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En este estudio se analizó la tolerancia de cinco especies de Cis-
tus al contenido de metales pesados de dos suelos contaminados
de la Sierra Minera de La Unión. Los resultados mostraron que el
suelo 1 presentó una elevada toxicidad para las especies de Cis-
tus, debido al alto contenido de metales pesados y a su alta salini-
dad. El suelo 2 presentó niveles menores de metales pesados to-
tales pero un pH más ácido y por tanto los elementos minerales
estaban en formas más solubles y disponibles en el suelo. Los re-
sultados indican que algunas plantas de Cistus podrían ser utiliza-
das para la recuperación de suelos mineros ya que acumularon al-
tos niveles de metales. Sin embargo, su escaso crecimiento hacen
necesario diseñar estrategias que permitan su utilización en proce-
sos de fitoestabilización.

Palabras clave: Cistaceae, Fitoestabilización, Suelos mineros.

Tolerance and accumulation of heavy metals and As in different
species of Cistus L.

Abstract

In this study the tolerance of five species of Cistus on the presence
of heavy metals in two polluted soils of the Sierra Minera de La
Union were analysed. The results indicated that the soil 1 provoked
a high toxicity in  Cistus species due to its high content of heavy
metals and salinity. The soil 2 contained lower concentrations of
total metal that soil 1 and an acidic pH and therefore, the mineral
elements were more soluble and available in the soil. The results
indicated that Cistus plants could be used for the recovery of con-
taminated soils since these plants accumulated high concentrations
of metals.  However, due to their  slow growth,  it  is  necessary to
design new strategies which allow their  use in phytostabilization
processes. 
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Introducción

La contaminación de suelos por elementos metáli-
cos en terrenos con actividad minera generalmen-
te conlleva la degradación y modificación de su
capacidad para desarrollar plenamente y de mane-
ra sostenible sus funciones ecológicas potenciales,
pudiendo además afectar a los ecosistemas adya-
centes. Ante este problema surge la necesidad de
encontrar nuevas técnicas que reduzcan la toxici-
dad de los elementos traza tratándolos y estabili-
zándolos in situ, y que a su vez fomenten los pro-
cesos naturales que tienen lugar en el suelo con
objeto  de  recuperar  su  funcionalidad  (Pardo
2013). En este sentido una de las técnicas medio-
ambientales  más  respetuosas  con  el  medio  am-
biente y económicamente viable para la recupera-
ción  de  zonas  mineras  es  la  fitoestabilización.
Esta tecnología está basada en el uso de plantas
tolerantes y la realización de prácticas agronómi-
cas que disminuyen la disponibilidad de los conta-
minantes mediante  la  mejora de las  condiciones
fisicoquímicas y biológicas del suelo así como su
protección física frente a la erosión y a la lixivia-
ción (Wenzel et al., 1999). 

La zona minera objeto de estudio en este tra-
bajo  de  investigación  es  la  Sierra  Minera  La
Unión- Cartagena . Esta zona fue uno de los dis-
tritos  mineros  más  importantes  de  España  y  el
más  representativo  de la  Región  de Murcia  por
sus  yacimientos  de  Zn-Fe-Pb  (Faz-Cano  et  al.
2003). La actividad minera de esta zona que ha
tenido  una  duración  de  250  años  aproximada-
mente,  ha  provocado  una  grave  alteración  del
entorno natural, tanto en las zonas de explotación
agraria como en las adyacentes a éstas. Los mate-
riales acumulados en esta zona poseen una natura-
leza  muy  variada  y  granulometría  heterogénea
debido a una antigua mezcla y posterior sedimen-
tación de los estériles de las minas. Además, estos
suelos suelen tener un pH bajo, una escasa capaci-
dad de retención hídrica y un nivel deficiente de
nutrientes y por tanto, son una fuente potencial de
contaminación de las aguas y de los suelos adya-
centes lo que supone un alto riesgo para el medio
ambiente y la salud humana. Todas estas caracte-
rísticas han dado lugar a una gran extensión de
suelo contaminado por acumulación de elevadas
concentraciones de metales pesados y elementos
tóxicos como Cd, Cu, Pb, Zn, As (Bernal  et al.,
2009), por lo que es necesario encontrar nuevas

técnicas  que  permitan  la  recuperación  de  estas
zonas mineras.

El género Cistus L. pertenece al Reino Plantae,
División  Magnoliophyta,  Clase  Magboliopsida,
Órden  Violales  y  familia  Cistacea.  Comprende
más de 16 especies, 12 de ellas se encuentran en
la Península Ibérica formando parte del sotobos-
que mediterráneo (Cabezudo  et al.,  1992). Estas
plantas crecen preferentemente en suelos ácidos y
raras veces suelen encontrarse en suelos calizos.
De las 12 especies presentes en la Península Ibé-
rica se han utilizado en este trabajo de investiga-
ción  C.  monspeliensis L.,  C.  laurifolius L.,  C.
ladanifer L.,  C. psilosepalus Sweet y  C. salviifo-
lius L. Además,  Cistus ha sido utilizado anterior-
mente para estudios de fitorremediación en áreas
mineras (Abreu et al., 2009; Jiménez et al., 2011).

Todas las especies de Cistus utilizadas en este
trabajo crecen de forma natural en suelos ácidos
(silíceos)  de  ambientes  mediterráneos  y  no  son
sensibles a la aridez y sequía. Por lo tanto el obje-
tivo general que se plantea es determinar la tole-
rancia de estas cinco especies de Cistus al conte-
nido de metales pesados de dos suelos contamina-
dos de la Sierra Minera de La Unión y su posible
uso para fitoestabilización.

