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EFECTO DE LA ADICION DE ORUJO DE ACEITUNA EN LA ADSOR-
CION, LIXIVIACION Y BIODEGRADACION DEL HERBICIDA SIMA -
ZINA EN EL SUELO

A. ALBARRAN!, R. CELIS2, M.C. HERMOSIN2, A. LOPEZ-PINEIRO! y J. CORNEJO2

1Universidad de Extremadura. Avda. Elvas s/n. 06071 Badajoz, Espafia. e-mail: angliso@unex.es
2Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla. CSIC. Avda. Reina Mercedes 10.
41012 Sevilla, Espafia. e-mail: rcelis@irnase.csic.es

Abstract. Organic waste addition to agricultural soils, as a disposal strategy and to improve the struc-
tural characteristics and organic matter content of soils, can affect the behavior of other compounds that
are also used in agriculture, such as pesticides. In this work, we have evaluated the effects of the addition
of the final residue of the current technology for olive-oil extraction (orujo) on the sorption, leaching and
biodegradation of the herbicide simazine in a low organic matter content soil. The addition of the waste
increased the retention capacity of the soil and reduced simazine leaching and degradation. The results
show the need of considering this kind of side-effects in order to optimize the combined use of organic
amendments and agrochemicals as agricultural practices.

Key words: Simazine, orujo, adsorption, leaching, mineralization, organic wastes

Resumen. La adicién de residuos orgédnicos a los suelos agricolas, como una alternativa para elimi-
nar estos residuos y a la vez mejorar las propiedades estructurales y el contenido de materia orgdnica de
los suelos, puede afectar al comportamiento de otros compuestos que también se aplican en agricultura,
tales como los plaguicidas. En este trabajo se han evaluado los efectos de la adicion del residuo final del
procesado de la aceituna para la obtencidn del aceite de oliva (orujo) en la adsorcidn, lixiviacién y biode-
gradacioén del herbicida simazina en un suelo de bajo contenido en materia orgdnica. La adicién de orujo
aument? la capacidad de retencion del suelo y disminuyd la lixiviacién y biodegradacién de simazina en
el mismo, lo que pone de manifiesto la necesidad de tener en cuenta estos efectos a la hora de optimizar
el uso combinado de enmiendas y fitosanitarios en agricultura.

Palabras clave: Simazina, orujo, adsorcién, lixiviacién, mineralizacién, residuos orgénicos

INTRODUCCION

En la actual tecnologia de dos fases para
el procesado de la aceituna (Vlyssides et
al., 1998), se genera un primer subproducto
conocido como alperujo, del cual se extrae
el aceite de orujo quedando un residuo final
Ilamado orujo. Este residuo final posee, en la
actualidad, pocos usos, llegando a suponer un

problema a la hora de eliminarlo sin dafiar al
medio ambiente. Uno de los posibles usos del
orujo es su aplicacion al suelo como enmien-
da orgénica, con el fin de mejorar la estruc-
tura del suelo e incrementar su contenido en
materia organica (Cox et al., 1997; Abu-Zreig
y Al-Widyan, 2002). Este uso del orujo como
enmienda orgdnica puede ser de especial inte-
rés en muchos suelos de la Peninsula Ibérica,
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por sus bajos contenidos en materia orgdnica.
Por su bajo coste en el mercado e incorporan-
dolo como enmienda orgénica, el orujo puede
beneficiar las propiedades fisico-quimicas del
suelo, si bien también resulta necesario consi-
derar su posible efecto en la dindmica de otros
compuestos que se utilizan en agricultura,
tales como los plaguicidas (Cox et al., 1997).
En este trabajo, se presentan los cambios en la
adsorcion, degradacion y movilidad del herbi-
cida simazina en un suelo de Extremadura tras
la adicién de diferentes dosis de orujo.

MATERIALES Y METODOS

El suelo utilizado pertenece al horizonte
Ap de una parcela de olivar de secano del
Término Municipal de Castuera (Badajoz).
Se trata de un Luvisol crémico, de textura
franca (54% arena, 35% limo, 11% arcilla) y
con una antigiiedad de aplicacién de simazina
de 10 afios, a razén de 2.3 kg ha'l afio-!l de
materia activa. Previo a su uso, el suelo se
secé al aire y se tamizé usando un tamiz de
2 mm.

La enmienda orgénica (orujo) procedente
de una industria del Alto Alentejo (Portugal)
se molid y tamizé utilizando un tamiz de 1
mm y se afladié al suelo en el laboratorio
a dos dosis diferentes: 5% y 10% en peso.
El pH de los suelos oscild entre 5.30 para
el suelo sin enmendar, 5.20 para el suelo
con 5% orujo y 5.10 para el suelo con 10%
orujo, mientras que el pH de la enmienda fue
de 5.30. Los contenidos en carbono orgéni-
co fueron del 0.56% (suelo sin enmendar),
2.20% (suelo con 5% orujo), 3.62 (suelo con
10% orujo) y 51.7% (orujo).

El herbicida simazina, no selectivo y
preemergente, tiene una solubilidad en agua
de 5 mg/1 (20°C), y se utilizé con una pureza
del 99%. La simazina marcada radiactiva-
mente con Cl4 tenfa una actividad especifica
= 5SmCi/mmol y pureza radiactiva = 95%.

Las isotermas de adsorcién-desorcién
de simazina de los suelos se obtuvieron por

duplicado haciendo interaccionar 10 g de
suelo con 10 ml de disoluciones de simazina
con concentraciones entre 1 y 20 uM. Las
suspensiones se agitaron durante 24 h, se
centrifugaron y se analizé el sobrenadante
por cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC). El estudio de la desorcion se realizd
a tres concentraciones diferentes, por dilu-
ciones sucesivas. Los resultados se adsor-
cién-desorcién se ajustaron a la ecuacién
linealizada de Freundlich: Log C; = Log K¢ +
NrLog Ce, donde Cg (#mol/kg) es la cantidad
de simazina adsorbida a la concentracién de
equilibrio C, (ymol/l) y K¢y N¢ son las cons-
tantes empiricas de Freundlich.

La lixiviacion de simazina en el suelo sin
enmendar y enmendado se estudi6 utilizando
columnas empaquetadas a mano (por triplica-
do) de un tamafo de 5 cm de didmetro y 20
cm de alto, a las que se afiadi6 la simazina a
una dosis de 2.3 kg ha-l afio-! de materia acti-
va. Diariamente se afiadieron 50 ml de agua
y se recogieron los lixiviados, los cuales se
filtraron y analizaron por HPLC.

El estudio de mineralizacion de simazina
se llevé a cabo tomando 25 g de suelo, a los
cuales se le afiadi6 la cantidad de simazina
correspondiente a una dosis de 2.3 mg kg1 y
la parte correspondiente de simazina marcada
con C!4 para aportar = 80.000 d.p.m. El suelo
se incubd a 20°C en erlenmeyers de vidrio y
el CO, desprendido por la mineralizacion del
herbicida se recogié en una trampa de sosa 0.5
M, cuya radiactividad se midi6 periédicamen-
te usando un equipo de contador de centelleo
liquido modelo Beckman LD 5000 TD.

RESULTADOS Y DISCUSION

Adsorcion-desorcion

La adicién de orujo al suelo provocé un
aumento de la adsorcion de simazina (Fig. 1).
Este hecho se refleja en la Tabla 1 a través del
aumento del valor de la constante de adsor-
cién de Freundlich, Ky, con la cantidad de
orujo afiadido al suelo (Celis et al., 1998). La
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FIGURA 1. Isotermas de adsorcién y desorcién de simazina en el suelo sin enmendar y enmendado.

TABLA 1. Coeficientes de Freundlich en la adsorcion de simazina en los suelos.

Suelo

Ky N¢ R?
Sin enmendar 0.94 +0.10%* 0.82 + 0.06* 0.975
5% Orujo 1.69 £ 0.07 0.85 +0.03 0.996
10% Orujo 234 £0.16 0.98 +0.01 0.999

materia orgdnica es un componente principal
en la retencién de herbicidas por el suelo, y
en particular para herbicidas poco solubles
como la simazina (Celis et al., 1997a). Parece,
por tanto, que la materia orgdnica del orujo
aporta sitios de adsorcion para la simazina y
su adicién contribuye a una mayor capacidad
de retencién por parte del suelo. Por otra
parte, la histéresis existente entre las ramas
de adsorcién y de desorcion de las isotermas
(Fig. 1) parece aumentar considerablemente
tras la adicién del orujo, especialmente para
las isotermas de desorcién obtenidas a partir
del punto de mayor concentracién. Esto indi-
ca que la adicién de orujo no sélo aumenta
la capacidad de adsorcién del suelo para el

herbicida simazina sino también la fuerza del
enlace (Celis et al., 1997b).

Lixiviacién

Las curvas de lixiviacion de simazina en
columnas de suelo sin enmendar y enmenda-
do (Fig. 2) muestran cémo la adicién de orujo
retarda hasta los 1500 ml (10% orujo), el pico
de médxima concentraciéon de simazina en los
lixiviados, apareciendo a su vez en concen-
traciones mds bajas que el suelo original. Se
deduce asi que, tal y como se ha observado
con otras enmiendas orgdnicas, la adicién
de orujo retrasa el movimiento vertical de
la simazina en el suelo (Cox et al., 2001).
En la Tabla 2 puede observarse como la lixi-



viacién acumulada en el suelo sin enmendar
asciende al 87%, mientras que para el suelo
tratado con orujo existe una gran cantidad de
simazina que no lixivia, probablemente debi-
do a procesos de adsorcién irreversible y/o

ALBARRAN et al.

degradacién. Estas cantidades de simazina
no lixiviada ascienden al 45% del total en el
suelo con un 5% de orujo y al 70% en el suelo
con un 10% de orujo.

TABLA 2. Porcentajes acumulados de simazina lixiviada durante el experimento de lixiviacion.

Blanco 5% Orujo 10% Orujo
Dias
% Error estdandar % Error estandar % Error estandar

15 16 +5 1 +0 0 +0
25 75 +5 33 +2 1 +1
40 83 +4 51 +1 21 +2
66 87 +4 55 +1 30 +1
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FIGURA 2. Curvas relativas de lixiviacién de simazina.
Mineralizacion ralizacién por parte de los microorganismos

Los datos de la Tabla 3 reflejan que
transcurridos los 51 dias del experimento,
se mineraliza un 30% de la simazina en el
suelo sin enmendar, mientras que en el suelo
enmendado con orujo la mineralizacién no
llega al 5%. Esto indica que el orujo reduce
la viabilidad de la simazina como fuente
de carbono para los microorganismos del
suelo o bien tiene un efecto téxico sobre los
mismos (Barriuso et al., 1997; Albarran et
al., 2003). En definitiva, el orujo produce
un aumento de la persistencia de la simazina
en los suelos aplicados reduciendo la mine-

presente en el suelo.
CONCLUSIONES

La adicién de orujo puede tener una gran
influencia en la adsorcién, degradacion y lixi-
viacién de herbicidas en los suelos agricolas.
En concreto nuestros resultados muestran
un aumento importante de la adsorcién del
herbicida simazina, una menor lixiviacién y
un aumento de la persistencia como conse-
cuencia de una menor mineralizacién por los
microorganismos del suelo. Parece impor-
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TABLA 3. Porcentajes de simazina mineralizada durante su incubacién en el suelo sin enmendar y enmen-

dado con orujo.

15 DIAS 30 DIAS 51 DIAS
% Error estdndar % Error estdndar % Error estdndar
BLANCO 4.07 +0.39 22.53 +0.24 30.74 +0.64
5% ORUJO 0.80 +0.06 2.40 +0.16 3.66 +0.28
10% ORUJO 0.59 +0.01 2.08 +0.21 3.03 +0.19

tante, por tanto, tener en cuenta estos efectos
a la hora de fijar las dosis de este tipo de
enmienda asi como las de los plaguicidas que
se coapliquen con ella en suelos agricolas.
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MOVILIDAD Y BIODISPONIBILIDAD DEL FOSFORO EN UN
ANTROSOL DEL SURESTE ESPANOL (ALICANTE) ENMENDADO
CON LODO DE DEPURADORA

M.B. ALMENDRO-CANDEL, J. NAVARRO-PEDRENO, M.M. JORDAN-VIDAL, 1.
GOMEZ-LUCAS

Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente. Universidad Miguel Herndndez. Edificio
Torreblanca. Avda. de la Universidad s/n. 03202 Elche (Alicante). e-mail: mb.almendro@umbh.es

Abstract. The precipitation of calcium phosphates slightly soluble in calcareous soils makes dimi-
nish the bioavailability of this macronutrient, that is why it is necessary the use of fertilizers. The sludge
from the waste water treatment not only contributes with important quantities of phosphorus, but also
reduce the pH, increasing the availability. The loss of these nutrients can contaminate underground waters.
In order to evaluate the mobility of the phosphorus a study was realized in columns of soil in those who
different doses of residue were applied. The pH was analyzed, which diminishes even in 0,76 units, assi-
milable and soluble phosphorus in intervals of 15 cm of depth, obtaining, respectively, maximum values
of 251 mg P-kg-! d.m. and 1355 pug P-kg-! d.m., as well as the phosphorus in the leachates at the end of
the columns, that the value of 98 pg P-L-! was not overcome.

Key Words: assimilable phosphorus, soluble phosphorus, pH, sewage sludge, calcareous soil

Resumen. La precipitacion de fosfatos de calcio poco solubles en suelos calizos hace disminuir la
biodisponibilidad de este macronutriente, por lo que se hace necesaria su incorporacién a través de ferti-
lizantes. Los lodos procedentes de la depuracion de aguas residuales urbanas no s6lo aportan cantidades
importantes de fésforo, sino que también contribuyen a reducir el pH, aumentando su biodisponibilidad.
La pérdida de parte de estos nutrientes por lavado puede llegar a contaminar aguas subterrdneas. A fin de
evaluar la movilidad del fésforo se realizé un estudio en columnas con suelo en las que se aplicaron dife-
rentes dosis de residuo. Se analiz6 el pH, que llegé a disminuir hasta en 0,76 unidades, fésforo asimilable
y soluble en intervalos de 15 cm de profundidad, obteniendo, respectivamente, valores maximos de 251
mg P-kg-! m.s. y 1355 ug P-kg-! m.s., asi como el fésforo en las aguas lixiviadas recogidas al final de las
columnas que no super6 el valor de 98 ug P-L-1.

Palabras clave: Fosforo asimilable, fésforo soluble, pH, lodo de depuradora, suelo calizo.

INTRODUCCION a un aumento en la produccién de lodos de
depuradora y a la bisqueda de usos para este

En los ultimos afios la necesidad de  residuo.
depurar las aguas residuales ha llevado a Uno de los destinos mds habituales de
la puesta en marcha de un gran nimero de  estos subproductos es su aplicacion como
estaciones de depuracion. Esto ha conducido  enmienda a suelos agricolas, en la medida
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en que su incorporacién posibilita la mejo-
ra de sus propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas (Melo et al., 2002). Sin
embargo, su incorporacién al suelo no estd
exenta de riesgos o inconvenientes medioam-
bientales, como consecuencia de la posible
presencia de compuestos orgdnicos dificil-
mente degradables, metales pesados (Veeresh
et al., 2003), microorganismos, exceso de
nutrientes y movilidad de iones o sustancias
potencialmente contaminantes (Almendro et
al., 2002). En este sentido, el uso de lodos de
depuradora como fertilizantes podria inducir
problemas de contaminacién de aguas por
nitratos y fosfatos, ya que la escorrentia del
suelo puede contaminar aguas superficiales o
incluso transportar dichos iones atravesando
estratos geoldgicos profundos hasta alcanzar
los acuiferos (Sauerbeck, 1986).

El fosfato puede ser retenido en el suelo
a través de adsorcién y precipitacion, depen-
diendo la magnitud de este proceso de varios
factores, entre los que se incluyen el pH de
la disolucién en equilibrio, la competitividad
anidnica y la presencia de 6xidos hidratados
e hidréxidos de hierro y aluminio, como la
goethita (a-FeO-OH) y la gibsita (y-AI(OH)3),
respectivamente (Goldberg y Glaubig, 1988;
Jacobs et al., 1970). Existe en la bibliografia
consultada poca informacién relativa a la
movilidad de este elemento en suelos con
elevados contenidos en carbonato cdlcico. No
obstante, se han hallado trabajos relevantes
relativos a cinéticas de adsorcién-desorcion
de fésforo en suelos calcdreos (Shaviv y
Shachar, 1989; Brar y Cox, 1991; James et al.,
1996; Zhou y Li, 2001; Akhatar et al., 2002).

El presente trabajo tiene como principal
objetivo comprobar, mediante un estudio
en laboratorio, la posibilidad de desplaza-
miento del P a través de la zona no saturada,
por el riesgo consecuente de contaminacién
de los acuiferos. Experimentos similares se
han desarrollado para evaluar el movimiento
potencial de metales pesados en suelos en
que se aplicé lodo en superficie (Emmerich

et al., 1982; Navarro-Pedrefio er al., 2003),
para estudiar la capacidad de retencién de
nutrientes procedentes de aguas residuales
(Tam y Wong, 1994; Almendro et al., 2002),
entre otros.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé bajo condicio-
nes ambientales controladas en el interior de
un invernadero (temperatura de 20°C y 50%
de humedad relativa). La experimentacion se
basé en un estudio usando columnas. Para
ello, a partir de tuberia de PVC de 10,5 cm de
didmetro interno cortada en trozos de 15 cm
de longitud, se construyeron 48 columnas de
60 cm de altura (profundidad que delimita la
accion radicular para la mayoria de las plan-
tas de interés agronémico).

Cada columna estd constituida por cuatro
secciones diferenciadas de 15 cm: 0-15 cm,
15-30 cm, 30-45 cm y 45-60 cm, similares
a las empleadas por Palazzo y Reynolds
(1991), Trudgill et al. (1991) y Almendro et
al. (2001), que las utilizaron para estudiar
el movimiento de formas nitrogenadas en el
perfil del suelo. Estas secciones nos permi-
tieron el estudio diferenciado de la movilidad
del P a través del suelo.

Al final de las columnas se situé un reci-
piente con tapa convenientemente adaptada
para recoger el agua infiltrada a través del
suelo (lixiviados).

Se realizaron tres tratamientos segiin la
cantidad de lodo aplicada (LB: 30.000 kg-ha-
1 LM: 90.000 kg-ha-l y LA: 180.000 kg-ha-1)
y un ensayo en blanco o tratamiento testigo
(LO).

El lodo utilizado en este experimento,
cuyas caracterfsticas aparecen en la tabla 1,
procede de la planta de tratamiento de aguas
residuales situada en las proximidades de
Cocentaina (Alicante). Fue aplicado superfi-
cialmente y mezclado con el suelo simulando
la acciéon de arado, realizando una mezcla
homogénea del mismo con los primeros 15
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cm de suelo. Esta mezcla se coloc en la
parte superior de la columna, sobre los 45 cm
inferiores de suelo sin tratar, prepardndose 12
columnas por cada tratamiento.

El suelo empleado para la realizacién de
este experimento, cuyas caracteristicas apa-
recen en las tablas 2 y 3, corresponde a un
suelo agricola no cultivado en la actualidad,
procedente de un abancalamiento realizado

en una ladera de poca pendiente. Este suelo
estd alterado estructuralmente por la accién
de la maquinaria encargada de la adecuacién
del terreno, por tanto, no hay una distincién
clara de horizontes y posee caracteristicas
fisico-quimicas similares a lo largo del perfil,
pudiendo corresponder a un Antrosol al ser un
suelo bruto xérico no organizado, joven y fuer-
temente modificado por la accién antrépica.

TABLA 1. Composicion del lodo (materia seca) de depuradora de la planta de tratamiento de aguas resi-

duales de Cocentaina-Alcoy.

Propiedad Valor IC* Propiedad Valor IC
Humed. grav. 82 % 3 K 1,37 g/kg 0,14
M. org 500°C 59,8 % 39 Li 2,7 mg/kg 0.4
M. org oxid. 339 % 4.8 Mg 4,79 g/kg 0,30

C. oxid. 19,7 %o 2,8 Mn 163 mg/kg 10
Al 11,33 g/kg 1,18 Mo 7 mg/kg 1
As 1,0 mg/kg 0.4 N 41,17 glkg 1,07
B 83 mg/kg 12 Na 9,55 g/kg 1,30
Ba 529 mg/kg 28 Ni 290 mg/kg 55
Ca 55,72 g/kg 2,89 P 2375 mg/kg 256
Cd 41,1 mg/kg 0,6 Pb 101 mg/kg 6
Cr 49 mg/kg 7 Sr 463 mg/kg 36
Cu 411 mg/kg 48 Ti 23 mg/kg 7
Fe 34,35 g/kg 1,45 \Y% 96 mg/kg 12
Hg 14 ug/kg 2 7Zn 2261 mg/kg 126

*]C: Intervalo de Confianza

TABLA 2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo utilizado en la experiencia.

Textura: franco-arcillosa

Arena 20<@<2000pm 26 %
Limo 2<@<20um 34 %
Arcilla @<2um 40 %
Color Munsell
Muestra seca blanco 10YR 8/1
Muestra himeda ligeramente gris 10YR 7/2
Propiedad Valor Unidades
pH 8,66
C.E. 79,7 uS/em
Caliza activa 19,8 %
CaCOs; equival. 68 %
C. oxid. 2,0 g/kg
M. org oxid. 35 g/kg
N Kjeldhal 04 g/kg
P asimilable 15,67 mg/kg
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TABLA 3. Elementos asimilables y andlisis quimico elemental del suelo utilizado en la experiencia.

Elemento Valor Unidades Elemento Valor Unidades
Extraidos con acetato aménico Extraidos con DTPA
Ca 5,340 g/kg Cu 0,40 mg/kg
K 0,155 g/kg Fe 0,50 mg/kg
Mg 0,258 g/kg Mn 1,00 mg/kg
Na 0,070 o/kg 7n 0,18 mg/kg
Elementos totales
Al 18,556 g/kg Li 9,7 mg/kg
B 49,1 mg/kg Mg 4,552 g/kg
Ba 59,6 mg/kg Mn 1372 mg/kg
Be 500 nglkg Mo 2,0 mg/kg
Ca 236,3 g/kg Na 0,395 g/kg
Cd 385 nglkg Ni 18,2 mg/kg
Cr 21,2 mg/kg P 96,5 mg/kg
Cu 9,7 mg/kg Pb 11,0 mg/kg
Fe 9,997 g/kg Sr 4044 mg/kg
K 3,188 g/kg Zn 36,2 mg/kg
He < 0,001 mg/kg

Con el fin de establecer el mayor para-
lelismo entre condiciones reales y el experi-
mento, se sometid a los suelos contenidos en
las columnas a un aporte de agua cada siete
dias, equivalente a 100 mm semanales (con-
diciones de pluviosidad en época de maxima
abundancia de lluvias en la zona de origen
del suelo).

El aporte de agua se llevé a cabo median-
te un dispositivo que simulaba una lluvia
de corta duracién o un sistema de riego por
inundacién que cubre la superficie y después
percola en el suelo. Durante la experiencia se
realizaron 17 riegos, correspondientes a un
total de 1700 mm, lo que puede asociarse a la
entrada total de agua de riego en periodo de
cultivo de hortalizas.

Se realizaron cuatro tomas de muestra
de suelo y aguas lixiviadas durante la expe-
rimentacién con un intervalo de tiempo de
un mes entre cada una de ellas. En cada
uno de los muestreos se escogieron al azar
tres columnas por cada tratamiento y por el
ensayo en blanco, es decir, un total de 12
columnas que fueron separadas por horizon-
tes objeto de estudio. En cada uno de ellos se
analiz6 pH, P asimilable y soluble.

El pH se mide en suspension de suelo
en agua desionizada, en una relacién 1:2,5
(p/V).

Se emplea el método de Burriel-Hernando
(1974) para el andlisis de fésforo asimilable
en el suelo, por su gran sensibilidad para
suelos calizos de pH alcalino (disolucién
extractora a partir de CaCO3, MgCO3, H,SO4
y éacido acético, pH entre 3,2 y 3,3). El f6s-
foro soluble se determiné con una extraccion
con agua desionizada (1:5, p/V). Una vez
realizada la extraccion, se determina el fos-
foro mediante la formacién de un compuesto
fosfomolibdico que es reducido en presencia
de acido ascorbico, en medio 4acido, con
medicién por colorimetria a 825 nm (Diez,
1982). Las aguas lixiviadas se analizaron con
el mismo método.

Se utiliz6 el test ANOVA para evaluar
la significacion estadistica de los resultados,
analizando tanto el efecto de los tratamientos
como el de la profundidad sobre los pardme-
tros analizados (*, **, #*#* indican significa-
cion a nivel de p=0,05, 0,01 y 0,001 respec-
tivamente; ns: no significativo). También se
indica el intervalo de confianza a p=0,05 para
justificar la diferencia entre tratamientos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se aprecia una disminucién del pH con
el aumento de la aplicacién de lodo (Tabla 4).
Esta disminucion es mds apreciable donde se
aplic6 el lodo, en los primeros quince centi-
metros de suelo, donde el pH del tratamiento
control (8,67) llega a disminuir hasta 0,76
unidades en el tratamiento con mayor dosis
de lodo (7,91). Con el paso del tiempo se
observa una tendencia en los suelos tratados
a aumentar su pH, debido a que el efecto del
lodo va disminuyendo.

Con la presencia de lodo se observa un
aumento significativo del fésforo asimilable
en el horizonte superficial (Tabla 5), aumen-
tando desde 17,05 mg-kg-! m.s. en el control
hasta 163,82 mg-kg-! m.s. en el tratamiento
con mayor aplicacién de lodo. En el control
no se aprecia variacién con la profundidad,
mientras que en los tratamientos fertiliza-
dos con el residuo aparece disminucién del
contenido de fésforo asimilable. En el nivel
superficial de las columnas tratadas parece
haber un aumento con el tiempo hasta el ter-
cer muestreo, disminuyendo en el cuarto.

TABLA 4. pH en cada horizonte y tratamiento.

En relacién con la disponibilidad de P
motivada por la adicién de lodo al suelo, los
valores obtenidos son relevantes ya que en
suelos calizos se puede producir la precipi-
tacion de P como fosfato célcico (fosfatos
monocdlcicos hasta hidroxiapatito) disminu-
yendo su posible absorcién por las plantas.
La biodisponibilidad de P en suelos calizos
estd, a menudo, limitada por la formacion de
fosfatos de calcio secundarios de baja solubi-
lidad (O’Connor et al., 1986).

No hay tendencia clara de variacién del
P soluble con la profundidad y con el tiempo,
quizas se puede indicar una cierta disminucién
de su extractabilidad en los horizontes 15-30
cm y 45-60 cm con el tratamiento (Tabla 6).
En el horizonte superficial del tratamiento de
mayor dosis (LA) se aprecia un aumento con-
siderable en los tres tultimos muestreos con
respecto a los otros tratamientos. Este hecho
indica la presencia de compuestos solubles
de P, bien por la presencia de algtn fosfato
de Fe o de Al 14biles, o compuestos de calcio
mds solubles como el fosfato monocilcico.
En ningin caso los valores obtenidos son
muy elevados.

Tratamiento [
Muestreo LO LB LM LA
Prof. Media 1.C. Media 1.C. Media I.C. Media 1.C. F-ANOVA

1 15 8,67 0,15 8,29 0,17 8,01 0,07 791 0,11 121,85 (S
30 8,67 0,20 8,50 0,05 8,28 0,08 8,29 0,17 33,35 e
45 8,63 0,10 8,48 0,12 8,38 0,05 8,44 0,06 27,20 ok
60 8,55 0,15 8,47 0,06 8,37 0,04 8.44 0,15 8,30 ok

F-ANOVA 2.36 ns 14,45 *=* 143,96 3k 66,69 sk

2 15 8,80 0,07 8,46 0,06 8,22 0,13 8,15 0,15 133,78 L
30 8,78 0,17 8,59 0,01 8,49 0,12 8,44 0,07 36,11 L
45 8,70 0,21 8,61 0,10 8,52 0,06 8,47 0,07 12,04 ok
60 8,58 0,09 8,59 0,05 8,50 0,11 8.46 0,10 7,94 ok

F-ANOVA 9.03 s 19,49 sk 30,76 sk 41,27 s

3 15 8,78 0,12 8,54 0,21 8,40 0,10 8,19 0,15 50,62 EE
30 8,75 0,07 8,69 0,05 8,68 0,10 8,34 0,10 94,92 L
45 8,78 0,05 8,74 0,03 8,77 0,10 8,60 0,08 27,89 sl
60 8,82 0,09 8,77 0,25 8,76 0,13 8,60 0,10 6,16 ®

F-ANOVA 1,96 ns 7,15 = 38,46 %k 62,61 %k

4 15 8,86 0,02 8,57 0,06 8,45 0,14 8,21 0,08 187,57 Aok
30 8,92 0,08 8,67 0,09 8,54 0,05 8,43 0,12 105,82 (e
45 8,87 0,26 8,62 0,12 8,57 0,06 8,53 0,05 19,76 Al
60 8.86 0,17 8,63 0,00 8,50 0,05 8,50 0,02 63,84 ks

F-ANOVA _| 0,63 ns [ 521 [ 643+ | 6642 %xx |
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TABLA 5. Contenido de P asimilable (método Burriel-Hernando) (mg/kg m.s.) en cada horizonte y tra-

tamiento.
Tratamiento
Muestreo LO LB LM LA
Prof. Media 1.C. Media 1.C. Media I.C. Media I.C. F-ANOVA
1 15 17,05 5,23 55,61 13,27 92,00 50,08 163,82 48,09 57,29 ok
30 20,97 5,91 23,73 5,93 25,71 10,99 24,72 10,15 1,04 ns
45 15,47 3,38 15,47 3,68 14,29 9,74 15,47 0,84 0,21 ns
60 15,47 1,69 18,02 8,06 13,11 0,84 1291 3,87 5,08 *
F-ANOVA 6,50 87,98 sk 38,24 s 162,70 sk
2 15 14,29 7,36 76,46 5,14 127,62  15,76] 208,48 26,35 486,14 ek
30 16,54 2,16 19,41 12,54 24,31 6,89 22,51 15,28 1,96 ns
45 17,83 4,47 15,66 4,22 15,47 7,36 13,92 7,28 1,32 ns
60 14,29 8,57 15,27 1,46 13,70 5,54 14,68 3,87 0,27 ns
F-ANOVA 1.49 ns 323.67 k% 583,23 sk 679,47 s
3 15 9,78 0,77 59,15 19,86 138,64 38,46| 250,98 7,21 424,17 sk
30 9,57 3,04 23,34 6,93 37,31 11,82 58,19 32,20 25,75 sk
45 9,57 4,22 10,55 1,46 7,40 6,09 10,94 8,57 1,42 ns
60 11,53 3,68 10,55 3,87 8,78 4,39 8,39 4,70 2,32 ns
F-ANOVA 1,62 ns 8471 sk 168,96 3% 821,72 sk
4 15 4,65 1,46 50,88 14,37 76,49 2754 161,65 46,94| 101,04 ok
30 4,26 3,04 14,88 6,09 32,00 22,39 37,70 25,40 14,67 ok
45 5,63 2,23 4,06 2,93 4,45 0,84 4,85 2,23 1,73 ns
60 4,85 5,54 3,47 2,93 6,03 2,23 4,26 2,23 1,74 ns
F-ANOVA 0,53 ns 141,08 s 65,91 sk 143,87 s
TABLA 6. Contenido de P soluble (xg/kg m.s.) en cada horizonte y tratamiento.
Tratamiento
Muestreo LO LB LM LA ‘
Prof. Media 1.C. Media I.C. Media I.C. Media I.C. F-ANOVA
1 15 286 96 476 925 145 80 269 375 1,36 ns
30 406 358 308 315 104 187 64 96 7,29 ®
45 425 536 176 63 224 241 195 205 2,49 ns
60 428 249 165 42 147 164 147 67 13,95 ok
F-ANOVA 0,69 ns 1,62 ns 1,46 ns 2,72 ns
2 15 632 203 567 317 432 142 1355 217 60,41 Hkeok
30 698 381 675 586 636 708 366 498 1,41 ns
45 375 508 704 448 501 539 581 397 1,56 ns
60 655 438 757 529 523 792 290 150 2,67 ns
F-ANOVA 2.47 ns 0,51 ns 0,37 ns 36,84 s
3 15 239 164 97 83 331 167 1264 735 34,32 ok
30 297 207 363 618 202 136 471 180 1,98 ns
45 429 277 359 543 235 212 322 286 0,96 ns
60 468 2717 274 381 432 684 385 512 0,55 ns
F-ANOVA 3,87 ns 1,38 ns 1,42 ns 15,55 #x*
4 15 720 519 202 286 359 689 1298 543 15,30 ok
30 560 355 705 330 330 589 235 498 4,08 *
45 370 221 425 758 432 516 465 1068 0,06 ns
60 560 421 757 298 440 548 425 387 243 ns
F-ANOVA 2,44 ns 5,76 * 0,16 ns 8,80 s

En los lixiviados se observa una cierta
tendencia del fésforo a aumentar con la dosis
de lodo aplicada, aunque las diferencias entre
tratamientos son so6lo significativas en los

muestreos 1 y 3. La concentracién de fésforo
en los lixiviados tiende a disminuir con el
paso del tiempo en los suelos enmendados
con lodos (Tabla 7).
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TABLA 7. Contenido de P (xg/L) en los lixiviados.

Muestreo
1 2 3 4

Tratamiento Media 1.C. Media 1.C. Media 1.C. Media 1.C.

LO 70 14 76 34 63 15 75 52

LB 82 22 92 24 84 18 78 32

LM 64 34 95 48 78 16 76 15

LA 98 42 83 25 85 22 85 17
F-ANOVA 4,53 = 1,20 ns 6,06 * 0,38 ns

CONCLUSIONES E., Mataix Solera, J. (2001). Ensayos de

La adicién de lodo de depuradora a este
suelo calizo ha modificado el pH de todos
los horizontes, muy significativamente en
el horizonte superficial donde se realizé la
aplicacion del residuo.

Desde un punto de vista agroquimico la
aplicacion de lodo de depuradora ha favoreci-
do la biodisponibilidad de fésforo.

Desde un punto de vista medioambiental
la aplicacién de lodo en las cantidades ensa-
yadas no implica riesgo de contaminacién por
fosforo de aguas subterrdneas, ya que la movi-
lidad de fésforo en este suelo es muy limitada.
Sin lugar a dudas, la naturaleza carbonatada
de este suelo ha impedido en buena medida el
desplazamiento y pérdida de fosforo del suelo
(precipitacion de fosfatos célcicos).
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Abstract. The capacity of use of soils of the Eastern sector of the Natural Park Mountain ranges
of Cardefia and Montoro has been determined, considering necessary the study of the same one for the
territorial arrangement. For it they have studied characteristic intrinsic to the ground, to means and the
climate of the zone. The results have been treated with a Geographic Information System (GIS) to make
cartography documents. The distribution of the different uses that can have the Environmental Units
(Parras, 2.001) in this area indicates that no with capacity of use exists very elevated (Class A), only the
1.7% has capacity of high use and 9.9% have moderate capacity of use; whereas 84.3% have low or very
low capacity (Classes D and E), being the factors that limit the use the thickness and in smaller degree
the slope.

Key words. Environmental Mountain ranges of Cardena and Montoro, Environmental Units,
Capacity of Use, Environmental Microplanning.

Resumen. Se ha determinado la capacidad de uso de los suelos del sector Oriental del Parque Natural
Sierras de Cardefia y Montoro, considerando necesaria la evaluacién de la misma para la ordenacién
territorial. Para ello se han estudiado caracteristicas intrinsecas al suelo, al medio y al clima de la zona.
Los resultados han sido tratados con un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) para la elaboracién
de los documentos cartograficos. La distribucién de los distintos usos que pueden tener las Unidades
Ambientales (Parras, 2.001) descritas en el drea de estudio indican que no existe ninguna con capacidad
de uso muy elevada (Clase A), sélo el 1,7% posee capacidad de uso alta y el 9,9% tiene capacidad de uso
moderada; mientras que el 84,3% tiene capacidad baja o muy baja (Clases D y E), siendo los factores que
limitan el uso el espesor (81,4%) y en menor grado la pendiente (7,2%).

Palabras clave. Sierras de Cardefia y Montoro, Unidades Ambientales, Capacidad de Uso,
Microplanificacién Ambiental.

INTRODUCCION

Tanto en dreas naturales como en zonas
antropizadas se hace cada vez mas necesaria
una Planificacién Territorial de forma que,
segun las caracteristicas que presente el suelo
y el medio, se establecen, por un lado, las

limitaciones y por otro las cualidades favo-
rables que presenta el territorio y queden asi
definidos los usos méas adecuados. Uno de los
pardmetros que sirve para esta Ordenacién
del Territorio es el estudio de la capacidad
de uso basada principalmente en propieda-
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des del suelo, procesos morfogenéticos y en
caracteristicas climaticas.

El Parque Natural Sierras de Cardefia
y Montoro se encuentra situado en la parte
Nororiental de la provincia de Cérdoba, en
el seno de la Sierra Morena cordobesa. Fue
incluido como Paraje Natural de Excepcional
Interés y Complejo Serrano de Interés
Ambiental en el Catdlogo de Espacios y
Bienes Protegidos de la Provincia de Cérdoba
en julio de 1987 y declarado Parque Natural
en virtud de la Ley 2/1989 de 18 de Julio
de la Comunidad Auténoma Andaluza, por
la que se aprueba el inventario de Espacios

Naturales Protegidos de Andalucia. El Parque
Natural tiene una extension de 41.212 Ha que
se reparten entre los municipios de Cardena
y Montoro, delimitado por las coordena-
das geograficas 38°04°06°-21°57" de latitud
Norte y 4°09°39°-24°50" de longitud Oeste.

La zona de estudio se sitda en el sector
Oriental del Parque Natural. De forma que
queda delimitada en el margen superior y
derecho por el rio Yeguas, al Sur por éste y
por la carretera N420 y por la parte izquierda
por una linea recta trazada en los 4° 16* 10”
de longitud Oeste. (Fig. 1)

waany

FIGURA 1: Localizacién geogrifica del sector Oriental del Parque Natural Sierras de Cardefa y

Montoro.
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Los suelos del Parque Natural Sierras
de Cardefia y Montoro se desarrollan sobre
litologias de naturaleza 4cida (pizarras, cuar-
citas, granitos). El relieve sobre el que se
encuentran es abrupto (con pendientes que
varfan entre 8% y 31%) cuando el material
original es de pizarras mientras que cuan-
do hay granitos el relieve es alomado (con
pendientes entre 3% y 16%). Los suelos se
caracterizan por tener un pH 4cido -con valo-
res que oscilan entre 5 y 5.5- y una saturacién
en bases alta o muy alta (60 — 80%) (Gil et
al. 2002).

Las distintas condiciones ambientales
favorecen la diversidad de suelos, los mas
abundantes son Leptosolesy Cambisoles, iden-
tificindose en menor proporcién Regosoles,
Fluvisoles, Luvisoles y Phaecozems.

METODOLOGIA

La metodologia seguida en la elabo-
raciéon de la cartografia del potencial del
medio natural o cartografia geocientifica en
funcién del grado de detalle y de la escala
de trabajo, 1:10.000, corresponde a un nivel
de Microplanificacién (FAO 1976; Cendrero,
1982), siendo el método aplicado de tipo sin-
tético (Cendrero, 1982), en el que mediante
un proceso secuencial y de manera escalo-
nada, se subdivide el drea objeto de estudio
en unidades progresivamente mds pequefias,
hasta alcanzar el grado de detalle perseguido,
y partiendo de la consideracién inicial de
Unidades homogéneas.

Para la consecucién de las Unidades
Ambientales hay que partir de la delimi-
tacion de Ambientes, caracterizados por
los contrastes topograficos que determinan
variaciones climdticas, influyendo éstas en
la distribucién de pisos bioclimdticos y de
los procesos de edafogénesis, la divisién
de los Ambientes estd constituida por los
Sistemas, caracterizados por los contrastes
litogeomorfoldgicos, a su vez los Sistemas se
dividen en Subsistemas Fisiograficos, defi-

nidos por las diferencias edaficas y a partir de
estos se delimitan las Unidades Ambientales
(UUAA), que se definen por todas las carac-
teristicas anteriores ademds de por el valor
de la pendiente real (Parras et al., 2000).
Los elementos que se han tenido en cuenta
para su elaboracién son: clima, morfologia,
historia geoldgica, litologia, geomorfologia,
procesos activos, suelos y vegetacion. Esta
fase del Inventario Ambiental se desarro-
lla de forma simultinea, obteniéndose un
unico documento cartogréfico con la infor-
macién global (Land System Approach, Dent
y Young, 1981).

La capacidad de uso de cada Unidad
Ambiental se ha determinado a partir del
método propuesto por Sdnchez (1994) y
modificado para la zona de estudio en algunos
aspectos por Lozano (2003). Se contemplan
cinco clases de capacidad de uso en orden
decreciente (desde la Clase A hasta la Clase
E), Subclases y Unidades producto de la
valoracion de los factores limitantes: erosién
(e), pendiente (p), espesor efectivo del suelo
(x), afloramientos rocosos (r), pedregosidad
(g), salinidad (s), alcalinidad (n), propiedades
fisicas (f), propiedades quimicas (q), exceso
de agua (h), falta de agua (a) y limitaciones
térmicas (c).

