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INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es comparar el contenido de materia orgdnica en diferentes sistemas de
laboreo bajo condiciones semidridas intentando encontrar aquél que mejore las propiedades del sue-
lo de tal forma que el suelo quede mds protegido frente a procesos de degradacién como la erosion.

Las condiciones semidridas del Centro-Sur de Espaiia, son el factor limitante para la acumulacién
de MO en la superficie del suelo (Murillo et al., 2006). Se deben encontrar por tanto manejos del
suelo que favorezcan este proceso. Al disminuir las labores se disminuye la mineralizacion de la MO
y aumenta la agregacion del suelo (Six ez al., 1998), se mejora la estabilidad de la estructura (Oades,
1984) y se fomenta la estratificacion de la MO, muy importante ya que, segin Franzluebbers (2002),
la acumulacion de MO en superficie mejora la calidad de la interfase entre suelo y atmdsfera, lo que
proporciona al suelo mayor resistencia a procesos de degradacién que ocurren en superficie. Bajo
Agricultura de Conservacién aumenta el grado de estratificacion de la MO ya que éste depende de
la intensidad del laboreo (minimo o no laboreo en AC) y de la cantidad de residuos que quedan en
superficie (> 30% en AC).

MATERIALES Y METODOS

El ensayo de larga duracion se encuentra en la finca “La Canaleja” sobre un suelo Haploxeralf
calciortidico donde el tratamiento principal es el laboreo: LT, laboreo tradicional; ML, minimo
laboreo y NL, no laboreo.

Las recogidas de muestras se sucedieron durante abril (encafiado del cereal) y noviembre (pre-
vio a la siembra) del 2006.

Se analizé el contenido en materia orgdnica de cada parcela para 3 profundidades distintas: O-
7.5,7.5-15 y 15-30 cm. Se compara el contenido en MO bajo monocultivo de cereal (trigo m) y
la rotacidén de cultivos: en abril barbecho y en noviembre recién sembrado con trigo (trigo r).

El contenido en C orgdnico oxidable de las mismas muestras se realizé por el método de
Walkley-Black por duplicado. Los andlisis estadisticos se realizaron mediante el proceso GLM
del paquete estadistico SAS.

RESULTADOS

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos. MO1, MO2, MO3 y MOt son los
porcentajes de materia orgdnica para las profundidades 0-7.5, 7.5-15, 15-30 y de 0-30 cm respec-
tivamente. RE es la razon de estratificacion de la materia orgdnica y se calcula como el contenido
en MO en 0-7.5 cm dividido entre MO de 15-30 cm
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Tabla 1. Distribucion de MO en profundidad segtin laboreo y la RE

Abril 2006 MO, (%) MO, (%) MO, (%) MO, (%) RE

Laboreo b ns ns ns o
LT 1.03 b 1.02 a 0.98 a 1.00 a 1.05b
ML 1.14 b 1.07 a 0.98 a 1.04 a 1.17 b
NL 1.53 a 1.11a 0.99 a 116 a 1.58 a

Noviembre 06

Laboreo ** ns ns ns xE
LT 0.95b 0.96 a 090 a 0.93a 1.06 b
ML 1.19 ab 1.01a 0.84 a 0.97 a 143 a

NL 141a 1.03 a 0.85a 1.03 a 1.66 a
*** significativo a < 0.001; ** significativo a < 0.01; * significativo a <0.05; ns. no significativo.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes a p < 0.05.

Bajo NL y para la capa mds superficial hay significativamente mds MO que bajo los otros
dos manejos, 1.53 % frente a 1.14 y 1.03% (ML y LT respectivamente). Conforme se aumen-
ta en profundidad desaparecen las diferencias. Bajo LT se observa un contenido en MO mads
homogéneo en profundidad mientras que bajo los otros laboreos la MO se encuentra estra-
tificada. En abril la RE bajo NL es significativamente mayor que bajo los otros dos manejos
(1.58 frente a 1.17 y 1.05, ML y LT respectivamente) y en noviembre NL y ML tienen una RE
significativamente mayor que LT (1.66 y 1.43 frente a 1.06). Franzluebbers (2002) basdndose
en sus estudios asigna un valor dptimo de la RE de alrededor de 2.

Respecto a los cultivos no se observan diferencias significativas para MO en ninguna de
sus profundidades ni para la RE en noviembre. En abril se encuentran unas ligeras diferencias
enlaMO,y RE (MO,: 1.38 frente a 1.09% y RE: 1.37 frente a 1.16 para trigo m. y barbecho
respectivamente).

Materia orgdnica (%)

20 + :
b&e b

25 -

Grafica 1: Estratificacion de la materia organica en profundidad bajo distintos laboreos
(abril 2006). NL: no laboreo, ML: minimo laboreo y LT: laboreo tradicional. Medias con la
misma letra no son significativamente diferentes a p < 0.05 para la misma profundidad.
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CONCLUSIONES PRELIMINARES

La mayor RE bajo NL y ML indica la acumulacién de MO en superficie debido a la
ausencia o reduccion de las labores, al contrario que bajo LT, donde la labor de verte-
dera provoca la distribucion homogénea de la MO a lo largo del perfil. Estos resultados
sugieren que la AC tiene muchos beneficios en estas condiciones semidridas, donde el
contenido en MO es tan bajo y estd tan limitado por el clima.

BIBLIOGRAFIA
- Franzluebbers A.J. 2002. Soil organic matter stratification ratio as an indicator of soil quality. Soil and
Tillage Research 66: 95-106.
- Murillo J.M., Moreno F., Madejon E., Girén IFE., Pelegrin F. 2006. Improving soil surface
properties: a driving force for conservation tillage under semiarid conditions. Spanish Jour-
nal of Agricultural Research. 4 (1): 97-104.
- Oades J.M. 1984. Soil organic matter and structural stability: mechanisms and implications
for management. Plant and Soil 76: 319-337.
- Six J., Elliot ET., Paustian K., and Doran J.W. 1998. Aggregation and soil organic matter ac-
cumulation in cultivated and native grassland soils. Soil Science Society American Journal.
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INTRODUCCION

En general, los suelos de la Comunidad Auténoma de Galicia se caracterizan por sus eleva-
dos contenidos en materia orgdnica. Sin embargo, el laboreo convencional puede reducir no-
tablemente dicho contenido, de modo que por debajo de determinado umbral es frecuente la
formacion de costra superficial, lo que incrementa el riesgo de erosion. Si bien la intensidad de
erosion es relativamente baja, puede originar contaminacién difusa por transferencia a las aguas
superficiales de los elementos asociados a los sedimentos, entre ellos los metales pesados. Se
admite que la aplicacion de restos de cosecha o de residuos orgdnicos en suelos degradados tien-
de a mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos. Por tanto, el objetivo de este
estudio fue estudiar la influencia de la aplicacion de paja de maiz sobre las pérdidas de Fe, Cu,
Mn y Zn por escorrentia superficial en un suelo de laboreo degradado por erosion hidrica y con
un contenido relativamente bajo en materia orgdnica.

MATERIALES Y METODOS

Se estudio un horizonte de laboreo de textura franco-limosa con 28,08% de arena, 57,07% de
limo y 14,85% de arcilla; pH (H20) = 4,5; pH (KCl) = 3,9 y un contenido en materia orgdnica
del 2,17%. El suelo procedia de un drea experimental en la que se habia observado previamente
degradacidn por erosién y se caracteriza por su baja estabilidad estructural y su elevada sensibi-
lidad a la formacidn de costra.

Se llevaron a cabo experimentos en microparcelas de 1 m2 con pendiente del 12%. Se dispu-
sieron cinco tratamientos sin repeticidn, un testigo y cuatro parcelas con dosis crecientes de 1 a 4
t ha-1 de restos de maiz. Las microparcelas se sometieron a cuatro episodios de lluvia simulada
con un total de 140 mm de precipitacién acumulada.

Se midieron las pérdidas de agua y de suelo (Mirds et al., 2007) y, simultdneamente, se toma-
ron alicuotas para la determinacién del contenido total de Fe, Mn. Cu y Zn. La fraccion soluble
se determind tras filtracion a través de MillexHN (0,45 um) y el contenido total tras digestion
acida en microondas. Las determinaciones se llevaron a cabo mediante ICP-MS, usando un
equipo Plasmaquad II.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la fraccidn soluble las concentraciones fluctuaron entre 0,014 y 0,229 mg/L para Fe; 0,034
y 1,45 mg/L para Mn; 2,50 y 12,70 pug/L para Cuy 0,02 y 0,12 mg/L para Zn. En cuanto a los
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contenidos totales, variaron entre 137 y 950 mg/L para Fe; 2,57 y 12,83 mg/L para Mn; 0,09 y
0,72 mg/L para Cuy 0,31 y 2,46 mg/L para Zn (Tabla 1).

La relacion entre la fraccion soluble y el contenido total fue reducida, por término medio fue
de 0,03% en el caso del Fe; 11,27% en el caso del Mn; 2,11% en el caso del Cu 'y 4,95% en el
caso del Zn. Por otra parte, los contenidos totales de los elementos analizados disminuyen en
funcién del incremento de los restos de maiz. En el caso de la fraccion soluble se comprueba
una notable disminucion del contenido de Mn y Zn, mientras que Fe y Cu presentan escasas
oscilaciones (Tabla 1).

Solubles Totales
Restos(tha) | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 0o | 1| 2| 3| 4
mg/m? g/m?
Fe 6,98 8,05 5,66 6,26 508 | 63,8 | 429|274 | 143 | 12,1
Mn 87,35 | 50,48 | 34,77 | 22,28 | 17,90 | 0,96 | 0,59 | 0,44 | 0,22 | 0,19
Cu 0,30 0,26 | 0,31 0,36 0,33 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01
Zn 5,16 3,45 2,67 2,44 1,98 1 0,12 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,03

Tabla 1. Pérdidas de elementos en solucién y totales por escorrentia.

Tras efectuar el balance, a partir de las concentraciones y las pérdidas de agua por escorrentia,
se comprobd que el orden de importancia de las pérdidas ha sido Fe>Mn>Zn>Cu, en el caso de
los contenidos totales y Mn>Fe>Zn>Cu para la fraccion soluble.

CONCLUSIONES

La aplicacion de restos de paja de maiz a un suelo con baja fertilidad fisica previene la pérdida
de elementos como Fe, Mn, Cu, y Zn. Para los cuatro elementos analizados, la fraccién asociada
a los sedimentos supera ampliamente a la soluble.

BIBLIOGRAFIA
- Mirds J.M., Paz A., Sande P., Vidal E., Bertol I. (2007) Efecto de los restos vegetales sobre
el comportamiento hidrolégico y la pérdida de suelo en un horizonte de laboreo susceptible
al encostrado. Tendencias Actuales de la Ciencia del Suelo, N. Bellinfante & A. Jordan (eds.):
66-73.
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INTRODUCCION

La materia orgdnica del suelo constituye una importante fuente de macro y micronutrientes
para plantas y microorganismos ademds de mejorar algunas de las propiedades fisicas y quimicas
de los suelos. En Galicia, los suelos de cultivo desarrollados sobre esquistos de la serie de Or-
denes presentan una susceptibilidad relativamente elevada a la degradacion de la superficie, que
tiende a verse incrementada conforme disminuye el contenido en materia orgdnica. Por ello, los
sistemas de manejo que proporcionen una mayor proteccion al suelo e incrementen su contenido
en materia organica deberfan de mejorar la calidad del mismo, incidiendo favorablemente en las
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas. El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia
de la aplicacion de restos vegetales sobre las pérdidas de algunos elementos nutritivos (Ca, Mg,
K y Na) por escorrentia superficial en un suelo de laboreo con un contenido relativamente bajo
en materia orgdnica.

MATERIALES Y METODOS

Se estudié un horizonte de laboreo con textura franco-limosa que se caracteriza por su baja
estabilidad estructural y su elevada sensibilidad a la formacién de costra.

Se llevaron a cabo experimentos en microparcelas de 1 m2 con pendiente del 12%. Se dispu-
sieron cinco tratamientos sin repeticion, un testigo y cuatro parcelas con dosis crecientes de 1 a 4
t ha-1 de restos de maiz. Las microparcelas se sometieron a cuatro episodios de lluvia simulada
con un total de 140 mm de precipitacién acumulada.

Se midieron las pérdidas de agua y de suelo (Mirds et al., 2007) y, simultdneamente, se toma-
ron alicuotas para la determinacién del contenido total y soluble de los elementos estudiados.
Para evaluar la fraccion disuelta de los elementos estudiados se realizé una filtracion a través
de MillexHN 0,45 ym y el contenido total se midi6 tras una digestion dcida en microondas. Las
determinaciones se llevaron a cabo por ICP-MS mediante en un equipo Plasmaquad |l

RESULTADOS Y DISCUSION

El horizonte de estudiado presentaba un 28,08% de arena, 57,07% de limo y 14,85% de arcilla;
pH (H20) =4.5; pH (KCI) = 3,9 y contenido en materia orgdnica del 2,17%.

Los contenido totales de los elementos estudiados disminuyeron en funcién de la cantidad de
resto vegetal, fluctuando entre 12,32 y 28,94 mg/L para Ca; 20,81 y 148,90 mg/L para Mg; 14,20

161



y 35,17 para K y 14,99 y 23,41 mg/L para Na. Las concentraciones de la fraccion soluble varia-
ron entre 8,72 y 11,15 mg/L para Ca; 3,06 y 4,29 mg/L para Mg; 3,92y 13,17 paraK y 14,34 y
20,92 mg/L para Na.

La relacion de la concentracion de la fraccidn soluble frente a los contenidos totales fue muy
elevada en el caso del Na, superior al 90%, disminuyendo para el resto de elementos. La impor-
tancia relativa de las perdidas en solucién de K, Ca 'y Mg supone una proporciéon muy superior a
la que corresponde a elementos como Fe o Cu.

Solubles Totales
Restos(tha) | 0 | 1 [ 2 [ 3 | 4 0o | 1] 23] 4
g/m? g/m?
Ca 0,95]0,81/0,75|0,62 0,452,361 1,791,421 0,92 | 0,74
Mg 0,36 10,3110,30| 0,25 10,18 |9,28 | 6,54 | 4,33 | 2,35 | 2,06
K 0,53 10,45|0,49|0,43 /0,39 ,2,68 1,87 1,53 1,00 0,82
Na 1,69 11,43/1,31/1,05/0,791,82]1,51]1,37]1,05]0,81

Tabla 1. Pérdidas de elementos solubles y totales por escorrentia

Tras multiplicar la concentracion por las pérdidas de agua por escorrentia, se observa que el
orden de importancia de las pérdidas totales ha sido Mg>K>Ca>Na, mientras que para las pérdi-
das en solucion se obtiene: Na>Ca>K>Mg (Tabla 1).

CONCLUSIONES

La aplicacién de restos de maiz a un suelo degradado, de baja estabilidad estructural, previene
la pérdida de elementos nutritivos. La importancia relativa de las pérdidas en solucién frente a
las totales es variable, superando el 90% en el caso del Na.

BIBLIOGRAFIA
- Mirds J.M., Paz A., Sande P., Vidal E., Bertol I. (2007) Efecto de los restos vegetales sobre
el comportamiento hidroldgico y la pérdida de suelo en un horizonte de laboreo susceptible

al encostrado. Tendencias Actuales de la Ciencia del Suelo, N. Bellinfante & A. Jorddn (eds.):
66-73.
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INTRODUCCION

Esta investigacion tiene por objetivo analizar las pérdidas de nitrégeno y fésforo debidas a la
erosion en vifiedos del Alt Penedés (Barcelona). Esta comarca tiene un clima mediterrdneo con
una temperatura media de 15°C y una precipitacién de 550 mm, registrados principalmente en
primavera y otofio. Sin embargo, el rasgo mds destacable del clima es la elevada intensidad de
un nimero de tormentas registradas cada afio, que son las responsables de la mayoria de los
Procesos erosivos.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se lleva a cabo en muestras muestras recogidas en una parcela de
vifia plantada en 1991 tras importantes movimientos de tierras. La parcela tiene 2 ha y una
pendiente media del 9%. Los suelos se clasifican como Xerohortent tipico. Son suelos con cabo
contenido en materia orgdnica y con elevados porcentajes de limo y arena fina. Las muestras de
escorrentia se tomaron en dicha parcela durante el periodo 2001 y 2003 mediante colectores tipo
Gerlach, de 50 cm de ancho conectados a un depdsito enterrado en el suelo de 10L de capacidad,
instalados en tres posiciones a lo largo de la pendiente. En las muestras recogidas se analizé la
cantidad de sedimentos (en una alicuota de 1.5 L) asi como las concentraciones de nitrégeno y
de fosforo en ellas. Dicha informacién se combing con la escorrentia total de la parcela estima-
da utilizando un modelo SVAT, para evaluar las pérdidas de suelo y nutrientes exportados de la
parcela. Dichos valores se relacionaron con las erosividad de la lluvia, estimada por el factor R
(energia cinética de la lluvia* intensidad mdxima en 30 minutos). Para el cdlculo de la energia se
utilizé una ecuacion empirica deducida para la zona (Ramos, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las lluvias de los afios analizados tienen diferentes caracteristicas. 2001 fue relativamente
seco, pero con un evento extremo de 86mm, de los cuales mds del 1 65% se perdieron por es-
correntia. En dicho evento las pérdidas de suelo fueron superiores a 12 Mg ha-1, las cantidades
de nitrégeno y fésforo perdido fueron respectivamente, 7.3 y 8.4 kg ha'!, representando mds
del 70% de las pérdidas anuales. Para el resto de los eventos de lluvia, las ratios de escorrentia
fueron menores al 15% y las pérdidas de suelo provocadas inferiores a 1Mg ha’', con pérdidas
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de nutrientes menores de 0.5 kg ha'!. Las pérdidas anuales de suelo fueron 15.8 Mg ha! y las de
nitrégeno y fésforo de 9.6 y 11.6 kg ha-1, respectivamente.

En 2003, se registraron 5 eventos de magnitud importante, con ratios de escorrentia superiores
al 30% en cada uno de ellos. En este afio 4 eventos produjeron pérdidas de suelo mayores de,
valores de hasta 8.6 Mg ha-1. Las pérdidas de nitrégeno y fésforo alcanzaron valores de 4.86y
5.47 kg ha-1, respectivamente en un solo evento. Las pérdidas de suelo anuales fueron del orden
de 19.6 Mg ha-1 y las de nitrégeno y fésforo de 15.2 y 11.0 kg ha-1, respectivamente.

CONCLUSIONES

En los dos afios analizados las pérdidas de suelo exceden los limites de tolerancia de esta-
blecidos para suelos cultivados lo que implica un riesgo para la sostenibilidad del sistema. Las
cantidades de nitrégeno y fésforo exportadas de las parcelas suponen un incremento de las fuen-
tes de contaminacion no puntual que contribuirdn a aumentar las concentraciones de N y P de las
aguas superficiales. Por otra parte, dichas pérdidas representan hasta un 6.2% (N) y un 26.5% (P)
de la fertilizacion anual, lo que significa un coste adicional para el mantenimiento del sistema.

BIBLIOGRAFIA
- Ramos, M.C. 1999, Rainfall intensity-kinetic energy relationship for NE Spain. Il Nuovo
Cimento 22: 675-68
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INTRODUCCION

La aplicacion de residuos al suelo permite un reciclaje de materia orgdnica y supone una
fuente de nutrientes, lo que en zonas agricolas supone una reduccion de costes de fertilizantes.
Sin embargo, existe un problema asociado como es una mayor fijacion de algunos elementos al
suelo y con su exportacion transportados por las aguas de escorrentia, tanto e como asociados a
las particulas de suelo.

La mayoria de los estudios se han centrado en el andlisis del aumento de la concentracion de
dichos elementos en el suelo. Sin embargo, menor atencién se dedicado a la exportacion de me-
tales asociados a las aguas de escorrentia, que pueden suponer una fuentes de contaminacién no
puntual, sobre todo en suelos facilmente erosionables, particularmente cuando las lluvias tienen
lugar poco tiempo después de la aplicacidn de residuos al suelo.

El nimero de estudios referentes a la escorrentia de zonas agricolas es reducido. Entre ellos se
puede senalar el realizado por Devez et al. (2005) sobre la biodisponibilidad y toxicidad del Cu,
Zn en As en aguas de escorrentia procedentes de vifias en Francia, o el estudio sobre las concen-
traciones de Fe y Mn en una cuenca escocesa (Abesser et al., 2000).

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se presenta un andlisis sobre la movilizacion de metales por accion de
Iluvias de elevada intensidad, tras la aplicacion de diferentes dosis de estiércol de vaca compor-
tado (T1: 1530 kg ha-1, T2: 6122 kg ha-1, T3: 12245 kg ha-1 y un control TO (sin adicién de
compost). El estudio se ha llevado a cabo con simulacién de lluvia, en parcelas de 30cm*20cm
y 20cm de fondo, con una intensidad promedio de 65 mm h-1. Se recogieron muestras de esco-
rrentia a intervalos de 10 minutos. En cada una de ellas se analizé el volumen de escorrentia y la
cantidad de suelo movilizado asi como las concentraciones Cuy Zn, tanto en la fraccién disuelta
como en la asociada al material particulado. Dichos elementos estaban presentes en el residuo
aplicado en concentraciones de 30+2 y 128+10 mg kg™, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La préctica totalidad del metal movilizado va unido al material particulado, siendo casi des-
preciable la cantidad soluble. Las concentraciones de metal por unidad de escorrentia varfan
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entre 0.15y 0.21 mg L' de Zn y entre 0,15 y 0,22 mg L' de Cu entre TO y T3, en todos los casos
inferiores a las que se producen sin la aplicacién de compost, debido a la menor arrastre de suelo
por la escorrentia. Para las dosis de compost aplicadas, se observa una mejora de la infiltracion,
dando lugar a menores pérdidas por escorrentia. En los 60 minutos de simulacion de lluvia, la
cantidad total de Cu movilizado, varia entre 3.61 en el tratamiento T1 y 5.41 mg m? en el trata-
miento T3 frente a 5.97 mg m™ en el control (TO). En el caso del Zn, la cantidad de metal movili-
zado varfa entre 5,58 mg m?en T1 y 8.37 mg m™? en el tratamiento T3 frente a 9.60 mg m? en el
control. A lo largo de la simulacidn se observa que las fracciones que se movilizan al principio
de la simulacién tienen mayor proporcion de arcilla y limo que el suelo original y que estas van
disminuyendo en el transcurso de la simulacién. Se observa un enriquecimiento en Cu 'y Zn en
el material erosionado respecto al existente en el suelo, que es mayor en las muestras recogidas
al principio de la simulacion (varfa entre 1,5 y 1,19 para el Cu y entre 1,3 y 1,18 para el Zn),
existiendo una relacién entre la cantidad de metal en el suelo o el sedimento y el porcentaje de
arcilla. Las diferencias entre ambos metales podrian deberse a la forma en la que estos metales se
fijan al suelo. Investigaciones previas habian mostrado que el Zn estd principalmente en forma
de 6xidos mientras que el Cu estd fijo a la fraccion orgédnica.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la aplicacién de residuos orgdnicos con elementos metdlicos en
su composicion, presenta un riesgo de contaminacién con metales en las aguas debido al arrastre
por la escorrentia. En particular se ha encontrado, que en suelos susceptibles a la erosion las can-
tidades de metal movilizado aumentan proporcional-mente a la dosis aplicada, si bien la mejora
en la infiltracion provocada por la aplicacion del compost hace que para las dosis estudiadas las
cantidades movilizadas no sean mayores que las se producen en suelos sin tratar. En las dosis
analizadas se llegan a producir en las aguas de escorrentia concentraciones de Cu de hasta 0.25
mg L-1y concentraciones de Zn de hasta 0.38 mg L-1, cuando se han aplicado dosis de 12225 kg
ha-1 del residuo. Ello contribuye a la movilizacién de cantidades de metal de hasta 5.42 mg m-2
de Cu y 8.38 mg m-2 de Zn, con un enriquecimiento de los sedimentos producidos en dichos
metales de 1.3 parael Cuy de 1.2 para el Zn, en promedio.
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- Abesser, C., Robinson, R. and Soulsby, C. (2006) Fe and Mn cycling in the storm runoff of
a Scottish upland catchment. Journal of Hydrology.J. Hhydrol.2005.10.03
- Devez, A., Gomez, E., Gilbin, R., Elbaz-Poulichet, F., Persin, F., Andrieux, P., Casellas, C.
2005. Assessment of copper bioavailability in vineyard runoff waters by DPASV and algal
bioassay. Science of the Total Environment, 348, 82-92.
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Erosion de suelos
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INTRODUCCION

Un adecuado conocimiento de los patrones de variabilidad espacial en un vifiedo permite ra-
cionalizar algunas pricticas agrondmicas como pueden ser la fertilizacion o el riego. El objetivo
de este trabajo fue estudiar la variabilidad espacial de la profundidad del suelo y a su vez la
influencia del mismo sobre produccién y calidad de uva para vinificacion.

MATERIALES Y METODOS

Se selecciond una parcela de 8 ha en Oyon perteneciente a Bodegas y Vifiedos Zuazo Gastdn,
registrada en la DOCa Rioja. Se seleccionaron 190 cepas, y durante los afios 2005 y 2006 se
midié su produccién y calidad (grado alcohdlico probable). El afio 2005 se midié también pro-
fundidad de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Existe un claro patrén espacial de la profundidad de suelo (Fig. 1*) marcado por la topografia
de la parcela, ya que la zona de mayor profundidad de suelo es la zona de cota mds baja donde
convergen dos pendientes de orientacion opuesta. Debido al labrado continuo que se efectia en-
tre lineas para evitar la competencia de las malas hierbas, se acentiian los procesos erosivos que
provocan que el suelo se acumule en la zona de cota mds baja. Los coeficientes de variacion de la
produccién son altos (51% en 2005 y 44% en 2006) debido a que hay una zona en la parcela don-
de la produccion es mds alta y coincide con la zona de mayor profundidad del suelo y otras zonas
donde la produccidn al igual que la profundidad del suelo es baja (Fig. 1b y 1lc). Se constata
cierta relacion entre produccion y grado alcohdlico, ya que se observa que aquellas zonas en las
que el grado es mdximo (Fig. 2) generalmente se corresponden con zonas de menor produccion,
y al revés, aquellas zonas de mdxima produccion dan los menores valores de grado probable.
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Figura 1.-Mapas de la parcela Costanillas de Oyén. a) profundidad de suelo, b) produccién
del aino 2005. c) produccion del aiio 2006. Los colores azules indican los valores maximos
y los rojos los minimos.

Figura 2.-Mapa de grado alcoholico probable de la parcela Costanillas de Oyén. A) aiio 2005,
b) afio 2006. Los colores azules indican los valores maximos y los rojos los minimos

CONCLUSIONES

El manejo del suelo en vifiedo mediante laboreo en parcelas con pendiente acentua los proce-
SOs erosivos, y esto tiene una clara incidencia sobre la produccion y la calidad del vifiedo debido
al efecto que la profundidad del suelo tiene sobre ambas.
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Materia orgdnica y biodiversidad

MATERIA ORGANICA Y BIODIVERSIDAD
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INTRODUCCION

El titulo de la ponencia: Materia Orgdnica (MO) y Biodiversidad del suelo (Bd), conjunta dos
esferas, conformadas por componentes claramente diferenciados pero interdependientes dado
que no hay seres vivos si no hay un flujo de masa y energia que la mantenga y la muerte de los
componentes de la Bd da al suelo aportes de materiales orgdnicos diversos y claramente diferen-
ciados que, en su transformacion eddfica, son capaces de liberar nutrientes de interés bioldgico.
De esta forma el Suelo es el medio que define y califica en que términos actdan y se interco-
nectan estas esferas, al definirse ambas como factores de formacién. Su conocimiento profundo
queda asi dentro de la Edafologfa.

La esfera de la Materia Organica

En el Congreso de Madrid, quedé patente mi intento de alejarme de cuantificar a la MO por
su contenido en C, N, o P, y renombrar a MO presente, en funcién de su procedencia, estados de
evolucion y finalidad de cada tipo de material. Esto facilitard el establecer qué tipo de moléculas
orgdnicas constituyen cada grupo. As{, hablaba de NECROMASA (MO procedente de la pérdida
del cardcter vital de un ser vivo (vegetal, animal y microbiano) cuya estructura organizativa le es
propia y distintiva y su composicién quimica diferencial, hecho este dltimo que se emplea para
desarrollar intentos analiticos de evaluacidn y clasificacién de la biomasa del suelo. La fraccién
engloba a productos tan interesantes y dispersos como glicopolisacdridos flingicos (y las gloma-
linas del género Glomales), las glico-proteinas del glucocdliz bacteriano o los RGI y RGI], las
celulosas y ligninas vegetales, etc) de la misma forma que intentamos asignar a determinados
dcidos orgdnicos de cadena larga para determinar qué especies de actinomicetos, algas o bacte-
rias quimiolitotrofas predominan en un suelo. Frente a ellos la BIOMASA (MO organizada en
estructuras funcionales de seres vivos en estado activo o latente) posee un conjunto endocelular,
muy activo metabdlicamente y gran interés eddfico, cuando se extravasa, al convertirse la bio-
masa en necromasa.
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También inclufa un apartado de COPROMASA, MO excretada por biomasa animal, (macro-
biota como los topos, mesobiota como las hormigas y microbiota como los oribdtidos). Esta
copromasa previamente hidratada, transformada por la actividad trituradora y digerida de los
animales y asociada a catabolitos, mucopolisacdridos, enzimas y bacterias propias de cada intes-
tino, tiene suma importancia a la hora de renovar determinadas poblaciones de bacterias, pues
cada género animal posee una configuracion microbiana-intestinal distintiva, (la termita incluye
fijadoras de N). Otros dos grupos de materia organica: PRODUCTOS DE SECRECION (gene-
rados de forma expresa por los seres vivos, muchas veces bajo condiciones de estress, con una
finalidad predeterminada: enzimas, catabolitos, melaninas o mucigel), y SENALES (compues-
tos orgdnicos que facilitan las comunicacion positiva o negativa, entre los distintos seres vivos,
dentro de una comunidad bioldgica real o potencial como las micotoxinas, los antibidticos o
los elicitores), aunque minoritarios, su bioprospeccion estd despertando un gran interés por sus
aplicaciones clinicas.

Por tltimo, inclufa un conjunto, que de especial interés en Edafologia, la NEOMASA (con-
junto de compuestos orgdnicos, cuya evolucion quimica/bioquimica definitiva responde a las
caracteristicas reactivas de cada suelo y del conjunto de factores y procesos actuantes). Esta
serfa realmente la MOS y que solo en ciertos casos responde al concepto de dcidos himicos
(compuestos poliaromaticos).

La esfera de la Biodiversidad

Frente a estos CONJUNTOS que conforman la quimiodiversidad de los compuestos organi-
cos del suelo, nos encontramos con la BIOMASA (MO que constituyente de la Biodiversidad)
ubicada en y sobre el suelo y que bajo el nombre de Edafon, Fauna y Flora, engloba un conjunto
gigantesco, cuya responsabilidad eddfica es poco conocida y a veces lejana para los edafélogos.
Como botén de muestra, es frecuente incluir con los saprdfitos, grandes conjuntos bioldgicos
que no precisan de MO para su nutricion (quimiolitotrofos bacterianos y fotolitotrofos y fotoau-
totrofos vegetales) pero que, como los anteriores, respiran (mineralizan el C) y son generadores
netos de MO.

La palabra Biodiversidad (contraccidn de diversidad bioldgica) que responde a la definicion
dada por la Convencién sobre Diversidad Bioldgica (CBD): “la diversidad de seres vivos de
todo tipo presentes en los ecosistemas terrestre, marino o simplemente acudtico y la complejidad
ecoldgica de la que forman parte; esto abarca la diversidad de especies, entre especies y en los
distintos ecosistemas”.

Una visién del estado de conocimiento de la misma se resume en la tabla 1.

Pero los nimeros estdn alejados de la realidad (minorados respecto al nimero calculado de
especies para cada grupo y de individuos para cada especie). Asi, el nimero de especies fiin-
gicas previsto se estima entre 18.000 y 35.000 especies, aunque pudiera alcanzar las 100.000
(Hawksworth, 1991). De nemdtodos y dcaros oribdtidos (los mayores especialistas en tritura-
cidn), se cree que conocemos Unicamente el 3 y el 5 % de su totalidad (Walter and Proctor, 1999;
Hawksworth and Mound, 1991).
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Tabla 1. Numero de especies descritas de distintos organismos del suelo

(Hawksworth & Mound 1991; Brussaard et al., 1997; Wall & Moore, 1999).
Tamano-clase de Organismos N° de especies descritas

Microorganismos

Bacterias y arqueas 3.200

Hongos ca. 35.000

Microfauna

Protozoos 1.500

Nematodos 5.000

Mesofauna

Acaros (Acari) ca. 30.000

Colémbolos (Collembola) 6.500

Diplura 659

Symphyla 160

Pauropoda 500

Enquitréidos >600

Macrofauna

Insectos herbivoros de raices ca. 40.000

Milpiés (Diplopoda) 10.000

Isépodos 2.500

Termitas (Isoptera) 2.000

Hormigas (Formicidae) 8.800

Gusanos de tierra (Oligochaeta) 3.627

Hablar de bacterias y arqueas es un problema mayor, dadas las discrepancias de criterio em-
pleadas para definir su clasificacion como especies, y el desconocimiento generalizado, sobre la
funcionalidad edafoldgica de muchos de estos microorganismos (Hawksworth and Kalin-Arro-
yo, 1995) cuyo nimero puede llegar a 1014/g de suelo y su variedad alcanzar la cifra de 1.000
de especies, englobadas en un mismo contexto, por no hablar de la ordenacién edafoespacial de
las bacterias fotosintéticas.

Pero la variedad de vida de un suelo no solo abarca a los anteriormente citados. A la hora de
regenerar un suelo tiene un gran interés técnico el conocimiento sobre los colonizadores po-
tenciales de cada ecosistema y establecer en cada caso, las razones por las que estdn ausentes.
En realidad poco sabemos del mismo, pero aunque, en general no son visibles a simple vista,
los suelos contienen hdbitats con orientaciones metabdlicas distintas en pocos cm de separa-
cion. Ademds muchas de las asociaciones bioldgica (algas-bacterias, algas-hongos...) empiezan
a conocerse, y de las ya aceptadas queda mucho por esclarecer sobre como se forman o cémo
fomentar de manera clara sus formas asociativas con interés productivo (aunque nadie duda de
su eficacia como las de los liquenes, las micorrizas o de las leguminosas todas ellas asociables a
la actividad de fijacion de N,) (Giller et al., 1997). Como ejemplo, todavia se discute e investiga
sobre la conveniencia de la aireacion de los suelos, o la aportacion de fertilizantes nitrogenados
en cultivos de leguminosas, cuando sabemos que el incremento de la relacién O, / CO, de la
atmdsfera radicular de esas plantas, disminuye la capacidad de fijacién de N del Rhizobium.
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Interaccion entre las esferas de Materia Organica y Biodiversidad

Este apartado nos recuerda la necesidad de los seres vivos (al igual que el sistema suelo) de de-
sarrollar flujos de energia y masa para vivir y desarrollar sus actividades, pero que sdlo si ambos
se obtienen simultdneamente a partir de la transformacion de moléculas orgdnicas, se produce
la interaccion total entre ambas esferas. Sin embargo que el hecho de que el flujo de energia
puede iniciarse mediante la captura de electrones pertenecientes a los distintos enlaces de las
moléculas orgdnicas (bacterias y hongos), o de componentes minerales del suelo (quimiolitotro-
fos), ademds de la generacién de corrientes electronicas mediante gradientes idnicos (incluidos
los de protones), térmicos o de radiaciones de baja intensidad (biodiversidad acudtica), permite
a los seres vivos la posibilidad de ubicarse y ordenarse espacialmente, con criterios propios aso-
ciados al potencial redox) que califican a un nicho ecoldgico, como son los loci donde se ubican
determinados minerales ricos en Fe?* o la existencia de un determinado gradiente salino o una
acumulacién de lignina.

