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RESUMEN 
  
            La reforestación de suelos contaminados por metales pesados se ve limitada principalmente
por la falta de nutrientes y la propia toxicidad del metal. El abedul es una especie pionera de
crecimiento rápido y tolerante a concentraciones altas de metales, especialmente de Zn. El contenido
en materia orgánica en el suelo es un factor que condiciona la disponibilidad de otros metales como el
Pb, reduciendo su contenido en hojas. La micorrización con Scleroderma citrinum y Pisolithus 
tinctorius no mejoró sensiblemente la tolerancia de esta especie a los metales estudiados. Las
elevadas concentraciones de Zn en hojas de abedules crecidos en presencia de suelo contaminado no
modificó su crecimiento ni otros parametros fisiológicos, haciendo de él una especie adecuada para la
reforestación de entornos contaminados por este metal. 
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SUMMARY 
  
             
The reforestation of contaminated soils can be restricted by the nutrient status and the heavy metal
toxicity. Birch is a fast growing pioner species able to tolerate high levels of metals, specially Zn. Soil
organic matter content reduce metal availability, specially Pb, preventing accumulation in leaves.
Mycorrhyzal fungi Scleroderma citrinum and Pisolithus tinctorius not modify the birch tolerance to 
the metal of the soil. The high Zn concentrations in birch leaves growing in contaminated soils does
not reduce growing nor other physiological parameters, so this species can be consider an adequated
species in the reforestation programs of Zn contaminated soils.  
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INTRODUCCION 
  
            El desarrollo industrial de las últimas décadas ha producido la contaminación del medio
natural  reduciendo la calidad del suelo y del agua, y haciendo imposible su utilización tanto agrícola
como urbanística, si no se procede a una descontaminación previa. La fitorremediación o empleo de
plantas para la descontaminación in situ  de suelos contaminados es una estrategia que viene siendo
utilizada en los países más industrializados. Los suelos contaminados por metales pesados,
procedentes de actividades mineras, tienen otros problemas añadidos, al alcanzar estos contaminantes
concentraciones muy elevadas que dificultan el crecimiento de una cubierta vegetal protectora,
maxime considerando la deficiencia en elementos esenciales existentes en estos suelos. Esto favorece
la erosión del suelo y la dispersión de los contaminantes hacia zonas y acuíferos adyacentes. La
reforestación de estas zonas degradadas ayuda a la estabilización del terreno y a su recuperación
paisajística, y permite un primer paso en la descontaminación o fitoremediación, que permita
eliminar  los metales pesados del suelo. En este sentido resultan de gran utilidad el uso de especies
forestales pioneras de rápido crecimiento que son capaces de asentarse en suelos pobres como son los
procedentes de residuos de mineria. Asímismo varios estudios han puesto de relieve la importancia
del empleo de hongos micorrícicos (JONES & HUTCHINSON, 1988) aunque su efectividad sea un
aspecto controvertido. 
  
  



En este trabajo se estudia el empleo de abedul como una especie útil en la reforestación de
suelos contaminados con metales pesados y el efecto de la micorrización en dicho proceso. Este
estudio se ha llevado a cabo sobre un vertedero minero contaminado con Pb y Zn, en condiciones
naturales y sobre un suelo agrícola contaminado, en condiciones controladas. 
  
MATERIALES Y MÉTODOS 
  
            En este estudio se han utilizado plantones de abedules de 2 años de edad y se ha realizado un
estudio de campo en un vertedero minero contaminado con Pb y Zn y otro en condiciones controladas
de invernadero sobre un suelo contaminado con estos metales. 
  

En campo los abedules se transplantaron a un suelo formado mayoritariamente por escombros
de mineria con alto contenido en Zn y Pb. Se realizaron tres tratamientos, inoculando dos lotes de
plantas con dos hongos micorrízicos diferentes: Scleroderma citrinum o Pisolithus tinctorius, y un 
tercero control sin micorrizas.  
  

En el estudio de laboratorio, las plantas se crecieron en maceta en un sustrato formado por
65% de tierra agrícola y un 33% de arena de silice. Los tratamientos con metales pesados se hicieron
añadiendo al suelo anterior (control) un 2% de suelo contaminado del vertedero, hasta una
concentración de 3000 ppm de Zn y 2500 ppm de Pb. Las plantas se crecieron en el exterior, bajo
cubierta transparente que impedia el lixiviado de los metales por el agua de lluvia. Se hicieron seis
tratamientos combinando dos factores. El primer factor tiene tres tratamientos: inoculadas con S. 
citrinum o con P. tinctorius, mientras que el control fue fertilizado con un fertilizante comercial de
liberación lenta. El segundo factor es la presencia o ausencia de metales pesados en el medio radical.
Las condiciones climáticas y estacionales fueron las mismas, aunque las plantas en macetas
dependieron del agua de riego y en el experimento de campo de las precipitaciones naturales.  

