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Resumen. Se estudió el efecto de varias enmiendas orgánicas (compost de residuos sólidos urbanos,
CRSU; compost de biosólidos, CB; leonardita, LEO y hojarasca de bosque, LIT) y una inorgánica (espuma
de azucarera, EA), sobre el pH y la solubilidad de As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn en CaCl2 y en AEDT de un suelo
contaminado por el vertido de la mina de Aznalcóllar. Asimismo, se estudió el efecto de las enmiendas en
la producción de Agrostis stolonifera L. y en la extracción de elementos traza por el cultivo. La aplicación
de enmiendas aumentó el pH de los suelos y disminuyó las concentraciones de Cu, Mn y Zn solubles en
CaCl2, así como las concentraciones de As, Cu, Mn, Pb y Zn extraíbles con AEDT. En los suelos tratados
con CRSU, CB, LEO y EA aumentó la producción de biomasa. En general, el material vegetal de suelos en-
mendados con CRSU, CB y EA presentó 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, CaCl2-solubility and EDTA extraction of As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn from a polluted soil
from the Aznalcóllar 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 Cl2Ca-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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INTRODUCCIÓN

Después del accidente de la mina de Az-
nalcóllar (25 abril 1998) que afectó a 4.600 ha
de las cuencas de los ríos Agrio y Guadiamar
(Grimalt et al., 1999), se procedió a la remo-
ción de los lodos depositados sobre los suelos
afectados (2886 ha), así como de una capa de 5-
10 cm de los mismos. Tras la remoción de los

lodos, los suelos siguen presentando importan-
tes niveles de contaminación por As, Cd, Cu,
Hg, Pb, Sb, Zn (Galán 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 recuperación de suelos
contaminados con elementos traza se basan en
la extracción de los contaminantes o en la in-
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movilización de los mismos. Las primeras se
realizan generalmente ex situ, con el consi-
guiente deterioro del suelo y elevado coste, o
in situ (fitorecuperación) con baja eficiencia.
Al segundo grupo pertenecen la fitorestaura-
ción y la fitoestabilización o fitoinmoviliza-
ción, que se aplican in situ y son mucho menos
costosas, y en las que se emplean enmiendas
o/y plantas que alteran las formas físicas de los
elementos, disminuyendo su movilidad y bio-
disponibilidad en el suelo (Vangrosveld y Cun-
nigham, 1998; Wenzel et. al., 1999; USEPA,
2000). La adición de enmiendas y el desarrollo
de una cubierta vegetal cumple además una
función muy importante en la restauración de
las propiedades físicas, químicas y biológicas
de estos suelos contaminados.

En el presente trabajo se estudia el efecto
de diferentes enmiendas orgánicas e inorgáni-
cas, sobre la disponibilidad y solubilidad de
elementos traza en suelos contaminados por el
vertido minero de Aznalcóllar y cultivados con

Agrostis stolonifera L.

MATERIALES Y MÉTODOS

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 Aznalcóllar al
que se le había retirado la capa de lodo (pH
3,49, As 120 mg kg-1, Cd 2,44 mg kg-1, Cu 78
mg kg-1, Mn 654 mg kg-1, Pb 201 mg kg-1 y Zn
226 mg kg-1).

Se establecieron seis tratamientos, en los
que los suelos se enmendaron con 100 t ha-1 de
los cuatro materiales orgánicos (CRSU, com-
post de residuos sólidos urbanos; CB, compost
de biosólidos; LEO, leonardita y LIT, hojarasca
de bosque); y uno inorgánico (EA, espuma de
azucarera, un producto con un 30% de CaCO3)
(Tabla 1).
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TABLA 1. Características de los materiales orgánicos usados como enmendantes (datos expresados como
materia seca)