Material y métodos

Descripción de los suelos

En este estudio se han utilizado dos suelos proce-
dentes de las cercanías de la localidad de El Llano
del Beal, distrito minero de La Unión. Concreta-
mente de las proximidades a unas escombreras de
residuos mineros y a una rambla, por lo que los
suelos tienen un elevado contenido en metales pe-
sados derivados de la intensa minería de la zona.
Las coordenadas geográficas donde se encuentra
ubicado el suelo 1 son longitud 37º 37´12´´ N y
latitud -0º 51´ 13´´O mientras que el suelo 2 son
longitud 37º 36´44´´ N y latitud -0º 49´ 56´´O.

Preparación de los suelos para el cultivo de
las especies de Cistus

Las muestras de suelo se obtuvieron de la parte
superficial de los puntos de muestreo, a una pro-
fundidad de 0-25 cm y se secaron al aire. Una vez
secas, se rompieron los agregados y se tamizaron
con un tamiz de 4 mm (Coupe et al., 2013; Wei et
al., 2011).
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Germinación y crecimiento de las plántulas

Como material  de partida se  usaron semillas  de
las cinco especies de Cistus procedentes de la em-
presa  “Zulueta  Corporation”  (C.  monspeliensis,
C. laurifolius,  C. ladanifer, C. psilosepalus y  C.
salviifolius). En primer lugar, las semillas se su-
mergieron en hipoclorito sódico al 10% durante 5
min y se lavaron 3 veces con agua destilada. Una
vez desinfectadas, se sometieron a un choque tér-
mico introduciéndolas 1 min en agua hirviendo y
se  mantuvieron  posteriormente  durante  24  h  en
agua destilada (Pérez-García 1996). Tras el proce-
so  de imbibición,  las  semillas  se  transfirieron  a
placas Petri que contenían papel de filtro humede-
cido  con  cloruro  cálcico  (Escribá-Baeza  et  al.,
2007). Cuando las semillas germinaron, las plán-
tulas se transfirieron a bandejas de plástico relle-
nas con sustrato de perlita  humedecido con una
disolución nutritiva basada en la descrita por Hoa-
gland (1950). Las especies de Cistus se mantuvie-
ron en las bandejas dentro de una cámara de culti-
vo con un fotoperiodo de 14/10 h (luz/oscuridad),
intensidad lumínica de 120 µmol fotones cm-2s-1,
termoperiodo 24/17 ºC (día/noche) y una hume-
dad del 70%. Cuando las plántulas contenían dos
pares de hojas, se trasplantaron a las macetas con
los suelos contaminados manteniendo las mismas
condiciones  de  cultivo  descritas  para  la  perlita.
Las plántulas se mantuvieron en los suelos descri-
tos durante 5 meses en macetas de 200 g de capa-
cidad. Se utilizaron 5 macetas por cada especie y
suelo  en  las  que  se  plantaron  un  mínimo  de  3
plantas por maceta en todas las especies excepto
en  C. salviifolius que se  pusieron  6 plantas  por
maceta.

Técnicas analíticas para los suelos

Análisis  granulométrico  y  determinación  de  la
textura

Para realizar  estas  técnicas analíticas,  en primer
lugar se tamizo el suelo con un tamiz de 2 mm. El
análisis granulométrico y la determinación de la
textura fue realizado usando el método hidromé-
trico que sirve para estimar la concentración total
de los materiales en suspensión (Gee and Bauder,
1986). 

Análisis de parámetros físico-químicos del suelo

El pH se midió sobre la pasta saturada del suelo
utilizando un pH-metro (Crison pH meter  Basic
20) mientras que la conductividad eléctrica (CE)

que  contenía  una  proporción  de  1:10
sólido/líquido  obtenido  por  agitación  mecánica
durante 2 h se midió utilizando un conductímetro
(Crison microCM 2100).

La capacidad de intercambio catiónico (CCC)
se determinó usando el método de acetato de amo-
nio (pH: 7) (Pardo et al., 2011). Para ello, se aña-
dieron 30 mL de acetato de sodio 1N a 4 g de
suelo, se agitó, se centrifugó y se eliminó el sobre-
nadante. El exceso de Na se eliminó con etanol al
96% y se desplazó el Na adsorbido añadiendo 30
mL de acetato amónico. Finalmente, se midió el
contenido de Na utilizando un espectrómetro de
absorción atómica.

Por otro lado, para medir el carbono orgánico
total (COT), se eliminaron los carbonatos de 10
mg de muestra  mediante  adiciones  sucesivas de
HCl (1:20,  v/v ó 1:10,  v/v).  Posteriormente,  las
muestras se secaron en una estufa a 40 ºC y se
midió el contenido de COT utilizando un microa-
nalizador  automático  (Euro  EA;  EuroVector,
Milan, Italy) con un patrón de suelo de concentra-
ción de COT conocida. El porcentaje de materia
orgánica (MO) se obtuvo multiplicando el porcen-
taje de COT por el factor 1,724 (Nelson y Som-
mers, 1982). El nitrógeno total (NT) del suelo se
determinó utilizando un analizador elemental des-
pués de quemar las muestras a 1.020 ºC. 

