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Podemos entender por contaminantes
atmosféricos las sustancias que, o bien
son extrañas, o han modificado su propor-
ción en el aire y que suponen un riesgo 0
daño para las personas y su entomo.

Los contaminantes atmosféricos se di-
viden en primarios, si se encuentran en el
aire tal como fueron emitidos y secunda-
rios, si son el producto de reacciones quí-
micas. Los contaminantes gaseosos princi-
pales son los compuestos de azufre (óxi-
dos y H2S) los de nitrógeno (óxidos y NH^
los de carbóno (óxidos, hidrocarburos y
otros compuestos orgánicos) y los de los
halógenos. Los contaminantes no gaseo-
sos se designan como partículas, pueden
ser sólidas o líquidas y pueden estar cons-
tituidas por carbón, metales u óxidos, com-
puestos de azufre, de nitrógeno, etc. EI ta-
maño de las partículas va desde menos de
1 micra en los humos, a 100 micras en el
polvo.

Las fuentes de emisión son muy varia-
das y entre ellas pueden citarse, el trans-
porte, los procesos de combustión de todo
tipo, prácticas industriales y agrícolas, etc.
En los últimos años, las emisiones de S02
en Europa han disminuido notablemente
debido al cambio en el tipo de combusti-
bles y el descenso de la industria pesada.
Sin embargo, se ha producido un aumento
en las emisiones de gases nitrogenados.

Los contaminantes que se emiten a la
atmósfera desde los distintos focos sufren
un proceso de dispersión, se mezclan, lo
que provoca una serie de importantes inte-
racciones entre ellos y después de un tiem-
po de residencia se depositan. Los tiempos
de residencia de los diferentes contami-
nantes son variables y dependen de la
composición y del estado físico del conta-
minante; a título de ejemplo, los tiempos de
residencia del S02 y NOx van desde las ho-
ras hasta 2 días y los de SO42^ y N03 alcan-
zan una semana.

Los procesos de deposición pueden
ser húmedos y secos. En los primeros los
contaminantes son eliminados de la at-
mósfera, por la Iluvia, nieve o niebla y así se
origina la conocida Iluvia ácida. EI depósito
seco tiene lugar directamente sobre la su-
perficie terrestre y la naturaleza física, quí-
mica o biológica del lugar donde se depo-
sitan los contaminantes y su propia natura-
leza determinan su absorción. Así gases
solubles como el S02 y el NH3 pueden ser
absorbidos por los estomas o a través de
la cutícula de las hojas y pueden disolverse
en el agua ^uperficial y ser también absor-
bidos por la planta o el suelo.

Aparte de los efectos nocivos que los
contaminantes atmosféricos pueden ejer-
cer directamente sobre tas personas, los
materiales también son afectados con el
efecto económico que de ello se deriva.
Así, por ejemplo el S02 contribuye activa-
mente al deterioro de cementos y pizarras
de los tejados o a la corrosión de metales.

Las plantas se encuentran sometidas a
una mezcla compleja de contaminantes at-
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mosféricos gaseosos y la respuesta a los
mismos puede ser aditiva, antagónica y si-
nérgica. Estos contaminantes modifican la
morfología de la planta, la regulación de la
apertura de los estomas y pueden producir
cambios en el metabolismo. Los factores
que determinan el tipo de respuesta de-
penden de la clase y dosis de contaminan-
te, de las condiciones ambientales y de
factores intemos de la planta.

Cuando las partículas que contienen
los metales pesados se depositan, parte lo
hará en la propia planta y parte en el suelo.
En el primer caso, puede existir una absor-
ción foliar que depende del metal y que
puede dar lugar a una incorporación al in-
terior de la planta del metal en cuestión; la
parte que se deposita en el suelo, para ser
absorbida por la planta tiene que pasar a la
solución del suelo, y la cuantía en que esto
ocurra será también función del tipo de
metal y de las características del suelo, de
las cuales la mas importante será el pH. EI
efecto de los metales pesados en las plan-
tas es muy variable y así las hay que no só-
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(`) Departamento de Química y Análisis Agrícola.
E.T.S.I. Agrónomos. U.P.M. Fig. 1: Transferencia de contaminantes atmosféricos.
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lo son resistentes a la presencia de metales
pesados, sino que son capaces de acumu-
larios cuando se desarrollan en suelos con-
taminados y se pretende utilizarlos como
descontaminantes. La transferencia de
contaminantes atmosféricos en el sistema
suelo-planta se esquematiza en la figura 1.

