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Resumen. Se estudio el efecto de varias enmiendas organicas (compost de residuos solidos urbanos,
CRSU; compost de biosolidos, CB; leonardita, LEO y hojarasca de bosque, LIT) y una inorganica (espuma
de azucarera, EA), sobre el pH y la solubilidad de As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn en CaCl, y en AEDT de un suelo
contaminado por el vertido de la mina de Aznalcollar. Asimismo, se estudi6 el efecto de las enmiendas en
la produccion de Agrostis stolonifera L. y en la extraccion de elementos traza por el cultivo. La aplicacion
de enmiendas aument6 el pH de los suelos y disminuy6 las concentraciones de Cu, Mn y Zn solubles en
CaCly, asi como las concentraciones de As, Cu, Mn, Pb y Zn extraibles con AEDT. En los suelos tratados
con CRSU, CB, LEO y EA aument6 la produccion de biomasa. En general, el material vegetal de suelos en-
mendados con CRSU, CB y EA present6 concentraciones de As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn menores que el ma-
terial vegetal del suelo control.
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Abstract.The effect of the application of several organic amendments (municipal waste compost,
CRSU; biosolid compost, CB; leonardite, LEO and leaf litter, LIT) and one inorganic amendment (sugar beet
lime, EA) on pH, CaCl,-solubility and EDTA extraction of As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn from a polluted soil
from the Aznalcollar mine spill was studied. The effect of the amendments on the production and the trace
elements extraction of Agrostis stolonifera L. was also studied. Amendments increased soil pH and decre-
ased the concentrations of Cl,Ca-soluble Cu, Mn and Zn as well as EDTA-extractable As, Cu, Mn, Pb and
Zn concentration. Biomass yields increased in soils amended with CRSU, CB, LEO and EA. Generally,
plants from soils amended with CRSU, CB and EA showed lower As, Cd, Cu, Mn, Pb and Zn concentra-
tions than the control plants.
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INTRODUCCION

Después del accidente de la mina de Az-
nalcollar (25 abril 1998) que afectd a 4.600 ha
de las cuencas de los rios Agrio y Guadiamar
(Grimalt et al., 1999), se procedi6 a la remo-
cion de los lodos depositados sobre los suelos
afectados (2886 ha), asi como de una capa de 5-
10 cm de los mismos. Tras la remocion de los

lodos, los suelos siguen presentando importan-
tes niveles de contaminacion por As, Cd, Cu,
Hg, Pb, Sb, Zn (Galan et al., 2002), debido al
lodo dejado sobre la superficie de los suelos du-
rante la limpieza, que puede estimarse entre el
0,5 y el 3% en peso (Cabrera, 2000).

Las técnicas de recuperacion de suelos
contaminados con elementos traza se basan en
la extraccion de los contaminantes o en la in-
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movilizacién de los mismos. Las primeras se
realizan generalmente ex situ, con el consi-
guiente deterioro del suelo y elevado coste, o
in situ (fitorecuperacidon) con baja eficiencia.
Al segundo grupo pertenecen la fitorestaura-
cion y la fitoestabilizacion o fitoinmoviliza-
cion, que se aplican in situ y son mucho menos
costosas, y en las que se emplean enmiendas
o/y plantas que alteran las formas fisicas de los
elementos, disminuyendo su movilidad y bio-
disponibilidad en el suelo (Vangrosveld y Cun-
nigham, 1998; Wenzel et. al., 1999; USEPA,
2000). La adicién de enmiendas y el desarrollo
de una cubierta vegetal cumple ademds una
funcién muy importante en la restauracion de
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de estos suelos contaminados.

En el presente trabajo se estudia el efecto
de diferentes enmiendas organicas e inorgani-
cas, sobre la disponibilidad y solubilidad de
elementos traza en suelos contaminados por el
vertido minero de Aznalcollar y cultivados con
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Agrostis stolonifera L.
MATERIALES Y METODOS

Se instalaron al aire libre 24 contenedores
de 60 cm de ancho, 70 cm de largo y 50 cm de
profundidad, que se llenaron de suelo proce-
dente de los primeros 15 cm de un suelo conta-
minado por el vertido minero de Aznalcoéllar al
que se le habia retirado la capa de lodo (pH
3,49, As 120 mg kg!, Cd 2,44 mg kg'!, Cu 78
mg kg, Mn 654 mg kg, Pb 201 mg kg'y Zn
226 mg kg™).

Se establecieron seis tratamientos, en los
que los suelos se enmendaron con 100 t ha! de
los cuatro materiales organicos (CRSU, com-
post de residuos sélidos urbanos; CB, compost
de biosolidos; LEO, leonardita y LIT, hojarasca
de bosque); y uno inorganico (EA, espuma de
azucarera, un producto con un 30% de CaCO;)
(Tabla 1).

