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RESUMEN. En este trabgjo se realiza una primera evaluacion del contenido en metales
pesados, totales y biodisponibles en los suelos afectados por |as emisiones producidas por
dos plantas de incineracion de RSU en laldlade La Palma (Canarias).

En los suelos naturales, el contenido en metal es totales es superior en los andisoles que en
los suelos verticos, como consecuencia de un contenido diferencial y distintas
condiciones de alteracion, de los basaltos sobre los que se desarrollan. El porcentgje de
metales totales en forma biodisponible es superior en los suelos vérticos que en los
andisoles. En los suelos contaminados, el contenido en metales sigue siendo superior en
los andisoles y en todos los casos significativamente superior a contenido en los suelos
no afectados, aunque se observa un mayor incremento respecto a los valores de fondo en
el caso de los suelos vérticos, o que se atribuye a una diferente calidad en las cenizas.

Aunque los niveles de metales pesados no alcanzan valores muy por encima de los
niveles de referencia mas cominmente citados en la bibliografia, si se esta produciendo
una acumulacion de metales en aquellos suelos mas directamente afectados por las
emisiones, particularmente en lo que respectaa Zny a Cd.

INTRODUCCION

En la primera parte de este trabajo (Rodriguez Rodriguez et al., 2000), se han expuesto
algunas consideraciones y los efectos de las emisiones de las plantas incineradoras de
RSU sobre las caracteristicas quimicas generales de |os suel os de su entorno.



Los resultados indican que aunque las cenizas depositadas en el suelo provocan un
incremento de la acalinidad, la salinidad y el contenido en cationes en los horizontes
superficiales del suelo, este incremento no ha tenido hasta e momento consecuencias
ecol 6gicas negativas parala vegetacion y |os ecosistemas.

De entre los contaminantes emitidos en la incineracion de basuras urbanas (RSU), unos
de los mas nocivos son los metales pesados, por su caracter bioacumulativo y su
capacidad de dispersarse através de las cadenas tréficas. Las fuentes de metales pesados
en los RSU son muy diversas y éstos en funcion de comportamiento fisico-quimico
durante la combustion, del perfil térmico en las diferentes fases del proceso de
incineracion y de su volatilidad, tienden a concentrarse en las escorias, las cenizas o los
gases de combustion, aunque es generalmente admitido que su salida del horno
incinerador se produce de forma mayoritaria en las cenizas.

En este trabgjo se realiza una primera evaluacion del contenido en metales pesados,
totales y biodisponibles en los suelos del entorno de las plantas incineradoras de RSU
Situadas en Barlovento y Mazo (La Palma).

MATERIAL Y METODOS

El emplazamiento de las plantas incineradoras, latipologiay caracteristicas generales de
los suelos y entorno afectado y le metodol ogia general de muestreo, ha sido descrita en €l
trabgjo citado anteriormente (Rodriguez Rodriguez et al., 2000).

Para la caracterizacion de los metales pesados hemos de tener en cuenta que € contenido
y dinamica de metales pesados contaminantes en suelos, ha sido uno de los temas mas
estudiados en relacion con los aspectos ambientales de la Cienciadel Suelo.

El estudio de las interacciones entre metales pesados y suelos y entre metales y
organismos, ha puesto de relieve conceptos tales como especiacion y biodisponibilidad,
poniendo de manifiesto que mucho mas importante que el contenido total es su
distribucion, forma o especie en que se encuentra el elemento en e suelo, ya que se
observan diferencias importantes de toxicidad de los metales pesados, segun la forma o
especie en que se encuentren en el suelo. Asi la especiacion de los metales es un aspecto
de la dinamica de los mismos en el suelo que ha adquirido una considerable importancia
en su evaluacion como agentes contaminantes. En esta primera evaluacion, nosotros
hemos realizado |a determinacion de los siguientes metales: Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni y
Pb en dos aspectos:

*Metales totales; extraccion con HNO; en bafio termostatado a 80°C durante 2 h.



* Especies biodisponibles o asimilables: extraccion con AcCONH, O.5N y EDTA 0.02M a
pH 4.65 (Arbelo y Espino, 1996)

En ambos casos |a determinacion se realizo por Espectroscopia de Absorcion Atomica.