En la te►Taza experimental de la E.T.S.I.
Agrónomos se ha cultivado una especie de
"Sedum album" sobre un sustrato de ori-
gen volcánico. En el presente trabajo se es-
tudia la presencia de diferentes contami-
nantes ambientales en las plantas ubica-
das en esta terraza, que estará condiciona-
da por los factores medioambientales.

Los niveles de contaminación existente
sobre la terraza son bajos debido a la situa-
ción de la misma como se puede obsenrar
en los gráficos de la figura 2, confecciona-
dos a partir de los datos proporcionados
por el Departamento de Contaminación del
Ayuntamiento de Madrid. Los valores má-
ximos registrados en Madrid se correspon-

hrUOUtu .n wy.nNOn

p

D
M. !u JI Ap 8. 0a No 01 En F. M. Ab Yy !u JI Ap 8.

- m.M...non + al.m nw ^- cw c.lnoo

0
My Ju JI Ap 8. Oo Na DI En F. Ma Ab My Ju JI Ap 8.

NOk

- GM.nM1On + al.m aw ^ c.Y c.111p0

D
M. Ju JI AO 8. Oo No DI En F. M. Ab My Ju JI AO 8.

- DfMV.M1On ^ á11to Pw -+^-- C..a M Cunpo

Fig. 2: Niveles de algunos contaminantes des-
de la implantación de la terraza verde.

den generalmente con los de la Plaza del
Doctor Marañón que se incluye como ele-
mento comparativo. AI no disponer de da-
tos recogidos sobre la propia terraza los
valores estimados en la misma se encuen-
tran comprendidos entre la estación de
Cristo Rey y los de la Casa de Campo. Los
valores de contaminación varían estacio-

nalmente de forma general, encontrándose
los máximos en los meses de inviemo. Los
datos correspondientes a la temperatura y
pluviometría se presentan en la tabla 1.

EI Departamento de Química y Análisis
Agrícola se ha incorporado al Proyecto de
la Terraza Verde en mayo de 1995 tomán-
dose muestras en junio (antes de las Iluvias
registradas en ese mes) y en septiembre
(después de las Iluvias). Las temperaturas
en las dos tomas difieren únicamente en
unos tres grados. EI muestreo se ha reali-
zado en tres puntos de la zona central de la
terraza coincidentes con los correspon-
dientes a la toma de muestra del sustrato,
recogiéndose tres plantas en cada punto.
Sobre la parte aérea de la planta se han re-
alizado los siguientes ensayos:

1.- Determinaciones en muestra fresca.
a) Obtención de las curvas de pérdida

de peso.
b) Lavado con agua en baño de ultra-

sonido.
c) Rendimiento en materia fresca.
d) Estudio fotográfico.

2.- Determinaciones en el agua de lavado.
a) Análisis de aniones por cromatogra-

fía de alta eficacia.
b) Análisis de iones metálicos por ab-

sorción atómica.

3.- Determinaciones en la planta lavada
a) Aniones, en el extracto acuoso obte-

nido mediante reflujo, por cromato-
grafía líquida de alta eficacia.

b) lones metálicos, en el extracto obte-
nido mediante disolución de la
muestra seca en homo de microon-
das con mezcla de HN03/HCIO4, por
absorción atómica.

EI desarrollo de las plantas muestrea-
das, siendo el rendimiento medio en mate-
ria fresca de 7-9 gramos. EI estudio foto-
gráfico de las plantas realizado con la cola-
boración del Departamento de Biología Ve-
getal, ha permitido visualizar las deposicio-
nes atmosféricas y su distribución, así co-
mo la eficacia del tratamiento utilizado para
su lavado. En la fígura 3 se aprecian man-
chas negras e incrustaciones en la planta
antes de su lavado.

Tabla 1. Pluviometria y temperatura del período Mayo-Septiembre de 1995 (1)

Meses mm tiempo (h-min) Temperatura

Mayo 20.0 10-40 19.2
Junio 92.0 10-00(*) 22.5
Julio 3.4 2-50 26.4
Agosto 18.6 4-30 25.2
Septiembre 24.6 5-00 18.6

(*)Tormentas, el 24 de junio cayeron 66,8 mm en 3 h-50 min.
(1) Datos proporcionados por el Departamento de Producción

Vegetal: Botánica y Protección Vegetal.

