BASES GENERALES DE LA
CONTAMINACION DE SUELOS
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Organismos

’ Clima
\ | Soacucve

F Material
E original

Atmosfera del suelo
Solucién del suelo
Coloides (humus y arcilla)
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Suelo = Sistema clave en el control de los ciclos biogeoquimicos

Propiedades biologicas: actividad metabdlica

> 30 um < 30 um

Propiedades fisicas: porosidad

Propiedades quimicas: CIC e iones

Materia
organica

Arcilla




Influencia de los Factores Formadores

KAl (AlSi;0,,)(OH), + 10H* == K"+ 3AI3" + 3H,SiO, K= 101344
moscovita

Precipitaciones

lemperatura

K esta relacionada con la temperatura ~ K= A e E¢/RT
duplicandose o triplicandose por cada 10°C

Cantidad y tipo de compuestos inorgadnicos
(arcillas, ox. Fe y Al, coloides, etc.)

El clima del suelo esta relacionado con su
posicion fisiogrdfica

Las reacciones se expresan en terminos de velocidad

La actividad biologica esta condicionada por el clima y, a su vez,
condiciona los reactantes



DEGRADACION

Toda modificacién que conduzca al deterioro del suelo

/4-‘ > SR,
FAO — UNESCO: pfee 0 que rebaja la capacidad actual y potencial del
suelo para produc ntltatlva y cualltatlva ente, bienes y servicios.
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CAUSAS DE LA DEGRADACION

Intervenciones humanas:

Actividades industriales

i i (23Mha)
Sobreexplotacion de la vegetacion y
para usos domésticos Deforestgmon y
(133Mha) explotacion de bosques

(574Mha)

Manejo impropio de ‘

suelos agricolas
(552Mha)

Sobrepastoreo
(679Mha)



CONSECUENCIAS DE LA DEGRADACION
(solo las referidas al suelo)

Pérdida de elementos nutrientes.
Modificacion de las prop. fisico-quimicas (acidificacion, desbasif., etc)
Deterioro de la estructura (compactacion)
Disminucion de la capacidad de retencion de agua.
’ Pérdida fisica de materiales (erosion) \

\ Incremento de la toxicidad. d

Empeoramiento de las propiedades Disminucion de la masa del suelo

Disminucion de la produccion -
Aumento de los gastos de explotacion



TIPOS DE DEGRADACIONES

Degradacion de la fertilidad. Disminucion de la capacidad del suelo para
soportar vida. Se producen modificaciones en sus propiedades fisicas,
guimicas, fisicoquimicas y biologicas que conllevan a su deterioro.

selono degradado

PREODTICCION
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DESRAT ACTOH DEL STTELD

Fisica: Aumento de densidad aparente o disminucion de permeabilidad
Quimica: Acidificacion, salinizacion, sodificacion, toxicidad.

Biologica: Disminucion del contenido en humus



HUMAMN-INDUCED SOIL DEGRADATION FOR. THE WORLD

Light  Modenate Strong Extreme Total
(Mha)

Laoss of topsail
Terrain defarmation

TOTAL WATER

Laoss of topsail
Terrain deformation
Overblowing

TOTAL wWINMD

Loss of nutrients

Salinisatiaon

Pollution | | | ' | Contaminacion

acidifitation
TOTAL CHEMICAL

Compactiaon

wateriogging

subsidence of organic soilsl. 4
TOTAL PHYSICAL : : : . l

Contaminacion local, no difusa

Total (Mha) : : : : : Paises desarrollados
Total {percent)

Total cultivated land of the world 170 1Mha (millones de hectareas)




CONTAMINACION

Asociada a la actividad humana

Industrial
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El suelo es un sistema muy complejo y cambiante capaz de realizar funciones de:

Filtracion
Descomposicion
Neutralizacion
Almacenamiento
Regulacion

Controla la concentracion en disolucion y
la movilidad de numerosas sustancias

No es selectivo:
Actla sobre compuestos organicos, inorganicos, aniones, cationes, acidos, bases,
oxidantes, reductores, metales pesados, ligeros, sales, coloides, microorganismos...