En orden jerdrquico decreciente se esta-
blecen las clases, las subclases y las unidades
de capacidad de uso.

En la zona de estudio, debido a las carac-
teristicas de la litologia, no se han estudiado
la salinidad y la alcalinidad.

Las caracteristicas que definen a todas
las subclases son las que recoge la tabla 1.

En relacion con la erosidn, los valores que
marcan los limites entre las diferentes clases
han sido modificados, de forma que se han
adaptado a los limites que establece ICONA
(1987) para los distintos niveles erosivos en la
cuenca hidrogréfica del Guadalquivir los cuales
oscilan desde Inapreciable hasta Irreversible,
en funcién del resultado de la USLE. (Tabla
2). De forma que en el grado de erosién Muy



18

LOZANO et al.

TABLA 1: Caracteristicas que definen las diferentes subclases de capacidad de uso.

CLASEA CLASE B CLASE C CLASED CLASEE
e (t/ha*afio) <12 12-25 25-50 50-100 >100
p (%) <8 8-16 16-21 21-31 >31
X (cm) >80 80-60 60-40 40-25 <25
r (%) <2 2-10 10-25 25-50 >50
g (% gravas) <40 40-60 60-80 >80 >80
s (dS/m) <2 24 4-8 8-16 >16
n (Na-RAS) <5 5-8 8-11 11-15 >15
f (textura) 1 fraccién dominante 1 fraccion dominante 1 fraccion dominante
Equilibrada Poco equ. Deficiente Deficiente Deficiente
(permeabilidad) - Moderada <5% <5% <5%
(E. Estructural) - 50-15%
q (% m. o) >2 1-2 <1 <Cq -
(% carbonatos) <10 10-30 30-50 >Cq >50
(% caliza activa) <7 7-15 15-25 >Cq >25
(C.IC en meq) >20 10-20 <10 <Cq -
h (exceso en mm) Estacional Pequefio 0 moderado Pequefio o moderado Grande Grande
a (mm) >600 400-600 300-400 <300 -
¢ (T"en °C) 12-26 >26
(P en mm) 400-600 300-400
(Periodo heladas)  Diciem-Feb Nov-Abril Oct-Mayo

Bajo (Subclase A) se agrupa el grado erosivo
Inapreciable (<5 t/ha*afio) y el grado erosivo
Muy Bajo (5-12 t/ha) y en el grado de erosién
Muy Alto (Subclase E) se engloba también el
grado Irreversible. (Tabla 1).

En el caso de los suelos con espesor
menor de 10 cm (Litosoles), la erosidén no es
un factor limitante, considerandose como tal
la pendiente o los afloramientos (Fase litica o
irreversiblemente erosionado).

TABLA 2: Resultados de Erosién Actual en el sector Oriental del Parque Natural Sierras de Cardefia y

Montoro, segiin Lozano (2003)

Nivel erosivo Pérdida (t/ha*aiio) Grado Erosion Actual

1 <5 Inapreciable 35,9%
2 51-12 Muy Bajo 34.4%
3 12,1 -25 Bajo 21,2%
4 25,1 =50 Moderado 5,1%
5 50,1 — 100 Alto 1,4%
6 100,1 — 200 Muy Alto 1%

7 > 200 Irreversible (Fase litica) 1%

Los limites de los valores de pendiente
para las diferentes clases también han sido
modificados y adaptados a los que establece
la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia (De la Rosa y Moreira, 1987).
De forma que las subclases quedan definidas
en la tabla 1.

Una vez determinadas todas las caracte-
risticas primarias se asigna a cada UUAA la
clase y la subclase, el conjunto de resultados
se modeliza mediante SIG de forma que se
pueden obtener los documentos cartograficos
de capacidad de uso.
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RESULTADOS

En la mitad Oriental de Parque Natural
Sierras de Cardefia y Montoro estdn repre-
sentadas cuatro de las clases de capacidad de
uso, si bien, su distribucién no es homogénea
(Tabla 3 y Fig. 3). Existe un conjunto de
Unidades, que representan el 4,1 % del total
del 4drea estudiada, que por sus caracteristicas
no estdn incluidas en ninguna de las clases
de capacidad de uso, estas Unidades son las
ocupadas por el rio Yeguas y aparecen siem-
pre en las tablas y en la leyenda del mapa
como N.

TABLA 3: Distribucién porcentual de las clases de
capacidad de uso en la zona de estudio.

CLASES DISTRIBUCION %
B 1,7%
C 9,9%
D 16,4%
E 67.9%

Observando estos datos se puede apre-
ciar como las clases de capacidad de uso con
mayor presencia en la zona de estudio son la
Dy laE. Las clases B y C ocupan un porcen-
taje muy pequefio de la superficie.

En cuanto a los factores limitantes, en
un 81,4% de las ocasiones éste es el espesor.
El siguiente en importancia es la pendiente
(p) con un porcentaje del 7,2%, los factores
erosion (e), afloramientos rocosos (g) y pro-
piedades quimicas (q) aparecen con un por-
centaje muy discreto en relacién con el que
posee el espesor (x) y el resto de propiedades
no suponen en ningtin caso factor limitante.

Estos mismos resultados relacionados
con el nimero de Unidades ambientales que
poseen cada factor limitante quedan recogi-
dos en la tabla 4.

Si se evaldan las Subclases de Capacidad
de Uso, se observa que el espesor continia
siendo el factor limitante por excelencia para
las clases de Capacidad de Uso mayoritarias
(C, Dy E). (Fig. 2).

TABLA 4: Distribucién porcentual y en nimero de
UUAA de los factores limitantes.

Distribucion Unidades ambientales
e 1,.9% 8
p 72% 30
X 81,4% 338
r 4,1% 17
q 1.2% 5

FIGURA 2: Distribucién en nimero de UUAA de
las diferentes subclases de capacidad de uso.

SUBCLASES DE CAPACIDAD DE USO

- T F BV o aw B B
Bp Bx Cp Cx Cg Dp Dx Dr Ee Ep Ex N

Los datos de distribucion numérica y
porcentual de las Subclases de capacidad de
uso en las 415 Unidades ambientales son los
de la tabla 5.

TABLA 5: Distribucién porcentual y en nimero
de UUAA de las diferentes subclases de capacidad
de uso.

Subclase  Distribucion  Unidades ambientales
Bp 0,7% 3
Bx 1% 4
Cp 2% 8
Cx 6,7% 28
Cq 1,2% 5
Dp 4,1% 17
Dx 8,2% 34
Dr 4,1% 17
Ee 2% 8
Ep 0,5% 2
Ex 65,4% 272

N 4,1% 17

CLASE A: No existen en la zona de estu-
dio UUAA con las caracteristicas que definen
a la clase A.

CLASE B: La clase de capacidad de
uso alta (B) estd compuesta por las UUAA
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susceptibles de utilizacién agricola mode-
rada intensiva y ocupa el 1,7% del area de
estudio. Todas las UUAA se localizan en
una zona situada en Cerro de las Veguetas y
Valdecaiias (Fig. 3). En esta zona los suelos
son Regosoles eititricos y Leptosoles etitricos.
Las caracteristicas que hacen que su uso
agricola sea moderado son principalmente
la pendiente (Tabla 5 y Fig. 2), que se sitiia
en valores inferiores a 16% o el espesor con
valores de 80 cm. La tasa de pérdida de suelo
es inferior a 12 t/ha*afo. Las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos son buenas
para el uso agricola de la zona mientras que
los afloramientos rocosos y la pedregosidad
poseen valores ptimos para los cultivos.

CLASE C: El1 9,9% de la zona de estudio
se sitda en la clase C de capacidad de uso
moderada, caracterizadas por ser susceptibles
de utilizacién agricola poco intensiva. Las
UUAA se localizan en zonas como, Cerro de
la Minilla, Casa de la Fuente Agria y Casilla
del Horno (Fig. 3). Las limitaciones de esta
clase por orden son: pendiente (p), espesor
(x), y propiedades quimicas (q). (Tabla 5
y Fig. 2). Las tasas de pérdida de suelo se
sitdan por debajo de 14,48 t/ha*afo en nive-
les Inapreciable, Bajo o Muy bajo y poseen
valores de pedregosidad y afloramientos
rocosos bajos que no suponen impedimento
para el desarrollo de la agricultura.

En las UUAA de la clase de capacidad
de uso moderada en las que el factor limi-
tante es la pendiente (1,9%) el espesor oscila
entre 53 y 60 cm. Estas se desarrollan sobre
Leptosoles eiitricos o Leptosoles mdllicos
cuyas propiedades fisicas y quimicas son
moderadamente buenas para su uso agricola.

Cuando el factor limitante es el espesor,
los valores de éste oscilan entre 50 y 70 cm
(6,8%) las UUAA se sittian sobre Leptosoles
eutricos, Leptosoles liticos o Cambisoles
eitricos, en zonas donde la pendiente es
menor de 16%.

En el 1,2% de la superficie las UUAA
poseen capacidad de uso moderada siendo

el factor limitante las propiedades quimicas
del suelo. Se desarrollan sobre Leptosoles
ettricos, Fluvisoles ettricos o Cambisoles
etitricos con pendientes menores del 16% vy
espesor que oscila entre 60 y 80 cm.

CLASE D: compuesta por las UUAA no
susceptibles de utilizacion agricola, salvo
casos muy especiales; pocas o modera-
das limitaciones para pastos; explotacién de
monte bajo o explotacién forestal. Ocupan
el 16,4% de la zona de estudio y se localizan
en puntos como Garullo, Venta del Cerezo y
Cortijo de los Madereros (Fig. 3). Los facto-
res limitantes son la pendiente, el espesor y
los afloramientos rocosos (Tabla 5 y Fig. 2).
Los niveles erosivos se sitdan por debajo de
34,09 t/ha*afio y los valores de pedregosidad,
propiedades fisicas y propiedades quimicas
poseen valores moderados para el uso agrico-
la de esos suelos.

El 4,1% son UUAA con capacidad de
uso baja que tienen como factor limitante la
pendiente. En ellas los suelos son Leptosoles
ettricos, Leptosoles moéllicos, Leptosoles liti-
cos o Cambisoles etitricos en los que el espe-
sor oscila entre 40 y 70 cm y cuyos valores
de afloramientos rocosos bajos.

El 8,2% del total de la superficie estudia-
da se corresponde con UUAA con capacidad
de uso baja en las que el factor limitante es el
espesor el cual oscila entre 32 y 50 cm. Los
suelos son Leptosoles liticos o Cambisoles
ettricos En general estas UUAA tiene bue-
nas propiedades para su dedicacién agricola
siendo el espesor la tnica caracteristica que
supone limitacién para ello. Tienen valo-
res de pedregosidad, afloramientos rocosos,
propiedades fisicas y propiedades quimicas
buenos o moderadamente buenos para su uso
agricola.

Los afloramientos rocosos constituyen el
factor limitante para UUAA con capacidad de
uso baja en el 4,1% de las ocasiones. Estas
UUAA en general presentan pocas limitacio-
nes en el resto de caracteristicas estudiadas
ya que los valores de erosién son muy bajos



CAPACIDAD DE USO DEL SUELO

(menores de 8,46 t/ha*afio), la pendiente es
menor del 16%, los valores de pedregosidad
son muy bajos y las propiedades fisicas bue-
nas. Las caracteristicas mds restrictivas en
estas UUAA después de los afloramientos
rocosos son las propiedades quimicas y el
espesor que posee valores de 41cm.

CLASE E: La clase de capacidad de
uso muy baja (Clase E) estd constituida por
las UUAA no susceptibles de utilizacion
agricola, severas o muy severas limitaciones
para pastos; bosque bajo y explotaciones
forestales y sirviendo apenas para vegetacion
natural o bosque de proteccién o regenera-
cién, o no susceptible a cualquier uso. Esta
clase es la mayoritaria (67,9%) en la zona de
estudio siendo los factores limitantes la ero-
sién, la pendiente y el espesor. Estas UUAA
se encuentran localizadas en puntos como
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Loma del Carrizuelo, Loma del Romeral y
Cerro del Abanto (Figura 3).

Las UUAA con capacidad de uso muy
baja en las que el factor limitante es la ero-
si6n suponen el 1,9% de la zona estudiada.
Son UUAA de cortafuegos por lo que su
aprovechamiento agricola es nulo.

El 0,5% se corresponde con UUAA que
poseen capacidad de uso muy baja siendo el
factor limitante es la pendiente (mayor del
31%), debido a estos valores los suelos son muy
delgados (Leptosoles liticos) por lo que el culti-
VO en estas zonas se ve seriamente limitado.

La mayoria de la zona estudiada (65,5%)
pertenece a la clase de capacidad de uso muy
baja siendo el factor limitante el espesor. Esto
es debido a que los suelos de esta zona son en
su mayoria Leptosoles liticos que ofrecen posi-
bilidades nulas de aprovechamiento agricola.

5 § |
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FIGURA 3: Clases de capacidad de uso. Escala de trabajo 1:10.000.
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CONCLUSIONES

La situacién actual del sector Oriental del
Parque Natural Sierras de Cardefia y Montoro
refleja que si bien los suelos no sufren en
general problemas graves de erosién no son
susceptibles de uso agricola debido princi-
palmente al espesor y en menor niimero de
ocasiones a la pendiente.

El tratamiento de los resultados mediante
SIG permite la obtencién de los documentos
cartograficos relacionados con la capacidad
de uso con la ventaja de la posibilidad de
actualizacién de los datos y por tanto de la
cartografia.
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Abstract. Assessment of soil quality and soil contaminants have been increasing its relevance over
last years. Such assessment must be predictive of pollutant level in soils. Standards for soil quality have not
yet included metals concentrations. This paper deals with a modelling framework available to permit the
evaluation of soil quality in Castilla La Mancha region. The standard values obtained are(in pg.g-1):As=32;
Pb=14; Cu=19; Sb=4; Ni=30; Ba=630; Ce=54; Co=15; Cr=69; La=42; Sc=16; V=102; Y=17 and Zn=66.
Criteria and standards must implicitly incorporate metals concentrations in order to obtain a well-developed
soil quality index.

Key words: reference value, quality soil, Montiel.

Resumen. Durante los ultimos afios ha venido aumentando el interés y la preocupacién por la evaluacion
de la calidad del suelo y la presencia de contaminantes en el mismo. Normalmente esta evaluacion deberia
predecir el nivel de contaminacion en los suelos; sin embargo los estudios sobre calidad de suelos tienden a no
incluir la concentracién de los metales. El objetivo de este trabajo consiste en establecer en funcién de dichos
contenidos y de otros pardmetros, la evaluacion de la calidad del suelo en el Campo de Montiel y subsidiaria-
mente en la regién de Castilla La Mancha. Los valores de referencia obtenidos para los elementos traza son
(en ugg1): As=32; Pb=14; Cu=19; Sb=4; Ni=30; Ba=630; Ce=54; Co=15; Cr=69; La=42; Sc=16; V=102;
Y=17 y Zn=66. Se sugiere que para elaborar un indice de calidad del suelo, debe contemplarse implicitamente
la concentracion de los metales en el mismo.

Palabras clave: valores de referencia, calidad de suelo, Campo Montiel

INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha avivado
el interés por la degradacién de suelos, par-
ticularmente por contaminacién, al tiempo
que por el concepto de calidad de suelos.
En este sentido generalmente, tanto a nivel
nacional como autonémico, existe una laguna
sobre niveles o valores de calidad de suelos.
Tampoco existe una metodologia tnica y
explicita de determinacién de calidad de

suelos. Sin embargo, algunas Comunidades,
como Catalufia, Pais Vasco, Andalucia y
Galicia se encuentran en una fase avanzada
de disposicién de normas metodoldgicas en
relacién a la calidad de suelos, mientras que
la Comunidad de Castilla La Mancha esta en
vias de implementar estas metodologias.
Tradicionalmente las propiedades quimi-
cas, fisicas, fisico-quimicas, mineraldgicas
y biolégicas han constituido la base sobre la
que determinar la productividad de suelos.
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Generalmente los indices de calidad de suelos
se han desarrollado en el sentido de evaluar
los efectos del manejo y conservacién en
ecosistemas agricolas; consecuentemente la
calidad del suelo comprende estas mismas
propiedades. Pero no todos los pardmetros tie-
nen el mismo nivel de relevancia, por lo que
se han propuesto un nimero minimo de gru-
pos de variables para detectar alteraciones en
la calidad del suelo (Larson y Pierce, 1994).

Existe una apreciable preocupacién por
la presencia de contaminantes en el suelo,
por lo que tanto la evaluacién de sus conte-
nidos, como la prediccién del transporte y de
sus potenciales efectos bioldgicos deberian
tenerse en cuenta. Consecuentemente los
criterios y estdndares deben incorporar impli-
cita o explicitamente los contenidos en con-
taminantes, particularmente metales traza.
Uno de los métodos de aproximacién a la
evaluacién de la calidad del suelo se obtiene
comparando valores medidos con los de una
condicién del suelo estdndar o de referencia
(USDA, 1999).

El presente trabajo estd encaminado a
la puesta en marcha de una metodologia
de identificacién de la calidad de suelos en
Castilla-La Mancha, con el objetivo de dispo-
ner de una base sobre la que evaluar la vulne-
rabilidad de los mismos a la contaminacién.
El trabajo se centra en un drea singular desde
el punto de vista ambiental: El Campo de
Montiel, que es una zona con litologfa tridsi-
ca fundamentalmente, suelos con una litode-
pendencia apreciable, vegetacion sometida a
intensa antropizacién con cultivos intensivos
fundamentalmente de secano, topografia sin-
gular a base de elevaciones (cerros) constitui-
das por materiales resistentes y depresiones
de relleno, (vaguadas) etc.

EL CUADRO FISICO

La comarca del Campo de Montiel se
sitda fundamentalmente en la provincia de
Ciudad Real, en su limite con Albacete. Se

trata de una zona con una configuracién
fisiogrdfica plana o alomada, interrumpida
por cerros y lomas. Los materiales geoldgicos
mds abundantes pertenecen al tridsico, pero
también al lias, al jurdsico y al paleozoico
(pizarras y cuarcitas). Se trata de margas
multicolores alternando con yesos y bancos
de areniscas siliceas rojas y rosiceas de
grano fino. Entre estos materiales se pueden
observar mantos de arcillas. Climaticamente
domina un ambiente tipicamente mediterra-
neo, con inviernos frios y htimedos y veranos
secos y calurosos. Las estaciones climdticas
de La Solana, Villanueva de los Infantes y
Las Terceras registran precipitaciones anua-
les de lluvia de 425, 498 y 487 mm. respecti-
vamente; mientras que los de temperatura son
de 16.0, 13.8 y 13.6 °C. Respecto del régimen
de humedad determinado por Lazaro et al.
(1978) cabe decir que es de tipo xérico y el
régimen de temperatura es térmico o mésico.

Los suelos son fundamentalmente
Entisoles, Aridisoles, Inceptisoles y Alfisoles,
segin Soil Taxonomy; mientras que en FAO
son Leptosoles, Cambisoles, Luvisoles,
Regosoles y Solonchaks. Todos ellos condi-
cionados fundamentalmente por la topografia
y material de partida. Por eso tanto la capaci-
dad de produccién agricola como la eventual
afeccion por incorporacién de contaminantes
debe ser variable.

Sobre las areniscas del trias se desarro-
llan fundamentalmente Entisoles, estando
recubiertos por matorral o pastizal xerofitico.
Los Inceptisoles, condicionados a lugares de
sedimentacién-acumulacién, se sitian en la
base de las depresiones, pudiendo o no llevar
incorporados carbonatos (incluso en cantida-
des apreciables). Los Alfisoles se presentan
sobre materiales del tridsico o del paleozoico,
presentando frecuentemente contacto litico
en los entornos de los cerros. Los Aridisoles
presentan una acumulacién de sales, proce-
dentes de materiales tridsicos.
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MATERIAL Y METODOS

Para la determinacién de la calidad
de suelos se ha realizado la determinacién
de elementos mayoritarios, minoritarios y
mineralogia de arcillas. Con estos datos se
ha podido conocer los niveles de fondo o
geoquimicos (valores genéricos) y con algu-
nos adicionales (como, por ejemplo, porcen-
taje en arcilla y materia orgédnica) es posible
establecer los niveles guia o de referencia
para la zona en cuestion.

Para ello se han descrito y muestreado
7 perfiles de suelos (Luvisoles, Cambisoles
y Leptosoles) del citado Campo de Montiel,
cuyos rasgos fundamentales aparecen en la
tabla 1. Las muestras fueron secadas, tami-
zadas y molidas hasta obtener un tamafio de
particula inferior a 74 ym de didmetro. Para
el andlisis elemental se realizaron los siguien-
tes tratamientos previos seguin la técnica
espectroscépica utilizada:

— Fusién con tetraborato de litio para
Fluorescencia de rayos X.

— Fusién con metaborato de litio y pos-
terior disolucién en 4cido clorhidrico para
espectroscopia atémica con técnica de emi-
sién.

— Tratamiento tridcido (percldrico, nitri-
co y fluorhidrico) hasta sequedad y posterior
disolucién en 4cido clorhidrico para espec-
troscopia de emision 6ptica con plasma aco-
plado inductivamente .

— Fusién con metaborato de litio y pos-
terior disolucién en 4cido nitrico para espec-
trometria de masas con plasma acoplado
inductivamente.

La determinacién de los elementos mayo-
ritarios se ha realizado mediante Fluorescencia
de rayos X (FRX), que presenta para las per-
las con dilucién 0,3:5,5 (muestra: fundente)
(Martin Rubi, 1990) un limite de deteccion
del orden de 0,1%. En el método disenado se
analizan: Al, Si, Ca, Mg, Mn, Ti, P, Fe, y K, y
se expresan como Oxidos. Se ha utilizado un
espectrometro Philips modelo PW-1404, tubo

de Sc/Mo y software X-40. El sodio debido
a que el limite de deteccién en FRX es supe-
rior al obtenido por Absorcién Atémica se ha
determinado por esta udltima técnica mediante
emision de llama. Se ha empleado un espec-
trofotémetro de absorcién atémica Varian FS-
220, sin ldmpara de catodo hueco y con llama
de 6xido nitroso-acetileno.

El andlisis de los elementos minoritarios
(Ag, Ba, Be, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, La, Mo,
Nb, Ni, Sc, V, W, Y,y Zn) se ha realizado
mediante espectroscopia de emisién Optica
con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES) con el equipo Vista MPX de Varian que
permite un andlisis multielemental de forma
simultdnea.

De los elementos determinados el plomo,
el antimonio y el arsénico se encuentran en
las muestras en cantidades inferiores al limite
de deteccién del equipo utilizado, por ello se
ha elegido otra técnica mds sensible para su
andlisis, la espectroscopia de masas con plas-
ma acoplado inductivamente. Se ha emplea-
do un equipo Leco modelo Renaissance ICP-
TOFMS, en el que el sistema analizador de
masas es el tiempo de vuelo (TOF) muy util
para la determinacién de elementos a nive-
les trazas y ultratrazas ya que posee limites
deteccién muy bajos y elevada sensibilidad.

La pérdida por calcinacioén se ha deter-
minado segtin el procedimiento técnico de
ensayo de los laboratorios del IGME, que se
basa en el método propuesto por Sulcek y
Povodra, (1989).

Por medio de la difraccién de rayos X
(DRX) se ha determinado la composicién
mineralégica. De cada muestra se ha hecho
un andlisis de la fraccién fina (inferior a 2
mm) y tres del agregado orientado (AO)(en
la fraccién < 2 ym). Ademads los AO han sido
sometidos a dos tratamientos, AO térmico
y AO en atmdsfera saturada de etilengli-
col, para diferenciar los distintos filosilicatos
(Brown y Brindley, 1980). EI difractémetro
empleado es un Philips modelo PW-1700
con el software APD de Philips, con tubo de
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cobre, monocromador de grafito y rendija
automatica.

La determinacién de materia orgénica
se realiz6 mediante oxidacién con dicroma-

to potdsico en medio 4cido, valordndose el
exceso con sulfato ferroso aménico, segin el
método de Walkley- Black (1974).

TABLA 1. Caracteristicas generales de la zona e identificacion de muestras

MUESTRA PERFIL . PROFUNDIDAD MATERIAL DE

N LOCALIDAD N CLASIFICACION  HOR. (cm) COLOR PARTIDA VEG/USO

1-1 Montiel 1 Leptosol Litico Ap 0-12 10R5/6 Arenisca del Trias ~ Pastizal-erial

12 R >12 10R4/4

211 Montiel 2 Cambisol Cromico  Ap 0-8 loRsjg  remiscaypelita - Repoblacién
del Trias retama y pino

2-2 Bw 8-35 10RS/6

23 3C 35-162 10R4/4y 5Y7/1

31 Montiel 3 Cambisol Crmico  Ap 0-19 loRsy  Aremiseaypelia o
del Trias

4-1 Cozar 4 Cambisol Calcdrico ~ Ap 0-6 10YR6/4 Marga Viiiedo

4-2 Bw 6-54 1.5YRS/4

4-3 Ck > 54 2.5Y712

5-1 Cézar 5 Cambisol Calcdrico ~ Ap 0-12 7.5YR6/4 Marga Viiiedo

52 Bw 12-74 5YR4/6

6-1 Cozar 6 Cambisol Calcdrico ~ Ap 0-30 10YR6/3 Marga Viiiedo

6-2 Bw 30-61 10YR8/6

7-1 La Solana 7 Luvisol Crémico Ap 0-23 10R4/6 Pelita Viiiedo

7-2 Bt 23-94 10R4/6

73 R > 94 10RS/6

METODO DE CALCULO DE LOS
VALORES DE REFERENCIA

La determinacién de los valores de refe-
rencia se ha realizado siguiendo la metodo-
logfa propuesta por IHOBE (1993), segtin la
cual se analiza la dependencia observada en la
correlacion de los elementos y los contenidos
en arcilla y materia orgdnica en los suelos. El
IHOBE define los denominados valores indi-
cativos de evaluacién (VIE), que permiten
evaluar la calidad del suelo en funcién del
contenido en metales de forma rdpida.

En este estudio, se ha tenido en cuenta
la correlacion existente entre los elementos
traza estudiados: arsénico, plomo, cobalto,
cromo, cobre, cerio, antimonio, bario, niquel,
lantano, escandio, vanadio, itrio y cinc, y
algunas propiedades edéficas implicadas en
la retencion-movilidad de los mismos en los

suelos, tales como contenido en illita, materia
orgdnica, carbonatos y 6xidos de los elemen-
tos mayoritarios. Hay que hacer mencioén que
también se ha efectuado la determinacién de
cadmio, aunque su contenido en todas las
muestras fue inferior al limite de determina-
cion del método que es 1 pugg-l.

Para conocer la relacion entre elementos
y pardmetros edéficos, se ha confeccionado la
matriz de correlacion de Pearson, y se han ele-
gido aquellas correlaciones que presentan un
mayor grado de significacién estadistica, supe-
rior al 99% y un coeficiente de correlacion
superior a 0.7 (en valor absoluto). El andlisis
estadistico se ha realizado con el programa
“Statgraphics plus4” (Llovet et al., 2000).

En la tabla 5 se detallan las ecuaciones de
regresion de cada elemento. Las ecuaciones
obtenidas presentan una significacion esta-
distica del 99% (a<1%).
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Mediante estas ecuaciones de regresion
se calcularon los valores de referencia (VIE)
para cada elemento traza a partir de la for-
mula (IHOBE, 1993; Vazquez et al., 2002,
Castillo, 2003):

VR=VP+aA+bB+..+z7Z (a)

donde:

— VR: es el valor de referencia

— VP: es el valor medio del contenido del
elemento traza en los suelos estudiados

— A, B, ..., Z: corresponden a los valores
medios de los pardmetros edaficos considerados

—a, b,...,z: son las pendientes de las rec-
tas de regresion divididas entre su factor de
contribucién segiin el nimero de variables
consideradas

También se calcula el valor de referencia
mediante la férmula:

VR=VP+2SD

donde

- VR: es el valor de referencia

- VP: es el valor medio del contenido del
elemento traza en los suelos estudiados

- SD es la desviacion tipica del elemento
traza

El valor de referencia propuesto es la
media obtenida entre este valor y el obteni-
do en la ecuacién (a). En los casos en que

(b)

no se ha encontrado ninguna correlacién
significativa, se ha propuesto como valor de
referencia el resultado de aplicar la férmula
(b),(IHOBE, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 2, 3 y 4 aparecen reflejados
los datos obtenidos de los andlisis efectuados
a las muestras objeto de estudio. De ellas se
desprenden varias evidencias:

1. El silicio y el calcio son los compo-
nentes mayoritarios de estos suelos, conse-
cuencia légica de la presencia de cuarzo y
calcita como minerales principales. El alto
contenido en potasio y aluminio se detecta
en los suelos del trfas, con micas tipo Illita
como mineral principal. Hay que destacar,
en algunos suelos, contenidos en hierro
relativamente elevados, especialmente sobre
materiales tridsicos y paleozoicos.

2. La pérdida por calcinacion es elevada en
suelos con altos contenidos en carbonatos; debi-
do a la pérdida del carbono en forma de diéxido
de carbono cuando se calcinan a 950° C.

3. Los minerales principales son cuarzo,
calcita e illita, secundariamente feldespatos,
caolin y dolomita.

TABLA 2. Concentracién de elementos mayoritarios determinados FRX y AAS. Contenido en materia

organica.
MUESTRA  %SiO,  %ALO; %Fe,03  %CaO  %TiO;  %MnO  %K,0  %MgO % Na,0  %P,05 % PPC* % M.O.
1-1 80.85 5.71 2131 L.114 0591  0.021 328 0243 0.081  0.050 5.86 323
1-2 87.26 5.49 1.822 0255 0533  0.006 3.046 0.180 <0.065 0.093 1.31 0.16
2-1 72.29 7.84 3.095 4368 0549 0051 3484 1.094 0.094 0367 6.77 0.87
22 57.86  11.19 5564 5466 0545 0.160 4.627 3558  0.135 0.172  10.72 0.27
23 49.98 1547 6297 4318 0.657 0159 6382 5024 0162 0.126 11.43 0.13
3-1 78.60 7.53 2.991 1.148 0566  0.048 3515 0855 0108  0.060 4.58 1.06
4-1 24.19 5.19 2622 3506 0323  0.053 1.010 0380 0.081 0.043  30.87 1.31
4-2 19.51 3.65 2152 3991 0252 0.047 0815 0440 0081 0.038  33.06 1.60
4-3 17.13 3.08 1.853 4204 0210 0035 0656 0470 <0.065 0.036 3448 0.88
5-1 31.88 8.26 3431 2608 0413 0054 1290 0330 0.108 0.035  27.95 1.49
5-2 20.43 7.23 3.165 2823 0380 0.035 1.093 0330 0081 0033 33.06 1.01
6-1 19.58 3.17 1.734 4056 0218 0022 0506 <0.10 0.067 0.037 33.26 1.13
6-2 20.61 3.40 1185 4043 0247 0029 0.644 <0.10 <0.065 0.020  32.68 0.39
7-1 60.86 1485 6492 2263 0.812 0093 2946 0554 0229 0.120 10.78 4.19
7-2 5549 1958 9457 0562 0756 0.045 3185 0700  0.162  0.049 9.99 0.44
7-3 7042 1328  7.641 0279 0708 0.012  1.952 0504 0.121  0.069 5.03 <0.10

* PPC: pérdida por calcinacién
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TABLA 3. Andlisis mineralégico semicuantitativo por DRX

MUESTRA MINERAL PRINCIPAL MINER.SECUNDARIOS ACCESORIOS Y TRAZAS

11 CUARZO(70%) FPOT,(14%),ILLITA(13%) CALCITA(2%),DOLOMITA(1%),CAOLIN(T)
12 CUARZO(81%) FPOT(10%) ILLITA(8%),.DOLOMITA(1%)

21 CUARZO(54%) ILLITA(28%), EPOT.(9%) CALCITA(8%),DOLOMITA(1%)

22 ILLITA(40%) CUARZO(30%).DOLOMITA(14%) ~ CALCITA(9%).F.POT(6%)

23 ILLITA(56%) DOLOMITA(24%),CUARZO(18%) ~ CALCITA(2%)

31 CUARZO(54%) ILLITA(27%), EPOT(12%) DOLOMITA(4%),CALCITA(3%)

4.1 CALCITA(62%) ILLITA(20%),CUARZO(18%)

42 CALCITA(71%) ILLITA(16%),CUARZO(13%)

43 CALCITA(73%) ILLITA(14%),CUARZO(12%) FPOT(1%)

5.1 CALCITA(48%) ILLITA(25%),CUARZO(26%) FPOT.(1%)

52 CALCITA(55%) CUARZO(21%),ILLITA(19%) CAOLIN(5%)

6-1 CALCITA(71%) CUARZO(16%),ILLITA(13%)

62 CALCITA(73%) CUARZO(18%) ILLITA(9%)

7-1 ILLITA(34%),CUARZO(37%) CAOLIN(14%) FPOT(4%),PL(5%),CALCITA(4%),DOLOMITA(2%)
72 ILLITA(40%) CUARZO(30%).CAOLIN(21%) FPOT(4%),PL(5%)

73 CUARZO(56%) ILLITA(19%),CAOLIN(10%) FPOT(3%),PL(4%),ESMECT/VERMIC. (8%)(+)

NOTAS: FPOT=FELDESPATO POTASICO, PL=PLAGIOCLASAS, (T)=TRAZAS
(+). Mineral de 14A que colapsa a 550°C y no hinchable al Etilenglicol

TABLA 4. Concentracién de elementos minoritarios determinados por ICP-AES e ICM-MS. Resultados
en pgg!

MUESTRA Ag As Ba Be Cd Ce Co Cr Cu La Mo Nb Ni Pb Sb S¢ V W Y 7n

1-1 <l 34 228 <1 <1 40 7 24 <8 22 <4 <10 <10 108 <08 4 30 <10 9 22
1-2 1 32 206 <1 <1 42 6 23 <8 21 <4 <10 <10 55<08 5 27 <10 9 30
2-1 1 51 335 <1 <1 39 10 35 15 24 <4 <10 15 92 15 7 46 <10 11 42
2-2 <l 18 366 <1 <1 47 15 45 20 29 <4 12 25 75 13 10 89 <10 14 45
2-3 2 73 376 <1 <1 46 18 55 13 29 <4 16 28 80 17 15 119 <10 14 80
3-1 2 50 286 <1 <1 38 10 32 16 22 <4 <10 15 91 <08 6 42 <10 11 29
4-1 1 22 158 <1 <1 27 8 33 14 19 <4 15 15102<08 6 35 <10 9 32
4-2 I 26 133 <1 <1 21 7 21 12 17 <4 15 13100 12 5 29 <10 7 27
4-3 <l 27 106 <1 <1 18 6 25 10 14 <4 14 11 57<08 5 24 <10 6 25
5-1 1 22 181 <1 <1 37 10 42 17 24 <4 15 19 12 12 7 47 <10 10 42
5-2 1 19 167 <1 <1 3 10 40 14 23 <4 16 18 82 08 7 45 <10 9 35
6-1 2 35 105 <1 <t 22 6 21 11 17 <4 13 11 69 <08 4 27 <10 6 22
6-2 2 31 104 <1 <1 20 6 21 12 16 <4 14 10 24 13 4 29 <10 5 23
7-1 1 21 676 <1 <l 65 11 66 13 40 <4 13 20 11 28 12 77 <10 16 40
7-2 <l 21 88 <1 <1 55 12 9% 12 36 <4 14 29 11 41 15 100 <10 16 52

7-3 1 10 451 <1 <1 4 9 41 <8 25 <4 <10 27 66 19

—_
w

58 <10 12 80
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Dado que los valores de concentra-
ciéon elemental en suelos establecidos por
Schacklette y Boernen (1984) y Bowen
(1979) son considerados como punto de refe-
rencia (Sposito, 1989), y en funcién de los
resultados de la tabla 4, se puede establecer:

1. Se encuentran en baja concentracién
Ag, Be, Cd, Cu, La, Mo, Pb, We Y.

2. Superan el contenido medio normal
As, Zn, V, Cr, Ni, Nb, Sb, Co y Ba salvo en
algunas muestras.

3. Salvo algiin caso en que los conteni-
dos en algiin elemento se acercan al valor
objetivo o de intervencion de la legislacién
holandesa, (Vegter, 1995) no se pueden con-
siderar suelos contaminados. En concreto el
Ba en las muestras 7-1 y 7-2 supera el valor
de intervencidn; las muestras 2-1, 2-2, 2-3, 3-
1, 5-1, 5-2, 7-1, 7-2 superan el valor objetivo
para el Co; finalmente la muestra 6-1 supera
el valor objetivo para el As.

TABLA 5. Ecuaciones de regresion lineal y coeficiente de correlacion

Ec Regresion Lineal r Ec Regresion Lineal r

Ba =-34,46 + 39,02 Al,03 0,9269 Sc = 1,26 + 1,23 Fe,05 + 0,08 ILLITA 0,9788
Ba =-6,93 + 78,32 Fe,0; 0,9093 V=672 +5,31 Al,O3 0,9106
Ba =-154,89 + 927,10 TiO, 0,8666 V = 14,28 + 8,87 Fe 03 0,9086
Ce = 18.18 + 2.26 Al,05 0,8618 V =20,31 + 508,38 MnO 0,8839
Ce =21.16 + 4.17 Fe,03 0,7783 V=1942+ 12,27 K20 0,7808
Ce = 45,60 — 0,57 CaO -0,9057 V =147 + 2,10 ILLITA 0,9460
Ce = 6,44 + 63,53 TiO, 0,9533 V =199 + 4,10 AL,O3 + 273,9 MnO 0,9847
Ce = 33,52 + 1,07 Al,03 — 0,37 CaO 0,9698 Y = 4,81 + 0,64 AlL,O3 0,9391
Ce =45,39 - 0,31 CALCITA -0,9035 Y =547 + 1,24 Fe,05 0,8839
Co =5,05+ 0,52 Al,03 0,7630 Y =12.81-0,15CaO -0,7102
Co = 5,89 + 65,25 MnO 0,8729 Y =2,60 + 15,78 TiO2 0,9044
Co =553 + 1,63 K,O 0,8017 Y =6,68 + 1,49 K20 0,7253
Co =3,48 +0,25 ILLITA 0,9648 Y =12,79 - 0,08 CALCITA -0,7863
Cr = 8,85 + 3,57 AlL,O3 0,9279 Y =5,11 + 0,22 ILLITA 0,8255
Cr = 11,65 + 7,10 Fe,03 0,9010 Y =2,11 + 11,15 TiO, + 0,11 ILLITA 0,9695
Cr =5,58 + 68,90 TiO2 0,7040 As =924 + 0,47 CaO 0,8176
Cr=16,75 + 0,82 ILLITA 0,8056 As =943 + 0,26 CALCITA 0,8120
La= 13,57 + 1,12 Al,03 0,9483 Zn = 16,51 +5,87 Fe,05 0,7901
La = 14,85 + 2,09 Fe,03 0,8823 Sb=0,19 + 0,15 AlL,O3 0,8162
La=28,43+ 31,33 TiO2 0,8750 Sb =0,31 + 0,30 Fe,03 0,8064
La = 26,66 — 0,13 CALCITA -0,7309 Sb=0,16 + 3,63 TiO2 0,7496
La = 14,68 + 0,34 ILLITA 0,7854 Ni =755+ 1,27 AL,O3 0,9564
La=- 11,47+ 60,42 TiO, + 0,19 CALCITA 0,9322 Ni = 7,93 + 2,60 Fe,03 0,9553
Sc = 1,50 + 0,75 Al,04 0,9647 Ni = 6,14 + 25,62 TiO2 0,8128
Sc =2,09 + 1,42 Fe;0; 0,9909 Ni = 23,73 - 0,16 CALCITA -0,7779
Sc =047 + 15,13 TiO2 0,7676 Ni =6,16 + 0,44 ILLITA 09171
Sc =131 +0,26 ILLITA 0.9192 Ni=6,51 + 0,13 ILLITA + 2,13 Fe,O 0.9728

En la tabla 6 aparecen los valores de refe-
rencia propuestos para los suelos del campo
de Montiel, lo que supone unos valores de
normalizacién, que pueden ser ttiles en el
reconocimiento del nivel general de la zona
y, si como sucede, en algtin caso se viola el
estado natural estamos ya en un nivel conta-
minante.

