitas. En nuestro caso, la
falta de respuesta se debid, posiblemente, a que
el pH del suelo inicialmente ya se encontraba
préoximo a la neutralidad, lo que ya era favorable
para la existencia de formas poco méviles de los
metales.

CONCLUSIONES

Los cultivos estudiados presentaron eleva-
das concentraciones de Cry Ni, a pesarde que las
cantidades extraibles de estos metales fueron
bajas. De todas formas, los distintos cultivos
acumularon cantidades muy diferentes. Algunos
de ellos, como la remolacha, mostraron niveles
toxicos de Ni. La enmienda orgdnica de estes
suelos favorecio el mejor desarrollo de los culti-
vos y disminuyé los niveles de metales en planta.
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