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La presencia de metales pesados en los valles agricolas de los rios Oiartzun y Urumea
supera los valores permitidos por la legislacion

Contaminacién de origen minero en

Gipuzkoa

En Gipuzkoa se realizan
en los ultimos tiempos
diversos estudios sobre la
agricultura y la
contaminacion. A este
respecto, SUSTRAI ha
publicado ya dos articulos:
Agricultura y medio ambiente
(numero 18, pagina 51 y
siguientes) y Nitratos en
hortalizas (ndmero 20, pagina
39 y siguientes). El que ahora
ve la luz completa la serie
sobre este importante asunto.

De acuerdo con los datos de la Orga-
nizacion Mundial de la Salud, los re-
siduos procedentes de la actividad minera
representan mas de la mitad del total ge-
nerado por las diferentes fuentes de polu-
cién (agricultura, industria, residuos urba-
nos, etc.). Ademas del impacto visual que
esta contaminacion produce en el paisaje,
dichos residuos aportan al entorno, si no
se toman medidas correctoras, una cierta
cantidad de elementos presentes de forma
natural en los mismos o procedentes de los
productos auxiliares empleados.

Los subproductos de una explotacion
minera estan constituidos principalmente
por los diques de estériles —que contie-
nen el material fino procedente del molido
de las rocas y posterior separacion por flo-
tacion— y las escombreras — con el ma-
terial mas grueso, que no ha sido molido
porque posee cantidades no rentables del
producto objeto de la explotacion— . Por
accion del viento y del agua, algunas de
estas particulas son transportadas alos te-
frenos proximos, o arrastradas por los rios
y depositadas en sus sedimentos y estua-
rios, o en los valles, cuyos suelos, que ha-
bitualmente presentan un potencial de fer-
tilidad elevado, pueden ser contaminados.

En Gipuzkoa se detectd hace algun
tiempo este tipo de contaminacion, proce-
dente de dos explotaciones mineras de
plomo y zinc que se hallan actualmente
abandonadas: la mina de Arditurri, situada
en la cabecera del rio Oiartzun, y la del Co-
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Escombrera en la mina de Arditurri.

to Ollin (Goizueta, Navarra), en la del Uru-
mea.

El departamento de Agricultura y Pesca
de la Diputacién Foral de Gipuzkoa realizo
un trabajo en 1988 y se pudo observar la
presencia de contaminacion por zinc y plo-

mo en los terrenos agricolas de la cuenca
del rio Oiartzun y su efecto negativo en el
crecimiento de los cultivos. Por eso, se de-
cidi6 ampliar el estudio y asi obtener una
informacion mas detallada de la situacion
actual en ambas cuencas. Ello ha permiti-
do confirmar la presencia de niveles eleva-

Tabla 1
PRINCIPALES FUENTES AGRICOLAS DE CONTAMINACION POR
METALES PESADOS EN SUELOS. (ppm MS)

Elemento Lodos |Fertilizantes | Calizas | Fertilizantes | Estiércoles | Plaguicidas
fosfatados nitrogenados

Cadmio 2-1500 0,1-170 0,04-0,1 0,05-8,5 0,3-0,8 —

Manganeso | 60-3900 40-2000 4C-1200 —_ 30-550 =

Plomo 50-3000 7-225 20-1250 2-27 6,6-15 60

Zinc 700-49000 50-1450 10-450 1-42 15-250 1,3-25

FUENTE: ‘Trace Elements in Soils and Plants’
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dos de zinc, plomo, manganeso, cadmio y
fldor. Algunos de estos elementos, perte-
necientes al grupo de los denominados
metales pesados, son necesarios para las
plantas y para los animales, aunque en
muy pequefias concentraciones (zinc vy
manganeso). Pueden llegar a ser toxicos si
se superan ciertos limites; otros, por el con-
trario, resultan toxicos incluso cuando se
hallan presentes en concentraciones muy
bajas (cadmio y plomo).

Toxicidad causada por los metales
pesados

En relacion al tipo de toxicidad que pre-
sentan los metales pesados se pueden
clasificar en dos categorias:

—Los que desarrollan toxicidad para las
plantas (fitotoxicidad) y limitan su creci-
miento antes de que se alcancen en el te-
jido vegetal concentraciones que puedan
resultar toxicas para los animales (zootoxi-
cidad). A este grupo pertenecen el zinc, el
manganeso, el cobre y el niquel, que pro-
vocan signos de clorosis (ver grafico 2).

La sdla existencia de
altos contenidos de
metales pesados en un
suelo agricola no significa
necesariamente la
disminucion de
los rendimientos de
produccion.