Por lo que se refiere al andlisis compa-
rativo con otras zonas de nuestro pais hay
que destacar que los contenidos en As, V,
Cr y Ni son més elevados que los descritos
por De Miguel et al. (2002) para suelos de

la Comunidad de Madrid. No obstante, si se
comparan con los valores de referencia para
suelos agricolas de Andalucia (CMJA, 1999),
los valores de Cr y Ni son inferiores a los
establecidos para esta Comunidad (que son
de 100 y 40 pgg-! respectivamente) y a los
de cromo y niquel propuestos por Castillo
Carrién (2003) para vertisoles de Mélaga
(172 y 58 pgg!) respectivamente y al de
cromo para Cerceda (Madrid) de Vazquez
Carranzo et al. (2002) de 172 ugg-!. El As,
que presenta un valor de referencia de 20
pnge-l para los suelos agricolas andaluces,
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es inferior al de 32 pugg-! propuesto en este
trabajo para los suelos del Campo de Montiel.
El contenido en As, probablemente debido
al uso de compuestos fitosanitarios de base
arsenical en la zona, supera los valores de
referencia de otros suelos agricolas espafioles
especialmente en suelos dedicados a vifiedos.
Sin embargo, este tltimo valor es inferior al
valor de intervencion (45 ugg-!) de Adriano
(1997) para suelos agricolas de Bélgica, y es
similar al valor (29 ugg-!) de los valores de
referencia holandeses (NMHSPE, 1994). En
cuanto al valor de vanadio, es notablemen-
te inferior al descrito por Castillo Carrién
(2003) para suelos vérticos de la provincia de
Malaga, que es de (178 pgg-1)

Los contenidos en metales pesados obte-
nidos en la determinacién y célculo de los
valores de referencia ponen de manifiesto no
sOlo la variedad de los mismos, sino su pre-
sencia en ocasiones en valores proximos a los
niveles objetivo o de intervencién de la nor-
mativa holandesa. En consecuencia pareceria
razonable incluir este pardmetro (valor de
referencia) en un hipotético indice de calidad
de suelos de la zona. Habida cuenta que, en
los trabajos recientes sobre el tema, sugieren
dar mas peso a los pardmetros bioldgicos
que al resto, el peso o medida en el que sean
introducidos los valores de referencia serd
objeto de posteriores investigaciones.

TABLA 6. Valores de referencia propuestos para suelos del Campo de Montiel. En la columna 2 el valor
de referencia (VR) se calcula sumando al valor medio (VP) dos veces su desviacion estandar(SD). En la
columna 3 el valor de referencia se calcula a partir de las ecuaciones obtenidas en la tabla 5

Elemento (ug.g1) VR = VP + 2SD Ec Regresion Valores de Referencia Propuestos
As 38 25 32
Pb 14 - 14
Cu 19 - 19
Sb 4 3 4
Ni 32 28 30
Ba 663 598 630
Ce 63 44 54
Co 16 14 15
Cr 74 63 69
La 38 46 42
Sc 16 15 16
\Y% 110 93 102
Y 17 17 17
Zn 72 59 66

CONCLUSIONES

Analizados varios elementos traza en
suelos del Campo de Montiel y comparados
con los valores medios mundiales se encuen-
tra que los contenidos de Ag, Be, Cd, Cu,
La, Mo, Pb, W e Y son bajos, mientras que
As, Zn, V, Cr, Ni, Nb, Sb, Co y Ba superan
normalmente el valor medio.

Se establecen los niveles de referencia
de dichos metales encontrdndose que el
contenido en As supera los valores de refe-
rencia de otros suelos agricolas espafioles.
Finalmente, se sugiere que estos valores
deberian tomarse en consideracion a la hora
de establecer un indice general de calidad de
suelos para la zona.
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BIODISPONIBILIDAD DE METALES EN SUELOS DE MINA:
CAMBIOS INDUCIDOS POR EL CRECIMIENTO DE alyssum serpylli-
Jolium ssp. Lusitanicum

P. S. KIDD y C. MONTERROSO

Departamento de Edafoloxia e Quimica Agricola, Facultade de Bioloxia, Universidade de
Santiago de Compostela, 15782. edcarmel@lugo.usc.es.

Abstract. The efficiency of Alyssum serpyllifolium ssp. lusitanicum (Brassicaceae), a Ni-hyperaccu-
mulator that grows in the Tras-os-Montes region of NE Portugal on serpentine soil, for use in phytoextrac-
tion of polymetallic contaminated soils was evaluated. Here we assess changes in the bioavailability of Co,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb and Zn, and the ability of A. serpyllifolium to access different soil metal pools. Alyssum
serpyllifolium was grown on two mine-spoil soils (MS1 and MS2). The MS1 soil is contaminated with Cr
(283 ug g-1) and has slightly elevated background concentrations (25-100 pg g-!) of the metals Ni, Zn and
Pb, while the MS2 soil is moderately contaminated with Cr (263 ug g-1), Cu (264 ug g-!), Pb (1433 ug
g-1) and Zn (377 pg g-1). Mine-soils were limed to about pHH,O 6.0 with calcium carbonate (MS1/Ca and
MS2/Ca) or limed and amended with NPK fertilisers (MS1/NPK and MS2/NPK). Mine-soils that were not
amended were lethal to A. serpyllifolium, plants died within 2-3 days. Biomass was reduced on MS2/Ca
due to phytotoxic effects of Cu, and plants did not grow on MS2/NPK soil. In contrast, amendment with
NPK fertilisers increased plant biomass by about 10-fold on MS1/NPK. However, in the same soil root
dry weight was reduced by about 7-fold compared with MS1/Ca. Alyssum serpyllifolium accumulated Mn,
Ni and Zn in its aerial parts (ShoOtmetar}/TOOtmeral; > 1) and both metal content and transportation were
generally greater in MS2 than MS1. However, metal yields were significantly increased in plants grown
on MS1/NPK, due to the increment in biomass. After plant growth, concentrations of EDTA-, NH,Cl-
and Mehlich 3 (M3)-extractable metals were generally lower. However, concentrations of extractable Mn
and Zn were frequently greater after growth. Concentrations of M3-extractable Cr, Ni, Pb and Zn were
often significantly increased in rhizosphere soils. In addition, sequential (BCR) extractions suggested
that A. serpyllifolium could potentially mobilise metals from soil pools normally considered to be non
plant-available, and provided that these metals are then absorbed by the plant this would increase total
metal extraction. These results suggest that A. serpyllifolium could be suitable for phytoextraction uses in
polymetallic-contaminated soils, and especially where the contaminants are Mn, Ni and Zn. However, its
small biomass production, even on NPK fertilised mine-spoil soils, continues to be a major limiting factor
for its use in phytoextraction.

Keywords: Alyssum serpyllifolium, metal bioavailability, mine-soils, phytoextraction, sequential
extractions.

Resumen. Se evalia la eficiencia de Serpyllifolium ssp. Lusitanicum (Brassicaceae), un hipera-
cumulador de Ni que crece en los suelos serpentiniticos de la regiéon de Tras Os Montes (NE Portugal),
para su uso en fitoextraccién de metales en suelos de mina. Para ello se hizo un ensayo de invernadero
con Alyssum serpyllifolium y dos suelos de mina (SM1 y SM2). Se estudi6 la capacidad de esta espe-
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cie para acceder a diferentes fracciones metalicas del suelo, asi como los cambios que inducia sobre la
biodisponibilidad de Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn. El suelo SM1 estaba contaminado con Cr (283 ug
g-1) y tenia concentraciones ligeramente elevadas (25-100 pg g-!) de Ni, Zn y Pb; el suelo SM2 estaba
moderadamente contaminado en Cr (263 pug g-1), Cu (264 ug g-1), Pb (1433 ug g-1) y Zn (377 ug g-1). Los
suelos fueron encalados hasta pH 6.0 con carbonato cdlcico (SM1/Ca y SM2/Ca) o encalados y fertiliza-
dos con NPK (SM1/ NPK y SM2/ NPK). Los suelos sin enmienda fueron letales para A. serpyllifolium,
las plantas se morian en 2 o 3 dias. En los sustratos SM2/Ca habia una reduccién de la biomasa debido
al efecto fitotéxico del Cu y las plantas no crecieron en SM2/NPK. Por el contrario, la fertilizacién con
NPK hizo aumentar en torno a 10 veces la biomasa en MS1/NPK. Sin embargo en el mismo suelo, el
peso seco de raiz era 7 veces menor que el de SM1/Ca. Alyssum serpyllifolium acumulaba Mn, Niy Zn en
sus partes a€reas ([metal]yoj./[metal]r,i, > 1) y, tanto la concentracion de metales, como su transporte eran
generalmente mayores en SM2 que en SM1. Sin embargo, las cantidades totales de metales extraidos (ren-
dimientos metdlicos) eran significativamente mayores en las plantas desarrolladas en MS1/NPK, debido
al aumento de la biomasa. Generalmente, la concentracion de los metales del suelo extraidos con EDTA,
NH4Cl y Mehlich 3(M3) era mds baja después del crecimiento de las plantas, aunque frecuentemente
ocurria lo contrario para Mn y Zn. Las concentraciones de Cr, Ni, Pb y Zn aumentaban significativamente
en el suelo de la rizosfera. Ademds, las extracciones secuenciales (BCR) sugerian que A. serpyllifolium
podria movilizar los metales de las fracciones consideradas no disponibles, permitiendo su absorcién
por la planta, lo que harfa aumentar la extraccion total de los metales. Esto sugiere que A. serpyllifolium
podria ser adecuada para fitoextraccién en suelos contaminados con varios metales, especialmente donde
los contaminantes son Mn, Ni y Zn. No obstante, su escasa produccién de biomasa, incluso en los suelos
de mine fertilizados, continda siendo el principal factor limitante para su uso en fitoextraccién.

Palabras clave. Alyssum serpyllifolium, biodisponibilidad de metales, suelos de mina, fitoextraccion,
extracciones secuenciales.

INTRODUCCION

El uso de plantas hiperacumuladoras de
metales para la limpieza de suelos contami-
nados es una de las principales estrategias
de fitoextraccién que actualmente se estin
desarrollando (fitoextraccion natural, Lombi
et al.,2001). Las plantas hiperacumuladoras
tienen la capacidad de absorber y translocar
a sus hojas grandes cantidades de meta-
les, alcanzando concentraciones de mas de
1000 mg kg1 de metal en hoja de Co, Cu,
Ni o Pb, 0 mds de 10000 mg kg-! de Zn y
Mn (Baker et al., 2000). La fitoextraccion
viene determinada por numerosos factores,
como resistencia de la planta a los metales,
proliferacién radicular, etc, y su eficiencia
puede ser calculado por el producto de una
ecuacion simple: (biomasa x concentracién
del elemento en la biomasa) (McGrath ez al.,
2002). La principal limitacién de la fitoex-

traccién natural es que la hiperacumulacion
de metales no es un fendmeno comtn en las
plantas superiores terrestres; estas plantas
son relativamente raras y frecuentemente
se encuentran en dreas geograficas remotas.
Ademas, los tamafios de las poblaciones
de estas plantas suelen ser extremadamente
pequeifias y la mayoria de las plantas hipera-
cumuladoras de Europa tienen escasa bioma-
sa y crecimiento lento (Baker et al., 2000).
El aumento de la concentracién metdlica en
la biomasa vegetal aérea y la optimizacion de
la produccién por medio de técnicas agricolas
(como fertilizacion, ajuste del pH, adicién
de acondicionadores del suelo,...) podria
ser, por tanto, una combinacion clave en el
desarrollo tltimo de esta técnica. En algunos
estudios se ha evaluado el uso de fertilizantes
para el incremento de la produccién vegetal
(Chiarucci et al., 1995; Robinson et al, 1997,
Bennett et al., 1998). Robinson et al, 1997
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consiguieron un incremento del 300% en la
biomasa de Alyssum bertolinii en 12 meses
con fertilizacién nitrogenada. Sin embargo,
con el aumento de la biomasa se producia
un ligero, pero significativo, descenso de la
absorcién de Ni.

Aunque las plantas hiperacumuladoras
tienen una extraordinaria capacidad de absor-
ber metales, su eficiencia puede ser reducida
significativamente por la baja biodisponibili-
dad de los metales en los suelos contamina-
dos (Knight et al., 1997). El equilibrio diné-
mico que se establece entre las principales
fracciones metdlicas del suelo (cambiable,
orgdnica, 6xidos de hierro y manganeso y
estructuras minerales) determina la dispo-
nibilidad de metales a la planta. Ademds,
la planta puede modificar las condiciones
de la rizosfera a través de procesos como
la produccién de exudados radiculares o la
alteracion del pH, favoreciendo la liberacién
de formas metalicas no labiles (Adamo et al,
2002; Adriano, 2001; Morel, 1997). Existe un
escaso conocimiento del efecto de la absor-
cién de las plantas hiperacumuladoras sobre
las fracciones de metales pesados del suelo y
aun es tema de debate si estas plantas tienen
acceso a las mismas o distintas fracciones
metdlicas que las plantas no hiperacumula-
doras. Son escasos los estudios que abordan
la relacion entre la extraccion de metales por
plantas hiperacumuladoras y la localizacién
de los metales en el suelo.

Thlaspi caerulescens es una de las espe-
cies mds estudiadas para propuestas de fito-
extraccion de metales (Brown et al., 1994,
Lasat, 1996; Knight et al., 1997; McGrath,
1997; Baker y Whiting, 2002). En este traba-
jo nosotros evaluamos el uso potencial de otra
planta hiperacumuladora, Alyssum serpyllifo-
lium ssp. Lusitanicum (Brassicaceae), una de
las tres subespecies ibéricas de Alyssum ser-
pyllifolium. Menezes de Sequeira (1969) fue
el primero en citar la hiperacumulacién de Ni
en Alyssum serpyllifolium ssp. Lusitanicum.
Brooks y Radford (1978) obtuvieron una

concentracién media de 5860 u Ni g-!, con
un intervalo entre 1949 y 9000 p g-1. Estos
valores son concordantes con los de Diez
et al. (2002), quienes obtuvieron un valor
medio de 6652 p g-! de Ni, con un intervalo
de 5850-7440 p g-!.

El presente estudio se planted con los
objetivos de: i) determinar los cambios en
la biodisponibilidad y el fraccionamiento
de Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn inducidos
en el suelo tras el crecimiento de Alyssum
serpyllifolium ssp. Lusitanicum y ii) evaluar
la capacidad de esta planta para acceder a
las fracciones metdlicas no biodisponibles.
Para ello se realizé un ensayo de maceta con
plantas de A. serpyllifolium procedentes de
la region de Tras Os Montes (NE Portugal) y
dos suelos de mina con diferentes niveles de
contaminacién metélica.

MATERIAL Y METODOS

Recoleccion del material vegetal

En julio de 2002 se recolectaron semillas
de Alyssum serpyllifolium ssp. Lusitanicum
Dudley y P.Silva (A. serpyllifolium a partir
de ahora) a partir de plantas que crecian en
suelos serpentinicos de la regién de Tras Os
Montes en el NE de Portugal (Samil; 41° 477
N 6° 45° W). Las dreas serpentiniticas del
NE de Portugal ocupan sobre 80 km?2 (entre
las latitudes 45° 25" y 41° 54” N) y el clima
de la zona es Mediterraneo, oscilando entre
Mediterrdneo himedo y variantes mads 4ri-
das (Menezes de Sequeira y Pinto da Silva,
1992). Los suelos (Litic Udorthents segin
Soil Survey Staff, 1999) eran ligeramente
4cidos (pHmpo 6.0-6.5), con elevadas concen-
traciones de metales pesados (especialmente
Co, Cr y Ni), una elevada relaciéon Mg/Ca y
bajos niveles de P y K disponibles. Alyssum
serpyllifolium, frecuentemente referido como
Alyssum pintodasilvae Dudlely, es el tnico
hiperacumulador en el NE de Portugal. Esta
especie aparece en todas las asociaciones
serpentinicolas tipicas, pero especialmen-
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te en Taeniathero-Alyssetum pintodasilvae
(Menezes de Sequeira y Pinto da Silva,
1992).

Ensayos en maceta

Las semillas recogidas se esterilizaron
con NaClO al 2,5%, se lavaron con agua
desionizada, se sembraron en una mezcla de
turba y arena en bandejas y se dejaron crecer
durante un mes en invernadero con régimen
natural de luz (dia:noche).

Los suelos de mina (SM) utilizados pro-
ceden de As Pontes (SM1) y La Poderosa
(SM2). La mina de As Pontes (43° 27" N 7°
15 W) es una explotacién de lignito a cielo
abierto, situada al NE de la provincia de A
Corufia, que cubre un drea aproximada de
12 km?2. La mayor parte de los estériles de
esta mina son sedimentos terciarios, arcillas
carbonosas vy filitas, con presencia frecuente
de pirita. La Poderosa (37° 44" N 6° 39" W)
es una antigua explotacién de depdsitos de
sulfuros metalicos, situada en el S de la pro-
vincia de Huelva, en la que se han generado
estériles con una fuerte contaminacién en
metales como resultado de las actividades de
extraccion y procesado.

Las muestras de suelos fueron secadas
al aire, homogeneizadas y tamizadas (<5
mm). Cada una de las muestras se repartié
entre tres contenedores a los que se aplicaron
los siguientes tratamientos: 1) control (sin
enmiendas; SM1/Con y SM2/Con); 2) enca-
lado con dosis de caliza agricola equivalentes
a 2000 kg CaCOs3 ha't (SM1/Ca) y 15000 kg
CaCOs ha'! (SM2/Ca); 3) encalado (igual
que en el tratamiento 2) mds fertilizacién con
KH,PO4 y NH4NHj3, en dosis equivalentes
a 150 kg P ha-l, 200 kg K ha'ly 100 kg N
ha-! (SM1/NPK y SM2/NPK). Los suelos
se mezclaron bien con las enmiendas, se
humectaron hasta el 80% de su capacidad de
campo y se dejaron durante 4 semanas hasta
alcanzar su equilibrio. Los valores de pH en
este momento se encontraban entre 6.0 y 6.3
en los tratamientos 2) y 3).

Las plantulas de A. serpyllifolium, desa-
rrolladas durante 1 mes en sustrato no con-
taminado, se trasplantaron a macetas (11
cm de didmetro) rellenas con suelo himedo
(equivalente a 1 kg de suelo seco) procedente
de los distintos tratamientos. Se puso una
planta por maceta y se hicieron cinco réplicas
por tratamiento. Las plantas se dejaron crecer
durante 24 semanas en invernadero con régi-
men natural de luz (noche:dia), a temperatura
de 15-30° C y riego con agua desionizada sin
permitir el lixiviado de las macetas. Se hizo
una reposicion de las plantas muertas durante
las primeras dos semanas, asumiendo que la
mortandad se producia como resultado de su
manejo. La mortalidad de las plantas sé6lo se
produjo en los suelos SM1/Con, SM2/Con y
SM2/NPK.

Andlisis de los suelos

Todos los andlisis de suelo (fraccién <
2 mm) se realizaron en muestras represen-
tativas de los suelos iniciales, submuestras
de los suelos a tiempo cero del experimento
en maceta y después 24 semanas, cuando
las plantas fueron cosechadas. Todos los
andlisis se hicieron en las cinco réplicas.
Adicionalmente, tras la cosecha se separé el
suelo de la rizosfera de acuerdo con Chung y
Zazoski (1994).

Se determiné el pH en H,O y KCI 0.1N
usando una relacion suelo:disolucion de 1:2,5.
Carbono y azufre total se analizaron por com-
bustion con analizador LECO (Modelo SC-
144 DR, LECO Corp., St Joseph, MI) y el
C orgénico disuelto (COD) fue medido con
analizador TOC-5000 (Modelo FLOWSYS,
SYSTEA, Italia) en un extracto de agua
obtenido tras agitaciéon de 1 hora de una
suspensioén con relacién suelo:agua de 1:5.
Los cationes de cambio se extrajeron con
NH4CI 1M sin tamponar (Peech et el., 1947)
y se determinaron por espectrofotometria de
emisién (Na y K) y absorcién (Ca, Mg y Al)
atémica (Perkin-Elmer 2380, CT). Los H+
de cambio se determinaron por titulacién
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del extracto con NaOH (titulador Crison,
Modelo TT2022, Alella, Spain). La capaci-
dad de intercambio catidnico efectiva (CEC)
se estimé a partir de la suma de todos los
cationes de cambio. El P disponible se obtuvo
por extraccion con NaHCO3 y determinacién
colorimétrica (Olsen y Somers, 1982). La
concentracion total de Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb y Zn se determind por espectrofotometria
de absorcién atomica de llama, y cdmara de
grafito cuando fue necesario (Perkin-Elmer
4110 ZL Norwalk, CT) tras la digestién dcida
(HNO;3:HCI:HF, 2,7:1:1) de la muestra en
horno microondas. Los mismos metales se
determinaron en la disolucién del suelo obte-
nida tras la saturacion del suelo al 40% con
agua desionizada, agitacién durante 24 horas
y centrifugacién a 5000 x g.

La fraccién metélica disponible a plantas
se estimé utilizando tres extracciones sim-
ples: NH4Cl IM (pH 4,6), reactivo Mehlich
3 (M3) y EDTA 0.05 M (pH 4,6). La com-
posicion del reactivo M3 es: NH4F 0,015 M
+ NH4NO;3 0,25 M + CH3COOH 0,2 M +
HNO; 0,013 M + EDTA 0,001 M (Mehlich,
1984). Las relaciones suelo:extracto utili-
zados fueron de 1:10 (NH4Cl y M3) or 1:5
(EDTA). La extracciéon M3 también se usé
para determinar la fraccién metdlica biodis-
ponible en los suelos de la rizosfera.

Por tltimo se aplic6 un esquema de
fraccionamiento metdlico siguiendo el pro-
cedimiento de extraccién secuencial BCR
propuesto por Standards, Measurements and
Testing Programme (originalmente BCR) of
the European Comision (Rauret et al., 1999).
Primero se hace una extraccién (1 g de suelo)
con CH;COOH 0,11 M durante 16 horas; asi
se extraen las formas solubles, cambiables
y ligadas débilmente a materia orgdnica y
carbonatos (fraccién extraible en 4cido). En
segundo lugar, se afiaden 20 ml de NH,OH.
HCI 0.10 M ajustado a pH 2 con HNOj3 al
residuo resultante y se agita 16 horas. En este
paso se extraen principalmente las formas
ligadas a 6xidos de hierro y manganeso (frac-

cion reducible). En el tercer paso se extraen
las formas ligadas a materia orgdnica y sulfu-
ros (fraccién oxidable). Para ello el residuo
resultante del paso anterior se ataca el con
H,0, 30% y se lleva a sequedad, tras lo cual
se hace una extracciéon con NH,OAC ajus-
tado a pH 5,0 con HOAC durante 16 h para
evitar la re-adsorcién de los metales extrai-
dos sobre el residuo oxidado. Finalmente, la
fraccion residual (metales ligados a silica-
tos) se extrajo usando agua regia (Shuman,
1979). Los metales se analizaron en todos los
extractos filtrados por esprectrofotometria
de absorcién atémica con cdmara de grafito.
Todos los andlisis de suelo se realizaron por
duplicado.

Acumulacion de metales en plantas

Las plantas, recogidas después de 24
semanas de crecimiento, se dividieron en
raiz, tallo y hojas, se lavaron, se secaron a
60 °C, se pesaron y molieron. Las muestras
vegetales se digirieron con HNO3;+HCl y se
determiné la concentracion de Cd, Co, Cu,
Cr, Mn, Ni, Pb y Zn, como antes.

Andlisis estadistico

Las diferencias de biomasa vegetal y
concentracién metdlica fueron evaluadas con
un andlisis ANOVA. Se hizo una transfor-
macién logaritmica de los datos, cuando fue
necesario, para obtener homogeneidad de la
varianza. Para detectar cambios significa-
tivos en el suelo antes y después de las 24
semanas de experimento se aplic el test t de
Student.

RESULTADOS

Caracterizacion de los suelos de mina

En la tabla 1 se recogen las caracteris-
ticas fisico-quimicas de los suelos de mina
(SM) utilizados para el ensayo. Los dos sue-
los son fuertemente 4cidos, el pHypo oscila
entre 3,7y 4,3 y el pHkcy entre 3,3 y 3,4. Sus
contenidos en materia orgédnica (%C<0,5),
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TABLA 1. Valores medios (+ error tipico) de distintas propiedades de los dos suelos de mina utilizados

en este estudio (SM1 y SM2).

SM1 SM2
pHof 3,7+0,0 43+0,2
pHkcr* 33+0,0 34+0,1
Polsen (Mg 1) 9,7+0,7 1,4+03
C orgénico (%) 0,29 + 0,01 0,29 + 0,05
S (%) 0,08 +0,01 0,67 +£0,01
CIC (cmol, kg-1) 33+0,1 7,5+02
Co total (ug g!) 20,3+ 1,1 18,7+ 1,3
Cr total (ug g!) 2828 + 1,1 2632 +1,5
Cu total (ug g1) 9,2+0,2 263,5 = 18,4
Mn total (ug g-1) 3283 +3,7 151,0 £4,9
Ni total (ug g1) 47,0 £0,7 33,7+0,7
Pb total (ug g-) 25,5+0,2 1433,3 + 33,3
Zn total (ug g-1) 93,7+ 1,6 376,5 + 16,5

T, suelo : agua 1:2,5; %, suelo : KC1 0,1M 1:2,5

capacidad de intercambio catiénico (CEC<10
cmo, kg-!) y fésforo disponible (Pysen<10
ug g!) son considerablemente bajos. Los
principales contaminantes metdlicos son Cu
(264 pug g! en SM2), Cr (263-283 pug gl en
SM1 y SM2), Pb (1433 ug g1 en SM2) y Zn
(377 ug g! en SM2). Las concentraciones
totales de Cr eran similares en los dos suelos,
mientras que las concentraciones de Cu, Pb
y Zn eran 29, 56 y 4 veces, respectivamente,
mayores en el suelo SM2 que en SM1 (Tabla
1). En concordancia, las cantidades de Cu, Pb
y Zn extraidos con los reactivos M3, NH4CI
y, generalmente, EDTA eran significativa-
mente mayores en SM2 que en SM1 (Tabla
2). Igualmente, Cu y Zn en la disolucién
del suelo eran significativamente mayores
en SM2 que en SM1: en SM2 se obtuvieron
concentraciones medias de 1200 uM de Cu
y 1100 uM de Zn, mientras que en la diso-
Iucién del suelo de SM1 eran < 5 M. En el
caso de Co, Cr, Cu y Pb, las concentraciones
biodisponibles (EDTA, M3 y NH4CI) eran
similares en los dos suelos. Los reactivos M3
y NH4CI extrajeron en el suelo SM2 hasta 4
y 5 veces mas Mn y Zn, respectivamente, que
el EDTA. Por el contrario, el EDTA extrajo
en el suelo SM1 hasta 4 y 9 veces mas Mn y

Ni, respectivamente que los otros dos extrac-
tantes simples (Tabla 2).

En la figura 1 se presenta el fracciona-
miento metdlico, obtenido por extraccion
secuencial, de ambos suelos. En los dos
suelos la fase geoquimica mayoritaria de Cr,
Mn, Ni, Pb y Zn era la fraccién residual, que
representaba mds del 90% en SM1 y entre
el 70 y el 90% del metal total en SM2. En
la fraccion oxidable se encontraban propor-
ciones importantes (10-30% del total) de Co
(SM1), Cu (SM1 y SM2), Mn (SM2) y Zn
(SM2). En los dos suelos la fraccion extraida
en dcido representaba < 5 % del total, con la
excepcion de Cu (12 % en SM1) y Mn (11 %
en SM2).

Produccion de biomasa en maceta

Sin enmienda, los dos suelos de mina
resultaban letales para A. serpyllifolium;
las plantas morian a los pocos dias de ser
transplantadas en los sustratos SM1/Con y
SM2/Con. Adicionalmente, A. serpyllifolium
tampoco sobrevivia en el suelo SM2/NPK,
por lo que sélo se presentan los resulta-
dos de los tres sustratos restantes: SM1/Ca,
SM1/NPK y SM2/Ca. En estos tres casos, el
peso seco de hoja oscilaba entre 34 mg y 611



TABLA 2. Valores medios de la concentracién de metales (xg g-!, + error tipico) extraidos con los reactivos
Mebhlich 3 (M3), NH4Cl y EDTA en los dos suelos de mina utilizados en este estudio (SM1 y SM2).
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SM1 SM2
Extraidos con M3 (ug g')
Co n.d. n.d.
Cr 40+0,2 3,0+£0,2
Cu 0,7+0,0 10,7 £ 0,2
Mn 7,8+0,2 10,1 +£0,1
Ni 0,3+0,0 0,4+0,0
Pb n.d. 116,7 £ 17,6
7n 0,7+0,0 11,3+03
Extraidos con NH,CI (ug g!)
Co 0,1 £0,0 0,2+0,0
Cr n.d. n.d.
Cu 0,5+0,0 22+00
Mn 3,7+0,2 8,2+0,2
Ni 0,6 +0,1 1,1 +£0,0
Pb 0,1 £0,0 55,819
7n 0,4+0,0 8,9+0,1
Extraidos con EDTA (ug g')
Co 0,7+0,1 0,8+0,0
Cr 0,7+0,1 0,6 0,0
Cu 1,8 +0,5 6,5+0,5
Mn 20,9 £ 6,8 28+0,2
Ni 1,9£0,2 nd.
Pb 3,6+0,1 161,3 + 10,5
7n 1,4 +0,5 1,9+04
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mg por maceta (Tabla 3), siendo las plantas
desarrolladas en SM2/Ca las que daban los
menores rendimientos. La fertilizacién con
NPK producia un aumento significativo de la
biomasa aérea en el suelo (Tabla 3): el peso
seco de hoja en las plantas de SM1/NPK era
hasta 10 veces mayor que el de las plantas
desarrolladas en SM1/Ca (P < 0.001). Por
el contrario, el crecimiento de las raices no
seguia el mismo patrdn; el peso de las raices
SMI/NPK era hasta 7 veces menor que en
SM1/Ca (P < 0.001). La relacién raiz/hoja
(en peso seco) de las plantas del sustrato
SM1/Ca era 10 veces mayor que en SM1/
NPK (P < 0.001).

Extraccion de metales por A. serpylli-
Sfolium desarrolladas en los suelos de mina

La concentracion total de Mn, Niy Zn en
las hojas de A. serpyllifolium descendia de la
siguiente forma: SM2/Ca > SM1/Ca > SM1/
NPK (Tabla 3). Se encontraron concentracio-
nes de hasta 360 g Mn g1, 187 ug Ni g1y

405 ug Zn g-! en ejemplares desarrollados en
SM2/Ca. Adicionalmente, A. serpyllifolium
transportaba de forma efectiva estos metales a
sus hojas en los tres sustratos. En las plantas
de SM2/Ca se obtuvieron relaciones Nigoya/
Nigarz de 13. Esta relacion descendia sustan-
cialmente en el suelo SM1 (Nigoja/Nigarz =
4 en SM1/Ca), y ain mds después de la fer-
tilizacién (NiHOJA/NiRAIZ =2en SMI/NPK)
En los tres sustratos también se encontraron
altas relaciones Mnyoja/Mngarz (2-4.3) y el
transporte era mds efectivo en SM1/Ca que
en SM1/NPK. La relacién hoja/raiz seguia
un patrén similar para el Zn (Znygoja/Zngaiz),
pero el transporte hacia las hojas era menos
eficiente que para el Ni o el Mn: SM2/Ca
(1.8) > SM1/Ca (1.1) > SM1/NPK (0.9). Los
factores de bioacumulacién de Ni y Zn (FB,
concentracién de metal en hojas/concentra-
cién extraida con NH4Cl en suelo) eran signi-
ficativamente mayores en SM2 que en SM1,
mientras que el FB del Mn era significativa-
mente mayor en SM1 (Tabla 4).

TABLA 3. Valores de materia seca (MS, g + error tipico) y concentraciéon (ug g-!) de metales en hoja y
raiz de A. serpyllifolium después de 24 semanas de crecimiento en las macetas.

Sustrato MS Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
g neg!
SM2/Ca  hojas  335+10,6 12,1 8,1 18,100 409458 2813493 1364342 1356+50,5 368,8 £27,7
raiz 52+13 4,0 +4,0 25,6 £0,0 569 +£7,1  940=+157 108493 6503 +138,5 208,9 +13,2
SMl1/Ca  hojas 69,8 11,8 1,3+0,8 14,7473 172442 2338 +483 106,01 £24,1 35339 79,0 +10,0
raiz 273446 304129 296406 252119  547=+l5 26,1 £5,7 25,1 £39 74,1 £9,3
SMI/NPK hojas  611,2+654 10,3 +4.2 124 #4.5 8,719  208,7+38,6 673160 17,9%55 31,745
raiz 3,9 0,8 102+8,1  943+588 178482 100,7+359 30,0 £2,5 15,5 2,7 35,8 +6,0

TABLA 4. Factores de bioacumulacién (FB) para Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn en Alyssum serpyllifolium.
FB = [metal]yoja/[metal]sygLo), siendo [metal]yoya la concentracion media del metal en las hojas de A.
serpyllifolium y [metal]sygLo la concentracion de metal extraido con NH4Cl en el suelo a tiempo cero.

Sustrato Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
SM2/Ca 666 28 125 38 743 1003 132
SM1/Ca 40 26 38 132 130 2062 8
SM1/NPK 279 16 45 186 219 1788 3
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TABLA 5. Extraccién total media de metales por Alyssum serpyllifolium (xg planta-!) para Co, Cr, Cu,

Mn, Ni, Pb y Zn en los diferentes sustratos.

Sustrato Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
SM2/Ca 0,6 0,6 1,7 8,7 6,0 33 12,3
SM1/Ca 0,1 0,8 1,1 12,2 6,9 2,5 53
SM1/NPK 6,4 7,6 9,7 129,6 41,1 11,1 27,5

A. serpyllifolium también transportaba
Co a su parte aérea en SM2/Ca: el valor
medio de la relacion Cogoja/Corarz era de
3 en estas plantas. Aunque la concentracién
de Co en hoja era baja en todos los casos (=<
20 pug g'1), las mayores concentraciones se
encontraron en las plantas desarrolladas en
este sustrato. Por el contrario, en los suelos
SM1 la concentracién de Co en raiz tendia a
ser mayor que en hojas, hecho particularmen-
te marcado en el tratamiento SM1/Ca, donde
la concentracién de Co en raiz era 30 veces
mayor que en hoja (Tabla 3). Los valores de
FB en SM2/Ca eran entre 2 y 16 veces mayo-
res que en SM1/Ca o SM1/NPF (Tabla 4).

El transporte de Cr, Cu o Pb hacia la
biomasa aérea estaba restringido en Alyssum
serpyllifolium. En SM2/Ca la concentracién
de estos metales en hoja era mds baja que en
raiz y, por tanto, la relacién hoja/raiz corres-
pondiente era siempre <1 (Tabla 3). A pesar
de la gran desviacion de la media, la mayor
concentraciéon de Cr en raiz tendia a encon-
trarse en plantas desarrolladas en SM2/NPK
(en un individuo se obtuvo 158 ug Cr g-l).
Sin embargo, no habia diferencias significa-
tivas entre suelos para la concentracién de
Cr en hoja (15 — 20 ug g!). Las mayores
concentraciones de Cu y Pb en hoja (hasta
47 ug Cu g-ly 190 ug Pb g-1) se encontraron
en las plantas desarrolladas en SM2/Ca y, en
este suelo, los valores de FB de Cu era hasta
3 veces mayores que en SM1 (Tabla 4). En
un ejemplar de A. serpyllifolium desarrollado
en SM2/Ca se encontrd una concentracion de
187 ug Cu g-! en hojas. Aunque la concentra-
cion total era muy baja (siempre < 40 ug g-1),
en las plantas desarrolladas en SM1 (SM1/Ca
y SM1/NPK) la concentracién de Pb en hoja

era mayor que en raiz (Tabla 3) y el FB de
Pb era el doble del obtenido en las plantas
desarrolladas en SM2 (Tabla 4).

La cantidad total de metal extraido del
suelo por la planta (rendimiento metdlico de
la planta), calculada a partir del producto bio-
masa (g) x concentracién metdlica (ug g!),
descendia en el orden SM1/NPK > SM2/Ca >
SM1/Ca, con la excepcién de Mn y Ni, para
los que las plantas desarrolladas en SM1/Ca
tenfan un mayor rendimiento que en SM2/Ca
(Tabla 5). El rendimiento metdlico (ug) era
hasta 60 veces (Co), 13 veces (Cr), 9 veces
(Cu), 15 veces (Mn), 7 veces (Ni), 4 veces
(Pb) y 5 veces (Zn) mayor para las plantas
desarrolladas en el suelo SM1/NPK que para
las de los suelos SM1/Ca 'y SM2/Ca.

Biodisponibilidas y fraccionamiento
metalico en suelo después del crecimiento
de A. sepyllifolium

En las Tablas 6, 7 and 8 se presentan las
concentraciones de metales extraidos con
EDTA, M3 y NH4CI en el suelo (suelo no
rizosférico, NR) antes (ty) y después (tp4) del
crecimiento de A. serpyllifolium. En la tabla 7
también se muestra la concentracion de meta-
les extraidos con M3 en el suelo de la rizos-
fera (R) después de la cosecha de las plantas.
La concentracién de los metales biodisponi-
bles (particularmente los extraidos con EDTA
y NH4Cl) era, generalmente, mds baja des-
pués del crecimiento de A. serpyllifolium, y
esto era mas marcado en los suelos SM1. Por
ejemplo, el valor medio de Mn extraido por
EDTA, M3 y NH4Cl descendia entre el 3 y el
98 % en SM1/Cay entre el 13 y el 96 % en
SM1/NPK, encontrandose los menores des-
censos con el extractante M3. Por el contra-
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TABLA 6. Concentracién media (xg g-!) de metales extraidos con EDTA en el suelo antes (ty) y después
(t.24) del crecimiento de A. serpyllifolium. También se da el valor medio relativo (%) de descenso/aumento
(-/+) de las concentraciones metdlicas. Cuando el descenso/aumento (-/+) es significativo se indica con

un asterisco (¥, P < 0,05; ** P <0,01; *** P <0,001).

SM2/Ca SM 1/Ca SMI1/NPK
Concentracion ~ Concentracion +- (%) Concentracién ~ Concentracion - (%) Concentracion ~Concentraciona +- (%)
aty aty aty Aty aty tog

Co 08+00 0,7+0,1 -3 0,7+0,1 0,6 0,0 -18 0,8+0,1 0,6 0,0 -29*
Cr 0,6 0,0 0,7 0,0 +17 0,7 20,1 0,7 20,0 0 0,6 +0,1 0,7 0,0 +17
Cu 6505 58=+0.2 -11 18+0,5 0,6 0,0 - 67" 1,806 0,7+0,0 - 61*
Mn 28+0.2 33+0,1 +18 20,9 +6,8 1,2+0,1 - 94* 17071 20+0.2 - 88*
Ni# <10 <10 n.d. 1,9+02 <10 -<47 1,8+00 <10 -<44
Pb  161,3+105 1108 4,7 - 31 3,6+0,1 2900 - 19 3,0+0,0 25+00 - 17
Zn 19+04 22+0,5 +16 14+04 0,6 +0,1 - 57* 1,3+0,5 0,9 +0,2 -31

¥, limite de deteccion para el Ni, 1,0 g g-1; n.d., no hay dato disponible.

rio, el Mn biodisponible era mayor después
del crecimiento vegetal en el suelo SM2/Ca,
aunque las diferencias no eran siempre esta-
disticamente significativas. En el caso del
Zn se observaba un patrén similar; después
del crecimiento de las plantas el Zngpra
descendia SM1/Ca y SMI/NPK, y tendia a
aumentar en SM2/Ca (Tabla 6). Mientras, la
concentracion de Znyz aumentaba en los tres
suelos y era hasta 2,5 veces mayor después
del crecimiento de las plantas (Tabla 7). Las
concentraciones de Co, Cr, Cu, Ni y Pb bio-
disponible eran significativamente menores
(P < 0.05) en los tres sustratos después del
crecimiento de las plantas (Tablas 6 a 8). Las
reducciones de Co, Cr y Cu eran mayores en
suelo SM1 (18-88 % de Co, 45-67 % de Cry
61-69 % de Cu) que en el suelo SM2 (3 % de
Co, 29 % de Cry 11-15 % de Cu), mientras
que ocurria lo contrario para el Pb (Tabla 6).
La concentracién de Nigpta en el suelo SM1
oscilaba entre 1,8 y 1,9 ug g-! antes del creci-
miento de las plantas, y descendia a valores <
1 pg g-'(minimo detectable) después del cre-
cimiento de A. serpyllifolium, lo que repre-
senta una reduccion de al menos un 44-47 %.
En los tres sustratos se encontraron severas
reducciones de Ninnyac (94-98 %), mientras
que no se observaron cambios para Nip3.

Por otra parte, en el suelo rizosférico se
aprecié un incremento significativo de Ni,
Pb y Zn extraidos con M3, tanto en SMl1
como en SM2 (sélo Ni y Pb)(Tabla 7). La
concentraciéon de Znysz y Niys era mayor
en la rizosfera de SM1/NPK que en la de
SM1/Ca (aproximadamente 80 y 30 %, res-
pectivamente). En los extractos M3 del suelo
no rizosférico de SM1/Ca y SM1/NPK no
se detectaba Pb, mientras que se obtuvieron
valores de hasta 5 pg g-! en el suelo de la
rizosfera. Ademads, se encontré un aumento
de hasta 40 ug Pb g-! en la rizosfera de las
plantas desarrolladas en SM2/Ca.