Sin embargo, a la necromasa en general, solo la asociamos con la potencial capacidad para
satisfacer las necesidades de “masa”, entendiendo por tal, moléculas organicas precisas para
su nutricién. Pero es precisamente la obligacion de satisfacer determinadas y especificas nece-
sidad de compuestos orgdnicas, lo que aproxima a las dos esferas y lo que configura asociacio-
nes estables entre grupos bioldgicos concretos en los que cada uno no interfiere (consume) los
compuestos orgdnicos que precisan los demds de una forma desequilibrante. Solo en el caso en
que la Necromasa contenga, y la biodiversidad sea capaz sea capaz de liberar, las cantidades
suficientes para satisfacer la demanda metabdlica conjunta de determinados nutrientes (funda-
mentalmente glucosa y aminodcidos) las especies se mantendrdn activas y se incrementard su
nimero y variedad.

El desconocimiento de estos conceptos en un suelo determinado puede conducir a grandes
errores. Si unimos, a un cierto y amplio vacio de conocimiento de la actividad y funcién de los
detritivoros, acabaremos ignorando a aquellos seres vivos, que por desplazados, no se encuen-
tran presentes, o que por redundancia funcional, quedan relegados a un segundo plano. Sus fun-
ciones y la redundancia de sus capacidades pueden ser fundamentales en el contexto general de
cada edafo-sistema o en la recuperacion de los mismos, cuando deseemos su rehabilitacion.

En resumen, la calidad de la necromasa, para una comunidad edafoldgica dada, vendrd de-
terminada por la capacidad potencial para donar los nutrientes orgdnicos e inorgdnicos que ne-
cesita cada edafon y de la capacidad de este para poner en juego las herramientas mecdnicas y
enzimdticas, para liberarles. Este es uno de los nexos de union entre ambas esferas (MO y Bd),
que conlleva y determina, entre otras cosas la presencia, del tamafio y constituyentes de una co-
munidad determinada, pero distinto de lo que habitualmente escuchamos. Ahora voy a intentar
profundizar en las procesos que permiten la interconexidn entre estas dos esferas.

Segtn lo revisado en diferentes programas europeos de investigacion e biodiversidad, apare-
cen tres dpticas o campos de trabajo: Taxondmica, genética y metabdlica, a la que yo afado la
edafo-funcional dada su capacidad de construccion y organizacién de nichos ecoldgicos espe-
cificos. Sin introducirme en las dos primeras, la disminucién de su biodiversidad tiene grandes
repercusiones en el suelo pues condiciona de muy distintas formas la estabilidad de los suelos en
general y de cada parcela productiva, en particular.
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Desde el punto de vista metabolico-funcional hay tres grandes grupos principales de procesos
ecoldgicos:

La fotosintesis (oxigénica y anoxigénica). Podemos aceptar, junto con la quimio-sintesis bac-
teriana, que es una actividad generadora neta de aportes orgdnicos. No solo la desarrollan plantas
superiores. En el suelo hay que recordar a las algas, bacterias fotosintetizadoras, liquenes y mus-
gos y mas reciente y sorprendentemente los hongos. Capturan la energfa portada en determinadas
radiaciones y configuran procesos que transforman el C inorgdnico en formas orgdnicas mds o
menos complejas. Su intensidad global de trabajo dirige la dindmica de las cadenas alimentarias
del resto de la biodiversidad, configurada por los detritivoros. Su metabolismo secundario con-
diciona la quimio-diversidad eddfica y permite visualizar la totalidad de los aportes de materia
orgdnica a los suelos, asi como la calidad nutricional y la biodegradabilidad de las mismas. Es
verdaderamente apasionante hacer un seguimiento de las moléculas ciclicas del metabolismo
secundario de las sustancias algales, fiingicas y liquénicas. Su imagen nos remite a las sustancias
himicas y filvicas (o quizds lo es).

Entrando en un contexto ecoldgico que une ambas esferas, (aunque la esfera de los compuestos
minerales tienen una importancia clave en el desarrollo de biomasa (y biodiversidad) los qui-
mio- y foto-litotrofos y autotrofos, tienen una importancia especial por los productos que aportan
al suelo por rizodeposicion y excrecidn directa a su entorno. Podemos indicar que este trabajo
metabdlico se responsabiliza del mantenimiento de la rizosfera, a donde transfiere ingentes can-
tidades de fotosintato lo que potencia la biomasa no vegetal y facilita, de manera indirecta, la
movilizacion de micro y oligo-nutrientes minerales. Sin embargo, es curioso leer asertos de que
los seres vivos, por encontrarse en el suelo, presentan una nutricién exclusivamente inorgdnica o
que la fuente principal de N es en forma mineral.

La descomposicidn. Abarca acciones mecdnicas, de desestructuracién y de degradacién bio-
quimica. A veces se realizan conjuntamente. Hablamos de macro, meso y microfauna con man-
dibulas o queliceros, capaces de fracturar la necromasa o biomasa (vegetal o animal). Como
consecuencia, aparece en el suelo Copromasa (materia orgdnica triturada y predigerida), Necro-
masa orgdnica (vegetal, animal y microbiana) con distintos niveles de alteracion, y actividades
exocelulares hidroliticas que preparan el camino hacia la mineralizacion del N, del P, y S, o que
liberan de las estructuras orgdnicas nutrientes inorgdnicos. Solo la tdltima fase de descomposi-
cion del C (que muchas veces se atribuye al suelo) es endocelular, aunque parte significativa del
CO, presente en el suelo se libere con la captura vegetal de nitratos.

Un hecho obvio, es que para realizarse estos procesos de degradacion el suelo precisa de agua
y de un espacio poral adecuado, para que la MO pueda realizar su evolucién. Los procesos de
degradacion de los aportes naturales deben de sufrir una:

e degradacion de las macro-estructuras bioldgicas, en las que se organizan los compues-
tos orgdnicos dentro de los seres vivos (paredes vegetales, vasos lignificados, exo-esqueletos
de la mesofauna, etc.) que caracterizan a cada organizacién vital. En muchos casos esta
degradacidn estructural conlleva la liberaciéon de iones, que como Zn o Ca, se usan para
mantener la estabilidad de determinadas estructuras (caso de la organizacion de las pectinas
que conforman la piel de muchos frutos).

e degradacion de estructuras moleculares (celulosas, ligninas, RGI y RGII, glicoprotei-
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nas, fosfolipidos, glicolipidos, proteinas, dcidos nucléicos, etc.) hasta generar monémeros
(monosacdridos, dcidos grasos, alcoholes, aminodcidos, bases nucléicas, aniones y cationes
libres). Las macromoléculas orgdnicas ofrecen una mayor facilidad variable al desarrollo
de estas actividades degradativas. Asf de las proteinas decimos que se degradan bien, pero
algunas, como los priones, se resisten al proceso... En otro caso, como el de los compuestos
poliaromadticos, su resistencia al proceso degradativo es generalizada. Solo se degradan los
anillos gracias a la actividad de los hongos y ciertos quimioorganotrofos.

Otra forma de resistencia a la degradacion de los compuestos orgdnicos, deriva de su capa-
cidad de asociacion quimica o fisicoquimica a la superficie de otros constituyente edafold-
gicos, como los minerales amorfos o las arcillas aluminico silicatadas. El establecimiento
de un orden de reactividad y la estabilidad que esta asociacién confiere a los compuestos
orgdnicos tiene una particular importancia a la hora de desarrollar procesos de compostaje,
pero conviene no olvidar que la composicién ionica real del ese medio acuoso que llamamos
solucién del suelo, condiciona la conformacién espacial de las macromoléculas liberadas,
y con ella sus posibilidades degradativas. En general, la degradacién de estas moléculas la
desarrollan enzimas que excretan los seres vivos, bien directamente (bacterias, ardcnidos,
plantas carnivoras) bien en el seno de vacuolas digestivas (protozoos), o en el interior de
los intestinos animales (pero generados por las bacterias intestinales). Ciertos ardcnidos
digieren sus presas sin necesidad de pasarlas por su intestino, al ser capaces de envolver a la
presa con sus jugos salivares.

Cuando el global de los seres vivos presentes en un determinado medio, no es capaz de
sintetizar las cantidades necesarias de enzimas capaces de realizar determinadas reacciones
hidroliticas, los sustratos se acumulan (tanto mas en la medida que los enzimas se sinteticen
menos, o que los enzimas se inhiban o degraden antes). En otros, como es el caso de los
productos finales de degradacion de las ligninas, sus fenoles son toxicos, pero determinadas
polifenoloxidasas los polimerizan. Todo esto establece un orden metabdlico, que acaba defi-
niendo cédmo serd la composicion de la Neomasa de cada suelo..

Cuando las reacciones de degradacion de los compuestos orgdnicos no se pueden realizar,
diremos de estos que son bio-resistentes, estableciendo un criterio de EDAFOACUMULA-
CION, como es el caso de los horizontes organicos tipo MOR. Si ademds estas moléculas
orgdnicas tienen capacidad biotdxica para el resto de los seres vivos (incluido el hombre)
diremos que el suelo se CONTAMINA, como es el caso de las proteinas pridnicas, de las
aflatoxinas o los pldsticos micro-divididos, solo degradables por ciertos liquenes. Sus inte-
racciones metabdlicas, nos permitirdn establecer su peligrosidad y su forma de contaminar
los suelos (puntual, difusa) y su grado de movilidad (asociacion de solubilidad en el agua,
porosidad del suelo y caracteristicas pluviométricas condicionardn su perdida del suelo y su
paso los fredticos). Y ello dependerd de la:

* movilidad y evolucién de sus mondmeros, pues las reacciones que se exigen, ya sean
estrictamente quimicas o mediadas enzimdticamente, se desarrollan en un medio acuoso, y

*  movilidad necesaria de los mondmeros orgdnicos, iones inorganicos y en su caso parti-
culas coloidales, para acceder a los lugares de interaccion, con seres vivos que los usardn de
la forma conveniente para satisfacer sus necesidades energéticas y/o de masa.
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Pero si recordamos que los seres vivos mds pequefios del edafén se nutren fundamental-
mente de mondmeros orgdnicos, (pues los quimiolitotrofos y los fototrofos tienen separados
espacialmente los flujos nutricionales de materia y energia) deberemos de introducir dos
nuevos factores endégenos (los exdgenos como los climdticos les damos por supuesto) que
controlard la temporalidad de los aportes orgdnicos (tasa de mineralizacion): Esto es: la ca-
pacidad metabdlica del suelo y la ubicacion edafo-geogrdfica de los actores que conforman
la biodiversidad.

Respecto al primero debemos descifrar las claves del mismo es decir, las necesidades nutri-
cionales de cada grupo de concreto de consumidores en el contexto comtin de una comuni-
dad definida, cudles son sus catabolitos, como afecta al resto de los componentes organicos
e inorgdnicos y cuales son sus moléculas sefial, pues estos conjuntos determinardn no solo
el ritmo de consumo y actividad metabdlica, sino también el ritmo de las sucesiones y los
momentos en que una especie determinada entra en latencia y otra se reactiva. Finalmente
deberemos de establecer los ritmos de transferencia de materia entre especies y en conse-
cuencia definir cuanto de la biomasa se transforma en necromasa y viceversa, cuando con-
templamos una sucesion.

Como todas las especies (incluidas las vegetales) son capaces de extruir enzimas con ca-
pacidad hidrolitica, pero no todas excretan lo mismo, el nimero de individuos establece la
intensidad del proceso y la diversidad de especies condiciona la diversidad enzimadtica de los
suelos, y con ello la capacidad para degradar compuestos orgdnicos mas diversos, portadores
de nutrientes comunes. Todo ello nos permite acceder al conocimiento de los sistemas de
regulacion de la presencia y actividad de los enzimas en el contexto eddfico. En consecuen-
cia, la redundancia de capacidades de excrecion de enzimas con potencialidad hidrolitica,
aparece como una herramienta que asegura los procesos de degradacion y potencian el man-
tenimiento de la biodiversidad.

La ubicacién real de las moléculas y de los seres vivos en el entramado estructural de los
suelos dependerd de su tamafio, y de la hidrofobicidad de las dreas eddficas en estudio. Este
concepto escalar tiene mucha importancia y obliga a estudiar como se realiza la movilidad
de cada nutriente, por difusién o por flujo de masa, hasta alcanzar los loci de ubicacion de
los componentes a nutrir.

La neoformacion edafica asociado a procesos de degradacion/evolucion de compuestos de
alto grado de resistencia a la degradacién como melaninas, ligninas, glomalinas, monofenoles,
monosacdridos, aminodcidos y un largo etc., que aunque hoy todavia se agrupan bajo el nom-
bre de compuestos humificados (y al proceso se le denomina humificacion) exigen conocer su
generacion/excrecion, transformacion degradativa, evolucion quimica y enzimdtica, reactividad
con componentes iénicos y minerales y su participacién real en el conjunto de las propiedades
de los suelos, pues en buena parte son responsables de las caracteristicas que definen cada nicho
ecoldgico y cada locus edafolégico.

En este punto podemos introducir el concepto de HUMUS como el conjunto de materiales
orgdnicos amorfos que hay en un suelo después de remover los fragmentos > 20 y y la mate-
ria orgdnica en suspension (<inferiores a 0,45 u), claro que en esta definicion se incluyen los
microorganismos, pero excluimos no solo los grandes fragmentos orgdnicos, sino también las
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pequenas moléculas orgdnicas y los iones inorgdnicos.

Como consecuencia de lo dicho, la actividad edafofuncional (capacidad de estructurar agre-
gacionalmente los suelos con necromasa, copromasa, excreciones de la biomasa, neomasa y
oxihidroxidos de Fe y Al intervendrd en la satisfaccion de la necesidad nutricional de la biodi-
versidad eddfica, referida a seres heterotrofos.

Los pequeiios animales del edafén trituran 690 GTon/afio gigantesca. Su paso por el tracto
intestinal, una vez digeridas las fracciones orgdnicas y captados los nutrientes orgdnicos que
precisan (con sistemas de transporte de membrana, comunes a todos los seres vivos, con distri-
bucién genética universal y expresion dependiente de factores ambientales), libera una coproma-
sa (estructurada y enriquecida en bacterias, mucopolisacdridos intestinales, enzimas, y a veces
particulas minerales), claramente edafo-estructurada. Estos medios ademds de retener agua, son
islas bioldgicas de consumo de nutrientes orgdnicos y mineralizacién de C y de N, son responsa-
bles del desarrollo de una potente biodiversidad. Asi, los pequefios animales, que son la base de
la estructura detritivora del suelo, se organiza en pirdmides tréficas invertidas, en torno a estos
coprosomas. Destacan los dcaros macrofitéfagos, capaces de triturar diariamente con sus queli-
ceros hasta 20 veces su peso. Después se da entrada a la accion de bacterias y hongos, cuyo orden
de intervencion genera la humificacion (fungica) y la fermentacion (bacteriana) y ello depende
de la tasa de oxigeno y del estado de saturacion en agua de los suelos. Un apartado posterior, los
microfitéfagos actian directamente sobre las hifas de hongos y actinomicetos, (se alimentan de
sus constituyentes) dispersando sus esporas y limitando su expansion.

Entre sus responsabilidades de la macrofauna se incluye la capacidad de reubicar en el suelo
los componentes orgdnicos, generar galerfas que permitan la renovacion de gases e incrementar
la tasa de infiltracion y la actividad de los procesos de lixiviacion percolacién o/y lavado de
los suelos. Como muchos de estos animales son ureotélicos, como las hormigas, su excrecion
liquida constituye un aporte “ordenado” de i6n amonio a los suelos. La degradacion de la urea
coopera al aporte de CO2 en cantidades nada desdefiables, que se incorporan al pool de bicarbo-
nato de la solucidn, con repercusiones sobre los procesos quimicos de alteracién de las arcillas o
simplemente conforma parte de los gases que constituyen la atmdsfera del suelo.

Las secreciones de mucopolisacdridos y glicoproteinas por vegetales, animales y bacterias, o
de melaninas bacterianas, y flingicas, junto a la necromasa algal tiene extraordinaria importancia
en los procesos de génesis de estructuras agregacionales de los suelos a partir de los componentes
texturales. Sus caracteristicas de gel (capacidad para englobar particulas de muy diverso tama-
fio) su propiedades como adherentes de estabilidad variable, y sus repuestas frente a cambios de
pH, capacidad de cambio, reactividad quimica y un interesante plus de propiedades, permite la
gestacidn de estructuras agregaciones de densidad inferior a la de las arcillas. Su especial riqueza
en grupos hidroxilos las permite retener cantidades muy importantes de agua, con un bajo poder
de succién. La abundancia en monosacdridos, y aminodcidos, proporciona condiciones nutri-
cionales de desarrollo de bacterias, hongos, actinomicetos.... Finalmente su biodegradabilidad,
capacidad de formacion de fléculos pequefios y desligables de la masa principal y la sencillez de
degradacion de sus enlaces osidicos y pectidicos, les hace ideales como nicho nutricional para
otros pequefios animales como los protozoos y los rotiferos.

Esta orientacidn constructiva nos lleva a hablar de la ordenacion del espacio y de la conforma-
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cion de microporos en los nuevos agregados, con incrementos de la tasa respiratoria, en lugares
reconditos, facilidad de penetracidn de las raices... y hablando de biodiversidad, conduce a la
generacion de espacios nuevos de tamafio distinto, que permiten la redistribucién de individuos
de escalas de distinto tamafio, en espacios muy cortos. As{ se compatibilizan comunidades bio-
I6gicas, con orientacion metabodlica distinta, a escasos centimetros, de la misma forma que las
microalgas se ordenan verticalmente, siguiendo gradientes de tensidn contrapuestos entre el O2
y el SH2.
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INTRODUCCION

El suelo es considerado como uno de los mds importantes sumideros y a la vez emisores de
CO, existentes en el planeta, jugando un papel importante en el Ciclo Global del Carbono. EI
objetivo de este trabajo es realizar un estudio del balance entre el flujo de CO, desde la super-
ficie del suelo y los aportes de carbono al mismo, asi como comprobar las posibles variaciones
en el contenido de carbono orgdnico del suelo, con vistas a tratar de esclarecer el papel como
secuestrador-emisor de los distintos tipos de suelos en los principales ecosistemas de las Islas
Canarias.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron un total de 10 parcelas con distinto grado de madurez-degradacién de la
vegetacidn, en 3 formaciones vegetales caracteristicas de las islas: laurisilva, pinar canario y
tabaibal-cardonal, siendo los suelos mds frecuentes Andisoles y Aridisoles. Durante dos afios se
midieron estacionalmente los siguientes pardmetros: C-orgdnico del suelo (COS) en los primeros
30 cm; C-emitido en forma de CO2, medido en el campo mediante cimaras de trampa alcalina
(Anderson, 1982); y C-aportado al suelo en forma de restos vegetales, colectados en bande-

jas permanentes de recogida de hojarasca y analizados mediante un autoanalizador elemental
LECO.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran un balance negativo entre los aportes y las emisiones de
carbono, asi como una reduccion significativa del COS durante el periodo de estudio (2 afios) en
la préctica totalidad de los suelos estudiados (Tablas 1 y 2), sugiriendo un predominio del cardc-
ter emisor de CO2 de los suelos estudiados frente a su papel como sumidero. La reduccién ob-
servada del COS resulta, sin embargo, significativamente superior a la que se deduce del balance
aportes/emisiones (t9=-2,66; p=0,026). Esto evidencia la pérdida de COS por vias distintas a su
emision en forma de CO2, tales como su pérdida por procesos erosivos.
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Tabla 1: Balance de C en los suelos durante el periodo de estudio

Ao 1 (kg m?)

Ao 2 (kg m?)
C-

Haplocambids sodicos

” COS - COS
_ C-aportado | C-emitido | ¢ 550 aportado emitido | 0-30cm

Laurisilva de valle 0,403 0,412 19,0 0,227 0,460 14,8

Fulvudands éutricos

Laurisilva de ladera 0,301 0,487 20,6 0,374 0,493 15,1

Fulvudands liticos

Fayal-brezal

Hapludands dfticos 0,198 0,532 19,4 0,182 0,415 19,7

Brezal arbustivo 0,187 0,282 13,6 0,145 0256 | 13,0

Distroxerepts humicos liticos

Plantacion de pinos 0,241 0,447 172 0,380 0428 | 145

Fulvudands ulticos

Pinar humedo 0,168 0,255 7,45 0,340 0333 | 728

Udivitrands hiimicos

Pinar xérico 0,277 0,201 4,78 0,519 0,400 2,85

Distroxerepts liticos

Escobonal

Hapludunds fificos 0,229 0,255 12,6 0,201 0,353 9,15

Tabaibal-cardonal 0,015 0,058 0,95 0,011 0088 | 075

Haplocambids sédicos

Matorral arido de sustitucion 0,016 0,079 078 0,018 0,090 048

Tabla 2: Analisis estadistico del stock, aportes y emisiones de

carbono en el periodo de estudio

t al | Sig. (bilateral)
C-aportado afio 1 vs. afio 2 (Kg m?) -940 | 9 372
C-emitido afio 1 vs. afio 2 (Kg m?) -1,16 | 9 ,276
C-aportado afio 1 vs. C-emitido afio 1 -2,63 | 9 ,027
C-aportado afio 2 vs. C-emitido afio 2 -2,74 | 9 ,023
C-total suelo (0-15cm) afio 1 vs. afio 2 3,14 | 9 ,012
C-total suelo (15-30cm) afio 1 vs. afio2 | 2,78 | 9 ,022
C- total suelo (0-30cm) afio 1 vs.afio2 | 2,96 | 9 ,016

CONCLUSIONES

Los resultados revelan un inusitado dinamismo de los contenidos de COS, evidencidandose
variaciones significativas de los mismos en periodos tan cortos como un par de afios, y ponen
de manifiesto la utilidad del estudio de los flujos biogeoquimicos en el suelo en relacion a los
posibles efectos del cambio global en el ecosistema eddfico.
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INTRODUCCION

Gran parte de la superficie destinada al cultivo del trigo en el Pais Vasco se encuentra en la
zona que el Gobierno Vasco declaré vulnerable a la contaminacion de las aguas por los nitratos
procedentes de la actividad agraria. En ensayos realizados en trigo en Alava se han registrado
pérdidas de N por lixiviacién que van desde 14 hasta 32 kg N/ha segtin la dosis aplicada en trigo
en el periodo comprendido entre el primer aporte de N y la cosecha (Ortuzar., 2007). El objetivo
de este trabajo es evaluar el efecto de distintas estrategias de fertilizacién sobre la concentracién
de nitratos de las aguas subsuperficiales, y su evolucién a lo largo del ciclo de cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El disefio del ensayo fue en bloques al azar con cuatro repeticiones. Se sembré la variedad Ce-
zanne a principios de Noviembre y se cosechd el 20 de Julio de 2006. Se aplicaron distintas dosis
de Ny S en inicio de ahijado, inicio de encafiado y hoja bandera (Tabla 1). Se instalaron cdpsulas
cerdmicas para la extraccién de lixiviados a 60 cm, y se extrajeron muestras cada 20-40 mm de
precipitacion o cada 15 dias. En dichas muestras se analizé la concentracién de nitratos.

Tabla 1. Tratamientos durante la campaia 2005-06 en el ensayo de trigo realizado en Gauna.

Inicio de Inicio de Inicio de Hoja Bandera
Ahijado Encafiado Encafiado (kg N ha™")
(kg N ha'') (kg N ha'') (kg S/ha)

ON-0S 0 0 0 ¥
(40+100+40)N-0S 40 100 0 40
(40+140)N-0S 40 140 0 0
(40+180)N-0S 40 180 0 0
ON-16S 0 0 16 0
(40+100+40)N-16S 40 100 16 40
(40+140)N-16S 40 140 16 0
(40+180)N-16S 40 180 16 2

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos que no recibieron N produjeron lixiviados cuyas concentraciones estuvieron
siempre por debajo de 20 mg/L. El resto de tratamientos sufrié una subida brusca de concentra-
cion de nitrato en los lixiviados cuando se produjeron lluvias fuertes en el mes de Junio, unos
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3 meses después del segundo aporte de N, y 40 dias depués del tercer aporte. Solo en estos
muestreos se detecta una concentracién de nitratos superior a 50 mg/L de nitratos generalizada
(Figura 1). En este periodo en que las concentraciones son maximas se observa que en general la
concentracién de nitratos es mayor en los tratamientos que recibieron azufre.

Figura 1. Evolucion de la concentraciéon de nitratos en los distintos tratamientos del
ensayo de Gauna en el aio 2006

CONCLUSIONES

La concentracion de nitratos de los lixiviados procedentes de los tratamientos que no reci-
bieron N se mostré claramente inferior a la de los tratamientos que no recibieron N, a lo largo
de todo el cultivo. Durante el tltimo mes del cultivo en que las lluvias fueron abundantes se
detectan altas concentraciones de nitrato en los tratamientos que recibieron N, siendo en general
mayores en aquellos casos en que se aplico S.
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INTRODUCCION

El control de la enfermedad causada por el hongo del suelo Fusarium oxysporum viene de-
terminado por factores bidticos y abidticos del suelo. Con respecto a este tltimo, en estudios
anteriores hemos observado que determinados pardmetros como el Fe, el contenido en arcilla,
el N-amoniacal, los agregados estables en agua, etc. parecen ejercer un efecto negativo natural
sobre dicho control. Se han comparado los pardmetros citados en fincas donde la sintomatologia
de la enfermedad parece distribuirse en parcelas en funcién de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Nuestro estudio se realiza en 5 fincas situadas en las islas de Tenerife y Gran Canaria en las
cuales existen parcelas donde las plantas estdn sanas y parcelas donde estdn enfermas, siendo
las practicas agricolas y las condiciones de cultivos las mismas en ambos casos. El estudio se
ha realizado caracterizando de forma cuantitativa distintos pardmetros: Fe (extraido por EDTA y
DTPA), contenido de arcilla por el método de Bartoli et al. (1991), N-NH4 (electrodo de amonio)
y agregados estables en agua (Dominguez et al., 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

La bibliografia de referencia pone de manifiesto que elevados contenidos de Fe disponible pro-
picia el incremento de la asimilabilidad de este elemento por el hongo patdgeno Fusarium oxys-
porum (Hoper y Alabouvette, 1996), pues el Fe favorece la germinacion de las esporas (Peng et
al. 1999). En este sentido, nuestros resultados (Tabla 1) muestran que en aquellas zonas donde se
manifiesta la enfermedad, el Fe disponible (Fe-DTPA) y el asimilable por las plantas (Fe-EDTA)
son mas elevados (Tabla 1); simultdneamente, estas parcelas presentan un contenido en arcilla y
en N-NH4 mads elevado presentando, a su vez, una mayor estabilidad en agua los agregados su-
periores a 200 ym. Esto nos lleva a pensar que suelos con estas caracteristicas podrian desarrollar
condiciones no favorables para estos cultivos.

El elevado contenido de arcillas, unido a la elevada estabilidad de los agregados, podrian
crear condiciones andxicas en el interior de los microagregados (Dominguez et al., 2001) que

185



favorecerian procesos quimicos y bioldgicos que contribuirian a la liberacién a la solucién del
suelo de mayor cantidad de Fe que, a su vez, implicaria una disminucién de la competencia por
este elemento entre el hongo y otros microorganismos del suelo (Hoper y Alabouvette, 1996).
Ademds estos procesos podrian favorecer una disminucién en la densidad de microorganismos
competidores (Janvier et al., 2007).

Tabla 1. Parametros del suelo en areas que muestran sintomas o no del mal de Panama

Muestra | FE-DTPA| FeEDTA | N-NH4 | arcilla Agsrff;ggs
(mg kg”) | (mgkg”) | (mgkg™) | (9ka™) | ~(4q1)
2 E 30 55 17 446 461
S 10 22 15 382 235
3 25 49 20 558 444
10 20 18 470 264
5 20 39 26 570 439
11 27 23 539 285
0 5 1 30 485 333
3 6 26 462 171
1 29 51 24 503 401
10 23 30 408 157
CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores estos pardimetros pueden ser utilizados como
indicadores control de este organismo patégeno en suelos dedicados a este tipo de cultivo.
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cal Fertility. Abbott L.K., Murphy D. (Eds.) Kluwer Academic Publishers. Dordrecht, The
Netherlands. 17-35.
- Thomas D. (1989). Arid Zone Geomorphology. Ed. Belhaven Press, London, 372 pp.

186



Materia orgdnica y biodiversidad

RELACION DE LA BIOMASA MICROBIANA Y EL BALANCE DE
NUTRIENTES EN EL TIEMPO EN UN SUELO ENMENDADO

A. Ibaiiez-Burgos', G. Lopez-Lopez', J. Vera?, C. Aguilé®, M. Androver?,
I. Sastre-Conde'*

* IIRFAP. Conselleria d*Agricultura i Pesca del Govern de llles Balears. C/ Eusebi Estada n°
145. 07009 Palma de Mallorca. Spain. misastre@dgagric.caib.es
’Departament de Biologia. Universitat de les llles Balears. Carretera Valldemossa, km 7.5.
07122 Palma de Mallorca.
3. IbabSA.Son Ferriol. Palma de Mallorca

INTRODUCCION

La conservacidn, proteccion y remediacién de suelos se puede enfocar actuando sobre
la biomasa microbiana (B.M.), por ser responsable de la productividad del ecosistema
(Ohtonen et al. 1997). Existen preguntas a responder para una accion eficaz sobre la
B.M., como la relacién funcional y cantidad de B.M. implicadas en la fertilidad (FlieBb-
ch y Mider, 2000), y su papel en el control en la inmovilizacién de P y del N (Qiu et
al., 2007 ay b). Los residuos orgdnicos (R.O.) mejoran y protegen el contenido de C
del suelo, y de los nutrientes N y P (Petersen, 2003). La dosis de aplicacion de R.O. es
la llave para una buena optimizacion por la planta, la calidad del suelo y del agua (Penn
y Sims, 2002). El trabajo relaciona los cambios en el tiempo de la B.M. de un suelo
enmendado con lodos compostados, a dosis equivalentes de N, y con un cultivo de al-
mendro sobre las variaciones de nutrientes C, Ny P.

MATERIALES Y METODOS
El suelo utilizado (C) y los 4 compost
(P, PA, PJ y F) de diferentes plantas de
Mallorca (tabla). Dos dosis de R.O., una
dosis L y otra H para conseguir 0,6% y
1.2% de N en los suelos con R.O. Expe-
riencia realizada en contenedores de 50
L con almendro (Prunus amigdalus L.),
var.Ferragnes, sobre patrén GF677, y con riego por goteo. Se muestrearon suelos a dos
tiempos (1 y 6 meses). Analitica de suelos y residuos (MAPA, 1994) y el andlisis esta-
disticos por STATGRAPHICS 4,1.

RESULTADOS Y DISCUSION
A los 6 meses disminuyo significativamente (P<0.05) la B.M. C, indice C biomasa/
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C orgénico (Fig. 1), la relacion C/N y el P. Otras variables incrementaron con el tiempo
como la relacion N/Py la C.E. Los cationes que variaron con el tiempo fueron el Mg, Ca 'y Na. El
tipo de compost afecto significativamente a la B.M., el C la relacion C/N y indice CBM/Corgémco.
En general la dosis aumento significativametne las variables estudiadas (Fig 1 A,B, D). El tipo
de enmienda, la dosis y el tiempo mostraron una interaccion significativa para algunas variables
como el C, BM.y CB.M/Corgém. Se encontraron relaciones significativas entre el C/N con :pH,
laB.M. yel P. Y entre N/P con: C, la B.M., pH. El indice CB.M/C se correlaciona con C.E.,
pH, Mg, Na.

orgdnico

Figura1. Agrupaciones de tipo de compost y dosis significativos. A: C organico (%) al mes.
B. C organico (%) a los 6 meses. C. Biomasa microbiana (mg C/kg suelo seco) al mes. D.
B.M. a los 6 meses. E. Indice C,/C al mes. F. Indice C_/C alos 6 meses.

organico organico

CONCLUSIONES

La B.M influye significativamente en los radios C/N y N/P, estos a su vez guardan una estrecha
relacidn entre si. Estos radios C/N y N/P podrian ser responsables de un control de Py C en el
suelo respectivamente. El indice CB.M/Corgdnico estd mds relacionado con cambios en varia-
bles relacionadas con el equilibrio idnico del suelo.
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INTRODUCCION

La respiracion del suelo estd despertando un interés creciente debido al notable volumen de
CO, (gas con efecto invernadero) que puede emitirse a la atmdsfera bajo determinados usos
del suelo. El laboreo tradicional (LT), con volteo de suelo, potencia las emisiones de CO, y la
oxidacion de la materia orgdnica (MO). Sin embargo, la emisién de CO, que se produce tras el
pase de vertedera no se relaciona con una inmediata oxidacion de MO sino con pérdidas del CO,
acumulado en el suelo, tanto mayores cuanto mds profunda es la labor de vertedera (Reicosky y
Archer, 2007). A largo plazo, las principales pérdidas de CO, derivan de la oxidacién de la MO.
LT también puede potenciar, respecto al de conservacién (LC), las pérdidas de C inorgdnico
(CaCO,) en los primeros horizontes del suelo (Moreno et al., 2006).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos, uno de larga duracion (15 afios: Moreno et al., 1997) con dos
sistemas de laboreo: laboreo tradicional (LT15) y laboreo de conservacion (reducido, LR); y otro
de corta duracién (4 afios), con laboreo tradicional (LT4) y laboreo de conservacion (siembra
directa, SD). Se establecieron en secano (Coria del Rio (Sevilla), 370 17° N, 6 o, 3" O; suelo
Xerofluvent), bajo una rotacion trigo-guisante-girasol. La respiracion del suelo (sistema cerrado:
cdmara LICOR 6400-09) se midi6 antes (-24 h), en el momento (0 h) y después (3, 6 y 24 h)
de las labores realizadas a principios de marzo de 2007 para el establecimiento del girasol (LR:
labor de ‘chisel” a 25 cm de profundidad, sin volteo de suelo; LT: vertedera a 25-30 cm de pro-
fundidad, con volteo de suelo). Paralelamente, se midié el carbono orgdnico (CO), CO soluble
(COs), C de la biomasa microbiana (CBM) y actividad enzimdtica deshidrogenada (Madejon et
al., 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras aplicar las labores (Oh), la emisién de CO2 en LT15 (6.24 g CO2 m-2 h-1) resulté 3 veces
mayor (p<0.05) que la registrada en LR (2.10 g CO2 m-2 h-1). La diferencia fue algo mayor (X
3.7) en el experimento de corta duracion, donde se compar6 LT4 (4.38 g CO2 m-2 h-1) y SD
(0.27 g CO2 m-2 h-1). A las 3h, las emisiones de CO2 tendieron a igualarse en el experimento
de larga duracién (0.57 y 0.48 g CO2 m-2 h-1, LT15 y LR, respectivamente) y en el de corta
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duracién (0.41y 0.27 g CO, m? h'', LT, y SD respectivamente). A las 6h de iniciadas las labores,
las emisiones resultaron bajas en todos los tratamientos, del mismo orden que las medidas 24 h
antes/de su aplicacién (0.2-0.3 g CO, m?h™). Son emisiones del mismo orden que las registradas
por Alvaro-Fuentes et al. (2007) bajo clima semi-drido en el NE de Espafa. Los mdximos de
CO, medidos alas Oh en LT, y en menor medida en LR, deben responder a la liberacidn fisica del
gas acumulado en el suelo, y no a un aumento de actividad microbiana inducido por el laboreo
intensivo. No se registraron aumentos significativos de CO_, CBM, y actividad enzimatica deshi-
drogenada a las Oh y 6h de aplicadas las labores, lo que parece corroborar esta teoria.

A largo plazo, LT ocasiond, respecto a LC, pérdidas significativas de MO y C inorgédnico en
los primeros centimetros de suelo. Tras 15 afios, CO y CaCO3 en LC (1.32 y 19.5 %) fueron
alrededor de 1.5 veces mayores que en LT (0.93 y 12.0 %).