- Los que al ser ingeridos con el alimen-
to pueden resultar zootéxicos por haberse
acumulado en el vegetal sin mostrar sinto-
mas previos de fitotoxicidad, tales como el
cadmio, el plomo y el mercurio. Una verdu-
ra con aspecto sano pueden llegar a con-
tener niveles de estos metales lo suficien-
temente elevados como para resultar toxi-
ca para el organismo. En suelos contami-
nados el problema se agudiza en el caso
de animales en pastoreo, pues al conteni-
do en metales pesados del pasto hay que
afiadir el procedente de la tierra ingerida,
gue puede llegar a representar hasta un
10% de la ingesta del ganado.

Uno de los sucesos que mas conmovio
a la opinion publica en relacion a la inci-
dencia de los metales pesados en la salud
humana fue la aparicién en Japén de la lla-
mada enfermedad /fai ftai. Tras unos anos
de desnutricién durante el periodo de gue-
rra, las inundaciones del valle Jintzu en
1945 y 1946 movilizaron los residuos de
una mina de zinc y cobre y contaminaron
los suelos agricolas, los cultivos de arroz y
el agua de beber. Los primeros casos de
esta enfermedad se presentaron en la de-
cadade los cincuenta, aunque hubo casos
en afos posteriores con multiples sinto-
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Arrastre de estériles por accion de la lluvia
en Arditurri.

mas, asociados, entre otros, a malforma-
ciones esqueléticas. Aunque el origen de
esta enfermedad suscitd cierta controver-
sia, la opinion general parece aceptar que
la acumulacion del cadmio ingerido es la
principal causante. Aunque otros factores,
como la desnutricion, carencia de vitamina
D y la exposicién a la polucién metalica
multiple, pueden contribuir a la misma.

Para que se manifiesten los sintomas de
intoxicacién por metales pesados, su in-
gestion debe producirse de manera conti-
nuada durante un cierto periodo de tiem-
po; salvo que dichos metales se encuen-
tren en el entorno (agua, alimentos, pol-

v0...) en niveles anormalmente elevados y
que causen toxicidad aguda.

Concentracion en la solucién nutritiva
del suelo

En el ambito de la actividad agricola,
debe resaltarse el hecho de que la presen-
cia de concentraciones excesivas de me-
tales pesados en el suelo no siempre esta
ligada a fuentes de contaminacion externa
0 a problemas de fitotoxicidad. Asi, y de
acuerdo con recientes estudios, la baja fer-
tilidad de los suelos serpentinicos existen-
tes en Galicia no parece atribuible a las
elevadas cantidades de niquel, cromo y
cobre presentes de manera natural en di-
chos suelos, sino a otros factores de orden
nutricional.

La séla existencia de altos contenidos
de metales pesados en un suelo agricola
no significa necesariamente la disminu-
cion de los rendimientos en |la produccion.
Independientemente del variado caracter
fitotéxico de los diferentes metales pesa-
dos, lo que realmente afecta en un momen-
to determinado al desarrollo de la planta es
la concentracion del elemento en la solu-
cion nutritiva del suelo. La disponibilidad
de estos metales para la planta depende
de la cantidad total presente y de su natu-
raleza guimica (cromo y plomo son muy in-
solubles y quedan retenidos en gran medi-
da en el suelo) y también de otros factores,
tales como:

— El origen. Resulta evidente que la so-
lubilidad de los elementos metélicos pre-
sentes de manera natural en el interior de
la estructura cristalina del mineral primario
o en formas particuladas procedentes de
fuentes de contaminacion exégena (mine-
ria, industrias siderurgicas, fertilizantes mi-
nerales, incineracion de basuras, trafico
rodado, etc.) es inferior a la que poseen los
procedentes de otras formas mas solubili-

Grafico 1
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Grafico 2
CONCENTRACION DE METAL
EN LA SOLUCION NUTRITIVA

Contenido en metal de la planta

Concentracion de metal n la solucién nutritiva

FUENTE: ‘Trace Elements in Soil and Plants.'

zadas (lodos de depuradora, estiércoles o
plaguicidas).

- La naturaleza y condiciones fisicoqui-
micas del suelo. La absorcién de elemen-
tos metalicos por la planta se ve dificulta-
da, generalmente, por texturas finas y va-
lores elevados de materia orgénica, pH
carbonatos, nutrientes, etcétera, que tien-
den a bloquearlos (ver gréfico 3); y se fa-
vorece por el encharcamiento, la tempera-
tura y otros factores.

Hay que resaltar la importancia del tipo
de planta cultivada, pues la resistencia de
los diversos cultivos a la toxicidad produ-
gida por la presencia de los diferentes me-
tales pesados en el suelo es muy variada,
'segun la especie e incluso la variedad. En
general, las hortalizas de hoja son las mas
sensibles a los metales pesados, y las gra-
mineas, cruciferas y leguminosas, las mas
resistentes. Normalmente, las concentra-
ciones de metales en la parte aérea de las
plantas resistentes seran menores que en
las no resistentes cuando crecen en las
mismas condiciones. No obstante, si la
planta tolerante se encuentra en un suelo
muy contaminado, su contenido en meta-
les puede ser superior al que pudieran al-
ganzar las plantas no resistentes.

