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La recuperacion de suelos contamina-
dos se logra destruyendo las sustancias
toxicas, haciéndolas menos tdxicas o re-
moviéndalas del suelo mediante méto-
dos quimicos, fisicos o biologicos.

Los metales pesados y otros elemen-
tos traza constituyen una peligrosa fuen-
te de contaminaci6n para las aguas, l0s
suelos y los sedimentos. A diferencia
con los contaminantes organicos, no se
degradan, sino que reaccionan con los
componentes de los suelos y sedimen-
tos disminuyendo su movilidad y biodis-
ponibilidad.

El resultado final es la Atenuacion Na-
tural o Recuperacion Natural: |a frac-
cion mas labil de los elementos traza en
los suelos y sedimentos disminuye,
mientras que su masa total se mantiene
constante. Los elementos traza en los
suelos y sedimentos son por tanto inmu-
tables y permanentes, y su remocion de
los mismos es lenta y dificil.

La recuperacion de los suelos contami-
nados con elementos traza es uno de
los problemas mas dificiles de las tecno-
logias de descontaminacion. En general
las técnicas de recuperacion mediante
la extraccion de los elementos traza por
medios fisico-quimicos son drasticas
(necesitan la excavacion del suelo), ca-
ras (consumen mucha energia) y dejan
seriamente dafiados los suelos (merman
su actividad microbioldgica y sus propie-
dades fisicas y quimicas), que no que-
dan aptos para el cultivo o el desarrollo
de las plantas. La extraccion de los ele-
mentos traza mediante plantas (fito-re-
cuperacion) es en la actualidad una téc-
nica emergente de baja eficacia.

Folo 1.Experimentacion de campo. Al fondo parcela en la que se habfa anadido Espuma de
Azucarera, en primer término parcela control. Claras diferencias en el desarrollo de la vegeta-
Cion espontanea.

Las tendencias actuales se encami-
nan hacia la Atenuacion o Recupera-
cion Asistida, consistentes en aprove-
char y acelerar los procesos naturales
(Atenuacion natural) que tienden a in-
movilizar y disminuir la toxicidad de los
elementos traza en los suelos, median-
te la aplicacién de enmiendas (caliza,
fosfatos y materia orgéanica) y la utiliza-
cion de plantas (fitoestabilizacion vy fi-
toinmovilizacion).

Las enmiendas calizas disminuyen la
movilidad de los elementos cationicos,
los fosfatos precipitan los metales y la
materia organica disminuye la toxicidad
mediante precipitacion y complejacion.
En la fitoestabilizacion las raices estabi-
lizan mecanicamente el suelo, evitando
la erosién y el transporte, reduciéndose
ademas la lixiviacion, mientras que en
la fitoinmovilizacion los contaminantes
quedan absorbidos o precipitados en la
zona radicular.

* Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (IRNAS), CSIC.

La utilizacion de estas técnicas blan-
das o de bajo impacto constituye un en-
foque mas natural y respetuoso con el
medio natural que las basadas en pro-
cesos fisico-quimicos. Se aplican in situ,
no alterando las propiedades del suelo y
son bastante mas baratas y mucho mas
apropiadas para aplicarlas a grandes
extensiones de suelos contaminados.

Una de las practicas mas utilizadas en
la recuperacion asistida, es el encalado
de los suelos, que a se vez es una de
las practicas mas antiguas en la historia
de la agricultura. Se utilizan diversos
materiales: calcita (CaCO3), dolomita
(Ca Mg (CO3),, oxido de calcio (Ca0),
hidréxido de calcio (Ca(OH,), gredas,
escorias industriales, cenizas de pape-
lera, residuos de la produccion de ce-
mento, espumas de carbonatacion de
azucarera, etc., con alto contenido en
caliza activa, cuya eficacia depende del
tamafio de particula. El objetivo del en-
calado es el aumento del pH del suelo.
Los materiales calizos dan reaccion al-
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Figura 1 Efecto de la Espuma de Azucarera (EA) sobre el pH del
suelo en dos de los muestreos realizados. (En el resto de los

muestreos se obtuvieron resultados similares).
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calina y neutralizan la acidez de la diso-
lucion del suelo, aumentando la concen-
tracion de iones Ca, y Mg en su caso,
que desplazan las especies aluminicas
residentes en el complejo de cambio del
suelo (principales responsable de la aci-
dez), que son neutralizadas en disolu-
cién. De la misma forma, el Ca reempla-
za las especies cationicas de elementos
traza existentes en el complejo de cam-
bio de los suelos contaminados. Una
vez en disolucion estas especies preci-
pitan o se adsorben sobre los compo-
nentes del suelo, lo que se ve favoreci-
do por aumento del pH de la disolucion
del suelo. El resultado final es la dismi-
nucién de la movilidad, de la toxicidad y
de la biodisponibilidad de los elementos
traza cationicos.