! |

SUELO = BARRERA PROTECTORA (agua, seres Vvivos)

|

CAPACIDAD AMORTIGUADORA
(capacidad de inactivar los efectos negativos de un determinado contaminante)



CAPACIDAD AMORTIGUADORA
(capacidad de los efectos negativos de un determinado contaminante)

Formacion de enlaces entre sustancias nocivas y componentes del suelo
Procesos de insolubilizacion (precipitacion)
Transformacion en otras sustancias menos toxicas

e
SUELO CONTAMINADO a

Contaminacion: alteracion de la pureza de una cosa (Diccionario RAE)

Introduccion por el hombre, directa o indirectamente, de sustancias y energias en el
medio ambiente

Forma de degradacion quimica que provoca la pérdida parcial o total de la
productividad del suelo (FAO, 1977)

Aquel gue ha superado su capacidad de amortiguacion para una o varias sustancias,
pasando de ser un sistema protector a ser causa de problemas para el agua, la
atmosfera y/o los seres vivos




CONTAMINACION

No basta con detectar la presencia de contaminantes.

No realizarlo Unicamente en base a las concentraciones TOTALES

Definir maximos niveles admisibles == TOXICIDAD

- BIODISPONIBILIDAD: Asimilacion potencial por los organismos.
- MOVILIDAD: Dispersion por el medio (agua, seres vivos).
- PERSISTENCIA: Periodo de actividad del contaminante.
Tipos:
Natural: Concentracion residual por edafogenesis (ej.: peridotitas)
Evolucion acidificante en suelos (gj.: Al** en Galicia)

Antropica: Mineria, Actividades agricolas y ganaderas, Otras actividades




VULNERABILIDAD: Grado de sensibilidad de los suelos frente a la contaminacion

Lluvia acida
(combustion de carbones ricos en S)

Inversa a la capacidad de amortiguacion

sensibilicad
+

CAPACIDAD DE NEUTRALIZACION DE ACIDOS (CNA)

CARGA CRITICA: Cantidad maxima de un contaminante que puede ser aportado
a un suelo sin producir efectos nocivos.



La curva de neutralizacion de un suelo al anadirle un acido cambia de
forma escalonada segun el mineral que actie como tamponador.
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CAPACIDAD DE NEUTRALIZACION DE UN SUELO

Active

| acidity

H  [soil

i solution)

== acidity
== [adsorbed)

.
———

El poder tumpon de los suelos puede sercomparado con un dispensador de liquidos
dotodo de un nivel (tubito fransparente) pora ver lo cantidad de liquido gque contiene.

si en el recipiente (o) se eliming uno cierto contidod de agua del tubito transparente (b),
elnivel es rapidamente repuesto por el liguido contenido en la cubo (s,

En elrecipiente (d) lo capacidod de reposicidn del liquido extraido serd rmucho menaor,
Cibujo de: NC.Brady.1924.The nature and Properties of soils.Macrnillan Pub.

Representa un mecanismo de proteccion frente a
modificaciones bruscas del pH.




AGENTES CONTAMINANTES

. EMISIONES ACIDAS ATMOSFERICAS

Origen: Industria, trafico rodado, abonos nitrogenados tras
desnitrificacion.

Efectos: Disminuyen el pH del suelo, se puede superar la capacidad
tampon y liberar elementos altamente toxicos para animales y plantas.

. AGUAS DE RIEGO DE MALA CALIDAD
Origen: Agricultura (zonas proximas a costa)
Efectos: Salinizacion, sodificacion.

. PRODUCTOS AGRICOLAS Y GANADEROS

Origen: Agricultura (plaguicidas, fertilizantes) Ganaderia (residuos)
Efectos: Plaguicidas/Residuos = toxicidad. Fertilizantes = Exceso de
nitratos y fosfatos (eutrofizacion).

. METALES PESADOS
Origen: Actividad minera.
Efectos: Toxicidad a partir de una determinada concentracion.



1. Acidificacion.
Evaluacion de la acidificacion de un suelo sometido a impactos acidificantes:

- Variacion del pH y del % saturacion de bases (V).
- Relacion Al/Ca y movilizacion del Al.
- Variacion de CNA respecto a suelo referencia.