Los cambios observados en el fraccio-
namiento metdlico tras el crecimiento de A.
serpyllifolium se muestran en la Tabla 9. En
SM1/Ca y SMI1/NPK, habia una reduccién
de la fraccion extraible en acido de Cr (P <
0.001), Cu (no significantivamente), Mn (P
< 0.001), Ni (P < 0.001, s6lo en SM1/Ca) y
Zn (P < 0.001). En SM2/Ca se reducia el Pb
extraible en dcido (P < 0.05), pero la concen-
tracién de Co, Mn, Ni y Zn de esta fraccién
aumentaba tras el crecimiento de las plantas
(aunque este incremento no era significativo
para el Ni). En este suelo también se observa-
ba un incremento en la fracciéon reducible de
Co, Cu, Mn, Ni y Zn después del crecimiento
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TABLA 7. Concentracion media (ug g-!) de los metales extraidos con el reactivo Mehlich 3 (M3) en el
suelo no rizosférico (NR) antes (ty) y después (tp4) del crecimiento de A. serpyllifolium y concentracion
de los metales extraidos con M3 en la rizosfera (R, a ty4). También se da el valor medio relativo (%) de
aumento/descenso (-/+) de la concentrcién metélica del suelo NR a ty4 comparado con ty y del suelo
R comparado con el suelo NR a tp4. Cuando el descenso/aumento (-/+) es significativo se indica con un
asterisco (*, P < 0,05; ** P < 0,01; *** P <0,001).

Cr Cu Mn Ni Pb# Zn
Concentracion a t, 3300 54+0,1 42+02 02+00 633+6,7 40+00
Concentracion a ty, 0,700 6,1+£03 59+01 02+00 548+23 51x0,6
SM2/Ca +/- (t24 comparado con ty, %) - 79 +13 + 41" 0 -13 +28
Concentracion en rizosfera (a tpg) 0,9 £0,1 60+£02 58+00 0300 925+49 49+04
+/- (R comparado con NR a ty4, %) + 29* -2 -2 + 50%** + 69* -4

Concentracién a to 32200 05£00 35+02 02£00 <10  07+00

Concentracion a ty, 0,600 09+02 34+02 0200 <10 14+0,1
SM1/Ca +/- (t24 comparado con ty, %) - 817 + 80** -3 0 n.d. + 100**
Concentracién en rizosfera (a tyg) 0,6 £0,0 n.d. 28+05 04+0,1 24+02 2403
+/- (R comparado con NR a ty4, %) 0 n.d. - 18* + 100 +2140 + 71
Concentracion a t, 4,0 £0,1 06+00 38+0,1 0200 <10 0,8+0,0
Concentracion a tyy 0,9 +0,1 0,6 +0,1 33+0,1 0,2+0,0 <1,0 1,9+0,3
SMI/NPK  +4/- (tz4 comparado con ty, %) - 78 0 -13 0 n.d. + 138*
Concentracion en rizosfera (a tpq) 0,9 £0,1 n.d. 25+£00 06+02 32+02 145+54
+/- (R comparado con NR a ty4, %) 0 n.d. - 24 +200 +2220 + 663*

+, limite de deteccién de Pb, 1,0 ug g-1; n.d., no hay dato.

TABLA 8. Concentraciéon media de metales extraidos con NH4ClI (ug g-!) en el suelo antes (tp) y después
(t24) del crecimiento de A. serpyllifolium. También se da el valor medio relativo (%) de descenso/aumento
(-/+) de las concentraciones metdlicas. Cuando el descenso/aumento (-/+) es significativo se indica con
un asterisco (*, P < 0,05; **, P<0,01; *** P <0,001).

SM2/Ca SM1/Ca SMI1/NPK
Concentracion  Concentracion +- (%) Concentracion  Concentracion - (%) Concentracién ~ Concentracién +- (%)
aty aty aty aty aty aty
Co  0,03+0,00 0,04 £0,01 +33 0,08 £0,02 0,01 0,00 - 88* 0,05 0,02 0,02 0,01 - 60
Cr 0344020 0,24 +0,11 -29 0,31 £0,08 0,17 0,04 - 45* 0,36 0,10 0,12 +0,03 -67*
Cu 0,62 0,00 0,53 0,20 - 15 0,65 +0,30 0,20 £0,01 -69 0,53 0,21 0,18 0,05 - 66
Mn# 0,30 0,09 0,81+0,22  +170* 1,79 £0,06 <0,03 -<98 1,15 £0,09 0,05 +0,05 - 96**
Nit 1,10 £0,00 <0,03 -<97 0,80 £0,10 0,04 0,00 - 98+ 0,48 +0,20 <0,03 - 94*
Pb 0,14 40,03 0,11 £0,04 -21 0,02 £0,01 0,01 0,00 - 50 0,14 0,02 0,11 +0,04 -21

I, limite de deteccidn, 0,03 ug g-1; n.d., no hay dato
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TABLA 9. Valor medio relativo (%) del descenso/aumento (-/+) de la concentracion de metales (ug g-1)
en extracciones secuenciales de los sustratos SM2/Ca, SM1/Ca y SM1/NPK después de 24 semanas de
crecimiento de A. serpyllifolium. El descenso/aumento (-/+) fue calculado por diferencia entre la cantidad
de metales en las distintas fracciones del suelo antes de la plantacion y después de la cosecha (ty - trg).
Cuando el descenso/aumento (-/+) es significativo se indica con un asterisco (*, P < 0,05; **, P < 0,01;

P <0,001).

Fraccion Media relativa de descenso (-)/ aumento (+)

Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
MS2/Ca
Extraible en acido + 637 -17 -3 + 37 + 18 - 18* + 417
Reducible + 39* -36* + 31 + 68* + 23* -6 + 40**
Oxidable -42 - 70 - 57 n.c. -19 - 28* - 23
Residual -9 n.c. n.c. - 18 - 21 - 4* -9
MS1/Ca
Extraible en dcido - 85* - 79 - 69 - 100 B2 G n.c. - 81
Reducible - 78 - 42 - 87 - 57 - 97 - 85 -100***
Oxidable n.c. + 37 - 78 - 397 - 96 - 100*** - 95
Residual -6 -12 - 22% -13 -1 n.c. - 16*
MS1/NPK
Extraible en dcido n.c. - 74 - 66 - 96 =75 n.c. - 88
Reducible - 86™** - 16" -9 - Q7 - 97 - 83 - 100
Oxidable n.c. - 35% - 18 - 39* - 96*** n.c. - Q3
Residual n.c - 8% - 10** n.c. - 2% - 23* - Q8%

n.c., no hay cambio.

de A. serpyllifolium (P < 0.05), mientras que
el Pb reducible tendia a descender. En SM1/
Ca y SMI/NPK se encontré una reduccién
significativa (P < 0.01) de la fraccion reduci-
ble de todos los metales y en los tres sustratos
eran frecuentes también las reducciones en
las fracciones oxidable y residual (P < 0.05).
Las mayores reducciones en la fraccién resi-
dual fueron encontradas para el Cu (SM1/Ca
y SM1/NPK), Cr (SM1/NPK), Mn (SM1/Ca
y SM2/Ca), Ni (SM2/Ca), Pb (SM1/NPK) y
Zn (SM1/Ca, SM1/NPK y SM2/Ca).

Cambios en el pH del suelo y carbono
organico disuelto después del crecimiento
de A. sepyllifolium

Después del crecimiento de A. serpylli-
Sfolium se encontré un aumento significativo
(P < 0.05) del pH del suelo en SM1/Ca (el
valor medio de pHppo aumentaba de 6.0 a
6.9) y SM2/Ca (de 6.3 a 6.6), pero no habia
diferencias significativas en SM1/NPK (el
valor medio de pH era 6.3).

El carbono orgénico disuelto (COD) era
bajo en los dos suelos de mina, con concen-
traciones entre 4 y 12 mg L-!, pero habia un
incremento significativo en SM2/Ca y SM1/
NPK después del crecimiento de A. serpylli-
folium (Figura 2).

FIGURA 2. Carbono orgénico disuelto (COD en
mg L-1) en los suelos de mina antes y después del
crecimiento de Alyssum serpyllifolium.
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DISCUSION

Los contenidos totales de Ni, Pb y Zn
del suelo MS1 son préximos a los maximos
recomendados en la legislacion espafiola para
suelos agricolas que pueden ser enmendados
con lodos de depuradora (30 pg Ni g-1, 50 ug
Pb gty 150 ug Zn g1 para suelos con pH
<7,R.D. 1310, 1990) y estan por debajo de
los limites establecidos por la UE para suelos
agricolas (70 pg Ni g-1, 300 ug Pb g-1 y 300
ug Zn g!, EU, 1986). Las concentraciones
de Cu, Pb, y Zn en el suelo MS2 eran 2, 5 y
1,3 veces los méximos de la UE, y 5,29y 2,5
veces los méaximos de la legislacion espafiola
(los limites espafiol y europeos para Cu son
140 pug gty 50 pug g1, respectivamente). La
concentracién de Cr en MS1 y MS2 era de
2.8 y 2.6 veces, respectivamente, el limite
espafiol (>100 pug Cr g-!). El patrén de los
contaminantes metdlicos en los dos suelos
influia significativamente sobre el crecimien-
to de A. serpyllifolium. La reduccién de la
biomasa observada en el suelo MS2, com-
parada con la del suelo MS1, se debié pro-
bablemente al efecto fitotéxico del Cu (Ebbs
y Kochian, 1997). En la disolucién del suelo
MS2 se encontraron concentraciones de hasta
1200 M, comparadas con 5 M en MSI,
y en esta fase el Cu podria estar en forma
facilmente disponible para la absorcion vege-
tal. De forma similar, Lombi et al. (2001) y
Dahmani-Muller et al. (2001) concluyeron
que el Cu era fitotoxico para 7. caerulescens
y Arabidopsis halleri, respectivamente.

En el ensayo aqui presentado, Alyssum
serpyllifolium no toleraba, absorbia y trans-
locaba todos los metales de la misma forma.
El contenido de Ni en las hojas de A. ser-
pyllifolium oscilaba entre 33 y 188 ug g1,
valores sensiblemente menores que el valor
de 1000 pug g-! utilizado por Baker et al.
(2000) para definir la hiperacumulacién de
Ni. Sin embargo, el contenido de Ni en los
suelos de mina de este estudio eran bajos
(34-47 pug gl), notablemente menores que

los encontrados en los suelos naturales de
donde procede A. serpyllifolium (hasta 3000
ug gl; Diez et al., 2002). Adicionalmente,
el Ni se encontraba principalmente en la
fraccién residual y las concentraciones de
Ni extraido por EDTA, M3 y NH4Cl gene-
ralmente eran < 1 yg g1 (EDTA) 0 < 0.5 ug
gl M3 y NH4Cl). Alyssum serpyllifolium
puede tener una mayor exigencia de Ni que
las plantas normales, como se ha demostrado
para otras hiperacumuladoras de Ni, como
Alyssum bertolonii, Alyssum lesbiacum y
Thlaspi goesingense (Kiipper et al., 2001). El
aumento de COD y de Niys en la rizosfera,
asf como la reduccién en todas las fracciones
BCR de Ni, sugieren que A. serpyllifolium
moviliza Ni del suelo para aumentar su
absorcion. Estas tendencias no tienen por qué
manifestarse en suelos con mayores concen-
traciones de Ni biodisponible. Como rasgo
caracteristico de las hiperacumuladoras, A.
serpyllifolium mostraba acumulacién de Ni
en su biomasa aérea (Nigoja/Nigaz hasta
13). Este rasgo estaba particularmente marca-
do en el suelo MS2 en el que Nigoja/Nirarz
y la concentraciéon de Ni en hojas tendia a
ser mayor. Ademads del Ni, A. serpyllifolium
también translocaba Mn y Zn a su bioma-
sa aérea. La relacion Mngoja/Mngarz era
mayor en plantas desarrolladas en MS1/Ca
que en MS2/Ca, y los valores del factor de
bioconcentracién (FB) y rendimiento de Mn
aumentaban con el aumento del contenido de
Mn en el suelo (MS1 > MS2). En el caso del
Zn, la relacidon Znyoja/Zngarz €ra mayor en
el suelo MS2, moderadamente contaminado.
Los factores de bioacumulacién para el Zn
también aumentaban con el aumento de la
concdentracién de Zn en el suelo (MS2 >
MS1). Los valores de FB del Zn obtenidos
para A. serpyllifolium (hasta 132) son mucho
mayores que los encontrados para A. halleri
desarrollado en sustratos contaminados con
Zn(los valores de FB oscilaban entre 2 y 20,
Dahmani-Muller et al., 2001), pero son hasta
tres 6rdenes de magnitud menores que los
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encontrados para 7. caerulescens (Knight et
al., 1997). Los rendimientos de Zn (ug) fue-
ron mayores en MS2/Ca que en MS1/Ca. Sin
embargo, estos rendimientos aumentaron sig-
nificativamente en los sustratos MS1 después
de su fertilizaciéon (MS1/NPK).

Se ha demostrado que algunas especies
de Alyssum hiperacumuladoras de Ni también
eran tolerantes a Co y lo acumulaban en sus
partes aéreas (Homer et al., 1991). Sin embar-
g0, en este estudio las concentraciones de Co
en hoja fueron generalmente inferiores a <
20 pg g-1. S6lo en MS2/Ca, donde se encon-
traron las mayores concentraciones de Co en
hoja, habia un trasporte eficiente de Co a las
partes aéreas de las plantas (Coyya/Corarz >
1). En este suelo, se producia un aumento de
la concentracién de Co-NH4Cl y de las frac-
ciones de Co extraible en 4cido y reducible
después del crecimiento de A. serpyllifolium.
En estudios hidropénicos, la elongacién de
raiz y hojas de A. serpyllifolium se reducia
significativamente en disoluciones con >
30 uM Co, y por encima de 300 uM Co las
plantas morfan (datos no mostrados), lo que
sugiere que esta especie de Alyssum no mues-
tra una elevada tolerancia al Co.

Tanto Cu como Cr (CrIIl) y Pb se con-
sideran elementos inmdviles en el suelo. El
Cu es retenido por componentes organicos
y minerales del suelo (Kabata-Pendias y
Pendias, 1992). De acuerdo con ésto, en los
dos suelos de mina de este estudio una frac-
cién del Cu total se encontraba asociada con
6xidos de Fe y Mn (fraccién reducible, 6-14
%), y materia orgdnica (fraccién oxidable,
14-26 %). El Cr es rdpida y especificamente
retenido por los minerales de la arcilla y los
o0xidos de Fe y Mn (Adriano, 2001), lo que
justifica el predominio de este metal en las
fracciones residual (92-94 %) y reducible
(4-7 %). El Pb, considerado generalmente el
menos movil de los metales pesados, se aso-
cia principalmente a minerales de la arcilla,
6xidos y materia orgdnica (Adriano, 2001;
Kabata-Pendias y Pendias, 1992; McGrath et

al., 2002). En el suelo MS1 de este estudio, el
99 % del Pb total estaba en la fraccién resi-
dual, mientras que en el suelo MS2 el 75 %
estaba en la fraccidén residual y el 18 % aso-
ciado a 6xidos de Fe y Mn. Adicionalmente,
el pH elevado, como el que presentan los
suelos encalados de este estudio, puede favo-
recer la precipitacion de Pb como hidréxido,
fosfato o carbonato, ademds de promover
la formacién de complejos orgédnicos de Pb
relativamente estables (Berti et al., 1998).
La adiciéon de fésforo (MS1/NPK) podria
inducir la formacién de fosfato de Pb, estable
y muy insoluble incluso a bajo pH. Entonces,
estos metales se encuentran en las fracciones
no ldbiles, sin embargo, las concentraciones
de Pb biodisponible (extraido con M3) eran
significativamente mayores (hasta tres veces)
en la rizosfera que en el suelo no rizosférico
en los tres sustratos, y un ligero aumento de
Cr-M3 también se encontrd en la rizosfera
de MS2/Ca. Las raices de las plantas y sus
exudados podrian modificar la forma de Cr
y Pby, consecuentemente, su biodisponibili-
dad. Para determinar como A. serpyllifolium
aumenta la concentracién de estos metales
en la interfase suelo-planta, es necesaria una
investigacién sobre la rizosfera y la exuda-
cion vegetal en esta especie.

Tanto en MS1 como en MS2, A. serpy-
llifolium restringia el transporte de Cr, Cu y
Pb a sus partes aéreas (metalgoya/ metalgarz
< 1), lo que refleja una estrategia de toleran-
cia basada en la exclusién de estos metales
(Baker, 1981). Homer et al. (1991) también
mostraron que la hiperacumuladora de Ni
Alyssum troodii no era capaz de absorber Cu
a niveles comparables del Ni y Co. A pesar
de la restriccién observada en el transporte
de Pb desde las raices a las hojas, se encon-
traron concentraciones en hojas de hasta 200
ug Pb g-l. Esta concentracion foliar es mas
de cuatro veces mayor que la encontrada
usualmente en plantas desarrollada en suelos
contaminados con Pb (Cunningham et al.,
1995). Estamos realizando estudios adicio-
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nales para determinar si el uso de quelantes
sintéticos como el EDTA, que han incremen-
tado la movilidad de Pb en el suelo (Huang et
al., 1997; Elless y Blaylock, 2000), pueden
aumentar el transporte de Pb a las hojas de A.
serpyllifolium.

La optimizacién de las condiciones del
suelo para incrementar el rendimiento meta-
lico requiere un conocimiento previo de la
influencia del pH del suelo y la disponibili-
dad de nutrientes sobre el crecimiento vegetal
y la absorcién metélica por la planta. En cul-
tivos de interés econdmico, la acidificacidén
del suelo provocaba un aumento de la con-
centracion de Zn y Cd en la planta (Brown et
al., 1994). Alyssum serpyllifolium no creci
en los sustratos que no fueran previamente
encalados. Los suelos control, MS1/Con y
MS2/Con, tenia un pHH,O de 3.7 y 4.3,
respectivamente, lo que muestra que A. ser-
pyllifolium no es capaz de crecer en condi-
ciones tan 4cidas. El encalado se hizo para
conseguir un pH del suelo similar al de los
suelos serpentiniticos donde crece esta planta
(pHH,0 6,0-6,5). Las especies de Alyssum
acumuladoras de Ni parecen estar particular-
mente adaptadas a las bajas relaciones Ca:
Mg tipicas de suelos ultraméficos y, adn asi,
son capaces de alcanzar altas concentraciones
de Ca foliar (Reeves et al., 1997). Algunos
estudios hidropénicos han mostrado que los
niveles de Ca adecuados para el crecimiento
de Silene italica, una especie serpentinica no
acumuladora, provocaban un efecto depre-
sivo del crecimiento y absorcién de Ni en
A. bertolonii (Gabbrielli et al., 1990). El pH
relativamente elevado de nuestros sustratos
pudo haber reducido la absorcién de los
metales por la planta. Por tanto, es importante
conseguir el pH del suelo que maximice la
disponibilidad y absorcién de los metales,
y al mismo que permita el crecimiento de la
planta. En este sentido, estamos realizando
ensayos de invernadero para determinar el
pH del suelo que optimice el crecimiento y
la absorcién de los metales. Robinson et al.

(1997) mostraron que la fertilizacién hacia
aumentar el crecimiento de A. bertolonii por
un factor cercano a 3 (de 4,5 tha-1 a 12 t ha-1)
sin reducir, practicamente, la concentracion
foliar de Ni (7600 ug g-!). En el caso de los
sustratos MS1 de este estudio, la fertilizacion
provocé un aumento de la biomasa de A.
serpyllifolium por un factor de 10. Las con-
centraciones foliares de los metales tendian
a ser mas bajas en las plantas de estos suelos
que en las de los suelos encalados (MS1/Ca
vs. MS1/NPK), aunque sélo las concentracio-
nes de Zn eran significativamente mds bajas
a P < 0,05. Sin embargo, la eficiencia de la
fitoextraccién es el resultado del producto
(biomasa x contenido de metal = rendimiento
metdlico), es decir, las plantas que acumulan
menor cantidad de metal pero que tienen una
mayor biomasa pueden aportar un mayor
rendimiento metdlico global que otras plan-
tas con alta capacidad de acumulacién de
metal pero con baja biomasa. El rendimiento
metdlico era significativamente mayor en las
plantas desarrolladas sobre los sustratos MS1
fertilizados que en los encalados. Por ejem-
plo, el rendimiento de Ni aumentaba desde
6,9 en MS1/Ca a 41,1 en MSI/NPK. Sin
embargo, el crecimiento radicular era signi-
ficativamente reducido en los sustratos ferti-
lizados y, por tanto, el transporte a las partes
aéreas también era menos efectivo. A la vista
de estos resultados se constata la necesidad
de realizar nuevos estudios que permitan
optimizar plenamente la fertilizacioén, pro-
duccién de biomasa, proliferacién radicular
y absorcién y translocacién de los metales
en A. serpyllifolium, y estudios in situ para
cuantificar estos pardmetros en condiciones
de campo. Ademds, son necesarios estudios
que determinen los efectos independientes de
los nutrientes minerales, ya que los distintos
nutrientes pueden afectar de forma diferente
a la produccién de biomasa y absorcion de
metales, y esto también dependerd de las
caracteristicas del suelo. Estas plantas estdn
adaptadas a suelos con deficiencia de nutrien-
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tes, siendo el nitrégeno el limitante mds
frecuente de las hiperacumuladoras no legu-
minosas que crecen en suelos contaminados
(Robinson et al., 1997, Bennett et al., 1998).
Adicionalmente, se hace necesario un nuevo
estudio que nos permita explicar por qué las
plantas murieron en el substrato SM2/NPK.
Como se ha dicho anteriormente, las
plantas hiperacumuladoras tienen una elevada
capacidad de absorcion de los metales, pero
la concentraciéon de metales en los tejidos
no so6lo depende de las caracteristicas de las
plantas sino también de la biodisponibilidad
metalica en el suelo (McGrath et al., 1997).
La biodisponibilidad de metales en suelos
contaminados depende de factores fisicos,
quimicos y bioldgicos. Los factores fisicos
(estructura, permeabilidad) y quimicos (Eh,
pH, especiacion, concentracién) encuadran el
medio en el que la biota puede modificar la
disponibilidad metdlica por liberacién de Oy,
protones, dcidos orgdnicos o fendlicos sim-
ples, o por asociaciones micorricicas. Knight
et al. (1997) observaron s6lo un pequefio
descenso de la concentracién de Zn en la
disolucién del suelo después del crecimien-
to de T. caerulescens y sugirieron que esta
especie era capaz de movilizar Zn insoluble
en el suelo, o que esta extraccién era com-
pensada por la liberacién de Zn del suelo a
la disolucién. En contraste, Hutchinson ef al.
(2000) mostraron que 7. caerulescens no era
capaz de movilizar Cd no 14bil en suelos de
mina contaminados con Pb/Zn, ni en suelos
agricolas contaminados con lodos de depura-
dora. Dahmani-Muller et al. (2002) mostra-
ron que el Zn extraido con CaCl, en suelos
muy contaminados con lodos residuales era
mayor después del crecimiento de A. halleri,
pero no encontraban diferencias significati-
vas en suelos moderadamente contaminados.
Ademds, después del crecimiento encontra-
ron incrementos generales de Cu-CaCl, en
suelos muy y moderadamente contaminados.
En nuestro estudio encontramos incremen-
tos de Mn y Zn extraidos con EDTA, M3 y

NH4CI (sélo Mn) en los suelos MS2 (mode-
radamente contaminados) después del creci-
miento de A. serpyllifolium. A excepcion del
Zn, no se encontraron incrementos similares
en los suelos MS1 (poco contaminados). Los
aumentos de extractabilidad de Mn y Zn
podrian ser explicados por un aumento de la
alteracién de las fases minerales metalicas.
La liberacién de protones, dcidos organicos
o compuestos fendlicos en los exudados
radiculares de A. serpyllifolium podrian favo-
recer esta alteracion. En la rizosfera, donde
el efecto de los exudados es mds pronun-
ciado, la concentracién de Znyz en MS1 era
incrementada incluso mas. Adicionalmente,
el carbono orgdnico disuelto era significa-
tivamete mayor en los sustratos MS2/Ca y
MSI/NPK después del crecimiento de las
plantas. El ligero incremento del pH de suelo
después del crecimiento de las plantas podria
sugerir, sin embargo, que la acidificacién no
era el mecanismo para movilizar el Zn del
suelo. Esto estd de acuerdo con los trabajos
de Bernal et al. (1994) quienes mostraron
que la acidificacién de la rizosfera no era
el mecanismo utilizado por Alyssum murale
para aumentar su absorcién de metales. Por el
contrario, las concentraciones de Co, Cu, Ni
y Pb extraibles tendian a descender después
del crecimiento de las plantas. Las reduccio-
nes observadas pueden ser explicadas por la
absorcién de la planta, excepto en el caso del
Pb en MS2/Ca. En este caso, el descenso de
Pb extractable, no debido a la absorcion de
la planta, pudo haber sido inmovilizado en el
suelo o sorbido por los orgdnicos liberados en
los exudados radicales.

En la mayoria de las fracciones metdlicas
se encontraron reducciones desde el inicio del
experimento. Sin embargo, esta reduccién no
s6lo ocurria en las fracciones més disponibles
a las plantas (como las extraibles en 4cido o
reducibles) sino también en las fracciones
oxidable y residual, consideradas no labiles y
menos biodisponibles. Ademads, en MS2/Ca
las fracciones reducible y soluble en 4cido de
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Co, Cu, Mn, Ni y Zn aumentaban, frecuen-
temente, después del crecimiento vegetal.
Esto podria reflejar simplemente la capacidad
tamp6n de estos suelos en los que el equili-
brio es mantenido a través de un suministro
dindmico de los metales de las formas liga-
das menos disponibles a las fracciones mds
disponibles. Alternativamente, el descenso
de las cuatro fracciones metdlicas después
del crecimiento de A. serpyllifolium podria
reflejar su capacidad de acceder a fraccio-
nes metdlicas consideradas no biodisponibles
para mantener la absorcién metdlica.

CONCLUSIONES

La capacidad de A. serpyllifolium para
aumentar la disponibilidad metdlica a través
del acceso a las fracciones metélicas menos
disponibles podria ser una valiosa caracte-
ristica para su uso como fitoextractor. Sin
embargo, es fundamental que los metales
movilizados sean absorbidos por las plantas
y no perdidos a través de los lixiviados. Mn,
Ni y Zn parecen ser absobidos por A. serpy-
llifolium, y transportados a su parte aérea,
mientras que el Cu podria ser lixiviado.
Ademas, la fitotoxicidad del Cu limita el uso
de esta especie como fitroextractora en suelos
con altas concentraciones de este metal. Se
necesitan estudios adicionales para determi-
nar la absorcién metélica y/o movilizacién, y
posible lixiviado, en suelos con concentracio-
nes metdlicas en aumento (y en suelos donde
los principales contaminantes sean Mn, Ni
y Zn). Nuestros resultados muestran que el
rendimiento de la extraccién metdlica puede
aumentar por el aumento de la biomasa a tra-
vés de la enmienda del suelo (fertilizacién),
sin embargo la optimizacién completa del
crecimiento (biomasa y proliferacién radi-
cular) y la extraccién metdlica dependerd
de cada suelo en cuestién y requerird un
estudio adicional. La escasa productividad
de esta planta, incluso en los sustratos de
mina fertilizados con NPK, continda siendo

el principal factor limitante para su uso en
fitoextraccion.
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LIMITANTES QUIMICOS PARA LA REVEGETACION DE UNA
ESCOMBRERA DE MINA ABANDONADA EN GALICIA
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VAAMONDE
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Abstract. This study was carried out in the dump of an abandoned sulfide mine in Galicia (NW
Spain), which contains chalcopyrite among other minerals. It aims to get information on the main chemi-
cal limiting factors to plant growth, paying particular attention to heavy metal contents and speciation. The
dump samples were acid (pH in water ranging between 3.1 and 5.0), contained less than 0.5% organic car-
bon, less than 0.001% nitrogen, had an effective cation exchange capacity ranging between 0.75 and 4.97
cmol(+) kg1, deficit of Ca, Mg and K, and more than 20% exchangeable aluminium in 85% of the sam-
ples. Iron, both total and available, is the most abundant heavy metal. The sequence of total and available
heavy metal contents is: Fe > Cu > Mn > Zn > Cr. Copper is the dominant heavy metal in the exchangeable
and soluble fractions, followed by Zn, Mn and Fe, Ni, Cr, Cd, Co and Pb were not detected.

Key words: mine dump, mine soil, chemical limiting factors, heavy metals.

Resumen. El presente trabajo se centra en la escombrera de una mina abandonada de Galicia, que
presenta, en el material estéril, entre otros minerales, calcopirita. Se pretende hacer un estudio de los
principales limitantes quimicos que presenta para el establecimiento vegetal, con especial atencién a las
distintas fracciones de metales pesados. Las muestras de la escombrera se caracterizan por su pH édcido
(entre 3,1 y 5,0 en agua), contenidos de carbono inferiores a 0,5%, N inferior a 0,001%, CICe entre
0,75-4,97 cmol(+) kg1, déficit de Ca, Mg y K, y porcentaje de saturacién del complejo de cambio en Al
superior al 20% en el 85% de las muestras. El Fe es el metal pesado mds abundante, tanto en contenidos
totales como en la fraccién biodisponible, obteniéndose la secuencia: Fe > Cu > Mn > Zn > Cr. En el
complejo de cambio y en los extractos acuosos, el Cu es el metal pesado mds abundante, seguido de Zn,
Mn y Fe. No se detectaron Ni, Cr, Cd, Co y Pb.

Palabras clave: escombrera, limitantes quimicos, metales pesados, suelo de mina

INTRODUCCION abandono de muchas explotaciones hace que
los impactos se perpetien en el tiempo.
En Galicia existe un gran nimero de Las operaciones mineras provocan una

espacios afectados por actividades extractivas  ruptura de los ciclos nutritivos naturales. En
de canteras y minas, que originan diversos  ausencia de fuertes limitaciones de tipo fisico
impactos negativos sobre el medio natural. EI o generacién de altos niveles de acidez por
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oxidacién de la pirita, el bajo nivel nutritivo
de los suelos de mina constituye el principal
inconveniente para la revegetacién (Hons y
Hossner, 1980). Las limitaciones nutritivas
encontradas en algunas explotaciones mine-
ras de Galicia se relacionan con la deficiencia
de Py N, la escasez de reservas minerales y
los altos contenidos de Al en el complejo de
cambio (Quintds y Macias, 1992). Algunas
alteraciones mineras pueden poner a disposi-
cién mayores cantidades de elementos traza
que los existentes en suelos naturales (Leita
etal., 1989).

En los ultimos afios, numerosos estudios
se han centrado en el efecto de la mineria
superficial en la movilizacién de metales
pesados, poniendo de manifiesto un eleva-
do indice de toxicidad metdlica en estériles
y suelos de mina afectados por la oxida-
ciéon de materiales piriticos (Evangelou y
Karathanasis, 1984; Taylor y Shuman, 1988;
Pietz et al., 1989; Pérez y Calvo, 1992; Taylor
et al, 1992, 1993; Monterroso et al, 1999). El
destino de los metales movilizados a través
de la oxidacién de sulfuros y alteracion de los
materiales originales depende de las caracte-
risticas fisico-quimicas de cada metal y de las
especies idnicas formadas en la disolucién
del suelo, asi como de las interacciones con la
fase sélida, de forma que los metales pueden
ser lixiviados, absorbidos por la vegetacion o
retenidos por el suelo.

El presente trabajo se lleva a cabo en la
escombrera de una mina abandonada situada
en Noya (A Corufia) y tiene como objetivo el
estudio de los principales limitantes quimicos
que presenta para el establecimiento vegetal,
con especial atencién al estudio de las dife-
rentes fracciones de metales pesados en la
fase solida del material de escombrera y los
contenidos totales en fase liquida.

MATERIAL Y METODOS

La mina de San Finx se sitiia en el muni-
cipio de Noya (A Corufia). El yacimiento que

fue objeto de explotacion estd formado por
una serie de filones de cuarzo con minerali-
zacion, entre otros, de calcopirita (CuFeS,).
Dichos filones encajan en esquistos, mig-
matitas y granitos anatéxicos. La actividad
extractiva cesé en 1989, dejando una serie
de edificaciones abandonadas, unas galerfas
subterrdneas (en algunos casos hundidas) y
unos 25.000 m2? de material de escombrera
sin restaurar.

En el material de escombrera se tomaron
muestras en cuatro zonas homogéneas en
cuanto a topografia (Sur, Occidente, Centro
y Norte). Dentro de cada zona se recogieron
entre 5 y 10 muestras superficiales (0-20 cm).
En las muestras, secas al aire y tamizadas por
un tamiz de 2 mm de didmetro, se determi-
naron: pH en agua y en KCI 0,1 M (relacién
1:2,5); C y N totales por oxidacién por via
seca mediante analizador LECO 2000; tex-
tura por el método internacional de la pipeta
Robinson (Guitidn y Carballas, 1976), catio-
nes de cambio y capacidad de intercambio
catidonico efectiva en el extracto de NH,4Cl
IM (Peech et al, 1947); P disponible (Olsen
y Sommers, 1982); pH NaF; metales pesados
totales mediante digestiéon 4cida en horno
microondas; metales pesados biodisponibles,
mediante extraccion con el reactivo Mehlich
3 (Mehlich, 1984); metales pesados cambia-
bles, mediante extraccién con NH4Cl 1 M;
metales pesados mediante un extracto acuoso
con relacién suelo:disolucién de 1:10. En
todos los casos, Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Ni, Pb
y Cd se determinaron por Espectrofotometria
de Absorcién Atémica de llama.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales

En la Tabla 1 se muestran las caracteris-
ticas generales del material de escombrera.
El pH en agua oscila entre 3,0 y 5,0, siendo
el intervalo més frecuente entre 4,0 y 4,7, en
el 83% de las muestras. El pH en KCI 0,1M
oscila entre 3,0 y 4,4. Los valores de pH mds
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TABLA 1.- Intervalo de variacién y valor medio de diversos pardmetros generales del material de escom-

brera.
Minimo Miximo Media

pH (H;0) 3,0 5,0 4,26
pH (KCI) 3,0 4,4 3,8
% C 0,21 4,51 0,78
% N 0,001 0,20 0,03
Cationes cambiables (cmol(+) kg-1)

Ca 0,05 1,48 0,32
Mg 0,02 1,90 0,21
Na 0,11 0,51 0,15
K 0,02 0,14 0,06
Al 0 3,72 1,23
% Al cambiable 0 78 457
CICe (cmol(+) kg-1) 0,74 4,96 1,98
P disponible (mg kg-1) 5,0 30,0 14,2

bajos aparecen, en general, en las muestras
con mayor contenido de SO42-(medido en el
extracto acuoso 1:10, datos no mostrados),
observdndose una correlacion significativa
entre ambos pardmetros (r=0,76, p<0,01); por
tanto los valores de pH mds dcidos pueden
relacionarse con la liberacion de protones
que se produce por la oxidacién de los mine-
rales sulfurados, presentes en el material de
escombrera.

Los contenidos de carbono oscilan entre
0,2y 4,5%, siendo los mas frecuentes inferio-
res a 0,5%; este valor es similar al encontrado
en otras escombreras de mina de Galicia
(Leirés et al., 1989; Monterroso et al., 1994,
Quintds, 1997;) y muy inferior al obtenido en
los suelos naturales de esta region (4,2-12,1)
(Calvo et al., 1992). El contenido de nitrége-
no es muy bajo (entre 0,001 y 0,2%), obte-
niéndose con frecuencia valores de 0,001%;
este elemento es con frecuencia el principal
macronutriente que limita el establecimiento
vegetal en suelos de mina, ya sea por el bajo
contenido en los estériles o por la falta de
microorganismos que lo transformen a for-
mas disponibles para la planta (Bower et al.,
1974; Hons y Hossner, 1980).

En relacién con los cationes de cambio,
el Ca es el cation basico mas abundante,
seguido de Mg, Na y K. Esta secuencia es
similar a la obtenida en suelos naturales de
Galicia (Calvo et al., 1992), en la escombrera
de la mina Puentes (Monterroso et al., 1994)
y en otras escombreras de mina de Galicia
(Quintds, 1997). Aunque el Ca es el predo-
minante, su contenido es muy bajo (entre 0,5
y 1,48 cmol(+) kg-1). Asi, si tomamos como
deficiencia de Ca el modificador Ca; propues-
to por Calvo de Anta er al. (1992) (1,5 cmol(+)
kg-1), todas las muestras de la escombrera se
sitdan por debajo de este valor (Fig. 1).

El Mg cambiable varia entre 0,02 y 1,9
cmol(+) kg-1. Considerando como deficiencia
para Mg el valor de 0,4 cmol(+) kg-! (modi-
ficador Mg, Calvo de Anta et al.,1992), solo
hay cuatro muestras en la escombrera que
no presentan deficiencia en este elemento
(Fig. 1). Para Coppin y Bradshaw (1982) el
limite de Mg referido a suelos de mina es
mads permisivo, situdndolo en 0,16 cmol(+)
kg-l, valor por debajo del cual existe una
deficiencia severa en este elemento; en esta
escombrera, el 69% de las muestras se sitdan
por debajo de este valor.
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FIG. 1.- Modificadores de Buol et al. (1975) en la escombrera de mina de San Finx, considerando para-

metros del complejo de cambio.

El K varia entre 0,02 y 1,14 cmol(+) kg-L.
Todas las muestras presentan el modificador
K; de Buol et al. (1975) y el modificador K
de Sanchez et al. (1982), ya que se obtienen
valores de K inferiores a 0,2 cmol(+) kg-!
(Fig. 1). También se obtiene déficit de K en
todas las muestras estudiadas (valores por
debajo de 0,23 cmol(+) kg-!) consideran-
do el valor limite propuesto por Coppin y
Bradshaw (1982) para suelos de mina.

El Al de cambio oscila entre 0 y 3,72
cmol(+) kg-l. El porcentaje de saturacién del
complejo de cambio en este elemento supera
el 60% en el 21 % de las muestras, lo que les
confiere un carécter dlico (Buol et al., 1975) y
se sitda entre el 20 y el 60% en el 65 % de las
muestras (Fig. 1), es decir saturaciones modera-
das de Al (modificador h de Buol et al., 1975).

La capacidad de intercambio catié-
nico efectiva (CICe) oscila entre 0,75 y
4,97 cmol(+) kg!, presentando el 93% de

las muestras el modificador e de Buol et
al.(1975) (CICe < 4 cmol (+) kg-1). Esta baja
capacidad de intercambio catidnico se explica
tanto por la escasa contribucién de la materia
orgdnica (poco contenido y poca carga nega-
tiva debido a la acidez de las muestras) como
por la falta de coloides inorgénicos (texturas
arenosas y franco arenosas).

Los valores de fésforo asimilable obteni-
do en el andlisis de los suelos de la escombre-
ra varfan entre 5,23 y 30,52 mg kg-1. Ninguna
de las muestras presenta el modificador P
(concentraciéon de fésforo inferior a 5 mg
kg1, Calvo de Anta et al., 1992). Aunque la
deficiencia de fsforo se cita a menudo como
un factor limitante por su rdpida fijacién a
formas no disponibles (Bonnet et al., 1978),
en ocasiones se ha encontrado una mayor
disponibilidad de este elemento en los esté-
riles de mina que en los suelos superficiales
empleados como cobertera (Howard et al.,



LIMITANTES QUIMICOS PARA LA REVEGETACION DE UNA ESCOMBRERA 57

1988). El método Olsen sobreestima con
frecuencia el P asimilable en suelos acidos,
particularmente cuando poseen materiales no
cristalinos (Ferndndez Marcos, 1997). El pH
en NaF muestra una respuesta al test negativa,
por lo que cabe esperar una escasa fijacion de
fosfatos en este material de escombrera.

Metales pesados

Considerando los contenidos totales, el
Fe es el metal pesado mds abundante (4316-
31579 mg kg-1), seguido de Cu (274-5241 mg
kg-1), Mn (295-2105 mg kg-1), Zn (74-895 mg
kg1) y Cr (0,01-30,5 mg kg-1). Ni, Cd y Pb se
encuentran por debajo del limite de deteccién
(Tabla 2). Una elevada disponibilidad de meta-
les pesados en estériles y suelos de mina afec-
tados por la oxidacién de materiales piriticos

ha sido sefnalada repetidamente (Evangelou et
al., 1985; Taylor y Shuman, 1988; Pietz et al.,
1989; Pérez y Calvo, 1992; Taylor et al., 1992,
1993; Monterroso et al., 1999).

El Fe total se correlaciona significati-
vamente con el Cr total (r=0,76), Mn total
(r=0,56), Cu total (r=0,30) y Zn total (r=0,27).
También se obtiene una correlacion significa-
tiva entre Cu y Zn total (r=0,45) y entre Mn
y Cr total (r=0,49). Los principales minerales
primarios, tanto de Cu como de Zn son
sulfuros y ambos se liberan a la disolucién
facilmente durante el proceso de alteracion,
especialmente en medios 4cidos. En el caso
del Fe y del Mn, ademds de encontrarse en
forma de sulfuros, se pueden encontrar en
forma de 6xidos e hidréxidos. La liberacién
de metales pesados por parte de los sulfuros

TABLA 2.- Intervalo de variacién y valor medio de diversas formas de metales pesados en el material de

escombrera.