CONCLUSIONES

El laboreo de conservacion reduce a largo plazo las pérdidas de MO y carbonatos en superfi-
cie, y limita notablemente las fuertes emisiones de CO2 que ocasiona a corto plazo el laboreo
tradicional, siendo pues una préctica altamente aconsejable para mantener la calidad del suelo y
mitigar el aumento de CO2 atmosférico.
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INTRODUCCION

El contenido y la composicién de la fraccion mineral y la materia orgdnica del suelo afectan a
sus propiedades fisico-quimicas (Stevenson, 1994), una de ellas es su grado de repelencia al agua
(Dekker and Ritsema, 1996). Respecto al secuestro de carbono en el suelo, un efecto importante
de la repelencia al agua es su influencia en la dindmica de la humedad y los nutrientes.

Uno de los factores positivamente correlacionados con la repelencia del suelo al agua es el
contenido de materia orgdnica (Chenu et al., 2000, Mataix-Solera and Doerr, 2004). Las molécu-
las orgdnicas con grupos hidrdéfilos e hidréfobos como son los dcidos fiilvicos y hiimicos pueden
determinar su grado de repelencia (Ma’Shum et al., 1988) En la bibliografia se han encontrado
resultados contradictorios que sugieren que, ademds del contenido de materia orgdnica, deben
considerarse la composicion quimica y la orientacién espacial de sus grupos funcionales en la
superficie de la fracciéon mineral del suelo (Ellerbrock et al., 2005).

El objetivo de este trabajo es analizar las relaciones entre el contenido de materia orgdnica, la
textura, la composicion de las distintas fracciones orgdnicas y el grado de repelencia del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Muestras superficiales de dos suelos agricolas de tipo Luvisol crémico y Cambisol calcdreo
(Mapa de suelos de la Comunidad Valenciana, 1995) situados en los términos municipales de
Benavites y Quartell (39° 44° 30” N 0° 14 30” E; 39° 44° 30” N 0° 13 30” E) fueron tratadas
con dosis crecientes de hoja triturada de citricos y sometidas a un proceso de descomposicion y
transformacidn en el suelo basado en ciclos alternantes de humectacidon-desecacion en condicio-
nes controladas de laboratorio, en una primera fase de 1.5 meses con los restos afadidos sobre la
superficie, y en otra segunda fase de la misma duracién, mezclados con el suelo. Al final del tra-
tamiento se midi6 el contenido de carbono orgdnico total del suelo, se realizé el fraccionamiento
de la materia orgdnica en dcidos fulvicos, 4cidos himicos y huminas y se determind el contenido
de C en cada fracciéon mediante oxidacion con dicromato potdsico. La composicidn de cada frac-
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cion se determiné mediante FT-IR, utilizando el método del KBr y un equipo BRUKER Equins
55. Se utilizé el WDPT como test de repelencia al agua de las muestras de suelo secas al aire.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la descomposicidn de los restos vegetales sobre superficie del suelo, en el suelo de
textura mds fina se produce mds degradacion de la celulosa de los complejos lignocelulésicos
que caracterizan los restos vegetales. Al final del proceso de interaccion de los restos vegetales
con el suelo, su contenido de carbono orgdnico aumenta proporcionalmente a la dosis afadida,
con diferencias significativas entre ambos suelos a la dosis mds alta. Para contenidos de carbono
orgdnico del mismo orden, el suelo de textura mds gruesa es mds repelente al agua que el de
textura fina. Los valores de repelencia de las muestras de suelo secas varian exponencialmente
con la relacion COT/Arcilla. El mismo modelo de variacion se ha obtenido entre los valores de
repelencia y la relacion de la intensidad de las bandas 3150 cm-1(grupos hidréfobicos)/1400cm-
1 (hidrofilicos) de los dcidos himicos corregida con la relacion COT/Arcilla. En la composicion
de los 4cidos fulvicos también se observan variaciones de grupos funcionales cuya proporcién
se relaciona exponencialmente con la repelencia, aunque explica peor dichas variaciones. Las
huminas también muestran variaciones relativas entre grupos funcionales que se relacionan con
la repelencia y con las variaciones en la composicion de las sustancias hiimicas.

En el suelo seco, los grupos hidrofilicos de la materia orgdnica se aproximan entre si (Ma’shum
and Farmer, 1985). Segun Ellerbrock et al. (2005) la fraccién orgdnica mds soluble puede acu-
mularse en la superficie de los complejos organo-minerales durante los ciclos de humectacién-
desecacion, pero son los dcidos himicos los que estdn mds directamente unidos a la superficie
de estos complejos.

CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que la repelencia del suelo al agua es funcién de la proporcion de car-
bono orgdnico respecto del contenido de arcilla, y que fundamentalmente son los dcidos himicos
en la superficie de los complejos organo-minerales los responsables de esta respuesta, que de-
pende de su composicién. Un pardmetro indicador de ésta es la proporcion de grupos funcionales
hidrofébicos respecto de grupos hidrofilicos, que pueden caracterizarse y cuantificarse mediante
la obtencidn de sus espectros de infrarrojos. La composicion de las sustancias himicas y la de la
huminas estdn relacionadas entre si y su andlisis mediante espectroscopia de infrarrojos permite
realizar un seguimiento del proceso de transformacion y de los cambios en la materia orgdnica
de distinto grado de solubilidad que pueden explicar la repelencia del suelo al agua.
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INTRODUCCION

Las medidas de la diversidad funcional de la microbiota eddfica a menudo proporcionan infor-
macién mds relevante para el funcionamiento del suelo que las medidas convencionales de bio-
diversidad, debido a la redundancia funcional de muchas de las especies y a la dificil aplicacién
del concepto de especie en el mundo microbiano. Las enzimas del suelo son consideradas indi-
cadores valiosos de la salud del ecosistema eddfico, ya que determinan los procesos de ciclado de
los nutrientes y degradacidon, mineralizacién y humificacién de la materia orgdnica. Se ha sefia-
lado a la diversidad de las actividades enzimdticas como una medida que integra la informacién
aportada por las medidas de las distintas enzimas, sensible a las perturbaciones del ecosistema
e indicadora potencial de la calidad bioldgica del suelo (Zack et al., 1994; Rodriguez-Loinaz et
al., 2007). En el presente trabajo abordamos el estudio de la diversidad funcional a partir de las
actividades enzimdticas de varios Andisoles, suelos conocidos por ser altamente resistentes a la
descomposicién microbiana pero atn poco estudiados en relacion a la actividad bioldgica de sus
horizontes orgdnicos.

MATERIALES Y METODOS

Realizamos el presente trabajo en seis parcelas con Andisoles localizadas en el Parque Nacio-
nal de Garajonay (La Gomera, Islas Canarias), incluyendo diferentes formaciones arbdreas y dis-
tintos estadios de madurez de las mismas: bosque de transicion (fayal-brezal) maduro y degrada-
do, laurisilva de ladera madura y desvitalizada, y laurisilva de valle madura y desvitalizada.

Se estudio estacionalmente por un periodo de un afio en el horizonte superficial del suelo, la
actividad de enzimas implicadas en los ciclos biogeoquimicos del carbono (B-D-glucosidasa),
fosforo (fosfomonoesterasa) y nitrégeno (ureasa), junto a una enzima indicadora general del
dinamismo metabdlico microbiano (deshidrogenasa).

Las actividades enzimadticas fueron expresadas por unidad de superficie, y estandarizadas me-
diante la divisién de cada valor por la actividad mdxima registrada para esa enzima. La diversi-
dad funcional recogida por las enzimas estudiadas se calculé mediante el indice de diversidad de
Shannon (H’), que responde a la férmula:

H =-3Xpilnpi
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donde pi representa en este caso la aportacion relativa de cada enzima al conjunto de la actividad
enzimadtica detectada.
RESULTADOS

La diversidad enzimdtica H’ oscila entre 0,5 y 1,5, sin correlacién con la biodiversidad de
la vegetacion pero si con su biomasa (r=0,875, p=0,022). H’ muestra valores superiores en las
formaciones maduras que en sus correspondientes facies degradadas, especialmente en el fayal-
brezal y la laurisilva de ladera (Figura 1). En contraste con la gran variacion estacional de las
actividades enzimadticas, H’ resulta un pardmetro caracteristico de cada suelo que apenas varia a
lo largo del afio (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de
variacion de la actividad
enzimatica del suelo (%)

Deshidrogenasa | 384
Fosfatasa 19,8
Ureasa 33,3
Glucosidasa 314
H’ 6,8

Figura 1. Variacion de la
diversidad enzimatica H’ en
cada parcela y estacion

CONCLUSIONES

La diversidad enzimdtica H’ se revela como un pardmetro de utilidad en el diagndstico de la
calidad bioldgica de los suelos estudiados, facilitando su limitada variacion estacional la compa-
racion de resultados obtenidos en distintas €pocas del afio.
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INTRODUCCION

El estudio de los diferentes grupos faunisticos presentes en el suelo puede servir como bioin-
dicador de las modificaciones que se producen en el medio eddfico tras la aplicacion de residuos
orgdnicos en una zona degradada por un incendio.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevé a cabo en una parcela situada en el paraje del Monte de la Abadesa
(Burgos, Espafa). Las especies existentes inicialmente en la parcela eran pino resinero (Pinus
pinaster), pino silvestre (P. sylvestris) y pino laricio (P. nigra). Esta parcela sufri6 un incendio
en otoflo de 2004.

La parcela se subdividié en 25 subparcelas de 15 m x 9 m a las que se aplicé compost de
residuo urbano en dosis de 1.5 (1) y 3 (2) kg/pie, en dos formas diferentes de aplicacion, en el
fondo del hoyo de plantacién (forma A) y mezclado con la tierra del hoyo de plantacion (forma
B), siguiendo un disefio factorial en bloques. En cada subparcela se plantaron 15 ejemplares de
Pinus pinea de una savia. Se realizaron dos muestreos, uno anterior a la plantacién y aplicacion
de los tratamientos, coincidiendo con primavera y otro en otofio, usdndose como control (C)
subparcelas sin tratar. En el centro de cada subparcela se tomaron 5 muestras al azar, de las que
se obtuvo una muestra media. La extraccién de nematodos se realizé mediante el método de
Rodriguez-Kdbana y Pope (1981) y la de dcaros y colémbolos mediante el método del embudo
Tiilgren-Berlese (Coineau, 1974); identificindose los diferentes grupos mediante microscopia
dptica y estereoscopica, respectivamente. Determindndose las poblaciones iniciales y finales de
cada grupo faunistico en cada muestreo.

Y DISCUSION

De los 5 grupos tréficos de nematodos estudiados, los grupos que experimentaron incremento
fueron bacteriéfagos, fungivoros y fitopardsitos, mientras que omnivoros y depredadores no se
incrementaron.

La forma de aplicacion B y dosis (1) resulta la mds eficaz en el incremento de las poblaciones
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de nematodos bacteriéfagos, fungivoros y fitopardsitos, en el muestreo de primavera (Pv), con
una ratio poblacion final / poblacidn inicial (Pf/Pi) de 98.22, 50.47 y 12 respectivamente. Mien-
tras que para el muestreo de otofio (Ot), se puede observar que las poblaciones de bacteriéfagos y
fungivoros diminuyen en relacién directamente proporcional al descenso de la materia orgdnica.
Las poblaciones de nematodos fitoparasitos, las cuales estdn asociadas a la flora de plantas ad-

venticias, en general se mantienen constantes a lo largo del tiempo (figura 1).

Respecto a las poblaciones de dcaros y colémbolos, se produce un incremento sucesivo duran-
te el experimento, siendo, como en el caso anterior, la forma de aplicacién B y dosis (1) la mds
eficaz en el aumento de dichas poblaciones.

Figura 1. Evolucion de la relacion entre la poblacién final e inicial de nematodos
bacteriéfagos, fungivoros y fitoparasitos con los distintos tratamientos

CONCLUSIONES

Estos resultados ponen de manifiesto que la aplicacién de compost de residuo urbano resulta
eficaz en la mejora de la diversidad de la microfauna eddfica, siendo la forma B de aplicacién y la
dosis (1) la mds eficaz para todos los grupos estudiados. Esto puede posibilitar un recurso eficaz
para recuperar espacios degradados por incendios o cualquier otro tipo de actividad perjudicial
para el medio ambiente.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se determinan los contenidos de materia orgdnica en el nivel superfi-
cial de los suelos de la Comunidad Auténoma de Madrid como contribucion al conocimiento
del status de este componente en suelos bajo ambiente mediterrdneo y su relacién con distintas
variables del sitio dada la diversidad litolégica y topogrifica, los gradientes climdticos y sus
variados tipos y usos de los suelos de esta region.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio fue realizado sobre 282 suelos (0-20 cm) muestreados segin malla de
3x3km con exclusion de zonas urbanas e industriales de la CAM para la realizacién del proyecto
“Determinacion de niveles de fondo y de referencia de metales pesados en suelos de la Comuni-
dad de Madrid” (IGME-CAM). En todas las muestras se determind el contenido en materia or-
gdnica (método Walkley-Black), textura por densimetria y se obtuvieron datos de altitud, grado
de pendiente, datos climdticos (precipitacion y temperatura media anuales) y usos del suelo: no
agricola (forestal, pastizal, matorral) y agricola (cultivos lefiosos de secano (vid y olivo), cultivos
herbdceos de secano (cereal y regadio).

RESULTADOS Y DISCUSION

En Tablas 1 y 2 se recogen los datos medios sobre contenidos en materia orgdnica de los suelos
de la Comunidad de Madrid en funcién de su uso, aprecidndose una alta variabilidad. Los mayo-
res contenidos corresponden a suelos forestales y los menores a suelos de cereal de secano. Un
82% de los suelos presentan en nivel superficial contenidos inferiores al 3.4%, rango predomi-
nante en los suelos del sur de Europa, que definen niveles muy bajos a bajos de materia orgdnica
en los suelos (Zdruli et al., 2004), correspondiendo principalmente a suelos con uso agricola de
secano. Mds del 75% de estos suelos de secano pertenecen a clases de capacidad de uso CY D
con limitacién grave por erosion (CAM, 1990), poniendo de manifiesto que la disminucion de
materia orgdnica a causa del laboreo puede ser un factor importante de degradacion del suelo.
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Tabla 1. Contenidos en materia organica (%) en nivel superficial (0-20 cm) de suelos de la

Tabla 2.- Distribuciéon de contenidos de materia organica en suelos (0-20 cm) de la Comu-

CAM, segun los principales usos del suelo.

n Media (%) s.d. C.V (%)
Todos los suelos | 282 2.08 2.1 101
No cultivados 132 3.00 2.53 84
Cultivados 150 1.21 1.11 92
Principales usos del suelo

Forestal 57 3.83 2.91 76
Pastizal 39 2.49 2.20 88
Matorral 36 2.22 1.60 72
Cultivos lefiosos 44 1.26 0.98 78
Cultivos 99 110 0.97 88
herbaceos

Cultivos regadio | 7 2.43 2.55 105

nidad de Madrid

<1.7% 1.7%-3.4% 3.4%-10.3% >10.3%
(_ muy bajos) ( bajos) ( medios) (altos)
Total 62% 20% 17% 1%
Uso agricola 42% 12% 2% -
Uso no agricola 20% 8% 15% 1%

Los contenidos de materia orgdnica del conjunto de los suelos sélo presenta correlaciones sig-
nificativas con la altitud, precipitacion y temperatura media anuales (variables altamente corre-
lacionadas entre sf, r (altitud-P)= 0.775, P<0.001 r(altitud-tm)= -0.758, P<0.001), evidenciando
la influencia principal del uso del suelo. El aumento de contenidos de materia orgdnica con la
altitud, precipitacién y la disminucién con la temperatura concuerda con otros trabajos (Hontoria
et al., 1999), si bien en los suelos cultivados se observa ausencia de correlaciones significativas
debido a la mayor homogeneidad de datos climdticos y de altitud.

Tabla 3.- Coeficientes de correlacién significativos entre contenidos de materia organica
del suelo (0-20 cm) y distintas variables.

Todos los suelos No cultivados Cultivados
n r n r n r
Altitud 0.590*** 0.554*** 0.106
P 0.501*** 0.402*** 0.105
tm 282 -0.493*** 132 -0.412*** 150 0.021
*** correlacion significativa al nivel de probabilidad 0.001.
BIBLIOGRAFIA
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- Zdruli, P., Jones, R.J.A., Montanarella, L (2004). Organic matter in the soils of the Southern
Europe. European Soil Bureau Research Report n° 15. Office for Offficial Publications of the
European Communities. Luxembourg, 17 p.
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APLICACION DE RESIDUOS ORGANICOS URBANOS EN LOS
PASTIZALES DE TENERIFE. I

E. Chinea, T. Alarcoén, J.L. Mora

E.T.S. Ingenieria Agraria. Dpto. de Edafologia y Geologia (ULL). echinea@ull.es

INTRODUCCION

Teno Alto constituye una amplia Meseta con una superficie de 700 ha, situada entre los 500 y
700 msnm. Los niveles medios de proteina y fésforo en los pastos son bajos, y en ocasiones tam-
bién los de calcio. Para subsanar las deficiencias encontradas en los suelos y pastos de la Meseta
se ha realizado el presente ensayo de fertilizacion durante dos afios consecutivos, empleando
residuo orgdnico urbano (ROU) y dos tipos de fertilizacion fosférica.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevé a cabo en la Finca “La Siete”, situada en la Meseta de Teno. El disefio fue
de bloques al azar con cuatro repeticiones, cada parcela elemental fue de 4 m2. En el otofio de
2002 se aplicaron: 72 kg/ha de P205 (fertilizante ecoldgico), 72 kg/ha de P205 (superfosfato de
cal) y 10 tn/ha de ROU. En otofio de 2003 se aplicaron el doble de kg/ha de cada fertilizantes. La
recogida de las muestras vegetales se realiz6 cortando a ras del suelo una superficie de 1 m2, du-
rante la primavera de 2003 y al final del invierno de 2004. Se realizé un corte al afio y se esperd a
que el pasto alcanzara la madurez. Se tomd el peso fresco de las muestras, se introdujeron en una
estufa de aire forzado a 60°C hasta peso constante. Posteriormente se clasificaron en Gramineas,
Leguminosas y Otras familias. La determinacién de la Materia Seca (M.S.), P, K, Ca, Mg, Na y
PB en el pasto, se realizé siguiendo las técnicas de la AOAC (2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion de hierba alcanza los valores mds elevados durante el primer afio y en los pastos
tratados con fertilizante ecoldgico (2652,7 kg MS/ha, en 2003 Tabla 1). Las temperaturas y la
distribucién de las precipitaciones de la zona tienen tanta importancia como el tratamiento y los
aflos sobre la produccion de hierba segun indica la varianza aplicada de los andlisis estadisticos
(R2=10,507).

No existen diferencias significativas entre tratamientos para ninguno de los grupos botdnicos
estudiados. Las Leguminosas, a pesar de que su proporcion es mayor en el primer afio (6,32%),
no se ven influenciadas significativamente por el factor afio. Podemos afirmar que la compo-
sicién botdnica presente en nuestros pastos va a estar condicionada fundamentalmente por los
factores ambientales.

El valor anual medio de P es de un 0,25%. No existen diferencias, estadisticamente significati-
vas en el contenido de este elemento para ninguno de los factores estudiados (Tratamiento, Afio).
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Los niveles de P encontrados se encuentran rozando el nivel minimo de 0,25% (McDowell, 1985)
descrito para la alimentacién de rumiantes. A pesar de estar incorporando importantes cantidades
de este elemento al suelo, mediante la fertilizacion, no se observo su efecto. Los niveles de K,
Ca, Mg y Na, en general, llegan a satisfacer las necesidades del ganado, estando por encima del
nivel minimo establecido para rumiantes (McDowell, 1985). En el 2004 se observa un incre-
mento de las concentraciones respecto a 2003, debido a la incorporacidn de los fertilizantes en
el suelo. EI K es el tinico elemento que muestra variacion significativa entre tratamientos, siendo
el tratamiento a base de RSU en el que se dan los mayores niveles de este elemento. Los niveles
de PB son aceptables teniendo en cuenta las necesidades nutritivas para diferentes especies de
rumiantes (McDowell, 1985).

Tabla 1. Efecto de la fertilizacion en pastos de la Meseta de Teno: produccion (kgMS/ha),
% de MS, % de peso seco de cada uno de los grupos botanico y concentracion en %MS de
P, K, Ca, Mg, Na y PB para cada tratamiento y afo.

kgMS/ha %

Produccion ~ MS G L (6] P K Ca Mg Na PB
T 14532 282 49.87% 508 4504* 025° 1,80° 0,74 039 0520 874
FE 2259° 272 5625 551°  38,24* 0,25 1,72**¢ 0,79® 038 0,732 9,87?
ROU 174220 26° 43142 218 5467° 026° 212 0,71* 042° 042® 9,76
SuU 11212 28°  48/13* 5390 4647° 025° 162° 0,73* 040° 049 961
P 0,020 0,647 0608 0776 0516 0431 0000 0822 0504 0,114 0,806
2003 2086 31 62,63 6,32 31,05 0,25 1,59 0,69 0,38 0,48 9,08
2004 1201 23 36,07 2,77 61,17 0,25 2,07 0,81 0,42 0,62 10,04
P 0,003 0,000 0,001 0,185 0,001 0,331 0,000 0,057 0,084 0,001 0,002

MS: Materia Seca, G: Gramineas, L: Leguminosas, O: Otras Familias, T: Testigo, FE: Fertilizante Ecoldgico,
ROU: Residuo Organico Urbano, SU: Superfosfato de cal. PB: Proteina Bruta. Test Duncan; P<0,05.

CONCLUSIONES

Los mayores niveles de produccion se alcanzan en suelos tratados con fertilizante ecoldgico,
seguidos de los tratados con ROU. El tratamiento a base de ROU es el que mds ha contribuido a
la mejora de los pastos, seguido del tratamiento con fertilizante ecolégico.

BIBLIOGRAFIA
- AOAC, 2006. Official Methods of Analysis. 18™ Ed. Washington. D.C. (USA).
- McDOWELL, L. R. 1985. Nutrition of grazing ruminats in warm climates. Academic Press,
New York (USA), 443 pp.
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APLICACION DE RESIDUOS ORGANICOS URBANOS EN LOS
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E. Chinea, H. Garcia-Estévez, J.L. Mora
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INTRODUCCION

En ensayos de fertilizacidn realizados en la Meseta durante los afios 2003 y 2004, empleando
residuos orgdnicos urbanos (ROU), superfosfato de cal y un fertilizante ecoldgico, se evidencid
la deficiencia de P (Chinea et al. 2007). A pesar de estar incorpordndolo los suelos no responden
a la fertilizacidén fosfatada, se alcanzd la mayor concentracién con los ROU (56,5 ppm). El trata-
miento a base de ROU fue el que mds contribuy6 a la mejora de los pastos (P 0,26%; K 2,12%;
Mg 0,42%). El objetivo es mejorar la calidad y produccion de los pastos, para su aprovechamien-
to ganadero. El estudio se desarrollé en los afios 2005-2006.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia de fertilizacién estd ubicada en la finca de “La Siete” (Parque Rural de Teno).
Los suelos son arcillosos y con cardcter vértico. El disefio experimental fue de bloques al azar
con cuatro repeticiones, ubicadas en bancales diferentes, siendo el tamafio de cada parcela ele-
mental de 4 m2. Se estudiaron tres fuentes de fertilizacion: roca fosforica (144 kg/ha P205), su-
perfosfato de cal 18% (144 kg/ha P205) y ROU (20 Tn/ha). El muestreo de los suelos se realizé
en los primeros 15 cm en la primavera de 2005 y 2006. Los andlisis edafolégicos del suelo se
realizaron por los métodos del MAPA, 1994 y los microelementos segtin Sillanpid, 1982. Con
las variables estudiadas se realizé un andlisis de varianza. Para la comparacién de medias se
utilizo el test de Duncan (P<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento con ROU fue el que mds elevé el contenido en MO (6,87%) y N (0,42%), pre-
sentando diferencias significativas (Tabla 1). Estos aumentos se produjeron debido al aporte de
Ny a la alta calidad como enmienda orgdnica de los residuos ademads redujeron las pérdidas por
lixiviacion. La cantidad de P presente en el suelo fue diferente segun los tratamientos, destacan-
do la aportacion de superfosfato de cal (90,39 ppm), como consecuencia de su mayor riqueza en
P soluble. Los niveles de P solo fueron adecuados para los ROU y superfosfato de cal, debido a
que al ser suelos de origen volcdnico tienen elevada capacidad de retencion (Herndndez Pérez
& Herndndez-Moreno, 1991). Entre afios no hubo significacion, aunque la concentracion media
aumento en 10 ppm. Los cationes asimilables que presentaron variabilidad fueron el K y Ca, ob-
teniendo su nivel mds alto en los ROU. La concentracion de Na mds elevada también se produjo
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con los ROU (2,24 meq/100gr). En los dos afios del ensayo la tendencia de la concentracion de
los cationes fue creciente, pero el aumento no fue significativo.

Con el aporte de los fertilizantes se produjeron altas variaciones de pH y CE, alcanzando los
ROU un nivel significativamente superior al resto (7,25 y 1,31 mS/cm).

Los microelementos en el suelo se mostraron variables con los tratamientos en cambio, entre
afios solo se producen diferencias en el Mn y Fe. Los mayores contenidos de Cu y Zn se presen-
taron con los ROU, y los de Mn y Fe alcanzan su mdximo valor en la roca fosférica.

El tratamiento que mads influye sobre la fertilidad del suelo es el ROU, mejorando las pro-
piedades quimicas del suelo. En los dos afios de estudio en la fertilidad del suelo no se obtuvo
diferencias significativas, solo ligeras variaciones en el fésforo y calcio.

Tabla 1. Efecto de la fertilizacion en las propiedades edafolégicas de los suelos de la
Meseta de Teno, durante los afios 2005 y 2006.

Tratamientos Afios
Sig. Testigo Roca fosforica ROU Superfosfato  Sig. 2005 2006

M.O. v 0,018  5,14+1,38a 4,57+1,44a  6,871,29b  537+1,10a 0,405 528+1,73  5,69+1,28

N 0,000  0,35+0,04b 0,2940,03a  0,42+0,03c  0,28+0,01a 0,354 0,34+0,05  0,33+0,08

P ppm 0,001  54,81+10,3a  60,86+20,52a 78,32+18,36b 90,39+12,15b 0,093 66,12+19,66 76,82+20,35
Na 0,222 1,77+0,34a 1,91+0,42a  2,24+0,14a 1,95+0,57a 0,983 1,93£0,32  2,00+0,51

K 0,000  1,97+0,96a 1,53+0,60a  3,79+0,93b 1,76+0,55a 0,526  2,17+1,14  2,30+1,18

Ca meq/100gr 0,000 19,70£1,91a  19,55+2,36a  31,36+5,87c  20,67+1,64b 0,201 21,70+4,44 23,94+7,18
Mg 0,599 14,4142,10a  15,78+2,57a  14,19+4,44a  13,71+297a 0,368 14,01+2,22 15,03+3,51
CILC 0,000 50,94+1,79c  48,44+1,16b 53,12+1,95d  45,5+1,51a 0,936 49,47+3,45 49,52+321
pH 0,000  6,57+0,19a 6,51+0,33a  7,25+0,27b  6,62+0,18a 0,205 6,79+0,32  6,68+0,44
CE. mS/em 0,003 0,88+0,15a 0,83+0,09a 1,31£0,32b  0,93+£0,15a 0,663  0,97+0,27 1,01+0,28

Cu 0,000  1,69+0,33a 1,85+0,34a  2,38+0,42b 1,4940,31a 0,096 1,74+£0,40  1,69+0,45

Zn 0,000  1,77+0,82a 1,92+0,75a  8,18+3,94b 1,84+0,46a 0,762 3,28+£3,03  3,57+3,84

Mn b 0,000 40,32+15,03bc 46,35+17,80c 25,40+14,10a 34,71£13,59b 0,000 49,43+10,57 23,28+8,78
Fe 0,010 65,09+11,34ab 71,30£13,87b 66,90£12,26a 66,21+7,85ab 0,000 74,39+7,40 56,24+4,74

Nota: Los datos son valores medios seguidos de las desviaciones tipicas. Los valores con distinta letra
son diferentes significativamente (Test de Duncan P<0,05).
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Reunidn Cientifica de la Sociedad Espaiola para el Estudio de los Pastos. Vitoria. Espaia.
- Hernandez Pérez A., Herndndez-Moreno J.M., (1991). Retencion de fosfatos a altas concen-
traciones en Andisoles. Actas de la XVIII Reunién Nacional de Suelos. Tenerife. (Espafia)
131-133.
- MAPA, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. (1994). Métodos Oficiales de
Andlisis. Tomo III. Direccidn General de Politica Alimentaria. Madrid, Espaiia.
- Sillanpdd M. (1982). Micronutrients and the nutrient status of soils: a global study. FAO,
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INTRODUCCION

Los graves problemas que afectan al territorio mediterrdneo podrian verse agravados por el cam-
bio climdtico, incrementando asf los costes econdmicos y ambientales derivados. El secuestro de
carbono en el sistema terrestre puede considerarse como una estrategia para mitigar el incremento
de CO, en la atmdsfera (Lal, 2005). Los estudios llevados a cabo en Espafia ponen de manifiesto
la inexistencia de una informacion bdsica a nivel estatal sobre la variabilidad geografica del suelo
(Ibdfiez et al., 2005). En este sentido, son necesarios estudios detallados del contenido y distribu-
cion del carbono orgdnico (CO) en suelos.

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar el contenido de CO del suelo en el norte de la pro-
vincia de Castelln, con especial énfasis en los factores ambientales que controlan su distribucion
regional.

MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se ha utilizado el contenido en CO, determinado por el método de Walkey-
Black, de 242 horizontes superficiales procedentes del Sistema de Informacion de Suelos (SIS)
del Dpto. de Planificacion Territorial del CIDE. El muestreo de los suelos en la zona sigue abierto,
por lo que este andlisis se considera preliminar. Los factores ambientales considerados han sido:
ambientes (dreas homogéneas en cudnto a clima y morfoestructura), litologfa, posicion fisiografica,
pendiente, orientacién y vegetacidn-uso. La informacién no recogida en el SIS se ha incorporado
mediante el uso de sistemas de informacion geogrdfica. Se ha testado la normalidad y la homoge-
neidad de varianzas del CO en las clases definidas para cada factor y, posteriormente, se ha realiza-
do la comparacion entre las medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido superficial medio de CO en el suelo es de 3,5 % con una desviacién estdndar de 2,9.
Los valores obtenidos entre las clases muestra diferencias significativas (P<0.05) para todos los
factores, exceptuando la orientacion (tabla 1). Como cabria esperar, los suelos bajo vegetacién na-
tural (bosque, matorral y pastizal) presentan mayores contenidos de CO que en zonas agricolas. El
hecho de que el CO de suelos en cultivos de regadio sea mayor que en los de secano puede deberse
a las adicciones de enmiendas orgdnicas. La vegetacion-uso parece estar influyendo sobre el resto
de factores estudiados. Los valores mds bajos de CO se corresponden con las bajas pendientes,
las posiciones de fondo y bancal y los materiales litologicos no consolidados (arenas y depdsitos
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aluviales), zonas mayoritariamente agricolas. Respecto al factor ambiente se aprecia una influencia
entre el clima y los contenidos medios de CO del suelo, con una relacion entre los ambientes de las
dreas litorales, semidridas, en contraste con las zonas montafiosas de interior, secas-subhimedas y
subhimedas. En cuanto a la posicion fisiogrdfica, las dreas mds estables presentan valores mds al-
tos, frente a las posiciones mds inestables, afectadas por la erosion y rejuvenecimiento de suelos.

Tabla 1. Valores de contenido de CO en horizontes superficiales por factores.

30-

o  Estadistico LC sv zs zT o FEstad. % <5 515 15-30 45 >45
C -—
2 u 2,0a 22a 42b 4,1b & u 25a 45b 42b 36b 55b
©
E K-W DS. 06 15 32 32 § K-W DS. 21 31 32 21 55
n 29 45 51 117 n 108 38 46 37 13
o I L F B . u Bo M P R S
c = £
fgg g 57a 38b 24c 1,7c %8 ANOVA 44a 34a 46ab 2b 1,3c
o KW DS. 35 27 26 12 T3> C DS. 34 22 42 06 06
o < Dunnet
n 3 117 50 39 89 76 20 33 24
AC AL AR CA CG CL MG
2 u 43a 19c 17c 49a 27b 36b 27b
[e)
S Kw DS. 29 06 09 3 1,6 34 2
- n 7 45 4 68 14 78 25
N E S 0
5 44a 38a 29a 36a
& ANOVA
s C DS. 37 29 19 2
'5 Dunnet

n 78 24 45 28

*Los grupos con la misma letra no presentan diferencias significativas de acuerdo al test estadistico utilizado
(P<0.05)

K-S: Kruskal-Wallis; LC:Llanura Costera; SV: Sierras y Valles; ZS: Zona Fracturada Septentrional; ZT:
Zona Fracturada Tabular; I: Interfluvio; L: Ladera; F:Fondo; B: Bancal; Bo: Bosque; M: Matorral; P: Pastizal;
R: Agricola regadio; S: Agr. secano; AC: Arcillas; AL: Depésito aluvial; AR: Arenas; CA: Calizas; CG:
Conglomerados; CL: D. coluvial; MG: Margas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el patrén de distribucién de CO en los suelos del norte
de la provincia de Castellon estd influenciado por diversos factores, entre los que destaca la ve-
getacion-uso, acentuando la enorme influencia de la actividad humana sobre las propiedades de
estos suelos.

BIBLIOGRAFIA
- Ibdfiez J.J., Sdnchez J., de Alba S., Lépez M., Boixadera J. (2005) Collection of Soil Information in

Spain: A review in 2003. En: Jones R.J.A., Houskova B., Bullock P., Montanarella L. (Eds). Soil Resour-
ces of Europe: 2nd ed. ESB Research Report No.9, 420pp. Office for Official Publications of the European

Communities, Luxembourg.
- Lal, R. (2005). Forest soils and carbon sequestration. Forest Ecology and Management 220: 242-258.
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INTRODUCCION

En la formacion de agregados del suelo interviene en primer lugar la floculacién de las parti-
culas de arcilla, debido a las cargas electronegativas que presentan en superficie los filosilicatos
capaces de unirse a cationes existentes en la solucién del suelo (Ca*, Fe** etc.). Los cationes
pueden no solo formar puentes entre particulas minerales, sino también unir minerales y fraccién
orgdnica constituyendo agregados que son los que dan estabilidad al suelo frente a la erosion,
protegiendo a su vez a la materia orgdnica de la mineralizacion. La naturaleza del material origi-
nal juega un papel fundamental por el contenido en arcilla que proporciona a los suelos.

Los agregados se pueden diferenciar segtin su tamafio en macroagregados (1mm), microagre-
gados (0,3 mm) formados por granos de limo, arcilla y restos orgdnicos y submicroagregados
(0,03 mm) constituidos por particulas de limo fino y arcilla unidas a restos orgdnicos transforma-
dos (humus), conjuntamente con 6xidos de Fe (Brady and Weil, 1999).

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron 20 muestras de suelos (0-20 cm), en dos dreas préximas localizadas en la provin-
cia de Segovia con las mismas condiciones climdticas e igual topografia. La cubierta vegetal es
un bosque mixto de sabinas y encinas. El material original es calizo en un drea y en la otra tipo
gneis. Las muestras se tomaron a 30 cm. del tronco de éstas especies arboreas.

Se realizaron las siguientes determinaciones: C orgdnico, N, granulometria, fraccionamiento
fisico de agregados estables al agua, separdndose agregados de 2000-100 um (macroagrega-
dos), 100-50 pm (microagregados) e inferiores a 50 um (submicroagregados). Se determiné
el contenido en C orgdnico de cada fraccion. En los microagregados finos (<50 um) se llevé a
cabo un fraccionamiento quimico secuencial de la materia orgdnica con los reactivos: Na2B40O7
(pH=9,7), Na4P207 (pH=9,8) y NaOH (pH=12) determinando después de cada extraccion el C
de dcidos filvicos y himicos. La mineralizacién de C orgdnico y N se hizo mediante incubacién
“in vitro” durante 7 dfas para C y 6 semanas para N. Los estadisticos descriptivos y correlaciones
se han realizado usando SPSS, v.12 (Chicago, INC).