Sino hay suelo referencia —— Establecer balances input-output de contaminantes

Entradas por pluviolavado
Salidas por drenaje (aguas lisimétricas) y escorrentia

Suelos mas facilmente acidificables:

- Zonas frias.

- Materiales poco alterables.

- Suelos de poco espesor, bajos CIC y V.
- Pobres en coloides de Fe y Al activo.
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2. Salinizacion.

Acumulacion de sales solubles en el suelo (yeso = 2,4 g/l a 20 °C)

Propio de regiones aridas o semiaridas, con regimenes de humedad del
suelo deficitarios en agua; si hay mas humedad, las sales se lavan.

Riesgosi P/ ETP < 0,75 (FAO)

P<<ETP=§

Contaminacion por abonado excesivo o riegos con agua de mala calidad



SALINIDAD

Eleva la conductividad del extracto de
saturacion y afecta al crecimiento y
productividad de las plantas

(> 1% sales, > 2 dS m-1) RAS (sodio en la solucién del suelo)

SODICIDAD

Contenido en Na* elevado, dispersay
destruye la estructura

CE (Conductividad eléctrica del RAS = Na*/ \ (Ca?* + Mg?*) (en mmol dm?)

extracto de saturacion) CEc
PSI (sodio intercambiable, cmol, kg1)

PSI =100 x Na/CIC
Aumento de la C.E.

Contaminac. /P.S.1 de 0-40 cm (sodicidad si PSI > 15%)

Categorias
(dS m™) (%)

Normales

Clases mmbhos/cm/afio
Nula o ligera

Moderada

Alta

Muy alta

Sédicos
Salino-sédicos
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EFECTO SODICIDAD



3.1. Residuos ganaderos.

- Muy persistentes (contaminan el agua)
- Alta DBO, DQO, MO, NH,
- Contaminan el aire (SH,, NH)

Solucion === Aplicacion al suelo (abonos)

Ventajas: Econdmicamente viable y bajo impacto medioambiental.

Inconvenientes: Aplicacion incorrecta

’ Cantidad excesiva Epoca inadecuada \

\ CONTAMINACION d



EL SUELO COMO REGULADOR

3.2. Residuos agricolas. o e

_ HERBICIDAS Y
/"f FERTILIZANTES S

Pérdida de nutrientes por utilizacion
de cantidades excesivas ATMOSFERA S SUELO < AGUA DE
- £ RIEGD

T -~
. ‘\

l CAPAGIDAD OK ! > T l
INTERCAMEBIO .
CATIONICD Aguas
DEL BUELD —_—— SUPERFICIALES
No usado por las plantas AQUAS

. \ SUBTERRANEAS
No retenido por el suelo

‘\-\ CULTIVO3
"

Pasa a las aguas
f superficiales y subsuperficiales

Pérdidas econdmicas
y ambientales




NITROGENO Animals

M fixation

Nutriente esencial,
absorbido generalmente " g

MH =
- MoOh 3 ot
como NO5; o NH,* X (rain) {fertilzer)
ST R A T AR N

Gaseous losses
e e

Industrial

— Pesidues,
manures,
and wastes

Nonsymbiotic
Symbiotic

NO; (solucion del suelo) l%_'gd
NH,* (adsorbido sobre las arcillas)

Qrganisms
Nitrogeno organico (85 — 95%)

(proteinas, ac. nucleicos, azucares...)

(NO;, NH,*, NO, ...)

Clay minerals

Principal problema ' g

(Exceso de fertilizantes nitrogenados) (fixed)

l .\.:I;.' -

Main portions of the nitrogen cycle. Chemical fertilizers from

i Te Industrial mitrogen fixation are an increasingly important source of this element.
EUtrOflzaCIOn de aguaS Tomado de: Brady. N. Macmillan Pub.Co. 1984,




FOSFORO

Nutriente esencial.
Su movilidad se afecta por pH:

-Acido: Comp. Insolubles (Fe y Al)
-Basico: Comp. Insolubles (Ca)
-Neturo: soluble.