Minimo Maximo Media
Fe total (mg kg-!) 4315 31578 14943
Cu total (mg kg-1) 273 5421 1492
Mn total (mg kg-!) 294 2105 1023
Zn total (mg kg-!) 73 894 242
Cr total (mg kg-!) 0 30 11
Fe biodisponible (mg kg-1) 40 1550 591
Cu biodisponible (mg kg-1) 28 954 264
Mn biodisponible (mg kg-!) 5 109 26
Zn biodisponible (mg kg-1) 2 100 23
Fe cambiable (mg kg-1) 0.89 37.3 6.50
Cu cambiable (mg kg-1) 17.7 1866 232
Mn cambiable (mg kg-1) 1.77 133.3 18.05
Zn cambiable (mg kg-!) 0 106 23.77
Fe extracto acuoso (mg L-!) 0.10 0.52 0.25
Cu extracto acuoso (mg L-!) 0.11 8.33 1.29
7Zn extracto acuoso (mg L-1) 0.05 1.33 0.46

se puede producir de dos maneras: bien por
liberacién directa de los metales pesados que
forman parte de la estructura de los sulfuros
o bien de manera indirecta por medio de la
alteracion de otros minerales de la roca, por
la generacién de condiciones dcidas durante
los procesos de oxidacién (Pulford, 1991).

Si se comparan los datos de metales
pesados totales obtenidos en la escombrera
de la mina de San Finx con los obtenidos
en la escombrera de la mina Puentes por

Monterroso et al. (1998), se observan valo-
res muy superiores de Mn, Zn y Cu en la
primera y muy inferiores de Fe y Ni (Tabla
3). Si la comparacién se hace con los valores
medios de metales pesados obtenidos por
Quintds (1997) para escombreras de Galicia
originadas por la explotacién de diferentes
materiales, se observa que la mina de San
Finx presenta valores superiores de Fe, Cu y
Zn, menores de Ni y Cd y dentro del mismo
rango para Mn (Tabla 3). Comparando los
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TABLA 3. Intervalo de variacién de algunos metales pesados en la escombrera de la mina de San Finx,
en la escombrera de la Mina Puentes, en otras escombreras de Galicia y limite de fitotoxicidad para cada
metal propuesto por Tietjen (1975) y Kabata-Pendias y Pendias (1984).

Mina Puentes

Mina San Finx

Otras escombreras Limite de

de Galicia (2) fitotoxicidad (3)
Fe total (mg kg-!) 4316-31579 10000-70000 100-11700 -
Cu total (mg kg-1) 274-5421 10-100 0.5-925 100
Zn total (mg kg-!) 74-895 10-175 0.5-295 300
Mn total (mg kg-!) 295-2105 100-1400 15-2305 1500
Ni total (mg kg-!) <0.5 100-1000 30-2100 100
Cd total (mg kg-!) <0.5 <0.5 0.5-5 5

(1): Monterroso et al., (1999); (2):
Pendias (1984).

valores de metales pesados totales obtenidos
en la mina de San Finx con los umbrales de
toxicidad propuestos por Tiejen (1975) y
Kabata-Pendias y Pendias (1984), se deduce
que el material de la escombrera presenta un
elevado riesgo de fitotoxicidad por Cu, Zn y
en algunos casos por Mn (Fig. 2, Tabla 3).
De todas formas, los umbrales pueden verse
modificados en funcién de las condiciones
del medio, que influyen en la movilidad y
asimilabilidad de metales, y del tipo de espe-
cie vegetal.

El conocimiento de la fraccién metdlica
potencialmente biodisponible resulta proba-
blemente de mayor significaciéon que el ana-
lisis de los contenidos totales ya que permite
predecir en que medida resultan disponibles
para las plantas y su grado de movilidad en
el sistema (Bell ef al., 1991; Sims y Kline,
1991). El Fe es el que presenta mayores con-
centraciones en esta forma (40-1550 mg kg-
1), seguido de Cu (28-954 mg kg-!), Mn (5-
109 mg kg-!) y Zn (2-100 mg kg-!), secuencia
similar a la sefialada para los contenidos tota-
les. Estos contenidos representan entre 0,5 y
20% del Fe total, entre 1y 85% del Cu total,
entre 0,3y 6% del Mn total y entre el 0,7 y el
38% del Zn total. Cr, Ni, Cd y Pb se encuen-
tran por debajo del limite de deteccion. El
andlisis de regresion por pasos pone de mani-
fiesto que en la escombrera objeto de estudio,
la concentracién de carbono, la CICe, el pH

Quintéds et al., (1997);

(3): Tietjen (1975), Kabata-Pendias and

en agua y la concentracion de azufre, expli-
can un 70% de la varianza del Fe, un 62% de
la del Cu, un 59% de la del Zn y tan s6lo un
39% de la varianza del Mn (Tabla 4). Dada
la gran heterogeneidad del material de las
escombreras de mina, diferentes autores han
sefialado la dificultad de encontrar una buena
correlacion entre los metales biodisponibles
con una sola propiedad del suelo. Asi Bhogal
et al. (1993) sefialan que en Ustifluvents y
Udifluvents dcuicos la disponibilidad de Cu 'y
Zn estd controlada principalmente por el pH
y el contenido de carbono orgénico, y la del
Fe y Mn, por esos mismos pardmetros junto
con P,Os y K,O disponibles; por su parte
Benbi et al. (1992) en un estudio llevado a
cabo en zonas dridas, sefialan que los conte-
nidos de Fe, Mn y Cu biodisponibles estdn
directamente relacionados con la textura del
suelo y el contenido de materia orgdnica;
Monterroso et al. (1999) en la escombrera
de una mina de lignito obtienen una buena
explicacion de los contenidos de metales
biodisponibles considerando %C, CICe, pH y
%S, excepto en el caso del Mn, para el que, al
igual que en el presente estudio, obtiene una
escasa explicacion de la varianza.

Utilizando los limites de fitotoxicidad
propuestos por Schefer (1979) para meta-
les extraidos con DTPA y las correlaciones
obtenidas por Monterroso et al. (1999) para
metales extraidos por el reactivo Mehlich 3 y
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FIG. 2.- Contenidos totales de Cu, Mn y Zn en la escombrera de San Finx y limite de fitotoxicidad pro-
puesto por Tietjen (1975) y Kabata-Pendias y Pendias (1984).
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TABLA 4.- Analisis de regresion por pasos para Fe, Cu, Mn y Zn en la fraccién biodisponible.

Variables independientes R2
log Fe biodisponible % Carbono 0,60
CICe 0,61
pH (H,0) 0,67
% Azufre 0,70
log Cu biodisponible CICe 0,51
% Carbono 0,53
pH (H,0) 0,60
% Azufre 0,62
log Mn biodisponible pH (H20) 0,11
% Azufre 0,12
CICe 0,16
% Carbono 0,19
log Zn biodisponible CICe 0,39
% Carbono 0,50
pH (H;0) 0,58
% Azufre 0,59

DTPA, cabe sefalar que se superan los limi-
tes de toxicidad para Fe y Cu, no presentando

problemas el resto de los metales pesados
determinados (Fig.3).

Limite de fitotoxicidad Fe biodisponible
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FIG. 3.- Concentracién de Cu, Mn, Fe y Zn en la fraccién biodisponible y limite de fitotoxicidad pro-

puesto por Schefer (1979).
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En cuanto a los metales pesados presen-
tes en las posiciones de cambio, el Cu es el
predominante (20-1866 mg kg-!) en el 90%
de las muestras, seguido de Mn (1-133 mg
kg1), Zn (0-106 mg kg-!) y Fe (0,8-37 mg
kg-1) (Tabla 2). Se han obtenido unas corre-
laciones altamente significativas (p<0,01)
entre las formas biodisponible y cambiable
para un mismo metal (r=0,78 para Cu, r=0,80
para Mn, r=0,98 para Zn y r=0,55 para Fe).
En el caso de Cu y Zn, la fraccién cambiable
representa mas del 70% de la biodisponible,
el Mn cambiable constituye mds del 40% del
biodisponible, mientras que el Fe de cambio
representa una minima fraccién (entre O-

6%) del considerado biodisponible. Cu, Mn
y Zn cambiables presentan una correlacién
altamente significativa con la capacidad de
intercambio catidnico efectiva (=0,80, 0,72 y
0,56, respectivamente). Efectuando un andli-
sis de regresion lineal por pasos, se pone de
manifiesto que la varianza de las concentra-
ciones de Cu, Mn y Zn de cambio son expli-
cadas en orden decreciente por: la capacidad
de cambio efectiva, el contenido de carbono,
el pH en agua y el contenido de azufre, expli-
cando entre los cuatro pardmetros, un 70%
de la varianza del Cu cambiable, un 60% de
la del Mn, y un 45% de la del Zn (Tabla 5).
El Fe cambiable presenta una correlacion

TABLA 5.- Andlisis de regresion por pasos para Fe, Cu, Mn y Zn en la fraccién cambiable.

Variables independientes R2
log Fe cambiable pH (H,O) 0,53
% Azufre 0,59
CICe 0,60
% Carbono 0,60
log Cu cambiable CICe 0,64
% Carbono 0,65
pH (H,O) 0,66
% Azufre 0,70
log Mn cambiable CICe 0,51
% Carbono 0,59
pH (H,O) 0,59
% Azufre 0,59
log Zn cambiable CICe 0,32
% Carbono 0,37
pH (H,O) 0,43
% Azufre 0,45

altamente significativa (p<0,01) con el valor
del pH en agua (r=-0,73) y con el porcentaje
de azufre (r=0,77), explicando entre los dos
pardmetros un 60% de la varianza; la corre-
laciéon no mejora cuando se introduce, en
un andlisis de regresion por pasos, la CICe
y el porcentaje de carbono (Tabla 5). Esto
contrasta con lo sefialado para el Fe biodis-
ponible, donde el porcentaje de carbono por
si solo explicaba un 61% de la varianza. El

hecho de que el principal responsable de
la varianza del Fe disponible y del Fe en el
complejo de cambio sean diferentes, %C y
pH en agua respectivamente, parece indicar
que la principal fuente de Fe biodisponible
son los complejos ligados a la materia orga-
nica (r= 0,78 entre %C y log Fe disponible),
mientras que en el caso del Fe de cambio, el
pH édcido favorece la ocupacion del complejo
de cambio por este elemento (r=-0,73 entre
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TABLA 6.- Andlisis de regresion por pasos para Fe, Cu y Zn en el extracto acuoso.

Variables independientes R2
log Fe extracto acuoso % Carbono 0.11
CICe 0.15
pH (H,0) 0.20
% Azufre 0.21
log Cu extracto acuoso CICe 0.60
% Azufre 0.63
pH (H,0) 0.68
% Carbono 0.75
log Zn extracto acuoso CICe 0.24
% Azufre 0.34
pH (H,0) 0.45
% Carbono 0.46

pH y Fe cambiable), debido al aumento de
su solubilidad en condiciones de acidez y la
competencia favorable con otros cationes por
las posiciones de cambio.

En la fase liquida del suelo, al igual que
en el complejo de cambio, el metal pesado
mds abundante es el Cu (0,11-8,33 mg L-1),
seguido de Zn (0,05-1,33 mg L-1) y Fe (0,1-
0,52 mg L-!) (Tabla 2). No se han detectado
Mn, Ni, Cd, Cr ni Pb. La baja concentracién
de Fe en los extractos acuosos contrasta con
las elevadas cantidades obtenidas con el reac-
tivo Mehlich 3, segun las cuales el Fe podria
presentarse en niveles fitotéxicos en muchas
muestras. Los bajos contenidos de Fe en la
fase liquida se pueden explicar teniendo en
cuenta la baja solubilidad de los compues-
tos de hierro, que conduce a una retirada de
este elemento de la disolucién por procesos
de precipitacién de hidréxidos, proceso que
puede ocurrir incluso a valores de pH inferio-
res a 3. Efectuando un anélisis de regresion
por pasos, CICe, % de azufre, pH en agua y
% carbono, explican un 75% de la varianza
del log Cu presente en el extracto acuoso,
un 46% de la varianza del log Zn y tan sélo
un 21% de la varianza del log Fe; la falta de
explicacién del contenido de Fe en los extrac-
tos acuosos por parte de algunas propiedades

del suelo, podria deberse a que se obtienen
contenidos muy bajos de este elemento en
todas las muestras de la fase liquida.

CONCLUSIONES

Las muestras de la escombrera de la mina
objeto de estudio presentan pH 4cido, bajos
contenidos de C y N, y los modificadores
Ca;, Mg;, K;, h 'y e de Buol et al (1975),
modificados por Calvo de Anta et al. (1992),
lo que implica un déficit de Ca, Mg y K, satu-
raciones en Al entre 20 y 60% y baja capaci-
dad de intercambio catiénico efectiva.

El Fe es el metal pesado mds abundante,
seguido de Cu, Mn, Zn y Cr, tanto en conteni-
dos totales como en la forma biodisponible.
Ni, Cd y Pb estdn por debajo del limite de
deteccién. El % de carbono, pH en agua,
capacidad de intercambio catidnico efectiva
y % de azufre, explican un alto porcentaje
de la varianza de la fraccién metélica biodis-
ponible, excepto en el caso del Mn. En las
posiciones de intercambio catiénico y en los
extractos acuosos, el Cu es el metal pesado
mds abundante, seguido de Zn, Mn y Fe, este
ultimo con contenidos muy bajos en la fase
liquida, inferiores a 0,5 mg L-!. La fraccién
cambiable de Cu y Zn representa mds del
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70% de la biodisponible, la de Mn un 40%,
mientras que el Fe cambiable tan sélo repre-
senta un 6% del considerado biodisponible.

Haciendo un diagndstico de toxicidad a
partir de los contenidos totales de metales
pesados, se deduce que Cu y en algunos casos
Mn y Zn superan los limites de fitotoxicidad.
Si el diagndstico se hace a partir de la frac-
cién biodisponible serfan Cu y Fe los metales
que superan los limites propuestos.
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CONTAMIN ACI()N DE LOS SUELOS AFECTADOS POR EL VERTIDO
DE AZNALCOLLAR Y SU EVOLUCION EN EL TIEMPO (1998
—-2001)
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Abstract. Soil pollution has been studied after the spill of the Aznalcollar’s mine (As, Zn, Cd, Cuy
Pb) between July 1998 and December 2001, both in total concentrations, as in soluble and bioavailable
elements. The main remediation measures realized in that period were: Cleaning-up of the tailings and
polluted soils, and application of amendment materials (liming). The results indicate that, after three years,
between 50 — 70% of the acidic soils and 25 — 30% of the basic soils are still highly polluted in total
arsenic. Only in the saline soils (sector 5) the pollution of this element affect to less than 10% of these
areas. In relation to the soluble-in-water arsenic, the limit of 0,04 mg kg-! is exceeded in the 15 — 20% of
all soils, with the exception of the saline soils. The EDTA-extractable arsenic (bioavailable) exceed the
limit of 2 mg kg-! only in the acidic sectors (1 and 2).

Key words: Aznalcollar, soil pollution, heavy metals, solubility, bioavailability.

Resumen. Se ha estudiado la contaminacién de los suelos afectados por el vertido minero de
Aznalcdllar (As, Zn, Cd, Cu y Pb) entre Julio de 1998 y Diciembre de 2001, tanto en lo referente a con-
tenidos totales, como a elementos solubles y biodisponibles. Las principales medidas de remediacion lle-
vadas a cabo en este periodo fueron: la retirada de lodos y suelos contaminados, y la aplicacién de varios
materiales encalantes. Los resultados muestran que, tras tres afios, entre el 50 — 70% de los suelos 4cidos
y el 25 — 30% de los suelos bésicos presentan atin una elevada contaminacion en arsénico total. Solamente
en los suelos salinos (sector 5) la contaminacién en este elemento no llega a afectar a mds del 10% de los
mismos. Con respecto al arsénico soluble en agua, superaron el limite de 0,04 mg kg-! el 15 — 20% de
todos los suelos, excepto los de cardcter salino. En cuanto al arsénico extraible con EDTA (biodisponible),
s6lo se superd el limite de 2 mg kg-! en los sectores 4cidos (1'y 2).

Palabras clave: Aznalc6llar, contaminacién de suelos, metales pesados, solubilidad, biodisponibi-
lidad.

INTRODUCCION unos 36 x 105 m3 de aguas 4cidas (fase
liquida) y 9 x 105 m3 de lodos (fase sélida)

EI 25 de Abril de 1998 la rotura del dique con altas concentraciones de azufre, hierro

de contencién de la balsa de acumulaciéon de  y otros elementos contaminantes, afectando
estériles de la mina de pirita de Aznalcéllar  un drea de unos 43 km?2. Los principales
(Sevilla), verti6 a los rios Agrio y Guadiamar contaminantes en los suelos fueron: Zn, Pb,
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Cu, As y Cd. La mayor parte del Cu, Zn y
Cd penetraron en el suelo a través de la fase
liquida, mientras que los otros elementos lo
hicieron fundamentalmente como parte de
la fase sélida (Simén et al., 1999). Como
consecuencia del secado y aireacién de los
lodos, los sulfuros se oxidaron a sulfatos,
el pH descendié bruscamente debido a la
formacién de 4cido sulftrico y los contami-
nantes se solubilizaron (Alastuey et al., 1999;
Simén et al., 2001). Los sulfatos, Zn, Cd
y Cu solubles en agua se incrementaron de
forma intensa (se solublilizé el 45% del Cu
total y el 65% del Zn y Cd) y rdpida (los valo-
res mas altos se alcanzaron a los 25 dias del
vertido). Mientras que el incremento en As
y Pb soluble fue menos intenso (menos del
2,5% del contenido total pasé a formas solu-
bles) y menos rdpido (los valores mds altos
se alcanzaron a los 40 dias del vertido). Las
Iluvias posteriores infiltraron en el suelo las
aguas 4cidas y contaminadas procedentes del
lodo, incrementando los contenidos medios
en Zn y Cu en los primeros 10 cm entre 2 y
2,5 veces, en As y Pb entre 3y 3,5 veces y en
Cd 4,5 veces (Simén et al., 2001).

La primera medida de remediacién fue la
retirada de lodos, durante la cual se elimind
también parte de los suelos contaminados
(primavera-verano de 1998). En una segunda
etapa (primavera-verano de 1999) se pro-
cedié a la relimpieza de los sectores mds
contaminados, encalado generalizado de toda
la cuenca afectada y mezcla del encalante
(espuma de azucarera) mediante arado de
los suelos. En una tercera etapa (primavera-
verano de 2000) se volvieron a relimpiar las
zonas mdas contaminadas y se adicionaron
materiales orgdnicos y otros arcillosos de
color rojo ricos en hierro, mezclandose todos
ellos mediante arado de los primeros 20 cm
de los suelos.

El objetivo de este estudio ha sido carac-
terizar la contaminacién de los suelos afecta-
dos por el vertido (no sélo en lo referente al
contenido total de los distintos contaminantes

sino también en cuanto a su solubilidad y
biodisponibilidad) y controlar su evolucién
en el tiempo, a fin de conocer el estado de
contaminacién a los tres afios del vertido y
evaluar los resultados de las diferentes medi-
das de remediacion.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 a partir de un mues-
treo sistematico-aleatorio, en el que el 4rea
afectada se subdividié por medio de una
rejilla centrada de 400 m de lado, a partir
de la cual se seleccionaron un total de 100
puntos de muestreo georeferenciados (GPS)
repartidos homogéneamente. En cada punto,
se tomaron muestras compuestas, mezclando
250 g de suelo de cada una de las cuatro
esquinas y el centro de un cuadrado de 10
m de lado, a las profundidades de 0 — 10
cm, 10 — 30 cm y 30 — 50 cm, obteniéndose
por tanto, tres muestras compuestas por cada
punto de muestreo. El primer muestreo se
realizé en 1998, inmediatamente después de
las labores de retirada de lodos; el segundo
muestreo, realizado en 1999, se llevo a cabo
tras la segunda fase de remediacidn; y el ter-
cer muestreo, en 2001, después de la tercera
fase.

Todas las muestras fueron secadas al aire
y tamizadas a 2 mm, calculando el porcentaje
en gravas (> 2 mm) y tierra fina (< 2 mm).
Los andlisis de laboratorio se realizaron con
la fraccion tierra fina. La textura se realizé por
el método de la pipeta (Loveland y Whalley,
1991). El pH se midi6 en una suspensién
suelo:agua de 1:2,5. El contenido en carbo-
nato célcico equivalente segtin el método de
Bascomb (1961). Carbono y azufre totales
se analizaron por combustién seca a 1100°C
con un equipo LECO-SC32. El carbono orga-
nico se determind por la diferencia entre el
carbono total y el inorgdnico procedente del
CaCOs. La capacidad de intercambio cationi-
co se determiné con acetato sédico IN a pH
8,2. Los elementos contaminantes se anali-
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zaron, previa molienda muy fina y digestiéon
en acidos fuertes, mediante ICP-MS con un
espectrometro PE SCIEX ELAN-5000A. Las
formas solubles en agua de los elementos
contaminantes se midieron directamente en
el extracto de la pasta saturada, previa aci-
dificacién con HNOj concentrado, y las bio-
disponibles se extrajeron con EDTA 0,05M
a pH 7 seglin Quevauviller et al., (1998); los
elementos de ambos extractos se analizaron
también por ICP-MS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades de los suelos afectados

El anélisis de conglomerados jerdrquicos
(Cluster) mediante el método de la distancia
euclidea al cuadrado, en el que se utilizaron
todas las propiedades de los suelos, dio como
resultado la divisién de la cuenca en 5 sectores
(Fig. 1). En cada uno de ellos las propiedades
de los suelos eran relativamente homogéneas
y significativamente diferentes de las de los

1 2 3 4 5
pH 58 5.9 7.7 7.8 8.0
Y CaCOs | o3 | <1 | =10 [s5-10] 510
i (%)
= La Mayor G
| rava _
(%) <10 >35 <10 <10 <10
—— . Franco ]'-ra!u:o Arcillo
I'extura | Franca ; arcillo | Franca :
arenosa | . limosa
limosa
C.0. o - =
%) = ] <0.5 =1 = ] 1-2
C.IC. i
(cmol, kg™ 15-20| <10 15-20 | 10-15 >20
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Entremuros

FIGURA 1. Distribucién espacial de los 5 sectores y valores medios de las principales propiedades de sus
suelos. (C.0.: carbono orgdnico, C.1.C.: capacidad de intercambio cationico)
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demas. En todos los casos, las diferencias de
las propiedades de los suelos en profundidad
no fueron significativas, indicando su escasa
evolucién. Los suelos de los sectores 1y 2,
localizados en la parte superior de la cuenca,
son 4cidos, con poco o ningin CaCOs y se
diferencian en la textura, franca en el sector
1 y franco-arenosa con mayor contenido en
gravas en el sector 2. Los suelos de los secto-
res 3, 4 y 5 son neutros o ligeramente basicos
y tienen un contenido en CaCOsz mayor al

25 -
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10 4
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0 25 50 75 100
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5%, diferenciandose también en funcion de
la textura: franco-arcillosa en los suelos del
sector 3, franca en los del sector 4 y arcillo-
limosa en los del sector 5.

El contenido en CaCOs3 en los primeros
10 cm de los suelos se incrementd ligera-
mente en 1999 como consecuencia de la
adicion de espuma de azucarera, no obstante,
el pH apenas experiment$ variacion en rela-
cion a 1998 (Fig. 2). La solucién édcida que
se fue formando como consecuencia de la

10

0 T T T 1
0 25 50 75 100

Percentiles

FIGURA 2. Percentiles del contenido en CaCO3 y pH de los 10 primeros cm de los suelos en los tres

muestreos. (<>.‘ 1998;  A:1999; [O: 2001)

oxidacion del lodo residual, fue neutralizada
por el CaCOj; del suelo (tanto afiadido en la
enmienda como presente originalmente en
cada suelo), lo que dio lugar a un claro des-
censo del contenido en CaCOs3 en 2001. Este
descenso en relaciéon a 1998 y 1999 indica
que las cantidades afadidas como enmienda
fueron insuficientes para neutralizar la aci-
dez generada, meteorizdndose parte de los
carbonatos originales. No obstante, el pH de
los suelos experimenté un claro incremento
en 2001, especialmente en los suelos mds
dcidos. Si excluimos a las enmiendas calizas
(por insuficientes) como responsables del
incremento del pH, éste debe haberse produ-
cido como consecuencia de la homogenei-
zacién de los primeros 20 cm de los suelos,
dado que la contaminacién y acidificacion se

produjo fundamentalmente en los primeros
10 cm (Simén et al., 2001).

Contaminacion de los suelos

Desde la retirada de los lodos hasta el
final de nuestras experiencias, en general, el
contenido total en los diferentes elementos
contaminantes fue decreciendo progresiva-
mente (Fig. 3). Si tenemos en cuenta que
los distintos contaminantes se concentraron
fundamentalmente en los primeros 10 cm,
sin afectar de forma considerable al subsuelo
y a las capas fredticas (Simén et al., 1999,
2001, 2002; Dorronsoro et al., 2002), la
disminucién de la contaminacién habria que
atribuirla tanto a las labores de relimpieza de
las zonas mdas contaminadas como al arado
y homogeneizaciéon de los primeros 20 cm
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FIGURA 3. Percentiles del contenido total en Pb, Cd, As, Zn y Cu en los 10 primeros cm de todos los

suelos en los tres muestreos. (&: 1998

A\:1999: [:2001; Linea discontinua = nivel de intervencion

en parques naturales y zonas forestales, Aguilar et al., 1999)

de los suelos y, en menor medida, al efecto
diluyente de los distintos productos afiadidos
al suelo (espuma de azucarera y materiales
orgdnicos y arcillosos).

Estas diferentes medidas de regeneracion
consiguieron que en 2001 el contenido total
en Cu, Zn, Cd y Pb de los 10 primeros cm de

los suelos no supere los niveles de interven-
cién para parques naturales y zonas forestales
(500 mg kg-! para el Cu, 1000 mg kg-! para el
Pby Zny 15 mg kg-! para el Cd; Aguilar et
al., 1999) en practicamente la totalidad de los
suelos muestreados. No obstante, estas medi-
das fueron menos efectivas en la disminucién
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del contenido en As que, si bien redujo su
contenido en las dreas mas contaminadas
(especialmente entre 1998 y 1999), posterior-
mente se ha mantenido practicamente cons-
tante y con valores altos (mds del 55% de
las muestras estudiadas por nosotros en 2001
superaron el nivel de intervencién de 100 mg
kg-1: Aguilar et al., 1999) (Fig. 3).

700 Acidos

As (mg/kg)

Perce ntiles

Por tanto, se puede considerar que, a los
tres afios del vertido y después de las labores
de limpieza realizadas, los suelos atin pre-
sentan una elevada contaminacién en As. No
obstante, esta contaminacidn no se distribuye
por igual en los diferentes sectores (Fig. 4).

Asi, en los sectores 1 y 2 (4cidos y des-
carbonatados) es donde la contaminacion en

350 - Basicos

As (mg/kg)

Perce ntiles

FIGURA 4. Percentiles del contenido total en As en los 10 primeros cm de todos los suelos de los sectores

4cidos (1 y2)y bésicos (3,4 y 5) en los tres muestreos. (&: 1998;

yAND 999, :2001; Linea discontinua

= nivel de intervencion en parques naturales y zonas forestales, Aguilar et al., 1999)

As sigue siendo mds importante, superando
los 100 mg kg-! casi el 70% de los suelos del
sector 1 y el 45% de los suelos del sector 2.
Por el contrario, en los sectores bdsicos y con
carbonatos, la contaminacion es claramente
inferior, superdndose el nivel critico de 100
mg kg-! en el 20% de los suelos estudiados
en los sectores 3 y 4 y en s6lo el 10% de los
suelos del sector 5.

Concentracion en elementos solubles y
biodisponibles

En este tipo de contaminacién no inte-
resa tanto conocer la cantidad total de ele-
mentos contaminantes como las formas en
las que éstos se presentan, especialmente las
formas solubles y biodisponibles que son las
que podrdn moverse tanto en el suelo como
en el paisaje y ser absorbidas por los organis-
mos (animales y vegetales) que colonizan el
ecosistema. Los niveles mdximos permitidos

en suelos (mg kg-!) para las formas solubles
en agua y para los elementos considerados se
muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Limites maximos permitidos (mg kg-1)
para las formas solubles en agua de los elementos
considerados.

Limites permitidos

Elemento (mg kg'1) Autor
Cd 0,03 Ewers, 1991
7n 0,5 Ewers, 1991
Cu 0,7 Ewers, 1991
Pb 1,0 Ewers, 1991
As 0,04 Bohn et al., 1985

Con respecto al As, principal contami-
nante como se ha puesto de manifiesto ante-
riormente, su solubilidad disminuyé répida-
mente entre 1998 y 1999 (Fig. 5), indicando
un paso rapido de este elemento a formas
precipitadas; no obstante, esta precipitacion
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FIGURA 5. Percentiles del contenido en arsénico soluble en agua [As(S)] en los 10 primeros cm de todos

los suelos, en los sectores dcidos (1 y 2) y bésicos (3, 4 y 5) en los tres muestreos. (: 1998;
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[: 2001; Linea discontinua = nivel mdximo permitido, Bohn et al., 1985)

no parece progresar en el tiempo, de manera
que el contenido en As soluble no varia signi-
ficativamente entre 1999 y 2001, e incluso se
incrementa en los sectores mas contaminados
(Fig. 5). En 2001, el 19% de los suelos aci-
dos (sectores 1 y 2) superan el valor critico
de 0,04 mg kg-! (Bohn et al., 1985), dismi-
nuyendo este valor hasta el 10% en el caso
de los sectores basicos, siendo el sector 5 el
unico donde el As(S) no supera dicho valor
critico en ninguna de las muestras analizadas.
Por tanto, la solubilidad del As no parece
estar relacionada con el pH del suelo, sino
mads bien con la precipitacion y cristalizacion
de los 6xidos de hierro que son los principa-
les encargados de adsorber el As presente en
dichas soluciones (Dorronsoro et al., 2002;

Simén et al., 2002). Por otro lado, la adicion
de enmiendas de hierro para la precipitacion
de este elemento, deberia estudiarse mads
detenidamente, ya que la estabilidad de los
compuestos formados en estas condiciones
parece verse alterada en el tiempo.

Con respecto a los otros elementos conta-
minantes, si bien ninguno de ellos superaba la
concentracion total critica en 2001, no ocurre lo
mismo con la concentracion soluble, especial-
mente en el caso del Cu, Zn y Cd; aunque los
dos elementos que seguian presentando mayo-
res problemas de solubilidad en 2001 fueron el
As, por su ligero pero preocupante incremento
con respecto al afio anterior, y el Zn que afec-
taba seriamente a casi el 30% de la superficie
ocupada por los suelos 4cidos (Tabla 2).

TABLA 2. Superficie afectada (%) por encima de los limites mdximos permitidos (Tabla 1), en los suelos
dcidos (sectores 1y 2) y basicos (sectores 3, 4 y 5) en los tres muestreos considerados.

Acidos Basicos
Elemento 1998 1999 2001 1998 1999 2001
Cd 62 48 13 26 1 3
Zn 96 81 28 70 13 7
Cu 48 48 13 12 3 1
Pb 0 0 0 13 0 0
As 58 15 19 53 6 10
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En el caso de los 2 elementos mas
problemdticos (As y Zn), se analizaron las
formas supuestamente biodisponibles (extrai-
das con EDTA), para obtener mas datos a
cerca de su movilidad. El arsénico extraido
con EDTA [AS(EDTA)], al igual que en el
caso del arsénico soluble, decrece consi-
derablemente en 1999 en relacién a 1998,
indicando un paso rapido del As a formas no
biodisponibles. No obstante, en los suelos
dcidos de los sectores 1 y 2, la disminucién
de la biodisponibilidad parece detenerse en el
tiempo, no variando significativamente entre
los muestreos de 1999 y 2001; mientras que,
por el contrario, en los suelos de los sectores
basicos y carbonatados siguié decreciendo en
el tiempo. Este comportamiento hace que en
el ano 2001, el 40% de los suelos del sector 2
y el 30% de los suelos del sector 1 superen el
valor critico de 2 mg kg-! de As extraido con
EDTA; mientras que en ninguno de los suelos
bésicos y carbonatados (sectores 3,4 y 5) se
superd dicho valor critico.

CONCLUSIONES

De acuerdo con nuestros resultados, tres
afios después del vertido, entre el 50 y el
70% de los suelos acidos y sin carbonatos
del norte de la cuenca y entre el 25 y el 30%
de los suelos bdasicos y carbonatados del
centro-sur de la zona afectada, atin presentan
una elevada concentracion de As total; tinica-
mente en los suelos del sector 5, localizado al
final del vertido, la contaminacién grave en
As no superé el 10% de los suelos analizados.
Si bien la solubilidad y biodisponibilidad del
As disminuyd en el tiempo, en el afio 2001 se
aprecia un ligero incremento con respecto al
afio anterior. Entre el 15 y 20% de los suelos
de todos los sectores, excepto el 5, superaron
el nivel de 0,04 mg kg-! de As soluble, y entre
el 30 y el 40% de los suelos de los sectores
1y 2 el nivel de 2 mg kg-! de As extraible
con EDTA. Los demas elementos, si bien no
superaron los niveles criticos totales en 2001,

si que superaron en determinadas zonas los
niveles maximos permitidos en las formas
solubles y biodisponibles, especialmente en
los sectores dcidos del norte de la cuenca. En
el caso del Zn biodisponible también superd
los niveles criticos en el 50% de los suelos
del sector 5.

La homogeneizacién de los primeros 20
cm de los suelos parece ser la prictica mds
recomendable para disminuir la contamina-
cion. No obstante, si ésta no fuera acompafia-
da del encalado y neutralizacion de los suelos
4cidos, cabria esperar que los contaminantes
permaneciesen parcialmente solubles y, con
la alta evapotranspiracién de la zona, ascen-
diesen de nuevo a la superficie del suelo,
neutralizando asi el efecto de la dilucién.
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Abstract. A in force legislative collection or none explicitly abolished is presented on soil uses, soil
conservation, soil protection and land management; also environmental conservation and protection which
is related to soil is included. In order to facilitate its location to any users, the legislative collection has
been structured according to soil uses and soil multifunctionality, and taking into accounts the promoting
law administrative level (European Community, Spanish State and Catalan Autonomy).

Key words. Soil legislation, soil and nature conservation, soil protection, soil rehabilitation, soil
degradation prevention, land or soil uses (agricultural use, forest use, pasture land, stockbreeding activi-
ties, mining extractive activities, and other economical activities), wetlands, landscape, rural development
and agri-environmental measures, land reuse of wastes (organic wastes, farm animal wastes, sewage
sludge), water for irrigation, contaminated soil.

Resumen. Recopilacién de las disposiciones legales vigentes o no derogadas explicitamente sobre
usos, conservacion, proteccién y gestion del suelo, y la referente a conservacion y proteccion del ambiente
con repercusiones sobre el suelo. Con la finalidad de facilitar el acceso a cualquier usuario, la recopilacién
se ha estructurado de acuerdo a los usos y multifuncionalidad del suelo y atendiendo el nivel de la admi-
nistracién que ha promovido la normativa (comunitario, estatal o autonémico).

Palabras clave. Legislacion sobre el suelo, conservacion, proteccion, restauracion, prevencion, usos
del suelo o del territorio (agricola, forestal, pasto, explotaciones ganaderas, actividades extractivas, acti-
vidades econdmicas), zonas hiimedas, paisaje, desarrollo rural y medidas agro-ambientales, valorizacion
de residuos (orgdnicos, animales, lodos de depuradora), aguas para riego, suelos contaminados.

INTRODUCCION

A diferencia de los otros componentes
naturales que conforman el ambiente — agua
y aire - el suelo es un medio heterogéneo y
complejo que estd sujeto a derechos de pro-
piedad. Al ser un sistema natural que posee
numerosas y variadas funciones, los humanos

lo han usado desde tiempos remotos para
fines diversos. Este recurso fragil y fiacilmen-
te vulnerable, no es renovable a corto plazo,
puesto que se forma y regenera muy lenta-
mente. En caso de degradarse se produce una
pérdida de calidad que, irremediablemente,
repercute en las funciones.
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Con el fin de asegurar el uso sostenible del
suelo, uso que no deberia superar su capacidad
de renovacién (o resiliencia) y que le permite
mantener las funciones, serfa necesario planifi-
car el uso y la gestién de acuerdo con las aptitu-
des que el suelo posea. Es decir, no deberia uti-
lizarse por encima de aquel umbral que pueda
ocasionarle un estado de degradacién dificil-
mente reversible, ya qué esto imposibilitard su
posterior recuperacién o, en la situacién més
favorable, restringird los posibles usos; cuando
esto no sea posible, es imprescindible restrin-
girlo al minimo de situaciones y limitarlo a los
suelos de aptitud mds baja. Por tanto, es preciso
orientar la gestién del suelo de tal manera que
a los sistemas tecnoldgicos, empleados para su
manejo, se les incorporen también principios
ecoldgicos y socio-econdmicos.

Estas razones son mds que suficientes
para comprender que con el fin de asegurar
la conservacion del suelo y protegerlo de
una posible degradacidn, este recurso debe
estar sujeto a un conjunto de normativas. Sin
embargo, a diferencia de lo que ha sucedido
con los otros componentes del ambiente, el
marco legislativo ha tratado al suelo de forma
muy dispersa e incluso, a veces, poco cohe-
rentemente. Estas circunstancias dificultan la
localizacion y acceso a la legislacion relacio-
nada, fundamentalmente a los profesionales
no vinculados a aspectos legales.

Dada la diversidad de condiciones que
afectan la transferencia de competencias del
Estado a las diversas CCAA y la imposibili-
dad, a efectos practicos y por extension, de
recoger la legislacién de cada una de ellas,
se ha considerado de interés incluir la nor-
mativa que rige en una, la de la Comunidad
Auténoma de Catalufia. A pesar de ello, la
recopilacién retiene su validez para ilustrar
la complejidad de la misma. Adn conociendo
que, en determinados casos, la administracién
local que participa en el ordenamiento admi-
nistrativo ha reglamentado algunos aspectos,
por razones précticas la referencia se omite
casi siempre.

Existen innumerables compilaciones
sectoriales de la legislacién para la mayo-
ria de usos del suelo, fundamentalmente
en los dmbitos agrario, forestal y urbano,
algunas sobre aspectos ambientales (Folch,
1988; Legislaci6 Ambiental de Catalunya,
1993; Ecoiuris, 1994-.. ; Serra i Font, 1998;
Secretaria General Técnica del MMA, 2001),
pero son practicamente inexistentes aquellas
que recogen la multifuncionalidad del suelo,
recientemente (Alcaiiiz et al., 2002) realiza-
ron una sinopsis orientada en esta direccion.

La recopilacién de la normativa, que se
presenta y adjunta como Anexo I, se ha ela-
borado con la finalidad de facilitar el acceso
a la innumerable legislacién aplicable al
suelo que existe, y con el deseo y confianza
de que pueda ser titil a los diversos usuarios
del suelo: tanto para aquellos que lo utilizan
como medio de produccién, de soporte, como
fuente de materias primas o para el reciclado
de residuos; como para los estudiosos de este
recurso — edafélogos-. También, y porqué no,
va dirigida a otros profesionales interesados
en los aspectos legislativos concernientes a
este recurso.

Los objetivos de la revisién de la legis-
laciéon sobre uso, proteccién y gestion del
suelo son, por una parte, obtener una primera
aproximacién de la normativa existente en
esta materia, y por otra, poner de relieve
algunas de las caracteristicas esenciales de
la misma.

Es evidente que las apreciaciones aqui
presentadas no pueden desligarse de la expe-
riencia profesional de los autores, que en este
caso es aquella ligada al suelo como recurso
natural, y a su uso bdsicamente desde un
punto de vista agrario, y no el de especialistas
en textos juridicos.

Una valoracién exhaustiva y con pro-
fundidad de la legislacion existente desde
el punto de vista de su efectividad para la
proteccion del suelo estd fuera del alcance de
este trabajo. Unicamente se haran, desde el
punto de vista anterior, algunas observacio-
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nes que entendemos pueden ser de utilidad
en futuros desarrollos legislativos para la
proteccion del suelo.

Aln cuando a lo largo del texto se uti-
lizan los términos conservacioén del suelo y
proteccion del suelo, se considera que éste
ultimo comprende al primero.

METODOLOGIA

Las fuentes bésicas de informacién uti-
lizadas han sido las publicaciones periddicas
oficiales y sus correspondientes bases de
datos - DOCE, BOE y DOGC -, asi como
las recopilaciones realizadas por diversos
organismos — AEMA, CE, DMA, DARP,
FAO, MMA, MAPYA — (el significado de los
acrénimos citados figura en el apartado fuen-
tes de informacion); también se ha recurrido
a las compilaciones ambientales resefiadas
anteriormente. La recopilacién se ha iniciado
a partir de la sinopsis (Alcaniz et al., 2002)
anteriormente citada. El enfoque empleado
no es el del purista, y es evidente que no ha
sido elaborado por juristas.

La estructura se ha organizado en aparta-
dos de acuerdo con los usos bésicos del suelo
— agrario, forestal, pastos, explotaciones
ganaderas - y las actividades antrdpicas y/o
economicas mas habituales, ambos criterios
permiten incorporar casi todas las funciones
que posee el suelo. Se han considerado tam-
bién las intervenciones de identificacién o
de rehabilitacién de suelos degradados que
estdn reguladas. Al final, se incluyen dos
apartados, uno referente a los instrumentos
para la proteccién del ambiente y otro sobre
la conservacion de la naturaleza, por tener
ambos repercusiones, aunque indirectamente,
sobre el suelo y su calidad.

