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Resumen :

Los residuos mineros procedentes de la mineria de pirita, han generado un serio problema
ambiental desde la antigiiedad en la Cuenca Minera Onubense. La acidificacion de suelos, la
presencia de elementos toxicos y los drenajes de aguas 4acidas de mina, son los principales factores en
los que se debe incidir.

El objeto de este estudio, consistid en establecer los niveles de referencia de los suelos para su
posterior reforestacion, identificando el método mas adecuado para el calculo de las enmiendas
correctoras del suelo y ensayando los materiales de préstamo mas efectivos de entre los seleccionados
(cenizas de la industria de celulosa, espumas de la industria azucarera y compost de depuradora).
Finalmente, se analiz6 la resistencia a este tipo de ambientes extremos de tres de las especies
presentes en el entorno minero (Pinus pinea, Pinus pinaster y Cistus ladanifer), determinandose los
umbrales de fitotoxicidad para cada una de ellas. El pH fue un factor determinante para la explicacion
de la respuesta de la vegetacion, observandose tres rangos diferenciales.

Palabras clave: enmiendas correctoras, respuesta acido-base, elemento traza, respuesta vegetacion,
fitoxicidad.

INTRODUCCION

Los residuos mineros procedentes de la mineria de la pirita, en forma bién cruda o
transformada por lavado o tostacion, extendidos a lo largo y ancho de las antiguas explotaciones
mineras de la Faja piritica, han generado un serio problema ambiental provocando la afeccion del
medio en tres niveles:

a) La formacion de un substrato extremadamente acido para el desarrollo vegetal, lo que
provoca que la vegetacion no se llegue a establecer o, mas comunmente, que
reacidificaciones posteriores a las tareas de restauracion eliminen la vegetacion
inicialmente establecida.

b) La entrada de elementos traza toxicos, como los metales pesados y el arsénico, en la
cadena trofica, debido a su presencia en formas moviles y biodisponibles asimilables
por la vegetacion y flora microbiana.

c) La formacion de drenajes acidos de mina, lo que puede provocar la acidificacion y
contaminacion de aguas naturales, tanto subterraneas como superficiales.

El conocimiento tanto del proceso de oxidacion y consecuente generacion acida, como de las
medidas de control y de los métodos de prediccion son , por tanto, un elemento clave para abordar
con ¢xito las obras de recuperacion en minas abandonadas de la Faja Piritica.

Con este fin, en 1.996 la entonces Agencia de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia mediante el
proyecto titulado: “Andlisis de viabilidad para la revegetacion de suelos afectados por procesos de
acidificacion en la Faja Piritica Onubense” se propuso la consecucion de una serie de objetivos: desde
un punto de vista general el estudio de investigacion, pretendia definir una metodologia eficaz y
aplicable, que permitiera afrontar con éxito trabajos de recuperacion de suelos afectados por procesos
de acidificacion, derivados de la actividad minera caracteristica de la Faja Piritica. La recuperacion de
los suelos, deberia permitir la implantacion de una cubierta vegetal estable. En este sentido, se
pretendia establecer unos niveles de referencia objetivo, méximo alcanzable para los suelos, definir
unos niveles de partida de los suelos de mina, ademds de contrastar la eficiencia de diferentes
materiales de préstamo empleados como correctores del suelo, definir una metodologia adecuada para



el calculo de dosis encalantes y ver la resistencia de diferentes especies a las extremas condiciones
ecoldgicas propias de este tipo de ambientes mineros.

MATERIAL Y METODOS
Especies seleccionadas

Como criterios basicos para la seleccion de especies ensayadas se consideraron los siguientes:

- Capacidad de adaptacion a las condiciones de acidez que presentan los suelos de las

minas.

Maxima rusticidad en su exigencia de agua y nutrientes.

Buena persistencia.

Facilidad de propagacion de forma natural ain en condiciones de desarrollo no
favorables para garantizar la persistencia de la cubierta sin necesidad de reposiciones
periodicas.

