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Resumen

El objetivo de este estudio es evaluar € estado actual de los suelos procedentes de
dos marismas con diferente influencia antropica. Todos los suelos estudiados tienen
una baja capacidad de intercambio cationico efectiva, practica ausencia de Al
intercambiable y desequilibrios entre las bases de cambio, con predominio del
calcio. En los suelos de la marisma del rio Xubia afectados por vertidos de basuras,
el contenido de materia organica sufre fuertes oscilaciones a lo largo del afio, baja
actividad biologica, escaso nitrogeno y ocasional mente elevadas relaciones C/N. Los
suelos afectados por actividades industriales presentan escasos contenidos de
materia organica'y concentraciones muy bajas de nitrogeno.El contenido de metales
pesados es mas elevado en los suelos de esta marisma, aguellos situados en las
proximidades de una industria metalurgica y los antrosoles Urbicos son los que
presentan contenidos mas elevados de metales. Por el contrario,los suelos de la
marisma del rio Ferreirias no presentan practicamente influencias de origen
antropico.

INTRODUCCION

Las descargas de residuos industriales, agricolas y urbanos son las fuentes
principales de contaminacion de los ecosistemas costeros. En las zonas de marisma



por ser areas restringidas, los efectos de la influencia antrépica se manifiestan con
mayor intensidad sobre |a calidad de |os suel os, sedimentosy aguas.

La marisma formada en la desembocadura del rio Xubia (Ria de Ferrol) esta
afectada por diversos aportes contaminantes que, junto con su morfologia
semicerrada, la convierten en una zona donde la calidad de los suelos, asi como €l
equilibrio fisico-quimico del ecosistema pueden verse alterados.

El rio Ferrerias(Villarube) forma en su desembocadura una zona de marisma, en
donde a diferencia de la anterior, la actividad humana no supone una fuente de
riesgos para la calidad de |os suelos.

Los suelos de marisma tienen diversas potencialidades y limitaciones intrinsecas
gue, independientemente de su localizacion geogréfica, estdn relacionadas con
muchas propiedades que son comunes a todos ellos, como largos periodos de
inundacion a lo largo del afio, influencias mareales, minima diferenciacion de los
perfiles, a veces bagjo pH, excesivamente arenosos, bastante susceptibilidad a la
recepcion de agentes contaminantes a causa de manej os inadecuados.

Los suelos de las areas fijadas como objeto de estudio, son fundamentalmente
fluvisoles, arenosoles, histosolesy antrosoles.

Con lafinalidad de evaluar € estado actual de estas dos marismas y cuantificar el
impacto de los aportes contaminantes sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los
suelos, se llevo a cabo la determinacidn de indicadores quimicos de calidad (pH,
contenido total y disponible de metales, contenido de materia organica, nitrégeno
organico e inorganico, fosforo, etc.) en muestras tomadas en las dos marismas.

MATERIAL Y METODOS

Material: Las muestras estudiadas corresponden a seis puntos de muestreo en la
marisma formada por el rio Xubia en la Ria de Ferrol (SF1, SF2, SF4, SF5, SF6 y
SF7) y tres en la marisma formada por € rio Ferreiras en Villarrube (SV1, SV2,
SV3).En cada uno de los puntos seleccionados, se han tomado mensual mente
muestras de |a capa superficial (0-30 cm) durante un afio.

Caracteristicas de los puntos de muestreo: SF1: suelo sobre sedimentos auviales 'y
afectado por depositos de escombros y basura. SF2:Suelo sobre sedimentos
aluviaes, proximo a viviendas.SF4: suelo sobre sedimentos auviales y restos de
mineral procedente de un lavadero, proximo a un vertedero de escombros situado en
un antiguo lavadero de mineral de cuarzo.SF5:Restos de escorias de industria



metallrgica, entremezclado y cementado con coluvios de cuarzo.SF6:mismas
caracteristicas que el SF5. SF7: suelo sobre esquistos pizarrosos, con escasa
influencia antrépicaSV1 y SV3:. suelos sobre anfibolitas y con repoblacion
forestal .SV 5:suel o sobre anfibolitay nula influencia antropica.

