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The Almadén mining district (Ciudad Real, Spain) has been for centuries the biggest mercury mine of cinnabar (mercury sulphi-
de). As a result of this activity and of the lithological nature of the area, its soils have high levels of mercury, a heavy metal con-
sidered one of the most toxic pollutants in a global scale. The search for solutions in techniques such as phytotechnology, requi-
res the study of mercury contaminated soils and the identification of optimal plant species for this purpose. To recover areas
afected by the accumulation of mercury due to mining, it has been proposed the use of plant species that accumulate mercury.
For the experimental work 10 plots were selected, with total mercury content between 5.03 + 0.43 mg kgl and 1710 + 43 mg
kg'l. The vegetation of the area has been also characterized in search of tolerant species and mercurry accumulating ones, to
assess their potential use in the restoration process. This paper presents the results for two species such as Marrubium vulga-
re, which accumulates in aerial part 38.5 + 3.15 mg kg'l Hg, and Rumex induratus, which accumulates in aerial part 2.16.mg +

22.68 kgl of Hg. Both can be considered suitable for the phytoremediation of areas contaminated by mercury.

INTRODUCCION

Uno de los impactos mas graves que
sufre el suelo como consecuencia de la
actividad minera de sulfuros es la conta-
minacion por metales pesados. Dentro
de los metales pesados destaca el mer-
curio por su toxicidad y por ser un conta-
minante a escala global. EI mercurio se
extrae principalmente del cinabrio (sulfu-
ro de mercurio, HgS). La forma metélica
se destila a partir del mineral cinabrio
extraido mediante su calentamiento en
hornos a temperaturas superiores a los
540 °C. De esta manera se vaporiza el
mercurio contenido en el mineral, para
después captar y enfriar los vapores obte-
niendo asi el mercurio metalico liquido.

El distrito minero de Almadén (Ciudad
Real, Espana) constituye la concentra-
cion natural de sulfuro de mercurio mas
grande y antigua del mundo, ocupando un
area de alrededor de 300 Km2, La geolo-
gia de Almadén se caracteriza por series
de depdsitos de mercurio mineral, predo-
minantemente en forma de cinabrio
(HgS), aunque también se encuentra pre-
sente el mercurio elemental (Hg0), que
en algunos depobsitos es abundante.
Ademas ha soportado actividad minero-
metallrgica durante mas de 2000 anos.

Por todo esto, Almadén es uno de los
casos de contaminacion derivada de
mineria mas importantes a nivel mundial.

La fitorremediacion o fitorrecuperacion
del suelo se evidencia como una solu-
cion, ya probada, para la remediacion de
espacios contaminados. Esta técnica se
basa en la utilizacion de vegetacion,
asociada al posible uso combinado de
enmiendas edéaficas y técnicas agronoé-
micas para retener los contaminantes
del suelo, o disminuir o eliminar su toxi-
cidad (Chaney et al., 1997; Iskandar y
Adriano, 1997). En relacion con los
metales pesados, se diferencia entre la
fitoextraccion (uso de plantas para
extraerlos contaminantes del suelo y
transportarlo a su parte aérea, eliminan-
dolos del suelo), y fitoestabilizacion (uso
de plantas para limitar la biodisponibili-
dad de los metales toxicos del suelo,
reduciendo su movilidad).

El objetivo principal planteado en este tra-
bajo es la bisqueda de soluciones, enfo-
cadas hacia el tratamiento de suelos con-
taminados por mercurio mediante técni-
cas de fitorremediacion. El distrito de
Almadén conforma un escenario perfecto
para dimensionar el alcance de un conta-
minante tan importante como el mercu-

rio, ademas de procurar un espacio en el
que poder trabajar con vegetacion natural
presente en la zona.

MATERIAL Y METODOS

La contaminacion actual de Almadén pro-
viene de la deposiciobn de mercurio
atmosférico, como consecuencia de la
actividad de explotacion y transformacion
llevada a cabo durante siglos. Debido al
gran tamano del distrito y al tiempo de
explotacion, las emisiones de mercurio
producidas hacia el agua, suelo y atmos-
fera, hacen que esta zona pueda conside-
rarse una de las mas afectadas, por este
metal, del mundo.(Millan et al, 2006;
Higueras et al, 2000)

Para el estudio de la zona se han selec-
cionado diez parcelas atendiendo a dos
factores: la composicion floristica y el
impacto causado por la actividad minera.
Por cada parcela se recogieron muestras
de vegetacion, rizosfera y suelo.

Las parcelas numeradas como 1, 2, 3, 4
y 7, no han sufrido el impacto directo de
la mineria, pero si, el deposito atmosféri-
co de mercurio debido a actividades
mineras cercanas a la zona. En cambio,
las parcelas 5, 6, 8, 9y 10 se seleccio-
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naron por ser zonas de actividad minera
directa, siendo las parcelas 8, 9y 10 tres
zonas de extraccion de mineral, la parce-
la 5 una antigua zona metallrgica y, final-
mente, la parcela 6 se corresponde a
una escombrera de mineria.

En las muestras de suelo se cuantifico la
concentracion total de mercurio y su frac-
cion facilmente disponible, correspon-
diendo ésta a la suma de la fraccion solu-
ble e intercambiable, segin el procedi-
miento de extraccion secuencial desarro-
llado por Sanchez et al. (2005).