Utilizacion en lo posible de especies comercializables.

Rapidez de desarrollo para lograr cubiertas importantes en breve plazo.

Pertenencia a la flora local y origenes de procedencia de plantas y/o semillas de la
propia comarca minera.

Tras el andlisis de las diferentes especies presentes y considerando los diferentes criterios de
seleccion, las especies que se utilizaron en la experiencia fueron: Pinus pinaster, Pinus pinea y Cistus
ladanifer.

Materiales de préstamo

La correccion de las condiciones acido-base y nutricionales de los suelos de mina pasaba por
la adicion de diferentes materiales enmendantes, tanto quimicos como organicos.

La adicidn de neutralizantes de la acidez deberia conseguir los siguientes objetivos:

- Reducir la disponibilidad de Al y otros metales pesados a niveles que por una parte
minimicen el riesgo de afeccion a las aguas superficiales y subterraneas y al mismo
tiempo permitan un desarrollo 6ptimo de la vegetacion.

- Crear una reserva de componentes que amortigiien o neutralicen la acidez liberada por
la oxidacion de los sulfuros, manteniendo a los suelos en condiciones en que dicha
oxidacion no se realice por medio del Fe3+.

- Aportar niveles adecuados de Ca y Mg disponibles a la planta.

- Crear las condiciones que permitan el desarrollo 6ptimo de la microfauna y microflora
beneficiosos para el suelo, particularmente en la rizosfera.

- Facilitar la absorcion de los nutrientes necesarios para el desarrollo de la vegetacion
implantada.

Los criterios basicos de seleccion de materiales fueron:

- Proximidad a la Faja Piritica. Condicidn necesaria a efectos de reducir la distancia de
transporte al lugar de aplicacion.

- Gratuidad del material o precio de venta asequible.

- Efectividad suficiente por unidad de volumen.

- No presencia de elementos nocivos segun la normativa aplicable para enmiendas
organicas con lodos de depuradora, aunque dicha norma no es aplicable a este tipo de
actuaciones por no tratarse de suelos agricolas sino forestales.

- Facilidad de aplicacion.

Finalmente los productos utilizados fueron: espumas azucareras procedentes de la fabricacion
de azucar de remolacha, cenizas de biomasa procedentes de fabrica de pasta de papel y lodos de
estacion depuradora de aguas residuales (enmienda organica).

Red de parcelas de investigacion

Se establecieron cuatro zonas perfectamente diferenciadas y representativas de la Faja Piritica,
cada una de las cuales se identifico como un “bloque de muestreo”. Estos cuatro “bloques” se
correspondian con tres minas diferentes, una de las cuales se subdividia en dos; Mina Castillo de las
Guardas, Mina Torerera, Mina Poderosa de arriba y Mina Poderosa de abajo. En total se implantaron
168 parcelas de muestreo para el analisis y caracterizacion de suelos, utilizandose un total de 63 para
el estudio de la respuesta de la vegetacion.

Estas parcelas se catalogaron en funcion de su naturaleza:



Parcelas experimentales (E), estan situadas en suelos de mina donde se aplicaron tratamientos para la
correccion de los suelos: espuma azucarera, cenizas de celulosa, compost de EDAR + espuma
azucarera.
Parcelas testigo (T), parcelas situadas sobre suelos afectados por las actividades mineras que no
recibieron ningun tratamiento corrector
Parcelas naturales (N), estan situadas en areas forestales localizadas en zonas proximas a las areas
mineras, pero que no se han visto afectadas directamente por su actividad.

En total se diferenciaron cinco tipos de parcelas por especie y bloque; 3 experimentales, una
natural y una testigo.