Metodos. El contenido de materia organica se estimé mediante e método de
Walkey y Black (1934), € nitrégeno total se determind siguiendo € método Kjedahl
(Bremner, 1965) modificado por Guitian y Carballas (1976). Las bases de cambio y
CIC(e), Se determinaron por el método de Hendershot y Duquette (1986) y € fosforo
asimilable por e método Olsen et al. (1954).La determinacion de los metales en
forma disponible se realiz6 segin el método de Lindsay y Norvell (1978).

Todos los datos se sometieron a un andlisis estadistico mediante e programa
informético SPSS , los andlisis estadisticos que se efectuaron fueron: Test de
Levene, ANOVASY DMS.

RESULTADOSY DISCUSION

Suelosdelamarismadel rio Xubia

Las muestras de suelos procedentes de esta marisma presentan valores de pH desde
fuertemente bésicos (SF1, SF5, SF6) hasta ligeramente acidos (SF7 y SF4). Los
suelos situados en las proximidades de una industria metalurgica (SF5 y SF6), asi
como |los cercanos a vertederos de escombros presentan valores anormalmente altos

depH (Fig. 1).

El suelo SF1 presenta un pH superior a 8 la mayor parte del afo. El suelo SF2 ,
menos afectado por vertidos, presenta valores de pH que varian entre 8,1 y 4,9,
aungue la mayor parte del periodo de estudio su pH es alrededor de 6. La muestra
SF4, aunque también afectada por residuos de edificacion, esta situada en las
proximidades de un lavadero de mineral por lo cual las aguas acidas que circulan a
través de los residuos del lavadero neutralizan parte de la acalinidad de los
materiales calizos de los escombros vertidos. Por ello a lo largo del periodo
experimental, los valores de pH oscilan entre 4,5y 6,4.

Los suelos SF5 y SF6, antrosoles Urbicos desarrollados sobre restos de escorias y
vertidos industriales metélicos a los que se les afadid ocasionalmente cal, y que han
sido cementados con coluvios de cuarzo y esquistos, presentan unos valores de pH



que llegan a acanzar 11,5, siendo superiores a 9 en ambos suelos en la mayor parte
del periodo de estudio. El suelo SF7 es el menos afectado por |a actividad antropica
y e vaor de pH se pueden considerar dentro del rango norma en suelos
desarrollados sobre este tipo de materiales.

El andlisis de la varianza, muestra diferencias altamente significativas entre el pH de
los suelos de esta marisma, resultado de lainfluencia antropica.

El contenido de materia organica esta sometido a importantes variaciones. El suelo
SF2 , el mas afectado por vertidos de basura procedente de actividades domésticas,
posee contenidos elevados de materia organica en algunas épocas de muestreo,
aunque en genera se caracteriza por bruscas oscilaciones a lo largo del periodo de
estudio (Fig. 2), baja actividad biologica, escasa presencia de nitrogeno (Fig. 3) y
ocasionamente dtas, relaciones C/N, todo esto atribuible a los aportes
indiscriminados de materiales residuales que elevan € contenido organico,
principal mente en materia organica fresca.

L os residuos de las actividades industriales, utilizados para el relleno de la zona de
marisma donde se encuentran situados los suelos SF5 y SF6, han configurado unos
suelos con escasos contenidos organicos y concentraciones muy bajas de nitrégeno.
Ello da lugar a relaciones C/N indicadoras de la practica paralizacion de los
procesos de mineralizacion, a esto también contribuye el extraordinariamente alto
pH, consecuencia de los aportes de cal y de cenizas procedentes de la actividad
industrial. La muestra SF1 posee escaso contenido de materia organicay nitrégeno
a igua que la muestra SF4 afectada por escombros de derribo y restos de un
lavadero de mineral. Por ultimo, la muestra SF7, como ya se haindicado es la menos
afectada por la actividad humana, presenta unos contenidos de materia organica y
nitrdgeno , mas acordes con la vegetacion que soporta, aunque la relacion C/N
tampoco favorece la evolucion del material organico.

El andlisis de la varianza pone de manifiesto diferencias significativas entre €
contenido de materia organica, N y P asimilable de la muestra SF2 y las restantes,
por ser el suelo mas afectado por vertidos organicos.