Los  metales  pesados  se  determinaron  utili-
zando un extracto de suelo obtenido después de la
digestión  ácida  con  HNO3 y  HCl.  Para  ello,  se
añadieron 3 mL de HNO3, 9 mL de HCl a 200 mg
de muestra de suelo y se dejó macerar durante 12
h. A continuación, los tubos de digestión se proce-
saron en un bloque digestor siguiendo el siguiente
programa: 80 ºC durante 1 h, 105 ºC durante 2 h y
125 ºC durante 2 h. Una vez enfriada la muestra,
se lavó el contenido de los tubos con 10 mL de
HCl  al  20%,  se  filtró  y  se  vertió  el  fluido  en
matraces  aforados  de  100 mL,  enrasándose  con
agua destilada. Finalmente, las muestras se dilu-
yeron con agua destilada en proporción 1/100 y se
analizaron por plasma de acoplamiento inductivo /
espectroscopia de emisión óptica (ICP-OES). En
el caso de los metales pesados solubles se extraje-
ron con una disolución de CaCl2 0,1M (McGrath
and Cegarra, 1992). Para ello, se añadieron 30 mL
de CaCl2 0,1 M (relación 1:10 p/v) a 3 g de suelo,
se agitó la disolución mecánicamente durante 16
h,  se  centrifugó  y  se  filtró  el  sobrenadante  con
papel. Finalmente los metales pesados se determi-
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naron  por  ICP-OES  (McGrath  and  Cegarra,
1992).

Técnicas analíticas para determinar la efectivi-
dad de las especies vegetales 

Rendimiento de las plantas cultivadas

La  medida  de  peso  fresco  se  realizó  en  una
balanza de precisión mientras que para la medida
de peso seco, las muestras se mantuvieron en una
estufa a 60 ºC durante 62 h, antes de pesarlas. 
Determinación del NT en las plantas cultivadas

El nitrógeno total  (NT) de las  plantas  se  deter-
minó mediante el análisis de la muestra seca en un
analizador elemental CNSHO EuroVector, Milan,
Italy. Para ello, las muestras se pesaron en unas
cápsulas de estaño, se cerraron y se introdujeron
en el analizador previamente calibrado con atro-
pina.

Determinación de macro, micronutrientes y meta-
les pesados totales en las plantas cultivadas

Para  la  determinación  de  la  concentración  de
macro, micronutrientes y metales pesados se rea-
lizó un tratamiento de digestión ácida y posterior-
mente  las  muestras  obtenidas  se  analizaron  por
ICP-OES. Para realizar la digestión ácida, 100 mg
de peso seco de la parte aérea de la planta se intro-
dujeron en vasos de teflón con 2 mL de H2O2 al
30% y 8 mL de HNO3 al 65% y fueron digeridas
en un digestor tipo microondas con un programa
de temperatura de 0 a 170 ºC durante 10 min, per-
maneciendo esta temperatura constante durante 15
min. A continuación, se procedió a la determina-
ción de los elementos mediante ICP-OES.

Métodos estadísticos

Para obtener una identificación apropiada de los
niveles  de  significación  para  los  distintos  trata-
mientos se  realizó una comparación de medidas
de los resultados mediante el análisis de la varian-
za (ANOVA) de una vía y la significación entre
medias se determinó mediante el test de Tukey a
P<0,05.

Resultados

Resultados del análisis de los suelos

Descripción de las características físico-químicas
y contenido de macronutrientes en los suelos

Los dos suelos utilizados en el estudio se caracte-
rizaron  según  los  métodos  descritos  anterior-
mente,  para determinar las principales propieda-

des  físico-químicas  y  el  contenido  de  macronu-
trientes según se indica en la tabla 1. Así, el suelo
1 presentó un reducido contenido en MO (0,2%) y
NT (0,4 g kg-1) mientras que la concentración de
MO y NT fue mayor en el suelo 2 (2,1% y 10,0 g
kg-1,  respectivamente).  Además,  tras  analizar  las
propiedades  físico-químicas  de  los  suelos  se
observó  que  el  suelo  1  presentaba  una  textura
areno-franca, según el diagrama triangular de tex-
turas,  de  acuerdo  con  sus  porcentajes  de  arena,
limo y arcilla (Tabla 1). El bajo contenido en arci-
lla que presentaba el suelo 1 le proporcionó menor
capacidad de retención hídrica que el suelo 2, que
presentaba una textura franco-arenosa y por tanto,
una  mayor  capacidad  de  retención  hídrica.  Los
resultados  también  mostraron  que  la  CCC  del
suelo 1 (6,9 cmolc kg-1) fue más baja que la del
suelo 2 (7,3 cmolc kg-1) mientras que la CE fue
mayor en el suelo 1 (2,77 dS m-1) que en el suelo
2 (0,18 dS m-1) (Tabla 1). En este estudio también
se determinó que el suelo 1 es neutro mientras que
el suelo 2 es ligeramente ácido.

PARÁMETROS SUELO 1 SUELO 2

Capacidad de retención 
hídrica (%)

24,5 30,9

pH 7,5 5,1

CE (dS m-1) 2,77 0,18

CCC (cmolc kg-1) 6,9 7,3

CaCO3 (%) 2,0 < 1

Arena (%) 79,5 59,0

Limo (%) 15,3 27,0

Arcilla (%) 5,2 14,0

Textura Areno-franca Franco-arenosa

MO (%) 0,2 2,1

NT (g kg-1) 0,4 10,0

Ca (g kg-1) 41,0 1,5

K (g kg-1) 5,3 5,4

Mg (g kg-1) 10,0 8,3

Na (g kg-1) 2,7 1,9

P (g kg-1) 0,15 0,30

S (g kg-1) 41,0 9,7

Tabla  1. Características  físico-químicas  y  concentración  de
macronutrientes de los suelos utilizados.

Table 1. Physico-chemical  characteristics  and  concentration  of
macronutrients in the soils used.