Tras la aplicacion de enmiendas y con el fin de estudiar la respuesta en cuanto a supervivencia
y crecimiento de la vegetacion, se establecieron tres grupos de calidad A, B y C, en las diferentes
parcelas estudiadas. De esta manera el grupo A incluiria las parcelas de mejor calidad, donde en todos
los casos se cumplirian los siguientes requisitos: supervivencia mayor o igual al 50%, crecimiento del
diametro del cuello de la raiz “DCR”, mayor o igual a 7,5 mm, crecimiento en altura “H”, mayor o
igual a 30 cm. Estas parcelas definiran una respuesta Optima, estableciendo unos valores para los
parametros fisico-quimicos del suelo y fisiologicos de la vegetacion denominados “umbrales mas
restrictivos”. Estos umbrales indicaran las condiciones extremas, en términos de pH, metales y
arsénico, en las que pueden vegetar las especies establecidas en este tipo de ambientes extremos,
dando una respuesta fenotipica optima. Del mismo modo, las parcelas incluidas en el grupo B
definiran los denominados “umbrales menos restrictivos”, que indicaran las condiciones extremas, en
términos de pH, metales y arsénico, en las que pueden vegetar las especies establecidas en este tipo de
ambientes extremos, dando una respuesta limitada en supervivencia (> 40%) y escasa en cuanto a su
desarrollo (DCR<7,5mm y H<30cm). Finalmente el grupo C definira las parcelas con respuesta
claramente negativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

En referencia al establecimiento del umbral maximo objetivo, establecido a partir de las
parcelas naturales no afectadas directamente por la mineria, se ha comprobado que las propiedades de
estos suelos son caracteristicas de suelos pobres, desde el punto de vista edafico, pero que soportan
una cobertura vegetal del 100%, tanto con especies arbdreas como arbustivas. La pobreza de los
suelos, se manifiesta en su elevada acidez, siendo la mediana del pH de 4,7, lo que indica una clara
desaturacion del CIC. Ademas, existe un déficit significativo en elementos esenciales, como el
fosforo, aun teniendo una riqueza tanto en nitrogeno como en carbono organico mas o menos normal.
Por otra parte, en referencia a las concentraciones de elementos traza (metales pesados y arsénico) en
suelos naturales, se puede afirmar que determinados elementos altamente nocivos en altas
concentraciones, superan los niveles que la bibliografia define como maximos admisibles, este es el
caso del As, Pb y en algunas ocasiones el Cu. No obstante, en las parcelas naturales no se aprecian
sintomas de fitotoxicidad .

Al hilo de lo anterior, conviene sefialar que en los ensayos realizados en zonas incluidas en el
entorno minero, donde se ha observado presencia de vegetacion extremofila (Cistus ladanifer, Erica
andevalensis y Erica australis) en muy buen estado, se han analizado suelos de extremada acidez;
mediana de pH 3,36, fuertemente desaturados y con altas concentraciones de diversos metales (Fe,
Hg, Cu, Pb y As). Al igual que sucedia en las parcelas naturales, el As, Pb y Cu superan con creces
los niveles de referencia indicados como toxicos por la bibliografia. Asimismo, se observan déficit en
elementos esenciales como el fosforo y también en los contenidos de nitrogeno y carbono.

Como resultado de lo indicado anteriormente, se estableci6 un pH objetivo para la restauracion
de 4,7, habida cuenta de lo costoso que pude resultar elevar el pH por encima de 5 en este tipo de
suelos. Este aspecto puede resultar sorprendente, teniendo en cuenta que tradicionalmente el pH
objetivo suele centrarse entre los valores de 7y 7,5.