El contenido de fosforo asimilable es muy bajo en todos los suelos, principalmente
debido alos valores de pH, lo cual provoca la precipitacion de este elemento como
fosfato calcico y de hierro.

Los suelos de esta marisma presentan una capacidad de intercambio cationico
efectiva muy baja (Fig. 4), asi como un ato grado de saturacion de bases, estando
también caracterizados por la ausencia de H* intercambiable y bajos valores de Al*,
incluso en las muestras SF5 y SF6 es practicamente nulo. Estos datos estan en
concordancia con el elevado pH de la mayoria de las muestras, tal y como indican
muchos autores (Alvarez Rogel et al., 1997; Andreu et al., 1996).



Los suelos de esta marisma presentan una amplia variabilidad en €l contenido de
metales pesados (Tabla 1), en funcién de su mayor o menor proximidad a zonas
afectadas por la actividad antropica. Los suelos SF2, SF4 y SF7 poseen contenidos
metalicos totales y asimilables medios de Cu, Ni, Pb y Zn dentro del rango de
concentraciones correspondientes a suelos desarrollados sobre materiales andl ogos.
Sin embargo la muestra SF5 y SF6, posen concentraciones muy elevadas de estos
elementos, ambos suelos, que podrian clasificarse como antrosoles Urbicos, estan
afectados por vertidos procedentes de una industria metal irgica.

El andlisis estadistico pone de manifiesto la existencia de correlacién positiva entre
los contenidos de Cu y Ni, Cuy Pb, asi como entre Pb 'y Zn, esto pone de manifiesto
la influencia de los aportes industriales. La variabilidad espacial muestra que las
concentraciones de todos los metales estudiados son significativamente diferentes y
mayores en las muestras SF5 y SF6 , las mas afectadas por vertidos industriales.

Suelosdemarismadel rio Ferrerias

L os suelos procedentes de esta marisma tienen unos valores de pH mas acordes con
el material de partida (Fig.1); la influencia de las aguas marinas y salobres que los
inundan periédica u ocasionalmente y los aportes del rio, junto con las aguas de
lavado de las zonas agricolas proximas, dan lugar a un elevado contenido de Ca
asimilable que contribuye a que estos suelos tengan valores de pH proximos a la
neutralidad.

El suelo SV1tieneun pH , alolargo del periodo de estudio, ligeramente alcalino, €l
suelo SV3 proximo a la neutralidad y € suelo SF5 presenta pH alcalino
préacticamente constante durante |os doce meses.

El andlisis de varianza pone de manifiesto diferencias altamente significativas entre
el pH del suelo SF5 y los restantes, esto confirma la influencia del agua marina
mucho mas intensa en esta muestra.

L a escasa influencia humana junto con los procesos erosivos y de drengje que tienen
lugar en estos suelos y el efecto de las aguas salobres, quedan reflejados en los
contenidos de materia organicay nitrégeno.

Asi, SV1 posee contenidos muy bajos de nitrogeno y contenidos de materia organica
(figs. 2 'y 3) que varian en funcién de los aportes y de la mayor o menor cantidad de
restos vegetales en distintos grados de descomposicion que, ocasionalmente, son
arrastrados por las arroyadas. Ello da lugar a importantes variaciones en la relacion
C/N que no contribuyen a estabilizar €l horizonte organico ya que la mayor parte es
materia organica fresca. El suelo SV3, de caracteristicas similares a anterior,
contiene cantidades muy bajas de nitrogeno y contenidos de materia organica con
fuertes variaciones.



El suelo SV5, puede clasificarse como un fluvisol tidnico (1SSS,1998), y se
encuentra anegado con frecuencia, queda en ocasiones desprovisto de materia
organica por arrastre del horizonte superficial, sin embargo en aguellas épocas
donde la influencia de las aguas marinas es menor llega a tener un horizonte
organico bien desarrollado. El contenido medio de materia organica a lo largo del
periodo de estudio es 1,18 % valor similar a de suelos andlogas de la misma zona
(Andrade y Guitian, 1976) (Fig. 3). El andlisis de la varianza pone de manifiesto
diferencias significativas entre el contenido de nitrégeno y materia organica de este
suelo y los restantes de esta marisma.

La concentracion de fosforo disponible es muy bagja a consecuencia de la elevada
fijacion de este elemento.