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

Un mes después de la aplicación de las
enmiendas se llevó a cabo un muestreo de los
10 primeros cm de suelo. En las muestras de
suelo secas a 50ºC, molidas y tamizadas
(<2mm), se determinó el pH en KCl 1M (rela-
ción suelo/ KCl 1:2,5), la concentración de ele-

mentos traza solubles en Cl2Ca 0,01 M (rela-
ción suelo/ Cl2Ca 1:10) y la concentración de
elementos traza extraíbles con una solución
0,05 M de AEDT (relación suelo/AEDT 1:10)
(Ure et al., 1993). Seguidamente, se procedió 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 llevó a cabo un segundo muestreo
de suelo. El material vegetal se digirió por vía
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húmeda, con HNO3 concentrado bajo presión,
en horno microondas. Las determinaciones de
los elementos en disolución se llevaron a cabo
mediante ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectroscopy).

El tratamiento estadístico de los resulta-
dos se realizó mediante un análisis de la va-
rianza. La comparación de medias se realizó
mediante el test de Duncan, utilizándose para
ello el programa estadístico SPSS para Win-
dows (1999).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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
et al., 2003). 

La aplicación de las enmiendas inorgá-
nica y orgánicas, a excepción de LIT, aumentó
el pH de los suelos con respecto al suelo con-
trol. En el primer caso el aumento se debe al
efecto alcalinizador del CaCO3 y en el se-
gundo, al aporte de cationes básicos por parte
de la materia orgánica (Cavallaro et al., 1993).

Al mismo tiempo, se observó en los sue-
los enmendados una disminución de las con-
centraciones de Mn, Cu, y Zn solubles en
CaCl2 con respecto al suelo control (Tabla 2).

41

TABLA 2. Valores de pH y concentraciones de Cu, Mn y Zn solubles en CaCl2 0,01 M (mg kg-1, materia
seca) de los suelos después de la recolección del Agrostis. (valores en la misma columna seguidos de la
misma letra no difieren significativamente (p<0’05))

TABLA 3. Concentración de As, Cd, Mn, Pb y Zn extraíbles con AEDT (mg kg-1, materia seca) de los sue-
los después de la recolección de agrostis. (valores en la misma columna seguidos de la misma letra no di-
fieren significativamente (p<0’05).
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Esta disminución 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 límite de detección
del método empleado.

Las concentraciones de elementos traza
extraíbles con AEDT fueron, en líneas genera-
les, menores en los suelos tratados que en el
control (Tabla 3). El efecto más claro en la dis-

minución de la disponibilidad se observó con
EA. En el caso de las enmiendas orgánicas, la
posible existencia en el enmendante de com-
puestos orgánicos de bajo peso molecular que
forman quelatos solubles de estos elementos,
pudo contrarrestar el efecto inmovilizador de
las enmiendas orgánicas (Brown, 1997).

La producción de biomasa en los suelos
tratados con CRSU, CB, LEO y EA fue esta-
dísticamente superior a la obtenida en el suelo
control en ambos muestreos (Tablas 4 y 5).
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TABLA 4.Biomasa de agrostis (g) y contenido de As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn en el material vegetal (mg kg-1,
materia seca) para los distintos tratamientos. (primer corte). (valores en la misma columna seguidos de la
misma letra no difieren significativamente (p<0’05)).

TABLA 5.Biomasa de agrostis (g) y contenido de As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn en el material vegetal (mg kg-1,
materia seca) para los distintos tratamientos. (segundo corte). (valores en la misma columna seguidos de la
misma letra no difieren significativamente (p<0’05)).
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El aumento de la producción puede ex-
plicarse por la mejora de las condiciones del
suelo (pH y contenido en MO), la disminución
de la toxicidad debida a los metales y al aporte
de nutrientes que realizan las enmiendas. La
baja producción de biomasa obtenida en los
suelos enmendados con LIT fue consecuencia
del pobre contenido en nutrientes y del bajo es-
tado de descomposición de esta enmienda or-
gánica, por lo que su efecto es esperable a más
largo plazo. El material vegetal obtenido en
suelos enmendados con CRSU, CB, LEO y EA
presentó, en líneas 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 más efectivo en disminuir la absorción
de elementos traza por las plantas. Únicamente
las concentraciones de As y Cu de muestras ve-
getales provenientes de suelos control supera-
ron los niveles considerados como fitotóxicos
(3 mg kg-1 para As y 25 mg kg-1 para Cu según
Chaney, 1989). La menor concentración de ele-
mentos traza en muestras vegetales pertene-
cientes a suelos enmendados con CRSU, CB,
LEO y EA está relacionada con la disminución
de las concentraciones de elementos traza so-
lubles en Cl2Ca y extraíbles con AEDT.