En cuanto a los suelos afectados, que representan la situacion de partida, como cabia esperar,
se trata de suelos de una acidez extrema, mediana total de pH 2,6, calificados como sistemas
hiperacidos por diversos autores (MACIAS Y CALVO, 2003), presentando a su vez una considerable
pobreza en nutrientes esenciales, como demuestran los resultados obtenidos en porcentaje de carbono,
nitrégeno y cantidad de fosforo; todos ellos en niveles muy deficientes respecto de los valores de
referencia consultados en la bibliografia. Los contenidos en azufre piritico, mediana de 1,79% y los



valores de pH de oxidacion obtenidos, mediana de 2,5, sugieren la necesidad de tratar los
suelos con el fin de evitar la aparicion de procesos de oxidacion que incrementaran alin mas, si cabe,
la movilidad de metales y arsénico abundantes en este tipo de suelos. Sobre el contenido total de
metales y arsénico, se observd que todas las minas presentan elevadas concentraciones de plomo y
arsénico, y en algunos casos Hg y Cu.

Una vez caracterizada la situacion de partida y los umbrales objetivo, se aplicaron los
materiales de préstamo mediante un tratamiento in situ de los suelos afectados, analizandose
posteriormente los suelos tratados. Asi, en cuanto a la eficacia de los materiales de préstamo, se
comprobd que para el conjunto de minas se mejoraron las condiciones acido-base de partida
establecidas en los suelos testigo, sin embargo no se alcanzo el objetivo de neutralizacion en todos los
casos. Por tanto, en éste tipo de suelos se considera que no es recomendable el calculo de dosis de
encalante por los métodos tradicionales de Cochrane, Kamprath y Mombiela. La influencia del
tampon férrico a pH entorno a 2,5, disfraza las necesidades reales de material encalante. Sera
necesario por tanto calcular la CNA (capacidad de neutralizacion de acido) a pH 4,5 del material de
préstamo seleccionado, para determinar la dosis correcta de aplicacion, que debera contrarrestar el
exceso de acidez, Potencial de Acidificacion Neto (PAN), calculado por diferencia entre el CNA 4,5
del medio receptor y la acidez potencial del suelo determinada en funcion del porcentaje en azufre
piritico del mismo. Si hubiera que seleccionar uno de los materiales de préstamo empleados, se puede
decir que todos son igualmente efectivos, resultando recomendable la mezcla de material encalante
con enmienda orgénica (Tabla: 2).

Respecto a la influencia del pH en la supervivencia y desarrollo de la vegetacion, se han
podido deducir las siguientes conclusiones:

» A pH inferior a 3,0, la supervivencia es considerablemente baja, incluso por debajo del 30%
(Fig: 1). En este rango de pH, se ha comprobado una notable movilidad de metales y As (ver
ejemplo Fig: 2), aspecto que ha provocado la acumulacion de elevadas concentraciones de
metales y As en los tejidos de las especies ensayadas.

» Entre pH 3,0 y 4,0, se produce una mejora notable de la supervivencia, pero todavia existe
una elevada incertidumbre en cuanto al porcentaje de esta. En esta situacion la movilidad de
metales y As disminuye lentamente, a medida que sube el pH, permaneciendo activa la
traslocacion de elementos traza nocivos a la vegetacion. Se considera que la vegetacion
ensayada soporta situaciones de acidez a partir de 3,8 de pH pero que alcanza un nivel de
supervivencia y desarrollo adecuado a partir de 4,2, segin los resultados obtenidos en este
estudio. Por otra parte, se han observado indicios de fitotoxicidad para el Fe, Pb, Cu, As y Hg,
pero el riesgo disminuye a partir de una cierta concentracion en hoja, apuntando con cierta
prudencia el valor de 5.000 ppm para el Fe, 200 ppm para el Pb, 150 ppm para el Cu, 100ppm
para el As y 1 ppm para el Hg (Tabla: 3). Este aspecto contribuye a la incertidumbre
observada sobre la respuesta en supervivencia y desarrollo de la vegetacion definida para este
intervalo.