RESULTADOS Y DISCUSION
Carbono orgédnico 1,2-7 %, arcilla 5- 42%, limo 6-57%, los valores de pH entre 4,2-8,2. Exis-
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ten correlaciones positivas y muy significativas entre contenido en arcilla y C orgdnico (r = 0,
799%*). Los porcentajes medios en peso siguen la secuencia: macroagregados > submicroagre-
gados > microagregados. Las fracciones arcilla y limo presentan correlaciones positivas y sig-
nificativas con submicroagregados (r = 0, 861** y r = 0, 845**). El C orgdnico se correlaciona
significativa y positivamente con micro y submicroagregados.

En el fraccionamiento quimico de submicroagregados existe predominio de AH respecto a AF
en cada fraccion extraida, incrementando el valor medio H/F cuando se utiliza NaOH a pH=12,
lo que indica la elevada polimerizacién de los componentes orgdnicos. Los porcentajes de AH
respecto al C de microagregados finos (44 %) y al C total del suelo (19 %) presentan correla-
ciones negativas y significativas con el pH (r = -0,635* y r = -0,869%*), siendo superiores éstos
porcentajes a los de AF (16 y 6 % respectivamente).

El porcentaje de C mineralizado (CO2) respecto al C del suelo presenta correlacidn significati-
va y positiva con el porcentaje de AF de los submicroagregados (r = 0,673%), lo que supone una
mayor mineralizacion. La correlacidn entre el porcentaje de N mineralizado y el pH es significa-
tiva y negativa (r = - 0,664%*).

CONCLUSIONES

En suelos bajo cubierta vegetal arbdrea, a mayor cantidad de arcilla, mayor concentracion
de C orgdnico. La arcilla y el limo influyen positivamente en la formacion de microagregados
(<50um), predominando los AH sobre los AF. La mineralizacion de C orgdnico estard frenada
cuanto mayor sea la humificacién.

BIBLIOGRAFIA
- Brady, N.C., Weill, R.R. (1999). The nature and properties of soils. Prentice Hall.
- McLauchlan, K.K. (2006). Effects of soil texture on soil carbon and nitrogen dynamics after cessation
of agriculture. Geoderma (article in press).
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INTRODUCCION

Las relaciones entre la materia orgdnica (MO) y la estructura del suelo son complejas y no bien
conocidas, pero resultan necesarias para entender el almacenamiento y la dindmica del carbono
en el suelo (Puget et al. 1995). Segtin el modelo jerdrquico de agregacién de Tisdall y Oades
(1982), los macroagregados se forman por unién de los microagregados mediante la MO mds
1abil mientras que los microagregados se estabilizar{an con la MO mads persistente. Para Six et
al. (2000), los microagregados se forman en el interior de los macroagregados permitiendo un
mayor grado de estabilizacién a largo plazo del carbono orgdnico en el caso del no laboreo. El
objetivo del trabajo fue estudiar la distribucién de la MO total y sus fracciones por tamafio de
agregados en siembra directa (SD) versus laboreo convencional (LC).

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se localiza en Aranjuez (Madrid) bajo un clima mediterrdneo seco
(tanual=14°C; Panual=347 mm). El suelo es un calcisol hdplico, cuyo primer horizonte se caracte-
riza por: % MO=1.7%, pH= 8.3 y textura franco-arenosa. El muestreo se realiz6 en abril de 2006
en seis parcelas de 12.5x20 m2 seleccionadas al azar dentro de dos campos de cebada, una bajo
LC y otro bajo SD con cerca de seis afios de antigliedad. De cada parcela se tom6 una muestra
compuesta de 25 submuestras a 0-5 cm y 5-20 cm de profundidad. Las muestras se mantuvieron
a 4°C y se tamizaron en seco obteniendo 4 clases de tamafio de agregados (8-2 mm, 2-1 mm,
1-0.250 mm, <0.250 mm). En cada una se determino: materia orgdnica (MO), materia orgdnica
particulada (POM), carbono de la masa microbiana (Cmic), deshidrogenasa y [3-glucosidasa.
Para el estudio estadistico se aplic6 un andlisis de varianza factorial y se uso el test LSD (P<0.05)
para comparar medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza factorial se muestra en la tabla 1. De los factores analizados, la pro-
fundidad es el que mds influye, afectando a todas las variables a excepcidn de la B-glucosidasa
y el peso por tamafio de agregados. Para la capa superficial (0-5 cm) no hay diferencias por
manejo excepto la POM con respecto a la MO total (POM/MO) y la deshidrogenasa, que mues-
tran valores mds elevados en SD. Aunque estos resultados estdn en desacuerdo con numerosos
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estudios, coinciden con otros estudios en los que no se observa un incremento de MO en SD
(Franzluebbers et al., 1999). En nuestro caso, los resultados pueden ser debidos el escaso tiempo
transcurrido, al clima semidrido de la zona, a la sequia de los dltimos afios y al posible efecto
combinado del viento y la sequedad, que favorece la eliminacién de los residuos de cosecha en
superficie. En la capa 5-20 cm, MO, POM, POM/MO y Cmic son mds elevados en LC debido a
la incorporacién de residuos vegetales a nivel subsuperficial.

Tabla 1. Analisis de varianza factorial

MO | POM | POM/MO | Cmic | p-glucosidasa | Deshidrogenasa % Peso MWD

agregados
Manejo(M) o ns ns ns ns * ns *
H *kk *kk *kk *kk dkk
Profundidad(P) ns ns ns
M*P * b b ns ns ns ns ns
Tamafo de * . N -

agregados (T) ns ns ns .

Las interacciones M*T, P*T y M*P*T son no significativas (ns) en todos los casos excepto para peso de
agregados; ***,** * significativos respectivamente al 0.001, 0.01 y 0.05.

Los agregados mds abundantes son los de mayor tamafio (8-2 mm) y los menos los de 2-1 mm.
Los agregados de 8-2 mm abundan mds en SD (38.3%) que en LC (31.8%). El didmetro medio
ponderado (MWD) resulta mayor en SD (2.3 mm) que en LC (2.0 mm). Para laboreo convencio-
nal, no se observa influencia del tamafio de agregados en las variables analizadas. Sin embargo,
en siembra directa, MO, POM y SOM/MO son mds elevadas en los agregados de menor tamaifio
(<0.250 mm) que en los de mayor tamaiio (8-2 mm). Estos resultados se contradicen con Tisdall
y Oades (1982), pero coinciden con otros estudios (Sainju et al., 2003).

BIBLIOGRAFIA
- Franzluebbers A.J, Langdale G.W., Schomberg H.H.(1999). Soil carbon, nitrogen, and aggregation in
response to type and frecuency of tillage. Soil Sci. Soc. Am. J.63: 349-355.
- Sainju UM, Cerril TH, Gelaye S, Singh BP.(2003).Soil aggregation and C and N pools under rhizoma
peanut and perennial weeds. Soil Sci. Soc. Am. J. 67:146-155.
- Six J, Elliot E.T., Paustian K. (2000). Soil macroaggregate turnover and microaggregate formation:a
mechanism for C sequestration under no-tillage agriculture. Soil Bio. & Biochem. 32:2099-2103.
- Puget P, Chenu C. Balesdent J. (1995). Total and young organic matter distributions in aggregates of
silty cultivated soils. Eur. J. Soil Sci. 46:449-459.
- Tisdall J M, Oades J M. (1982). Organic matter and water-stable aggregates in soils. J. Soil Sci.
33:141-143.
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INTRODUCCION

El distrito de Julcani es uno de los mds reconocidos entornos mineros de Perd. Su produccién
se centra en la extraccion de plata y oro, y en forma secundaria plomo, cobre y zinc. Como
consecuencia de esta actividad la cuenca del rio Opamayo estd fuertemente contaminada (fun-
damentalmente con As, Fe y Pb), perjudicando la fauna de los rios e impidiendo el uso del agua
por la poblacién de la zona. Son escasos los trabajos en los que se profundiza en el estudio de los
factores que controlan el secuestro de carbono en suelos afectados por actividades mineras. Por
ello, en el presente trabajo se propone determinar tanto los indicadores de la calidad del suelo
como los mecanismos de formacién de la materia orgdnica.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron 10 muestras de suelo (0-20/20—40 cm) en la zona de mina Julcani (85 °N, 51-52
°S, 4200 msnm), con dos repeticiones espaciales. En las zonas muestreadas la principal fuente
de materia orgdnica estd constituida por la vegetacion herbdcea. Se realizaron andlisis fisicos y
quimicos (Comisién de Métodos Analiticos del INEA, 1973), asi como el fraccionamiento de
la materia orgdnica (Duchaufour y Jacquin, 1975) y experimentos de incubacion para evaluar la
biodegradabilidad de las formas de C del suelo (Almendros et al., 1990). Los dcidos himicos
fueron estudiados por electroforesis y por espectroscopia visible derivatogrdfica e infrarroja de
resolucién aumentada (Almendros y Sanz, 1992).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos estudiados presentaron texturas arcillo-limosa y franco-arenosa, valores de pH de
5,2 +£0,8, porcentajes de N total de 0,31+ 0,2 y de C orgdnico de 0,81+ 0,6. Se encontraron bajos
contenidos en lipidos (0,01 + 0,0 g C/100 g), altos niveles de dcidos himicos (2,5 + 1,6 g C/100
g) y elevada relacion dcidos himicos/dcidos fulvicos.

Los espectros visibles de los dcidos himicos presentaron mdximos a 470, 680 y 625 nm,
propios de cromoforos policiclicos de origen fungico (Kumada y Hurst, 1955). Por su parte, la
espectroscopia infrarroja mostrd patrones variables entre dos situaciones extremas: bandas defi-
nidas a 1510, 1460, 1420, 1270 y 1230 cm-1, que indican metoxifenoles procedentes de ligninas
o suberinas, y espectros con bandas anchas e intensas vibraciones aromadticas (1510 y 1620 cm-
1), que sugieren mayor complejidad y condensacion estructural.

CONCLUSIONES

El andlisis multivariante muestra que la concentracion de metales pesados explica una parte
muy pequefia de la varianza total, en tanto que las caracteristicas de los dcidos himicos reflejan
dos tendencias que podrian estar condicionadas por factores microtopograficos asociados a nive-
les de saturacién hidrica estacional: suelos con dcidos himicos formados a partir de macromo-
Iéculas vegetales poco alteradas, con aromaticidad, extincidn especifica y peso molecular bajos,
y suelos con elevada biodegradabilidad del C y dcidos himicos de alto grado de polimerizacion,
asociados a compuestos biomarcadores que indican actividad fingica en la formacion del hu-
mus. La incidencia climdtica (aridez y bajas temperaturas) parece ejercer una influencia primaria
en el ciclo del C.

BIBLIOGRAFIA
- Almendros G., Gonzdlez-Vila FJ., Martin F. (1990). Fire-induced transformation of soil organic mat-
ter from oak forest. An experimental approach to the effects of fire on humic substances. Soil Sci., 149:
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- Almendros G., Sanz J. (1992). A structural study of alkyl polymers in soil after perborate degradation
of humin. Geoderma, 53: 79-95.
- Comision de Métodos Analiticos del INEA. (1973). Determinaciones analiticas en suelos; normaliza-
cion de métodos. An. Edafol. Agrobiol. 32: 1153-1172.
- Duchaufour P., Jacquin F. (1975). Comparaison des processus d’humification dans les principaux
types d’humus forestiers. Bull. A.FE.S. 1: 29-36.
- Kumada K., Hurst H.M. (1967). Green humic acid and its possible origin as a fungal metabolite.
Nature 214: 631-633.
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INTRODUCCION

La toma de conciencia de la sociedad actual, a partir del Protocolo de Kyoto, del incremento
de los llamados gases de efecto invernadero en la atmésfera y el consecuente cambio climdtico
se han reflejado en la necesidad de un incremento en los estudios y las investigaciones sobre el
secuestro de carbono en los suelos.

La recuperacion de C con cambios en el uso y manejo del suelo ademds proporciona otros
beneficios importantes, como la prevencion de la erosion y la desertificacién y en el incremento
de la biodiversidad.

En este sentido, actualmente la determinacién de la respiracion de los suelos en laboratorio se
suele utilizar como una medida para evaluar su actividad biolégica. Sin embargo, Lundegardh en
1927 reconoci6 que dicha determinacion no representaba la medida de respiracion de los suelos
intactos en campo, siendo uno de los primeros en realizar su determinacion in situ, considerada
actualmente por el USDA como un indice de calidad del suelo.

El objetivo de este estudio es profundizar en la relacion entre las determinaciones de respira-
cion en campo y laboratorio en distintos tipos de uso del suelo, teniendo en cuenta la influencia
de factores ambientales y las caracteristicas del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en dos zonas edafolégicamente muy diferentes: Montes Torozos, (Va-
lladolid) y otra en Tierra de Campos (Palencia). Los usos del suelo considerados fueron: pinar,
vegetacidn natural, encinar, almendros y cultivo.

La metodologia utilizada para los ensayos de campo es una adaptacion de las utilizadas por
Anderson (1982) y Conant et al., (2000). En las determinaciones de campo se tomaron a la vez
medidas de humedad y temperatura del suelo, y se solicitaron mdximas y minimas atmosféricas
diarias. Para la determinacidn de la actividad en laboratorio se adapté el método de Alef (1995),
el andlisis de C y N total se realizé con el autoanalizador Leco CHN-2000 y para el resto de
determinaciones se siguieron los métodos oficiales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto a los factores ambientales, en las determinaciones realizadas in sifu en invierno
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se obtuvo una mayor correlacion con la temperatura mdxima atmosférica debido a la existen-
cia de un umbral minimo de temperatura a partir del cual se activa la respiracién (Luo y Zhuo,
2006). La ecuacién exponencial que se ajusta es R = e®182+0052"tmax) - §ipn embargo, teniendo en
cuenta las determinaciones realizadas en primavera, se obtuvo una mejor correlacién con la tem-
peratura del suelo. En la zona de Palencia, teniendo en cuenta los dos periodos, las diferencias se
encontraban en los usos, como el caso de los cultivos con un mayor coeficiente de correlacion de
Pearson (r= 0,91%%) con la temperatura del suelo o el caso de los pinares con el factor humedad
del suelo (r = -0,87%%).

En relacién con las propiedades determinadas en el laboratorio, inicamente se obtuvo co-
rrelaciones significativas entre la respiracion en campo y la actividad medida en laboratorio
(r=0,40*%), el pH (r=-0,38%*) y el contenido en carbonatos (r=-0,29%).

CONCLUSIONES

Se han puesto de manifiesto varios aspectos interesantes respecto a la respiracion en campo:
la influencia de la época del afio, de los usos, la baja correlacion con el % de C orgdnico de los
suelos y la correlacién negativa con pH y nivel de carbonatos.

En las determinaciones en primavera, sin tener en cuenta zonas ni usos, se obtuvo una ecua-
cion que relaciona la respiracidn en campo, con la actividad bioldgica, pero necesitando de las
otras determinaciones de laboratorio como el pH, la capacidad de campo, % elementos gruesos,
% carbonatos, % nitrégeno y el % carbono orgdnico.
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INTRODUCCION

Numerosas investigaciones han mostrado que la calidad del suelo se puede mantener o mejorar
utilizando rotaciones de cultivo junto con una adecuada fertilizacién orgdnica y mineral (Mitche-
11'y Entry 1.998; Morra et al. 2.003). El alto precio de los fertilizantes inorgdnicos, sobre todo en
cuanto a nitrogeno se refiere, ha hecho necesaria la realizacion de investigaciones encaminadas
a conseguir el aprovechamiento de cualquier resto orgdnico, asi como a reducir el consumo de
fertilizantes inorgdnicos. Los experimentos de larga duracion permiten estudiar de forma directa
los efectos de las practicas agronémicas en la calidad del suelo y en la produccién sostenible de
los cultivos (Edmeades 2.003). La paja de los cereales, uno de los mds importantes residuos de
las cosechas, ha sido ampliamente utilizada. No obstante, sus efectos sobre los rendimientos de
los cultivos han dado resultados contradictorios (Galantini y Rosell 2006).

Este trabajo se realiz6 dentro del Proyecto “International Long-Term Experiments”, investiga-
cion cooperativa internacional coordinada por la Universidad Justus Liebig de Giessen (Alema-
nia) y tuvo por objeto evaluar los rendimientos de trigo, cebada y sorgo obtenidos a lo largo de
5 rotaciones (1.990-2.005), asi como los balances de N correspondientes a los distintos tipos de
fertilizacion orgdnica y mineral.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en el marco de un experimento de larga duracion (iniciado en
1990), en la finca experimental “La Higueruela” perteneciente al CSIC y situada en Santa Ola-
1la (Toledo). El suelo sobre el que se realizo la experimentacion estd clasificado como Luvisol
cdlcico (FAO). El disefio estadistico corresponde a un modelo de parcelas subdivididas, con 2
tratamientos principales de fertilizacion orgdnica (estiércol y paja de cebada) y 5 dosis crecien-
tes de fertilizacion nitrogenada mineral (NO-N4) como tratamientos secundarios. La rotacidn de
cultivos establecida fue trigo—cebada—sorgo, coexistiendo los 3 cultivos durante todos los afios de
la investigacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos mostraron como las condiciones climdticas fueron mds importantes
en las producciones de los cultivos que los diferentes tratamientos aplicados. Bajo precipita-
ciones muy bajas (3" rotacidn), las producciones de trigo y cebada disminuyeron drdsticamente
con independencia de la fertilizacién afiadida. Bajo condiciones favorables de precipitacién (1*
y 2% rotacidn), los niveles crecientes de N mineral influyeron positivamente en las producciones
de trigo y cebada. En las dos tltimas rotaciones, tanto el estiércol como la paja aumentaron la
produccion de materia seca en trigo y cebada. La adiccion de N mineral por encima del nivel N,
produjo una disminucion en la produccién de materia seca debido posiblemente a un exceso de N
acumulado en el suelo. El cultivo de sorgo mostré gran dificultad de adaptacidn a las condiciones
de clima semidrido.

El balance de N se calculé de modo convencional como la diferencia entre el N afadido en la
fertilizacion y el N extraido por el cultivo. En todas las rotaciones los balances de N mds favora-
bles se obtuvieron con el tratamiento “Paja”. En el tratamiento “Testigo” por el contrario, la ma-
yoria de los balances de N fueron negativos, correspondiendo las excepciones a los niveles N4 en
las cuatro ultimas rotaciones, asi como a los niveles N2 y N3 en la tercera rotacion, coincidente
con el periodo de mayor sequia y en la que los rendimientos fueron muy bajos.

CONCLUSIONES

Bajo clima semidrido las condiciones climatoldgicas del afio condicionan en gran medida los
rendimientos de las cosechas. El balance de N mds favorable se obtuvo en el tratamiento “Paja”
para todos los niveles de N mineral, seguido del tratamiento “Estiércol” a partir del nivel N1.
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INTRODUCCION

Los suelos agricolas de ambiente Mediterrdneo semidrido se caracterizan por un escaso conte-
nido en materia orgdnica. Por ello, se hace necesario la aplicacion de enmiendas orgdnicas con el
fin de mejorar las propiedades fisico-quimicas y la calidad de estos suelos (Barreto et al., 2000).
Las almazaras de dos fases, generan mds de 4 millones de toneladas al afio de un subproducto co-
nocido como alperujo, con un elevado contenido en materia orgédnica (> 90 %). El uso efectivo
de este residuo como enmienda orgdnica requiere la obtencién de la informacion necesaria sobre
el impacto que, la aplicacién del mismo, puede ocasionar en el comportamiento de agroquimi-
cos. El objetivo de este trabajo es determinar el efecto que la aplicacidn continuada de alperujo
ejerce en la evolucidn del herbicida terbutilazina en un suelo de olivar.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de suelo utilizadas (0-25 cm) proceden de una experiencia llevada a cabo en un
suelo de olivar (Luvisol Cutdnico) en el que se ha aplicado, durante 5 afios continuados, alperujo.
La experiencia contempla tres tratamientos: 60 y 120 Mg ha-1 de alperujo (T1y T2), y un con-
trol en el que no se aplicé enmienda (TO). Las isotermas de adsorcidn-desorcion se realizaron
obteniendo el equilibrio a las 24h con distintas concentraciones del herbicida (Albarrdn et al.,
2003). Para la obtencion de la vida media se ha llevado a cabo una incubacién (en la oscuridad)
del suelo y aplicando una cantidad equivalente a dosis de campo (3 L/ha). La experiencia de
lixiviacioén se realizé en columnas alteradas, con una aplicacidn de herbicida también similar a la
utilizada en campo. El herbicida se cuantificé mediante HPLC.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las isotermas de adsorcion revelan un aumento de la capacidad de adsorcién en suelos enmen-
dados con respecto al suelo sin enmendar (tabla 1). La irreversibilidad aumenta sensiblemente
al aumentar la dosis de enmienda. El experimento de incubacién pone de manifiesto una mayor
persistencia del herbicida terbutilazina en los suelos T1 y T2. La vida media de persistencia en
los suelos enmendados es muy superior al testigo (Tabla 1), aumentando ésta conforme lo hace
la dosis de residuo utilizada.

Tabla 1. Efecto de la aplicacion de alperujo en la adsorcion,
disipacion y lixiviacion de terbutilazina

Kf Nf r V'd(f“r;‘f)d'a % lixiviacion
To | 3263 | 0947 | 098 6 20
T1 3.936 1.086 0.96 9 31
T2 8.657 0.942 0.99 16 28

En las columnas empaquetadas a mano en laboratorio (alteradas), la cantidad de herbicida lixi-
viado es superior en suelos enmendados que sin enmendar (Tabla 1), con un adelanto de la lixi-
viacién para el pico de mdxima concentracion de terbutilazina en suelos enmendados. La mayor
cantidad y aceleracion en la lixiviacién del herbicida que se produce en T1 y T2 estd relacionada
con el mayor porcentaje de carbono orgdnico hidrosoluble presente en estos suelos con respecto
aTO. Una vez finalizado el experimento de lixiviacidn, el contenido de terbutilazina persistente
en el interior de las columnas en minimo y similar en los distintos tratamientos.

CONCLUSIONES

La aplicacién de alperujo como enmienda orgdnica aumenta la capacidad de adsorcion del
herbicida en el suelo incrementando, ligeramente, la irreversibilidad de la misma. Igualmente, el
porcentaje de lixiviacion de terbutillazina se incrementa en los suelos enmendados, independien-
temente de la dosis aplicada. El mayor porcentaje de carbono orgdnico hidrosoluble en los suelos
enmendados con alperujo puede facilitar el transporte y acelerar la lixiviacion del herbicida,
aumentando el riesgo de contaminacion de las aguas.

BIBLIOGRAFIA
- Barreto, C., Rozas, M. A., Lépez Pifieiro, A., Nunes, J.M., & Garcia, A. (2000). Efectos de
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un olivr en regadio. Edafologifa, 7-2:29-38.
- A. Albarrdn, R. Celis, M.C. Hermosin, A. Lépez-Piiieiro, J.J. Ortega-Calvo & J. Cornejo.
(2003). Effecst of solid olive-mill waste addition to soil on sorption, degradation and leach-
ing of the herbicide simazine. In: Soil Use and Management. Vol. 19, 150-156 pp.

220



Materia orgdnica y biodiversidad

EFECTO DE LA APLICACION CONTINUADA DE ALPERUJO
EXTRACTADO EN LA ADSORCION DE FOSFORO EN UN SUELO
DE OLIVAR

A. Lépez-Piiieiro!, P. Pilco!, A. Albarran?, J. M. Rato’, D. Cabrera!, A. Muiioz*, A.
Garcia-Navarro!

' Area de Edafologia y Quimica Agricola. Facultad de Ciencias. Universidad de Extremadura. Avda de
Elvas S/N 06071, Badajoz (Espafia). pineiro@unex.es
2 Area de Produccion Vegetal. Escuela de Ingenierias A. Universidad de Extremadura. Ctra de Cdceres
S/N, 06071, Badajoz (Esparia). angliso@unex.es
3Escola Superior Agraria de Elvas, Instituto Politécnico de Portalegre (Portugal). Av. 14 de Janeiro, SIN
7350-903, Elvas (Portugal). ratonunes @esaelvas.pt
“Area de Microbiologia. Universidad de Extremadura. anamg@unex.es

INTRODUCCION

Los suelos agricolas de ambiente mediterrdneo son pobres en materia orgdnica y los nuevos
modelos agricolas (agricultura integrada y agricultura ecoldgica), obligan a la utilizacién de
enmiendas orgdnicas. En este sentido, el hecho de que las almazaras se sitien proximas a los
olivares, con el consiguiente ahorro en transporte, convierte a este tipo de explotacién en idénea
para el aprovechamiento agrondémico del alperujo y sus derivados (Lopez-Pifieiro et al., 2006).
Desde un punto de vista ambiental y de manejo de nutrientes es importante conocer la influencia
que la aplicacion continuada de enmiendas orgdnicas ejerce en la adsorcién y disponibilidad de
nutrientes. Por ello, el objetivo de este trabajo es determinar el efecto que la aplicacion continua-
da (cinco afos) de alperujo extractado quimicamente para la obtencién de aceite ejerce sobre la
adsorcion de fosforo en un suelo degradado de olivar en regadio.

MATERIALES Y METODOS

El residuo utilizado se trata de alperujo extractado quimicamente. Las muestras de suelo pro-
ceden de una experiencia desarrollada en un olivar en riego con un disefio experimental plan-
teado en bloques al azar, con tres réplicas por tratamiento, selecciondndose tres dosis: 27 y 54
Mg ha-1 de alperujos extractados (T1ly T2), y un control en el que no se aplicé enmienda (TO).
Caracteristicas generales del suelo utilizado y la metodologia para su determinacion han sido
descritas en trabajos previos (Lopez-Pifieiro et al., 2006). Las isotermas de adsorcién de P se
obtuvieron tras 24 horas de agitacion lenta a 250C, ajustdndose a una ecuacion de Langmuir
para dos superficies (Sposito, 1982). Los pardmetros Q/I de P se han obtenido utilizando los da-
tos para las tres concentraciones de P mds bajas en las isotermas de adsorcidn.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas generales del residuo utilizado son: pH= 5.3, Materia orgdnica= 90.1 %,
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conductividad eléctrica= 5.3 dS m!, capacidad de intercambio catiénico= 34.0 cmol , /kg, N=
2.40 %, P=1.79 g kg! y K=12.5 gkg' . La aplicacién continuada de alperujo no afecta signi-
ficativamente (P>0.05) a la capacidad maxima de adsorcién de fésforo (Tabla 1). Los resultados
ponen de manifiesto que sélo entre el 24 y 37 % del total de la capacidad de adsorcién de P estd
retenido con una alta energia de unién. Los valores estas energias (k1 y k2) decrecen significati-
vamente como resultado de la aplicacién de alperujo extractado. El valor de CPE para TO es muy
préximo a cero, mientras que en T1 y T2 este valor se incrementa significativamente (P<0.05),
indicando que las pérdidas de P por escorrentia o lixiviacién podrian ocurrir mds rdpidamente
en suelos enmendados con alperujo extractado que en los que no lo incorporan. Los valores de
CTPE decrecen significativamente (P<0.05) en los suelos que incorporan alperujo extractado,
obteniéndose los valores mds bajos en suelos que incorporan la mdxima dosis del residuo. Asf,
estos suelos enmendados ofrecen una menor disponibilidad para modular el efecto de posterio-
res adiciones de P en las concentraciones de este elemento en la solucién del suelo.

Tabla 1. Parametros de adsorcion y Q/l de fésforo

Dosis b1 b2 b k1 k2 CTPE CPE
Mg ha mg kg-1 Lmg-1__ Lkg-1 mg L-1
0 126a 322a 449a 0.58a 0.08a 55a 0.08a
27 161a 270a 431a 0.13b 0.03b 20b 0,47b
54 106a 345a 451a 0.12b 0.02c 12c 1.87c

b1, b2, k1 y k2 han sido calculados segun la ecuacion de Langmuir para dos superficies; b= b1 + b2; CTPE=
capacidad tampon de P en equilibrio; CPE= concentracion de P en equilibrio.

CONCLUSIONES

La aplicacion de alperujo extractado no modifica la capacidad maxima de adsorcion de P en el
suelo seleccionado. Ademds, la incorporacion de este residuo, especialmente a elevadas dosis,
puede contribuir a incrementar las pérdidas de P por escorrentia o lixiviacion con respecto a las
que puedan producirse en suelos que no reciben esta enmienda.

BIBLIOGRAFIA
- Lépez-Pifieiro A., Ferndndez, J., Rato, J. M., Garcia Navarro, A. (2006). Response of soil
and wheat crop to the application of two-phase olive mill waste to Mediterranean agricultural
soils. Soil Science 171:728-736.
- Sposito, G. (1982). On the use of the Langmuir equation in the interpretation of “adsorption”
phenomena: II. The two surface Langmuir equation. Soil Sci. Soc. Am. J. 46:1147-1152.
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INTRODUCCION

La elevada sensibilidad que presentan las poblaciones microbianas ante los cambios ambienta-
les justifica la importancia de incluir aspectos microbioldgicos en los pardmetros que determinan
la calidad de un suelo. Precisamente debido a esta elevada sensibilidad, los pardmetros micro-
bioldgicos tienen el grave inconveniente de poseer una gran variabilidad estacional que distor-
siona la comparacidn entre las muestras. Aun asf, la diversidad microbiana ha cobrado relevancia
en los estudios de suelos, fundamentalmente desde la incorporacion de técnicas moleculares
(Liu et al., 2006), que describen con mayor fiabilidad las comunidades microbianas y evitan los
problemas asociados al cultivo de microorganismos. En este estudio se han utilizado técnicas
moleculares para realizar una comparacion a lo largo del tiempo de la comunidad microbiana
de un suelo degradado sometido a diferentes manejos de un cultivo de maiz en regadio. Con
ello se ha pretendido observar, con la mayor fiabilidad posible, las variaciones producidas en las
poblaciones microbianas debidas al manejo utilizado y el tiempo de reaccion de las mismas, con
el objetivo de evaluar la efectividad del uso de la diversidad microbiana como indicador de la
recuperacion de un suelo degradado.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 durante tres afios en la finca Casas de Hitos, en Madrigalejo, Extrema-
dura. El suelo se clasificé como luvisol distri-crémico y ha sido recuperado para su produccién
agricola a partir de una formacion tipo rafia de elevada pedregosidad y escasa materia orgdnica.
La experiencia se ha planteado con tres tipos de manejos: Laboreo Convencional (LC), Siembra
Directa (SD) y Siembra Directa con Cobertura (SDC). Los andlisis de pardmetros fisico-quimi-
cos se han realizado como se describen en Muioz et al., 2007.

Los andlisis microbiolégicos se han llevado a cabo a partir extracciones directas de ADN del
suelo, mediante un kit especial que evita la inhibicién de los dcidos himicos en las reacciones
de PCR (MoBio). Las amplificaciones por PCR se han realizado con los cebadores especificos
de bacterias 518R y 341F-GC, este dltimo con una secuencia enriquecida en poli-GC para su
utilizacion en DGGE, que se ha realizado conforme a Rincén et al., 2006.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los indices de diversidad microbioldgicos (Fig 1.) indica que a partir de la segun-
da muestra, tomada a los dos meses de implantacion de los manejos, dichos indices comienzan
a diferenciarse, siendo mayores en los manejos SD y SDC que en LC. De los pardmetros fisico-
quimicos medidos, sélo el contenido de humedad del suelo comenzé a diferenciarse durante el
primer afio de implantacion de los manejos (Muiioz et al., 2007), notdndose las diferencias de
humedad entre manejos a partir del tercer trimestre. Ademads, los indices de diversidad corre-
lacionaron con los niveles de materia orgdnica (r=0.657**) y humedad (r=0.784**) medidos
durante todo el estudio.
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Fig 1. indice de diversidad de Simpson a partir de bandas de DGGE extraidas de cada
muestra de ADN del suelo

CONCLUSIONES

En la comparacién de los manejos estudiados, las poblaciones microbianas fueron los primeros
indicadores de los cambios que se produjeron en el suelo. La diversidad microbiana correlacion6
con el aumento observado en la materia orgdnica y la humedad en los manejos de agricultura
de conservacion. La diversidad microbiana puede ser considerada como un eficiente y primer
indicador de la recuperacion de la calidad de un suelo degradado.
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INTRODUCCION

El sector porcino en la Regién de Murcia es uno de los mds representativos en el contexto
nacional con 2 033 340 cabezas (MAPA, 2005). La mayor parte de las explotaciones se concen-
tran en el Valle del Guadalentin, generando grandes cantidades de estiércol y purin que originan
problemas medioambientales. Por su parte, el suelo es un importante sumidero de CO, (Batjes,
1996). El Grupo de Investigacion Gestion, Aprovechamiento y Recuperacion de Suelos y Aguas
de la Universidad Politécnica de Cartagena, ha realizado ensayos de aplicacion directa de purin
de cerdo sobre suelos mediterraneos semidridos con cultivo de sandia, a lo largo de cinco afios,
obteniendo resultados que justifican dicha aplicacion (Faz et al., 2005).

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en el Centro de Formacidn y Experiencias Agrarias de Lorca
(Murcia). Se establecieron cuatro parcelas A, B, C y D, siendo la primera la parcela control, que
no fue regada con purin. Las parcelas B, C y D se dividieron en tres subparcelas de 21 x 10 m.
Con el fin de observar el efecto residual y acumulativo de la aplicacion del purin, las subparcelas
se dividieron, tras un afio de experimentacion, a la mitad, quedando una de ellas como repre-
sentativa del efecto residual y en ella no se volvié a aplicar purin. Cada afio, en las parcelas B
se aplico una dosis de purin de 4,86 L/m2, en las C de 11,05 L/m2 y en las parcelas D de 14,86
L/m2. La aplicacién del purin se efectud dos o tres veces cada ciclo de cultivo, siendo una de
ellas en cobertera, y el resto mezclado con agua de riego. Las muestras de suelo se tomaron en
cinco puntos en cada subparcela después de la cosecha, cuatro en los vértices y uno en el centro,
obteniendo muestras superficiales (0-30 cm) y en profundidad (30-60 cm). Entre los pardmetros
fisico-quimicos analizados, se determing el contenido en carbono organico utilizando el método
Anne (1945), modificado por Duchaufour (1970). El resto de propiedades y caracteristicas fisi-
co-quimicas aparecen descritas por Llona (2005).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de carbono orgdnico (Tabla 1) muestran que los contenidos medios
mds elevados se alcanzan en el afio 2 en las parcelas con efecto acumulativo, correspondiendo
el mayor valor (23,1 g kg') a la parcela D en superficie, donde se ha aplicado la dosis de purin
mds alta. A lo largo del tercer, cuarto y quinto afio, los contenidos en carbono orgdnico descien-
den, tanto en las parcelas con efecto residual como acumulativo, probablemente por una mayor
mineralizacion de la materia orgdnica (Llona, 2005). Estas variaciones podrian estar afectadas,
ademds, por la incorporacion de los restos vegetales tras la cosecha (Faz, 2005).

Tabla 1. Contenido medio en carbono organico (g kg') en las parcelas A, B, C y D. Sup:
superficie; Pro: profundidad

Parc. | ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Residual Acumulado Residual Acumulado Residual Acumulado Residual Acumulado
Sup Pro | Sup Pro Sup Pro | Sup Pro Sup Pro | Sup Pro Sup Pro | Sup Pro Sup Pro

A 137 166 | 212 222 - - 152 212 - - 1,7 120 - - "7 1,0

B 14,3 137 | 163 196 230 220 193 192 199 188 | 133 129 128 109 | 126 140 129 105

[ 163 103 | 179 166 230 220| 183 191 180 198 | 11,0 81 128 127 | 130 124 130 121

D 14,0 126 | 182 176 231 219|219 205 190 155|138 10,0 131 106 | 133 128 144 115
CONCLUSIONES

La aplicacion de purines de cerdo en los suelos mediterrdneos semidridos con cultivo de sandia
produce un aumento de la cantidad de carbono orgénico, resultando este efecto mds acusado en
superficie. A partir del segundo afio de aplicacidn, el contenido en carbono orgédnico disminuye,
estabilizdndose a lo largo del cuarto y quinto afio. Posiblemente estos contenidos varian en fun-
cién de la mineralizacion del carbono orgdnico y los restos verdes incorporados tras la cosecha.
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INTRODUCCION

Algunos agroecosistemas de la provincia de Burgos, se caracterizan por tener suelos con cada
vez mds escaso horizonte de uso agricola, de baja fertilidad y que soportan una agricultura ce-
realista extensiva. El excesivo laboreo, la falta de rotaciones y la escasa adicién de enmiendas
orgdnicas son prdcticas comunes en estas dreas. La adicion de la materia orgdnica residual como
compost de residuos urbanos, pudiera ser una fuente importante de nutrientes y contribuir a un
aumento de la materia orgdnica en estos suelos. El objetivo de este trabajo es estudiar la posi-
bilidad de utilizar el compost de residuo urbano como un fertilizante orgdnico de bajo coste,
capaz de aumentar la produccion de la cosecha y la fertilidad del suelo dentro de una agricultura
sostenible, evitando cualquier riesgo medioambiental.