  
            La toma de datos se realizó desde el momento de su transplante a campo. Se realizaron
medidas biométricas para determinar el crecimiento de las plantas, la expansión foliar se determinó
mediante un medidor de áreas LICOR (LI-3000 A). Para la fotosíntesis se utilizó un medidor de
fotosíntesis ADC LCA-4. Los pigmentos fotosintéticos se midieron mediante HPLC (GARCÍA-
PLAZAOLA & BECERRIL, 1999). La cuantificación de metales se realizó mediante digestión
húmeda (BECERRIL et al., 1989) y posterior determinación en espectrofotómetro de absorción
atómica.  
  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  
            La acumulación de metales en las hojas de abedul fue muy elevada comparando con otro tipo
de especies no hiperacumuladoras (Tabla 1) (HUANG & CUNNINGHAM, 1996).  
  
Tabla 1: Concentración de metales en hojas (ppm) de abedules crecidos en campo. 
  

  
            Esta acumulación no aumentó en los plantones que crecieron a concentraciones más elevadas
en el suelo, existiendo un límite para estas plantas bajo condiciones experimentales diversas (Tabla
1). Todos los tratamientos acumularon la misma cantidad de metales, con lo cual el papel de las

  Suelo Control S. citrinum P. tinctorius 

Zn 1500 1375 ±147 ----- 1100 ± 137 

  2500 1257 ± 235 1547 ± 137 1502 ± 98 

Pb 800 165 ± 19 127 ± 0 147 ± 27 

  1300 149 ± 33 153 ± 44 145 ± 25 



micorrizas en la tolerancia a los metales es secundario, como ha sido indicado en otros estudios
(COLPAERT, 1998). Sin embargo existen varios casos que han descrito que las ectomicorrizas
actuan como una barrera física restringiendo la entrada de los metales a la planta (LEPP &
DICKINSON, 1998) (JONES & HUTCHINSON, 1988). El crecimiento de los plantones en campo 
no obtuvo diferencias significativas con distintas concentraciones de metales, aunque, hay una
marcada tendencia a un mayor crecimiento de los plantones micorrizados (Fig. 1). El crecimiento del
abedul a dosis moderadamente altas de Zn y de Pb indica una elevada tolerancia de esta especie a
estos metales.  
  
  
  

  
  
            Para comprobar el efecto de los metales sobre la toma y la fisiología de las plantas, estas se
cultivaron en un suelo agrícola contaminado. La acumulación de Zn en hojas control resultó varias
veces superior a la concentración existente en el suelo (Tabla 2). El caracter fitoextractor del abedul
se aprecia en las plantas crecidas en suelo con metales, en los que la acumulación en hojas fue muy
parecida a la concentración medida en hojas de campo (Tabla 1). A pesar de la gran concentración de
Pb añadida al suelo de las macetas, las hojas de abedul no acumularon este metal. Estas diferencias
con los datos de campo, en que la acumulación de Pb en hojas era de aproximadamente 10 veces
superior, se explica por la mayor inmovilización y por tanto menor disponibilidad del Pb en suelos
con una elevada cantidad de materia orgánica (CHEN et al,1997).  
  
            Es de destacar el gran crecimiento de las plantas en maceta (Tabla 2) sobre las crecidas en el
vertedero (Tabla 1). De nuevo se observa que la acumulación, fundamentalmente de Zn, en hojas no
afectó al crecimiento de las plántulas. Así, no existieron diferencias muy acusadas en los parámetros
biométricos entre tratamientos, alcanzando incluso valores de asimilación de CO

2
 muy similares a los 

árboles crecidos en suelos no contaminados. 
  
  
  

Tabla 2: Acumulación de Zn y crecimiento en abedules crecidos con metales  en macetas 
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            Aunque inicialmente los pigmentos fotosintéticos no fueron afectados, al final de la estación
favorable de crecimiento, las plantas tratadas con metales sufrieron una mayor disminución de los
mismos, indicando una aceleración de la propia senescencia natural, como lo indica la gran
acumulación de α-tocoferol en otoño, especialmente en plantas fertilizadas. 
  
  
  

Fig. 2: Contenido en pigmentos en abedules crecidos en macetas 
  
  
            Resumiendo podemos indicar que el abedul es una especie tolerante a altas concentraciones de
metales (Zn y Pb) en el suelo y, a pesar del contenido moderadamente alto de metales en las hojas,
sus procesos fisiológicos básicos y parámetros biométricos no estan muy afectados bajo condiciones
ambientales favorables. 
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