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Resumen 
En este estudio se evalúa el mercurio (Hg) acumulado en el suelo tras la sustitución de la 
cobertura forestal caducifolia (Quercus pyrenaica) por una de coníferas (Pinus nigra). Para ello se 
seleccionaron 15 parcelas donde se tomaron muestras de los subhorizontes orgánicos (Oi, Oe y 
Oa) y del suelo mineral hasta 30 cm de profundidad. La mayor concentración de Hg total (HgT) 
se encontró en los subhorizontes Oa (91-108 µg kg-1) probablemente debido a una mayor 
humificación de la materia orgánica. El HgT en el suelo mineral fue algo menor (entre 50 y 80 µg 
kg-1) aunque presentó el mayor reservorio de Hg (2.7-5.8 mg m-2), favorecido por una mayor 
densidad del suelo y por el papel de los oxihidróxidos de Fe y Al en la retención de Hg. 

Palabras clave: mercurio, bosque, suelo, coníferas. 

1. Introducción 
El mercurio (Hg) es uno de los metales pesados más ampliamente distribuidos en el medio 
natural, siendo la atmósfera su procedencia mayoritaria en los ecosistemas forestales (Fitzgerald, 
1998). La vegetación forestal juega un papel fundamental actuando como intermediaria en la 
transferencia del Hg desde la atmósfera al suelo. Así, el Hg atmosférico retenido en el dosel 
forestal puede alcanzar el suelo por procesos de pluviolavado durante los periodos lluviosos o 
bien por la caída de biomasa vegetal senescente (Fisher y Wolfe, 2012).  

El tipo de cubierta forestal puede contribuir a incrementar la cantidad de Hg transferida al suelo, 
lo que puede acelerar su degradación. La transferencia de Hg está relacionada con la exposición 
de la biomasa foliar a las masas de aire en las que es transportado. Así, se ha evidenciado que los 
suelos forestales de coníferas acumulan más Hg que los suelos de bosques caducifolios, debido a 
que las coníferas presentan biomasa foliar durante todo el año (St. Louis et al., 2001). Por otro 
lado, la acumulación de Hg atmosférico en los suelos está favorecida por su afinidad por la 
materia orgánica por lo que es frecuente que los valores más elevados de HgT se observen en los 
horizontes orgánicos, donde el Hg aumenta conforme la materia orgánica está más 
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descompuesta. En el suelo mineral, además de la materia orgánica, los oxihidróxidos de Fe y Al 
también contribuyen a la acumulación de Hg (Richardson y Friedland, 2015). 

Con estos antecedentes, en este trabajo se determinará la concentración y acumulación 
(reservorio) de Hg en suelos forestales cuya vegetación natural (Quercus pyrenaica, QP) fue 
sustituida por Pinus nigra (PN) hace 30 años. 

2. Materiales y Métodos 
La zona de estudio se localiza en la Serra da Nogueira (NE de Portugal, 41° 45’ N; 6° 52’ W) a 
unos 1000 m de altitud. La litología dominante en la zona es esquisto y la vegetación forestal 
autóctona Quercus pirenaica, que ha venido siendo reemplazada por plantaciones de Pinus nigra 
(PN). Para este estudio se han seleccionado 15 parcelas dominadas por PN, donde se tomaron 
muestras de los subhorizontes orgánicos (Oi, Oe y Oa) y del suelo mineral a 0-5, 5-10, 10-15, 15-
20 y 20-30 cm. Las muestras de los horizontes orgánicos (n = 45) fueron trituradas (< 4 mm) y las 
de los suelos minerales (n = 75) tamizados por 2 mm.  

En los horizontes orgánicos y en el suelo mineral se determinaron el pH en agua (pHw), la suma 
de cationes básicos intercambiables (SB = Ca+2, Mg+2, Na+, K+, desplazados con NH4Cl), el Al 
intercambiable (extraído con KCl, Alk) y la capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICe = 
SB + Alk). El contenido total de C y N se determinó en todas las muestras, y S total sólo en los 
horizontes orgánicos. En los suelos minerales se estudió la distribución de Fe y Al empleando 
pirofosfato sódico (Fep, Alp), oxalato amónico-ácido oxálico (Feo, Alo), hidróxido de Na (Aln) y 
ditionito-citrato Na (Fed). El mercurio Hg total (HgT) se midió por duplicado en todas las 
muestras, junto a varios materiales de referencia certificados (NCS DC 87101, GBW 07427 y BCR 
142r), mediante un autoanalizador de Hg (DMA-80 tri-celda). El mercurio total acumulado en el 
suelo (Hgres) se estimó a partir de la concentración de Hg, el grosor de las capas de suelo y su 
densidad aparente. La influencia de diferentes factores en el reservorio de Hg en los suelos 
analizados se ha evaluado utilizando varios test estadísticos mediante el programa estadístico 
IBM SPSS Statistics 25. 

3. Resultados y Discusión 
En las Tablas 1 y 2 se resumen algunas características de los suelos analizados. Los suelos son 
moderadamente ácidos, con pH en agua (pHw) < 5.0, disminuyendo hasta 3.7 en disolución salina 
(pHk). El C orgánico es muy elevado en los horizontes O (> 380 g kg-1) y disminuye con la 
profundidad en el suelo mineral (40 y 52 g kg-1). La CICe es muy baja en el suelo mineral (<4 cmolc 
kg-1) donde domina Ca, mientras que en los horizontes O varía entre 22 y 27 cmolc kg-1.  

Tabla 1. Valores medios de algunas propiedades químicas de los suelos analizados. 