Contenido de micronutrientes y metales pesados
en los suelos

Los valores de los micronutrientes correspondien-
tes a Fe, Mn y Zn fueron extremadamente altos en
ambos suelos (Tabla 2). De hecho, la concentra-
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ción total de Fe fue de 172.107 y 130.614 mg kg -1,
la de Mn 5.033 y 2.097 mg kg-1 y la de Zn 17.936
y 8.617 mg kg-1 para el suelo 1 y el suelo 2, res-
pectivamente. En el suelo 2 también se detectaron
elevadas  cantidades  de  Zn (25,12  mg kg-1),  Mn
(16,60 mg kg-1) y Pb (10,08 mg kg-1) en sus for-
mas solubles. Además, los niveles de Pb total tam-
bién  fueron  altos  en  ambos  suelos  alcanzando
valores de 18.158 mg kg-1 (suelo 1) y 7.703 mg
kg-1 (suelo 2).

MUESTRA

Elemento
(mg kg-1)

SUELO 1 SUELO 2

Total Extraíble Total Extraíble

As 673 1,76 976 0,94

Cd 45 1,39 5 2,20

Cr 76 n.d. 71 n.d.

Cu 381 0,92 337 1,19

Fe 172.107 0,16 130.614 0,41

Mn 5.033 0,71 2.097 16,60

Ni 15 n.d. 17 n.d.

Pb 18.158 3,34 7.703 10,08

Zn 17.936 10,64 8.617 25,12

Tabla  2. Contenido  en  micronutrientes,  metales  pesados,  As y
extraíbles en CaCl2, de los suelos 1 y 2 (expresado en mg kg-1).
n.d.: no determinado.

Table 2. Content of micronutrients, heavy metals, As and CaCl2-
extractable fraction present in soils 1 and 2 (expressed as mgkg-1).
n.d.: no detected.

Suelo
Especie

SUELO 1 SUELO 2 

C. monspeliensis 0% 66,6%

C. psilosepalus 5% 91,0%

C. laurifolius 0% 75,0%

C. ladanifer 0% 0%

C. salviifolius 0% 70,0%

Tabla 3. Porcentaje de supervivencia de las especies de Cistus en
cada suelo.

Tabla  3. Survival  of  Cistus species  in  each  soil  expressed  in
percentage.

Efectos de los metales pesados del suelo sobre el
desarrollo de las plantas cultivadas

Los resultados indicaron que la supervivencia de
las plantas en el suelo 1 fue de un 5% en la espe-
cie C. psilosepalus mientras que la supervivencia
de las plantas en el suelo 2 fue más elevada (Tabla
3). En general, el crecimiento de  C. monspelien-
sis,  C. psilosepalus,  C. ladanifer y  C. salviifolius
en suelo 2 fue lento y con la presencia de eviden-
tes  signos de toxicidad como el pardeamiento y
marchitamiento de las hojas (resultados no mos-

trados).

Por otro lado, en la tabla 4 se muestra la canti-
dad de biomasa aérea que se produce por planta
en las diferentes especies de Cistus tras su cultivo
en suelo 2. Los resultados indicaron que C. psilo-
sepalus es la especie que más biomasa por planta
ha desarrollado tanto para los datos de peso fresco
como de peso seco. Las otras tres especies guar-
dan una relación en cuanto a la cantidad de bio-
masa generada con una media de 0,067±0,003 g
de peso fresco por planta y 0,026±0,003 g de peso
seco por planta. Además, del cultivo de C. psilo-
sepalus en el  suelo  1 sobrevivió  solamente  una
planta  y  sus  datos  fueron  de  0,292  g  de  peso
fresco  por  planta  y  0,141  g  de  peso  seco  por
planta.

Especie Inicio Final
Peso fresco

(g/planta)
Peso seco
(g/planta)

C. monspeliensis 15 10 0,064±0,013 0,023±0,006

C. psilosepalus 11 10 0,103±0,035 0,046±0,021

C. laurifolius 11 9 0,068±0,007 0,023±0,002

C. salviifolius 30 21 0,068±0,009 0,031±0,007

Tabla 4. Efecto de los metales pesados sobre la biomasa aérea de
las especies de Cistus en el suelo 2. Número de plantas al inicio y
numero de plantas vivas al final del experimento. Los pesos se

expresan como x̄ ± SE.

Tabla 4. Effect of heavy metals on the aerial biomass of  Cistus
species  in  the  soil  2.  Number  of  plants  at  the  beginning  and
number of plants alive at the end of the experiment. Weights are

expressed as x̄ ± SE.

Análisis de las plantas

Macronutrientes

Los  patrones  de  acumulación  y  distribución  de
metales en las plantas variaron significativamente
en función del tipo de metal y la especie vegetal.
C. laurifolius es la especie que presentó las mayo-
res concentraciones de macronutrientes en la parte
aérea de la planta, con excepción de N (Tabla 5).
Los análisis derivados de la planta de C. psilose-
palus crecida en el suelo 1 indicaron que la con-
centración de macronutrientes fue de: 7,5 g kg-1 de
N; 0,09 g kg-1 de P; 0,61 g kg-1 de Ca; 6,3 g kg-1 de
K; 3,62 g kg-1 de Mg y de Na, 4,0 g kg-1. Como
puede observase en la tabla 5, C. laurifolius fue la
especie que presentó las mayores concentraciones
de macronutrientes en la parte aérea de las plantas
crecidas en el suelo 2 (9,2 g kg-1 de N; 0,4 g kg-1

de P; 6,3 g kg-1 de K; 30,1 g kg-1 de Ca y 9,8 g kg-1

de Mg), con excepción de N, que fue superior en
C. monspeliensis (9,7 g kg-1). 
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MACRONUTRIENTES
Especies N P K Ca Mg Na

C. monspeliensis 9,7±1,6 0,34±0,07 3,3±0,1 20,2±0,7 9,3±2,9 4,8±2,4
C. psilosepalus 8,5±0,24 0,29±0,09 6,1±2,3 23,6±5,7 9,2±1,8 3,2±0,5
C. laurifolius 9,2±0,16 0,44±0,14 6,3±2,2 30,1±2,4 9,8±2,8 1,2±0,4
C. salviifolius 8,0±0,94 0,25±0,17 4,3±2,7 15,6±1,1 7,9±1,8 2,9±0,2
ANOVA (P) 0,190 0,452 0,498 0,575 0,944 0,277

Tabla 5. Contenido en macronutrientes y de Na en las plantas de Cistus crecidas en el suelo 2 (expresado en g kg-1).