Las caracteristicas de la espuma de
carbonatacion de la azucarera (70-80%
CaCOg; tamafio de particula muy fino)
hacen que a priori sea un producto muy
interesante para la recuperacion de sue-
los contaminados con elementos traza.
Sin embargo, su eficacia para disminuir
la biodisponibilidad y la toxicidad de di-
chos elementos, tiene que ser probada
en experimentos de laboratorio, asi co-
mo en experimentos controlados con
suelos contaminados y plantas. La vali-
dacion en experimentos de campo de
los resultados obtenidos demostraria las
ventajas y el potencial de este material.

En un estudio realizado por el grupo
de investigacion del IRNAS-CSIC, Utili-
zacién de Fertilizantes: Impacto me-
dioambiental, se ha evaluado el uso de

Flgura 2. Efecto de la Espuma de Azucarera (EA) sobre el conte-
nido de Cu soluble en el suelo en tres de los muestreos realizados.
Para el Zn y Cd se obtuvieron resultados similares.
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la espuma de azucarera en la recupera-
cion asistida de suelos contaminados
con elementos traza. Se han lievado a
cabo experimentos a escala de labora-
torio (experimentos en columnas inalte-
radas para el control de la lixiviacion),
experimentos a escala de “semi-campo”
(experimento en contenedores de 180
kg de suelo y 40 cm de profundidad, en

que podrian afectar directamente a la
microflora y microfauna del suelo. Asi-
mismo, la biodisponibilidad de elemen-
tos traza (elementos potencialmente dis-
ponibles para las plantas) se ve también
reducida con respecto a los suelos sin
enmendar.

Por otra parte la aplicacion de este pro-
ducto afecta positivamente al desarrollo

En general las técnicas de recuperacion mediante la
extraccion de los elementos traza por medios fisico-
quimicos son drasticas, caras y dejan seriamente

danados los suelos

los que ademas se ha instalado una cu-
bierta vegetal inducida) y experimentos
de campo en condiciones reales (expe-
rimentos en una parcela contaminada
del corredor verde del Guadiamar).

Los resultados obtenidos muestran
que la espuma de azucarera es un ex-
celente corrector del pH de los suelos,
aumentando los valores del mismo has-
ta tres puntos con respecto a los suelos
que no habian sido enmendados (Figu-
ra 1). Como consecuencia de este au-
mento de pH, la solubilidad de los ele-
mentos traza disminuye notablemente
con respecto a los suelos sin enmendar
(Figura 2), reduciéndose asi los riesgos
de lixiviacién que podrian provocar con-
taminacion en los acuiferos (Figura 3) o

del cultivo tanto en los experimentos en
contenedores (Figura 4), como en los
de campo (Foto 1). La espuma ademas
de ser un buen corrector de pH y estabi-
lizador de la contaminacion, suministra
materia organica y nutrientes que facili-
tan el crecimiento de la cubierta vegetal.

Estos experimentos han puesto de ma-
nifiesto los efectos positivos a corto pla-
zo de la aplicacion de este material. Sin
embargo, en este tipo de experimenta-
cion, en la que se utilizan enmiendas pa-
ra la estabilizacion de los contaminantes
en el suelo mediante la formacién de
compuestos de baja solubilidad, la evo-
lucién de los mismos, a medio y largo
plazo, adquieren especial importancia,
ya que la solubilidad de dichos com-
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Flgura 4. Efecto de fa aplicacion de Espuma de Azucarera (EA) en la
produccion de biomasa seca obtenida en el experimento de cubierta

[qura 3. Electo de la aplicacion de Espuma de Azucarera (EA) o : . "
vegetal inducida (experimento de “semi-campo”).

en ias canlidades lixiviadas acumuladas de Cd, Cuy Zn.

puestos puede variar, actuando a favor
0 en contra de la estabilizacién, depen-
diendo de fos cambios en las condicio-
nes ambientales. No se debe olvidar que
un aumento del pH puede llegar a movi-
lizar algunos aniones téxicos (arsena-

tos, molibdatos, cromatos, etc.), o me-
tales pesados asociados a la materia
organica al solubilizarse una fraccion de
ésta, por lo que no siempre consigue la
inmovilizacion de todos los contaminan-
tes. Se abre pues, tras de estos prome-

tedores resuttados, una linea de investi-
gaciéon mas ambiciosa en la que se eva-
Iten no solo los efectos a largo plazo, si-
no también las dosis optimas de aplica-
cién y la frecuencia con la que deben re-
alizarse.
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