MATERIALES Y METODOS

El compost de residuo urbano utilizado en esta experiencia, procede de la Planta de Compos-
taje de la ciudad de Burgos. En el municipio de Melgar de Fernamental (Burgos) en la finca de
“Melgar”, se aplicé compost de residuo urbano en Febrero de 2005, y en Marzo se cultivé remo-
lacha (Beta vulgaris L.) variedad “supra” cuyo cultivo precedente fue trigo. La vega del Pisuerga
pertenece a la zona productora de remolacha denominada “Zona Duero”. Es la principal zona
productora de remolacha de Espaiia, y posiblemente la de producciones mds elevadas, con rendi-
mientos similares e incluso superiores a los paises del Norte de Europa. La parcela fue disefiada
en bloques (12mx24m) al azar con cinco réplicas por tratamiento. Se realizaron 5 tratamientos
diferentes, tres en los que se aplicaron dosis de compost de residuo urbano equivalentes a 5 (U1),
10 (U2) y 15 (U3) t.ha-1 y dos controles (C) y (I). Se tomaron muestras de suelo inicial, prima-
vera y final y de planta en primavera y cosecha. Estadisticamente se utiliza la técnica de andlisis
de varianza, mediante la utilizacion del programa ““Statgraphics Plus®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas principales del suelo son: Cambisol Calcdreo (FAO); textura franco-arci-
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lloso; pH 8,53; CE 140 uS.cm-1; CIC 13,09 meq.100 g-1; MO 0,575 %; N total 0,07 %; P Olsen
18,58 ppm; CO32- 5,59 %. Las caracteristicas del compost son: pH 7,5; CE 3,52 mS.cm-1; MO
52,26 %; N total 1,99 %; P total 0,95 %; Cd 1,83 ppm; Cr 57,00 ppm; Cu 187,49 ppm; Ni 29,84
ppm; Pb 120,99 ppm y Zn 294,84 ppm.

La recoleccién de la remolacha se hizo en Noviembre y se realizaron muestreos de suelo y
planta. Tras el estudio estadistico de los datos del suelo final 2005 se aprecian diferencias estadis-
ticamente significativas al 95% para los pardmetros quimicos materia orgdnica, nitrégeno total y
fosforo asimilable, que aumentan con la adicién del RU, y un ligero incremento del Cu, Cr, Pby
Zn sobre todo en MU2 y MU3. En el andlisis de planta se observa también que el contenido en
aztcar (°Brix) aumenta con la aplicacién del compost, en otras medidas realizadas como longitud
y didmetro de la raiz y longitud de las hojas no se aprecian diferencias significativas. Los metales
estudiados en hoja de remolacha no indican acumulacidn, por el contrario en la raiz se aprecia un
ligero aumento de Cr, Pb y Zn en las parcelas tratadas con compost de RU.

Las producciones medias de la cosecha obtenidas fueron 62407,86; 65916,37; 64113,74;
68345,57 y 73536,86 Kg.ha-1, para los distintos tratamientos MC, MI, MU1, MU2 y MU3
respectivamente.

CONCLUSIONES

A estas dosis ensayadas de compost y en la primera cosecha, se ha visto incrementado el con-
tenido de materia orgdnica, nitrégeno total y fésforo asimilable de suelo y contenido de azicar
(°Brix) en la raiz de la remolacha en las parcelas tratadas.

En cuanto al contenido de metales pesados tanto en el suelo, raiz de remolacha y hoja no
aparece riesgo contaminante de estos elementos potencialmente téxicos en las parcelas donde se
adicion6 compost de RU (a estas dosis), con respecto al control.

Se ha obtenido un aumento significativo en la produccién de la cosecha de remolacha con las
dosis mds altas del compost de residuo urbano (10 y 20 t.ha-1) en comparacién con el resto de
las aplicaciones.
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INTRODUCCION

La materia orgdnica del suelo controla algunas de las funciones principales del mismo (Do-
ran and Parkin, 1994). La estratificacién (valor de una propiedad o constituyente en superficie
dividido entre el valor del mismo pardmetro a la mayor profundidad estudiada) referida a la con-
centracion de carbono orgdnico o a otras propiedades relacionadas con €l, puede ser usada como
un indicador de la calidad del funcionamiento del ecosistema del suelo. La capa superficial de
materia orgdnica es esencial para el control de la erosion, infiltracion de agua y conservacién de
nutrientes (Franzluebbers, 2002), problemas muy frecuentes en suelos de climas mediterrdneos,
especialmente en los dedicados al olivar.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo estd localizado en el Cortijo El Empalme (Jaén), en dos zonas muy préximas. Los
suelos se clasifican como Calcisoles Vérticos (CLvr) y Regosoles Calcdricos (RGcea) (FAO,
1998). La precipitacién media de la zona es de 550 mm. En el centro de la calle se aportan
bianualmente residuos de restos de poda triturados y, anualmente, restos procedentes de la lim-
pieza de la aceituna en la almazara (hojas, pequefias ramas y suelo superficial). Los ruedos, en la
proyeccidn de la copa del drbol, se mantienen limpios todo el afio. Estos tratamientos se iniciaron
hace seis afios en el CLvr y diez en el RGcea.

Las muestras de suelo fueron tomadas en el centro de la calle bajo los restos triturados (C), y
bajo la copa del arbol (NC), de 0-5, 5-10, 10-15, 15-30 cm de profundidad. La densidad aparente
fue determinada siguiendo el método de Blake and Hartge (1986) usando un juego de cilindros
de 5y 15 cm especialmente disefiados para este fin. El contenido en carbono orgénico fue deter-
minado por el método Tyurin (1951); la materia orgdnica flotante en agua (FOM) y la no flotante
(NFOM) fue separada siguiendo el método descrito por Hevia et al. (2003). El nitrégeno total se
determiné mediante el método Kjeldahl (Bremner, 1965).

RESULTADOS Y DISCUSION

El pool de CO (tablal) es mayor para el RGca, tanto en el centro de las calles donde se han
aplicado los tratamientos durante un tiempo mds prolongado, como en el suelo desnudo, lo que
parece indicar una mayor capacidad para estabilizar CO.
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Tabla 1. C: cubierto, NC: no cubierto, FOM y NFOM: materia organica flotante y no flotante
en agua, respectivamente.

TSIIEJ%_DOE g\g)éCE ESTRSTIFICACISL\J Tﬁgﬁ a(i? NFOM (%) | FOM (%)
Calcisol |C | 9,7+1,3a | 3,1£0,6a | 0,7%0,1a | 177,5£37,7a | 79,2£5,0ab | 20,8+5,0ab
Vértico | NC | 2,4t0,8b | 1,7t0,4a | 1,0£0,1b | 66,9+8,2c | 84,14,2bc | 15,9+4,2bc
Regosol | C | 12,4t2,7a | 5,0+1,1b | 0,6£0,1a | 228,2+26,1b | 75,9+3,3a | 24,1+33a
Calcarico | NC | 1,7¢0,5b | 1,640,4a | 1,00,1b | 95,4+20,3c | 81,6%5,5c | 13,1¢1,4c

El porcentaje de materia orgdnica no flotante (tablal) es similar en NC en ambos tipos de sue-
los; en C, el CLvr retiene un porcentaje mayor que el RGea. En todos los casos el porcentaje de
NFOM es muy alto, debido a su estabilizacion al no arar el suelo en las muestras NC, y por el apor-
te de restos de fédcil humificacion unidos a gran cantidad de suelo superficial en las muestras C.

Para la densidad aparente, la estratificacion es menor que 1 (estratificacién negativa) en las
muestras C; para las muestras NC, la estratificacion alcanzé un valor de 1, con diferencias esta-
disticamente significativas para ambos tratamientos. La estratificacion de SOC y de N fue mds
alta en RGca que en CLvr, con diferencias estadisticamente significativas s6lo para el nitrégeno.
Los valores de estratificacion en suelos C fueron similares a los encontrados por Jarecki and Lal
(2005) para suelos forestales. En los suelos NC, los valores fueron similares a los encontrados
por los autores anteriores en suelos con cultivo tradicional.

CONCLUSIONES

El mantenimiento del suelo utilizado en esta explotacién mejora sensiblemente la calidad del
mismo, generando una estratificacién del carbono orgdnico similar a la observada en suelos
forestales.
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INTRODUCCION

Los microorganismos son una parte fundamental del suelo, pues juegan un papel clave en la
dindmica de la materia orgdnica y los ciclos de nutrientes. Entre otros factores, la humedad y la
estructura del suelo influyen decisivamente en su actividad, ya que viven en la fina pelicula de
agua que rodea las particulas de arcilla o los agregados, y en el interior de éstos (Nannipieri et al.
2003). En este trabajo se estudio el efecto de la humedad y la agregacion del suelo en la biomasa
microbiana, mediante la medida de la actividad deshidrogenasa, una de las medidas de actividad
microbiana en suelos mds utilizadas, por ser un enzima exclusivamente intracelular.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé un suelo de vifiedo desarrollado sobre sedimentos cuaternarios, de textura franco-
arenosa, con un 2,4% de materia orgdnica y pH cercano a la neutralidad (6,5), recogido en Val-
deorras (Ourense). Parte del suelo se tamizé en una torre de tamices entre 4 y 0,25 mm, determi-
ndndose la actividad deshidrogenasa a cada fraccidn de agregados (>4, 2-4, 1-2,0,5-1,0,25-0,5 y
<0,25 mm). Otra parte se conservo intacto, y una tercera parte se desagregé en mortero de dgata.
Muestras de estas dos ultimas partes fueron equilibradas a distintas presiones, en extractor de
Richards (Guitidn y Carballas, 1976) para las succiones mds elevadas, y en lecho de arena para
las mds bajas (Reeve y Carter 1991), e incubadas en estufa a 25°C a humedad constante durante
siete dias, determindndose a continuacion su actividad deshidrogenasa mediante reaccién con
cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio (Tabatabai 1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se aprecia que todas las fracciones de agregados presentan actividad bioldgica,
siendo ésta mayor en los agregados entre 1 y 2 mm, que son los que presentan mayor humedad
natural. La humedad influy6 de manera decisiva en la actividad deshidrogenasa del suelo sin al-
terar, como se aprecia en la figura 2, siendo el valor maximo el correspondiente a pF 3, y descen-
diendo tanto al aumentar como al disminuir la humedad. La ruptura de los agregados dio lugar a
un fuerte descenso de la actividad deshidrogenasa en las muestras incubadas a menores valores
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de pF, mientras que no produjo efecto alguno a las mayores presiones. Esto parece indicar que
gran parte de los microorganismos viven en los poros mayores de 0,1 um (que se vacian a presio-
nes mayores de pF 3), que son destruidos durante la desagregacién, permaneciendo activos los
microorganismos asociados a superficies; estos serian los responsables de que exista actividad
bioldgica en el suelo incluso a valores muy bajos de humedad, en las que el agua se encuentra
formando peliculas sobre las superficies de las particulas. Dado que las fracciones de agregados
mayores de 1 mm son las mds importantes en peso (90%), esto podria justificar que la destruc-
cion de los agregados reduzca de manera importante la actividad deshidrogenasa.

120 12,00 160

100 10,00

DHA 60 6,00 H HA 80

>4mm 2-4mm 1-2mm 0,5-1 mm 0,25-0,5 <0,25 mm
didmetro de agregados pF

[= Actividad deshidrogenasa

Humedad |

Figura 1. Actividad deshidrogenasa (DHA, Figura 2. Actividad deshidrogenasa
en mg TPF/kg dia) y humedad (H, %) en (DHA, en mg TPF/kg dia) en funcion de la
funcion del tamaino de agregado presioén de succion (* suelo seco al aire).
CONCLUSIONES

La actividad deshidrogenasa se ve afectada por la humedad antecedente y la estructura del sue-
lo. El efecto negativo producido por la desagregacion en su medida a valores altos de humedad
pone de manifiesto la importancia de la conservacion de la estructura del suelo en el desarrollo
de los microorganismos y su actividad.
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- Reeve M.J., Carter A. D. (1991). Water release characteristic. En: Soil analysis. Physical
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INTRODUCCION

La materia orgdnica del suelo juega un papel fundamental en el mantenimiento de su calidad y
en la lucha contra su degradacion. El aporte de enmiendas orgdnicas reduce la erosién, aumenta
la productividad y la biomasa, y mejora la calidad ambiental en general. Los suelos agricolas
en especial tienden a estar faltos de materia orgdnica y, por tanto, son mds susceptibles de sufrir
degradacién. En este trabajo se estudi6 el efecto producido en la mineralizacion de C y N por la
adicién de un vermicompost de orujo de uva a un suelo de vifa.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé un suelo de vifiedo desarrollado sobre sedimentos cuaternarios, de textura fran-
co-arenosa, con un 2,4% de materia orgdnica y pH cercano a la neutralidad (6,5), recogido en
Valdeorras (Ourense). El vermicompost de orujo agotado de uva fue elaborado a pequeiia escala
con ejemplares de la especie Eisenia foetida. Se incubaron mezclas de suelo y vermicompost en
dos dosis (peso seco): dos (V2) y cuatro por ciento (V4), y suelo sin enmendar (S) a una hume-
dad aproximada del 70% de la capacidad de campo. Se determinaron la respiracion acumulada
y la mineralizacion de nitrégeno llevando a cabo una incubacidn en estufa a 25°C durante diez
semanas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestran los datos de mineralizacidén de N. La adicién de vermicompost au-
mento las cantidades de N inorgdnico, llegando casi a triplicarse con la dosis mds alta, aunque no
vari6 en el tiempo, mientras que el suelo sin enmendar incrementd la mineralizacidn constante-
mente. Esto podria indicar una cierta inmovilizacién de nutrientes en el suelo enmendado.
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Figura 1. Mineralizaciéon de N, en mg N Figura 2. Respiracién acumulada, en mg
inorganico-kg suelo™. C-CO,g suelo™.

En la figura 2 se muestra claramente el incremento de la respiracién en el suelo enmendado.
Los datos de respiracion se ajustaron a ecuaciones exponenciales dobles (tabla 1). A pesar del
incremento del C- CO2 liberado por la respiracidn, la velocidad global de la mineralizacién no
se vio incrementada por la adicién de vermicompost, como demuestra el valor ligeramente in-
ferior de las constantes. De estos valores se deduce también que la pérdida de materia orgdnica
del suelo sin enmendar serfa aproximadamente del 24% del carbono en 25 afios, y para mantener
constantes los niveles de carbono habria que afiadir anualmente unas 20 t-ha-1 de vermicompost
(peso fresco).

Tabla 1. Ajustes de la respiracion acumulada a un modelo cinético exponencial doble.
Ky K’ representan las constantes de mineralizacién a 14.5°C de las fracciones C y C’,
respectivamente.

C, k (afios™) C, k' (afios™) r2
S 0,0050 37 76,8 2,9E-04 0,991
V2 0,0044 37 76,8 2,2E-04 0,996
V4 0,0036 37 76,8 2,2E-04 0,998

CONCLUSIONES

La adicién de vermicompost de orujo de uva podria ser utilizada para revertir la tendencia a la
pérdida de materia orgdnica de los suelos de vifiedo. La utilizacion de enmiendas derivadas de
un material como el orujo, que se produce en grandes cantidades en las mismas explotaciones
viticolas, serfa una manera perfecta de cerrar el ciclo de produccién y al mismo tiempo evitar la
degradacién del suelo.
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Se estudia una secuencia de suelos afectados por diferentes procesos de degradacién en una
zona del litoral valenciano. Se caracterizan las propiedades de los suelos y se cuantifica la frac-
cion orgdnica utilizando técnicas de espectroscopia IR y microscopia electrénica, y se estudia la
fraccion arcillosa por difraccidn de rayos X.

El estudio de la mineralogia de la fraccion arcilla muestra la presencia mayoritaria de minera-
les arcillosos tipo 1:1 y 2:1 especialmente illita y caolinita. Se detecta en gran parte de los perfiles
la presencia de clorita, mientras que la montmorillonita aparece en baja proporcién y de forma
puntual en algunos suelos, y su presencia se asocia a la transformacién de otros minerales de la
arcilla en posiciones topograficas o usos del suelo muy concretos. En los suelos en los que no se
observan arcillas expandibles es frecuente la presencia de interestratificados (10I 14M) y (14M
14C).

En cuanto a la fraccién orgdnica podemos diferenciar dos grupos de suelos en funcion de su
contenido. Los suelos de uso forestal son los que poseen mayor contenido de materia orgdnica
tanto libre como humificada. Los valores de materia orgdnica total oxidable de los suelos agrico-
las varfan entre 1 y 3%, siendo el perfil clasificado como Arenosol calcdreo el suelo con valores
mds bajos de este pardmetro.

En la materia orgdnica humificada la fraccidn correspondiente a la humina es la que muestra
menor contenido en todos los suelos, alternando las proporciones dominantes de dcidos himicos
o filvicos.

La microscopia electrénica y los espectros IR muestran como diferencia fundamental obser-
vada entre los perfiles el grado de transformacién y polimerizacion, siendo mayor en los suelos
mas evolucionados y menos degradados correspondientes a los suelos forestales con contenidos
de arcilla y materia orgdnica mas elevados.

La actividad bioldgica valorada por el contenido de microartrépodo se relaciona con la canti-
dad de materia orgdnica del suelo y su estado de degradacion.

235






AREA TEMATICA 4

Otros procesos de degradacion del suelo






Otros procesos de degradacion del suelo
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INTRODUCCION

Hoy nadie se atreve a negar que la contaminacion, proceso de degradacién ambiental, afecte
a todos los compartimentos del ambiente, pero la importancia y trascendencia del proceso no se
han reconocido con la misma prontitud para todos ellos, ni se han divulgado y generalizado de la
misma forma. Ello refleja, por una parte, el nivel de conocimientos existente, y por otra, que la
contaminacién no acontece de la misma forma, ni con andloga intensidad, ni produce los mismos
efectos al aire, que al agua, o a los suelos; es decir, la incorporacion de idénticas dosis de un mis-
mo contaminante en ellos, conduce a resultados muy diversos, puesto que su comportamiento y
los efectos dependen, ademads de la naturaleza de los agentes contaminantes implicados, de las
singularidades propias de cada medio y de las del organismo receptor.

La reconocida complejidad y heterogeneidad de los suelos, se ve acrecentada cuando reciben
agentes contaminantes. El suelo es una interfase activa del ambiente y la dindmica de los con-
taminantes en su seno es funcidn, no solo de innumerables factores (Figura 1), sino también de
su integracion en los diferentes procesos (Figura 2) que rigen en el sistema -transformaciones
y transporte-, es por ello que los contaminantes pueden recorrer itinerarios muy diversos lo que
condiciona, por tanto, los posibles y variados efectos que puedan ocasionar.

El estudio de la contaminacién del medio eddfico es complejo, y suele ser bastante mds difi-
cultoso de realizar de lo que pueda serlo para los medios fluidos. En consecuencia, tampoco es
facil hacer predicciones sobre el comportamiento de los contaminantes, y mucho menos pensar
que puedan ser vélidas o exportables para cualquier suelo o para cualquier contaminante. Al
mismo tiempo, los efectos sobre la salud humana y/o el ambiente no acostumbran a ser ni tan
inmediatos, ni tan agudos como ocurren cuando se contamina el agua o el aire y, en general, tan
solo resultan espectaculares y manifiestos tras accidentes de gran alcance.
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Estos hechos, junto al derecho de propiedad a que se halla sujeto el suelo, en general, no
han favorecido la identificacion del proceso con mds celeridad, retrasando el establecimiento
de actuaciones preventivas y la elaboracion de procedimientos para la gestién de los suelos
presuntamente contaminados.

ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL

En pocos afios hemos sido testigos de una lenta pero progresiva cascada de sucesos que
han ido configurando la situacién presente. Tras el reconocimiento de la contaminacién como
proceso de degradacion del recurso suelo, se inici6 el estudio de los suelos contaminados,
al que siguid la consiguiente innovacidn tecnolégica que comporta su rehabilitacion, pero el
desarrollo de las medidas de prevencién ha sido mds lento de lo deseable, aunque gradual.

Los inicios se remontan al aflo 1972, cuando el Consejo de Europa reconoce, por primera
vez, la necesidad de establecer medidas para proteger al suelo de cualquier degradacion, bio-
I6gica, fisica o quimica; la FAO, en 1982, lo ratifica y consolida, en esencia, para los suelos
dedicados a la produccion de alimentos. A partir de este momento, se identifica a la contami-
nacion como un proceso de degradacion independiente.

Los tltimos sucesos importantes han sido: en Espafia, la publicacién del Real Decreto
9/2005 de indudable trascendencia para la prevencién de la contaminacion de origen indus-
trial o comercial y la gestién de suelos contaminados, asi como la propuesta del II Plan Na-
cional de Recuperacion de Suelos Contaminados (PNSC); en el dmbito de la Union Europea
(UE), la Comunicacion -COM/2006/231 final- de la CCE reconoce la contaminacion como
una de las amenazas de los suelos de Europa, y el marco para su proteccién -propuesta de
Directiva COM/2006/232 final- que incide, bdsicamente, en la elaboracion del inventario de
suelos contaminados, reforzar la prevencidn y ordenar la rehabilitacion.

El camino recorrido durante estos escasos cuarenta afios se deduce al observar la relacién
de acontecimientos, de indole muy diversa (politicos, juridicos y cientificos), que se citan
en la Tabla 1; esencialmente, se relacionan aquellos hechos que han contribuido a forjar el
marco actual que rige, en nuestro entorno geografico, sobre la proteccion de los suelos frente
a la contaminacion y las actuaciones a realizar en los suelos presuntamente contaminados. Es
bien conocido que muchos de ellos nacieron para dar respuesta a sucesos importantes que han
ocasionado la contaminacion directa de los suelos en diversos lugares del mundo, siendo en
su mayoria (Tabla 2) de reconocida importancia internacional.

A modo de sintesis puede indicarse que algunos de los sucesos, reseflados en dicha tabla,
son consecuencia de accidentes por negligencias o falta de medidas de seguridad en el ejer-
cicio de actividades industriales muy diversas, otros son fruto de la eliminacién incontrolada
de residuos industriales o de mala praxis al decidir su aprovechamiento, y unos pocos son
el resultado de actividades bélicas o de la ocupacidn del territorio por antiguas instalaciones
militares.
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Tabla 1. Acontecimientos mas relevantes que han contribuido al reconocimiento de la
contaminacion del suelo y a la elaboracion de procedimientos para la gestion de los
suelos contaminados.

- 1972, Carta del Suelo, Consejo de Europa

- 1982, Carta Mundial de los Suelos, FAO

- 1982, Politica Mundial del Suelo, PNUMA

- 1985, First International Conference on Contaminated Soil (Holanda), evento europeo celebrado
bianualmente desde 1993 y conocido en la actualidad como ConSoil, el proximo afio se celebrara
la décima edicion

- 1986, Propuesta de los estandares holandeses sobre calidad del suelo (conocidos como valores A, By
C), modificados en 1993 tras incorporar la evaluacion de riesgo y algunas caracteristicas de los
suelos

- 1987, “Scientific Basis for Soil Protection in the European Community” Commission of European
Communities. Elsevier, 629 pp (analisis del impacto de actividades humanas en el suelo,
sensibilidad de los suelos)

- 1991, “Soil Survey — A Basis for European Soil Protection” Commission of European Communities,
317pp (Actas de la Reunién de directores de los Servicios de Suelos de Europa)

- 1991, “Mapping of Soil and Terrain Vulnerability to Specified Chemical Compounds in Europe at a Scale
of 1: 5M” Proceedings of an International Workshop, editors: N. H. Batjes and E. M. Britges, CTB
& ISRIC, 177 pp (Vulnerabilidad del suelo a la contaminacion)

- 1992, edicion del Journal of Soil Contamination, publicado hasta el afio 2000; a partir de 2001 es
substituido por Soil & Sediment Contamination an International Journal

- 1992, Seminario “Contaminacion, Protecciéon y Saneamiento de Suelos”, UIMP, Valencia

- 1993, Congreso Internacional de Suelos Contaminados, IHOBE, S. A. (Sociedad Publica de Gestion
Ambiental, Bilbao), se repite en segunda edicion al afio siguiente

- 1994, Propuesta del “Plan Director para la Proteccion del Suelo” Gobierno Vasco, propone valores
indicativos de evaluacion, modificados en 1998 (IHOBE, S. A.)

- 1995, Plan Nacional de Recuperacion de Suelos Contaminados -PNRSC- (1995-2005), en Resolucion
de 28 de abiril, de la Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Vivienda, por la que se dispone la
publicacion del acuerdo del Consejo de Ministros de 17 de febrero. Es la primera iniciativa oficial
espafola que reconoce la proteccién del suelo frente a la contaminacion y manifiesta interés en
buscar soluciones

- 1995, El primer volumen de la nueva revista Edafologia recoge las ponencias presentadas en la
Reunién del Grupo de Contaminacién de suelos de la SECS

- 1998, Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, regula por primera vez los suelos contaminados y
establece los principios basicos, Titulo V

- 1998, Propuesta de los “Criteris provisionals de la qualitat del sol a Catalunya”

- 2000, “Promover el desarrollo sostenible en la industria extractiva no energética de la UE”, COM/2000/265
final. Comunicacion de la Comision (no publicado en el DOUE).Evaluacion de impacto y medidas
preventivas

- 2000, “La seguridad de la mineria: informe de seguimiento de los ultimos accidentes ocurridos en el
sector”. COM/2000/664 final. Comunicacion de la Comision (no publicado en el DOUE). Entre
otros, hace referencia a los accidente de Aznalcollar y Baia Mare

- 2002, 1¢* Seminario Hispano Estadounidense de Terrenos Contaminados, organizado por U.S. EPA'y
Espafia (IGME y MMA)

- 2002, edicion de Vadose Zone Journal

- 2002, “Sexto Programa de Acciéon Comunitario en Materia de Medio Ambiente”, Decisién 1600/2002/
CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 22 de julio de 2002. Proteccion de los recursos
naturales

- 2002, “Hacia una estrategia tematica para el uso sostenible de los plaguicidas”, COM(2002) 349 final,
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Comunicacion de Ta Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econémico y Social
Europeo

- 2004, “Contamination and Land Management’, Volume IV. Reports of the TWG established under the
Thematic Strategy for Soil Protection. EUR 21319 EN/4, 872 pp. http://ec.europa.eu/environment/
soil/pdfivol4.pdf

- 2005, “Estrategia tematica sobre el uso sostenible de los recursos naturales”, COM(2005) 670 final,
Comunicacioén de la Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econémico y Social
Europeo

- 2005, “Estrategia tematica sobre prevencién y reciclado de residuos”, COM(2005) 666 final, y Propuesta
de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo sobre los residuos, COM(2005) 667 final,
Comunicacién de la Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econémico y Social
Europeo

- 2005, Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracién de suelos
contaminados, desarrolla el titulo V de la Ley 10/1998

- 2006, “Estrategia tematica para la proteccion del suelo” , COM/2006/231 final, Comunicacién de la
Comisién de las Comunidades Europeas al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econdmico
y Social Europeo http://ec.europa.eu/environment/soil/index.htm

- 2006, Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se establece un marco
para la proteccion del suelo y se modifica la Directiva 2004/35/CE, COM(2006) 232 final, http://
ec.europa.eu/environment/soil/index.htm

- 2006, Propuesta del /I Plan Nacional de Recuperacién de Suelos Contaminados —Il PNRSC- (2007-
2015), incorporado en el propuesta o borrador del “Plan Nacional Integrado de Residuos”,
presentado el pasado diciembre http://www.mma.es/portal/secciones/calidad_contaminacion/

La primera iniciativa oficial para la proteccion del suelo frente a la contaminacion, en Espafia,
se debe al PNRSC, aprobado en 1995 (Tabla 1). Durante la vigencia del Plan (MMA, 2006) el
volumen de recursos ptiblicos -MMA, Fondos de Cohesion europeos y CCAA- destinados al-
canzo una cantidad préxima a los 170 millones de €, se recuperaron 270 emplazamientos, y se
estima que una cantidad similar podria haber sido invertida por iniciativa privada, especialmen-
te en estaciones de servicio y terrenos adquiridos por empresas extranjeras. El borrador del II
PNRSC (MMA, 2006) indica que el Ministerio prevé realizar una inversion de casi 200 millones
de € para la remediacion y saneamiento de los suelos, propiedad de la administracion general del
estado, declarados contaminados. La financiacién de los suelos contaminados se sustenta por el
principio “quien contamina paga”, y hoy uno de los principales problemas reside en establecer
los mecanismos de financiacion para rehabilitar terrenos abandonados, conocidos también como
espacios o parajes huérfanos.

El desarrollo de medidas para prevenir la contaminacion ha sido bastante tfmido. Las primeras
iban dirigidas a los suelos de uso agricola y nacieron para remediar los efectos derivados de
la transformacién agraria hacia una produccion intensiva y especializada, que se consolidaron
paulatinamente en cédigos de buenas practicas, hoy en vias de revisién y ampliacion. Durante
el ultimo decenio, se han elaborado también otras medidas de prevencidén para evitar que otras
actividades antrdépicas puedan ser causa de la contaminacidn, directa o indirecta, de los recursos
naturales, en este caso van dirigidas hacia las actividades industriales, unas han sido legisladas

y otras estdn en vias de serlo.
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Tabla 2. Sucesos de importancia (1970-2007) que han generado suelos contaminados y/o
actuaciones realizadas en ellos.

- 1977, evaluacion delimpacto producido en los habitantes de las viviendas construidas sobre un vertedero
de residuos industriales (1920-53) en Love Canal (NY, EUA), que contenia organoclorados y
dioxinas

- 1977, se descubre la presencia de dioxinas en el municipio de Times Beach (MO, EUA), incorporadas
al regar calles y parkings, para mitigar los efectos de tornados, con residuos de lubricantes
procedente de una planta quimica. EI gobierno compro el area afectada por 36 M de ddlares que
se evacué de forma permanente

- 1976, accidente en Seveso (ltalia), explosidon de una planta quimica que fabricaba pesticidas,
ocasionando la liberacion de dioxinas y clorofenoles

- 1980, se inicia el saneamiento de la zona contaminada en Lekkerkerk, Holanda, viviendas construidas
sobre un vertedero de residuos industriales, el coste fue de 90 M de dodlares

- 1984, liberacion de 40 T de isocianato de metilo, cianhidrico y otros gases, tras el accidente en la fabrica
de pesticidas en Bophal (India)

- 1986, accidente en la central nuclear de Chernobil (Ucrania), la radiacion emitida se estimé que fue 500
veces superior a la liberada por la bomba atémica lanzada, en 1945, en Hiroshima (Japon)

- 1991, rotura de un oleoducto por atentado en Molins de Rei (Barcelona) y vertido de 75.000 L de
gasolina que afectaron al acuifero del Llobregat

- 1994, averia de un oleoducto en Usinsk (Rusia) tras lluvias torrenciales y derrame de unas 200.000 Tm
de petrdleo, en una zona pantanosa, que afecté 68 km?

- 1998, accidente de Aznalcollar (Sevilla), rotura de la presa de contencién de la balsa de decantacion
de una mina de pirita y vertido de unos 4,5 Hm?(aguas acidas y lodos), afecté unas 5000 Ha de
suelos agricolas

- 1999, publicacion de los resultados de la evaluacién de la contaminacion quimica en Vietnam durante
la guerra (1961-71) por uso de defoliantes, el agente naranja que contiene dioxinas, se hallaron
concentraciones muy inferiores (= 1000 veces menos) a las halladas en los suelos de Time
Beach o Seveso

- 2000, accidente de Baia Mare (Rumania), rotura de la presa de una balsa de aguas residuales
procedente de la planta de tratamiento de restos de materiales de la mina de oro y vertido de 0,1
Hm?de aguas residuales ricas en cianuros y metales pesados

- 2005, inicio de la evaluacion de la contaminacioén en los terrenos afectados por los ultimos conflictos de
los Balcanes (1991-2001)

- 2007, caracterizacion radiologica superficial detallada de Palomares (Almeria) donde cayeron, en 1966,
accidentalmente cuatro bombas nucleares, dos se recuperaron intactas y las otras liberaron
parte de la carga. No se ha encontrado riesgo para la salud, pero la zona considerada como
contaminada se ha triplicado (= 0,3 km?) por tener un nivel de radiacion superior a lo permitido

LIMITACIONES DERIVADAS DE LA NUEVA CONCEPCION SOBRE LA
CONTAMINACION DE SUELOS

La normativa sobre actividades contaminantes del suelo y suelos contaminados es muy recien-
te en Espafia -el RD 9/2005 y las nuevas disposiciones que las respectivas CCAA han elaborado
o estdn preparando, por ser las responsables de dar cumplimiento a las obligaciones en materia
de suelos contaminados que les asigna la Ley 10/98-, por ello, en la actualidad estdn siendo
analizados tanto el ordenamiento juridico (Miguel, 2007) como los aspectos técnicos (Colomer,
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2005; MEC y MMA, 2007) que comporta la aplicacién del RD 9/2005. En un futuro inmediato
habrd que tener en cuenta la Directiva marco de la UE que estd en vias de consolidacion - comu-
nicacién COM(2006) 232 final-.

El marco juridico actual acota el alcance del proceso de contaminacidn, ya que limita tanto la
concepcion del propio suelo, como las actividades potencialmente contaminantes y los agentes
contaminantes. Asi en dicho marco, la actividad agraria de ser una de las inicialmente conside-
radas como responsables del problema, y en consecuencia de la contaminacidn de las aguas sub-
terrdneas, ha dejado de incluirse en €l. La exclusidn de la contaminacion difusa comporta, entre
otras omisiones, la exclusién de los compuestos acidificantes, lo que desliga la acidificacion de la
contaminacidn y por tanto habrd que considerarla como otro proceso de degradacién, como ocu-
rre con la salinizacion, cuyo origen, en la mayoria de situaciones, tampoco puede desligarse de
actividades antrépicas. El proceso queda reducido a la contaminacion local o puntual de origen
industrial y comercial, considerando tinicamente aquellas actividades que manejen sustancias
peligrosas o generen residuos que puedan contaminar el suelo, y entre los agentes contaminantes
no figuran ni los agentes fisicos, ni los bidticos.

En la Tabla 3, se comentan las restricciones mds evidentes que modifican la concepcidn inicial
del proceso de contaminacidn, de acorde a su repercusion en cada uno de los dmbitos citados
-suelos, actividades contaminantes y agentes contaminantes-.

Tabla 3. Limitaciones en el proceso de contaminacion de suelos, derivadas del marco
actual sobre suelos contaminados.

*  SUELOS (objeto de estudio y del problema)

- Respecto a la definicién de suelo que figura en el RD 9/2005:

+ exclusion de los suelos permanentemente cubiertos por una lamina de agua superficial, sin matizar
su profundidad. Muchos cumplirian los requisitos de suelo (Colomer, 2005) segun los sistemas de uso
habitual para la clasificacion de suelos.

+ los contaminantes no respetan las fronteras de lo que la comunidad cientifica ha establecido como
suelo/sedimento. El flujo hidrico y/o la permeabilidad favorece la invasion de otros territorios mas alla
de los limites del suelo- regolito, zonas no saturada o vadosa y saturada- , como indican Ibafez &
Boixadera (2002) y defienden (Brantley et al., 2005; Lin et al., 2005; Wildinga & Lin 2006; entre otros)
que denominan al conjunto como “zona critica”. El estudio de los suelos presuntamente contaminados
abarca al conjunto de materiales afectados que, sin duda, deberan ser tratados también en las labores
de rehabilitacion, cuando proceda.

