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RESUMEN

En suelos seleccionados procedentes de dos areas potencialmente contaminadas situadas
a sur y sureste de la Comunidad de Madrid, se han determinado los contenidos en 14
elementos traza. Las concentraciones medias de As, Pb y Tl son mas elevadas que los
valores "background" dados para suelos del Mundo. Las correlaciones entre materia
organica-Zn, Arcilla-Tl, CaCOs-Cr y CaCO3-Ni son significativas a nivel P=0,001.

Latoxicidad de un elemento traza no depende Unicamente de la concentracion total si no
también de su movilidad y biodisponibilidad. Se han utilizado dos tipos de agentes
extractantes (Acetato-NH; y EDTA) con el fin de determinar los elementos traza
asimilables del suelo. Los resultados muestran gque son mas elevados |os porcentajes de
extraccion con EDTA para todos los e ementos, a excepcion del Cd, Cr y Ni, cuyos
porcentgjes fueron similares con ambos extractantes.

L os suelos estudiados muestran un elevado nimero de microorganismos, principal mente
bacterias y mohos y en menor proporcion levaduras, muchos de |os cuales son resistentes
a plomo.

INTRODUCCION

La toxicidad de los elementos traza en un suelo va a depender de varios factores. de la
concentracion, ya que a elevadas concentraciones resultan toxicos incluso los elementos
gue se consideran esenciales para muchos procesos biogquimicos (Co, Cu, Zn, €tc.); de la
especiacion o formas de presentarse |os elementos en el suelo; y de su biodisponibilidad o
facilidad para pasar alasolucion y de ella ala cadenatrofica. Estos ultimos factores estan
ligados a la naturaleza del elemento y a las caracteristicas y componentes del suelo. El
factor concentracion esta condicionado fundamentamente a aportes exogenos de
elementos, cuyas fuentes de emision pueden ser muy diversas.



Los microorganismos existentes en el suelo son muy importantes porgue intervienen
entre otras funciones en € ciclo de elementos traza. Son responsables de la movilizacion
de metales y de su acumulacion. Los microorganismos son sensibles tanto a las
deficiencias como a excesivas concentraciones de elementos, aunque son capaces de
adaptarse a ellas. Los metales pesados son toxicos para la microbiota, reduciendo el
crecimiento asi como la actividad enzimatica (Kabata Pendias and Pendias, 1992). Los
Actinomycetos y fundamentalmente los hongos son més resistentes que las bacterias a
elevadas concentraciones de metal es pesados (Doelman, 1995).

Por otra parte los microorganismos pueden reducir la toxicidad de los metales por la
incorporacion de estos en sus células o por precipitacion en la superficie de ellas en union
no especifica (Gadd y Griffiths, 1978). Igualmente pueden contribuir a reacciones de
metilacion de elementos traza como As, Hg, Pb y Tl (Beiger y Jernelov, 1984),
incrementando su toxicidad.

Los objetivos de este trabgjo han sido: 1° Determinar los parametros edaficos que
contribuyen fundamentalmente a la adsorcion y movilidad de elementos traza, pH,
CaCOs, Carbono Orgénico y fraccion granulométrica. 2°) Cuantificar las concentraciones
de elementos traza determinando su disponibilidad mediante diferentes agentes
extractantes. 3°) Estudiar los microorganismos existentes en €l suelo y su viabilidad en
medios contaminados para su posible aplicacion en la biorecuperacion de suelos.

MATERIALESY METODOS

Se han seleccionado dos zonas de la C.A.M. que se consideran potencialmente
contaminadas. Se trata de areas industridlizadas en las que las diversas actividades
llevadas a cabo generan productos toxicos que son incorporados a los suelos. La densidad
de puntos muestreados ha estado en funcion de la potencia contaminacion.

Zona situada a sur de la capital en el vertedero sellado de Alcantuefia, en los términos de
Fuenlabraday Parla. Se han tomado 15 muestras de suelos (0-15 cm).

Zona situada en e Corredor del Henares, en los términos de San Fernando de Henares y
Torrejon de Ardoz. Se han elegido once muestras de suelos (0-15 cm).

Se han redlizado las siguientes determinaciones anadliticas. pH en agua (1:2,5), CaCOs,
carbono organico, andlisis granulométrico y capacidad de intercambio cationico (Acetato
NH, pH=7) (ISRIC, 1993). Los elementos traza se han disuelto en mezcla triacida
(HCIO4, HNO3z y HF). Las formas extraibles se han obtenido con NH,OAc 1M apH=7y
con EDTA 0,IM. Los contenidos totales y extraibles se han determinado por



Espectrometria de emision atdmica con plasma acoplado (ICP-AES), en un equipo Perkin
Elmer Optimic 3300 DV.