Los suelos de esta marisma poseen un elevado grado de saturacion de bases pero
muy baja capacidad de intercambio catidnico efectiva, ello significa que en ausencia
de A"y H*, lo que predomina en el complejo de cambio son las bases, aunque en
cantidades muy baas (Fig. 5).

Los contenidos metélicos totales y asimilables en las muestras recogidas en la
marisma del rio Ferrerias estan dentro del rango normal en suelos desarrollados
sobre anfibolitas, incluso ligeramente inferiores (Tabla 1). Por ello no se aprecia
ningun sintoma de contaminacion por metales, ni problemas de toxicidad para los
vegetales. Al analizar la variacion estacional del contenido de metales tanto total
como asimilable , pone de manifiesto la ausencia de diferencias significativas
durante todo el periodo de muestreo.

CONCLUSIONES

Los suelos de la marisma del rio Xubia estén fuertemente afectados por actividades
antropicas del entorno. De no proceder a cese del deposito de basuras urbanas,
residuos industriales y materiales de construccion, se puede alterar irreversiblemente
el sistemaa corto plazo.

Por e contrario, los suelos situados en la marisma del rio Ferrerias pueden
considerarse no afectados negativamente por la actividad humana, aunque se deben
tomar medidas ante, la cada vez mayor, presencia de instalaciones turisticas y
asentamientos de poblacion.
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Tabla 1. Variacion estacional del contenido total y asimilable de Cu, Fe, Ni,
Pb, Zny Mn (mg/kg).