TABLA 1. Caracteristicas de los materiales organicos usados como enmendantes (datos expresados como

materia seca)

pH CE TOC N P K As Cd Cu Mn Pb Zn

dSm’ % mg kg’!
CRSU 736 6,16 189 1,04 044 043 837 149 362 252 385 396
CB 6,93 291 19,5 1,31 1,24 093 563 0,73 121 257 137 258
LEO 6,08 174 289 1,17 0,04 397 349 083 282 662 22,0 645
LIT 449 092 544 09 0,04 019 190 nd 645 676 936 27,0
EA 9,04 - 6,70 098 0,51 053 1,63 043 51,0 297 392 138

Asimismo, se establecid un tratamiento
control sin enmendar (Control). Los contene-
dores se distribuyeron siguiendo un disefio de
bloques al azar con cuatro réplicas por trata-
miento y se regaron periddicamente.

Un mes después de la aplicacion de las
enmiendas se llevo a cabo un muestreo de los
10 primeros cm de suelo. En las muestras de
suelo secas a 50°C, molidas y tamizadas
(<2mm), se determind el pH en KCI 1M (rela-
cion suelo/ KCI 1:2,5), la concentracion de ele-

mentos traza solubles en Cl,Ca 0,01 M (rela-
cion suelo/ Cl,Ca 1:10) y la concentracion de
elementos traza extraibles con una solucioén
0,05 M de AEDT (relacion suelo/AEDT 1:10)
(Ure et al., 1993). Seguidamente, se procedio a
la siembra del cultivo Agrostis stolonifera L.
del que se realizaron dos cortes (el primero a
los dos meses y el segundo a los tres meses des-
pués de la siembra). Tras el segundo corte del
cultivo, se llevé a cabo un segundo muestreo
de suelo. El material vegetal se digirio por via
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himeda, con HNO;5; concentrado bajo presion,
en horno microondas. Las determinaciones de
los elementos en disolucion se llevaron a cabo
mediante ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectroscopy).

El tratamiento estadistico de los resulta-
dos se realiz6 mediante un analisis de la va-
rianza. La comparacion de medias se realizod
mediante el test de Duncan, utilizandose para
ello el programa estadistico SPSS para Win-
dows (1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se muestran los resultados

correspondientes al segundo muestreo de suelo.
Estos resultados fueron muy similares a los ob-
tenidos en el primer muestreo (Pérez de Mora
etal.,2003).

La aplicacion de las enmiendas inorga-
nica y organicas, a excepcion de LIT, aumentd
el pH de los suelos con respecto al suelo con-
trol. En el primer caso el aumento se debe al
efecto alcalinizador del CaCO;3 y en el se-
gundo, al aporte de cationes basicos por parte
de la materia organica (Cavallaro et al., 1993).

Al mismo tiempo, se observo en los sue-
los enmendados una disminucion de las con-
centraciones de Mn, Cu, y Zn solubles en
CaCl, con respecto al suelo control (Tabla 2).

TABLA 2. Valores de pH y concentraciones de Cu, Mn y Zn solubles en CaCl, 0,01 M (mg kg, materia
seca) de los suelos después de la recoleccion del Agrostis. (valores en la misma columna seguidos de la

misma letra no difieren significativamente (p<0’05))

pH Cu Mn Zn
Control 3,62a 391b 182 c 100 c
CRSU 6,86¢ 0,92a 22,1a 0,86 a
CB 6,24 c 0,66a 129a 5,28 a
LEO 459b 1,00a 222 ¢ 81,2bc
LIT 4,06ab 1,46a 87,7b 57,3 b
EA 7,52d 0,63a 093a 0,24 a

TABLA 3. Concentracion de As, Cd, Mn, Pb y Zn extraibles con AEDT (mg kg'!, materia seca) de los sue-
los después de la recoleccion de agrostis. (valores en la misma columna seguidos de la misma letra no di-

fieren significativamente (p<0’05).

AEDT

As Cd Cu Mn Pb Zn
Control 2,74 ¢ 0,44 ab 34,5 d 218 d 10,6 ¢ 117
CRSU 142 b 0,62 b 28,0 ¢ 163 ¢ 992 ¢ 89,0 b
CB 223 b 0,29 a 21,6 b 125 b 6,60 b 70,4 ab
LEO 099 b 0,38 ab 16,0 a 117 b 3,04 a 76,8 ab
LIT 1,55 b 0,39 ab 18,4 ab 154 ¢ 4,02 ab 72,2 ab
EA 0,43 a 0,51 ab 17,9 ab 77,0 a 1,76 a 36,8 a
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Esta disminucion fue especialmente sig-
nificativa en los suelos tratados con CRSU, CB
y EA, enmiendas que causaron un mayor au-
mento del pH de los suelos. Las concentracio-
nes del resto de los elementos estudiados
estuvieron por debajo del limite de deteccion
del método empleado.