Table 5. Content of both macronutrient and Na in Cistus plants grown in the soil 2 (expressed as g kg-1).

MICRONUTRIENTES Y METALES

Especies Fe Cu Mn Zn Cd Ni Pb As

C. monspeliensis 5.457 ±1.518 26 ±6,2 283 ±89 3.108 ± 1.153 26 ±0,1 3,3 ±2,1 525 ±143 39 ±8,9

C. psilosepalus 6.535 ±3.964 37 ± 20,1 312 ±117 2.508 ±763 53 ±14,8 2,7 ±1,3 767 ±617 39 ±21,4

C. laurifolius 4.288 ±1.200 22 ±10,2 308 ±103 2.657 ±1272 30 ±15,1 2,5 ±1,5 459 ±177 26 ±7,6

C. salviifolius 2.299 ±2.447 13 ±10,8 194 ±138 2.081 ±1.647 29 ±19,3 1,8 ±1,6 260 ±206 15 ±16,8

ANOVA (P) 0,302 0,240 0,706 0,836 0,253 0,777 0,458 0,276

Tabla 6. Contenido en micronutrientes, metales pesados y As (expresado en mg kg-1) en las plantas de Cistus crecidas en el suelo 2.

Table 6. Content of micronutrient content, heavy metals and As in Cistus plants grown in the soil 2 (expressed as mg kg-1).

Es importante destacar que la concentración de
P y K encontrada en todas las especies de  Cistus
fueron  muy  bajas.  Además,  se  observó  que  las
plantas  de  C.  laurifolius crecidas  en  el  suelo  2
presentaron  concentraciones  más  altas  de  K,
mientras que la concentración de Na disminuyó.
Los valores obtenidos de Ca (> 15,6 g kg-1) y Mg
(>7,9 g kg-1) en las diferentes especies estudiadas
son superiores a los encontrados por otros autores
(Marschner 2011). 

Micronutrientes y metales pesados

En la tabla 6 se muestra la concentración de mi-
cronutrientes así como de metales pesados y As en
cada una de las especies vegetales supervivientes
en el suelo 2. Para el caso de los micronutrientes y
metales pesados, la especie C. psilosepalus fue la
que presentó la mayor concentración de la mayo-
ría de los micronutrientes. Además,  C. psilosepa-
lus crecida en el suelo 1 presentó las siguientes
concentraciones de micronutrientes, metales pesa-
dos y As en su parte aérea (hojas y tallo): 0,234 g
kg-1 Fe; 1,2 mg kg-1 Cu; 25 mg kg-1 Mn; 1,2 mg
kg-1 Cd; 47 mg kg-1 Pb; 76 mg kg-1 Zn y 1 mg kg-1

de As. Como puede observarse en la tabla 6, los
valores de micronutrientes de esta especie crecida
en el suelo 1 son inferiores a los alcanzados por la
misma especie en el suelo 2. Además, las concen-
traciones de Fe fueron muy altas en todas las plan-
tas aunque se detectó una gran variabilidad entre
las diferentes macetas. 

Por otro lado, los niveles de Mn (Tabla 6) fue-
ron altos en las plantas crecidas en el suelo 2 y la

mayoría de las especies presentaron altas concen-
traciones de Cu (>20 mg kg-1), con la excepción
de C. salviifolius (13 mg kg-1). Las concentracio-
nes de Zn en la parte aérea de las plantas también
fueron muy elevadas (>2.000 mg kg-1 en todas las
especies).  En  relación  a  las  concentraciones  de
Cd, los resultados mostraron que las plantas acu-
mulaban  elevadas  cantidades  de  este  elemento
(>26 mg kg-1 en todas las especies) y la concentra-
ción de Pb estaba por encima del valor establecido
como normal alcanzándose valores de 767 mg kg-1

en  C. psilosepalus. En el presente estudio se han
obtenido valores de acumulación de Ni de 3,3 mg
kg-1 en C. monspeliensis y la concentración media
de As más alta registrada fue para C. psilosepalus
y C. monspeliensis con un valor de 39 mg kg-1.

Discusión

Las formas químicas en las que se encuentran los
metales en el suelo y en gran medida la movilidad
y biodisponibilidad que presentan viene determi-
nada por el conjunto de los diferentes componen-
tes del suelo, así como los factores químicos, físi-
cos y biológicos que influyen en la reactividad de
esos componentes (Diez-Lázaro 2008). En este es-
tudio el suelo presentó un contenido bajo de MO y
NT indicando que es un suelo con escaso conteni-
do  en  nutrientes  y  con  una  textura  y  estructura
poco desarrollada debido a la ausencia de vegeta-
ción. Sin embargo, el suelo 2 es algo más evolu-
cionado que el suelo 1 ya que la concentración de
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MO y NT es mayor lo que indica una mayor ferti-
lidad debido a la presencia de algo de vegetación
en la zona. 