Las muestras vegetales han sido prime-
ramente tratadas en bano de ultrasoni-
dos, para eliminar la contaminacion exter-
na, y secadas a temperatura ambiente.
Para obtener la concentracion de mercu-
rio tanto en suelo como en planta se ha
utilizado el Advanced Mercury Analyser
(AMA-254, LECO Company)

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras el andlisis de los resultados se
obtiene la Tabla 1, en la que se puede
observar que todas las parcelas estan
caracterizadas por una elevada concen-
tracion de mercurio total, siendo los valo-
res mas altos los de las parcelas que
corresponden a los lugares en los que la
actividad antropogénica ha sido impor-
tante. Ademas se observa que la fraccion
facilmente disponible representa un
pequeno porcentaje del mercurio total y
no se encuentra relacionado de forma
proporcional, deduciendo que la valora-
cién del mercurio total no seria suficiente
para caracterizar el estado de una zona.
Por Gltimo se observa también que las
parcelas 5 y 6 son las que poseen una
mayor concentracion de la fraccion facil-
mente disponible, siendo logico este
resultado por la actividad soportada en
estas zonas de movimiento y transforma-
cion de materiales.

En lineas generales, si bien la toxicidad
del mercurio se considera alta, la vegeta-
cion estudiada no muestra sintomas de
dicho dano. Esto se debe a que a pesar
del alto fondo que existe en la zona, la
disponibilidad de este elemento es muy
baja como se observa en la fraccion facil-
mente disponible, siendo la que impacta
en la vegetacion.

Tras el analisis inicial de suelos se selec-
cionaron, en las parcelas 5y 6, especies
que toleraban la presencia del metal en
sus concentraciones mas altas y que
podrian ser utilizadas en técnicas de fito-
rremediacion si presentaran una acumu-
lacion alta del metal. Por un lado en la
parcela 5 se recogid la especie
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P1 P2 P3 P4
[Hg]T 146 5.03 128 213
mg kg -1 +13  $0.43 1.2 1.1
[Hgls 0.0227 0.0417 0.0323 0.085
mgkgl  +0.0022 +0.0037 +0.0017 +0.005
[Hg]l 0.36  0.285 0274 0.281
mg kg 1 £0.026 +0.019 +0.024 +0.024

P5 P6 P7 P8 P9 P10
550 1710 5.53 69.8 122.4 118
+58 +43 +0.49 6.8 +7.5 +12
1.04 0.609 0.0453 0.033 <0.02 0.021

+0.033 +0.013 +0.0058 +0.021 +0.0025

4.4 7.3 0.182 0.254 1.2 0.149
+2.3 +1.3 £0.012 +0.008 +0.1 +0.052

Tabla 1. Concentracion de mercurio en los suelos de las parcelas seleccionadas. [HE]T: Concentracion de mercurio total;

[Hg]S: Mercurio soluble; [Hg]l: Mercurio intercambiable

Marrubium vulgare, abundante en la
zona, obteniendo una concentracion en
parte aérea de 38.5+3.15 mg kgl de
Hg. Mientras que en la parcela 6 se reco-
gi6 Rumex induratus que en su parte
aérea mostraba una concentracién de
22.68 + 2.16 mg kgl de Hg.

Ambas concentraciones son considera-
das altas, por lo que se paso a calcular el
factor de transferencia de la fraccion facil-
mente disponible (FTd), también llamado
factor de bioacumulacion. Este factor cal-
cula la relacién entre la concentracion de
elemento en planta y la concentracion de
elemento en suelo. Puede calcularse
referido tanto a la parte aérea como a la
raiz, pues la acumulacion en las distintas
partes de la planta es diferente. Este fac-
tor es considerado como un indice de la
eficacia de la planta en extraer el metal
pesado del suelo en el que crece.
Conociendo el factor de transferenciay la
capacidad de produccion de biomasa se
puede calcular el nimero de ciclos para
cada especie y nimero de ejemplares
necesarios para reducir en un porcentaje
determinado la contaminacion de un
suelo. El factor de transferencia teniendo
en cuenta el elemento disponible es el
indicador mas adecuado de la capacidad
de la planta para absorber el Hg disponi-
ble en el suelo (Esteban, 2007).

En ambos casos el FTd ha dado como
resultado un valor por encima de 1, indi-
cando que se produce una translocacion a
la parte aérea de la planta y por tanto la
transferencia de la fraccion mas facilmen-
te disponible del mercurio contenido en el
suelo. En el caso del Marrubium vulgare el
FTd es de 4.9 y en el del Rumex induratus
de 2.6. Ambos superiores a un factor de 1,
que como indica Baker (1981) es caracte-
ristico de plantas acumuladoras.

CONCLUSIONES

Los contenidos de mercurio en suelos
son altos pero considerados normales en
la zona dada la anomalia geologica sobre
la que se sitla. No obstante, esta zona
ha estado sometida a un impacto antropi-
co derivado de la mineria del mercurio.

Un factor a tener en cuenta para la carac-
terizacion de la zona, ademas de la cuan-
tificacion del contenido total de mercurio

y su distribucion, es la identificacion de la
fraccion facilmente disponible que sera la
que influya e indique la transferencia
suelo-planta.

La capacidad de acumulacion de Hg de
Rumex induratus y Marrubium vulgare las
hace candidatas para su uso en revege-
tacion y/o fitoestabilizacion de estos sue-
los con altos contenidos de mercurio.
Rumex induratus, por sus especiales
caracteristicas como colonizadora, podria
ser ademas, utilizada también en revege-
tacion no soélo de suelos, si no de zonas
como escombreras, taludes, etc.

Futuros estudios se plantean enfocados
en la bdsqueda del aumento de biomasa
de las especies vegetales seleccionadas
como mejores bioacumuladoras de meta-
les pesados y su implementacién en
campo.
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