A se relaciona el indice de la recopila-
cion:

I.  Asignacién de usos al suelo

II.  Suelos agrarios

- Produccién agraria
- Produccién integrada

- Produccién agraria ecoldgica o

agricultura ecoldgica
III. Productos aplicables al suelo

- Fertilizantes y afines

- Fitosanitarios, plaguicidas y/o bio-
cidas

- Lodos de depuraciéon de aguas
residuales

- Gestion de residuos

- Prevencién de la contaminacién
de las aguas por nitrégeno de ori-
gen agrario

- Aguas para riego

IV. Forestal

V. Pastos

VI. Explotaciones ganaderas

VII. Zonas hiimedas

VIII. Restauracién de espacios afectados
por actividades extractivas

IX. Actividades econdémicas

X. Suelos contaminados

XI. Instrumentos para la proteccion del
ambiente

- Sustancias peligrosas

- Evaluacién de impacto ambiental
(EIA)

- Prevencién y control integrado
de la contaminaciéon (IPCC)/
Intervencién integral de la admi-
nistraciéon ambiental (ITAA)

- Iniciativas para la proteccién del
suelo

- Otras medidas para la proteccion
del ambiente

XII.Conservacion de la naturaleza

Con la finalidad de facilitar la consulta
y no repetir la misma normativa en diferen-
tes apartados, se han establecido algunos
subapartados de temdtica especifica. Al inicio
de ambos niveles, se relacionan (en cursiva)
las palabras clave de los conceptos o términos
incluidos en cada uno de ellos. Asi mismo, se
diferencian categorias que obedecen a los
diferentes niveles administrativos bdsicos -
comunitario, estatal y autonémico-. Ademads,
se ha considerado aquella normativa comuni-
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taria que se encuentra en fase de preparacién
o de revisidén, recogiéndola en un epigrafe
como “estrategia comunitaria”. El contenido
se ha ordenado cronolégicamente segtin la
fecha de publicacién, por tanto al margen del
rango legislativo.

Unicamente se citan los c6digos de iden-
tificacién de aquellas normas que han sido
modificadas por otras o derogadas con pos-
terioridad, sin indicar el titulo de la norma
originaria. Cuando se ha considerado opor-
tuno, se seflalan los rasgos mds significati-
vos de la norma. Por su interés préctico, se
indican también los planes y/o programas de
aplicacion derivados de la legislacién en uso
y aquellos manuales editados por la adminis-
tracién autondmica relativos a la aplicacién
de alguna normativa, para ambos casos se
cita el organismo con responsabilidad sobre
los primeros o encargada de la edicion de los
segundos.

Se ha procurado evitar la incorporacién
de cualquier normativa sobre la estructura
administrativa, a no ser que su contenido obli-
gara a ello, tampoco se ha recogido la trans-
ferencia de competencias a la Generalitat de
Catalunya, o el acceso a la informacién rela-
tiva al ambiente. Asi mismo, se ha procurado
evitar la cita de cualquier disposicidn estable-
cida para proteger y conservar la calidad de
otros componentes del ambiente, a no ser que
repercutiese también directa o indirectamente
sobre el suelo.

La recopilacién, que se presenta y se
adjunta en el Anexo I, contiene la legislacién
vigente o no derogada explicitamente, apli-
cable hasta fecha de hoy -31 de diciembre
de 2002-. Para mantener la recopilacién
actualizada serd preciso realizar una revisién
y addenda anual.

DISCUSION
La normativa existente rehuye, en gene-

ral, ofrecer una definicion de suelo, si bien en
el caso de aquella m4s sectorial (por ejemplo:

agricola, forestal, o alguna sobre la preven-
cién de su degradacion, etc.) la descripcién
va implicita con el enfoque adoptado. La
carencia de una definicién del objeto a uti-
lizar, gestionar o proteger no es banal, por
cuanto dificulta, en muchos casos, ir mas alla
de su uso y poder llegar a plantear politicas
de proteccién del mismo.

El propio hecho de que suelo sea un
término polisemdntico, con multitud de sig-
nificados en funcién del usuario y de la dis-
ciplina que lo utilice, explica en si mismo la
dificultad de una recopilacion y andlisis sobre
la legislacién del suelo.

El punto de vista que adopta el legislador
frente al suelo es muy variado y no siempre
coincide con el de “suelo como recurso natu-
ral” que es, a nuestro entender, el que deberia
adoptarse siempre, y al que el edafélogo
—como practicante de una disciplina integra-
dora— serfa mds proclive.

Al enfoque del suelo como recurso natu-
ral, deberfa afiadirsele que no es renovable
a escala humana, lo que unido al de su
heterogeneidad espacial a diferentes escalas,
conlleva diversas aptitudes de uso segun sus
atributos. En este contexto, y especialmente
en el de la presente crisis ambiental, el suelo
es un recurso limitado donde, por ejemplo,
las posibilidades de crear “suelo fértil” estan
muy limitadas a unas pocas situaciones (por
ejemplo, transformaciones en regadio) que a
su vez requieren un andlisis profundo.

Entre los muchos enfoques con que se
podria y deberfa abordar un andlisis de la
normativa existente, hay uno que parece
especialmente interesante, el de las funciones
del suelo - tal y como las presenta, por ejem-
plo, AEMA (2000) y recogidas por la CE en
[COM (2002), 179 final] - que ha servido
para realizar la presente recopilacion. La pre-
servacion de dichas funciones es el objeto de
las mds modernas normativas de proteccién
del suelo en algunos paises y probablemente
deberia impregnar toda la normativa que a él
se refiera.
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Claramente implicito en dichas funcio-
nes estd el papel de interfase dindmica de la
edafosfera con otras “esferas” del ambiente y
que en muchas ocasiones intentan protegerse
mediante legislacién sobre usos del suelo
obviando, por desconocimiento, el papel que
éste juega.

Otro criterio que debe introducirse en un
andlisis preliminar es hasta que punto las dis-
tintas normativas contemplan un uso sosteni-
ble del suelo, dentro del concepto mas amplio
de desarrollo sostenible (WCED, 1987).

Un somero anélisis, dentro del contexto
antes descrito, de la normativa existente
sobre uso, gestiéon y proteccién del suelo
pone de relieve:

- El ingente volumen de normas que de
una manera central o colateral se ocupan del
uso, gestiéon y proteccion del suelo. Existe
pues una gran dispersién normativa, tanto
es asi que la propia Comisién Europea (CE)
ha emprendido iniciativas para simplificar la
legislacién agraria [COM (2001), 48 final],
fundamentalmente dirigida a los diferentes
sectores productivos, y la ambiental [COM
(2002), 412 final]. Sin duda la simplificacién
deberia mejorar la claridad, transparencia
y acceso. La CE ha manifestado, por otra
parte, la intencién de generar nueva norma-
tiva, hecho que se pone de relieve tanto en
el dltimo “Programa de Accién sobre Medio
Ambiente” (Decisién 1600/2002/EC), como
de forma explicita en “Hacia una estrategia
temdtica para la Proteccién del Suelo” [COM
(2002), 179 final], esté dltimo documento
propone realizarlo incorporando medidas pre-
ventivas en la nueva legislacion e integrando
el suelo en otras politicas sectoriales. Por
tanto es de esperar que estas declaraciones de
intencidn sirvan, en un futuro, para facilitar la
integracién y simplificacién de la normativa
referente al suelo.

— El predominio de los enfoques sec-
toriales sobre los globales. Aun cuando en
muchos casos existe una jerarquia en la
legislacién, que en sus niveles mds altos debe

asegurar, por ejemplo, un uso sostenible, en
términos practicos su aplicacién en los nive-
les inferiores genera, en no pocas ocasiones,
procesos de degradacién del suelo.

— La existencia de normativa generada
a distintos niveles: comunitario, estatal y
autonémico. A ello habria que afiadir que
diversos tipos de manifestaciones (acuerdos,
convenios o conferencias) internacionales
o intergubernamentales, promovidas con la
finalidad de fomentar la conservacion de la
naturaleza e impulsar un uso racional de los
recursos naturales, a menudo son los impul-
sores de nueva legislacion. En el Anejo II, se
recogen aquellos acontecimientos que directa
o transversalmente consideran al suelo.

— La considerable antigiiedad de alguna
normativa, como ejemplo la Ley de 20 de
julio de 1955, sobre conservacién y mejora
de suelo agricola, que necesitaria ser adap-
tada a los cambios sociales, econémicos y
tecnoldgicos acaecidos.

— Con gran frecuencia, la legislacion tiene
por objeto atender las demandas de suelo, es
decir, facilitar los cambios de uso que deman-
da el acelerado crecimiento econémico.

La legislacion actual sobre asignacién de
usos del suelo estd concebida desde una 6pti-
ca urbana, como lo refleja la clasificacién de
suelos adoptada. Mds que por la falta de figu-
ras e instrumentos para alcanzar determina-
dos objetivos, lo cuestionable, probablemente
es el uso que se ha hecho o no se ha hecho.

Los cambios de uso han sido reconoci-
dos como uno de los motores bésicos de la
degradacién de suelos y del cambio global.
Dichos cambios de uso se han producido —y
se estdn produciendo— especialmente en el
entorno rural sin necesidad de —o peor atn, a
pesar de— una legislacion que los regule. Este
es uno de los campos en que los instrumentos
legales aplicados son claramente insuficien-
tes para contrarrestar procesos inducidos por
cambios socioeconémicos generalizados.

El desafio con que se enfrenta la regula-
cién del uso del suelo es como responder al
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desarrollo econémico y tecnoldgico acelera-
do que estd teniendo lugar en otros sectores.
Territorialmente se plantea un modelo dual
con dreas de uso muy intensivo del suelo
—donde también se plantean algunos conflic-
tos mds agudos para el uso del suelo—y dreas
donde la actividad agraria se vuelve marginal
y se producen importantes cambios de uso
respecto a la vegetacion natural.

Para converger, o no divergir, con el creci-
miento econémico de otros sectores —especial-
mente acelerado en los ultimos afios— en las
dreas de agricultura intensiva se asiste a una
cada vez mayor especializacién, un creciente
abuso de aportes externos —altamente espe-
cializados como son los agroquimicos o las
semillas selectas— y al desarrollo de activida-
des agrarias que se califican “sin suelo” o por
lo menos con un grado de dependencia mucho
mds bajo que la ganaderia u horticultura tradi-
cionales (ganaderia industrial/invernaderos).

Nunca como ahora se habia planteado
un uso tan intensivo del suelo y a una escala
territorial tan grande. Esto plantea los con-
flictos entre las diferentes funciones del suelo
descritas mds arriba.

— La posicién del legislador es dispar
frente a lo que deberia ser un objetivo comtin
como es proteger el suelo dentro de un desa-
rrollo sostenible, asi, la Directiva relativa a
la utilizacién de lodos de depuradora versus
Ley del Centro de la Propiedad Forestal (CA
de Catalufia) o el Plan forestal espafiol.

— En general hay una falta de reconoci-
miento de la importancia del suelo, lo que
por ende se traduce en una falta de interés
para su proteccién. Es curioso destacar como
los mayores niveles de proteccion del suelo
se conseguirdn probablemente a través de la
modificacion de la Ley de Montes (en proce-
so de reforma), pero no por la importancia del
suelo, sino por la del bosque que sustenta.

— Un problema no resuelto lo constituye
la proteccién de otras esferas o componentes
naturales del ambiente, que limitan ciertas
actividades sobre el suelo, por ejemplo, la

Directiva relativa a la protecciéon de las
aguas contra la contaminacién producida por
nitratos.

— Alguna legislacién, como las directivas
comunitarias por su concepcion (por ejem-
plo, la Directiva IPCC) habrian de ofrecer un
elevado grado de proteccién del suelo frente
a la implantacién de nuevas actividades. Su
aplicacién prictica no siempre es asi por
cuanto:

* no siempre considera los efectos aditi-
vos de las actividades que hay sobre un
territorio, y

e se aplica basdndose en la informacién
existente, casi siempre insuficiente, por
lo que no pueden considerarse las pecu-
liaridades especificas locales, uno de
los prerequisitos.

El intento de evitar estos inconvenien-
tes a través de otra normativa (Evaluacion
Estratégica) puede ser un camino, pero hay
que considerar las corrientes desreguladoras
existentes para no ser en exceso optimista
sobre su aplicacion.

Ello nos lleva a la necesidad de sefa-
lar/insistir que muy probablemente existen
suficientes instrumentos legales para llevar
a cabo una politica de proteccién del suelo.
Ahora bien hay que enfatizar que dicha apli-
cacion no siempre es neutra y dado el impac-
to econémico que las politicas del suelo tie-
nen sobre el desarrollo econdmico, no son de
esperar grandes cambios a corto plazo.

Nuestra compra de tiempo, mientras espe-
ramos el desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan evitar ciertos impactos, se financia a
través del capital suelo (por ejemplo, descar-
ga de metales pesados en suelos agricolas a
través de lodos); en otros casos la falta de un
conocimiento preciso sobre disponibilidades,
funcionamiento, estado del capital suelo y
su papel en el desarrollo sostenible, inducen
a modelos inadecuados de desarrollo (tales
como, gran consumo de suelo de alto valor
agricola pero de disponibilidad limitada para
usos urbano-industriales) o de gestién (como
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es el caso de la deslocalizacion de actividades
industriales en medio urbano).

Otro hecho a destacar es la escasa infor-
macién contenida en el Catastro y Registro
de la Propiedad en relacién con las caracte-
risticas intrinsecas del suelo y si en cambio
sobre los usos. Ello es una vez més fruto de
un enfoque impositivo, pero también de la
concepcion del recurso.

La legislaciéon de aplicacién sobre el
suelo hace referencia tanto a sus usos y ges-
tién, como a su conservacion, proteccién o
rehabilitacién, proviene de diferentes niveles
de decision, a la vez que son diversos los
organismos administrativos del mismo nivel
- agricultura, medioambiente, ordenacién
territorial, industria, hacienda, energia, trans-
porte, sanidad, etc.- con competencias sobre
él. Estas interacciones hacen que muchas dis-
posiciones vayan dirigidas tnicamente hacia
el suelo de uso agricola, mientras que otras
son validas para otros usos, o incluso para
cualquier suelo, independientemente del uso
a que es destine. En este caso, esencialmente
son medidas para la conservacién y recupe-
racién o rehabilitacion; en tanto que las de
proteccion, propiamente dichas, ain no se
han desarrollado de forma genérica [COM
(2002), 179 final]. Ademads, de legislarse el
reconocimiento y armonizacién del delito
ecoldgico o la responsabilidad ambiental en
el 4mbito comunitario, que han de reforzar
los principios de “precaucién” “prevencion”
y “reparacion de dafnos”, es de esperar que se
refuerce también la proteccion del suelo.

Ante el escaso éxito actual de las poli-
ticas de proteccién del suelo otros caminos
pueden resultar prometedores (por ejemplo, a
través de la proteccidén del paisaje, del que el
suelo es un elemento fundamental).

Una carencia generalizada, para que se
pueda implementar una adecuada legislacion,
es la falta de informacién acerca de las carac-
teristicas de los suelos y ello tanto a escala
local, regional y estatal. Baste recordar que
el catastro, que deberfa ser la principal fuente

de informacidn, se limita a informar sobre su
naturaleza rustica o urbana y algtin aspecto de
uso. El “Mapa de Sols de Catalunya” cubre
tan solo una pequefia parte del territorio.

La dispersién legal conlleva también
una dispersiéon de o6rganos administrativos
con capacidad para incidir en la proteccién
del suelo o viceversa, cuando la pluralidad
de organismos administrativos conlleva a la
dispersion legal. La existencia de algtin 6rga-
no con preeminencia sobre los demds con un
enfoque globalizador —protecciéon del suelo
para el desarrollo sostenible— es un prerequi-
sito para llegar a dicho objetivo.
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ANEJO I. RECOPILACION DE LA
LEGISLACION SOBRE USO, GESTION
Y PROTECCION DEL SUELO.

I. ASSIGNACION DE USOS AL
SUELO. Régimen del suelo. Régimen
urbanistico. Valoracion del suelo. Planes
territoriales. Ver también el apartado XI
“Instrumentos para la proteccién del ambien-
te”.

Legislacion estatal

- Real Decreto 2159/1978, de 23 de
Jjunio, por el que se aprueba el Reglamento
de planteamiento para el desarrollo de la Ley
sobre el Régimen del Suelo y Ordenacion
Urbana. Reformado por el RD 1/1992, de 26
de junio.

- Ley 8/1990, de 25 de julio, sobre refor-
ma del régimen urbanistico y valoraciones
del suelo. Reforma la Ley de 12 de mayo de
1956, sobre Régimen del Suelo y Ordenacion
Urbana. En la valoracién se establecen las
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categorias correspondientes a suelo urbano,
suelo urbanizable y suelo no urbanizable.

- Real Decreto Legislativo 1/1992, de
26 de junio, por el que se aprueba el Texto
Refundido de la Ley sobre Régimen del
Suelo y Ordenacion Urbana. Reforma el RD
2159/1978. Derogado parcialmente por la
Ley 6/1998.

- Ley 7/1997, de 14 de abril, de Medidas
Liberadoras en materia de Sueloy de Colegios
Profesionales. Derogada parcialmente por la
Ley 6/1998.

- Ley 6/1998, de 13 de abril, sobre el
régimen del suelo y valoraciones.

Legislacion autonémica

- Llei 4/1980, de 16 de desembre, de crea-
cio del Institut Catala del Sol. Modificada
parcialmente por la Llei 4/2000, del 26 de
maig, de mesures fiscals i administratives.

- Llei 23 /1983, de 21 de novembre, de
politica territorial. Derogada parcialmente
por la Llei 1/1995.

- Llei 1/1995, de 16 de marg, pel qual
s’aprova el Pla territorial general de
Catalunya. Crea instrumentos de planea-
miento, establece objetivos y criterios para
la elaboracién del Plan territorial general y
fija los ambitos de aplicacién de los planes
territoriales parciales.

- Llei 18/2001, de 31 de desembre,
d’Orientacio Agraria. Bases y propuestas
para la agricultura, ganaderia, bosques e
industria agroalimentaria, con la finalidad de
conseguir un desarrollo sostenible y hacer
compatible la explotaciéon econdémica y la
preservacion de los valores naturales. Integra
las funciones econdémicas, medioambientales,
sociales y el equilibrio territorial.

- Llei 2/2002, de 14 de marg¢, d’urbanisme.
Se pronuncia a favor de un desarrollo urba-
nistico sostenible, poco sensible para el suelo
y paisaje. Establece subcategorias en la clasi-
ficacién del suelo. Modifica la Llei 24/1991,
de 24 de desembre, del habitatge y deroga

el Decret legislatiu 1/1990, de 12 de juliol,
pel qual s’aprova, la refosa de textos legals
vigents a Catalunya en materia urbanistica.

II. SUELOS AGRARIOS.

Produccion agraria, Produccion inte-
grada y Produccion agraria ecoldgica. En
la “Nota” que figura al final del apartado se
recoge la normativa de d4mbito autondémico
sobre: Ayudas. Declaracion tinica de cultivo
y declaracion vinica agraria.

Estrategia comunitaria

- COM/1999/22 final. Comunicacion
de la Comision al Consejo, el Parlamento
Europeo, el Comité Economico y Social y el
Comité de las Regiones “Orientaciones para
una agricultura sostenible”. Fomento de la
agricultura sostenible, incorpora en la politica
agricola (PAC) les consideraciones ambienta-
les establecidas por la Agenda 2000.

- COM/2000/20 final. Comunicacion
de la Comision al Consejo, el Parlamento
Europeo, el Comité Econdémico y Social
y el Comité de las Regiones” Indicadores
para la integracion de las consideraciones
medioambientales el la Politica Agricola
Comiin”. Pretende desarrollar un sistema de
indicadores agroambientales de aplicacién en
agricultura. Incorpora la definicién y el valor
del paisaje.

- COM/2002/394 final. Comunicacion
de la Comision al Consejo y al Parlamento
Europeo “Revision intermedia de la politica
agricola comiin”. Propone eliminar el vincu-
lo entre produccién y ayudas directas, supedi-
tando estas al cumplimiento de ciertas medi-
das sobre: conservacién ambiental, mejora
de la calidad de los alimentos, bienestar de
los animales, paisaje, y patrimonio cultural.
Potenciando equilibrio social y equidad.

- COM/2002/682 Propuesta modifica-
da de Reglamento del Consejo por el que
se modifica el Reglamento (CEE) 4045/89
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relativo a los controles, por los Estados
miembros, de las operaciones comprendidas
en el sistema de financiacion por el Fondo
Europeo de Orientacion y Garantia Agraria,
seccion Garantia.

« PRODUCCION AGRARIA: Desarrollo
rural. Medidas agroambientales. Otras nor-
mas. No se incluyen la proteccién de indica-
ciones geograficas, ni las denominaciones de
origen de productos agricolas y alimenticios.

Legislacion comunitaria

- Reglamento (CEE) 2080/92, de 30 de
junio de 1992, por el que se establece un
régimen de ayudas a las medidas forestales
en agricultura.

- Reglamento (CEE) 3508/92, de 27 de
noviembre de 1992, por el que se establece
un sistema integrado de gestion y control
de determinados regimenes de ayuda comu-
nitarios. Organizacién agraria. Modificado
reiterativamente.

- Reglamento (CE) 435/97, de 6 de
marzo de 1997, por el que se modifica
el Reglamento (CE) 746/96 por el que se
establecen disposiciones de aplicacion del
Reglamento (CEE) 2078/92 sobre métodos de
produccion agraria compatibles con las exi-
gencias de la proteccion del medio ambien-
te y la conservacion del espacio natural.
Incorpora medidas agroambientales.

- Reglamento (CE) 950/97, de 20 de
mayo de 1997, relativo a la mejora de la
eficacia de las Estructuras Agrarias. Zonas
agricolas menos favorables.

- Reglamento (CE) 1257/99, de 17 de
mayo de 1999, sobre la ayuda al desarro-
llo rural a cargo del Fondo Europeo de
Orientaciony de Garantia Agricola (FEOGA)
y por el que se modifican y derogan determi-
nados Reglamentos. Fusién de textos sobre:
desarrollo rural y ayudas para el desarrollo
rural. Marco de las ayudas para el desarro-

llo rural sostenible. Deroga: R 2078/92, R
950/97.

- Reglamento (CE) 1258/99, de 17 de
mayo de 1999, sobre la financiacion de la
politica agricola comiin (PAC). Establece el
Comité del FEOGA.

- Reglamento (CE) 1259/1999, de 17
de mayo de 1999, por el que se establecen
las disposiciones comunes aplicables a los
regimenes de ayuda directa en el marco de
la politica agricola comin. Incorpora el
marco de la Agenda 2000. Bases para las ayu-
das agroambientales. Proteccién del suelo.
Modificado pel R 1244/2001.

- Reglamento (CE) 1260/99 del, de 21
de junio de 1999, por el que se establecen
disposiciones generales sobre los Fondos
Estructurales.

- Reglamento (CE) 1750/99, de 23 de
Jjulio de 1999, por el que se establecen dispo-
siciones de aplicacion del Reglamento (CE)
125771999 sobre la ayuda al desarrollo rural
a cargo del Fondo Europeo de Orientacion y
de Garantia Agricola (FEOGA). Modificado
reiterativamente y derogado.

- Reglamento (CE) 2603/99, de 9 de
diciembre de 1999, por el que se establecen
disposiciones transitorias para la ayuda al
desarrollo rural prevista por el Reglamento
(CE) 1257/99. Modificado por: R 1929/2000,
R 2055/2001.

- Reglamento (CE) 814/2000, de 17 de
abril de 2000, sobre las medidas de infor-
macion en el dmbito de la politica agricola
comin. Modificado por: R 1390/2000, R
1557/2001, R 1366/2002, R 2208/2002.

- Reglamento (CE) 445/2002, de 26 de
febrero de 2002, por el que se establecen
disposiciones de aplicacion del Reglamento
(CE) 1257/99. Contiene el “Programa de
Desarrollo Rural 2002-2006” (CE).

Legislacio estatal

- Leyde 20 de julio de 1955, sobre conser-
vacion y mejora del suelo agricola. Medidas
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para el control de erosién. Probablemente en
desuso.

- Decreto 118/1973, de 12 de enero,
por el que se aprueba el texto de la Ley de
Reforma y Desarrollo Agrario. Unidades
minimas de cultivo.

- Ley 34/1979, de 16 de noviembre, sobre
fincas manifiestamente mejorables.

- Ley 25/1982, de 30 de junio, de
Agricultura de Montaria.

- Ley 19/1995, de 4 de julio, de
Modernizacion de Explotaciones Agrarias.
Régimen de unidades minimas de cultivo.

- Orden ministerial de 13 de diciembre
de 1995 por la que se desarrolla el apartado
1 del articulo 16 y la disposicion final sexta
de la Ley 19/1995 de Modernizacion de las
Explotaciones Agrarias.

- Real Decreto 51/1995, de 20 de enero,
por el que se establece un régimen de medi-
das horizontales para fomentar métodos de
produccion agrarias compatibles con las
exigencias de la proteccion y la conservacion
del espacio natural. Modificado parcialmen-
te por RD 207/1996. Ayudas para barbecho,
reforestacion, etc.

- Real Decreto 632/1995, de 21 de abril,
que establece un régimen de medidas a
aplicar en las zonas de influencia de los
parques nacionales y de otras zonas sensi-
bles de especial proteccion, para fomentar
el empleo de métodos de produccion agraria
compatibles con las exigencias de proteccion
del medio ambiente y la conservacion del
espacio natural.

- Real Decreto 928/1995, de 9 de junio,
que establece un régimen de fomento del uso
en determinados humedales de métodos de
produccion agraria compatibles con la pro-
teccion del medio ambiente y la conservacion
del espacio natural y de las aves silvestres.

- Real Decreto 204/1996, de 9 de febrero,
sobre mejoras estructurales y modernizacion
de las explotaciones agrarias. Modificado
por RD 1153/1997.

- Real Decreto 207/1996, de 9 de febrero,
por el que se modifica parcialmente el Real
decreto 51/1995, de 20 de enero, por el que
se establece un régimen de medidas horizon-
tales para fomentar métodos de produccion
agraria compatibles con las exigencias de
la proteccion y la conservacion del espacio
natural.

- Real Decreto 206/1996, de 9 de febrero,
por el que se establece un régimen de ayudas
para el fomento de la diversificacion de la
actividad economica y la creacion de empleo
en el medio rural.

- Real Decreto 3482/2000, de 29 de
diciembre, por el que se regula la indem-
nizacion compensatoria en determinadas
zonas desfavorecidas. Modificado por RD
708/2002.

- Real Decreto 4/2001, de 12 de enero,
por el que se establece un régimen de ayudas
a la utilizacion de métodos de produccion
agraria compatibles con el medio ambiente.
Marco para corregir los problemas agroam-
bientales derivados de explotaciones agra-
rias. Modificado por RD 708/2002.

- Real Decreto 5/2001, de 12 de enero,
por el que se establece un régimen de ayudas
destinadas a fomentar el cese anticipado en
la actividad agraria. Modificado por RD
708/2002.

- Real Decreto 6/2001, de 12 de enero,
sobre fomento de la forestacion de tierras
agricolas. Modificado por RD 708/2002.

- Real Decreto 613/2001, de 8 de junio,
para la mejora y la modernizacion de las
estructuras de produccion de las explotacio-
nes agrarias.

- Real Decreto 708/2002, de 19 de julio,
por el que se establecen medidas comple-
mentarias al Programa de Desarrollo Rural
para las medidas que acompaiian la poli-
tica agraria comunitaria. Establecimiento
de normas complementarias para la aplica-
cién del Programa de DR, 2002 (MAPYA),
aprobado por la Decision de la Comision C
(2001) 4739, de 20 de diciembre. Contiene
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la relacién de buenas pricticas agrarias habi-
tuales.

- Real Decreto 1322/2002, de 13 de
diciembre, sobre requisitos agroambien-
tales en relacion con las ayudas directas
en el marco de la politica agraria comiin.
Requisitos agroambientales para la concesién
de ayudas agricolas y ganaderas.

Legislacion autonémica

- Decret 169/1983, de 12 d’abril, sobre
les unitats minimes de conreu. Modificado
por Decret 82/1985, de 21 de mar¢. Unidades
minimas de cultivo, para secano y regadio,
con fuerte componente urbanistica.

- Llei 2/1983, de 9 de gener, d’alta mun-
tanya. Adaptada a la normativa comunitaria
por Decret legislatiu 3/1986, de 4 d’agost.

- Llei 9/1985, de modernitzacio de
I’empresa familiar agraria. Contiene el “Plan
de modernizacion y desarrollo integral”.
Modificada por Decret Legislatiu 4/1986.

- Llei 18/2001, de 31 de desembre,
d’Orientacio Agraria. Ver objetivos en apar-
tado I, propone el desarrollo de diferentes
planes y programas especificos.

- Ordre DARP/324/2002, de 19 de set-
embre, de modificacio de ['Ordre de 26
d’octubre de 2001, per la que es crea i es
regula el Comite de seguiment del Programa
de Desenvolupament Rural de Catalunya.
Desarrolla el “Programa de Desarrollo Rural
de Cataluria 2002-2006”. (DARP).

« PRODUCCION INTEGRADA. Sistema
integrado de gestion y produccion agricola.
Denominacion genérica. Consejo regulador.
Reglamento. A partir de 1992, el sistema se ha
generalizado en diversas CCAA, entre ellas
Andalucia, Cataluna, Extremadura, Murcia,
Navarra o Valencia. El marco estatal, sin
embargo, se ha constituido recientemente.

Legislacion estatal

- Orden de 26 de julio de 1983, por la que
se establece un programa de promocién de la
lucha integrada contra las plagas de los dife-
rentes cultivos a través de las agrupaciones
de agricultores.

- Orden de 17 de noviembre de 1989, por
la que se establece un programa de promo-
cion de la lucha integrada contra las plagas
de los diferentes cultivos a través de las
agrupaciones para tratamientos integrados
en agricultura (ATRIAS).

- Real Decreto 1201/2002, de 20 de
noviembre, por el que se regula la produccion
integrada de productos agricolas. Normativa
bdsica sobre la PI.

Legislacion autonémica

- Ordre de 25 de juny de 1992 de crea-
cio de la Denominacio Genérica Agricultura
Integrada.

- Ordre de 22 de desembre de 1992, per
la qual es modifica I’Ordre del 25 de juny de
1992 de creacio de la Denominacio Genérica
Agricultura Integrada.

- Ordre de 24 de febrer de 1993,
per la qual s’aprova el Reglament de la
Denominacio Genérica Produccio Integrada
i el seu Consell. Modificada por O de 2
d’agost de 1996.

- Ordre de 20 de desembre de 1996, per
la qual es dicten normes per a la constitucio
del Consell de la Denominacio Geneérica
Produccio Integrada.

- Ordre de 14 de marg¢ de 2001, de modi-
ficacio de I’Ordre del 24 de febrer de 1993,
per la qual s’aprova el Reglament de la
Denominacio Genérica Produccio Integrada
i el seu Consell.

- Llei 21/2001, de 28 de desembre, de
mesures fiscals i administratives. Por la cual
se crea el “Consell Catala de la Produccid
Integrada”.
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- Ordre DARP de 8 de febrer de 2002
d’ajuts a la utilitzacié de metodes de produc-
ci6 agraria compatible amb el medi ambient.

- Decret 241/2002, de 8 d’octubre,
pel qual es regula la produccio integrada

a Catalunya. Contiene el “Programa de
Produccio Integrada” (DARP).

*  PRODUCCION  AGRARIA
ECOLOGICA /| AGRICULTURA
ECOLOGICA. La primera denominacién de
uso en la CE y Espafia, mientras que la
segunda en Catalufia. Sistema de produccion.
Consejo regulador. Reglamento.

Legislacion comunitaria

- Reglamento (CE) 2092/91, de 24 de
Jjunio de 1991, sobre la produccion agricola
ecologica y su indicacion en los productos
agrarios y alimenticios. Modificado reitera-
tivamente en sucesivas ocasiones.

Legislacion estatal

- Real Decreto 1852/1993, de 22 de
octubre, sobre produccion agricola ecologica
y su indicacion en los productos agrarios y
alimenticios. Modificado por RD 506/2001.

- Orden de 14 de marzo de 1995, por la
que se dictan normas de desarrollo del Real
Decreto 1852/1993, sobre produccion agri-
cola ecologica y su indicacion en los produc-
tos agrarios y alimenticios, y se establecen
las funciones y composicion de la Comision
reguladora de la Agricultura Ecologica.

- Orden de 26 de septiembre de 1996,
por la que se derogan las Ordenes de 4 de
octubre de 1989, por la que se aprueba
el Consejo Regulador de la denominacion
genérica “Agricultura ecologica”, y de 28 de
diciembre de 1993, por la que se dictan nor-
mas de desarrollo del Real Decreto 1852/93,
de 22 de octubre.

Legislacion autonémica

- Decret 28/1994, de 21 de gener,
pel qual es crea el Consell Catala de la
Produccio Agraria Ecologica. Modificado
por D 325/1995.

- Ordre del 26 de setembre de 1996, pel
que es deroga I’Ordre de 2 d’agost de 1995,
i s’aprova el nou Reglament del Consell
Catala de la Produccio Agricola Ecologica.

- Decret 180/2001, de 26 de juny, de
regulacio de la composicio i les funcions
del Consell Catala de la Produccio Agraria
Ecologica. Modificado por D 269/2001, de
9 d’octubre.

- Decret 269/2001, de 9 d’octubre de
2001 pel qual es modifica el Decret 180/2001,
de 26 de juny, de regulacio de la composi-
cio i les funcions del Consell Catala de la
Produccio Agraria Ecologica.

- Ordre d’l11 d’octubre de 2001 per la
qual s’aprova el Reglament de regim intern
del Consell Catala de la Produccio Agraria
Ecologica.

NOTA. Normativa autonémica sobre
produccién agricola: Ayudas. Declaracion
tinica de cultivo y Declaracion vnica agraria.
Existen normas técnicas y lineas de ayudas
para diferentes tipos de cultivos (DARP) pero
no se incluyen aqui.

- Decret 166/1994, de 13 de juliol, que
estableix ajuts a les explotacions agraries
afectades pels incendis forestals. Modificado
por D 246/1994.

- Ordre de 20 de desembre de 1996, per
la qual s’estableix i es regula la declaracio
agraria tunica. Sistema integrado de gestion
y control para determinadas ayudas de la UE.
La “declaracién tinica de cultivo” pasa a ser
la “declaracién unica agraria” y comprende,
ademds de la superficie de les explotaciones
agrarias destinadas a cultivos, las referidas
a la ganaderfa. Permite la identificacién de
les parcelas agricolas, y la identificacion y
registre de animales. Modificada per O de 5
de desembre de 2001.
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- Ordre d’1 de mar¢ de 2001, per la qual
s’aproven les bases reguladores dels ajuts
agroambientals. Establece las bases para las
ayudas 2001-2006.

- Ordre de 29 d’octubre de 2001 per la
qual es modifiquen les bases reguladores
dels ajuts a la transformacio en regadiu i
la millora de regadius, i es convoquen els
corresponents a l’any 2002.

- Ordre de 5 de desembre de 2001 per la
qual es modifica I’Ordre de 20 de desembre
de 2000, sobre la declaracio unica de con-
reus.

- Ordre de 5 de desembre de 2001 de
modificacio de I’Ordre de 13 de marc de
2001, per la qual s’aproven les bases regula-
dores dels ajuts a la transformacio en rega-
diu i la millora de regadius, i es convoquen
els corresponents a I’any 2001.

- Ordre ARP/9/2002, de 18 de gener de
2002 per la qual es convoquen els ajuts per al
Jfoment d’actuacions de desenvolupament del
medi rural corresponents a I’any 2002.

- Ordre ARP/26/2002, de 30 de gener
de 2002 per la qual es modifiquen les bases
reguladores dels ajuts agroambientals i es
convoquen els corresponents a I’any 2002.

- Ordre ARP de 8 de febrer de 2002
d’ajuts a la utilitzacio de metodes de pro-
duccio agraria compatible amb el medi
ambient.

- Ordre ARP/209/2002, de 14 de juny de
2002 de 14 de juny, per la qual s’aproven les
bases reguladores dels ajuts a les agrupa-
cions de defensa vegetal i es convoquen els
corresponents a l’any 2002.

- Ordre ARP/401/2002, de 28 de novem-
bre, per la qual es convoquen els ajuts per
al foment de la produccio integrada i de la
produccio agraria ecologica corresponents
a l’any 2003.

- Ordre ARP/415/2002, d’11 de desem-
bre, per la qual es modifica I’Ordre de 20 de
desembre de 2000, per la qual s’estableix i es
regula la declaracio unica agraria. Medidas
agroambientales.

III. PRODUCTOS APLICABLES AL
SUELO. Fertilizantes y afines. Fitosanitarios,
Plaguicidas o Biocidas. Lodos de depuracion
de aguas residuales. Gestion de residuos.
Prevencion de la contaminacion de las aguas
por nitréogeno de origen agrario. Aguas para
riego.

e FERTILIZANTES YAFINES. Abonos
minerales, organo-minerales, enmiendas
orgdnicas (comprende el Compost) y otros.
Otras normas. Consultar otras disposiciones
relacionadas con enmiendas organicas en los
subapartados “Lodos de depuracién de aguas
residuales” y “Gestion de residuos” de este
mismo apartado.

(*) En este apartado se incluye también
la normativa referente a: Etiqueta ecologica
y Distintivo de garantia de calidad ambiental
(el segundo de uso en Catalufia) para enmien-
das del suelo y substratos de cultivo o para
materiales compostables.

Legislacion comunitaria

- Directiva 76/116/CEE, de 18 de diciem-
bre de 1976, relativa a la aproximacion de
las legislaciones de los Estados Miembros
sobre los abonos. Adaptada al progreso téc-
nico en diversas ocasiones, asi para abonos
liquidos en Directiva 88/183/CEE o para
oligoelementos en Directiva 89/530/CEE.
Ultima modificacién Directiva 98/97/CE.

- Directiva 77/535/CEE de la Comision,
de 22 de junio de 1977, relativa a la aproxi-
macion de las legislaciones de los Estados
Miembros sobre los métodos de toma de mues-
tras y de andlisis de los abonos. Modificada
por Directiva 95/8/CE.

- Directiva 80/876/CEE, de 15 de julio
de 1980, relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los Estados Miembros sobre
los fertilizantes a base de nitrato de amonio y
con alto contenido en nitrégeno. Modificada
por Directiva 97/63/CE.

- Directiva 87/94/CEE, de 8 de diciembre
de 1986 relativa a la aproximacion de las
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legislaciones de los Estados Miembros sobre
los procedimientos de control de las caracte-
risticas, limites y detonabilidad de los fertili-
zantes simples a base de nitrato de amonio y
con alto contenido en nitrogeno. Modificada
por Directiva 88/126/CEE.

()

- Decision 94/923/CE, de 14 de noviem-
bre de 1994, por la que se establecen los
criterios ecologicos para la concesion de la
etiqueta ecologica comunitaria a las enmien-
das del suelo. Modificada por Decision
98/488, Reglamento 1980/2000y Decisiones:
2001/157, 2001/688.

- Directiva 97/63/CE, de 24 de noviem-
bre de 1997, por la que se modifican las
Directivas 76/116/CEE, 80/876/CEE, 89/284/
CEE y 89/530/CEE del Consejo, relativas a
la aproximacién de las legislaciones de los
Estados miembros sobre los abonos.

- Reglamento (CE) 1980/2000, de 17 de
julio de 2000, relativo a un sistema comu-
nitario revisado de concesion de etiqueta
ecologica. Deroga el Reglamento 880/92.
Modificado por Decisiones: 2000/3279,
2000/3280, 2000/3278, 2001/688.

- Decision 2001/2597/CE, de 28 de agos-
to de 2001, por la que se establecen los
criterios ecologicos para la concesion de la
etiqueta ecologica comunitaria a las enmien-
das del suelo y los sustratos de cultivo. Fija
los criterios ecoldgicos de calidad.

Estrategia comunitaria

- COM/96/594 final. Propuesta de direc-
tiva del Parlamento europeo y del Consejo
por la que se modifican las Directivas 76/116/
CEE, 80/876/CEE, 89/284/CEE y 89/530/
CEE del Consejo, relativas a la aproxima-
cion de las legislaciones de los Estados
miembros sobre los abonos.

- COM/1999/624 final. Comunicacion
de la Comision al Parlamento Europeo y al
Consejo “Estrategia para el mercado inte-
rior europeo”. Para clarificar y racionalizar

dad la legislacién sobre abonos, previsién
para derogar las Directivas existentes y subs-
tituirlas por un tnico instrumento juridico.

- COM/2001/508 final. Propuesta de
reglamento del Parlamento europeo y del
Consejo relativo a los abonos.

Legislacion estatal

- Real Decreto 72/1988, de 5 de febrero,
sobre fertilizantes y afines. Modificado por
RD 877/1991.

- Orden de 14 de junio de 1991 sobre fer-
tilizantes y afines. Modificada por las ordenes
de: 11 de julio de 1994, 28 de mayo de 1997,
28 de mayo de 1998, 2 de noviembre de 1999.
Se consideran abonos CE los siguientes pro-
ductos: (i) abonos minerales con elementos
principales; (ii) abonos y enmiendas minera-
les; (iii) abonos orgédnicos, organominerales y
enmiendas orgdnicas; (iv) otros fertilizantes
y afines. El uso del compost en agricultura
y limitaciones segtin el contenido en metales
pesados y organismos patégenos, estd com-
prendido en (iii). Fija la cantidad maxima
de lodo de depuracién de aguas residuales a
incorporar en materiales a compostar.