Por  otro  lado,  nuestros  resultados  muestran
que la  CCC del  suelo 1 es  más baja que la del
suelo 2 debido al menor contenido de esas frac-
ciones del  suelo.  Además,  la  CCC también está
determinada por el tamaño de las partículas predo-
minantes  en  cada  suelo.  En  este  sentido,  en  el
suelo  1  destaca  la  fracción  más  gruesa  (arena)
sobre el resto de fracciones, por lo que el tamaño
de sus partículas es mayor y por tanto la CCC es
menor.  Sin  embargo,  el  suelo  2  presenta  una
mayor  concentración  de  arcilla  (partículas  de
menor tamaño) y un contenido de MO más ele-
vado proporcionándole una CCC superior al suelo
1. Otro parámetro estudiado en los suelos es la CE
que indica su grado de salinidad, es decir, la con-
centración de sales solubles presentes en el suelo.
La CE es mayor para el suelo 1 que para el suelo
2, indicando que tiene una mayor concentración
de sales solubles, lo que va a condicionar el creci-
miento vegetal. 

El pH es otro factor determinante en la solubi-
lidad  y  biodisponibilidad  de  compuestos  en  el
suelo. Comúnmente es conocido que la disponibi-
lidad de nutrientes para las plantas es máxima y la
toxicidad de los metales mínima a pH 6.5 (Wong
2005). En este estudio se observó que el suelo 1 es
neutro  (ligeramente  alcalino)  mientras  que  el
suelo 2 es ácido aunque los valores de pH obteni-
dos son adecuados para el crecimiento vegetal. 

En relación al contenido en micronutrien-
tes y metales pesados de los suelos, en ambos sue-
los  la  concentración  de  Pb  y  Zn  sobrepasa  los
niveles  genéricos  de  referencia  propuestos  por
Martínez-Sánchez  &  Pérez-Sirvent  (2009)  para
suelos de la misma zona de la Región de Murcia
(43-57 y 90-96 mg kg-1 para Pb y Zn, respectiva-
mente), por ello, según el Real Decreto 9/2005 de
14 de enero (BOE, 2005) se requieren medidas de
control y/o recuperación para los suelos objeto de
estudio.  Los  valores  de  los  elementos  totales
correspondientes  a  los micronutrientes  Fe,  Zn y
Mn son extremadamente altos en ambos suelos, lo
que podría ser altamente tóxico para las plantas.
Además el Pb, que es un metal pesado pero no un
micronutriente,  también  se  detecta  en  elevadas
concentraciones. Según estos datos, es importante
destacar que la zona minera estudiada fue impor-
tante  por  sus  yacimientos  de  Zn-Fe-Pb  y  este

hecho dio lugar a la contaminación de una gran
extensión de terreno, entre la que están los suelos
objeto de estudio (Bernal et al., 2009). También es
importante destacar la fracción de metales extraí-
ble en CaCl2 que representa la concentración de
metales  fácilmente  asimilable  del  suelo,  ya  que
dicha disolución extrae la fracción soluble y rete-
nida  en el  complejo de cambio.  Así,  el  suelo  2
presenta mayor concentración de microelementos
y metales pesados en formas asimilables, debido a
su pH ligeramente ácido mientras que el suelo 1
presenta  una  mayor  contaminación  respecto  a
concentraciones de elementos totales. 

 La colonización vegetal de los suelos ricos en
metales  depende  de  la  capacidad  de  las  plantas
para desarrollar mecanismos de tolerancia. El alto
contenido en metales pesados de los suelos pro-
duce efectos tóxicos para el crecimiento y desa-
rrollo vegetal. Además, los suelos estudiados pre-
sentan un alto contenido en sales lo que dificulta
aún  más  la  supervivencia  de  las  plantas.  Así,
cuando la salinidad del suelo es alta, las raíces de
las plantas encuentran dificultad para absorber el
agua, debido al efecto osmótico y los extremos de
las hojas se encuentran quemados. En este estudio
se observó que la supervivencia de las plantas fue
prácticamente nula en el suelo 1 ya que presenta
una gran salinidad y sólo fueron capaces de sobre-
vivir un 5% de las plantas de la especie C. psilose-
palus.  También  se  observó que el  porcentaje  de
supervivencia de las plantas y su crecimiento fue
más elevado en el suelo 2 a pesar de que la solubi-
lidad de los metales es superior al suelo 1 pero su
salinidad es menor. Por lo tanto, es posible que la
alta  salinidad  del  suelo  1  originase  un  estrés
osmótico demasiado elevado para todas las espe-
cies, evitando su supervivencia.

En general, el crecimiento de todas las espe-
cies de Cistus estudiadas fue lento y las plantas de
C. ladanifer no sobrevivieron en ninguna de las
condiciones,  por  lo  que  puede  decirse  que  esta
especie no tolera las condiciones de estrés presen-
tes en ambos suelos. En contraste con estos resul-
tados, varios estudios han demostrado la presencia
de  C. ladanifer en suelos mineros localizados en
el Alentejo (Portugal) o en la franja pirítica Ibé-
rica  (minerales  principales:  pirita,  calcopirita,
galena y blenda), siendo suelos que presentan un
carácter ácido (pH 3.9-5.5) pero con concentracio-
nes  inferiores  de  Zn  (Alvarenga  et  al.,  2004).
También se han detectado en minas abandonadas
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de  Castelo  Branco  (Portugal)  con  suelos  ácidos
(pH 3.3-5.2)  y con altas  concentraciones de As,
Cr, Pb, Sb y W (De la Fuente et al., 2010). Ade-
más, diferentes especies de Cistus (C. crispus L.,
C. ladanifer, C. monspeliensis y C. salviifolius) se
han encontrado en suelos procedentes de antiguas
minas de Cu, Ag y Au (Freitas  et al., 2005), con
una gran variedad de niveles de pH y de concen-
traciones de metales (Cu, Pb y Zn) y metaloides
(As). Sin embargo, las diferentes especies de Cis-
tus de este estudio no crecieron adecuadamente en
los suelos 1 y 2, por lo que es posible que la con-
centración  de  metales  solubles  en  CaCl2 fuera
demasiado elevada para los niveles de tolerancia
de estas plantas. Kidd  et al. (2004) demostraron
mediante  estudios en disolución nutritiva que la
tolerancia de C. ladanifer frente a metales pesados
dependió de la línea utilizada, por lo que distintas
poblaciones  muestran  distintos  mecanismos  de
tolerancia para los diferentes metales. Es posible
que las líneas utilizadas en este estudio no fueran
de las más tolerantes para las condiciones físico-
químicas de estos suelos.