+ los contaminantes que estan retenidos en el suelo pueden movilizarse al modificarse las condiciones
ambientales, lo que puede generar serios problemas a medio-largo plazo (Stigliani et al., 1991). A pesar
de la dificultad que supone considerar este aspecto al evaluar los suelos presuntamente contaminados,
no deberia olvidarse en algunos emplazamientos, como por ejemplo, antiguos vertederos.

- Mientras, a efectos de gestion, los suelos contaminados se sigan considerando como residuos, sera
dificil que se introduzcan tecnologias de descontaminacién ambientalmente mas respetuosas, aunque
técnica y econdmicamente mas costosas, que permitan el tratamiento sin excavacion, y por tanto, un
destino de los suelos distinto a la disposicion de los materiales excavados en vertederos

- El“suelo” y el “no suelo”, contaminados o no, reciben normalmente denominaciones tan diversas como
espacio, emplazamiento, terreno, tierra, enclave, etc.,
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* ACTIVIDADES CONTAMINANTES (sujeto del problema)
- En el RD 9/2005 se obvia a:

+ la contaminacién de origen natural,

+ la contaminacién difusa,

+ las actividades agrarias (suelos de uso agricola),

+ las actividades militares (suelos en los que se ubiquen instalaciones militares o en los que se desarrollen
actividades militares, que recibiran un trato especial -Plan de descontaminacion- que han de elaborar los
ministerios de Defensa y Medio Ambiente).

e AGENTES CONTAMINANTES (utensilio, causa del problema)

- EI RD 9/2005 considera unicamente determinados contaminantes quimicos de caracter peligroso de
origen humano, y soslaya a:

+ los agentes bidticos y otros contaminantes quimicos emergentes de uso industrial o los farmacos
que al no metabolizarse por humanos y animales son excretados, se incorporan en los suelos tras
reutilizacion de los residuos de origen humano o animal (estiércol, lodos, residuos biodegradables,
aguas regeneradas) y su presencia es habitual en ellos. Para asegurar la calidad de estos materiales y
preservar a los suelos, debera establecerse un nuevo marco legislativo, hecho anunciado, en particular
para alguno de los residuos indicados, en la estrategia tematica para la proteccion del suelo, y, de forma
genérica, en la propuesta de directiva por la que se establece un marco para la proteccion del suelo,

+ los agentes fisicos, entre los que se hallan los elementos radioactivos.

- EI'RD 9/2005 es muy tolerante con el nivel aceptable de contaminantes no prefijados para la proteccion
de los ecosistemas, segun apartado 2 del anexo Ill, si se comparan con el nivel de exigencia que
establece para los contaminantes de la lista del anexo VI (substancias a considerar para la evaluacion
de la contaminacion).

- Es dificil el control de hidrocarburos totales de petréleo establecido en los criterios para la identificacion
de suelos que requieren valoracion de riesgos, en el anexo IV del RD 9/2005, ademas su peligrosidad
sera muy distinta segun se hallen en fase libre o0 no y dependera de los compuestos implicados.

Al margen de los niveles genéricos de referencia que puntualiza el RD 9/2005, serfa deseable
que se pudiesen establecer unas bases que permitiesen fijar criterios o pardmetros de calidad del
suelo de acorde a los usos a que pueda ser destinados, ello permitirfa preservar la ocupacion in-
discriminada del territorio, lo que redundarfa en la conservacion de este recurso, imprescindible
en aquellas zonas de fuerte demanda en donde existe conflicto entre usos del suelo.

GESTION DE SUELOS CONTAMINADOS: INSTRUMENTOS DISPONIBLES
Y CARENCIAS

El estudio de los suelos contaminados es complejo y el RD 9/2005 no es facil de aplicar. Para
facilitar la toma de decisiones en las diversas etapas de su gestion, en el marco de una actuacién
sistemadtica y gradual, es imprescindible disponer de normas técnicas. Recientemente, el pasado
mes de abril, se ha presentado la Guia técnica de aplicacion del RD 9/2005 (MEC y MMA,
2007), subordinada a las interpretaciones y a la revision que se hagan, sin embargo, su alcance no
cubre todas las necesidades que exige la investigacion y el estudio de los suelos presuntamente
contaminados.

Es evidente que, los tiempos cambian a ritmo trepidante la generacion de conocimientos y aho-
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ra, la innumerable informacién disponible no siempre facilita hallar los medios mds adecuados
en la bisqueda de soluciones para algunos problemas relacionados con los suelos contaminados.
Por ello, se ha considerado de interés incluir en este apartado una relacion de aquellos actores
-publicos y privados- (Tabla 4) que han y/o estdn desarrollando instrumentos de utilidad para la
gestion de suelos contaminados, que incluyen normas o metodologias para su reconocimiento,
evaluacién y rehabilitacion o saneamiento de los mismos (estrategia de muestreo y toma de
muestras, metodologias de andlisis, datos quimico-fisicos de contaminantes, datos toxicolégicos
para cuantificar los efectos sobre la salud humana y la proteccién de los ecosistemas, evaluacién
del riesgo, técnicas y métodos de saneamiento, etc.). En dicha relacién se indica la direccién
electrénica principal de organismos publicos o privados, portales, redes tematicas, etc., agrupa-
dos por su ubicacion geogrdfica.

Tabla 4. Principales actores que contribuyen al desarrollo de herramientas de utilidad para
la gestidon de suelos contaminados -reconocimiento, evaluacion y saneamiento-.

ESPANA

- Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, http://www.aenor.es normas DIN, UNE, ASTM,...

- Centro Nacional de Referencia de Suelos, http://www.igme.es/internet/RecursosMinerales/indexc.htm

- Consejerias de Medio Ambiente de las Comunidades Auténomas (CCAA)

- IHOBE, S. A. (Sociedad Publica de Gestion Ambiental, Bilbao), www.ihobe.net/, ha publicado diversas
guias tematicas para la identificacion y gestion de suelos contaminados

- Ministerio de Medio Ambiente, http://www.mma.es/, informes y publicaciones

- Sociedad Esparola de la Ciencia del Suelo, http://www.secs.com.es, informacién de actividades
cientificas, acceso a la revista Edafologia y otos documentos

e EUROPA
- Agencia Europea de Medio Ambiente, http://www.eea.europa.eu/, informes y publicaciones
- Buré Europeo de Suelos, http://eusoils.jrc.ec.europa.eul/library/esdac/index.html, centro de datos de
suelos europeo, dispone de mapas, informes y publicaciones
- Concerted Action on Brownfield and Economic Regeneration Network (2002-2005), http://www.cabernet.
org.uk, elaboré las recomendaciones sobre las necesidades de investigar en la evaluacion del riesgo
- Concerted Action on Risk Assessment for Contaminated Sites (1996-1998), http://www.caracas.at/,
establecio las bases sobre las necesidades de investigar en la evaluacion del riesgo
- Contaminated Land Rehabilitation Network for Environmental Technologies, http://www.clarinet.at/,
pone a disposicion recomendaciones técnicas para la toma de decisiones en la rehabilitacion de suelos
contaminados
- Contamlinks, http://www.contamlinks.co.uk/index.html , portal de informacién sobre contaminacion de
suelos
- European Information System Soil and Groundwater, http://www.eugris.info/ , portal para la gestion
del suelo y el agua en Europa, dispone de mucha informacion y actualiza las novedades que se
producen
- European Sediment Research Network, http://www.sednet.org, pone a disposiciéon recomendaciones
técnicas para la gestion de sedimentos
- European Topic Centre on Terrestrial Environment, http://terrestrial.eionet.eu.int , Centro Tematico
designado por la Agencia Europea de Medio Ambiente
- Network for Industrially Contaminated Land in Europe, http://www.nicole.org/, red para fomentar la
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cooperacion entre la industria, Ios centros de investigacion y los proveedores de servicios

- National Environment Agency, http://www.environment-agency.gov.uk/ , informes y publicaciones
- Forum Actualités Sites Pollués, http://lwww.sites-pollues.ecologie.gouv.fr/, informes y publicaciones

e EUA

- American Society for Testing of Materials, http://www.astm.org/, ensayos de toxicidad, caracterizacion
de emplazamientos

- Environmental Protection Agency, http://lwww.epa.gov, amplia y variada informacion

- Federal Remediation Technologies Roundtable, http://www.frtr.gov/index.htm, facilita la colaboracion
entre las agencias federales de los EUA sobre programas y tecnologias de remediacién

- Interstate Technology Regulatory Council, http://itrcweb.org/common/default.asp, pone a disposiciéon
recomendaciones sobre tecnologias de investigacion y recuperacion de SC

- Remediation Technologies Development Forum, http://www.rtdf.org/, dispone de informacion sobre
tecnologias de saneamiento para el tratamiento y caracterizacion de residuos y suelos contaminado,
los avances se actualizan en Technology Innovation Programm

- Superfund, http://www.epa.gov/superfund/index.htm, programa gubernamental que se encarga de
restaurar y reconstruye emplazamientos abandonados (huérfanos) con contaminantes peligrosos

- Technology Innovation Program, http://clu-in.org, informacién sobre tecnologias de saneamiento para el
tratamiento y caracterizacion de residuos y suelos contaminados

e OTROS

- Canadian Council of Ministers of the Environment, http://lwww.ec.gc.ca/ceqg-rcqe/English/ccme/default.
cfm, , informes y publicaciones

- International Organization for Standardization, http://www.iso.org/iso/en/ISOOnline.frontpage, normas
ISO

- Organization for Economic Co-operation and Development, http://lwww.oecd.org, datos fisico-quimicos
y toxicolégicos, procedimientos de analisis, etc.

No cabe duda que uno de los principales problemas que persiste en la gestion de suelos conta-
minados, reside en la evaluacion del riesgo. Si bien las metodologias establecidas para determi-
nar el riesgo para la salud humana estdn en la actualidad bastante bien definidas (CCME, 2006),
no ocurre lo mismo con el riesgo aceptable para los ecosistemas. Probablemente debido a que a
la complejidad de factores y procesos que gobiernan el comportamiento de un contaminante en
el suelo (Figuras 1 y 2) hay que sumarle la gran variabilidad de respuestas que tienen los distintos
organismos receptores que sustenta el suelo en cada ecosistema (Kiimmerer, 2004; Thompson
et al., 2005). Alcanzar un nivel de riesgo aceptable minimo para todos los seres vivos seria lo
mds deseable, pero en algunas situaciones es quizds dificil sino imposible lograrlo, no solo por
la escasa informacion ecotoxicoldgica disponible, que también, sino porque la viabilidad técnica
y econdémica atin no lo permite. Hoy, seria probablemente osado afirmar que éste sea el tnico
camino vdlido para afrontar la toma de decisiones para declarar a un suelo contaminado, en el
proceso de gestion de los suelos contaminados.

CONCLUSIONES

Finalmente y a modo de conclusion, a continuacion se indican algunas actuaciones que, entre
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otras, podrian llevarse a cabo para un mejor conocimiento del proceso de contaminacién de los
suelos y el comportamiento de los contaminantes, a la vez que faciliten la gestion de los suelos
contaminados, y la conservacién de éste recurso natural:

- crear grupos de trabajo y/o foros de discusion interdisciplinares integrados por expertos en
todas aquellas materias que son imprescindibles para el estudio y la gestién de los suelos con-
taminados, con la posibilidad de poder incluir, cuando proceda, a representantes de los diversos
agentes econémicos y sociales,

- incrementar los recursos para la ejecucion de proyectos de investigacidn sobre el estudio de
la contaminacién de los suelos (dindmica de contaminantes, métodos y técnicas de deteccion,
bioasimilabilidad, evaluacién de riesgos, etc) y el desarrollo de nuevas técnicas de descontami-
nacion,

- elaborar normas técnicas para la gestion de los suelos contaminados y actualizar sus conteni-
dos de acorde al avance de conocimientos,

- incluir el estudio del suelo y la trascendencia de su degradacion en las distintas etapas de
formacion para la educacion ambiental,

- acelerar el acceso puiblico a los inventarios -de las CCAA y el nacional- sobre suelos conta-
minados tanto de titularidad publica como privada, asi como a los resultados provenientes del
seguimiento y control de aquellos emplazamientos que han sido descontaminados,

- establecer unas bases que permitan fijar criterios/pardmetros de calidad de los suelos (no
asociados a la contaminacion) de acorde a los posibles usos a que puedan ser destinados
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Otros procesos de degradacion del suelo
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INTRODUCCION

En los humedales es habitual que existan ambientes andxicos donde tienen lugar procesos re-
ductores que van a influir en la dindmica del N y el P. Ademds, la vegetacion puede influir de dos
maneras en dicha dindmica: absorbiendo estos dos nutrientes y/o modificando las condiciones
del suelo en su entorno rizosférico.

En este trabajo se presentan los primeros resultados de un experimento en el que se estudiaron
los posibles procesos implicados en la disminucion de la concentracion de fésforo y nitrégeno de
la solucion eddfica de saladares afectados por residuos mineros, cuando la inundacidén del suelo
se prolonga durante periodos prolongados.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con residuos mineros procedentes de dreas no colonizadas por la vegetacién (suelo
desnudo) ubicadas en dos saladares del SE de Espaiia, con el que se rellenaron macetas de 15x12
cm. Ademds, se recolectaron rizomas de dos especies tipicas de estos saladares: Sarcocornia
fruticosa 'y Phragmites australis. Los rizomas se colocaron en las macetas citadas y se dejaron
crecer unos tres meses hasta obtener plantas de un tamaio lo suficientemente grande como para
comenzar el experimento. También se prepararon macetas sin planta que se sometieron desde
el principio a idénticas condiciones que las anteriores. Al comienzo del experimento se inunda-
ron las macetas con agua eutrofizada (NO,” = 220 mg L' y PO,* = 10 mg L") procedente de la
misma zona en la que se habia recogido el material vegetal y el suelo. El nivel del agua en las
macetas se mantuvo asi durante tres meses, para dejarlas secar luego progresivamente. Cada
semana, y en algunos casos con mayor frecuencia, se extrajo la solucion eddfica de las macetas
con muestreadotes tipo Rhizon. En estas muestras se determiné la conductividad eléctrica y la
concentracién de nitratos, fosfatos y carbono soluble. Semanalmente se realizaron medidas de
pH y Eh insertando electrodos adecuados en las macetas. Tras el periodo de secado se procedié
a retirar las macetas para analizar el contenido en fésforo y nitrégeno en el suelo y en las plantas
correspondientes. El experimento se realizé para suelos precedentes de dos saladares distintos
con propiedades diferentes (uno de ellos con pH= 6,5y <1 gkg' de CaCO, -Lo Poyo- y el otro
con pH =7,8 y = 35 g kg'' de CaCO, — El Carmoli).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al inicio del experimento el potencial redox presenté valores cercanos a +250 mV en EI Car-
moli, cayendo, hacia la sexta semana, hasta = -50 mV para las macetas con S. fruticosa y suelo
desnudo y hasta = +50mV para las macetas con P. australis. Lo Poyo comenz6 con un Eh =
+350 mV y la disminucién fue mds progresiva, sin bajar de los +100 mV y sin que se apreciaran
apenas diferencias entre las macetas con y sin plantas. Probablemente el pH ligeramente dcido
en Lo Poyo, que favoreci6 una elevada concentracion de metales solubles, dificultd la actividad
microbioldgica y por tanto frené el descenso del Eh.

Existi6 una brusca disminucion del contenido de fosfatos en la solucion extraida de las mace-
tas, hasta de un 50% en los primeros 20 minutos y hasta de un 95% en las primeras dos horas,
tras la adicién del agua eutrofizada. Dicha disminucién se observé por igual en los suelos de
ambos saladares e independientemente de la presencia o no de plantas. La extraccion secuencial
realizada demostré que la mayoria de ese fosforo se asocié a 6xidos metdlicos, muy abundantes
en los residuos mineros.

El contenido en nitratos mostré un comportamiento diferente para cada saladar. En Lo Poyo se
observd, desde la primera semana, un efecto favorable de la vegetacidn, independientemente de
la especie, en la retirada de nitratos de la solucion (= 250 mg L' en suelo desnudo y = 40 mg L!
en macetas con planta). Hacia la semana 13 las concentraciones en las macetas sin planta mos-
traron una clara tendencia a disminuir, que coincidi6 con la caida del Eh por debajo de los +200
mV, por lo que puede atribuirse a procesos de desnitrificacion. En El Carmolf la concentracién
de nitratos de la solucion habia disminuido =~ 80% con respecto a la del agua anadida desde el
segundo dia después de la adicion, tanto en macetas con planta como las de suelo desnudo. Aqui
el efecto de la desnitrificacion parecio ser muy efectivo desde casi el principio del experimento.
Alo largo de las 17 semanas las concentraciones tuvieron ciertas oscilaciones, pero sin elevarse
nunca por encima de los 50 mg L, llegando a ser = 1 mg L' para S. fruticosa. Las dos especies
estudiadas acumularon la mayor parte de los nitratos en las partes verdes, alcanzado = 4500 mg
kg'en S. fruticosa 'y = 7300 mg kg! en P. australis.
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Otros procesos de degradacion del suelo
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INTRODUCCION

A pesar de que el Hg es uno de los elementos mds téxicos, que tiene efectos negativos sobre
el medio ambiente y la salud (Adriano 2001), y de que es un importante componente del mineral
de la mina Los Frailes-Aznalcdllar (Almoddévar et al., 2001), y por tanto del lodo que contamind
mads de 4000 ha de suelo de las riveras del los rios Agrio y Guadiamar (Cabrera et al., 1999), los
datos sobre el contenido de Hg en los suelos afectados por el vertido son escasos y controverti-
dos.

En el presente trabajo se determina el efecto del vertido y de las medidas de restauracién sobre
el contenido de Hg de los suelos, asi como su relacién con otros elementos.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras de suelo (afectados y no-afectados) tomadas inmediatamente después
del vertido (8-15 mayo 1998) en siete dreas a lo largo de las riveras de los rios Agrio y Gua-
diamar, para establecer el grado y la penetracién de la contaminacién. Asimismo, se analizaron
muestras de suelo tomadas en un muestreo extensivo en las mismas riveras, llevado a cabo en
2002 cuando terminaron las medidas de restauracion de los suelos afectados.

Las muestras de suelo (< 60 ym) se atacaron con aqua regia en un horno microondas, y el Hg
en los extractos se determind mediante la técnica del vapor frio (CVAAS). Otros elementos traza
se determinaron por ICP-OES.

RESULTADOS Y DISCUSION

El perfil medio de los suelos afectados mostré que en la capa superficial (0-5 cm) el contenido
de Hg (0,512 + 0,639 mg kg'; media + desviacidn tipica) era 8 veces mayor que el del suelo
no-afectado. El contenido en este elemento decrecia en profundidad, aunque en la capa 20-50
cm, su valor era aun casi dos veces superior a la de los suelos no-afectados. El valor medio de la
concentracion de Hg en la capa 0-20 cm fue 0,253 + 0,167 mg kg, 4 veces mayor que el valor
medio de los suelos no afectados.
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Una vez terminadas las tareas de restauracién, en 2002 el valor medio de Hg en los suelos res-
taurados (0,404 + 0,420 mg kg™'), fue 6 veces el valor medio de los suelos no-afectados. El valor
medio de Hg al final de la restauracidn fue también 1,6 veces mayor que el valor medio de los
suelos afectados en 1998, si bien las diferencias no fueron estadisticamente significativas debido
a los altos coeficientes de variacion (66% y 106% respectivamente). Los valores medios de As,
Cd, Cu y Pb en estas mismas muestras, fueron también superiores (1,8; 2,4; 1,6 y 1,2 veces) que
los correspondientes valores medios de 1998. Estas anomalias estdn relacionadas con pequefias
cantidades de lodo que quedaron en la superficie de los suelos después de la limpieza y que se
enterraron en los mismos durante las subsiguientes labores de restauracion. La concentracién de
Hg en los suelos decrece aguas abajo hasta unos 15 km de la presa en la que se origind el vertido;
en este tramo se obtuvieron valores de hasta 2,36 mg kg'. En el tramo siguiente los valores de
Hg fueron similares a los de 1998, con un valor medio de 0,215 +0,1310 mg kg'!. Otros elemen-
tos poco méviles, As y Pb, siguieron un patrén muy similar al del Hg, mientras que Cd y Zn no
mostraron una variacion muy definida con la distancia a la presa.

CONCLUSIONES

La concentracion de Hg y de otros elementos traza en los suelos después del vertido, de la
retirada de los lodos y de las labores de restauracidn indican una notable contaminacion residual.
En el de los elementos menos moviles, As, Hg y Pb dicha contaminacién es mayor en el primer
tramo de los suelos de la rivera de los rios Agrio y Guadiamar.
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Otros procesos de degradacion del suelo
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INTRODUCCION

Headley (1996) sugiri6 que el incremento en la concentracion de metales pesados en las turbas
drticas era resultado de su aumento en las heces de las aves marinas, las cuales devolverian a tie-
rra firme, magnificados, los contaminantes de origen antrépico presentes en el mar. Mds recien-
temente Blais et al. (2005) han mostrado, en el drtico canadiense, que dicho efecto boomerang
se extiende a metales toxicos y a pesticidas.

En latitudes menos extremas, Otero (1998) relaciond la densidad de las colonias de gaviotas y
la composicion de sus heces con la concentracién de algunos metales pesados en el suelo en las
islas Cies. En las islas Chafarinas Garcia ef al. (2002) relacionaron el incremento de la influencia
aviar con la acidificacién del suelo y el aumento de la disponibilidad de algunos micronutrientes
(Fe y Zn) en el suelo.

En este trabajo se estudian las concentraciones de ocho metales pesados (Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en las heces de las dos especies de aves dominantes en las islas Cha-
farinas (NW Africa), se comparan con las determinadas en suelos libres de influencia
aviar y analizan las relaciones existentes entre las concentraciones (totales y disponi-
bles) de dichos metales en el suelo y la intensidad de la influencia aviar, evaluada a
partir del enriquecimiento en "N del suelo y otros dos indicadores.

MATERIALES Y METODOS

Se han muestreado heces de Larus audouinii y L. cachinnans, que fueron digeridas con dcido
nitrico concentrado y analizadas mediante un ICP-OES. De modo similar, pero empleando agua
regia como extractante, se determinaron las concentraciones quasi-totales de elementos traza
y fésforo en el suelo. Para estimar la disponibilidad se emple6 una solucién neutra de EDTA
0.05M como extractante. El valor 8'° N del suelo se determiné mediante un espectrémetro de
masas de relaciones isotopicas (IRMS).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio de los contenidos de metales pesados en las heces de las dos especies estudiadas (L.
audouinii y L. cachinnans), comparados con los medidos en suelos no afectados lleva a identifi-
car un conjunto de metales (Cd, Cu Fe y Zn) cuyas concentraciones en las heces son muy supe-
riores (2-4 veces) a los contenidos guasi-totales medidos en horizontes no afectados. En todos
los metales estudiados las concentraciones medidas en las heces fueron muy superiores (entre 4 y
300 veces) a las halladas en horizontes no afectados. Dichos contrastes llevan a esperar cambios
en los contenidos de elementos traza en suelos reiteradamente influidos por las aves.

El andlisis de correlacion entre las concentraciones totales de los metales medidos en el suelo
y los tres indicadores de influencia aviar muestra que las tnicas significativas son las existentes
con Cu, Cd y Zn. En el caso de las concentraciones disponibles, todos los metales (excepto Ni y
Pb) presentan una elevada correlacion con los indicadores de influencia aviar y con el descenso
del pH (que, a su vez, se relaciona con aquélla, via nitrificacién del amonio derivado de las heces
aviares, Garcia 2002).

CONCLUSIONES

La concentracion total de Cd, Cu, Zn en las heces aviares es muy superior a la medida en
suelos no influidos por las aves. Ademds, existe una elevada correlacion positiva entre los con-
tenidos de los metales citados en el suelo y los indicadores de influencia aviar, lo que lleva a la
conclusién de que la acumulacién de productos aviares produce un incremento neto significativo
del contenido total de dichos metales en el suelo.

En el caso de otros elementos traza estudiados (Cr, Fe, Mn) el aumento de la disponibilidad
del metal a lo largo del gradiente de influencia aviar debe atribuirse mds a un efecto indirecto de
los productos aviares (acidificacién del medio) que a un enriquecimiento neto significativo del
suelo en el elemento.
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INTRODUCCION

Debido al accidente minero ocurrido el 28 de abril de 1998 en Aznalcdllar (Sevilla, Espafa),
por la rotura de la balsa de decantacion de la mina de pirita, se vertieron a los rios Agrio y Gua-
diamar unos 4,5 millones de m* de aguas y lodos con alto contenido en elementos contaminantes,
afectando a unos 20-30 km? de terrenos fértiles (Simén et al. 1999). Cubriéndose la superficie del
suelo de una capa de lodo de espesor variable. Los lodos, al depositarse sobre la superficie de los
suelos estaban saturados de agua, por lo que reinaban las condiciones reductoras y los sulfuros
eran estables. Posteriormente se produjo la desecacion y aireacion, los sulfuros se oxidan a sulfa-
tos, el pH descendid y los contaminantes se solubilizaron. Los principales contaminantes fueron
Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd y TI (Cabrera et al. 1999; Simén et al. 1999).

Comparamos, en este trabajo, la movilidad de los metales contaminantes a medida que se va
produciendo la oxidacién del lodo piritico. Para ello estudiamos la variacién de Zn, Pb, Cu, As,
Sb, Bi, Cd T1 con la profundidad en un suelo (QO0) a los 40 dias de producirse el accidente mi-
nero (4 de junio de 1998) y otro (Q1) a los tres afios en el que, en parcelas de experimentacion,
se mantienen los lodos.

MATERIALES Y METODOS

La toma de muestras se llevé a cabo mediante un muestreo sistemdtico, extrayendo y anali-
zando tres muestreos de cada una de las paredes de la cata realizada. En cada uno de ellos, se
tomo una muestra cada 5 mm hasta la profundidad de 70 mm, después una muestra cada 10 mm
hasta la profundidad de 120 mm y, por ultimo, una muestra cada 50 mm hasta la profundidad
de 570 mm.

Las muestras se secaron al aire y se tamizaron a 2 mm para determinar el porcentaje de grava
y tierra fina. El pH de las muestras se determind potenciométricamente en una suspension 1:2.5,
el contenido en carbonato cdlcico equivalente se obtuvo mediante el método de Williams (1948)
y el yeso por precipitacién con acetona (Bower and Huss, 1948). Muestras de suelo fueron
finamente molidas (<0.05 mm), en ellas se realiz6 una digestién dcida (HFE, HNO, y HCI) y pos-
teriormente se midié en cada muestra digerida, Zn, Pb, Cu, As, Sb, Bi, Cd Tl mediante ICP-MS
con un espectrofotémetro PE SCIEX ELAN-5000A
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RESULTADOS Y DISCUSION

La solucién dcida procedente de la oxidacion del lodo, presentaba una elevada concentracion
en diferentes elementos trazas, por lo que cuando se infiltré en el suelo, no sélo meteorizé los
carbonatos que desaparecieron totalmente en el suelo Q1 en los primeros 35 mm, donde el pH
<3,5, y parcialmente entre 35 y 80 mm, sino que ademds incremento considerablemente su nivel
de contaminacién en metales pesados y As. En funcién de su comportamiento, los distintos ele-
mentos contaminantes se pueden dividir en varios grupos.

En un primer grupo se incluyen los elementos menos méviles como T1, Sb, Bi, y Pb, que tanto
el suelo Q0 como en el Q1, tienden a acumularse en los primeros 15 mm.

En un segundo grupo se incluyen los elementos mds méviles, como Zn y Cd que si bien en
QO se acumulan en la superficie del suelo, conforme progresa la acidificacion se lavan y tienden
a acumularse en zonas mds profundas y bdsicas, y asf en Q1, disminuyen considerablemente en
superficie y tienden a acumularse en torno a los 52,5 mm, donde el pH = 6.1. También el Cu se
moviliza y se acumula a una profundidad de 55.5 mm, donde el pH=6.

En el tercer grupo se incluye el As que presenta un comportamiento peculiar. Asf, si bien en QO
tiende un comportamiento similar al de los otros elementos, en Q1 disminuye considerablemente
en los primeros Smm milimetros del suelo (capa grisdcea) y se acumula inmediatamente por
debajo de ella para, posteriormente, disminuir de forma progresiva en profundidad. Este com-
portamiento es muy similar al del Fe y ambos elementos estdn muy relacionados, lo que indica
que tienden a precipitar juntos.

AGRADECIMIENTOS
Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, gracias al proyecto. REN
2003-03615

BIBLIOGRAFIA
- Cabrera, F., L. Clemente, E. Diaz Barrientos, R. Lépez, and J.M. Murillo. 1999. Heavy metal pollution
of soil affected by the Guadiamar toxic flood. Sci. Total Environ. 242:117-129.
- Simén, M., . Ortiz, I. Garcfa, E. Ferndndez, J. Ferndndez, C. Dorronsoro, and J. Aguilar. 1999. Pollu-
tion of soils by the toxic spill of a pyrite mine (Aznalcdllar, Spain). Sci. Total Environ. 242:105-115.
- Williams, D.E. 1948. A rapid manometric method for determination of carbonate in soils.
Soil Science Society American Proceeding, 13, 127-129.

258



Otros procesos de degradacion del suelo

ENSAYO DE CONCENTRACIONES DE REFERENCIA DE CADMIO
EN SUELOS HORTICOLAS MEDITERRANEOS REPRESENTATIVOS

L. Recatald', C. Micé', C.D. Arbelo®

Centro de Investigaciones sobre Desertificacion-CIDE (CSIC-Universitat de Valencia-Genera-
litat Valenciana). Cami de la Marjal, s/n. 46470-Albal (Valencia, Espariia). 'luis.recatala@uv.es;
Icarolina.mico@uv.es
2Universidad de La Laguna, Avda. Astrofisico Francisco Sdnchez s/n; 38204 La
Laguna,Tenerife, *carbelo@ull.es.

INTRODUCCION

El Cadmio es un metal altamente téxico que puede ser transferido desde el suelo hasta los
cultivos y, a través de la cadena tréfica, afectar a la salud humana. El Real Decreto 9/2005 (BOE,
2005), que regula la caracterizacién de suelos contaminados, establece como uno de los criterios
para declarar un suelo como contaminado que se supere 100 veces la concentracién relativa al
nivel genérico de referencia de un contaminante en el suelo. En este trabajo se han ensayado di-
ferentes dosis de Cd, que se corresponden con valores multiplos (1x, 10x, 50x y 100x) del nivel
genérico de referencia establecido para suelos horticolas en la Comunidad Valenciana (0.74 mg/
kg), en cuatro suelos mediterrdneos representativos bajo cultivo controlado de lechuga (Lactuca
sativa L.), siguiendo el procedimiento de la norma UNE 77301-1 (UNE, 1996), con el objetivo
de analizar la capacidad de los suelos para permitir el crecimiento del cultivo y evaluar el men-
cionado criterio para declarar un suelo contaminado.

MATERIAL Y METODOS

En el ensayo se utilizaron cuatro suelos Mediterrdneos representativos, que fueron muestrea-
dos en distintas parcelas agricolas con cultivos horticolas de la Comunidad Valenciana ubicadas
en Rojales (Alicante), Sollana (Valencia), Nules y Peiiiscola (Castellon), respectivamente. Las
caracteristicas y propiedades eddficas se analizaron siguiendo los métodos oficiales del Minis-
terio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 1994). Posteriormente, los suelos fueron
“contaminados” mediante la adicién de una solucion de cloruro de cadmio hasta alcanzar las co-
rrespondientes dosis (1x, 10x, 50x y 100x veces el nivel de referencia, 0.74 mg/kg). Tras un pe-
riodo de equilibrio de siete dias en bolsas cerradas, los suelos contaminados fueron introducidos
en tiestos cilindricos de pldstico (8 cm de didmetro y 11 cm de altura), con el objeto de permitir
el crecimiento libre de las raices. En cada tiesto se situaron tres semillas de la variedad romana
larga de lechuga y, tras el periodo de crecimiento, se midi6 la longitud de la raiz (incluyendo el
hipocotilo y la radicula) de cada planta. Finalmente, se compard estadisticamente la longitud de
la raiz en el suelo control con la desarrollada con las diferentes dosis.
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas y propiedades de los suelos sobre los que se han
realizado los ensayos.

Tabla 1.- Propiedades fisicas y quimicas de los suelos muestreados en las cuatro parcelas.

Suelo pH | CEea | CEes | MO | caco, | cic Arena | Limo | Arcilla | Textura
- dS/m | dS/m % % cmol/kg % % %
Rojales | 7.8 | 32 | 179 [ 16 | 50 10.1 31 44 25 F
Sollana | 85 | 0.3 15 | 35| 36 19.6 28 37 35 F-Ac
Nules 82 | 05 | 22 |97 | 37 31.0 16 43 41 Ac-L
Pefiiscola | 8.2 | 0.1 11 | 2.1 52 9.9 56 24 20 | Fr-Ac-Ar

Las longitudes medias de las raices no muestran una disminucién estadisticamente significati-
va al aumentar las dosis de Cd en los diferentes suelos (Tabla 2). Estos resultados indican que las
concentraciones utilizadas en este trabajo corresponden a un intervalo en el que el Cd no presenta
todavia efecto toxico sobre el sistema radicular de la lechuga. En este sentido, algunos autores (p.
ej. An, 2004) han establecido una disminucion de la germinacién de diferentes cultivos a partir
de 640 mg de Cd/kg suelo.

Tabla 2.- Longitudes medias de raices de lechuga obtenidas con las diferentes dosis de Cd.

Rojales Sollana Nules Peiiiscola
Dosis | Longitud | Dosis Longitud Dosis Longitud Dosis Longitud

Nivel Cd raiz Cd raiz Cd raiz Cd raiz

(mg/kg) | (mm) | (mg/kg) (mm) (mglkg) (mm) (mg/kg) (mm)

1 0.001 8 0.001 9,5 0.001 9,5 0.001 9,5
2 0.74 7,5 0.74 7 0.74 10 0.74 1
3 7.4 9,5 7.4 6 7.4 10 74 10
4 37 10 37 8,5 37 1 37 9
5 74 12,5 74 6,5 74 1 74 1

Estos resultados, ademds, parecen indicar que el criterio establecido para metales pesados
por el Real Decreto 9/2005, con el objeto de identificar un suelo como contaminado cuando se
superan 100 veces el nivel genérico de referencia (Nivel 5 del ensayo realizado), resulta un valor
claramente conservativo para el Cd en el caso de los cultivos de lechuga para su estadio inicial
de crecimiento. El mdximo nivel ensayado (74 mg/kg de Cd), que es igual a 100 veces el valor
genérico de referencia calculado para este metal en la Comunidad Valenciana, no representa
todavia una concentracién toxica en el suelo considerando las propiedades y caracteristicas de
los suelos ensayados, principalmente en lo que se refiere a suelos bdsicos con alto contenido en
carbonatos. No obstante, deberian evaluarse los contenidos de Cd alcanzados en las plantas para
corroborar este aspecto.
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INTRODUCCION

La importancia del estudio de las fuentes de contaminacién difusa, como los suelos de cultivo,
a escala de cuenca ha sido ampliamente reconocida. Hasta la fecha la mayor parte de los estudios
se han centrado en el transporte de sedimentos, nutrientes y pesticidas, tanto a favor de la erosion
y la escorrentia, como mediante flujo subsuperficial. La erosion hidrica es un proceso selectivo,
de modo que el desprendimiento y transporte afectan preferentemente a las particulas de arcilla
y limo. En este marco, han sido bien documentados procesos como el transporte selectivo de
fosforo o el enriquecimiento de los sedimentos en materia orgdnica. Sin embargo existen menos
datos acerca de la transferencia de metales pesados del suelo a los sedimentos a partir de terrenos
agricolas. Los metales pesados del horizonte superficial proceden del material de partida, los
abonos y enmiendas agricolas o de la deposicion atmosférica. Estos elementos presentan una
elevada afinidad por la materia orgdnica y los coloides, por lo que durante los episodios erosivos
se desplazan asociados a los mismos. El objetivo de este trabajo es estudiar la evolucién del
contenido en formas solubles de Fe, Mn, Cu y Zn en el cierre de una cuenca agroforestal, bajo
clima atldntico.