Los andlisis microbioldgicos se llevaron a cabo a las 24 horas de la toma de muestras,
conservandose éstas en bolsas de pléstico a 4°C. El nUmero total de microorganismos fue
determinado por Citometria de flujo en un citometro Biorad (modelo Bryte HS). Las
bacterias viables se determinaron en un medio agar extracto de suelo con cicloheximiday
los hongos en un medio de agar Sabouraud con cloramfenicol, incubando durante 7 dias a
28°C y 22°C. Para € estudio de los resistentes a plomo se adicioné a los medios
Pb(NO3), a concentraciones de 30, 300 y 1200ppm.

RESULTADOSY DISCUSION

Los suelos de ambas zonas presentan caracteristicas similares (Tabla 1) con valores de
pH que superan la neutralidad y contenidos en C. Organico muy bajos. Son por lo general
carbonatados, con valores medios de éste componente son de 63 y 69 gkg™' para cada
zona. Las proporciones de arena son semejantes encontrando mayores diferencias en los
contenidos de fraccién arcilla, que es superior en los suelos proximos al vertedero de
Alcantuefia, por lo que los valores de CIC son también superiores en ésta zona, alos que
contribuye fundamentalmente la fraccion fina'y su naturaleza mineralégica, a ser muy
escasa la materia organica.

Los minerales consgtituyentes de la fraccion arcilla son: micas, ilitas y vermiculitas, y en
menor proporcion caolinita, existiendo también cuarzo, feldespato, calcita'y en algun
caso dolomita. Se observa en los suelos del Corredor del Henares frente a los de
Alcantuefia, un menor contenido en mineralesa 1,4 nmy mayor en mineralesa 0,7 nm.

Los contenidos medios en elementos traza vienen expresados en la Tabla 2. En €
Corredor del Henares |los suelos presentan mayores contenidos medios en: As, Co, Cr, Ni,
Sr,VyZn. Losnivelesde Asy Tl paraestazonay de Pby Tl para suelos de Alcantuefia
superan los valores "background" medios dados para suelos del Mundo (Kabata Pendias
and Pendias, 1992), o que podriaindicar cierta contaminacion en éstos elementos.

Los coeficientes de correlacion entre parametros edaficos y contenidos en elementos
traza (Tabla 3), ponen de manifiesto la correlacion atamente significativa (P< 0,001) y
positiva entre Materia Organica-Zn, Arcilla-Tl, CaCOs-Cr, CaCOs-Ni y pH-Ni, siendo
también significativa pero negativa entre pH-TI (P=0,0001). Los demés elementos estan
correlacionados con los parametros edaficos con menor significacion (P<0,05) y
positivamente excepto entre Materia Organica-Ba (R=-0,50), CaCOs-Pb (R=-0,63), pH-
Pb (R=-0,53), CaCOs-Tl (R=-0,60) y pH-Cu (R=-0,50), lo que puede indicar que tanto €l



Pb como & TI son elementos que no se asocian a CaCQOs; y presentan un
comportamiento similar con el pH.

Con EDTA se extraen los elementos que estdn ocupando ademas de posiciones de
cambio, otras mas especificas en los componentes del suelo, unidos a CaCO3 y oxidos. El
NH4OAcC extrae fundamentalmente las formas més |&biles, las que ocupan posiciones
cambiables en materia organica y minerales de arcilla. Los intervalos de porcentajes de
extraccion presentan valores mas elevados con EDTA gue con NH4OACc para todos los
metales, siendo las diferencias muy acusadas para As, Cu, Pb y Zn, mientras que se
mantienen rangos semejantes con ambos reactivos para Cd, Cr y Ni.

En Alcantuefia existe mayor biodisponibilidad para As, Cd, Cr, Ni y Zn, a ser més
elevados los porcentgjes de extraccion con NH4OAcC que en los suelos del Corredor del
Henares. Para el Pb, el riesgo de toxicidad es mayor en suelos del Corredor del Henares,
al ser superiores en esta zona |l os porcentgjes de extraccion con los dos reactivos. El Cu es
el elemento que se extrae en menor proporcion con NH4OAc por formar complejos muy
estables con M.O., siendo muy elevada la extraccion con EDTA y mayor en los suelos
del Corredor del Henares.