Por otro lado, los resultados mostraron que C.
psilosepalus fue la especie que más biomasa por
planta  desarrolló  tanto  en  peso  fresco  como en
peso seco indicando que esta masa no es debida al
contenido en agua sino que se debe a los compo-
nentes  estructurales.  Es  importante  destacar  que
en el suelo 1 sobrevivió solamente una planta de
C.  psilosepalus y  sus  datos  de  biomasa  fueron
0,292 g de peso fresco por planta y 0,141 g de
peso seco por planta, superando enormemente los
valores detectados en las otras especies de Cistus.
Este hecho puede deberse a que esta especie vege-
tal presenta mejores mecanismos de supervivencia
o bien que al ser la única planta que sobrevivió
desarrollo más biomasa ya que no tenía que com-
petir con otras plantas por los escasos nutrientes
presentes en el suelo. 

También es importante destacar que las plantas
no mostraron síntomas de deficiencia en N, como
clorosis (Mengel y Kirkby, 2001), pero los valores
de este elemento fueron inferiores al 1 %, valor
que  se  considera  necesario  para  el  crecimiento
vegetal (Marschner 2011). Cuando analizamos los
datos del P observamos que su concentración fue
muy baja en todas las especies estudiadas ya que
según  Marschner  (2011),  la  concentración  de  P
debe oscilar entre 3-5 g kg-1. Las concentraciones
de K también fueron muy inferiores (menores de

10 g kg-1)  a  las  consideradas  adecuadas  para  el
crecimiento  vegetal  (20-50  g  kg-1;  Marschner
2011). Nuestros resultados están de acuerdo con
los encontrados por Alvarenga et al. (2004) quie-
nes  determinaron que  la  concentración  de K en
hojas  de  C.  laurifolius procedentes  de  suelos
mineros  osciló  entre  4,4-8,1  g  kg-1.  También  es
importante resaltar que los valores más bajos de K
se encontraron en C. monspeliensis crecidas en el
suelo 2 y paralelamente tuvo las mayores concen-
traciones de Na. Además, se observó que las plan-
tas  de  C. psilosepalus presentaron concentracio-
nes más altas de K, mientras que la concentración
de Na disminuyó, indicando que el Na puede sus-
tituir a K cuando este compuesto se encuentra a
concentraciones bajas. De hecho, se ha detectado
un efecto  positivo en el  crecimiento  de algunas
especies por aporte de Na bajo deficiencia de K
(Mengel & Kirkby, 2001). 

Las concentraciones de Ca y Mg dependen en
gran medida de la especie vegetal; así para el Ca,
los valores oscilan entre 1-50 g kg-1 y para el Mg
entre 1.5-3.5 g kg-1 (Marschner 2011). Los valores
obtenidos de Ca (> 15,6 g kg-1) y Mg (>7.9 g kg-1)
en las diferentes especies estudiadas son superio-
res a los encontrados por Alvarenga et al. (2004)
para  C. ladanifer en suelos mineros de Portugal
(Ca:  5,0-9,8  g  kg-1;  Mg:  0,8-1,3  g  kg-1),  quizás
debido al carácter eminentemente ácido de dichos
suelos, con concentraciones inferiores de Ca y Mg
que los suelos estudiados en el presente trabajo. 

En  relación  a  los  micronutrientes  y  metales
pesados, la especie C. psilosepalus fue la que pre-
sentó la mayor concentración de la mayoría de los
micronutrientes. Las concentraciones de Fe fueron
muy altas en todas las plantas aunque se detectó
una gran variabilidad entre las diferentes macetas.
De hecho, los valores fueron muy superiores a los
considerados normales en las plantas (50-100 mg
kg-1; Mengel & Kirky, 2001) y a los encontrados
por otros autores en plantas de Cistus (Kidd et al.,
2004),  llegando  a  superar  los  3.800  mg  kg-1

encontrados en las plantas de  C. ladanifer creci-
das en suelos mineros de Portugal (Alvarenga  et
al., 2004). Los niveles de Mn fueron inferiores a
los encontrados por Alvarenga et al. (2004) en las
plantas de C. ladanifer, que observaron una bioa-
cumulación selectiva de Mn y por tanto definieron
a dicha especie como acumuladora de Mn. En este
experimento, la mayoría de las especies presenta-
ron  altas  concentraciones  de  Cu  (>20 mg kg-1),
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con la excepción de C. salviifolius (13 mg kg-1), y
por tanto este elemento puede considerarse tóxico
para las plantas. Además, la mayoría de las plan-
tas  de  este  estudio  acumulan  concentraciones
superiores al intervalo encontrado por Alvarenga
et al. (2004) en hoja (5,2-15,7 mg kg-1). 