» Por encima de 4,0, en este rango de pH, la supervivencia es, en la gran mayoria de los casos,
superior al 60% (Fig: 1). Este aspecto confirma que la definicion del pH objetivo debera estar
siempre por encima de 4,0. Respecto a la movilidad de los metales y el arsénico en la
disolucion del suelo, conviene destacar la notable influencia del hierro, no solo en los
fenomenos vinculados al tampdn férrico que ejerce a pH entorno a 2,5, sino en el control que
¢éste ejerce en la movilidad de ciertos metales y del arsénico, aspecto que se refuerza a partir

del pH 4,0, donde el cation Fe3* precipita en forma de oxihidroxidos de hierro trivalentes.
Estos oxihidroxidos, mas abundantes a medida que nos aproximamos al pH 4,0, ejercen por
encima de dicho valor un control sobre los iones de Zn , Cu y Pb, que los hace practicamente
insolubles (Fig: 2). De igual manera, se debe destacar el control que sobre el arseniato ejercen
los oxihidroxidos de hierro. En el caso del arsénico, se observa una movilidad patente a pH
inferior a 4,0 y superior a 5,0, que contrasta con la inmovilidad de este elemento en el
intervalo comprendido entre 4,0 y 5,0, aspecto que potencia aun mas la necesidad de marcar
un pH objetivo comprendido entre estos dos valores.
Analizado este ultimo apartado, se podria confirmar como umbral minimo de referencia en
cuanto a pH el de 4,5, consiguiendo con este valor un doble objetivo:
1. Correcto desarrollo y adecuada supervivencia de la vegetacion implantada,



considerando las especies tratadas en este estudio.

2. Bajo riesgo de movilizacion de metales pesados y arsénico, evitando asi no solo
fenomenos de fitotoxicidad sino ademas la generacion de lixiviados acidos, ricos en
elementos traza nocivos, que pudieran afectar a aguas superficiales o subterraneas.

En referencia a la respuesta de la vegetacion, (Fig: 3), destacar la importancia del tratamiento
combinado compost y espuma de azucarera, que ha obtenido en las tres especies el mejor resultado.
Se considera, por tanto muy necesario en la recuperacion de estos suelos, no solo incrementar el pH al
menos por encima de 4,0, sino a su vez incrementar el nivel de nutrientes y activar la vida biologica
del suelo mediante la incorporacion de materia organica en su justa medida. Ademas, la materia
organica contribuird a crear unas condiciones reductoras en los suelos, mitigando la oxidacion de la
pirita, y a potenciar la generacion de oxihidroxidos de hierro amorfos, complejo con mayor capacidad
de adsorcion de elementos traza que los oxihidroxidos de hierro cristalinos. Por otra parte, las
espumas de azucarera y las cenizas de celulosa, obtienen resultados parecidos. Se puede decir por
tanto, que todas las especies ensayadas han demostrado una satisfactoria adaptacion a los sistemas
acidos, obteniendo indices de supervivencia en las parcelas con pH superior a 4,2, desde 68% del
Cistus ladanifer, hasta el 82% para el Pinus pinea, siendo el dato mas representativo en del Pinus
pinaster, con un 75% de supervivencia. Analizando los resultados de cada especie, se encontraron dos
patrones diferentes en cuanto a crecimiento; las jaras registran crecimientos considerablemente
mayores que los pinos, al menos en los tres primeros afios de este estudio. En cuanto a las parcelas
mas desfavorecidas, con una mediana de pH entorno a 3,2, se ha obtenidos un indice de supervivencia
entorno al 30% para las tres especies ensayadas.

Finalmente, tras analizar las concentraciones en hoja de elementos traza en las tres especies
estudiadas y observar la elevada tolerancia de dichas especies respecto a lo indicado en bibliografia,
se proponen unos umbrales minimos de resistencia a concentraciones en hoja de metales y
arsénico, (Tabla: 3). Asi, los resultados de la analitica practicada a los tejidos vegetales de las tres
especies ensayadas, nos indican que los niveles de toxicidad definidos en bibliografia para el
arsénico, plomo, manganeso y hierro, son claramente insuficientes. No obstante, se puede afirmar la
existencia de indicios de fitotoxicidad con todos los elementos estudiados a excepcion del cinc y el
manganeso. Como se dijo anteriormente, el riesgo de toxicidad parece disminuir por encima del pH
4,0. Por tanto, en referencia al establecimiento de umbrales minimos de resistencia en suelo, se puede
decir que para las tres especies estudiadas, a priori se pueden considerar como guia las
concentraciones totales definidas en la bibliografia, a excepcion del plomo, arsénico y puntualmente
el cobre y el mercurio, en los que los resultados obtenidos para las parcelas del grupo A confirman
que los niveles considerados como téxicos son claramente insuficientes. (Tabla 1)