CONCLUSIONES

La aplicación de las enmiendas tuvo un
efecto positivo en la mejora de las propiedades
del suelo estudiadas: aumento del pH y dismi-
nución de la solubilidad y disponibilidad de los
elementos traza estudiados. Asimismo, todas
las enmiendas, salvo la hojarasca de bosque,
mejoraron la producción de biomasa del cul-
tivo sembrado y disminuyeron la absorción de
elementos traza.
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EVALUACIÓN DEL AGUA ÚTIL A PARTIR DE CURVAS CARACTE-
RÍSTICAS DE HUMEDAD Y CURVAS DE INTRUSIÓN DE Hg.
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Resumen.La distribución equivalente del tamaño de poro puede describirse mediante diversos mé-
todos, siendo las curvas características de humedad, el método más comúnmente empleado. Alternativa-
mente, se puede usar la porosimetría de intrusión de Hg. El objetivo de este trabajo es comparar el contenido
en agua útil del suelo estimado mediante estas dos técnicas en suelos con un amplio rango de texturas.
Las curvas características de humedad se midieron con un equipo de Richards, equilibrando las muestras a
los potenciales de -5, -10, -50, -100, -300, -1000 y -1500 kPa. Las curvas de intrusión de Hg se determina-
ron con un porosímetro Micromeritics 9310. Ambas determinaciones se efectuaron en agregados de 2-3 mm
de diámetro de 20 muestras de suelos de cultivo. El agua útil se obtuvo por diferencia entre el agua retenida
a -10 kPa y a -1500 kPa y se comparó con la porosidad de almacenamiento. 
En las muestras de textura media se obtuvo una correlación significativa entre el agua útil evaluada con
estos dos métodos. En las muestras de textura arcillosa la porosimetría de intrusión de Hg subestimaba el
agua útil, mientras que en las de textura arenosa la sobreestimaba. El análisis del sistema poroso en húmedo
(curvas de pF) y en seco (intrusión de Hg) permitió comprobar que al aumentar el contenido en materia or-
gánica se acrecienta el volumen de los poros de almacenamiento, cuya función esencial es la retención de
agua útil.
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Abstract. Soil pore-size distributions are described using different methods, but water retention cha-
racteristic curve is the most widely used method. As an alternative mercury intrusion porosimetry may also
be performed in order to assess pore-size distributions. The aim of this work was to compare soil available
water as obtained by both techiques in soil samples with a wide range of textures. 
Soil water retention curves were measured by means of a Richards apparatus, at water potentials of -5, -10,
-50, -100, -300, -1000 and -1500 kPa. Mercury intrusion porosimetry curves were measured by means of a
Micromeritics 9310 porosimeter. Boths determinations were performed on 2-3 mm diameter aggregates for
20 soil samples. Available water obtained as the difference between water content at -10 kPa and at -1500
kPa was compared with storage porosity. 
Medium textured soil samples a significant relationship was obtained between available water measured
with these two different methods. Mercury intrusion porosimetry understimates available water in clay tex-
tured soil samples, whereas it was overestimated in coarse textured samples. Soil porosity system as asses-
sed both in the wet state (pF curves ) and in the dry state (mercury porosimetry) indicates that increasing soil
organic matter content increases mesoporosity (storage porosity), i.e. pore-sizes which are responsible for
available water storage.
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