Las concentraciones de Zn en la parte aérea de
las plantas también fueron muy elevadas (>2.000
mg kg-1 en todas las especies), superando los valo-
res considerado críticos en plantas (150-200 mg
kg-1; Kabata-Pendias 2001). De hecho, el valor de
concentración medio de Zn más alto se detectó en
C. monspeliensis con 3108 mg kg-1. Los resulta-
dos  obtenidos  son  igualmente  muy superiores  a
los encontrados en C. ladanifer por Alvarenga et
al. (2004)  y  en  las  distintas  especies  de  Cistus
analizadas  por  Freitas  et  al. (2004)  en  suelos
mineros de Portugal. Además, Kidd  et al. (2004)
encontraron concentraciones muy elevadas de Zn
en C. ladanifer llegando a alcanzar 9.000 mg kg-1

en la parte aérea (doble que en las raíces) cuando
las plantas se expusieron a concentraciones de 1M
de Zn en disolución nutritiva. 

En relación a las concentraciones de Cd, nues-
tros resultados mostraron que las plantas acumula-
ban elevadas cantidades de este elemento (>26 mg
kg-1 en todas las especies). El Cd, al ser un ele-
mento no esencial,  se  encuentra en la  planta  en
baja concentración (<1 mg kg-1), aunque puede ser
fácilmente absorbido y acumulado por las raíces,
limitando su transporte a la parte aérea. En ensa-
yos realizados con una disolución nutritiva rica en
Cd, Kidd et al. (2004) encontraron que C. ladani-
fer era tolerante a Cd, pudiendo llegar a acumular
350 mg kg-1 en su parte aérea, con un transporte
eficiente desde las raíces a su parte aérea. En este
estudio las especies de Cistus acumularon eficien-
temente  Cd,  con unos factores de bioconcentra-
ción (concentración en la  parte aérea respecto a
concentración en el suelo) comprendidos entre 5,3
y 10,6, indicando una gran absorción y transporte
de Cd. Además,  es posible que la toxicidad que
mostraron las especies esté asociada a la alta con-
centración  de  Cd  presente  en  su  parte  aérea
(debido a su rápida absorción y transporte) provo-
cando así un escaso crecimiento y una baja tasa de
supervivencia. 

En el caso del Pb, que es un elemento no esen-
cial y tóxico, sus concentraciones en la planta no
deben ser superiores a 1 mg kg-1 (Plant & Rais-
well, 1983), sin embargo en este estudio la con-

centración de Pb estaba por encima del valor esta-
blecido como normal alcanzándose valores de 767
mg kg-1 en C. psilosepalus. Estos resultados están
en  desacuerdo  con  los  resultados  obtenidos  por
Alvarenga et al. (2004) ya que ellos determinaron
que C. ladanifer se comporta como tolerante a Pb
por exclusión, presentando una menor concentra-
ción en hojas que en raíces y por tanto, no lo acu-
mula en sus hojas en altas concentraciones. Según
Robinson et al. (2009), en especies tolerantes por
exclusión, los elementos tóxicos se mantienen a
niveles bajos en las plantas en un amplio intervalo
de concentración en el suelo, hasta que los meca-
nismos  de  regulación  se  sobrecargan.  Ello  pro-
voca una entrada del elemento sin control en la
planta,  causando  una  gran  reducción  del  creci-
miento, acompañado de clorosis o necrosis. Clara-
mente las plantas del presente experimento mos-
traron  síntomas  de  necrosis  y  un  escaso  rendi-
miento, todo ello causado por la presencia de altos
niveles  de  metales  pesados  en  las  plantas,  que
sobrepasaron sus mecanismos de control en estas
especies excluyentes de metales.

El Ni ha sido incorporado a la lista de microe-
lementos  indispensables para las  plantas  aunque
en  altas  dosis  resulta  perjudicial.  En  el  estudio
realizado por Kidd et al. (2004) se observó que el
crecimiento de las plantas en presencia de disolu-
ciones metálicas se detiene con valores de Ni en el
medio superiores a 125 y 250 µM (7,3 y 14,7 mg
l-1) ya que las plantas de C. ladanifer acumularon
concentraciones de Ni de 105 a 5330 mg kg-1. En
el presente estudio se han obtenido valores de Ni
de 3.3 mg kg-1 en C. monspeliensis que son infe-
riores a los obtenidos por Kidd et al. (2004) pero
los suelos objeto de estudio no poseen elevados
niveles de Ni.

Otro elemento detectado fue el As que forma
parte  de  los  metaloides  sin  función  biológica
conocida y por tanto cuando está presente en el
suelo a concentraciones altas resulta tóxico para
las plantas. Los resultados mostraron que la con-
centración  media  de  As  más  alta  registrada  fue
para  C. psilosepalus y  C. monspeliensis con un
valor de 39 mg kg-1. Sin embargo, en el estudio
realizado por Pratas et al. (2005) mostró que el As
se acumuló en las hojas de  C. ladanifer con una
concentración máxima de 2,77 mg kg-1. 

En  conclusión,  los  resultados  indicaron
que C. laurifolius, C. monspeliensis, C. psilosepa-
lus y  C. salviifolius podrían ser utilizadas para la
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recuperación  de  suelos  mineros  que  presenten
moderadas  concentraciones  de  metales  pesados.
Además,  la  supervivencia  de  las  plantas  en  el
suelo 1 fue muy baja por lo que estas especies no
pueden  utilizarse  para  fitorremediación  en  este
tipo de suelo. Sin embargo, en el suelo 2 la super-
vivencia  fue  mayor  pero  presentaron  un  escaso
crecimiento y desarrollo lo que imposibilita su uti-
lización y por tanto, se deberían diseñar estrate-
gias  que  permitan  incrementar  estos  procesos
indispensables para su utilización en la recupera-
ción de suelos mediante fitotecnologías. Las plan-
tas de  C. ladanifer no sobrevivieron en ninguno
de los dos suelos estudiados por lo que en estas
condiciones no pueden ser utilizadas para la recu-
peración de suelos. 
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