CONCLUSION

Se sabe que para crear unas condiciones Optimas para la implantacion de la vegetacion, no es
necesario llegar al menos a pH 6,0, como tradicionalmente se ha proyectado en este tipo obras de
recuperacion. Se ha fijado en 4,5 el pH objetivo para las tres especies vegetales ensayadas, Cistus
ladanifer, Pinus pinea y Pinus pinaster

Como tratamiento para la recuperacion de suelos de mina, se recomienda la combinacion de
encalante con materia organica

Respecto de la toxicidad, se ha observado la inmovilizacion de todos los elementos traza
estudiados a partir de pH 4,0. Se cree que la causa de dicha inmovilizacion es la alta presencia del
hierro en los suelos, que actua, al precipitar en forma de hidroxidos u oxihidroxidos, como un
sumidero de iones cuya accion es mas relevante a partir de pH 4,0.
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Concentraciones totales:

Pinus pinea, Pinus pinaster y Cistus ladanifer.
Variable Bibliografia Revision
Fe (ppm) 50.000 59.200 (2)
Mn (ppm) 2.000 (1)

Zn (ppm) 1.200 (1)

Pb (ppm) 500 | 1.180 (2)
Cu (ppm) 500 (1)

As (ppm) 100 | 532 (2)
Hg (ppm) 50 (1)

Tabla 1.:Niveles de referencia extraidos de la bibliografia, revisados segun los resultados de este estudio. (1) Valores
extraidos de bibliografia que no se ven superados en nuestro estudio por las parcelas del Grupo A , (2) datos extraidos de
las medianas del Fe, Pb y As, del conjunto de las tres especies ensayadas incluidas en el Grupo A, que superan
ampliamente los valores de referencia de la bibliografia.
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Figura 1.: Andlisis del pH y la supervivencia de las 52 parcelas estudiadas
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Figura 2. Grafico que relaciona el Zn en disolucion con el pH del suelo

Tabla 2: Anélisis comparativo del pH en agua entre suelos testigo y suelos experimentales. Valoracion de respuesta de los

pH agua
Mina Testigo Experimentales Naturales Observaciones
Castillo 2,50 2,70 445 Slste;rr}a
hiperacido
Poderosa abajo 2,60 3,90 4,80 Sistema 4cido
Poderosa arriba 2,55 2,40 4,35 h.SISt‘?H}a
iperacido
Torerera 2,75 4,60 5.20 Se alcanzo el
objetivo

tratamientos correctores respecto al objetivo maximo/minimo alcanzable.

Figura 3: Relacion entre la supervivencia de la vegetacion y los tratamientos del suelo para las especies ensayadas (Pinus
pinaster, Pinus pinea y Cistus ladanifer). Las lineas de referencia marcan la supervivencia media total + la desviacion

tipica.
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Elemento | Bibliografia Revision
Fe -H 750 5.000
Mn - H 300 5.220 (1)
Zn-H 300 382 (1)
Pb-H > 30 200

Cu-H 150
As-H >5 | 100
Hg-H > 1

Tabla 3.:Niveles de referencia extraidos de la bibliografia, revisados seglin los resultados de este estudio.(1) Al no
detectarse problemas de fitotoxicidad para estos dos elementos, se han reflejado los valores maximos que se han
encontrado para parcelas del Grupo A.