Se han muestreado y analizado ademas, las cenizas emitidas por la chimenea de cada
incineradora y depositadas en las proximidades de la misma. En cada muestra se ha
determinado por triplicado su contenido total en metales pesados, previa incineracion
hasta 600°C de 1 gr de muestra de diametro de particulainferior a0,5 mmy disolucién en
HCI 6N y el contenido en metales biodisponibles por extraccion con EDTA 0.02 M a pH
4,65. La determinacion se llevo a cabo por Espectroscopia de Absorcion Atdmica en
ambos casos.

RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES

Suelos no afectados por las emisiones.- En la Tabla 1 aparecen el contenido total y en
formas biodisponibles de metales pesados en los suelos naturales, no afectados por las
emisiones, en el entorno de ambas incineradoras.

En lo que se refiere a contenido total en metales, se observa que excepto para Cr y Mn,
los valores son siempre superiores en los andisoles que en los vertisoles. Si atendemos a
las especies biodisponibles, es decir, aguellas formas mas facilmente asimilables por las
plantas y mas fécilmente dispersables en los diferentes compartimentos ambientales, 10s
valores obtenido son |6gicamente inferiores a los que se encuentran para metales totales y
ademas no se observa una tendencia definida al comparar ambos suelos, 10 que parece
indicar que los valores més altos en los andisoles, corresponden a especies ligadas a la
fase sOlida y por tanto no asimilables, lo cual es explicable, a menos en parte, por €
particular comportamiento de estos suelos y su ato contenido en materia organica, gque
hace que presenten una elevada capacidad amortiguadora respecto a los metales, al
complgarlos en forma de complejos organometalicos insolubles, disminuyendo asi su
biodisponibilidad.

Suelos afectados por las emisiones.- Un aspecto muy controvertido en la contaminacion
de suelos por metal es pesados, es el poder establecer cuando un suelo esta contaminado y
cuales son las concentraciones y especies de metales que son realmente toxicas para €l
propio suelo, para otros compartimentos ambientales y para las cadenas troficas.

Es pues necesario (Garciay Dorronsoro, 1999) definir los valores maximos admisibles y
disponer de valores de referencia con los que comparar |os resultados obtenidos para un
suelo en particular.



Estos valores de referencia han de establecerse a partir de los valores normales (o de
fondo) que presentan |os suel os naturales en emplazamientos no contaminados por causas
antropicas, mediante diferentes aproximaciones y tratamientos matematicos (MIMAM .-
2000).

En la Tabla 2 aparecen los valores de referencia establecidos por algunas Comunidades
Autonomas y por diversos paises pioneros en la investigacion de suelos contaminados,
tomados de la revision efectuada por e MIMAM .-2000.

Si comparamos los resultados obtenidos por nosotros (Tabla 3) con los niveles de
referencia de la Tabla 2, podemos observar como mas destacable que en los suelos
vérticos se supera € nivel de riesgo aceptable para la proteccion de los ecosistemas,
segln la normativa del Pais Vasco, paraCu, Zny Cd en € horizonte superficial del suelo,
mientras que en los suelos andicos, este umbral es superado para Cu, Zn, Cd y Phb,
Ilegando el contenido total de Zn a superar los niveles de fitotoxicidad. No se supera en
ningun caso, cualquier otro valor de referencia, de los establecidos en la revision del
MIMAM, como mas importantes e incluso para algunos metales( Ni, Cr) los vaores
encontrados son inferiores a los resefiados como niveles de fondo en suelos derivados de
material es vol canicos.

Al comparar estadisticamente € contenido en metales pesados en los suelos afectados y
no afectados por las emisiones (Tablas4 y 5) (Test U de Mann-Whitney), se observa que
en los suelos afectados & contenido en metales pesados es significativamente superior
para todos ellos, excepto para el Mn en los suelos vérticos y para Cu, Zn y Pb en los
andisoles de la planta de M azo.

Estos hechos parecen indicar que aunque los niveles no llegan a ser alarmantes, si se esta
produciendo una acumulacion de metales pesados en aguellos suelos més directamente
af ectados por |as emisiones.