Cu.AS||Cu Tt.||Fe Fe Tt. (|Ni Ni Tt.||Pb Pb Tt.||Zzn Zn Tt. ||Mn As. [|Mn Tt.
As. As. As. As.
|sF1|linvierno|| 8,0|| 73,3|| 29,3|| 351,6| 9,1|| 23,3|| 38,4|| 266,7|| 42,5|| 860,0|| 36,9|[ 133,5|
| primaveral| 8,6| 106,7|| 25,8|| 309,6|| 8,5|] 41,7|| 29,4| 316,7|| 63,3|| 749,2|| 56,8|[ 220,1]
| verano|| 15,8|| 100,0| 22,8|[ 273,2| 9,9] 33,3|| 42,4|| 253,3|| 54,3|[1158,3|] 30,3|| 138,5]|
| otofo|[ 14,9][ 105,0|[ 23,9|| 286,4] 7,7|[ 35,0| 35,1|] 233,3|| 67,3|] 791,7]| s0,9|] 216,8]
[sF2|[invierno|[ 4.9][ 8.6|[102.2][  2.0|[71.6][ 9.5|[ 43.3][ 11.0|[110,0][ 24.5|[110,415|[ 64,283
|  primaveral| 4,8|| 45,0| 4,0l 48,4| 2,0| 73,3|| 2.4|| 19.,3]| 5.3|| e8,3|| 25,433|[125,418]
| verano|| 3,8 35,0/ 6,0l 72,0 2,0 73,3|| 8.6]] 29,6| 5.4/ 55.0| 24,133[[114,393]
| otorio|[ 6,9|[ 73,3|] 9,4|[112,800] 2,4|] 53,3|[ 6,3][ 61,6| 10,2|| 106,6| 36,267|[141,627]
[sF4|[invierno|[ 18,4][ 59.9|[ 9.6][ 116.0][ 8.9][ 62.6][ 3.1][ 58.8|[ 6.9][ 43.5][ 12.600][ 50.,575|
| primaveral[ 17,0|| 55,2 8,1l 97,8| 7,3|] 32,8 2,9|| 58.6]| 3,6 94,5|| 7,233 33,088]
| verano|| 16,7 54,4][ 7,7|| 92,5| 6,0][ 30,0| 3,2| 64,0 6,0 81,5/ 3,933 18,923
| otorio|[ 17,4|[ 56,8 7,9 94,8] 4,5/ 47,6 2,6 52,0| 7,3|| 111,5][ 9,600 47,785]
[sFs|[invierno|[ 80,5][ 300,0|[ 18.4][ 220.8|[13,9][ 106,7|[ 26.0|[ 839.0][212,9][3215.0][ 296.5|[ 1477.0|
| primaveral[ 70,6|| 300,0|| 25,7|| 308,8|[13,2| 113,3]|| 28,6|| 983,3|[204,0[[2013,3][ 130,3|[ 659,8]
| verano|| 30,3|| 113,3|[ 6.4|| 76.4| 2.6][ 36.7|] 3.9|[ 366,7|[ 70.1][1338.3| 70.4|| 334.4|
| otofo|[ 54,5|[ 231,7|] 6,1 73,6|[ 4,9 e6,7|[ 10,8][1316,7|[138,7|[1963,8]| 151,2|] 740,0]
[sFe|[invierno|[416,8][1888,3|[ 52.5][ 629.6|[17.7][ €56.7|[475.5|[1142,1][111,7][ 630.0][ 142.9|[ 651.§|
| primaveral[451,1|[2638,3|| 37,5|| 449,6|[38,0|[1051,7|[106,3|| 332,7] 93,2|[1108,3]] 83,0| 413,2]
| verano|[205,4|| 866,7|| 15,4|| 184,4|[14,8]| 336,7| 27,0 84,4 42,2|| 53.3|] 32,5 154,2|
| otofol|[222,2[1236,7|| 43,2|| 518,4][12,8|| 426,7|[452,2][3277,3|| 88,7| 1648,8]| 114,7|] s516,1]
[sF7|[invierno|[ 2.6][ 40,0|[ 19.8][ 237.6|[ 2.3][ 60.1][ 4.6][ 35.3|[ 5.9|[ 116.7][ 79.5|[ 347.7|
| primaveral| 3,2|| 36,7|| 12,5|| 149,6| 2,7|| 62,3|| s5.1)| 39.1]| 8,6|| 170,0]] 77,6|[ 321,6|
| verano|| 3,0|| 33,3| 11,1|[ 133,2| 4,6 90,9 4,4 33,9|] 2,9|| 56.7|] 95.4] 479,1]
[sva][invierno|[ 2.6][ 38.3|[ 13.7][ 164.0][10.6][ 62.2|[ 1.6][ 12.6][ 2.9][ 28.3][ 21,1 105.5|
| primaveral| 2,8|| 41,7|| 11,6|| 139,6| 8,7|| 51,2|| 1,5|| 12,0|| o0,9| 45,0| 26,1f] 127,1]
| verano|| 2,4|| 66,7| 12,3|| 147,2| 4,1]] 39,4 3.2|[ 24,8|[ 4,1]| 68,3|[ 30,4|] 129,0|
| otofio|[ 3,4|[ 51,7| 17,3|| 207,2] 3.6|| 52,3|[ 3,0 24,1 2,4|| 83.3]] 35,4| 144,3
[sva|[invierno|[ 2,0][ 43.3|[ 18.3][ 220.0|[25.1][ 96.0|][ 1.8][ 54.7|[ 2.0|[ 55.0]] 35.9|[ 147.3|
| primaveral| 2,0|| 36,7|| 24,1|| 289,6|[20,5|| 78,3|| 1,0|| 32,2|| 1,8 41,7|| 38,0f 161,3]
| verano|| 2,3|| 46,7| 22,5|| 270,4|[27,1| 111,7|| 1,9l s59,7|[ 2,0|] 48,3|[ 51,2 231,9]
| otofo][ 1,9][ 53,3|[ 17,0|[ 204,0][20,9|] 80,0|] 1,5|[ 45,4| 2,4][ 63.3]] 59,3 281,2]
[svs|[invierno|[ 1,7][ 48.2|[ 18.4][ 220.4|[ 4.9][ 46.0][ 1.7][ 51.9|[ 1.9][ 54.9][ 14.5|[ e6.§|
| primaveral| 2,4|| 67,8|| 23,3|| 279,2| 2,6|| 24,2|| 1,6|| 49,0|| 1,5|| 46,0|| 10,9 49,5]
| verano|| 2,4|| 67,3| 20,3|| 244,0| 3,3|| 31,6| 2,1f[ 64,4|[ 1,2]] 35,2 8,0] 40,2
| otofio|[ 2,4|[ 67,8| 25,5 306,0[ 1,9|] 17,6|[ 2,1][ e65,0] 1,3|| 38,3 13,3 60,0