Las concentraciones de elementos traza
extraibles con AEDT fueron, en lineas genera-
les, menores en los suelos tratados que en el
control (Tabla 3). El efecto mas claro en la dis-
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minucién de la disponibilidad se observo con
EA. En el caso de las enmiendas organicas, la
posible existencia en el enmendante de com-
puestos organicos de bajo peso molecular que
forman quelatos solubles de estos elementos,
pudo contrarrestar el efecto inmovilizador de
las enmiendas orgéanicas (Brown, 1997).

La produccion de biomasa en los suelos
tratados con CRSU, CB, LEO y EA fue esta-
disticamente superior a la obtenida en el suelo
control en ambos muestreos (Tablas 4 y 5).

TABLA 4.Biomasa de agrostis (g) y contenido de As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn en el material vegetal (mg kg'!,
materia seca) para los distintos tratamientos. (primer corte). (valores en la misma columna seguidos de la
misma letra no difieren significativamente (p<0’05)).

Biomasa As Cd Cu Mn Pb Zn
Control 183a 1,71ab 0,68b 264 ¢ 574 b 1,52bc 148D
CRSU 475c¢ 080 a 025a 24,0 bc 533 b 0,71ab 110ab
CB 530 ¢ 091 a 0,06a 184 a 250a 0,05a 798a
LEO 246 b 1,29ab 0,18 a 23,0abc 358ab 0,12a 79,9a
LIT I1,9a 201 b 0,6lb 21,8abc 442ab 2,20 c 124ab
EA 489 ¢ 097 a 0,19a 20,8 ab 366ab 0,22 a 803a

TABLA 5.Biomasa de agrostis (g) y contenido de As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn en el material vegetal (mg kg'!,
materia seca) para los distintos tratamientos. (segundo corte). (valores en la misma columna seguidos de la
misma letra no difieren significativamente (p<0’05)).

Biomasa As Cd Cu Mn Pb Zn
Control 44,2 a 345bc 1,05b 264b 677c¢c 5,04bc 163 b
CRSU 356 bc 248abc 0,59a 20,8a 702c¢ 3,14ab 125ab
CB 252 bc 1,87 ab 043a 18,1 a 369a 1,61a 107 a
LEO 226 b 1,19 a 04la 20,5a 490ab 2,94ab 102 a
LIT 62,1 459 ¢ 1,25b 21,.8ab 686 ¢ 6,56c 223 ¢
EA 380 ¢ 1,77ab 043a 208 a 599bc 1,43 a 133 a
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El aumento de la produccion puede ex-
plicarse por la mejora de las condiciones del
suelo (pH y contenido en MO), la disminucion
de la toxicidad debida a los metales y al aporte
de nutrientes que realizan las enmiendas. La
baja produccién de biomasa obtenida en los
suelos enmendados con LIT fue consecuencia
del pobre contenido en nutrientes y del bajo es-
tado de descomposicion de esta enmienda or-
ganica, por lo que su efecto es esperable a mas
largo plazo. El material vegetal obtenido en
suelos enmendados con CRSU, CB, LEO y EA
presento, en lineas generales, concentraciones
de elementos traza menores que las obtenidas
en muestras del control y del tratamiento LIT
(Tablas 4 y 5). De todos los tratamientos, el CB
fue el mas efectivo en disminuir la absorcion
de elementos traza por las plantas. Unicamente
las concentraciones de As y Cu de muestras ve-
getales provenientes de suelos control supera-
ron los niveles considerados como fitotoxicos
(3 mg kg! para As y 25 mg kg! para Cu seglin
Chaney, 1989). La menor concentracion de ele-
mentos traza en muestras vegetales pertene-
cientes a suelos enmendados con CRSU, CB,
LEO y EA esta relacionada con la disminucion
de las concentraciones de elementos traza so-
lubles en Cl,Ca y extraibles con AEDT.

CONCLUSIONES

La aplicacion de las enmiendas tuvo un
efecto positivo en la mejora de las propiedades
del suelo estudiadas: aumento del pH y dismi-
nucion de la solubilidad y disponibilidad de los
elementos traza estudiados. Asimismo, todas
las enmiendas, salvo la hojarasca de bosque,
mejoraron la produccion de biomasa del cul-
tivo sembrado y disminuyeron la absorcion de
elementos traza.
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