- Resolucion de 13 de enero de 2000 de
la Secretaria General de Medio Ambiente por
la que se dispone la publicacion del acuerdo
del Consejo de Ministros, de 7 de enero de
2000, por el que se aprueba el Plan Nacional
de Residuos Urbanos 2000-2006. El “Plan
Nacional de Residuos Urbanos” (MMA),
desarrolla diversos programas nacionales
especificos sobre presencid, reciclaje, valori-
zacion (Programa Nacional de Compostaje),
y eliminacién de residuos.

Legislacion autonémica

- Llei 6/1993, de 15 de juliol, reguladora
dels residus. Marco para la gestién de resi-
duos, de forma especial para el tratamiento y
valorizacién de los municipales (JR, Junta de
Residuos, DMA).



90 FELIPO ORIOL y BOIXADERA LLOBET

(*)

- Decret 316/1994, de 4 de novembre,
sobre atorgament del distintiu de garantia
de qualitat ambiental per la Generalitat de
Catalunya. Regula los productos y se amplia
a los servicios en el D 296/1998.

- Resolucio de 17 de maig de 2002, per
la qual s’estableixen els criteris mediam-
bientals per a I’atorgament del distintiu de
garantia de qualitat ambiental als productes
de material compostable.

- Resolucio de 8 de octubre de 2001, per
la qual s’estableixen els criteris mediam-
bientals per a I’atorgament del distintiu de
garantia de qualitat ambiental a les bosses
d’escombraries. Bolsas de material compos-
table.

e FITOSANITARIOS, PLAGUICIDAS Y/
O BIOCIDAS. Uso agricola para el control
de plagas. No se incluyen disposiciones
especificas relativas a: envasado, etiquetado,
transporte, almacenamiento, comercializa-
cién (prohibicién o limitaciones), proteccion
para aplicadores, regulacién del uso, residuos
en vegetales y plazos de seguridad, residuos
de envases.

Legislacion comunitaria

- Directiva 76/769/CEE, de 27 de julio
de 1976, relativa a la aproximacion de las
disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros
que limitan la comercializacion y el uso
de determinadas substancias y preparados
peligrosos. Adaptada sucesivamente diversas
veces al progreso técnico con inclusién de
nuevos productos y modificada por Directiva
98/8/CE.

- Directiva 91/414/CEE, de 15 de julio
de 1991, relativa a la comercializacion de
productos fitosanitarios. Se han publicado
sucesivas disposiciones para establecer los
programas de trabajo.

- Directiva 98/8/CE, de 16 de febrero
de 1998, relativa a la comercializacion de
biocidas.

- Directiva 2001/32/CE, de 8 de mayo de
2001, por la que se reconocen determinadas
zonas protegidas en la Comunidad expuestas
a riesgos fitosanitarios especificos y se dero-
ga la Directiva 92/76/CEE. Modificada por
Directiva 2002/29/CE.

- Reglamento (CE) 2076/2002, de 20 de
noviembre de 2002, por el que se prolonga
el periodo contemplado en el apartado 2 del
articulo 8 de la Directiva 91/414/CEE vy rela-
tivo a la no inclusién de determinadas sustan-
cias activas en el anexo I de dicha Directiva,
asf como a la retirada de autorizaciones de
productos fitosanitarios que contengan estas
sustancias.

Estrategia comunitaria

- COM/2002/349 final, Comunicacion
de la Comision al Consejo, al Parlamento
Europeo y al Comité Economico y Social
“Hacia una estrategia temdtica para el uso
sostenible de los plaguicidas”. Para redu-
cir el impacto sobre la salud humana y el
ambiente, un uso mas sostenible, reduccién
del riesgo global y, compatibilizar su uso con
la proteccion de los cultivos.

Legislacion estatal

- Real Decreto 3349/1983, de 30 de
noviembre, por el que se aprueba la regla-
mentacion técnico-sanitaria para la fabri-
cacion, comercializacion y utilizacion de
plaguicidas. Modificado sucesivamente
para adaptarlo al progreso técnico. El RD
162/1991 transpone Directiva 78/631/CEE.

- Real Decreto 1406/1989, de 10 de
noviembre, por el que se imponen limita-
ciones a la comercializacion y al uso de
ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Transpone Directiva 76/769/CEE.
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- Real Decreto 2163/1994, de 4 de
noviembre, por el que se implanta el siste-
ma armonizado comunitario de autorizacion
para comercializar y utilizar productos fito-
sanitarios. Transpone Directiva 91/414/CEE.
Modificado sucesivamente por incorporacién
de nuevas substancias.

- Orden de 14 de abril de 1999, por la
que se establece el anexo I del RD 2163/1994
por el que se implanta el sistema armonizado
comunitario de autorizacion para comer-
cializar y utilizar productos fitosanitarios.
Implanta el sistema armonizado comunitario
de Directiva 91/414/CEE y Directiva 98/8/
CE con el titulo “Lista comunitaria de subs-
tancias activas”. Modificada sucesivamente
por la incorporacion de nuevas sustancias.

- Real Decreto 1054/2002, de 11 de
octubre, por el que se regula el proceso de
evaluacion para el registro, autorizacion
y comercializacion de biocidas. Incorpora
Directiva 98/8/CE. Define el marco del
Registro Oficial de Biocidas (DG de Salud
Publica del M de Sanidad y Consumo) y de la
clasificacién y caracterizacién de productos
activos. Transpone Directiva 98/8/CE.

- Ley 43/2002, de 20 de noviembre,
de Sanidad Vegetal. Para la proteccion de
los vegetales y del territorio contra plagas,
proteccion de organismos depredadores, pre-
vencion riesgos derivados del uso de fitosa-
nitarios, y para garantizar la utilidad, eficacia
y seguridad de fitosanitarios. Deroga: Ley de
21 de mayo de 1908, sobre Plagas del Campo
y defensa contra las mismas; Ley de 20 de
diciembre de 1952, de Defensa de los Montes
contra Plagas Forestales.

Legislacion autonémica

Rige la normativa anterior y periddica-
mente se actualiza su aplicacién (DARP).

Nota:

- “Guia de Productes Fitosanitaris”,
2002. (Servei de Sanitat Vegetal, DARP).

e LODOS DE DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES. Valorizacion agrico-
la. Programas y Planes. También consultar el
subapartado anterior “Fertilizantes y afines”.
No se incluyen las disposiciones referentes al
tratamiento de aguas residuales, estdn recogi-
das en el subapartado “Aguas para riego” de
esté apartado.

Legislacion comunitaria

- Directiva 86/278/CE, de 12 de junio
de 1986, relativa a la proteccion del medio
ambiente 'y, en particular de los suelos,
en la utilizacion de lodos de depuradora
en agricultura. Modificada por Directiva
91/692/CEE, de 23 de diciembre de 1991,
sobre la normalizacion y la racionalizacion
de los informes relativos a la aplicacion de
determinadas directivas referentes al medio
ambiente.

Estrategia comunitaria

- COM/1999/752 final. Informe de
la Comision al Consejo y al Parlamento
Europeo relativo a la aplicacion de la legis-
lacion comunitaria en materia de residuos:
Directiva 75/442/EEC relativa a los residuos,
Directiva 91/689/EEC relativa a los residuos
peligrosos, Directiva 75/439/EEC relativa
a la gestion de aceites usados y Directiva
86/278/EEC relativa a la proteccion del
medio ambiente y, en particular de los suelos,
en la utilizacion de lodos de depuradora en
agricultura, durante el periodo 1995-1997.

Nota:

- Diversas comisiones de la DGMA de
la CE han elaborado documentos de trabajo
sobre diferentes tipos de residuos de posible
uso agricola: lodos residuales (3er borrador,
2000) y gestion de residuos biodegradables
(20 borrador, 2001). Su aprobacién esta pre-
vista para el afio 2004.



92 FELIPO ORIOL y BOIXADERA LLOBET

Legislacion estatal

- Real Decreto 1310/1990, de 29 de
octubre, por el que se regula la utilizacion de
lodos de depuracion en el sector agrario.

- Orden de 26 d’octubre de 1993 sobre
utilizacion de lodos de depuracion en el
sector agrario. Registro nacional de lodos,
adscrito al MAPA, para seguimiento y con-
trol de la cantidad de lodos destinados a fines
agrarios.

- Resolucion de 14 de junio de 2001 de
la Secretaria General de Medio Ambiente por
la que se dispone la publicacion del Acuerdo
del Consejo de ministros, de 1 de junio de
2001, por el que se aprueba el Programa
Nacional de Lodos de Depuradoras de
Aguas Residuales (2001-2006). El Programa
Nacional (MMA), prevé la valorizacién en
el suelo.

Legislacion autonémica

- Resolucio de 21 de juny de 1996, per
la qual es fa public I’Acord del Govern
d’aprovacio del Pla de Sanejament de
Catalunya. De la que deriva el “Programa de
tractament de fangs d’estacions depuradores
de aigiies residuals urbanes” 1996. Junta de
Saneamiento, actualmente Agencia Catalana
del Agua. (ACA, DMA).

Nota:

- “Manual d’utilitats dels fangs de
depuradora com adobs”, 1989. (DARP —
IRTA).

»  GESTION DE RESIDUOS. Lista o
Catalogo de residuos. Valorizacion agricola.
Deyecciones ganaderas. Otras normas. No
se incluyen disposiciones referentes a mini-
mizacién, peligrosidad, recogida, tratamien-
tos o disposicion del rechazo. Ver también
los subapartados “Fertilizantes y afines” y
“Lodos de depuracién de aguas residuales”,
en done estdn recogidos los criterios de cali-

dad de los residuos valorizables a través del
suelo y los programas o planes especificos.

Legislacion comunitaria

- Directiva 75/442/CEE, de 15 de julio
de 1975, relativa a los residuos. Normativa
marco en materia de residuos y establece
lo relativo a las obligaciones de su gestion.
Modificada por Directivas: 91/156, 91/692, y
Decisiones: 94/3, 96/350.

- Decision 94/3/CEE, de 20 de diciembre
de 1993, por la que se establece una lista
de residuos de conformidad con la letra a)
del Articulo 1 de la Directiva 75/422/CEE
relativa a los residuos. Contiene el Catalogo
Europeo de Residuos (CER). Modificada por
Decisiones: 2000/532, 2001/118 y 2001/573.

- Decision 96/350/CEE, de 24 de mayo
de 1996, por la que se adoptan los anexos I1A
v 1IB de la Directiva 75/422/CEE, relativa a
los residuos. Operaciones de valorizacion y
de eliminacion.

- Resolucion 97/C 76/01, de 24 de febrero
1997, sobre una Estrategia Comunitaria de
Gestion de Residuos. Jerarquia de opciones
para la gestidn, entre ellas la valorizacién.

- Directiva 99/31/CE, de 26 de abril,
relativa al vertido de residuos.

- Directiva 2000/76/CE, de 4 de diciem-
bre de 2000, relativa a la incineraciéon de
residuos.

- Reglamento (CE) 1774/2002, de 3
de octubre de 2002, por el que se esta-
blecen las normas sanitarias aplicables a
los subproductos animales no destinados al
consumo humano. Normas especificas para
la transformacién de subproductos animales,
entre ellas de las plantas de biogas y com-
postaje, y su posible valorizacién. Deroga:
Directiva 90/667, Decision 95/348, Decision
1999/534.

- Reglamento (CE) 2150/2002, de 25 de
noviembre de 2002, relativo a las estadisticas
sobre residuos. Marco para la elaboracion de
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estadisticas sobre generacidn, recuperacion y
eliminacién de residuos.

Legislacion estatal

-Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.
Regula la gestion de acuerdo a las exigencias
de calidad ambiental, reduccién y valori-
zacion. Fija las obligaciones del productor,
poseedor y gestor de residuos, y delimita
el 4mbito de aplicacién y las competencias
administrativas.

- Resolucion de 13 de enero de 2000 de
la Secretaria General de Medio Ambiente
por la que se dispone la publicacion del
acuerdo del Consejo de Ministros, de 7 de
enero de 2000, por el que se aprueba el Plan
Nacional de Residuos Urbanos 2000-2006.
El “Plan Nacional de Residuos Urbanos”
(MMA), desarrolla diversos programas
nacionales especificos para prevencion, reci-
claje, valoritzacién (Programa Nacional de
Compostatge), y eliminacion de residuos.

- Orden MMA/304/2002, de 8 de febrero,
por la que se publican las operaciones de
valorizacion y eliminacion de residuos y la
lista europea de residuos. Adopta la normativa
comunitaria. Deroga la Resolucion de la DG
de Calidad y Evaluacion Ambiental, de 17 de
noviembre de 1998, por la que se dispone la
publicacion del Catdlogo Europeo de Residuos
(CER) aprobado mediante Decision 94/3.

Legislacion autonémica

- Llei 6/93, de 15 de juliol, reguladora
dels residus. Regula la gestién de acuerdo a
las exigencias de calidad ambiental, reduc-
cién y valorizacién. Fija las obligaciones del
productor, poseedor y gestor de residuos, y
delimita las funciones de la Generalitat de
Catalufia y de los entes locales. Transforma
la Junta de Residuos en una entidad de
derecho publico con personalidad juridica
propia encomenddndole las funciones en este
ambito.

- Decret 115/1994, de 6 d’abril, regu-
lador del Registre General de Gestors de
Residus de Catalunya.

- Decret 290/1994, de 29 de setem-
bre, sobre normes addicionals d’autoritzacio
d’almasseres. Condiciones para el aprove-
chamiento del alpechin como abono.

- Ordre de 28 d’octubre de 1994, subven-
cions destinades a actuacions d’eliminacio de
la contaminacio originades per almasseres.

- Decret 34/1996, de 9 de gener, pel qual
s’aprova el cataleg de residus de Catalunya.
Incluye los residuos valorizables en el suelo.
Modificado por Decret 93/1999 y Resolucio
del 27 d’octubre de 1999, para adaptarse a la
normativa comunitaria y estatal.

- Resolucio de 16 de juliol de 1996, per
la qual es dona publicitat a I’aprovacio dels
programes d’actuacio adoptats pel Consell
de Direccio de la Junta de Residus. Desde
su creacioén el Consejo de Direccién de la
Junta de Residuos ha aprobado los progra-
mas siguientes: “Programa de Gestio de
Dejeccions Ramaderes”, 23 de diciembre
de 1996; “Programa de Gestio de Residus
Industrials de Catalunya 2001-2006”, 11 de
mayo de 2001, posible valorizacién de resi-
duos organicos en el suelo; “Programa de
Gestio de Residus Municipals de Catalunya
2001-2006, 13 de noviembre de 2001, valo-
rizacién en el suelo de la fraccién orgdnica
mediante compostaje y metanizacion.

- Decret 93/1999, de 6 d’abril, sobre pro-
cediments de gestio de residus. Valorizacién
en el suelo. El Decret 219/2001 deroga la
disposicién adicional tercera.

- Decret 220/2001, d’1 d’agost, de gestio
de les dejeccions ramaderes.

- Resolucic MAB/2093/2002, del 12 de
juliol, per la qual es fa piiblica la convocato-
ria d’ajuts per l’assessorament tecnic per a
la correcta gestio i control de les dejeccions
ramaderes.
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Nota:

- Algunos Consejos Comdrcales o
Ayuntamientos han establecido medidas para
regular la aplicacién al suelo de diversos tipos
de residuos de acuerdo con la Ley 7/1985, de
2 abril, Reguladora de Bases de Régimen
Local (modificada por la Ley 11/1999, de 21
de abril).

- “Manual de gestio de purins i de la seva
reutilitzacio agricola”, 1995 (JR del DMA 'y
DARP).

- “Plan de prevencio i correccio de
la contaminacio per nitrats”, 2000 (DARP,
DMA i DSSS).

- “Guia per a la seleccio de la tecnologia
adequada per a el tractament de les dejecci-
ons ramaderes”, 2001 (JR, DMA).

- “Manual d’aplicacio per a la gestio de
dejeccions ramaderes i fertilitzants nitroge-
nats”, 2001 (DARP).

s PREVENCION  DE LA
CONTAMINACION DE LAS AGUAS POR
NITROGENO DE _ORIGEN AGRARIO.
Zonas vulnerables. Codigo de buenas prdc-
ticas. Deyecciones ganaderas. Programas y
Planes. Ver también el subapartado anterior
“Gestién de residuos”.

Legislacion comunitaria

- Directiva 91/676/CEE, de 12 de diciem-
bre de 1991, relativa a la proteccion de las
aguas contra la contaminacion producida por
nitratos utilizados en la agricultura. Obliga
a designar las zonas vulnerables y a fijar el
c6digo de buenas pricticas y, cuando procede,
establecer programes para su ejecucion.

Legislacion estatal

- Real Decreto 261/1996, de 16 de febre-
ro, sobre medidas de proteccion de las aguas
contra la contaminacion producida por los
nitratos procedentes de fuentes agrarias.
Transpone Directiva 91/676/CEE 'y transfiere

competencias a las CCAA para su desarro-
llo.

Legislacion autonémica

- Ordre de 31 de maig de 1994 de
convocatoria per [l’execucio del Programa
d’instal-lacions que permetin una ges-
tio ambiental dels purins. Se establece
el “Programa de Gestio de Dejeccions
Ramaderes”, aprobado el 23 de diciembre de
1996, por el Consejo de Direccién de la Junta
de Residuos (JR, DMA).

- Decret 283/1998, de 21 d’octubre,
de designacio de les zones vulnerables en
relacio amb la contaminacio de nitrats pro-
cedents de fonts agraries.

- Ordre de 22 d’octubre de 1998, del
Codi de bones practiques agraries en relacio
amb el nitrogen. Limitacién del nitrégeno a
aportar en suelos de dreas designadas zonas
vulnerables. Recomendado en todo el terri-
torio. Posteriormente se elabora el “Pla de
prevencio i correccio de la contaminacio
per a nitrats”, abril de 2000 (DARP, DMA
i DSS).

- Decret 205/2000, de 13 de juny,
d’aprovacio del Programa de mesures
agronomiques aplicables a les zones vul-
nerables en relacio amb la contaminacio
de nitrats procedents de fonts agraries. Se
establece el “Pla de Gestio de Fertilitzants
Nitrogenats” (DARP).

- Decret 119/2001, de 2 de maig, pel que
s’aproven les mesures ambientals de preven-
cio i correccio de la contaminacio d’aigiies
per nitrats.

- Decret 220/2001, de 'l d’agost, de
gestio de les dejeccions ramaderes. Regula
las medidas de control en la gestién de las
deyecciones ganaderas y de cualquier otro
nitrégeno utilizado en agricultura. Se esta-
blece el “Pla de Gestio de les Dejeccions
Ramaderes” con diversas modalidades: para
explotaciones ganaderas y/o agricolas, segin
se cultive o no en parcelas ubicadas en zonas
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vulnerables y el Plan conjunto de gestion de
deyecciones ganaderas. (DARP).

- Resolucic MAB/124/2002, d’11 de
gener, per la qual es dona publicitat a la
relacio de les zones sensibles corresponents
a les conques internes de Catalunya i de les
zones sensibles per eutrofitzacio potencial en
les zones costaneres.

* AGUAS PARA RIEGO. Tratamiento de
aguas residuales urbanas. Politica de aguas.
Dominio piiblico hidrdulico. Infraestructuras
hidrdulicas. Planes. Riego con aguas resi-
duales depuradas o regeneradas.

Legislacion comunitaria

- Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo
de 1991, sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas. Modificada por Directiva
98/15.

- Directiva 2000/60/CE, de 23 de octubre
de 2000, por el que se establece un marco
comunitario de actuacion en el dmbito de la
politica de aguas. Modificada por Decision
2455/2001. Considera la proteccién de eco-
sistemas acudticos.

- Decision 2455/2001/CE, de 20 de
noviembre de 2001, por la que se aprueba la
lista de sustancias prioritarias en el dmbito
de la politica de aguas, y por la que se modi-
fica la Directiva 2000/60/CE.

Legislacion estatal

- Real Decreto 2618/1986, de 24 de
diciembre, por el que se aprueban medidas
referentes a acuiferos subterrdneos al amparo
del articulo 56 de la Ley de Aguas. Prorrogado
por RD 1679/1987 y RD 1677/1990.

- Real Decreto 849/1986, de 11 de abril,
por el que se aprueba el Reglamento de
Dominio Publico Hidrdulico que desarrolla
los titulos preliminares, I, 1V, V, VI y VII de
la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de aguas.
Modificado parcialmente por RD 1315/1992,

de 30 de octubre, y RD 995/2000, de 2 de
Jjunio.

- Real Decreto 650/1987, de 8 de mayo,
por el que se definen los dmbitos territoriales
de los Organismos de cuenca y de los planes
hidrolégicos.

- Real Decreto 931/1989, de 21 de julio,
por el que se constituye el Organismo de
Cuenca Confederacion Hidrogrdfica del
Ebro. Modificado por RD 312/2001.

- Real Decreto 1315/1992, de 30 de octu-
bre, por el que se modifica parcialmente el
Reglamento de Dominio Publico Hidrdulico
que desarrolla los titulos preliminares, I, 1V,
V, VI y VII de la Ley 29/1985.

- Resolucion de 28 de abril de 1995, de
la secretaria de Estado de Medio Ambiente y
Vivienda por la cual se dispone la publicacion
del Acuerdo del Consejo de Ministros de 17
de febrero de 1995, por el que se aprueba el
Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion
de Aguas Residuales. Contiene el “Plan
Nacional de Saneamiento y Depuracion de
Aguas Residuales” 1995-2005 (MMA).

- Real Decreto 1664/1998, de 24 de
julio, por el que se aprueban los Planes
Hidrologicos de cuenca. Contiene el “Plan
hidrologico de las cuencas internas de
Cataluiia” (MMA). Modificado por RD
201/2002.

- Real Decreto-Ley 9/1998, de 28 de
agosto, por el cual se aprueban y decla-
ran de interés general determinadas obras
hidrdulicas.

- Real Decreto 2116/1998, de 2 de octu-
bre, por el cual se modifica el Real Decreto
509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del
Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciem-
bre, por el cual se establecen las normas
aplicables al tratamiento de las aguas resi-
duales. Transpone Directiva 98/15/CE.

- Orden de 13 de agosto de 1999 por la
cual se dispone la publicacion de las deter-
minaciones de contenido normativo del Plan
Hidrologico de la Cuenca del Ebro, aproba-
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do por el Real Decreto 1664/1998, de 24 de
Jjulio.

- Real Decreto 995/2000, de 2 de junio,
por el que se fijan objetivos de calidad para
determinadas substancias contaminantes y se
modifica el Reglamento de Dominio Publico
Hidrdulico. Introduce modificaciones al RD
849/1986.

- Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan
Hidrolégico Nacional. Desarrolla el “Plan
Hidrologico Nacional” 2001(MMA).

- Real Decreto Legislativo 1/2001, de
20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas. Deroga la Ley
29/1985, de 2 de agosto, de Aguas y la Ley
46/1999, de 13 de diciembre, que modificaba
la anterior; modificado por la Ley 16/2002,
de 1 de julio, de Prevencion y Control
Integrados de la Contaminacion.

- Orden MAM/638/2002, de 7 de marzo,
de modificacion de la Orden de 13 de agosto
de 1999 por la que se dispone la publica-
cion de las determinaciones de contenido
normativo del Plan hidrologico de la cuen-
ca del Ebro, aprobado por el Real Decreto
1664/1998, de 24 de julio. Se desarrolla el
“Programa Nacional de Regadios Horizonte
2008” (MMA).

Legislacion autonémica

- Decret 252/1982, de 30 de juliol, sobre
aprofitament per a reg d’aigiies residuals
depurades.

- Decret Legislatiu 1/1988, de 28 de
gener, pel qual s’aprova la refosa dels pre-
ceptes de la Llei 5/1981, de 4 de juny, i la
Llei 17/1987, de 13 de juliol, en un text uinic.
Regulacién de la Administracién Hidrdulica
de Cataluiia.

- Decret 328/1988, d’11 d’octubre, pel
qual s’estableixen normes de proteccio i
addicionals en materia de procediment en
relacio amb diversos agiiifers de Catalunya.

- Llei 5/1990, de 9 de marg, sobre
infrastructures hidrauliques a Catalunya.

Derogada parcialmente por Llei 6/99 (modi-
ficada por Llei 13/1994, de 28 de desem-
bre) que estableix coeficients correctors del
canon d’infrastructura hidraulica per a usos
domestics de I’aigua, la Llei 17/2001, de 31
de desembre, de mesures fiscals i adminis-
tratives, (la cual establece que en el caso de
los riegos denominados de soporte, la con-
tribucién econémica de los futuros regantes
quede reducida un 50%) i la Llei 21/2001, de
28 de desembre, de mesures fiscals i admi-
nistratives.

-Llei 19/1991, de 7 de novembre, de refor-
ma de la Junta de Sanejament. Modificada
por la Llei 7/1994 y derogada por Llei
6/1999, en todo aquello que se le oponga.
Regula el “Pla de Sanejament de Catalunya”
(DMA, ACA).

-Llei 6/1999, de 12 de juliol, d’ordenacio,
gestio i tributacié de [’aigua. Modificada
parcialmente por la Llei 4/2000, de 26 de
maig, de mesures fiscals i administratives.

- Llei 17/2001, de 31 de desembre, de
modificacié de la llei 5/1990, de 9 de marg,
d’infrastructures hidrauliques de Catalunya.

- Decret 22/2002, de 22 de gener,
d’establiment i millora de les mesures per a la
gestio dels recursos hidrics. Modificado por
D 114/2002, de 2 d’abril y por D 153/2002,
de 28 de maig. Establece normas y medidas
especiales para el aprovechamiento de los
recursos hidrédulicos escasos, regula el riego
y posibilita el establecimiento de progra-
mes para la reutilizacién de aguas residuales
depuradas.

- Resolucic MAB/124/2002, d’11 de
gener, per la qual es dona publicitat a la
relacio de les zones sensibles corresponents
a les conques internes de Catalunya i de les
zones sensibles per eutrofitzacio potencial en
les zones costaneres.

- Decret 22/2002, de 22 de gener, d’es-
tabliment i millora de les mesures per a la
gestio dels recursos hidrics. Modificado por
D 114/2002, de 2 d’abril y D 153/2002, de 28
de maig. Pliego de medidas urgentes contra la
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sequia hasta 31 de diciembre de 2002: riego
agricola, reutilitzaciéon de aguas residuales
para riego agricola, y el riego de campos de
golf queda limitado a aguas procedentes de
depuradoras de aguas residuales. En prepa-
racién normativa para el riego de campos de
golf con aguas residuales depuradas.

- Resolucic MAB/3053/2002, de 15
d’octubre, per la qual es fa public I’Acord
del Govern de 10 de setembre de 2002,
d’aprovacio del document general del
Programa de Sanejament d’Aigiies Residuals
Urbanes. Desarrolla el “Programa de
Sanejament d’Aigiies Residuals Urbanes”
(DMA, ACA).

Nota:

- “Prevencio del risc sanitari derivat de
la reutilitzacio d’aigiies residuals depurades
com a aigiies de reg”, 1994 (DG de Salut
Publica del DSS). Recoge consejos para la
reutilitzacion del agua residual depurada para
riego con garantias sanitarias.

“PROGRAMARI PACREG 4.1”.
Programa que permite elaborar el consejo de
riego a nivel de parcela. (Servei de Produccié
Agricola del DARP).

- “Pla d’Actuacions de Nous Regadius
2002-2008” (DARP).

- “Pla Director Ambiental de Camps de
Golf a Catalunya” (DMA).

IV. FORESTAL. Aprovechamientos.
Medidas de proteccion 'y conserva-
cion. Prevencion de incendios forestales.
Organismos de regulacion. Otras normas.
No se incluyen las disposiciones referentes a
la proteccién de especies, ni sobre conserva-
cién de la biodiversidad, se tratan en el apar-
tado XII “Conservacion de la Naturaleza”.

Legislacion comunitaria

- Reglamento (CEE) 3528/86, de 17 de
noviembre de 1986, relativo a la proteccion
de los bosques en la Comunidad contra

la contaminacion atmosférica. Modificado
sucesivamente.

- Reglamento (CEE) 3529/86, de 17 de
noviembre de 1986, relativo a la proteccion
de los bosques en la Comunidad contra los
incendios. Modificado sucesivamente.

- Decision 89/367/CEE, de 29 de mayo
de 1989, por la que se crea un Comité
Forestal Permanente.

- Reglamento (CEE) 1615/89, de 29 de
mayo de 1989, por el que se crea un Sistema
Europeo de Informacion y Comunicacion
Forestal (EFICS). Modificado por
Reglamentos: 400/94 'y 1100/98.

- Reglamento (CEE) 2080/92, de 30 de
junio de 1992, por el que se establece un
régimen comunitario de ayudas a las medi-
das forestales en la agricultura.

- Reglamento (CEE) 2158/92 del Consejo,
de 23 de julio de 1992, relativo a la protec-
cion de los bosques comunitarios contra los
incendios. Modificado sucesivamente.

- Resolucion 99/C 56/01, de 15 de diciem-
bre de 1998, sobre una estrategia forestal
para la Union Europea.

- Reglamento (CE) 1257/99, de 17 de
mayo de 1999, sobre la ayuda al desarro-
llo rural a cargo del Fondo Europeo de
Orientaciony de Garantia Agricola (FEOGA)
y por el que se modifican y derogan determi-
nados Reglamentos. Marco de ayudas para un
desarrollo rural sostenible. Establece ayudas
para la reforestacion de tierras agricolas.

Estrategia comunitaria

- COM/2002/404 final. Propuesta de
Reglamento del Parlamento Europeo y del
Consejo sobre el seguimiento de la interac-
cion de los bosques y del medio ambiente en
la Comunidad.
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Legislacion estatal

- Ley de 19 de diciembre de 1951, sobre
Repoblacién Forestal y Ordenamiento de Terrenos
de Cuencas Alimentadoras de Embalses.

- Ley de 8 de junio de 1957, de Montes.
En proceso de reforma.

- Decreto 485/1962, de 22 de febre-
ro, que aprueba el Reglamento de Montes.
Regula aprovechamientos silvicolas, defensa
de los bosques e industria forestal.

- Ley 81/1968, de 5 de diciembre, sobre
Incendios forestales. Desarrollada por el
Decreto 3769/1972, de 23 de diciembre.
Asi mismo, sucesivamente se han aprobado
diversas 6rdenes sobre “Planes de accion
para la lucha contra incendios forestales”.

- Real Decreto 6/2001, de 12 de enero,
sobre fomento de la forestacion de tierras
agricolas. Deroga RD 152/1996, de 2 de
febrero.

- Real Decreto 203/2000, de 11 de febre-
ro, por el que se crea el Consejo Nacional de
Bosques.

-Resolucion de 5 de julio de 2002, del
Ministerio de Medio Ambiente por la que
se dispone la publicacion del Acuerdo del
Consejo de Ministros, por el que se aprue-
ba el Plan Forestal Espaiiol. Contiene el
“Plan Forestal Espariol” 2002-2032 (MMA)
y prevé la actualizacién permanente del
“Inventario Nacional de Erosion de Suelos”
(MMA).

Legislacion autonémica

- Llei 6/1988, de 30 de marg, Forestal de
Catalunya. Adecuada por Decret legislatiu
10/1994, y derogada parcialmente por Llei
711999.

- Decret 35/1990, de 23 de gener, pel qual
es fixa la unitat minima forestal. Modificado
por Llei 7/1999.

- Ordre de 21 de juny del 1993, sobre cre-
mes controlades en zones d’alta muntanya.

- Resolucio de 24 d’octubre de 1994,
per la qual es dona publicitat a I’Acord de
29 del setembre de 1994 del Govern de la
Generalitat, pel qual s’aprova el Pla de pro-
teccio civil d’emergeéncies per incendis fores-
tals a Catalunya. Contiene “Pla de proteccio
civil d’emergencies per incendis forestals de
Catalunya”, INFOCAT (DMA).

- Decret 64/1995, de 7 de marg, pel
qual s’estableixen mesures de prevencio
d’incendis forestals. Deroga las disposicio-
nes anteriores en materia de prevencién de
incendios: D 63/1988, D 31/1989, y O del 12
de maig de 1989.

- Resolucio de 14 de maig de 1996, per
la qual és dona publicitat als Plans técnics
de gestio i millora forestal aprovats per la
Direccio General del Medi Natural.

- Decret 268/1996, de 23 de juliol, pel
qual s’estableixen mesures de tallada peri-
odica i selectiva de vegetacio en la zona
d’influéncia de les linies aéries de conduccio
electrica per a la prevencio d’incendis fores-
tals i la seguretat de les instal-lacions.

- Decret 130/1998, de 12 de maig, pel qual
s’estableixen mesures de prevencio d’incendis
Jorestals en les arees d’influencia de carreteres.

- Ordre de 28 de setembre de 1998, sobre
els Plans tecnics de gestio i millora forestal.

- Llei 7/1999, de 30 de juliol, del Centre
de la Propietat Forestal. Regula y ordena la
gestion forestal, y promueve la conservacion,
el desarrollo sostenible y la mejora de bos-
ques y de terrenos forestales de titularidad
privada. Se desarrollan “Projectes d’orde-
nacio forestal” y “Plans técnics de gestio
i millora forestal” (DMA). Deroga parcial-
mente: Lei 6/1988, D 358/1989, D 119/1994.

- Decret 46/1999, de 26 de febrer,
d’ampliacio de termini per adoptar mesures
de prevencio d’incendis forestals en urbani-
trzacions.

- Ordre MAB/28/2002 de 31 de gener,
sobre mesures extraordinaries per a la pre-
vencio d’incendis forestals.
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V. PASTOS. Aprovechamiento de pas-
tos. Ordenacion de explotaciones porcinas
extensivas. Vias pecuarias. En la legislacién
comunitaria, no se ha detectado un trata-
miento diferenciado para esté uso del suelo,
sin embargo, existe un despliegue legislativo
importante sobre: alimentacién animal (ele-
mento bdsico para controlar la composicién
de los residuos ganaderos), gestién del pasto-
reo de baja intensidad y reduccién de la carga
ganadera (medidas de conservacion). A pesar
de ello, estos aspectos no se incluyen en esta
recopilacién.

Legislacion estatal

- Ley de 7 de octubre de 1938, de aprove-
chamiento de pastos y rastrojos.

- Decreto 1256/1969, de 6 de junio, por
el que se aprueba el reglamento de pastos,
hierbas y rastrojeras.

- Real Decreto 1132/1981, de 24 de abril
sobre ordenacion sanitaria y zootécnica de
las explotaciones porcinas extensivas. Para
ganado de pasto, generalmente en dehesas.

- Ley 3/1995, de 23 de marzo, de vias
pecuarias.

Legislacion autonémica

Se rige por la normativa agricola y la de
alta montafia para conservacion de la natura-
leza, ver los apartados II “Suelos agrarios” y
XII “Conservacion de la naturaleza”. Existe
el “Pla agroambiental de prats i pastures”
(DARP).

VI. EXPLOTACIONES GANADERAS.
Ordenacion de las explotaciones intensi-
vas. Medidas ambientales. Deyecciones
ganaderas (Ver también la normativa de
los subapartados “Gestién de residuos” 'y
“Prevencion de la contaminacidn de las aguas
por nitrégeno de origen agrario” incluidos
en el apartado III “Productos aplicables al
suelo”). Identificacion y registro de animales,

en Espafia de acuerdo con el RD 205/1996,
de 9 de febrero, y en Catalufia segin la
Declaracion agraria unica, regulada por la
normativa que figura en la Nota sobre ayu-
das del apartado II “Suelos agrarios”. No se
incluyen las recientes disposiciones comuni-
tarias relacionadas con aspectos zootécnicos
y de sanidad animal (bienestar del ganado),
no obstante, cuando sean de aplicacién ten-
drén repercusiones sobre la composicién de
las deyecciones ganaderas, en su valorizacién
a través del suelo, y en consecuencia sobre
el suelo.

Legislacion estatal

- Real Decreto 324/2000, de 3 de marzo,
por el que se establecen normas bdsicas de
ordenacion de las explotaciones porcinas.
Medidas para proteccion agroambiental de las
explotaciones intensivas. Almacenamiento,
tratamiento y valorizacién agricola del estiér-
col. Deroga: D 2641/1971, de 13 de agosto;
O de 7 de noviembre de 1974; O de 23 junio
de 1976. Modificado por: RD 3483/2000, de
29 de diciembre; RD 1323/2002, de 13 de
diciembre.

Legislacion autonémica

- Decret 61/1994, de 22 de febrer, sobre
regulacio de les explotacions ramaderes.
Condiciones minimas que deben cumplir
todas las explotaciones.

- Ordre de 7 d’abril de 1994, per la qual
es fixen normes d’ordenacié de les explota-
cions porcines, avicoles, cunicules i bovines.

VIL. ZONAS HUMEDAS. Proteccion
de ecosistemas. Medidas agroambientales.
Otras normas. Esté apartado merece un trata-
miento independiente ya que les zonas hiime-
das son objeto de proteccion especial y tam-
bién, en parte, se destinan a uso agrario. No
se incluyen las disposiciones de aplicacién
sobre el agua, recogidas en el subapartado
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“Aguas para riego” del apartado III, tampoco
las referentes a su proteccién, que es tratan
en el apartado XI. No se hace referencia a
las disposiciones relativas a la proteccién
especifica de las diversas zonas himedas de
Espafia, ni de Catalufia.

Legislacion comunitaria

- Directiva 79/409/CEE del Consejo,
de 2 de abril de 1979, relativa a la conser-
vacion de las aves silvestres. Adopcién del
Convenio de Ramsar relativo a las zonas
himedas. Modificada sucesivamente.

- Resolucion (CE) 94/C 135/02, de 6 de
mayo de 1994, relativa a una estrategia comuni-
taria de gestion integrada de la zona costera.

- Directiva 2000/60/CE, de 23 de octubre
del 2000, por el que se establece un marco
comunitario de actuacion en el dmbito de la
politica de aguas. Modificada por Decision
C(2001) 2455. Considera la proteccion de
los ecosistemas acudticos.

- Resolucion (CE) 94/C 135/02, de 6 de
mayo de 1994, relativa a una estrategia comuni-
taria de gestion integrada de la zona costera.

Estrategia comunitaria

- COM/91/42 final.  Propuesta de
Directiva por la que se modifica el anexo
II de la Directiva 79/409/CEE relativa a la
conservacion de las aves silvestres.

Legislacion estatal

- Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.
Determina que las zonas de dominio publico
maritimo-terrestre incluyan los himedales de
influencia mareal.

- Ley 4/1989, de 27 de marzo, de
Conservacion de los Espacios Naturales y de
la Flora y Fauna Silvestres. Establece la obli-
gacién de elaborar el “Inventario Nacional
de zonas hiimedas” y fijar las medidas que
garanticen su proteccion.

- Real Decreto 928/1995, de 9 de junio,
que establece un régimen de fomento del uso
en determinados humedales de métodos de
produccion agraria compatibles con la pro-
teccion del medio ambiente y la conservacion
del espacio natural y de las aves silvestres.

- Real Decreto 581/2001, de 1 de junio,
por el que en determinadas zonas hiimedas
se prohibe la tenencia y el uso de municiones
que contengan plomo para el ejercicio de la
caza y el tiro deportivo.

- Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20
de julio, por el que se aprueba el texto refun-
dido de la Ley de Aguas. Juntamente con los
reglamentos que desarrolla la ley, establece
la definicidn, asi como la necesidad de inter-
vencion y delimitacién de zonas himedas,
considera su proteccion, restauraciéon y la
creacioén de nuevas zonas.

Nota:

- “Plan Estratégico Espariiol para la
Conservacion y el Uso Racional de los
Humedales, en el marco de los ecosistemas
acudticos de que dependen” (MMA). Es la
aplicacion espaiiola del “Plan Estratégico del
Convenio de Ramsar 1997-2002”. Espana,
en 1982, ratifica el Convenio de Ramsar
relativo a las zonas hiimedas de importancia
internacional. Desde entonces se han desa-
rrollado diferentes instrumentos legales y
estratégicos como marco de referencia para
la proteccién, conservacién y restauracién
de zonas himedas. Periédicamente se han
designado nuevos humedales, actualmente
figuran en la lista internacional de Ramsar 49
de espafioles.

Legislacion autonémica

-Llei 6/1999, de 12 de juliol, d’ordenacio,
gestio i tributacio de I’aigua. Modificada per
la Llei 21/2001, de 28 de desembre, de mesu-
res fiscals i administratives.

- Ordre de 2 d’octubre de 2001, per la
qual es dicten normes d’aplicacié a Catalunya
del Real Decreto 581/2001, d’1 de juny, por



NORMATIVA SOBRE USO, GESTION Y PROTECCION DEL SUELO 101

el que en determinades zones humides es
prohibeix la tinenca i I’tis de municions que
continguin plom per ’exercici de la caca i
el tir esportiu.

- Decret 22/2002, de 22 de gener,
d’establiment i millora de les mesures per a
la gestio dels recursos hidrics. Modificado
por: D 114/2002, de 2 d’abril, y D 153/2002,
de 28 de maig.