MATERIALES Y METODOS

Se estudio la cuenca formada por el curso alto y medio del rio Valifias, con una extension de
36,3 km?, estableciéndose el cierre de la misma en Sésamo (Corufia), como ha sido descrito en
Sande Fouz (2005). El uso del suelo es el siguiente: 45% a policultivo en rotacion, 20 % a pra-
dera y 45% a monte. El nimero de muestras tomadas fue de 193 en 2003, 113 en 2004 y 56 en
2005, siendo el primero el afio mds himedo y el dltimo el mds seco. Las muestras se filtraron
a 0,45 wm y los contenidos de Cu, Zn, Fe y Mn se determinaron por ICP-MS, con un equipo
Plasmaquad II.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enlatabla 1 se presenta el resumen estadistico de las concentraciones de Cu, Zn, Fe y Mn para
el periodo 2003-2005, ascendiendo los valores medios de estos elementos a 1,06, 6,19, 48,66 y
10,19 ug/L, respectivamente. El rango de oscilacién entre valores minimos y mdximos es muy
amplio, de modo que las diferencias ya se cifran en un factor de 26,7 para el Fe, que se torna
superior a 100 para Cuy Zn y a 1000 para Mn.
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Tabla 1: Resumen estadistico de Cu, Zn, Fe y Mn para el periodo 2003-2005

Cu (ug/l) Zn (ug/) Fe (ug/) Mn (ug/l)
Media 1,07 6,19 48,66 10,19
Mediana 0,76 3,52 37,05 9,54
Desviacion Estandar 1,28 7,51 36,51 9,06
Coeficiente de variacion 119,55 121,31 75,03 88,96
Maximo 19,01 66,5 267 77
Minimo 0,11 0,62 10 0,074

Las distribuciones de frecuencias de estos cuatro elementos presentan asimetria positiva. Esto
significa que unas pocas muestras se caracterizan por tener contenidos relativamente elevados de
Cu, Zn, Fe y Mn. Es decir, unos pocos eventos de escorrentia son responsables de la myor parte
del transporte de s6lidos en suspension y elementos asociados, movilizando metales pesados de
la capa arable.

La evolucion temporal de las concentraciones de estos elementos en el cierre de la cuenca pre-
sentd notables diferencias, lo que sugiere distintos procesos de transferencia desde el suelo a las
aguas superficiales. Las correlaciones entre las concentraciones de Cu, Zn, Fe y Mn variaron de
acuerdo con la estacién del afio y entre los sucesivos afios. En general las concentraciones de Zn
y Cu presentaron una buena correlacion con las de Fe.altura de la precipitacion permitié explicar
parte de las oscilaciones interanuales.

Los solidos en suspension explicaron buena parte de la varianza del contenido en Fe durante
los sucesivos afios estudiados. Cu y Zn presentaron menor dependencia del contenido en sélidos
en suspension, mientras que para Mn no se obtuvo correlacién.

CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias importantes en los contenidos de Fe, Mn, Cu y Zn medidos en con-
diciones de flujo base y durante las crecidas. La variacion temporal del contenido en Cu, Zn, Fe y
Mn en el cierre de la cuenca no ha sido sincrénica, lo que sugiere que las transferencias de estos
elementos estdn controladas por procesos que acaecen a distintas escalas de tiempo.
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INTRODUCCION

En la isla de Lanzarote, ante la escasez de los recursos hidricos, consecuencia de la aridez
climdtica, y a la sobreexplotacidn, se vienen reutilizando las aguas depuradas urbanas (AD) para
el riego desde hace décadas. La cantidad de este recurso es de 6.1 hm?® afio™!, siendo la superficie
actual bajo riego con estas aguas de unas 400 ha, con una clara tendencia a seguir incrementan-
dose. En trabajos preliminares se han presentado los resultados del efecto del riego con aguas
depuradas en las caracteristicas de los suelos bajo “arenados” (sistema de cultivo basado en el
uso de coberturas de tefra basdltica), comparando parcelas en secano y adyacentes bajo riego.
Las aguas de riego presentaban riesgos de salinidad, contenidos de Na y B de bajos a moderados.
Se observé un aumento de la salinidad en los suelos regados, con valores medios superiores a
4 dSm! asi como un aumento de la variabilidad de los pardmetros mds relevantes. También se
detectd un incremento del SAR y del B tanto en la solucion del suelo (Bs >2.5 mg B L") como en
agua caliente (HWSB> 5 mg Kg™). El cultivo dominante en la zona de estudio (Vega de Machin)
es la batata (Ipomoea batatas), considerado semitolerante respecto a la salinidad y al boro. El
objetivo de este trabajo es estudiar la influencia del riego con aguas depuradas en la composicién
quimica de las plantas y en la calidad del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se ha realizado el andlisis foliar por triplicado en las seis fincas seleccionadas regadas con
agua depurada y en las adyacentes en secano. En cada una de las fincas se tom6 muestra de los
tubérculos de batata. Los andlisis, tanto foliares como del tubérculo, se realizaron por digestion
con 4cido nitrico concentrado en horno de microondas. Las determinaciones de los elementos
metdlicos, Py B se realizaron con ICP. El N por digestién Kjeldahl.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los andlisis foliares se observa una tendencia de los macroelementos N, Py K a aumentar
con el riego como consecuencia del aporte de nutrientes en el AD, aunque el aumento sélo es
significativo en el caso del fésforo (Fig 1). Se obtuvieron correlaciones positivas entre Ca-Mg,
N-P y negativa entre P-Ca.

En el caso de los tubérculos, hay diferencias significativas al 99% (Test de Duncan) en el por-
centaje de materia seca, siendo el valor mds elevado en condiciones de secano (Fig. 2)
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Los contenidos en boro aumentaron sig-
nificativamente en los tubérculos en las par-
celas con riego (Fig. 3), y no se observaron
cambios en los foliares, a pesar de alcanzar-
se generalmente concentraciones de B en las
disoluciones del suelo superiores a 1 mg/L,
especialmente en superficie.

Figura 1

Figura 2 Figura 3

CONCLUSIONES

Aunque la evolucion de las propiedades de los suelos bajo riego con AD cuestiona la sosteni-
bilidad de los sistemas de arenados a largo-medio plazo bajo las actuales prdcticas de manejo,
hasta el momento no se manifiestan problemas nutricionales en el cultivo de batatas. Parece
necesario profundizar en el estudio del ambiente fisico-quimico en estos sistemas, bajo condi-
ciones de riego controladas. Por otra parte, la exploracion de las posibilidades del riego con AD
requeriria el estudio de otros cultivos con sistema radicular mds profundo.
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DE LA EDAFOLOGIA A LA ZONA CRITICA TERRESTRE:
(INICIATIVA INSTITUCIONAL O CAMBIO DE PARADIGMA
CIENTIFICO?

J. J. Ibaiiez

Centro de Investigaciones sobre Desertificacion, CIDE (CSIC-UVA)

A lo largo de toda su historia, la edafologia ha progresado bajo el paraguas de las ciencias
agronomicas. Sin embargo, también es cierto que diversos investigadores han reclamado ampliar
sus fronteras con vistas a incluir ciertas entidades que permanecian al margen de su dmbito de
competencia. Sus demandas no fueron escuchadas. Hoy en dia, tanto los gestores de la politica
cientifica, practicantes de disciplinas cientificas afines y muchas demandas sociales reclaman
una informacion que los expertos de las ciencias del suelo dificilmente pueden proporcionar
bajo el paradigma actual. Estos hechos han subsumido a la disciplina mentada en una crisis de
credibilidad que amenazan seriamente su futuro.

A la luz de tales avatares histdricos, se han ido evidenciando que ciertas decisiones del pasado
no fueron afortunadas. Una mirada retrospectiva nos proporciona una perspectiva que nos de-
berfa obligar a reconocer que la edafologia debe enfrentarse a un drdstico cambio de paradigma,
que pasard ineludiblemente por reconvertirla en una disciplina perteneciente a las denominadas
biogeociencias por derecho propio, para no volver a recaer en la bisqueda de cobijos coyuntura-
les en otras de mayor prestigio.

Se demanda actualmente a la edafologia que reenfoque sus investigaciones con vistas a re-
solver los graves problemas de degradacion ambiental que padece el planeta. Mds aun, diversas
investigaciones llevadas a cabo en las dltimas décadas demuestran como las fronteras espaciales
de lo que se ha venido entendiendo por suelo no se encuentran plenamente justificadas. As{, por
ejemplo, no hay razones cientificas para circunscribir el concepto de suelo a los 1 o 2 metros
superficiales de la frontera biosfera-atmdsfera-geosfera-hidrosfera de las tierras emergidas, por
cuanto se ha demostrado que:

® La alteracién biogeoquimica de las rocas alcanza decenas y/o centenas de metros en
profundidad
*  Las comunidades bioldgicas teldricas suelen llegar a sobrepasar los 2000 m. de profundidad
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®  Los sistemas radiculares de muchas plantas (incluyendo sus rizosferas y micorrizas asociadas)
sobrepasan a menudo los 10 metros en profundidad

* El almacenamiento de carbono orgdnico e inorgdnico sigue los mismos patrones que los ya
indicados en el item precedente

®* No se pueden resolver los gravisimos problemas de contaminacién de tierras y aguas,
soslayando la zona vadosa hasta alcanzar las aguas subterrdneas

* No existen razones cientificas como para no incluir como objetos de estudio de la edafologia
los sedimentos (;,0 suelos?) de los humedales e incluso de las zonas féticas de las plataformas
continentales

*  Labioprospeccion en buisqueda de organismos que produzcan de forma espontdnea substancias
bioldgicas de interés humano sobrepasa con creces la arbitraria frontera de lo que hoy
entendemos por suelo

* Lasinvestigaciones en busqueda de vida en otros planetas reclama una estudio riguroso de los
regolitos terrestres, hecho que por lo general ha venido siendo soslayado por los edafélogos

Asf pues, nos encontramos ante una seria situacion que reclama respuestas nuevas e ima-
ginativas. Razones de indole cientifica, tanto bdsicas como aplicadas demandan ampliar las
fronteras de lo que hoy se entiende por suelo, con vistas a incluir los regolitos, sedimentos
sumergidos y nuevas entidades que con anterioridad no eran consideradas suelo. Nos encon-
tramos pues ante el reto de cambiar de paradigma en el sentido estricto que de tal concepto
tienen los filésofos de la ciencia.

Ya Raaman (1928) y Glinka (1931) propusieron la inclusién de los regolitos como objeto de
estudio de la edafologfa. En la década de los 90, comenzaron a proliferar los llamamientos de
los expertos en la mima direccion (incluidos los de este autor), sin que el resto de sus colegas
reaccionaran. Incluso se propusieron esquemas de clasificacion (Buol, 1994: Saprolite-rego-
lith taxonomy) que compatilizaban la descricipcion de la USDA Soil Taxonomy de los 2 m
supeficiales con la del regolito subyacente.

De acuerdo con el Filésofo de le ciencia Thomas Khun, los cambios de paradigma pueden
producirse ya sea por la iniciativa de los propios expertos, en los propios progresos cientifi-
cos (no ha sido el caso de la edafologia, a pesar de los argumentos previamente aludidos), ya
por las demandas sociales. En este dltimo caso, la ciencia actual, sometida a un alto grado de
instucionalizacion, puede reaccionar por iniciativas gubernamentales. Este ha sido el caso de
la propuesta norteamericana denominada “Earth Critical Zone” (ECZ), promovida por orga-
nismos del calibre de la NFS, NASA, EPA, USDA y DOE. Comandada actualmente por un
edafélogo, pretende analizar de forma integrada el continuo: suelo-regolito (zona vadosa), es
decir desde la superficie del suelo hasta el dominio de las aguas subterrdneas, sin olvidar todos
los cuerpos de agua de la superficie emergida de los continentes y la geomorfologia. Depen-
diendo del documento consultado, las aguas subterrdneas son consideradas o no. Por tanto,
incumbe a las disciplinas de la edafologia, geomorfologia, geologia, hidrologia y geoquimica,
sin olvidar la accién y/o interaccién con la biota. En la ECZ interaccionan pues, rocas, suelos,
agua, aire y organismos vivos. Los documentos oficiales reconocen el reto de crear una nueva
disciplina que estudie los patrones espacio temporales de organizacion de la “zona mds hete-
rogénea de la superficie terrestre”.
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(Realmente nos enfrentamos a un cambio de paradigma? La respuesta dependerd de hasta que
punto se convierta en una nueva disciplina cientifica, o una mera aproximacién transdisciplinar
a los objetos incluidos en la ECZ.

(Cudles han sido las razones que han motivado tal iniciativa? La respuesta es obvia. El im-
pacto humano afecta a todas estas esferas terrestres simultdneamente. Empero el hecho de que
la compartimentacién del conocimiento cientifico impida analizar adecuadamente el ciclo hidro-
I6gico de la superficie terrestre, asi como la constatacion de que la contaminacion de suelos y
aguas es, directa o indirectamente, responsable de las mayores tasas de mortalidad y morbilidad
de la humanidad (de acuerdo a la OMS) y de la degradacién ambiental del planeta, son razones
suficientes para justificar el estudio integrado de la ECZ.

Los edafélogos norteamericanos han reaccionado creando una nueva subdisciplina de la eda-
fologia denominada “”’Hidropedology” (hidroedafologia; vocablo que lamentablemente desco-
nocido en castellano). Tal disciplina reconoce estar en la frontera entre la edafologia s.s., la
fisica del suelo y la hidrologifa. Del mismo modo, denominan suelos hidricos a todas aquellos
orgdnicos (excepto los Folist) e inorgdnicos que sufran encharcamientos lo suficientemente pro-
longados como para generar rasgos hidromorficos en el perfil del suelo. Finalmente, cabe sefialar
que la hidroedafologia pretende analizar tales problemas elaborando instrumentos que permitan
analizar los problemas de su incumbencia desde la escala microscépica a la global.

Resumiendo, todo parece apuntar que la ECZ y la hidroedafologia nacen tras reconocerse la
imposibilidad de seguir analizando segregadamente los problemas de degradacién ambiental, y
en especial los que afectan a la contaminacién de suelos y aguas. Empero muchos de sus propo-
nentes, como Richard Wilding, reclaman una edafologia que por derecho propio sea considerada
una disciplina biogeocientifica independiente (aunque no ajena) al dmbito de la agronomfa. Cier-
tos aspectos de tal iniciativa aun permanecen por ser esclarecidos. No obstante debe reconocerse
la distancia abismal que separa una empresa de tal calibre, respecto a la recién aprobada Directi-
va Europea de Proteccién de Suelos.
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INTRODUCCION

El desarrollo urbanistico e industrial que puede experimentar un determinado territorio, gene-
ralmente, se caracteriza por una aglomeracion de poblacién en un drea limitada, lo que ocasio-
na una perturbacion en el medio ambiente; esta perturbacion usualmente lleva asociada serios
impactos al suelo. Ciertos autores han demostrado que elevadas concentraciones de metales
pesados, tales como plomo, cadmio, cobre y zinc estdn relacionadas con el impacto que conlleva
el desarrollo urbanistico e industrial (Widianarco et al., 2000). Se da con mayor importancia en
paises desarrollados debido, principalmente, a los cambios de uso (expansidn urbana-industrial,
desarrollo de infraestructuras, y incremento del turismo) que se estdn produciendo en las dltimas
décadas (Micé et al., 2006).

El estudio de la distribucién de metales en suelos mediante la utilizacién de Sistemas de
Informacion Geogrdfica ha sido ampliamente utilizado para evaluar la relacién entre metales
pesados y sus posibles fuentes (Lee ef al., 2006), asi como identificar fuentes de contaminacién
no puntuales (Facchinelli., 2001). El objetivo principal de este estudio es conocer el patrén de
distribucién de Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni y Mn en la Ciudad de Murcia y alrededores, lo que permi-
tird identificar las zonas con mayor riesgo tanto para la salud como para el medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS

La ciudad de Murcia estd localizada al sureste de Espafia . El clima es tipicamente medite-
rrdneo con una temperatura media anual de 18°C y una precipitacién media anual de 350 mm. El
drea de estudio abarca una superficie de 100 km? e incluye diferentes usos de suelo (urbano, na-
tural, industrial, agricola y zonas sin uso actual). Para el muestreo, el drea de estudio fue dividida
usando una distribucion regular formada por una malla rectangular de 10 x 10 km?. Dentro de
esta malla los puntos de muestreo se encuentran ubicados en los vértices de cuadrados consecu-
tivos cuyos lados tienen una longitud de 1000 m; lo que dio un total de 221 muestras (Fig. 1).

La profundidad de la toma de muestras fue de 0 a 5 cm. Una vez realizado el muestreo, las
muestras son llevadas al laboratorio donde se realizé su secado, tamizado y molido. Los metales
totales se determinaron por digestion nitrico/perclérico medidos posteriormente mediante ICP-
MS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El patrén de distribucién de plomo y cadmio presenta muchas similitudes, siendo muy he-
terogéneo en toda el drea; asociado, en la mayoria de los casos, a vias de comunicacion. Es de
destacar que las mayores concentraciones de estos elementos se hayan en la zona noroeste,
donde se localiza un poligono industrial. Por otro lado, niquel, manganeso y cromo presentan
una variabilidad espacial similar. Como se puede apreciar en la figura 1, las mayores concentra-
ciones de estos elementos se encuentran en la zona este y sur, estando extensamente distribuidas,
lo que indica que no existe una fuente puntual de contaminacidn, por lo que podria pensarse que
su variabilidad estaria asociada a aspectos litoldgicos; cabe resaltar que en la zona suroeste y
noroeste se localizan dos poligonos industriales que podrian contribuir ligeramente a los niveles
obtenidos. En el caso del zinc, su distribucion mantiene similitudes con los grupos comentados
anteriormente. Por una parte, las mayores concentraciones se presentan tanto en la zona noroes-
te, al igual que el Cd y Pb, como en el suroeste y este, del mismo modo que lo hacia el Mn, Cr
y Ni. Finalmente, el patron de distribucion de cobre es diferente a los anteriores, mostrando sus
mayores concentraciones repartidas por toda el drea estudiada, predominando en las zonas agri-
colas o sin un uso actual (probablemente anteriormente agricolas).

Fig. 1. Mapa de muestreo y de distribucion espacial de Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cry Mn
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se puede concluir que el patron de distribucién de Pb y Cd se
debe a la accidn del tréfico y las actividades industriales. Por su parte, la variabilidad espacial de
Mn, Cr y Ni es debida, principalmente, a factores litoldgicos. El zinc se ve afectado tanto por la
accidén antrépica como geoldgica. Finalmente, la distribucién de cobre se ve altamente afectada
por actividades agricolas.
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Otros procesos de degradacion del suelo
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INTRODUCCION

La preocupacidn por la presencia de farmacos en el medio ambiente es creciente. Estos com-
puestos llegan a través de las aguas residuales o por el abonado con enmiendas orgdnicas de los
suelos agricolas. Una de los principales efectos adversos producidos por la sobre-utilizacion de
antibacterianos en medicina y veterinaria, es el aumento de la resistencia bacteriana a los anti-
bidticos (Hernando et al., 2006). Las propiedades de las Fluoroquinolonas (FQs) favorecen su
adsorcidn a los componentes del suelo (Andreu y Picd, 2007; Andreu et al. 2007). EI presente
estudio desarrolla un método para la extraccion de 8 FQs en suelos basado en la extraccion con
liquidos presurizados (PLE), la purificacion y concentracion por extraccion en fase sélida (SPE)
y la determinacion por cromatografia liquida y espectrometria de masas en tdandem (LC-MS/
MS). El método se aplica al estudio de la incidencia de estos compuestos en suelos.

MATERIALES Y METODOS

Las 8 quinolonas seleccionadas fueron: Norfloxacin, flumequine, ofloxacin, danofloxacin,
marbofloxacin, dcido pipemidico, enrofloxacin y ciprofloxacin se obtuvieron de Aldrich (Ma-
drid, Espafia) y Symta (Madrid, Espafia). Disolventes y otros reactivos de laboratorio fueron
calidad para andlisis.

La determinacion de los compuestos se realiza por cromatografia liquida espectrometria de
masas (LC-MS) con una columna Luna C18 (150 x 4.6 mm), 5 ym de tamafio de particula de
Phenomenex (Madrid, Espafia), utilizando un gradiente metanol-agua (ambas acidificadas con
dcido férmico a pH 3.0) a un flujo de fase mévil de 0.5 mI/min. El espectrometro de masas, un
triple-cuadrupolo (Quattro Micro).

La extraccion con liquidos presurizados se realizo con un equipo ASE (Dionex): 10 g de suelo
se colocan en una celda de 11 ml. Las quinolonas se extraen con una solucién acuosa de MgSO,
y se concentran por extraccion en fase sélida (SPE) con C .

El método se aplica al andlisis de 50 muestras de suelos agricolas tratados con lodos de depu-
radora.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra el cromatégrama de una muestra de suelo, adicionada con las 8 FQs. La
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media de las recuperaciones obtenidas en muestras de suelo adicionadas a 0.01 y 0.1 mg/kg de
cada quinolona oscilaron entre el 82 y 94 % con una precision entre 10y 15 %.

Figura 2. Cromatograma obtenido por LC-MS/MS de un extracto de suelo adicionado con
las 8 FQs a 0.01 mg/kg obtenido por PLE y SPE.

De las cincuenta muestras analizadas, 25 contenian FQs. Las FQs encontradas fueron enro-
floxacin y ofloxacin. La concentracion mdxima fue 120 pg/kg para enrofloxacin y 800 mg/kg
para ofloxacin.

CONCLUSIONES

La metodologia analitica propuesta permite una determinacién sensible, selectiva y fiable y
de las FQs seleccionadas en suelos. El estudio de campo realizado en suelos agricolas confirma
su presencia y persistencia en ellos, en la Comunidad Valenciana, y la necesidad de realizar un
estudio mds amplio para establecer la incidencia real de estos compuestos.
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Otros procesos de degradacion del suelo
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INTRODUCCION

En la Regién de Murcia, debido al gran nimero de explotaciones ganaderas, se producen
enormes cantidades de estiércol y purin; segun los datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (MAPA), en 1998, en la Region de Murcia se produjeron 1 300 000 toneladas de
estiércol, lo que origina importantes problemas medioambientales en ciertas zonas geograficas.
Este hecho ha contribuido a que se hayan iniciado ya cambios en ordenamientos legislativos
para contemplar este tipo de problemas, incluyendo el efecto directo de las propias instalacio-
nes ganaderas sobre el medio ambiente y regulando la eliminacién de los residuos ganaderos,
principalmente los purines de cerdo. Una posible solucidn, serfa la utilizacién de humedales
artificiales. Las primeras pruebas de la capacidad de las plantas para depurar aguas se obtuvieron
en diversas zonas himedas o marjales naturales sometidos a vertidos residuales, y se comprob6
que el agua, después de su paso por estos humedales, mostraba importantes reducciones de con-
taminantes (Martin, 1989).

MATERIALES Y METODOS

Con este experimento se pretende conseguir la depuracion de purin liquido, mediante el uso de
5 humedales artificiales de flujo vertical, construidos a escala piloto, que permiten la depuracion
del purin liquido, mediante diferentes capas de gravas, y plantas macrdfitas (Phragmites austra-
lis) y microorganismos que se fijan en el sistema radicular de dichas plantas. De ellos, cuatro son
regados con purin liquido procedente de una balsa; de estos cuatro, uno se utiliza como blanco,
sin macrdfitas y los otros tres con macrofitas, los cuales se les da un riego y se juega a tiempos
de retencidn hidrdulicos diferentes, guardando una relacién proporcional entre ellos. Finalmente,
el quinto cuenta con riego con agua, y macrofitas. Se analizaron muestras antes y después del
tratamiento, determinando sus pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos. Al cabo de un
periodo de tiempo se han obtenido suficientes resultados hemos obtenido unos resultados para
comparacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas del purin liquido (PE) antes de ser tratado fueron las siguientes:

pH CE (mS/cm) S(rﬁg/f)P DBO, (mg/L) | DQO (mglL) | PT (mglL)
8,39 33,98 9.000,00 | 466667 | 2450000 | 103,83

Tabla 1. Caracteristicas del purin liquido sin tratar. (pH, CE: conductividad eléctrica, SS:
sélidos en suspension, DBO,: demanda bioquimica de oxigeno, DQO: demanda quimica
de oxigeno, PT: fosforo total).

NT (mg/L) N(r;lgN/E{ N Org (mglL)| Cu(mgL) | zn(mglL) | CT (mglL)
378840 | 2.902,20 886,20 2,91 20,35 67717

Tabla 2. Caracteristicas del purin liquido sin tratar. (NT: nitrégeno total, N - NH4+: nitrégeno
amoniacal, N org: nitrégeno organico, Cu: cobre, Zn: cinc, CT: carbono total.

De entre todos los pardmetros analizados, se han obtenido importantes eliminaciones de sdli-
dos en suspension, de demanda quimica de oxigeno, de nitrégeno, de fésforo, de microorganis-
mos patdgenos, de metales pesados.

Los altos valores de nitrogeno presentes en el purin lo hacen ser considerado como un fertili-
zante nitrogenado (Sdnchez, 2001) y suele ser esta caracteristica el factor limitante a la hora de
aplicarlo al suelo. No obstante los valores obtenidos en este experimento estdn muy por debajo
de los de otros purines de cerdo.

A pesar del poco tiempo de desarrollo de estas plantas, se puede ver una importante elimina-
cién de nitrogeno en todas sus formas, considerdndose un éxito la experiencia en este sentido.
Se puede destacar, que en uno de los humedales, se ha logrado conseguir un rendimiento de
remocion de 60,4%.

CONCLUSIONES
Finalmente se concluye que estos sistemas de depuracion, denominados humedales artificiales
de flujo vertical, son una importante forma de eliminar contaminantes de origen ganadero.
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Otros procesos de degradacion del suelo

CONTAMINACION POR As, Cd, Pb y Sb EN SUELOS DEL ENTORNO
DE UNA PLANTA DE RECICLAJE DE BATERIAS
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INTRODUCCION

Las plantas de reciclaje de baterfas de automdviles pueden ocasionar elevados contenidos de
Pb en los suelos adyacentes, suponiendo un elevado riesgo a la salud publica por inhalacién 6
ingestién de polvo contaminado 6 por deposicion y adherencia sobre la vegetacion (Nedwed y
Clifford, 1997). En el presente trabajo se determina el nivel de contaminacién por Pb y otros ele-
mentos contaminantes en suelos de una finca préxima a una planta de reciclaje donde se registrd
un grave episodio de toxicidad en equinos (Palacios et al., 2002), evaludndose los efectos de la
acidificacion del suelo sobre los contenidos de metales en las plantas alli desarrolladas.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio, con extension aproximada de 2,88 ha estd situada al sur de la Comunidad
de Madrid. Los suelos (Luvisoles hédplicos (FAO, 1990), son neutros (pH: 6,87+0,39.) y la vege-
tacion, base principal de la dieta de la ganaderia, estd constituida principalmente por Plantago
coronopus. Se muestrearon suelo en superficie (0-15 cm) y vegetacion a intervalos de 50 m.
en un transecto de 40 a 500 metros de distancia a la planta de reciclaje. El suelo muestreado a
100 m. pertenece a una zona afectada por antiguos vertidos dcidos, mostrando un pH de 3.14.
Los contenidos de metales en suelos y plantas se determinaron tras digestion con agua regia por
ICP-MS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos mds préximos a la planta de reciclaje presentan contenidos en Pb que superan mds
de 100 veces los valores genéricos de referencia (VGR) para suelos de uso agricola y ganadero
establecidos en la CAM (BOCM 204, 2006), por lo que mediante aplicacién del R.D. 9/2005
pueden considerarse suelos contaminados por Pb. Los contenidos de As, Cd, Pb y Sb en los
suelos situados entre 40 y 300 m de distancia a la planta superan los niveles de referencia VR90
y/o VGR (Tabla 1). El As es utilizado para prevenir la auto-descarga de las baterfas mientras que
Sb y Cd se emplean como agentes endurecedores de las placas. Los contenidos de estos elemen-
tos disminuyen con la distancia a la factorfa, mostrando correlaciones significativas entre ellos.
Los ratio Sb:Pb (6:1000), As:Pb (15:1000) y Cd:Pb (2:1000) en los suelos mds contaminados
concuerdan con los valores indicados por Amter and Eckel (1996) para suelos afectados por este
tipo de actividad indicando como causa principal de la contaminacion de los suelos la deposicién
atmosférica de particulas contaminantes provenientes de la planta de reciclaje.
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Tabla 1.- Valores extremos y cuartiles de elementos en suelos y parte aérea de plantago
.Valores de referencia en suelos VR90 y VGR (CAM, BOCM 204, 2006). Rangos usuales en
plantas (R.U.) y rangos en plantas de zonas contaminadas (R.Z.C.) (Kabata-Pendias, 1984)

(Valores expresados en mg kg').

SUELOS | As Cd [ Pb [ Sb | PLANTAS | As cd Pb sb
V.. [ 1278 | 951 | 8681 [ 540 | v [ 1212 | 255 4646 76.3%
Vo 45 | 034 | 598 [ 003 | Vv__ 1.01 07 72 0.57

tecuartl | 111 | 078 | 337 | 015 | 1tecuartl | 3.24 1.13 107.5 0.62

3vcuartil | 724 | 588 | 2787 | 234 | 3ecuartl | 144 | 16.15 1194 15.95
VR90 24 | 022 | 30 [ o048 R.U. 1-1.7 [ 00703 [ 510 [ 0.03-0.1
VGR 24 3 75 | 08 RzC. [ 0562 | 1141 [22-27117 | 750

* s . ;.
: valor maximo en muestra procedente de zona afectada por vertidos acidos.

Los contenidos de Pb, As, Cd y Sb en parte aérea de Plantago presentan la misma tendencia de
distribucién que en suelos, con contenidos muy elevados en las zonas mds contaminadas simi-
lares 6 superiores a los reportados en bibliograffa como representativos de dreas contaminadas
(Tabla 1). Las relaciones de contenidos planta/suelo en el suelo acidificado frente al conjunto de
los suelos estudiados aumentan ostensiblemente para Pb (1.076 frente a 0.380), As (0.948 frente
a 0.173), y sobre todo Cd (8.320 frente a 1.503), disminuyendo para Sb (1.410 frente a 2,532)
sugiriendo la influencia del pH en la biodisponibilidad de estos elementos en el suelo.

CONCLUSIONES

Las actividades realizadas en la planta de reciclaje de baterfas de automdéviles han provocado
degradacién por acidificacion en las zonas afectadas por vertidos asi como contaminacion de
Pb y elevados contenidos en As, Cd y Sb en los suelos y plantas de su entorno, confirmando los
episodios de toxicidad acaecidos en esta zona.
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INTRODUCCION

Las dreas abandonadas por actividades mineras estdn expuestas a la oxidacién de sulfuros
presentes en los estériles de mina, con la consecuente generacion de drenajes dcidos de mina
(DAM), caracterizados por un alto contenido de sales solubles y metales que afectan la calidad
del agua superficial y subterrdnea (Evangelou y Zhang, 1995). Diferentes estudios se han enca-
minado a la prevencion de la formacion de DAM utilizando residuos alcalinos como enmienda
(Doye & Duchesne, 2003; Ciccu, et al., 2003). En este trabajo se utilizan residuos del corte de
mdrmol para la neutralizacion del pH de un suelo minero, y evaluar la movilidad de metales
mediante ensayos de lixiviacién en columnas de suelo inalterado.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos de lixiviacién se realizan con un suelo minero de la Sierra Minera de Cartagena-
La Unidn, en zona aluvial del depdsito “El Descargador”. Las columnas de ensayo tienen 15 cm
de didmetro y 35 cm de longitud en perfil de suelo inalterado. Se utilizaron una columna control,
y tres columnas enmendadas en los 10 cm superficiales con la dosis requerida de EqCaCO, de
lodo de mdrmol (12% w/w b.s.) para neutralizar la acidez del suelo. El EqCaCO, se determina
por el método de Sobek basado en el %S en el suelo (Sobek et al., 1978). Se aplican riegos, Ri,
de 1L de agua destilada una vez por semana. Se determina pH, CE, Eh, y metales en lixiviados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra el ligero incremento de pH en los lixiviados generados desde las columnas
enmendadas, obteniéndose diferencias entre 0,3 y 0,4 unidades por encima del pH de la columna
control en cada evento de riego. Por el contrario la CE disminuye apreciablemente, y con dife-
rencia significativa entre ambos ensayos.

Tabla 1. pH y conductividad eléctrica para cada riego en la columna control y la media
obtenida de las columnas enmendadas.

pH R1T R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 RI11

Columna Control 3,38 328 324 334 349 355 360 357 3,57 3,60 3,61

Columna enmendada 4,07 3,65 376 3,64 374 382 392 384 400 399 3,87
CE,dS m"’

Columna Control 588 7,58 112 7,91 7,05 6,30 4,64 456 3,99 4,04 347

Columna enmendada 4,57 5,35 5,53 5,16 4,77 4,51 3,85 3,75 3,24 3,35 3,01
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Las figuras 1 y 2 muestran la influencia del pH sobre la retencion de los metales en el suelo y
su potencial lixiviacion. A pHs bajos en suelo se presentan lixiviados en similares condiciones de
acidez; una vez alcanzadas las condiciones neutras en el suelo se observa un incremento gradual
del pH en lixiviados.

Figura 1. pH, conductividad eléctrica en Figura 2. Evolucién de Pb y Zn en
lixiviados, en cada evento de riego. lixiviados, para cada evento de riesgo.

Se observa que la fraccion soluble de Zn se transfiere a los lixiviados en mayor contenido en
comparacién con el Pb, tanto en la columna control como en las enmendadas. Con la neutrali-
zacion del suelo se evidencia la disminucion del contenido de Zn en los lixiviados, pasando de
un méximo de 330 a 120 mg L' en columna control, y desde 160 a 30 mg L' en enmendadas.
Pb, por su parte, presenta contenidos muy bajos respecto al Zn, que oscilan en un rango de 2,0 a
2,5 mg L. El contenido final para Zn supera el limite de 5 mg L', mientras el Pb estd dentro del
Iimite, 2 mg L', valores médximos para calidad de agua de riego establecido por la FAO (FAO,
1985). Se continda con ensayos en dosis acumulativa para analizar el efecto de esta enmienda a
largo plazo.

CONCLUSIONES

Se presenta aqui una alternativa viable del uso potencial de lodo de marmol en recuperacion
de suelos mineros en aras de: a) disminuir las condiciones de acidez del suelo y movilidad de
metales, b) estabilizar el suelo para posterior aplicacién de enmiendas orgdnicas, y c¢) disposicién
ambiental de grandes cantidades de lodo de marmol.
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INTRODUCCION

Son numerosos los estudios orientados a la utilizacién agrondmica de purines en parcelas
de campo, basados en el contenido de nitrégeno, para evaluar su potencial como fertilizante
orgdnico y posible contaminacion por nitratos (Faz Cano et al., 2005; Payet et al., 2005; Diez et
al., 2003). Otros investigadores, en cambio, estudian la aplicacién de purines en suelos basados
en ensayos de lixiviacion en columnas para analizar la movilidad y las transformaciones del
N-purin en el suelo y lixiviados (Bawatharani et al., 2004; Nufez-Delgado et al., 2002). Tras
cinco afos de aplicacion de purin de cerdo en parcelas experimentales con cultivo de brdcoli
enmendadas con purin de cerdo (3 dosis), se han realizado ensayos de lixiviacion en columnas de
suelo inalterado extraidas de las parcelas de médxima dosis (14,82 L/m>- 280 kgN/ha), en efecto
residual y acumulativo. En este trabajo se presenta la evolucidn del contenido de nitratos en
lixiviados obtenidos tras la aplicacién de agua de riego, purin y agua lluvia acontecidos durante
el ciclo vegetativo del brécoli (febrero-mayo 2006).