Tablad

DETERMINACION DEL NUMERO DE MICROORGANISMOS TOTALES,
VIVOS Y VIABLES EN SUELOS NATURALES. El nUmero de microorganismos
totales de todas las muestras naturales es elevado, con una media de 10%g estando la
mayoria vivos (10°/g). Se han detectado val ores menores de microorganismos viables del
orden de 10 bacterias (Tabla 5), 10* mohos y de 10° levaduras. Konopka et al. (1999)
obtuvieron resultados similares en & nuimero de bacterias totales y viables cuando
estudiaron poblaciones microbianas en suelos industriales.

L os resultados obtenidos por Citometria de flujo, confirman gue la poblacion microbiana
detectada por la técnica de recuento en placa es solo una fraccion de la micropoblacion
total del suelo, ya que un gran nimero de estos no son cultivables (Pennanen et a., 1996).

MICRORGANISMOS RESISTENTES AL PLOMO EN SUELOS NATURALES.
Los suelos naturales estudiados han presentado un nimero significativo de
microorganismos resistentes a distintas concentraciones de plomo (30, 300 y 1200 ppm)
que esta en relacion inversa con la concentracion del metal (Tabla 6). Los hongos son los
gue tienen un mayor numero resistente a 1200 ppm ya gue practicamente toda la
poblacidon viable vive a esta concentracion, mientras que sdlo en una muestra se
detectaron bacterias resistentes a la referida concentracion. Nies (1999) ha observado que
el tamafio de la poblacion microbiana es menor cuando aumenta la concentracion del



metal, también otros autores (Diaz-Ravifia et a., 1994, Konopka et al. 1999) han aislado
bacterias tol erantes a metal es pesados en suel 0s con escasa contaminacion.

En la zona del Henares, no se han detectado bacterias que se multipliguen en medios con
1200 ppm de plomo, pero se ha encontrado una poblacion numerosa de hongos,
principalmente mohos. En la zona de Alcantueiia, |os resultados indican que existe una
poblacién resistente al plomo capaz de multiplicarse a concentraciones de 1200 ppm,
principalmente de bacterias y levaduras, y en menor medida de mohos.

Se ha redlizado € aislamiento de 120 cepasresistentes a distintas concentraciones de
plomo: 71 Bacilos Gram positivos, 32 mohos y 17 levaduras. Las cepas de bacilos se
clasificaron en: 26 del género Bacillus y 45 del grupo de los bacilos irregulares
" Arthrobacter-Corineformes-Actinomicetos'. Las 10 cepas resistentes a 1200 ppm de
plomo corresponden a los generos Bacillus, Corynebacterium y Rhodococcus. No se han
detectado bacterias Gram negativas a pesar de que son mas tolerantes a los metales
pesados que las Gram positivas (Beveridge y Doyle, 1989).

Los principaes géneros de mohos identificados han sido Penicillium, Mucor,
Cladosporiumy Aspergillus, de las cuales 14 cepas son resistentes a 1200 ppm de plomo.
Las 11 cepas de levaduras resistentes a esta concentracion se han identificado como:
Debaryomyces, Rhodotorula, Cryptococcus, Zygoascus y Trichosporon.

En estos Ultimos afios existe un gran interés en la aplicacion de mohos y levaduras parala
bioabsorcion de metales pesados en suelos contaminados, debido a que la produccion de
su biomasa es muy rapida'y econémica.

CONCLUSIONES

En estos suelos los coeficientes de correlacion con elevado nivel de significacion y
positivos entre MO-Zn, Arcilla-Tl, CaCOs-Ni, CaCO3s-Cr y pH-Ni indican la asociacion
preferente de estos elementos traza con los componentes del suelo. El Tl y Pb presentan
coeficientes de correlacion negativos con pH y CaCOs.

Los suelos del Vertedero de Alcantuefia presentan mayor biodisponibilidad para As, Cd,
Cr, Niy Zn, y los suelos del Corredor del Henares para el Pb. Por consiguiente €l riesgo
de contaminacion de agua y cadena trofica esta en relacion con la mayor disponibilidad
de los elementos en suelo.

El nimero de microorganismos totales es elevado (10%g), siendo menor el de viables,
bacterias (107/g), mohos (10%g), y levaduras (10%g), muchos de |os cuales son resistentes
a elevadas concentraciones de plomo (1200 ppm).
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FIGURASY TABLAS.