El contenido en metales biodisponibles en los suelos afectados por las emisiones, es
también alto, particularmente para Zn y Cd en los andisoles (Tabla 3). Comparando
estadisticamente | os val ores de especies metdlicas biodisponibles entre suelos afectados y
no afectados (Tablas 6y 7) /Test U de Mann-Whitney), observamos que las diferencias
son significativas para todos €ellos, salvo para Mn 'y Cd en los suelos vérticos y para Fe,
Mny Ni en los andisoles.

Se pone de nuevo de manifiesto lo sefialado anteriormente y puede decirse que e mayor
peligro potencial de contaminacion del suelo por metales pesados provenientes de las
plantas incineradoras, |o representan el Zny el Cd.

En la Tabla 8 aparecen los resultados del andlisis del contenido en metales pesados
totales y biodisponibles en las cenizas emitidas por la chimenea de las incineradoras. Hay
gue sefialar como mas destacable que las cenizas emitidas por la planta de Barlovento
contienen una cantidad de metales pesados totales, varias veces superior a la de las



cenizas procedentes de la planta de Mazo, particularmente en Pb, Ni, Zn y Cu. Una
situacion inversa se observa para los elementos mayores (Ca, Mg, Na y K), donde los
contenidos son superiores en las cenizas emitidas por esta Ultima incineradora.

Como se presupone que la composicion de los RSU's incinerados, tienen una
composicion media similar en toda la isla (basuras urbanas), las diferencias apuntadas
podrian tener su explicacion en una diferente calidad en € sistema de combustion de
ambas incineradoras. En efecto, una mejor calidad en el proceso de combustion, implica
una menor concentracion de metales pesados residuales en las cenizas, ya que éstos son
transformados en escorias 0 gases de combustion y a su vez un enriquecimiento de
aguellas en cationes propios de combustiones organicas como Ca, K, Mgy Na

Asi pues, la planta de Barlovento, mas antigua y técnicamente més deficiente que la de
Mazo, es la que emite cenizas con mayor poder contaminante, al menos en lo gque
respecta alos metales pesados, debido a una combustion incompleta de los residuos.

Vemos pues que los contenidos totales en metales pesados en |os suelos naturales, no
afectados, que podemos considerar como “valores de fondo", son siempre superiores en
los andisoles que en los suel os veérticos, derivados del mayor contenido en metales en los
basaltos cuaternarios sobre los que se desarrollan aquellos, que en los basaltos
pliocénicos a partir de los que evolucionan los suelos vérticos. Esta misma tendencia,
mas amortiguada, se mantiene para las especies biodisponibles, aunque el porcentaje de
metal es totales que esta en forma biodisponible es superior en los suel os vérticos que en
los andisoles.

En los suelos afectados por las emisiones e contenido en metales pesados, tanto en
especies biodisponibles como en contenido total, sigue siendo superior en los andisoles
gue en los suelos veérticos, pero si, como hemos visto, comparamos |os suelos afectados
con los no afectados la significacién de las diferencias es mayor en e caso de los suelos
vérticos y ademas el incremento porcentual en los suelos tedricamente contaminados es
mucho mas alto en este caso, al menos para el contenido total en metales, 1o que indica
como ya hemos sefldado anteriormente, que las cenizas emitidas en e entorno de los
suelos vérticos (planta de Barlovento) tienen un mayor poder contaminante.

Sin embargo, para el caso de las especies biodisponibles, los incrementos porcentuales
entre suelos afectados y no afectados, son mayores para el caso de los andisoles, aunque
el contenido en metales biodisponibles en las cenizas, es también superior en aguellas
procedentes de |a planta de Barlovento.

Este hecho puede explicarse por €l pH del suelo, inferior en € caso de los andisoles, |o
cual facilita una més rapida disolucion de las cenizas y también por la intervencion del
factor tiempo, ya que s bien en los suelos naturales la fijacion y bloqueo de los metales
en la fase sdlida tiene lugar a medida que se produce su liberacion por alteracion, este
proceso es mucho més lento en el caso de los metales liberados por disolucion de las
cenizas.
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Tablasy Figuras.

Tabla 1. Contenido en metales pesados (mg kg'™). Suelos NO afectados por las
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Tabla2. Umbrales de referenciay de fondo de metales totales (mg kg™*) en algunos
sistemas.