Problema principal:

Exceso abonado \

Escorrentia lateral d

| |

Eutrofizacion de agua

Chermical
fertilizers

AVAILABLE P
Inorganic INORGANIC POOL
and arganic Adsorbed and fixed
Fe, Al, Ca, and clay

Crop residues
Animal manures
i E R L P e

MICROBIAL TISS5UE

ORGANIC POOL
Inositol, etc.,
and humus




PLAGUICIDAS

Productos aplicados para combatir plagas y enfermedades y mejorar
cualitativa y cuantitativamente la produccion.

Por su actividad: Herbicidas, insecticidas, fungicidas, antibioticos, etc.
Por su composicion: Organoclorados, organofosforados, inorganicos, etc.

Por su toxicidad: Supertoxicos (DL50 < 5 mg/kg). ...Poco tdxicos (DL50 > 15 g/kg)

Problemas:

- Toxicidad y persistencia.

Prevencion: Superficie

del suelo Descomposicidn
r plantas

- Aplicacion y seleccion adecuadas. T IER—_=—~
- Alternancia de plaguicidas. '

Lescomposzicidn
qu}micap

Capa fredtica —f-

Sanchez Mertiny Sanchez Camazano, 1985




4. Metales pesados.

Densidad >= 5 gr/cm3 (Z > 20). Tb. no metales: As, B, Se,...

Oligoelementos (micronutrientes)
Sin funcién biologica conocida.

Origen:

15f QAf O
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(x 1,000 f¢

Cu Hg Mn HMi

Metdales pesados

R BB OB O

Tuvia

: de manufactura
cenizas de carban
fabrizacion de metales
alcantarillado rounicipal
bazuras urbanas=

agricultura y ganaderia




Forma de retencion
en el suelo

Disponibilidad relativa

lones en solucion del
suelo

Facilmente disponible

I6n en complejo de
cambio

Relativamente
disponibles. Por su
pequefio tamano y altas
cargas quedan
fuertemente adsorbidos

Metales quelados por
compuestos organicos

Menos disponibles

Metal precipitado o
coprecipitado

Disponible solo si ocurre
alguna alteracion quimica

Incorporado a la matriz
biologica

Disponible después de la
descomposicion

Metal en la estructura
mineral

Disponible después de la
meteorizacion

Riesgos:

- Toxicidad.

- Caracter bioacumulativo.

CAVENA TReFICA
CONTAMINACION POR METALES PESADGS /

VEGETACION
[ >

SOLUCION |g®| SOLIDOS
PRECIPITACION

& 3
| ADSORCION .(_
36
orgin:cose :J COMPLEJACION |
o otres ANONeS

F-, 805, p0}; <=

con ligandos

TRANSFORMACION

LAYATM

\ AGUAS DE DRENAJE
Y RIOS




Efecto del clima sobre la movilidad de metales en suelos

Clima Mediterraneo
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Efecto del tipo de suelo sobre la movilidad de metales

S (g kgt)
0O 1 2 3 4 5 6 7

basic soils
AZN

10

20
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60

0

a (Mg kg )
3456 7

10

20

40

60

acidic soils
VIC

As (mg kg )
0 200 400 600 800 1000

10

20

40

60

Zn (mg kg 1)
0 500 1500 2500 3500






Prof. (mm)

Efecto del tiempo sobre la movilidad de metales en suelos

~ 6 anos
3 anos Zn (mg/kg) Zn (mg/kg)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0
0
1
100 o
2
2J00) 00
_— 300
e
=
400 Zng  ~= 400
Y
Zn 2
o
o 500
—_ 0]
i 700

800 800



CONSIDERACIONES FINALES

El suelo es un sistema protector de los medios superficiales mas sensibles,

pero si se supera su capacidad amortiguadora pude convertirse en una fuente de
contaminantes.

Para caracterizar un suelo contaminado no basta con analizar las
concentraciones totales de contaminante, Sino que es preciso conocer la
peligrosidad potencial en base a su biodisponibilidad, movilidad y
persistencia.

Los sistemas de regulacion de los suelos son complejos y variados; su
modificacion puede ocasionar cambios importantes en la actividad del
material contaminante retenido.

Cualquier actuacion de recuperacion debe profundizar en el conocimiento
de los suelos (propiedades, variabilidad espacial, mecanismos de
amortiguacion,...) con el fin de planificar actuaciones futuras.



La tierra no es una herencia de nuestros padres, Sino un
préstamo de nuestros hijos