MATERIALES Y METODOS

Las parcelas se encuentran bajo condiciones de clima semidrido, con un suelo Fluvisol calcdri-
co, con textura arcillo limosa. Las columnas de ensayo tienen un didmetro de 15 cm y longitud de
35 cm en perfil de suelo inalterado. Se utilizaron una columna control, y las columnas de efecto
residual (4,8 L/m?) y acumulativo (14,82 L/m?) por duplicado. El contenido de nitratos en lixi-
viados se determind por cromatograffa, Dionex DX500. Las concentraciones medias obtenidas
tras los eventos de riego, Ri, se obtienen mediante la expresion C = (Ci*Vi)/Z Vi (Gasco et
al., 2005).

media

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra los valores del contenido de nitratos en los lixiviados generados de forma
puntual, los cuales superan lo establecido para aguas en la Directiva 91/676//CEE, 50 mg NO,
/L. Resalta el alto contenido desde la columna control. El enriquecimiento de nitratos en los
lixiviados se observa en los primeros eventos de riego, y mayor en las columnas acumulativas.
Puede decirse que es claro el efecto por “lavado” 6 dilucién por el volumen de agua aplicado,
como se observa en los altos contenidos en los lixiviados generados desde agua lluvia, Tabla 1.
En términos de las concentraciones medias de NO,, Tabla 2, no se sobrepasa el limite mdximo
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en la columna control ni en la residual (excepto un evento de lluvia), mientras que en efecto
acumulativo se supera en 30 mg NO, /L.

Tabla 1. Contenido de nitratos en lixiviados:
aporte puntual

Concentracion de NO;', mg/L

Riego, L Control Residual  Acumtvo
AR 2,70 209,3 144,9 317,8
ALl 0,18 291,3 4475 664,3
AR 2,70 108,9 95,6 2711
AR-P 2,79 75,7 76,8 294,7
ALl 0,57 106,2 921,0 120,7
ALl 0,29 135,8 169,6 1271
AR-P 2,79 71,3 100,4 19,0
AR 2,70 68,2 91,9 37,1
AR: agua de riego; ALI: agua lluvia; AR_P: agua Figura 1. Evolucion del contenido de
de riego mas purin sélo en columnas de efecto nitratos en lixiviados para los eventos Ri
acumulativo, en el resto agua de riego en el ciclo del cultivo.

Tabla 2. Concentracion media de nitratos

Concentracion media de NO;', mg/L Volumen de lixiviados acumulado, L
Riego  Control Residual Acumtvo Riego  Control Residual Acumtvo
AR 41 37 61 AR 6,52 5,78 4,63
ALl 48 130 55 ALl 0,26 0,18 0,31
AR-P 37 44 80 AR-P 4,91 4,41 3,55
CONCLUSIONES

Los resultados de concentracion media de nitratos obtenidos en un periodo de ciclo de cultivo
de brécoli, muestran que en suelos arcillosos es posible considerar la aplicacién de dosis inter-
medias de kg N/ha con bajos riesgos de lixiviacion de nitratos. No se han considerado pérdidas
de N por evaporacion, volatilizacion, NO," absorbido por la planta y grado de humedad del suelo
bajo condiciones de laboratorio, por lo tanto se entiende que hablamos de condiciones extremas
del potencial de lixiviacion.
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Otros procesos de degradacion del suelo

METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE UN MAPA DE
RIESGO DE SALINIZACION DEL SUELO EN LA COMUNIDAD
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INTRODUCCION

Distintos procesos asociados con la desertificacion afectan el drea mediterrdnea, desde la ari-
dez del clima a la pérdida de productividad del suelo debida a la degradacion de éste. En la
Comunidad Valenciana los principales procesos de degradacion son la erosion, la contaminacién
y la salinizacion de los suelos.

La evaluacidn del riesgo de salinizacién a escala regional es importante porque este tipo de
riesgo es indicador y sintoma de un desarrollo no sostenible.

Elaborar una metodologia para analizar el riesgo de salinizacion a escala regional serfa una
herramienta de gran utilidad en la gestion del suelo, la ordenacion de usos y la planificacidn terri-
torial. Esta herramienta podria facilitar la implantacion de medidas de conservacidn y proteccion
del suelo basada en datos climdticos, pardmetros del suelo, del agua, y del uso y manejo de la
vegetacién natural o cultivada.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia desarrollada para la elaboracion del mapa de riesgo de salinizacién en la Co-
munidad Valenciana se basa en la identificacion de los principales procesos y factores que afec-
tan a la acumulacidn de sales en el suelo: la aridez del clima, la alteracion del material de origen
del suelo, el relieve del terreno, la fertilizacién en agricultura, la concentracion de sales en el
agua de riego, la intrusién marina en las aguas subterrdneas, la permeabilidad del suelo y la pro-
fundidad de la capa fredtica.

La informacidn regional existente sobre estos pardmetros se ha almacenado en forma de mapas
temdticos en un Sistema de Informacion Geogréfica. Esta informacion disponible en el SIG se
ha combinado siguiendo un modelo matemdtico de tipo aditivo semejante al utilizado por el mo-
delo DRASTIC (Aller et al. 1987) para la evaluacion del riesgo de contaminacidn de las aguas
subterrdneas, y que ha sido aplicado por Searle y Baillie (1998) en la estimacion del riesgo de
salinizacion de los suelos de Queensland (Australia). Se adjudicaron distintos pesos a cada capa
de informacién en funcion de su importancia en el proceso de modelizacion. A escala de usuario
se ha desarrollado una interfase grafica (GUI) para el control de la combinacion de capas de
informacidn y la obtencidn de distintos mapas de riesgo en funcion de la importancia atribuida a
cada proceso y factor incluidos en el modelo, la cantidad, la naturaleza y la calidad de los datos
disponibles.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El mapa de salinidad del suelo obtenido mediante la metodologia desarrollada muestra que el
sur de la Comunidad Valenciana, donde el clima es mds drido, y los suelos de utilizacién agricola
proximos a la costa donde la intrusion salina de origen marino es mds importante, son las dreas
con mayor riesgo de salinizacién del suelo. Mediante la herramienta SIG se ha determinado que
el 13% de la superficie total de la Comunidad Valenciana posee un riesgo alto de salinizacion.

CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada para la elaboracién del mapa de riesgo de salinizacién y las accio-
nes emprendidas para la verificacion de éste a nivel regional indica que predice razonablemente
bien las zonas con riesgos alto y bajo de salinizacién pero es poco precisa en las predicciones
de las zonas con riesgo moderado. Se concluye que, ademds de los procesos y factores contem-
plados en el modelo, es necesario implementar en el modelo mds datos georreferenciados de las
propiedades hidrofisicas del suelo, y de las caracteristicas de uso y manejo del suelo y del cultivo
para mejorar la calidad del mapa de prediccidn del riesgo de salinizacién del suelo. Un modelo
mds basado en datos cuantitativos y de mejor calidad permitird, ademads, corregir los errores de
asignacién de pesos a las distintas variables, y ampliar el alcance y la utilidad del mapa en la
planificacién de los usos agricolas.
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Otros procesos de degradacion del suelo

DESVIACION DE LA RELACION EMPIRICA SAR-PSI EN SUELOS
PUMITICOS DEL SUR DE TENERIFE
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INTRODUCCION

El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) es un indice que ha sido utilizado para conocer
el estado de sodicidad de un suelo, su determinacién puede ser directamente mediante técnicas
generalmente tediosas y sujetas a muchos errores (Bower and Hatcher,1962) o estimada a través
del método empirico planteado por el U.S. Salinity Laboratory Staff (USSL,1954), basado en la
ecuacion de Gapon, y que relaciona al (SAR) relacion de adsorcién de sodio de la solucion del
suelo con el PSL

_ 100(=0.0126 +0.014755AR )
1+(~0.0126 + 0.01475SAR)

PSI

Debido a su simplicidad, esta ecuacién empirica, se ha generalizado su uso en todos los labo-
ratorios agricolas del mundo, siendo utilizada para predecir el PSI de los suelos afectados por
sales. Sin embargo, numerosos estudios han referido desviaciones de dicha relacion (Bower and
Hatcher,1962; Paliwal and Gandhi, 1976, Kopittke et al., 20006).

En estudios realizados en suelos pumiticos del Sur de Tenerife (Del Castillo,M.D.,1994) en
donde se han detectado en un grupo significativo, minerales zeoliticos fundamentalmente phi-
llipsita y chabazita , se presentan altos valores de PSI. Debido a la peculiaridad de estos suelos
es nuestro propdsito comprobar la validez de la mencionada relacién empirica.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos pumiticos son abundantes en el Sur de Tenerife, donde dada la escasez y mala
calidad de los suelos, el agricultor ha aprovechado la abundancia de depdsitos pumiticos culti-
vando directamente sobre ellos; rompiendo parte del material “tobdceo” que con el tiempo se
va transformando, formdndose de este modo el suelo donde se cultiva. Esta practica es utilizada
fundamentalmente en los municipios de Arico y Fasnia, donde se han utilizado intensamente
para el cultivo de papas. Para el estudio se recogieron 56 muestras de suelos tomadas al azar y a
distintas altitudes en donde fue recogida la capa arable.

Se realizo la pasta de extracto saturado de los suelos segtin el método de Richards (U.S. Sali-
nity laboratory Staff, 1954) en el que se determinaron la conductividad eléctrica y los cationes
y aniones solubles. La Capacidad de cambio cationica (C.C.C.) y cationes cambiables se deter-
minaron por el método de Bower et al (1952).Para el tratamiento de los datos obtenidos se ha
utilizado la ecuacién de Gapon
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N a ads Na aq

(Ca + Mg) . J(Ca+ Mg iaq

Siendo el (RSI) la relacion de sodio de intercambio y Kg la constante de Gapon

dedonde  RSI = KgSAR

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos sefialan un alto porcentaje de suelos que superan los valores indica-
dos como criterio de sodicidad del 15% de PSI, siendo la mayorfa muy superiores a este valor.
Asimismo, los valores encontrados para el PSI determinado directamente y el estimado a través
de la ecuacion empirica del USSL difieren notablemente en todos los casos.

Se establecid la relacion entre el SAR y RSI entre nuestros suelos encontrando dos correlacio-
nes altamente significativas

RST = -028 + 0.25S4R (n=36, r=0.94, p=0.0001)
RSI = -0.11+ 0.06S4R (n=20,r=0.97, p=0.0001)

Estas correlaciones muestran que existe una notable desviacion entre las relaciones encon-
tradas y la establecida por el USSL. Esta desviacion también ha sido encontrada por Ferndndez
Caldas, et al (1973) para suelos de las Islas Canarias; estando de acuerdo con otros autores para
suelos procedentes de diferentes dreas del mundo, para los que estas desviaciones estdn relacio-
nadas con el contenido y tipo de arcillas, textura, etc., poniendo de manifiesto, la no universali-
dad de la ecuacién empirica. Por otra parte, las pendientes (0.2 y 0.06) encontradas presentan,
una Kg muy superior a la propuesta por USSL (0.01475). Lo que indica que en nuestro caso pa-
rece existir una fuerte preferencia por el Na adsorbido. Estos resultados hacen necesario ampliar
los estudios de este comportamiento andmalo en los suelos pumiticos del Sur de Tenerife.
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Otros procesos de degradacion del suelo

CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO Y SU INCIDENCIA EN LOS
SUELOS DE LA ZONA NORTE DE LA VEGA BAJA DEL RIO SEGURA
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INTRODUCCION

El agua es uno de los factores mds importantes para el desarrollo de las plantas. La agricultura
de regadio depende tanto de la cantidad como de la calidad del agua. La escasez de recursos hi-
dricos en el sureste de Espafia es tal que obliga al empleo de aguas que contienen cada vez mayor
carga salina, no solamente cuando se amplian o crean zonas de nuevos regadios, sino también
en aquellas donde hay cultivos tradicionalmente implantados. Por este motivo, y por la extensa
superficie de cultivos de regadio en la vega Baja del Rio Segura, se vio la necesidad de realizar
un estudio especifico para un conocimiento mds amplio de las caracteristicas del agua utilizada
asf como de su influencia sobre los suelos y los cultivos. Existen diversos pardmetros y normas
que clasifican a las aguas para uso agricola, lo que permite evaluar la calidad de las aguas y la
repercusion que su uso puede tener en el sistema suelo-planta.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se encuentra incluida en la unidad hidrolégica Vega Media y Baja del Se-
gura y comprende la zona norte, margen izquierdo, del tramo final de la cuenca del rio Segura,
todo ello dentro de la comarca del Bajo Segura, en la provincia de Alicante.

Se han seleccionado 24 puntos de muestreo, estimando oportuno realizar dos tomas de mues-
tras de agua separadas en el tiempo, la primera entre noviembre y diciembre del afio 2005, y el
segundo muestreo entre mayo y junio del afio 2006. Las determinaciones analiticas realizadas
para este estudio han sido: pH, conductividad eléctrica, sales totales disueltas, iones sodio, po-
tasio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos asi como el boro. Ademads
se ha realizado el andlisis de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO;,). Para la realizacion de
una correcta valoracién de la calidad del agua de riego, se han calculado una serie de indices de
segundo grado tales como R.A.S. (relacién de adsorcién de sodio), P.S.S. (porcentaje de sodio
soluble), C.S.R (carbonato sddico residual), dureza e indice de Scott.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las muestras analizadas presentan un leve cardcter bdsico y un valor medio muy alto de
conductividad eléctrica (C.E media: 5.9 dSm™), o lo que es lo mismo, poseen un alto indice de
salinidad. Hay un claro predominio de cloruros y sulfatos y se observa una ausencia prictica-
mente total de carbonatos en todas las muestras de agua. En cuanto a los bicarbonatos, se obtie-
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nen valores mds o menos constantes en todas las muestras recogidas y para ambos periodos de
muestreo, en torno a los 7 mE/l. Con respecto a los cationes, cabe destacar que el potasio, calcio
y magnesio, elementos esenciales para las plantas desde el punto de vista nutricional, estdn en
concentraciones que son interesantes porque pueden cubrir parcialmente las necesidades de los
cultivos. Su presencia en el agua es beneficiosa. Sin embargo, la cantidad de Na* encontrada en
esta agua es relativamente alta, considerdndose téxico. En general, exceptuando una muestra, to-
das las aguas analizadas poseen una concentracién de boro menor a 2 ppm, por lo que no se corre
un riesgo elevado usando esta agua para riego. Los resultados obtenidos de DBO, son muy bajos,
luego la influencia de la materia orgdnica presente en las aguas de riego de la zona de estudio se
puede considerar como despreciable.

CONCLUSIONES

Segtn el estudio realizado se puede concluir que la zona norte de la Vega Baja se divide en dos
zonas respecto a la calidad del agua de riego: la zona nororiental, que obtiene una valoracion de
agua de mala calidad; y la zona occidental, que se valora como agua de calidad media. El agua
de riego de la Vega Baja se clasifica como muy dura, lo que acarrea un efecto beneficioso ya que
compensa los altos valores de sodio provocando un intercambio de éste por cationes de calcio y
magnesio y evitando asi, en gran medida, la asimilacién del sodio por el cultivo y, por lo tanto,
sus efectos negativos en la planta y en el suelo. En definitiva, el agua de riego en cualquier punto
de la zona norte de la Vega Baja es de mala calidad para riego. Aun asf, se puede seguir usdndose
el agua para este uso, tomando las precauciones oportunas y siendo conscientes del riesgo de
progresiva y rdpida salinizacion de estas zonas agricolas.
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TOXICIDAD DE SUELOS AFECTADOS POR UN VERTIDO DE
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INTRODUCCION

El uso de bioensayos permite la evaluacion directa del dafio potencial que sustancias conta-
minantes o sus productos de degradacion presentes en efluentes, lixiviados, aguas, sedimentos o
suelos puedan tener sobre el ecosistema (Paton et al., 1995). En el caso de suelos y sedimentos, la
mayoria de los trabajos encontrados en la bibliograffa hacen referencia a experiencias realizadas
en laboratorio, en las que se afiaden cantidades crecientes de uno o varios compuestos contami-
nantes a las muestras de suelos en estudio. Sin embargo, cuando se pretende evaluar la toxicidad
real de un suelo la situacién resulta mucho mds compleja, ya que normalmente estd presente
mds de un elemento téxico. La presencia de varios elementos trazas en el suelo suele implicar la
existencia de interacciones entre ellos (aditivas, sinérgicas y antagénicas); de manera que, ain
cuando el efecto individual de un elemento sea conocido, la presencia de dos 0 mds compuestos
puede alterar el comportamiento del mismo, no pudiendo inferir su efecto de manera directa.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto toxico potencial que tienen los suelos contami-
nados por el vertido de Aznalcdéllar ocho afios después del accidente.

MATERIALES Y METODOS

Se analizé la toxicidad de 25 suelos contaminados por el vertido de lodos piriticos de Azna-
llcdllar, con altas concentraciones de As, Zn, Cu, Cd y Pb (Aguilar et al., 2004). Los ensayos
se realizaron a partir de extractos suelo:agua en proporcion 1:2 y se utilizaron dos organismos
diferentes: Vibrio fisheri (Microtox; Basic Test for aqueous extracts, BT) y Escherichia coli
HB101 pCD607 (Rattray et al., 1990). El contenido en elementos traza (As, Zn, Cu, Cd y Pb) en
estos extractos fue analizado mediante ICP-MS en un espectrémetro PE SCIEX ELAN-5000. El
coeficiente de particion (Kd) fue calculado de acuerdo a Sauvé et al. (2000).

En el ensayo con E. coli, la luminiscencia de tres réplicas fue evaluada tras 15 minutos de
exposicion y expresada como porcentaje (% E ) respecto a la luminiscencia del control (agua
destilada) y medida con un luminémetro Jade (Labtech International). El ensayo con V. fisheri
fue realizado con 3 réplicas de cada muestra y la luminiscencia emitida (I) medida con Microtox
tras 15 minutos de exposicién (I'S). Estos valores fueron corregidos en funcién de los valores de
pH y conductividad eléctrica de cada solucién problema (I'*).
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RESULTADOS

Ambos organismos (V. fisheri y E. coli) resultaron sensibles a aquellas soluciones con mayo-
res concentraciones en elementos traza, siendo E. coli la que presenté un rango mds amplio de
efectos observables.

Tabla 1. Valores de luminiscencia y concentraciones solubles (mg I') de cobre (CuS) y
cinc (ZnS) en los suelos estudiados.

Muestra % E__, IS IS CuS ZnS
Orla 14.12 1.55 0 0.88 15.37
NC2-1 49.72 0.87 0 1.42 0.00
NC1-1 47.53 0.88 0 0.41 0.00
NC3-1 51.41 0.80 0 1.1 8.27
72-1 0.04 3102.00 3091.82 135.30 632.09
101-1 49.06 0.66 0 0.67 10.25
145 50.29 0.44 0 0.24 0.42
157 4513 1.23 0 1.12 3.58
185 77.71 0.67 0 1.33 8.76
193 62.00 0.95 0 1.21 1.85
197 4519 1.50 0 3.17 0.86
209 49.24 1.10 0 1.22 217
213 49.55 1.10 0 2.48 9.62
221 48.77 1.1 0 1.42 3.82
225 0.20 692.50 686.84 16.20  158.00
257 0.00 3051.00 3040.95 63.90 228.21
265 0.01 2955.33 2953.57 231.12  862.68
266 48.59 0.92 0 2.62 4.29
281 109.74 0.37 0 0.58 0.19
297 76.04 0.30 0 0.40 0.00
301 0.01 2630.67 2623.78 12.25 148.62
313 93.53 0.32 0 2.95 0.00
317 0.55 339.71 334.10 7.79 71.69

Los valores de luminiscencia de E. Coli y V. Fisheri estuvieron inversa y significativamente
relacionados (p < 0.001) con las concentraciones de Cu y Zn solubles; por otra parte, estos ele-
mentos presentaron los menores valores del coeficiente de particion (Kd) indicando una baja ca-
pacidad de retencidn en los suelos. El Kd estuvo significativamente relacionado con los valores
de inhibicién de V. Fisheri y con el porcentaje de efecto de E. Coli, ajustdndose en ambos casos
esta relacién a una funcidn cubica, como ya han sefialado otros autores (Dawson et al., 2005).
La relacion establecida entre los valores de toxicidad, las concentraciones solubles de elementos
traza, y el coeficiente de particion, pone de manifiesto la sensibilidad y utilidad de estos bioensa-
yos sobre muestras de suelos contaminados.
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Otros procesos de degradacion del suelo

TRANSPORTE DE METALES PESADOS POR ESCORRENTIA EN
TALUDES DE TERRAZAS DE CULTIVO
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3 Finca Experimental “El Zahor

INTRODUCCION

El aterrazado es una prdctica agricola habitual utilizada desde tiempos ancestrales con el pro-
posito principal de hacer productivas zonas con fuertes pendientes. En la costa de Granada, en
estas estructuras se ha establecido una agricultura intensiva de regadio basada en el aguacate,
mango, nispero, chirimoyo y otros. Esta agricultura intensiva requiere aportes de fertilizantes,
a menudo aplicados por encima de las necesidades del cultivo. Estos contienen impurezas de
metales pesados que pueden contaminar aguas superficiales y subterrdneas. El objetivo de este
trabajo fue cuantificar la escorrentia producida y su concentracion en diversos metales pesados
en los taludes de las terrazas de cultivo bajo diferentes cubiertas vegetales.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en Almufécar (Granada),
en la finca experimental “El Zahor{” (Figura 1.) Se ins-
talaron tres parcelas de erosion en el talud de una terra-
za de 4 m x 4 m. Una se revegetd con Thymus masti-
china (Th), otra con lavanda (Lavandula dentata) (La)
y la tercera se dejo con la vegetacion espontdnea (Ve).
Se cuantificé la escorrentia producida y se analizaron
las concentraciones de diversos metales pesados segtin
los métodos estdndar para andlisis de aguas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de escorrentia totales para el periodo de estudio fueron para Th, La 'y Ve 15,2,
14,2 y 13,9 mm, respectivamente. La vegetacion natural disminuyd la escorrentia favoreciendo
la infiltracion del agua de lluvia en el suelo. En este sentido, la capacidad de la vegetacion es-
pontdnea para interceptar la energia de las gotas de lluvia es un factor decisivo para reducir la
escorrentia. La Tabla 1 muestra los valores medios de las concentraciones de metales pesados y
las desviaciones estdndar.
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La Figura 2 presenta los valores medios de
escorrentia en funcion del tratamiento para el
periodo de estudio.

pg L', para As y Pb, respectivamente; U.S. EPA,

Para Co, Ni y Mo, se detectaron mayores
concentraciones en Ve. El Co no supero el
médximo recomendable para el agua del suelo
(2,8 ug L''; NMHPPE, 1998). EI Mo en nin-
glin tratamiento superd los 290 ug L', valor
de referencia (NMHPPE, 1998), del mismo
modo ocurri6 para el Ni, que no sobrepaso los
1400 pug L', valor mdximo establecido para
las aguas superficiales (U.S. EPA, 1976). Las
concentraciones medias mayores en As, Pb,
Sb y Be se dieron en la parcela de lavanda. El
As y el Pb no superaron las concentraciones
mdximas para aguas superficiales (360 y 65
1976).

El Sb estuvo por debajo de los 10 ug L establecidos por la UE como nivel mdximo para las
aguas potables (Official Journal European Communities, 1990), al igual que el Be, que en ningtin
tratamiento alcanzé el maximo nivel para aguas potables establecido por (U.S. EPA, 1976) (1

ug LY.

CONCLUSIONES

En general, la parcela de vegetacion espontdnea tendid a disminuir la concentracién de metales
pesados en aguas de escorrentia, excepto para Co, Ni y Mo, en los que Ve detectd las mayores

concentraciones.
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Otros procesos de degradacion del suelo

CONTENIDOS EN NITROGENO Y FOSFORO EN EL SISTEMA
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INTRODUCCION

Los humedales son sistemas capacitados para reducir la contaminacién originada por vertidos
de aguas residuales o de excedentes agricolas. En sus suelos se favorecen las posibilidades de
precipitar, neutralizar o retener las sustancias disueltas, pero también la vegetacién puede contri-
buir a retirarlas de la solucion a través de su capacidad de absorcién de nutrientes.

Este trabajo presenta datos relativos a los contenidos en nutrientes en suelos y en carrizo
(Phragmites australis) recogidos a lo largo de varias épocas del afio en un saladar del SE de Es-
paia. La localidad es La Marina del Carmoli, un saladar que recibe aguas eutrofizadas urbanas
y agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Ao largo un afio se recogieron muestras de agua de dos cauces (Rambla de Miranda y Rambla
del Miedo) que vierten al saladar y que recibieron drenajes agricolas y excedentes de una depu-
radora. Ademds, se midieron los caudales de dichas ramblas en los puntos de entrada al saladar.
En Junio y Septiembre de 2005 y Mayo de 2006 se muestred suelo, hojarasca y planta (carrizo)
de dos parcelas del saladar situadas justo en las zonas en las que los dos cauces citados penetran
en el saladar. El material vegetal recolectado fue clasificado en diferentes partes (rizoma, tallos
verdes y secos, hojas verdes y secas), pesado, lavado, y se calculd, en base a la humedad, la
biomasa seca.

En las muestras de agua se determinaron fosfatos, amonio, nitratos y carbono orgdnico disuelto
(COD). En las muestras de suelo se determind la densidad aparente, el fésforo total (método del
dcido ascdrbico) nitratos, amonio y el nitrégeno Kjeldahl. De la misma manera, en las muestras
de carrizo se midi6 el fosforo total (tras una calcinacion en horno-mufla) y el nitrégeno total.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los mayores aportes de nitratos se produjeron a través de la Rambla de Miranda (que vierte a
la zona de la parcela 2) con cantidades equivalentes a 14 kg N-NO," hora en el muestreo de mayo
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de 2006. La Rambla del Miedo (que vierte a la zona de la parcela 1) introdujo, en ese mismo
muestreo, un equivalente a 3,0 kg de COD por hora, 0,29 kg por hora de fésforo inorgdnico di-
suelto y 1 kg de amonio por hora.

Los suelos de las parcelas presentaron mdximos de amonio y N-Kjeldahl (que es mayoritaria-
mente orgdnico) en invierno, con disminuciones en primavera y verano. Los nitratos, no obstan-
te, se comportaron de manera inversa, con los mdximos en primavera y verano y los minimos
en invierno. Que los contenidos de nitratos del suelo se incrementen en primavera podria estar
relacionado con los vertidos de este nutriente a través de los drenajes agricola. Sin embargo, es
posible también que la relacién inversa entre los contenidos de N-Kjeldhal y amonio con los de
nitratos, estén relacionados con un incremento de la mineralizacién del nitrégeno, sobre todo en
verano debido a la desecacidn del suelo y al incremento de las temperaturas.

Las estimaciones de contenido total de N-Kjeldahl del suelo fueron como promedio de hasta
163 g m-2 en la parcela 1 y de 245 g m-2 en la parcela 2 y de P total de hasta 332 g m-2 en la
parcela 1 y de 66 g m-2 en la parcela 2. Es destacable la diferencia entre las dos parcelas, sobre
todo con respecto al fosforo, lo que indica la funcién de sumidero que ejercen los suelos de la
zona en la que vierte el agua de la depuradora (Rambla del Miedo, parcela 1).

Las cantidades de N y P acumuladas en el carrizo aumentaron en las partes aéreas verdes
(hojas y tallos) en los meses de primavera y verano, debido probablemente a la asimilacion y
posterior translocacion desde las partes subterrdneas en la etapa de crecimiento. Las diferencias
que existieron en los contenidos totales de N y P en el suelo de ambas parcelas no parece que
repercutieran en una mayor o menor asimilacién por parte del carrizo. En ambas parcelas, y cal-
culado para la biomasa aérea total, se llegé a niveles muy parecidos de acumulacién de N total
(198 g m-2 en la parcela 1 y 173 g m-2 en la parcela 2) y de P total (14 g m-2 en la parcela 1 y
13 g m-2 en la parcela 2).
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Otros procesos de degradacion del suelo

CUANTIFICACION DE ELEMENTOS TRAZA EN UNA PARCELA
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INTRODUCCION

El vertido provocado en 1998 por la rotura del dique de contencidén de la balsa de residuos de
la mina de pirita de Aznalcdllar (Sevilla) produjo un vertido a los rios Agrio y Guadiamar de
3,6 Hm? de aguas dcidas y 2 Hm? de lodos con una elevada concentracién de elementos traza en
disolucion (Grimalt et al., 1999). El vertido produjo una crecida en ambas cuencas que afectd a
62 Km de tramo fluvial y a la llanura de inundacién (en total, 4.624 Ha). Tras las primeras medi-
das de control de la riada y retirada de lodos toxicos y suelo se realizaron enmiendas con CO,Ca
y espuma de azucarera, y posteriormente se aplicaron hidréxidos de hierro y materia orgdnica
(CMA, 1998). A pesar de estas labores y de adicion de enmiendas, se ha seguido detectando un
cierto nivel de contaminacion residual (Cabrera et al. 2005).

El presente trabajo estd integrado dentro del proyecto SECOVER, en el marco del cual se rea-
liz6 un ensayo de plantacion de lefiosas en un drea piloto entre 2005 y 2006, con objeto de incor-
porar criterios de conectividad a la restauracién ecoldgica del espacio protegido. Los objetivos
del presente trabajo son caracterizar fisico-quimicamente los primeros 25 cm de profundidad en
el drea piloto y cuantificar la contaminacidn residual por elementos traza.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron 30 muestras de los primeros 25 cm de suelo en el drea de estudio. Una parte de
cada muestra se tamizé por 2 mm para realizar determinaciones generales (textura, pH, materia
orgdnica, nitrégeno orgdnico, salinidad y carbonatos). Otra parte se molié en un mortero de
dgata para determinar el contenido quasitotal de elementos traza (con concentracién inferior
al 0,1 % en plantas) mediante ICP-MS. Por otro lado, se han analizado mediante ICP-OES las
fracciones disponibles de los principales elementos traza del suelo, utilizando CaCl, (0,01 M)
como extractante. El grado de contaminacién por metales pesados en suelos afectados se deter-
ming a partir del cdlculo de los indices de carga contaminante de metales, PLI (Tomlinson et al.,
1980), considerando como valores de fondo los analizados por Cabrera, (1999), para la cuenca
del Guadiamar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos son de textura franca-arcilloarenosa y franca-arcillosa, neutros, con un contenido
de carbonatos medio para suelos agricolas y baja. La relacion C/N muestra valores altos, lo que
implica una escasa o lenta mineralizacién de la materia orgdnica.
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Menos de la tercera parte de las muestras poseen un PLI inferior o ligeramente superior a 1.
En el resto, este valor oscil6 aproximadamente entre 2 'y 9. As, Cd, Pb, Sb y Tl superaron el nivel
de referencia en todas o en parte importante de las muestras. Si consideramos los valores medios
de concentraciones quasitotales, no se alcanzan niveles de intervencion para ninguno de los
elementos, aunque s concentraciones fitotoxicas de As, Cu, Pb y Zn. El contenido biodisponible
de los elementos analizados es muy bajo. En los casos con una mayor concentracién en forma
soluble, el contenido biodisponible con respecto a la concentracién total no supera el 2,5 % (Cu)
0¢el 0,15% (Zn).

CONCLUSIONES

As, Cd, Pb, Sb y Zn muestran contenidos quasitotales altos después de las enmiendas. Los
indices de carga contaminante determinados reflejan, en éste estudio, un alto grado de contami-
nacién residual, aunque la proporcién de elemento biodisponible con respecto a la concentracion
total resultd ser muy baja, lo que indica que los elementos traza estdn aceptablemente estabiliza-
dos y su disponibilidad para las plantas es escasa a pesar de la contaminacidn residual.
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Otros procesos de degradacion del suelo

CONTENIDO Y DISTRIBUCION DE COBRE EN SUELOS DE VINEDO
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INTRODUCCION

El uso de fungicidas de base cuprica para combatir la enfermedad del “mildiu” estd muy
extendido en Europa desde finales del siglo XIX., lo que provoca que en los suelos de vifiedo
existan grandes acumulaciones de cobre. Debido a la baja movilidad del cobre en los suelos di-
cha acumulacién se produce fundamentalmente en los horizontes mds superficiales (Pietrzak and
McPhail, 2004). Estas acumulaciones provocan una importante degradacion del suelo.

En este trabajo se pretende conocer los niveles de cobre asi como su distribucién en los di-
ferentes componentes del suelo, en horizontes superficiales de suelos dedicados a vifiedo de
la Denominacion de Origen de Monterrei, situada al sur de Galicia. Se estudiard asimismo la
influencia del cultivo de la vid en el fraccionamiento del cobre diferenciando vifiedos jovenes,
vifiedos antiguos y vifiedos abandonados, lo cual tiene especial interés para poder mantener la
sostenibilidad de estos suelos a lo largo del tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Se recogieron 33 muestras de horizontes superficiales de vifiedo (0-20 cm) repartidos entre
los tres tipos de vifiedo considerados anteriormente. Ademads de la caracterizacion general de los
suelos (granulometria, pH, etc.,), se realizé un fraccionamiento del Cu siguiendo el método de
extraccion utilizado por Arias et al (2004), en el que se utilizan los siguientes extractantes: ace-
tato aménico (pH 7; Cu ), pirofosfato sédico (pH 10.1; Cup) acido do oxalico-oxalato amdnico
(Cu,), dcido oxdlico-oxalato amdnico-dcido ascdrbico (Cu, ). Ademds también se determind el
Cu total del suelo (Cu ) mediante una digestién dcida con HF, HNO,, y HCI en microondas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido medio de cobre total de los suelos analizados fue de 100 mg kg™, presentando un
margen de variacién muy amplio, entre 25 y 272 mg kg'. La concentracion de cobre total varia
en funcién del tipo de vifiedo estudiado, apareciendo los mayores contenidos de cobre en los
suelos de vifiedos abandonados (132 mg kg') y viejos (100 mg kg™'), mientras que en los suelos
de vifiedos jovenes las concentraciones de Cu fueron significativamente menores (64 mg kg™).
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A partir de las extracciones realizadas, se han definido las siguientes fracciones de Cu en el
suelo: Cu intercambiable (Cu, ), Cu unido a la materia orgdnica (Cu,,; Cup—CuO), Cu asociado a
los componentes inorgdnicos no cristalinos (Cu CuO—Cup), Cu asociado a los 6xidos cristalinos
(Cugys Cu -Cu )y Curesidual (Cug; Cu-Cu, ).

Las diferencias en el fraccionamiento de Cu entre suelos de vifiedos antiguos y de vifiedos
abandonados no son significativas. Sin embargo, si existen diferencias entre los suelos de estos
dos tipos de vifiedo y los de los vifiedos jévenes. El porcentaje de Cu,, respecto al cobre total,
es significativamente menor (p<0.005) en los suelos de vifiedos jovenes (41%) que en los anti-
guos (48%) y abandonados (51%). Lo mismo sucede con el Cu, , que representa el 13% en los
vifiedos jovenes frente al 20 y 23% en los vifiedos antiguos y abandonados respectivamente. En
cuanto al porcentaje de cobre asociado a los coloides cristalinos, no existen diferencias signifi-
cativas entre los suelos de los tres tipos de vifiedo, representando en todos ellos menos del 10%
del Cu total. La fraccién residual (Cu,) representa en los suelos de vifiedos jovenes el 37% del
Cu total, mientras que en los de vifiedos antiguos y abandonados disminuye hasta el 27 y el 18%
respectivamente.

AD’

CONCLUSIONES

El tiempo que un suelo mantiene el cultivo de la vid determina tanto la concentracidn total de
cobre como su distribucidn en la fase sélida. Asf, los suelos de vifiedos jovenes poseen un menor
contenido total de Cu y un mayor porcentaje de cobre residual (Cu,) que los suelos de vifiedos
viejos o aquellos recientemente abandonados. En estos ultimos, la fraccion mayoritaria es la de
Cu unido a la materia orgdnica (Cu,, ). El manejo de la materia orgdnica en los suelos dedicados
al cultivo de vid, sobre todo cuanto mayor es su tiempo de cultivo, es fundamental para poder
controlar la dindmica de este metal en los suelos, tanto desde el punto de vista agronémico como
ambiental.
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