Tabla 2. Aniones depositados en la superficie de la planta (ppm)

Junio Septiembre
Aniones

Mat. seca Mat. fresca Mat. seca Mat. fresca

C1' 466 74,5 178,8 28,6

NOi 14,5 2,3 7,9 1,26

N03 76,9 12,3 41,3 6,6

SO42' 725 116 258 41,3

Tabla 3. Contenidos en aniones en el interior de la planta (ppm)

Junio Septiembre
Aniones

Mat. seca Mat. fresca Mat. seca Mat. fresca

C1- 2.027 324 2.331 373

NOZ 228 36,5 233 37,3

NO; 404 64,4 617 98,8

SO42- 6.921 1.107 2.581 413
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Fig. 3r "Sedum album" antes de ser lavado.

Tabla 4. lones metálicos depositados en la superFicie de
la planta (ppm).

Junio Septiembre
Metales

Mat.seca Mat. fresca Mat.saca Mat.fresca

Fe 66,2 10,6 11,9 1,9

Ni -- - -- --

^ -- -- -- --

Cr 20,3 3,25 10,6 1,7

Co -- -- -- -

Cu • -- -- -- --

Pb 25 4,0 8,1 1,3

Cd -- --

En la figura 4 se representa la curva
media de pérdida de peso en función del
tiempo (temperatura 60°C). Se observa una
gran variabilidad sobre todo a tiempos ba-
jos, tendiendo a una mayor uniformidad a
medida que transcurre el tiempo. La pérdi-
da de peso media ha sido del 84% al cabo
de 5 días, lo que demuestra la gran capaci-
dad de retención de agua del Sedum al-
bum.

En la tabla 2 se recogen los valores en
ppm de aniones depositados en la superfi-
cie de la planta, como consecuencia de la
contaminación atmosférica o del propio
sustrato. Los valores máximos correspon-
den a SO42- y CI- produciéndose una dismi-
nución de junio a septiembre como conse-
cuencia de la intensa Iluvia caída. Los valo-
res de la tabla 3 corresponden a los conte-
nidos en el interior de la planta, que pue-
den deberse a la naturaleza de la misma y
a la absorción foliar o radicular. EI conteni-
do máximo es también de SO42- seguido
de CI-, N03^ y N02 , sin embargo en este
caso, de junio a septiembre se produce un
aumento en la concentración de los tres úl-
timos, disminuyendo notablemente el con-
tenido en SO42-.

En cuanto a la presencia de los iones
metálicos estudiados, se puede observar
que únicamente se ha encontrado deposi-
tados en la superficie de la planta (Tabla 4)
hierro, cromo y plomo produciéndose una
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Tabla 5. lones metálicos contenidos en el interior de la
planta (ppm).

Junio Septiembre
Metales

Mat.seca Mat. fresca Mat.seca Mat.fresca

Fe 977,3 156,4 405 64,8

Ni 14,2 2,28 10,5 1,7

Zn 30,2 4,8 24,8 4,0

Cr 6,0 0,96 2,8 0,45

Co 7,4 l,2 5,7 0,9

Cu 10,7 l,7 10,2 1,63

Pb 24,3 3,9 27,3 4,37

Cd -- -- -- --

disminución de junio a septiembre, igual
que en el caso de los aniones como conse-
cuencia de las Iluvias. Respecto a los iones
metálicos encontrados en el interior de la
planta (fabla 5) son mucho más abundan-
tes en número, si bien las concentraciones
de Pb son análogas a las encontradas en la
superfície, las del Cr son menores y las de
Fe mucho más elevadas. En cuanto a la va-
riación de junio a septiembre se produce
una disminución del contenido en FE, Ni,
Zn, Cr y Co manteniéndose la de Cu y au-
mentando ligeramente la de Pb.

Aunque en los resultados obtenidos se
aprecian diferencias estacionales, el núme-
ro de muestras realizadas hasta el momen-
to no permiten sacar conclusiones. Por
otra parte cuando se disponga de mayor
número de datos se tratará de establecer
correlaciones con las variaciones que se
produzcan en los sustratos.
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