Hor/Prof (cm) pHw pHk C N S SB Alk CICe 
   -------- g kg-1 -------- ---------- cmolc kg-1 ---------- 

Oi 4.7 4.2 473 8.4 0.9 24.2 n.d. 24.2 
Oe 4.8 4.3 533 11.0 1.1 26.9 n.d. 26.9 
Oa 4.9 4.4 380 11.1 1.2 22.5 n.d. 22.5 
0-5 4.9 3.9 52 n.d. n.d. 3.0 1.0 4.0 
5-10 4.9 3.9 49 n.d. n.d. 3.0 0.9 3.9 

10-15 4.9 3.8 45 n.d. n.d. 2.1 1.1 3.2 
15-20 4.8 3.8 44 n.d. n.d. 1.7 1.2 2.9 
20-30 4.7 3.7 40 n.d. n.d. 1.2 1.3 2.5 

La distribución de Al en el suelo mineral está dominada por los complejos Al-humus (Alp), 
mientras que la fracción de Al cristalino (Aln-Alo) es similar a los complejos Al-humus por debajo 
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de los 15 cm. La fracción de Fe cristalino (Fed-Feo) domina claramente en la distribución del Fe 
(83-85% del Fe libre total), siendo el Fe inorgánico no cristalino (Fep-Feo) algo mayor que los 
complejos Fe-humus (Fep).  

Tabla 2. Valor medio y desviación estándar de las extracciones de Al y Fe en el suelo mineral. 

Profundidad (cm)  Alp Alo Aln Fep Feo Fen 
 ---------------------------------  g kg-1  ---------------------------------- 

0-5 2.0 ± 0.4 2.2 ± 0.3 3.3 ± 0.7 1.6 ± 0.1 3.9 ± 0.2 23.4 ± 0.9 
5-10 1.9 ± 0.1 2.1 ± 0.2 3.2 ± 0.4 1.6 ± 0.1 3.5 ± 0.2 22.4 ± 0.6 

10-15 1.9 ± 0.3 2.1 ± 0.2 3.2 ± 0.7 1.5 ± 0.2 3.5 ± 0.3 22.9 ± 1.2 
15-20 1.9 ± 0.3 2.2 ± 0.4 3.6 ± 1.0 1.5 ±  0.3 3.6 ± 0.5 22.8 ± 2.2 
20-30 1.9 ± 0.5 2.3 ± 0.6 3.8 ± 1.0 1.6 ± 0.4 3.5 ± 0.4 22.4 ± 1.1 

La concentración de Hg total (HgT) en los horizontes O aumenta en profundidad junto con el 
grado de humificación de la materia orgánica: Oi (65 ± 10 µg kg-1) < Oe (91 ± 20 µg kg-1) < Oa (108 
± 24 µg kg-1), al contrario que el contenido total de C (Figura 1A). En el suelo mineral los niveles 
de HgT son menores, y muestran una ligera tendencia a disminuir con la profundidad desde los 
70 ± 6 µg kg-1 en la capa de 0-5 cm hasta 62 ± 7 µg kg-1 en la capa de 20-30 cm.  

 

Los niveles de HgT en los horizontes O son la mitad de los obtenidos por Richardson y Friedland 
(2015) para este tipo de horizontes en bosques de coníferas de EE.UU., si bien los valores en el 
suelo mineral son muy similares a los aquí presentados. Como se puede apreciar en la Figura 1A, 
el patrón vertical de Hg en el suelo mineral sigue la tendencia marcada por el C lo que es 
consistente con la afinidad de ambos parámetros en suelos forestales (Pokharel y Obrist, 2011) 

El reservorio de Hg (Hgres) en los horizontes orgánicos también aumenta con la profundidad 
(Figura 1B): Oi (0.05 ± 0.03 mg m-2) < Oe (0.07 ± 0.05 mg m-2) < Oa (0.13 ± 0.08 mg m-2), mostrando 
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Figura 1. Distribución de la concentración media de Hg total (--○--) y C (ꟷ●ꟷ) (A) y de los 
reservorios de Hg (--○--) y C (ꟷ●ꟷ) (B). 
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una correlación positiva con los reservorios de C, N y S (r > 0.900; p = 0.000). El suelo mineral 
presenta un Hgres muy superior al de los horizontes orgánicos debido, entre otros factores, a una 
mayor densidad. Los valores de Hgres, que varían entre 2.7 y 5.8 mg m-2, no muestran una 
tendencia clara con la profundidad (Figura 1B). Richardson y Friedland (2015) obtuvieron un 
Hgres de un orden de magnitud mayor en los horizontes orgánicos, y del doble en el caso del suelo 
mineral. Nuestros valores del reservorio de Hg en el suelo mineral presentaron correlaciones 
significativas con Al no cristalino (Alo, r = 0.733, p = 0.002) y con Fe libre total (Fed, r = 0.610, p = 
0.016), pero no con el C orgánico. Esto indica la relevancia de los compuestos de Fe y Al en el 
suelo mineral como factores determinantes en la retención y acumulación de Hg, lo cual se ha 
evidenciado previamente en otros estudios (Peña-Rodríguez et al., 2014).  

4. Conclusiones 
Los resultados muestran que los suelos replantados con Pinus nigra presentan una notable 
capacidad de acumular Hg, particularmente, en los horizontes minerales. Si bien la distribución 
de la concentración de Hg en estos suelos parece replicar el patrón del C orgánico, el reservorio 
de Hg parece más estrechamente ligado al papel de los compuestos de Fe y Al de la fase sólida 
del suelo.  
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