VIII. RESTAURACION DE
ESPACIOS AFECTADOS POR
ACTIVIDADES EXTRACTIVAS. Mineria.
Normes para la elaboracion de planes de
explotacion y restauracion. Proteccion de
los espacios de especial interés natural afec-
tados por actividades extractivas. También,
consultar el apartado XI “Instrumentos para
la proteccion del ambiente”.

Legislacion comunitaria

- Directiva 85/337/CEE, de 27 de junio
de 1985, relativa a la evaluacion de las reper-
cusiones de determinados proyectos ptiblicos
y privados sobre el medio ambiente.

- Directiva 2001/42/CE, de 27 de junio
de 2001, relativa a la evaluacion de los efec-
tos de determinados planes y programas en el
medio ambiente.

Estrategia comunitaria

- COM/2000/265 final. Comunicacion de
la Comision “Promover el desarrollo soste-
nible en la industria extractiva no energética
de la UE”.

- COM/2000/664 final. Comunicacion
de la Comision La seguridad de la mineria:
informe de seguimiento de los ultimos acci-
dentes ocurridos en el sector. Entre otros,
hace referencia al accidente de Aznalcollar.

Legislacion estatal

- Ley 22/1973, de 21 de julio de 1973, de
Minas. Modificada por la Ley 54/1080.

- Decreto 2875/1978, de 25 de agosto,
por el que se aprueba el Reglamento General
de Mineria.

- Real Decreto 2994/1982, de 15 de octu-
bre, sobre restauracion del espacio natural
afectado por actividades mineras.

- Real Decreto 1116/1984, de 9 de mayo,
sobre restauracion del espacio natural afec-
tado por las explotaciones de carbon a cielo
abierto y el aprovechamiento racional de
estos recursos energéticos.

- Orden de 13 de junio de 1984, sobre
normas para la elaboracion de los planes de
explotacion y restauracion del espacio natu-
ral afectado por las explotaciones de carbon
a cielo abierto y el aprovechamiento racional
de estos recursos energéticos.

- Orden de 20 de noviembre de 1984, que
desarrolla el Real Decreto 2994/1982.

Legislacion autonémica

- Llei 12/1981, de 24 de desembre, per la
qual s’estableixen normes de proteccio dels
espais d’especial interes natural afectats per
activitats extractives. Primera normativa de
Espaiia en esté dmbito. La rehabilitacion del
suelo tiene un papel destacado.

- Decret 343/1983, de 15 de juliol, sobre
les normes de proteccio del medi ambient
d’aplicacio a les activitats extractives.

- Ordre de 6 de juny de 1988 que desen-
volupa el Decret 343/1983.

- Decret legislatiu 14/1994, de 26 de
juliol, pel qual s’adequa la Llei 12/1981.
Restauracién integrada, es decir paralelamen-
te con las actividades de explotacion.

Nota:

- “Recomanacions técniques per a la
restauracio i condicionament dels espais
afectats per activitats extractives”, 1987.
(DG Politica Territorial, DPTOP).
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- “Manual de restauracio d’activi-
tats extractives amb fangs de depuradora.
Recuperacio de terrenys marginals”, 1996.
JS, DMA).

IX. ACTIVIDADES ECONOMICAS.
Actividades economicas y medio rural.
Clasificacion de actividades economicas.
Existen dos razones para incluir este apar-
tado: la primera, elemental, puesto que la
mayoria de actividades ocupan territorio y
por tanto suelo; la segunda, motivada por
la posibilidad de que para establecer la lista
de actividades potencialmente contaminantes
del suelo (aspecto considerado en el punto 4
del articulo 27 de la Ley 10/1998, de residuos,
pero aun no desarrollado) se recurra a ellas.

Legislacion comunitaria

- Reglamento (CE) 29/2002 de la
Comision, de 19 de diciembre de 2001, por
el que se modifica el Reglamento (CEE)
3037/90 del Consejo relativo a la nomencla-
tura estadistica de actividades economicas
en la Comunidad Europea.

Legislacion estatal

- Real Decreto 206/1996, de 9 de febrero,
por el que se establece un régimen de ayudas
para el fomento de la diversificacion de la
actividad economica y la creacion de empleo
en el medio rural.

- Real Decreto 1560/1992, de 18 de diciem-
bre, por el que se aprueba la Clasificacion
Nacional de Actividades Economicas (CNAE-
93). En tramite de modificacion.

X. SUELOS CONTAMINADOS.
Inventario de suelos contaminados.
Recuperacion/ Regeneracion de espacios
degradaos. Actuaciones. Las medidas de pro-
teccién se recogen en los subapartados del
apartado XI “Instrumentos para la proteccién
del ambiente”.

Legislacion estatal

- Resolucion de 28 de abril de 1995, de
la Secretaria de Estado de Medio Ambiente
y Vivienda, por la que se dispone la publi-
cacion del acuerdo del Consejo de Ministros
de 17 de febrero de 1995 por el que se
aprueba el Plan Nacional de Recuperacion
de Suelos Contaminados. E1 “Plan Nacional
de Recuperacion de Suelos Contaminados”
1995-2005 (MMA), incorpora los planes
autondémicos existentes, hace el diagnosticé
de la situacién y el inventario nacional de
espacios contaminados, establece les lineas
de actuacién y su financiamiento.

-Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.
Contiene la declaracién y recuperacion de
suelos contaminados, las responsabilidades
administrativas y el régimen de sanciones.
Segun €l articulo 27 de la Ley, estdn pendien-
te de legislar: la lista de actividades poten-
cialmente contaminantes del suelo, asi como
los criterios y estdndares para la declaracién
de suelos contaminados.

Legislacion autonémica

- Llei 6/93, de 15 de juliol, reguladora
dels residus. Incluye la regeneracién de los
espacios degradados.

Nota:

- Guies d’avaluaci6 de la qualitat del sol
(JR, DMA):

. “Analisi Simplificada de Risc”.

. “Criteris Provisionals de Qualitat del
Sol a Catalunya”.

. “Pautes d’analisi” .

- “Programa de Gestio de Residus
Industrials de Catalunya 2001-2006”, apro-
bado el 11 de mayo de 2001, por el Consejo
de Direccién de la Junta de Residuos (JR,
DMA), que establece las actuaciones en sue-
los contaminados.
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XI. INSTRUMENTOS PARA LA
PROTECCION DEL AMBIENTE.
Sustancias peligrosas. Evaluacion de impac-
to ambiental (EIE). Prevencion y control
integrado de la contaminacion (IPPC o
PPIC, respectivamente en la CE y Espafia)
o Intervencion integral de la Administracion
ambiental. (IIAA, en Catalufia). Proteccion
del suelo. Otras medidas para la proteccion
del ambiente.

. SUSTANCIAS  PELIGROSAS.
Accidentes graves con sustancias peligrosas.
Evaluacion y control de riesgos. Ver también
subapartado “Fitosanitarios, Plaguicidas y/o
Biocidas” del apartado III “Productos aplica-
bles al suelo”.

Legislacion comunitaria

- Directiva 67/548/CEE del Consejo, de
27 de junio de 1967, relativa a la aproxi-
macion de las disposiciones legales, regla-
mentarias y administrativas en materia de
clasificacion, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas. Modificada sucesiva-
mente.

- Directiva 82/501/CEE, de 24 de junio,
relativa a los riesgos de accidentes graves en
determinadas actividades industriales (cono-
cida también como Directiva Seveso I).

- Directiva 91/155/CEE de la Comision,
de 5 de marzo de 1991, por la que se defi-
nen y fijan, en aplicacion del articulo 10
de la Directiva 88/379/CEE del Consejo,
las modalidades del sistema de informacion
especifica, relativo a los preparados peligro-
sos. Modificada sucesivamente.

- Reglamento (CEE) 793/93 del Consejo,
de 23 de marzo de 1993, sobre evaluacion y
control del riesgo de las sustancias existentes.
Contiene el programa destinado a identificar
y controlar el riesgo de algunas sustancias
quimicas existentes que figuran en el Catdlogo
europeo de sustancias quimicas comercializa-
das (EINECS, European Inventory of Existing

Commercial Chemical Substances), que se
actualiza periédicamente.

- Reglamento (CE) 1488/94 de la
Comision, de 28 de junio de 1994, por el que
se establecen los principios de evaluacion del
riesgo para el ser humano y el medio ambien-
te de las sustancias existentes.

- Directiva 96/82/CE, de 9 de diciembre
de 1996, relativa al control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los
que intervengan sustancias peligrosas (cono-
cida como Directiva Seveso II). Modifica
la Directiva 82/501/CEE, de 24 de junio,
relativa a los riesgos de accidentes graves
en determinadas actividades industriales (o
Directiva Seveso I). Existe un proyecto para
su modificacién.

- Directiva 98/8/CE, de 16 de febrero
de 1998, relativa a la comercializacion de
biocidas.

Estrategia comunitaria

- COM/1999/706 final. Comunicacién
de la Comisién al Consejo y al Parlamento
Europeo, de 17 de diciembre de 1999, sobre
una estrategia comunitaria en materia de alte-
radores endocrinos.

- COM/2001/262 final. Comunicacién
de la Comisién al Consejo y al Parlamento
Europeo, de 14 de junio de 2001, sobre la
aplicacion de la estrategia en materia de alte-
radores endocrinos.

- COM/2002/540 final. Propuesta modi-
ficada de Directiva por la que se modifica
la Directiva 96/82/CE, de 9 de diciembre
de 1996, relativa al control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas.

Legislacion estatal

- Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo,
por el que se aprueba el Reglamento sobre
notificacion de sustancias nuevas y clasifi-
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cacion, envasado y etiquetado de sustancias
peligrosas. Modificada sucesivamente.

- Real Decreto 1523/1999, de I de octu-
bre, por el que se modifica el Reglamento
de instalaciones petroliferas, aprobado por
Real Decreto 2085/1994, de 20 de octubre,
y las instrucciones técnicas complementa-
rias MI-IP03, aprobada por el Real Decreto
1427/1997, de 15 de septiembre, y MI-IP04,
aprobada por el Real Decreto 2201/1995, de
28 de diciembre.

- Real Decreto 1054/2002, de 11 de
octubre, por el que se regula el proceso de
evaluacion para el registro, autorizacion
y comercializacion de biocidas. Incorpora
Directiva 98/8/CE. Contiene el “Registro
Oficial de Biocidas” (DG de Salud Publica
del M de Sanidad y Consumo), asi como la
clasificacién y caracterizacién de productos
activos. Transpone Directiva 98/8/CE.

s EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL (EIA). Marco y procedimientos
para la evaluacion de los impactos que la rea-
lizacion de proyectos tiene sobre el ambiente.
Medidas correctores de prevencion. Normas
parcialmente derogadas por algunas disposi-
ciones del subapartado siguiente “Prevencién
y control integrado de la contaminacién”.

Legislacion comunitaria

- Directiva 85/337/CEE, de 27 de junio
de 1985, relativa a la evaluacion de las reper-
cusiones de determinados proyectos ptiblicos
y privados sobre el medio ambiente.

- Directiva 97/11/CE, de 3 de marzo de
1997, por la que se modifica la Directiva del
85/337/CEE, de 27 de junio, relativa a la
evaluacion de las repercusiones de determi-
nados proyectos publicos y privados sobre el
medio ambiente.

- Directiva 2001/42/CE, de 27 de junio
de 2001, relativa a la evaluacion de los efec-
tos de determinados planes y programas en el
medio ambiente. Evaluacion ambiental, afec-

ta: proyectos de los anejos I y II de Directiva
85/337/CEE, y también aquellos que la
requieran segun Directiva 92/43/CEE.

Estrategia comunitaria

- COM/2000/839 final. Propuesta de
directiva del Parlamento Europeo y del
Consejo por la que se establecen medidas
para la participacién del publico en la elabo-
racién de determinados planes y programas
relacionados con el medio ambiente, y por la
que se modifica la Directiva 85/337/CEE y la
Directiva 96/61/CE.

Legislacion estatal

- Real Decreto legislativo 1302/1986, de 28
de junio, de Evaluacion de Impacto Ambiental.
Transpone Directiva 85/337/CEE.

- Real Decreto 1131/1988, de 30 de sep-
tiembre, por el que se aprueba el Reglamento
para la ejecucion del Real Decreto legislati-
vo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluacion
de Impacto Ambiental.

- Real Decreto-Ley 9/2000, de 6 de
octubre, de modificacion del Real Decreto
legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de
Evaluacion de Impacto Ambiental.

- Ley 6/2001, de 8 de mayo, de modifica-
cion del Real Decreto legislativo 1302/1986,
de evaluacion de impacto ambiental.
Transpone Directiva 97/11/CE.

Legislacion autonémica

- Decret 114/1988, de 7 d’abril, d’avalu-
acio d’impacte ambiental. Derogada parcial-
mente por la Llei 3/1998, de la intervencio
integral de I’Administracio ambiental.

e PREVENCION Y _CONTROL
INTEGRADO DE LA CONTAMINACION
(IPPC) / INTERVENCION INTEGRAL DE

LA ADMINISTRACION AMBIENTAL (IIAA).
Marco y procedimientos para la (IPPC). La
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primera denominacién (IPPC) se utiliza en
la CE y Espafia, mientras que la segunda
(ITAA) en Cataluna. Establece medidas para
evitar o reducir y controlar la contaminacién
del medio ambiente y lograr su proteccion.
Inventario europeo de emisiones contami-
nantes.

Legislacion comunitaria

- Directiva 96/61/CE, de 24 de septiem-
bre de 1996, relativa a la prevencion y con-
trol integrado de la contaminacion.

- Decision 2000/479/CE, de 17 de julio
de 2000, relativa a la realizacion de un
inventario europeo de emisiones contami-
nantes (EPER) con arreglo al articulo 15 de
la Directiva 96/61/CE del Consejo relativa
a la prevencion y al control integrados de la
contaminacion (IPPC).

Estrategia comunitaria

- COM/2000/839 final. Propuesta de
directiva del Parlamento Europeo y del
Consejo por la que se establecen medidas
para la participacién del publico en la elabo-
racién de determinados planes y programas
relacionados con el medio ambiente, y por la
que se modifica la Directiva 85/337/CEE y la
Directiva 96/61/CE.

Legislacion estatal

-Ley 16/2002, de 1 de julio, de Prevencion
y Control Integrados de la Contaminacion.

Legislacion autonémica

- Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la inter-
vencio integral de I’Administracio ambiental.
(ITAA). Modificada por: Llei 1/1999 y Llei
13/2001.

- Llei 1/1999, de 30 de marg¢, de modifi-
cacio de la disposicio final quarta de la Llei

3/1998, de 27 de febrer, de la intervencio
integral de I’ Administracio ambiental.

- Decret 136/1999, de 18 de maig, pel
qual s’aprova el Reglament general de des-
plegament de la Llei 3/1998, de 27 de febrer,
de la intervencio integral de I’administracio
ambiental, i s’adapten els seus annexos.

- Decret 170/1999, de 29 de juny, pel
qual s’aprova el Reglament provisional regu-
lador de les entitats ambientals de control.
Regula provisionalmente el sistema de acre-
ditacién, funcionamiento y supervision de las
entidades que han de realizar las funciones
de control de las actividades con incidencia
ambiental que prevé la disposicién adicional
quinta de la Llei 3/1998.

- Ordre de 18 de gener de 2000, de cons-
titucio de les ponéncies ambientals en els ens
locals. En los municipios de mds de 50.000
habitantes, las ponencias son las encargadas
de realizar las funciones de verificacion,
evaluacion e informacién técnica de los pro-
yectos, evaluaciones ambientales y control
de les actividades sometidas a los diferentes
regimenes de intervencidn en que participen.

- Resolucio de 28 de novembre de 2000,
per la qual s’aprova una ordenanca munici-
pal tipus reguladora de la intervencio admi-
nistrativa de les activitats en el marc de la
Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la interven-
cio integral de I’administracio ambiental i
disposicions que la despleguen. Reparto de
funciones entre las administraciones de la
Generalitat y la local, con el fin de evitar la
superposicién de actuaciones. Instrumento
normativo especifico que permite la aplica-
ciéon del nuevo sistema de intervencién en
el marco del municipio y establece la orga-
nizacién administrativa local que requiere el
nuevo marco.

- Llei 13/2001, de 13 de juliol, de modi-
ficacio de la Llei 3/1998, de 27 de febrer, de
la intervencio integral de I’Administracio
ambiental.
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« INICIATIVAS PARA LA PROTECCION
DEL SUELO._

Estrategia comunitaria

- COM 2002, 179 final. Comunicacion
de la Comision al Consejo, el Parlamento
Europeo, el Comité Econémico y Social y el
Comité de las Regiones “Hacia una estrate-
gia temdtica para la proteccion del suelo”.
Pretende equiparar el suelo al mismo nivel de
proteccion que el agua y el aire, mediante la
incorporacién de medidas preventivas en la
nueva legislacién, integrandolo en otras poli-
ticas sectoriales y preparando normas para
instaurar un sistema de vigilancia del suelo.

e OTRSAS MEDIDAS PARA LA
PROTECCION DEL AMBIENTE. Se reco-
gen aquellos aspectos no recogidos en otros
apartados, tales como: Desarrollo sostenible.
Informes sobre medio ambiente. Emision de
contaminantes. Cambio climdtico y Techos
de emisiones a la atmdsfera. Politica de
aguas. Inspeccion y control ambiental. Delito
ecologico y Responsabilidad ambiental.
Programas de accion sobre medio ambiente.
No se incluye el marco y procedimientos del
sistema comunitario de gestién y auditorias
ambientales (EMAS, Eco-Management and
Audit Scheme).

Legislacion comunitaria

- Directiva 91/692/CEE, de 23 de diciem-
bre de 1991, sobre la normalizacién y la
racionalizacion de los informes relativos a la
aplicacién de determinadas directivas refe-
rentes al medio ambiente.

- Decision 93/389/CEE del, de 29 de
octubre de 1993, relativa a un mecanismo de
seguimiento de las emisiones de CO, y de otros
gases de efecto invernadero en la Comunidad.
Modificada por Decision 99/296/CE.

- Directiva 2000/60/CE, de 23 de octubre
de 2000, por el que se establece un marco

comunitario de actuacion en el dmbito de la
politica de aguas. Modificada por Decision
2455/2001. Considera la proteccién de los
ecosistemas acudticos.

- Decision 2000/479/CE, de 17 de julio
de 2000, relativa a la realizacion de un
inventario europeo de emisiones contami-
nantes (EPER) con arreglo al articulo 15 de
la Directiva 96/61/CE del Consejo relativa
a la prevencion y al control integrados de la
contaminacion (IPPC).

- COM/2000/860 final. Elaboracion de
una nueva politica de las aguas de baiio.
Substituird la Directiva 76/160/CEE, de 8 de
diciembre de 1975, relativa a la calidad de
las aguas de baiio.

- Decision 2455/2001/CE, de 20 de
noviembre de 2001, por la que se aprueba la
lista de sustancias prioritarias en el dmbito
de la politica de aguas, y por la que se modi-
fica la Directiva 2000/60/CE.

- Directiva 2001/81/CE, de 23 de octubre
de 2001, sobre techos nacionales de emision
de determinados contaminantes atmosféri-
cos. Emisiones de SO,, NOy, COV y NHj.

- Decision 466/2002/CE, de 1 de marzo
de 2002, por la que se aprueba un Programa
de accion comunitario de fomento de las
organizaciones no gubernamentales dedi-
cadas principalmente a la proteccion del
medio ambiente.

- Decision 1600/2002/EC, de 22 de junio
de 2002, relativa al 6° Programa de Accion
sobre Medio Ambiente (2001-2010) “Medio
Ambiente 2010: El futuro estd en nues-
tras manos”. Areas de actuacion prioritarias:
cambio climatico, biodiversidad, recursos
naturales, contaminacion.

Estrategia comunitaria

- COM/98/333 final. Comunicacién de
la Comisién al Consejo Europeo de 27 de
mayo de 1998 -Colaboracién para la integra-
cién— “Una estrategia para la integracion del
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medio ambiente en las politicas de la Unién
Europea”.

- COM/ 2000/66 final. Libro Blanco
sobre responsabilidad ambiental.

- COM/2001/139 final. Propuesta de
Directiva del Parlamento Europeo y del
Consejo relativa a la proteccion del medio
ambiente por medio del derecho penal.

- COM/2002/17 final. Propuesta de
Directiva del Parlamento Europeo y del
Consejo sobre responsabilidad ambiental en
relacién con la prevencién y reparacion de
dafios ambientales.

- COM/2000/88 final. Comunicacién de
la Comisién. Politicas y medidas de la UE
para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero: Hacia un Programa Europeo
sobre el Cambio Climético.

- COM/2000/860 final. Elaboracion de
una nueva politica de las aguas de baiio.
Substituird la Directiva 76/160/CEE, de 8 de
diciembre de 1975, relativa a la calidad de
las aguas de bario.

- COM/2001/68 final. Libro verde sobre
la politica de productos integrada. Reducir
los efectos ambientales de los productos en
su el ciclo de vida, desde la extraccion de
materias primas hasta la gestién de los resi-
duos, pasando por la produccién, distribucién
y utilizacion.

- COM/2001/264 final. Desarrollo sos-
tenible en Europa para un mundo mejor:
Estrategia de la Union Europea para un
desarrollo sostenible.

- COM/2002/412 final. Comunicacion
de la Comision al Consejo, el Parlamento
Europeo, el Comité Econdémico y Social y el
Comité de las Regiones. -Acuerdos medio-
ambientales a nivel comunitario en el marco
del Plan de accion “Simplificar y mejorar el
marco regulador”-.

Legislacion estatal

- Ley Orgdnica 8/1983, de 25 de junio,
Codigo Penal, de reforma parcial y urgen-

te del Codigo Penal. Incorpora el “Delito
Ecolégico”, articulo 347 bis.

- Real Decreto 283/2001, de 16 de marzo,
por el cual se modifican determinados arti-
culos del Reglamento del Impuesto sobre
Sociedades en materia de deduccion por
inversiones destinadas a la proteccion del
medio ambiente. Modifica el RD 537/1997.

Legislacion autonémica

- Decret 230/1993, de 6 de setembre, sobre
exercici de les funcions d’inspeccio i control en
I’ambit de la proteccio del medi ambient.

XIL. CONSERVACION DE LA
NATURALEZA. Conservacion de espacios
naturales. Conservacion de la biodiversidad.
No se citan las disposiciones sobre la protec-
cién espacios naturales delimitados, ni aquellos
aspectos mencionados en otros apartados.

Legislacion comunitaria

- Directiva 92/43/CEE, de 21 de mayo
de 1992, relativa a la conservacion de los
hdbitats naturales y de la flora y la fauna
silvestres. Promueve el mantenimiento de los
equilibrios ecoldgicos, propone un sistema
de clasificacién de las zonas de proteccién
especial y concede una particular importancia
al drea mediterrdnea.

- Directiva 97/62/CE, de 27 de octubre
de 1997, por la que se adapta al progreso
cientifico y técnico la Directiva 92/43/CEE,
relativa a la conservacion de los hdbitats
naturales y de la fauna y flora silvestres.
Incorpora hdbitats naturales acudticos vy
terrestres.

- Decision 98/746/CE, de 21 de diciem-
bre de 1998, relativa a la aprobacion en
nombre de la Comunidad de la modificacion
de los Anexos Il y III del Convenio de Berna
relativo a la conservacion de la vida silvestre
y del medio natural de Europa, adoptada
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durante la decimoséptima reunion del Comité
Permanente del Convenio.

Legislacion estatal

- Ley de 8 de junio de 1957 de Montes.
En proceso de reforma.

- Decreto 485/62, de 22 de febrero, que
desarrolla reglamentariamente la Ley de 8 de
Jjunio de 1957.

- Ley 15/1975, de 2 de mayo, sobre
Espacios Naturales Protegidos.

- Ley 16/1985, de 2 de junio, del
Patrimonio Historico Espaiiol. Contiene
el “Plan Especial de proteccion de parajes
pintorescos”.

- Real Decreto 111/1986, de 10 de enero,
de desarrollo parcial de la Leyl6/1985, del
Patrimonio Historico Espaiiol. Establece los
organos colegiados, instrumentos adminis-
trativos, transmision y exportacion de bienes
integrantes del Patrimonio Histérico Espafiol.
Modificado por RD 162/2002, de 8 de febre-
ro, por el que se modifica el articulo 58 del
Real Decreto 111/1986, de 10 de enero, de
desarrollo parcial de la Ley 16/1985, de 25
de junio, del Patrimonio Historico Espariol.

- Ley 4/1989, de 27 de marzo, de
Conservacion de los Espacios Naturales y
de la flora y fauna silvestres. Modificada por
Ley 40/1997 'y por Ley 41/1997.

- Real Decreto 1997/1995, de 7 de diciem-
bre, Espacios Naturales. Transposicion de la
Directiva 92/43/CEE. Establece medidas para
contribuir a garantizar la biodiversidad median-
te la conservacién de los hébitats naturales y
de la flora y fauna silvestres. Modificado por
RD 1193/1998, de 12 de junio.

- Real Decreto 1193/1998, de 12 de
Jjunio, por el que se modifica el Real Decreto
199771995, de 7 de diciembre, por el que
se establecen mediadas para contribuir a
garantizar la biodiversidad mediante la con-
servacion de los hdbitats naturales y de la
flora y fauna silvestres.

- Real Decreto 1803/1999, de 26 de
noviembre, por el que se aprueba el Plan
Director de la Red de Parques Nacionales.

Legislacion autonomica

No se citan las disposiciones especificas
de: Parques Naturales, Espacios Naturales
de Interés Natural o de Proteccién Especial,
Reserves Naturales, Parajes Naturales, Areas
protegidas, etc.,

- Decret 266/1982, de 3 d’agost, de la
declaracio de conjunts naturals d’intereés cul-
tural. Incluye el patrimonio paisajistico

- Llei 2/1983, de 9 de mar¢, d’Alta
Muntanya. Modificada por Decret Legislatiu
3/86, de 4 d’agost.

- Llei 12/1985, de 13 de juny, d’Espais
Naturals. Modificada pel Decret Legislatiu
11/1994. Contiene el “Pla d’Espais d’Interées
Natural” (DMA).

- Decret 378/1986, de 18 de setembre,
sobre establiment de plans de prevencio
d’incendis en els espais naturals de proteccio
especial.

- Decret 200/1992, de 25 de setem-
bre, pel qual es distribueixen competéncies
sobre els espais inclosos en el Pla d’Espais
d’Interes Natural.

- Decret 328/1992, de 14 de desembre,
pel qual s’aprova el Pla d’Espais d’Interées
Natural. Modificado sucesivamente por:
D 213/1997, D 20/2000, D 226/2000 y D
171/2002.

- Ordre del 21 de juny de 1993, sobre
cremes controlades en zones d’alta muntan-
ya.

- Decret Legislatiu 11/1994, de 26 de
juliol, pel qual s’adequa la Llei 12/1985, de
13 de juny, d’espais naturals.

- Llei 9/1995, de 27 de juliol, de regu-
lacio de I’accés motoritzat al medi natural.
Deroga el Decret 59/1989, de 13 de marg
que regula la circulacio motoritzada per la
proteccio del medi natural.
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- Decret 166/1998, de 8 de juliol, de
regulacio de [l’'accés motoritzat al medi
natural. Configuracién de la Llei 9/1995.

- Ordredel 9 d’abril de 2001, d’ampliacio
del periode de cremes controlades en zones
d’alta muntanya.

Nota:

- “Plans de delimitacio de zones inunda-
bles”. INUNCAT (DMA, ACA),

- “Plans de Defensa o Proteccio contra
Avingudes”. (DMA, ACA)

ANEJO II. Relacion cronolégica de los
principales acontecimientos internacionales
o intergubernamentales que de forma directa
o indirecta estidn relacionados con el suelo,
la mayoria de convenios han sido ratificados
por la UE y Espaiia:

- 1971. Convenio relativo a los hume-
dales de importancia internacional, espe-
cialmente como hdbitats de aves acudticas
(Ramsar). Proteccién de las zonas himedas.

- 1972. Convenio relativo a la Proteccion
del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural
(Paris).

-1972. Carta Europea del Suelo (Consejo
de Europa). Convoca a los Estados para apli-
car una politica de conservacién del suelo.
Actualmente en fase de revision.

- 1979. Convenio sobre la Conservacion
de la Vida Silvestre en Europa y de los
Hdbitats Naturales (Berna).

- 1981. Carta Mundial de los Suelos
(FAO). Fomento de la cooperacién interna-
cional para el uso racional de los recursos
edaficos.

- 1982. Politica Mundial del Suelo
(PNUMA). Fomento de la cooperacién inter-
nacional para el uso racional de los recursos
edaficos.

- 1991. Convenio de Esopoo (CEPE)
sobre evaluacion del impacto ambiental en
un contexto transfronterizo.

- 1992. Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(Cumbre de la Tierra, Rio). Resoluciones

adoptadas: Declaracién sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, Agenda 21, Convenio
sobre el Cambio Climatico, Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica, y la Declaracién
de principios sobre Gestién, Conservacién y
Desarrollo sostenible de los Bosques.

- 1992. Convenio de las Naciones Unidas
sobre Biodiversidad (Nairobi).

- 1992. Convenio de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climdtico (Nueva York).

- 1992. Convenio sobre los Efectos
Transfronterizosdelos Accidentes Industriales
(Helsinki).

- 1994. Convenio de las Naciones Unidas
para la lucha contra la Desertificacion en los
paises afectados por sequia grave, en parti-
cular Aﬁ"ica (Paris).

- 1995. Estrategia Pan-Europea sobre
Diversidad Biologica y Paisajista (Sofia).

- 1995.Panel Intergubernamental sobre
Bosques. Substituido en 1997 por el Forum
Intergubernamental sobre Bosques.

- 1996. Conferencia europea sobre
“Desarrollo Rural”. Declaracion de Cork:
“Por un paisaje rural vivo”(Cork).

- 1998. Forum Europeo del Suelo
(Acuerdo de Bonn sobre politica de protec-
cion del suelo en Europa). Politica para la
proteccién del suelo.

- 1998. Convenio del PNUMA sobre
Plaguicidas 'y  Productos  Quimicos
Peligrosos objeto de comercio internacional
(Rotterdam).

- 2000. Conferencia Intergubernamental
sobre Biodiversidad en Europa (Riga).

- 2000. Conferencia sobre Desarrollo

Rural (Washington).

- 2000. Convenio Europeo del Paisaje
(Florencia).

- 2000. Convenio del PNUMA sobre
Contaminantes Orgdnicos Persistentes
(Estocolmo).

- 2001. Carta Europea sobre Recursos
Hidricos (Consejo de Europa).

- 2002. Conferencia Pan-Europea sobre
Agricultura y Biodiversidad (Paris, 2002)
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IN MEMORIAM

Recordando al profesor Delgado

El pasado dia 6 de febrero moria en Granada D.
Miguel Delgado Rodriguez, catedratico de Edafologia
y Quimica Agricola, Profesor de Investigacion del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y
Director-Fundador del Departamento de Edafologia y
Quimica Agricola de la Universidad de Granada.

El Prof. Delgado (Granada, 14/11/1921) cursé la
licenciatura de Farmacia durante los afios 1940/45,
alternando estos estudios con los de la Escuela Nacional
de Magisterio, obteniendo siempre brillantes calificacio-
nes. Fue Profesor Ayudante de Mineralogia y Zoologia
bajo la direccién del Prof. Lopez Neyra (1947). Al afio
siguiente es nombrado Profesor de Geologia Aplicada,
y defiende su Tesis Doctoral en 1949 de titulo “Génesis
del Yacimiento de Caolin de Carataunas” dirigida por el Prof. Hoyos de Castro.

Adjunto por oposicién de Geologia Aplicada (1948-52), Colaborador Cientifico (1953-59),
Investigador Cientifico (1960-62) y Profesor de Investigacion (1962-63) del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas. Fue Jefe de la Seccién de Mineralogia y Micromorfologia de
Suelos en la que desarroll6 una importante labor pionera en esa desconocida linea, convirtiéndo-
se en un referente a nivel nacional e internacional. En esa época establece fructiferas relaciones
con los profesores Correns y Schuman del Departamento de Mineralogia Optica del Sediment
Petrographisch Institut de la Universidad de Gottingen (Alemania), con los investigadores
Pérez Mateos y San Miguel de la Cdmara de los Institutos de Edafologia y Fisiologia Vegetal y
Lucas Mallada (CSIC) y especialmente significativa fue su estancia con el Prof. Kubiena, gran
impulsor y considerado Padre de la Micromorfologia de Suelos, en el Bundesfort-chunganstalt
fiir Holswirtschaft de Reinbeck (Hamburgo, Alemania). En 1963 obtiene la citedra de Geologia
Aplicada, que posteriormente (1973) pasa a denominarse Edafologia. Finalmente en 1987 le
llega la edad de la jubilacién.

Durante todos estos afios la labor docente e investigadora es ingente, prestando especial
atencidn a la formacién de un nutrido grupo de colaboradores, entre los cuales me cabe el honor
y la satisfaccion de haber pertenecido.

Segtn el Prof. Hoyos de Castro, el Prof. Delgado se caracterizaba por “su ilusién por el
trabajo, sus deseos de formacion, su clarividencia en el enfoque y resolucién de los problemas
cientificos”. Para su compafiero de la citedra de Fisicoquimica, el Prof. Thomas Gémez “una
de las caracteristicas mas definidas de la personalidad de profesor Delgado fue la escrupulo-
sidad de su obra cientifica. Precisamente es esta, la faceta de su bien hacer, la que mas pro-
funda huella ha dejado en sus discipulos y alumnos”. El Prof. Garcia Villanova, catedrético
de Bromatologia, lo define como “un granadino insigne y una persona de nobleza de alma, de
intima sencillez, llena de bondad y humanidad, que supo inculcar en sus discipulos el afdn por
conocer la verdad cientifica sobre la base de una metodologia rigurosa que llevase a resultados
fiables y honestos”. Su discipulo el Prof. Aguilar Ruiz, catedritico de Edafologia y Quimica
Agricola, destaca “su ilusidn por el trabajo, su afdn por iniciar nuevas técnicas de investigacion




para que su Departamento de Edafologia de Granada fuese uno de los mds prestigiosos y no
s6lo a nivel nacional, sino especialmente internacional”.

Por mi parte decir que me acerqué al Prof. Degado simplemente buscando informacién
sobre unas clases practicas de Optica Mineral que no acababa de asimilar en mi segundo curso
de Ciencias Geoldgicas. {Me captd!. Desperdicié en mi muchisimas horas de su preciado tiem-
po. Me sensibiliz6 sobre la Edafologia, me inici6 en la investigacién. Con encomiable paciencia
supo vencer mi natural rechazo a la docencia y me transmitié su amor por la ensefianza. Cuando
hoy trato de ensefar a mis alumnos siempre recuerdo sus consejos: “Carlos, transmite, vive lo
que estas comunicando, crea ilusion, e intenta transmitir al alumno en pocos minutos lo que te
ha costado afios de esfuerzo. Ahf estd nuestra reto”.

En fin como dijo el Prof. Garcia Villanova “El profesor Delgado, que pasé la vida estu-
diando los efectos de la luz en los cristales, ha encontrado al fin la LUZ que tanto le inquietd
y preocupd”.

Gracias, Maestro.

Carlos Dorronsoro Ferndndez

Catedrético de Edafologia y Quimica Agricola

Director del Departamento de Edafologia y Quimica Agricola
de la Universidad de Granada
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Instrucciones a los autores para la presentacion de manuscritos

La Revista de la Sociedad Espafiola de la Ciencia del Suelo publica trabajos originales, revision
de articulos y notas cortas relacionadas con cualquiera de las diferentes Secciones de la Ciencia del
Suelo.

Los manuscritos deberdn estar escritos en espaifiol o en inglés.

De cada manuscrito (texto y figuras) se enviardn Original y Dos Copias a la Direccion del
Editor Principal. Las dos copias serdn revisadas por especialistas elegidos por el Comité Editorial,
y s6lo se publicaran los manuscritos que hayan sido informados favorablemente. Tras la aceptacion
definitiva se solicitard a los autores una copia en disquete 31/4

Cada manuscrito debera estar preparado segtn las siguientes normas. Si no se cumplen le serd
devuelto a los autores.

I. Trabajos originales y revision de articulos

1. Estructura y objeto del trabajo
2. Titulo
3. Titulo abreviado
4. Nombre(s) de autor(es) y nombre(s) y direccion(es) de las(s) institucion(s)
5. Resumen-Abstract
6. Palabras Clave-Key Words
7. Texto
8. Referencias
9. Tablas
10. Figuras
11. Leyenda de tablas y leyenda de figuras

1. Estructura y objeto del trabajo
El plan indica el orden de los diferentes apartados del manuscrito. No serd publicado.

2. Titulo
Deberad ser conciso, preciso y con palabras que reflejen el contenido del trabajo.

3. Titulo abreviado
No contendrd mds de 60 caracteres, con objeto de poderlo imprimir en la parte superior de cada
pagina impar de la revista.

4. Nombre(s) de autor(es)

Deberd incluirse las iniciales del nombre y los apellidos de cada autor, asi como la direccidn(es)
completa(s) del Centro de trabajo de cada uno. Cualquier correspondencia se dirigira al primer autor
si no existen indicaciones en contra.

5. Resumen-Abstract
Ambos deberdn presentar los resultados principales del trabajo, con datos cuantitativos.
Extension maxima de 150 palabras.
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6. Palabras Clave-Key Words
A continuacion del Resumen y del Abstract se afadirdn ocho palabras como madximo, que cara-
ctericen el contenido del trabajo.

7. Texto

Debera ser claro y conciso. Como norma general, los trabajos no deben exceder 10 paginas
mecanografiadas a doble espacio en tamafio DIN A4 con letra Courier 10, incluyendo, restimenes,
referencias, tablas y figuras.

Las referencias en el texto deberan aparecer como sigue:
(Roquero, 1984; Guerra y Benayas, 1984).
o:

segtin Roquero (1984) y Guerra y Benayas (1984)
0, si son mas de dos autores:

(Velasco et al., 1988)

Si en la lista de referencias hay varias para un mismo autor con el mismo afio de publicacion,
deberdn distinguirse entre si afladiéndole un letra, tal como se indica:

(Fernandez, 1987a; Brindley y Robison, 1947a y b)

Las figuras (independientemente de que sean graficos o fotos) y las tablas se numerardn separ-
adamente, usando nimeros ardbigos, asi: (Fig. 3) (Tabla 2)

8. Referencias
Las referencias deberdn presentarse en un listado final ordenado albabéticamente, tal como
sigue:

Bliss, N.W. y MacLean, S.H. (1975): The paragenesis of zoned chromite from central Manitoba.
Geochim. Copsmochim. Acta 39, 973-990.

Frenzel, G., Ottermann, J., Kurtze, W. (1973): Uber Cu-haltigen Bleinglanz und Pb-haltigen
Covellin von Boarezzo (Varese) und Sulfidparagenese. Schewiiinz. Mineral. Petrog, Mitt. 53,
217-229.

Guinier, A. (1956): Théorie et technique de la radiocristallographie. Dunod (Ed)., Paris, 736 p.

Mc Laren, A.C. (1974): Transmission electron microscopy of the feldspars. En: The Feldespars.

W.S. MacKenzie and J. Zussman (Ed). Mancherster University Press, 379-423.

Spry, PG. (1978): The geochemistry of garnet-rich lithologies associated with the Broken Hill
Orebody, N.S.W., Australia, M.S. thesis, Univ. Adelaide, Adelaide, Australia.

___; Scott, S.D. (1986a): The stability of zincian spinels in sulfide systems and their potential as
exploration guides for metamorphosed massive sulfide deposits. Econ. geol. 81, 1446-1463.
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9. Tablas

Todas las tablas se reproduciran reduciendo un 50% y por tanto deberan estar escritas con espe-
cial cuidado y nitidez.

Se sugiere un espaciado de uno y medio y un nimero limitado de lineas horizontales o verti-
cales.

La anchura de las tablas serd de 13,5 cm (para reducir a una columna) o de 28 cm (para reducir
a dos columnas).

10. Figuras

El tamafio méaximo de los originales sera de 21x29,7 cm. En ellos deberd figurar, escrito a lapiz
en la parte posterior, el nombre del autor y el nimero de orden.

Dibujos y graficos han de ser originales, preferiblemente delineados sobre papel blanco o veg-
etal, con grosor de lineas y tamaiio de letras adecuados para ser legibles una vez reducidos; asi, en
una figura de 13,5 cm de ancho (para reducir a una columna) las letras deberdn ser de 5 mm.

Fotografias: 4 como méximo, preferiblemente como diapositiva. Deberan tener un buen con-
traste y la escala ird incluida en cada una de ellas. Si las fotos estdn agrupadas en una ldmina, se
enviard también un duplicado de las fotos separadas.

11. Leyendas
Todas las figuras y tablas llevardn una leyenda suficientemente explicativa. Dichas leyendas se
escribiran en una hoja aparte.

I1. Notas cortas

La revista de la Sociedad Espafola de Ciencia del Suelo podra publicar también los resultados
mas importantes de un trabajo en forma condensada; la totalidad de los resultados podran ser pre-
sentados posteriormente en un trabajo mds extenso.

Los articulos para su publicacion pueden ser enviados al editor principal, Felipe Macias,
Dpto. de Edafoloxia e Quimica Agricola, Facultade de Bioloxia, Campus Sur, 15782-Santiago de
Compostela.

Los manuscritos originales y las ilustraciones se destruirdn dos meses después de su publi-
cacion.