TABLA 1. Caracteristicas generales de los suelos.

pH |CaCOs | CO CIC Arena Limo Arcilla

gkg'| g cmo Il+kg‘ % % %
kg
T
Vertedero de Alcantueia (n=15)
Media |7,8| 63 7 14 65 11 24
Maximo (8,4 | 277 |11 20 76 23 47
Minimo |6,9 4 2 11 49 4 16

Corredor del Henares (n =11)

Media 8,1 69 8 9 66 19 14
Maximo 8,4 | 146 | 13 14 80 31 22
Minimo 7,6 8 2 6 46 10 9

TABLA 3. Correlaciones entre parametros edaficos y contenidos en

elementos traza.
Elementos M.O. Arcilla CaCOs3 pH
R R R R
As 0,52** - 0,63** 0,61**
Ba -0,50** -
Cd 0,47** ---
Cr 0,61** - 0,66***
Ni 0,58** - 0,75*** 0,66***
0,62** - 0,62**
\Y, 0,56** --- 0,57**
Zn 0,75*** -
Cu - 0,59** -0,50**
Ga - 0,59**
T - 0,67*** -0,60** -0,78***
Co --- --- 0,57**
Pb --- --- -0,63** -0,53**

** gignificacion aP< 0,05

*** ggnificacion aP< 0,001



TABLA 4. Interval os de porcentgjes de extraccion de elementos traza con

Elementos

As

Cd

Cu

Cr

Pb

Zn

EDTA y NH,OAC.
Muestras EDTA (%)
Intervalo 9,8 - 42,7
Alcantuefa | 30 - 42,7
Henares 9,8 — 37
Intervalo 4 - 74,3
Alcantuefa 4 - 74,3
Henares 38,8 — 69,6
Intervalo 7 - 65,4
Alcantuefa 7 - 44,5
Henares 35,3 - 65,4
Intervalo 4,3 - 13,9
Alcantuefa 7 - 13,9
Henares 4,3 -6,5
Intervalo 29,3 - 75,4
Alcantuefa | 47 - 75,4
Henares 29,3 - 47,9
Intervalo 31,6 - 84,3
Alcantueiia 31,6 - 70,8
Henares 55,9 - 84,3
Intervalo 19,6 - 83,2
Alcantuena (19,6 - 75,7
Henares 20,1 - 83,2

NH4OAC (%)

2,4 — 19
10,6 — 19
2,4 - 9,6
5,2 - 67,1
32,6 - 67,1
5,2 — 11
1,9 - 5,6
1,9 - 5,6
2,2 - 5,4
2,7 — 12
7,8 — 12
2,7 - 4,4
22 - 72,2
42,6 - 72,2
22 -32
15 - 50
15 — 42
35 — 50
1,6 - 54,9
7,9 - 54,9
1,6 - 7,7

TABLA 5. Micropoblacion de las muestras de suel os (n%g)

Muestras |Totales

CA 2
CA 4

JA He 4
JA He 5

Media

&)

5,3-108
3,5-10°
5,2-10°
4,4-10°
3,3-10°

Microorganismos
Vivos |Bacterias Mohos Levaduras
8,5-10’ 9-10° 1-10° 1,5-10%
2,7-10° 3-107 1,5-10° 1,5-10°
1,2-10% 4,6-10° 2-10* <100
1,6-108 4-10° 6-10* 1-10%
7,6-108 1-10° 2-10* 4-10°



Pb

ppm Micr.
B

30 M
L
B

300 M
L
B

1200
L

B: BacteriasM: MohosL:

CA: Alcantuefia JA He: Henares

CA 2
3-10°
1-10°
1,7-10*
1,6-10*
1-10°
1,7-10*
<10?
1-10°

1,6-10*

Muestras

CA 4 Ja He 4
1,4-10° 3,7-10°
1,5-10° 5,5-10*
1,5-10° <100
2-10° 3,1-10*
3-10° 1-10*
3-10° <100

3-10° <10?
1-10° 1,5-10*
1-10° <100

Levaduras CA: Alcantuefia JA He: Henares

TABLA 6. Micropoblacion resistente a plomo (ufc/g)

JA He 5

5,1-10°
4,5-10"
1-10°
3,6-10°
2,5-10%
1-10°
<10?
2,5-10*

1-10°

Media (X)

2,6-10°
2,5-10*
4,8-10°
9,6-10°
1-10*
5,2-10°
7,5-10?
1-10

4,5-10°