1 2 3 4 5 6 7
Cu 24 | 250 | 150- | 300- 500 100 41
300 500
Zn | 106 | 840 | 300- | 500- | 3000 | 300 | 78.5
600 1000

Cd | 0.8 | 18 3-7 5-10 20 5 -
Ni 40 | 280 | 80- 100- 500 100 30

200 300

Pb 44 | 330 | 250- | 400- 600 100 20
350 500

Cr - - 250- | 250- 800 100 85
400 400

1.-Nivel deriesgo aceptable para la proteccion de ecosistemas (Pais Vasco) (IHOBE,
1998)

2.-Nivel de riesgo inaceptable. Necesidad de actuacion en €l ecosistema (Pais Vasco)
(IHOBE, 1998)

3.-Nivel deinvestigacion obligatoria. Suelos de pH<7 (Andalucia) (Consgjeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, 1999)

4.-1dem. Suelos de pH>7
5.-Vaor C de suelos que deben ser saneados en Holanda (Macias, 1993)

6.-Umbrales de fitotoxicidad (Kabata-Pendias, 1979). Indicativo anivel genera, yaque
de pende de otros factores

7.-Concentracion de metal es pesados en suelos no contaminados (Valores de fondo)
sobre rocas volcanicas (USA)(US-EPA, 1995



Tabla 3. Contenido en metales pesados (mg kg™). Suelos afectados por las emisiones

Barlovento Mazo
(Suelos vérticos) (Andisoles)
cm | total |biodisponible total biodisponible
Fe | O-
5 22542 329 15913 379
5- | 23819 243 18092 293
20
Cu|0-  27.2 10.7 42.1 14.0
5
5- | 18.1 4.3 21.4 3.3
20
Mn |O- | 1039 257 589 38.9
5
5- | 1084 205 705 7.7
20
Zn |0- 203 120 308 158
5
5- 1 20.4 6.9 38.8 10.5
20
Cd |0- 1.2 0.8 2.0 1.3
5
5- 0.3 0.4 0.9 0.4
20
Ni |O- | 20.1 2.9 17.3 2.3
5
5- 1 20.1 2.5 19.2 1.2
20
Pb|0- | 28.1 16.3 54.3 27.5
5
5- 9.4 4.0 14.2 4.6
20
Cr 0- | 17.9 0.5 5.8 0.8
5
5- | 17.8 n.d. 3.5 0.2
20

Tabla4.- Comparacién estadistica entre |os metal es pesados total es de suel os afectados

y no afectados por las emisiones (Barlovento)
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Tabla 5.- Comparacion estadistica entre |0os metal es pesados total es de suel os afectados
y no afectados por |as emisiones (Mazo)

Fe Cu Mn Zn Cd Ni Pb Cr

U 4 0 3 0 1 1 0 1
p 0.82730.04950.51270.04950.12660.12660.04950.1266
a=0.05 NO Sl NO Sl NO NO Sl NO

Tabla 6.- Comparacién estadistica entre |os metal es pesados biodisponibles de suelos
afectados y no afectados por las emisiones (Barlovento)

Fe Cu Mn Zn Cd Ni Pb Cr

U 0 0] 1 0 3 0 0 0
p 0.04950.04950.12660.04950.5127 0.04950.04950.0495
a=0.05 Sl Si NO Si NO Si Si Si

Tabla 7.- Comparacion estadistica entre |os metal es pesados biodisponibles de suelos
afectados y no afectados por las emisiones (Mazo)

Fe Cu Mn Zn Cd Ni Pb Cr
U 4 0 4 0 0 3 0 0

p 0.82730.04950.82730.04950.04950.51270.0495 0.0495
a=0.05 NO Sl NO Si Sl NO Sl Sl



Tabla8.- Metales pesados totales y biodisponibles (mgkg™) en las cenizas emitidas por
las plantas incineradoras

Fe
Cu
Mn
Zn
Cd
Ni
Pb

Cr

Ca

Mg

Na
K

Totales
Barlovento Mazo
10848 4833
1714 574
1020 566
9279 2696
15,3 15,5
131 26
2748 471
97,6 204
11,7 16,1
6,7 10,8
0,2 0,7
2,2 3,1

Biodisponibles
Barlovento Mazo
135 49
515 59
200 21
6650 878
12 6,2
11,3 4,9
914 81
2,0 2,4
n.d. n.d.
n.d. n.d.
n.d. n.d.
n.d. n.d.