-
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FUENTE: ‘Los microelementos en Agricultura,’
de André Loué.

Asi pues, y a la vista de lo expuesto, se
comprende que el contenido total en me-
tales de un suelo agricola es un parametro
Gtil como indicador de contaminacion, pe-
ro no refleja suficientemente la aptitud de
dicho suelo para un buen desarrollo de las
plantas. Si queremos conocer las limitacio-
nes que en los rendimientos de los cultivos
induce la presencia de metales pesados
en el suelo, hay que determinar la fraccion
que de los mismos se halla disponible pa-
ra la planta. En el caso de los macro y mi-
cronutrientes se han ensayado y desarro-
llado diversos liquidos extractantes que
permiten extraer del suelo en el laboratorio
una fraccion de nutriente (asimilable o dis-
ponible), que se correlaciona adecuada-
mente con el rendimiento de las cosechas.
Anéalogamente al caso de los macro y mi-
cronutrientes también se han estudiado y
propuesto diversos extractantes, que ex-
traen del suelo una fraccion de los metales
pesados (extraible), lo cual refleja las con-
diciones reales de toxicidad del medio (in-
cluyendo todos los factores anteriormente
citados). El grado de unanimidad alcanza-
do en la seleccién del extractante de me-
tales pesados es muy inferior al consegui-
do con los elementos nutrientes. Se em-
plean actualmente soluciones de muy dife-
rente agresividad: desde el agua destilada

hasta acidos fuertes; la mayor parte son di-
soluciones diluidas de sales (EDTA, DTPA,
cloruro célcico, etc.).

Se emplean actualmente
soluciones de muy diferente
agresividad: desde el agua
destilada hasta dcidos
fuertes; la mayor parte son
disoluciones diluidas
de sales.

Siempre que las condiciones especifi-
cas lo permitan, el andlisis del suelo debe
completarse con el estudio de las plantas
cultivadas en dichos suelos; tanto de los
rendimientos de los cultivos como de los
contenidos en metales pesados a traves
del analisis foliar.

Materiales y métodos

Hasta el momento, y a falta de comple-
tar nuestro trabajo, se han analizado un to-

Tabla 2
CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LOS SUELOS (pmm)
DE LAS DOS CUENCAS
OIARTZUN Zinc Plomo Cadmio Manganeso
Concentracién maxima 8.870 10.700 19 5.700
Concentracion minima 142 67 Tl 600
Valor medio 2.200 630 477 2.080
Limite en
suelos conpH < 7 (1) 150 50 1,0 —
Limite en
suelos con pH > 7 (1) 450 300 3,0 —
Contenido normal
en suelo no contaminado
de la cuenca 200 110 1.4 720
URUMEA Zinc Plomo Cadmio Manganeso
Concentracién maxima 1.390 1.120 4 2.350
Concentracién minima 105 20 1,1 560
Valor medio 650 540 2.1 1.790
Limite en
suelos con pH < 7 (1) 150 50 1.0 —
Limite en
suelos con pH > 7 (1) 450 300 3,0 —
Contenido normal
en suelo no contaminado
de la cuenca 130 52 1.1 620

(1) Real Decreto 1.310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacién de los lodos de depuracion

en el sector agrario.
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Uno de los tramos afectados del rio
Qiartzun.

tal de 182 muestras de suelo y 19 de plan-
tas, tomadas en los terrenos préximos al
cauce de los rios Oiartzun y Urumea y si-
guiendo el curso de los mismos, desde las
respectivas explotaciones mineras hasta
las zonas urbanas préximas a la desembo-
cadura. Dado que las cantidades de me-
tales pesados disminuyen en gran medida
con la distancia al cauce del rio —uno de
nuestros objetivos era obtener un mapa de
distribucién de metales pesados en los
suelos—, decidimos estandarizar el mues-
treo, de acuerdo con criterios universal-
mente aceptados. Por eso, se tomaron las
muestras de suelo en puntos situados a lo
largo de lineas transversales (transects) al
cauce, con un espaciamiento variable en-
tre 75y 2.000 metros, en funcién de la pen-
diente del terreno, del trazado del rio y de
la intensidad de la actividad agraria. A su
vez, dentro de cada transversal se situaron
los puntos de muestreo entre una distancia
minima de cinco metros y una maxima de
335, a intervalos regulares de 25 o0 50 me-
tros. Cada muestra de suelo estaba cons-
tituida por 25 submuestras, tomadas con
una sonda a 15 centimetros de profundi-
dad.

Una vez secadas y trituradas, las mues-
tras tamizadas a dos milimetros fueron
analizadas en el laboratorio para determi-
nar su estado de fertilidad (textura, pH, ma-
teria organica y nutrientes) y la fraccion ex-
traible con cloruro célcico 0,05 M de meta-
les pesados por las técnicas habituales.
Sobre una alicuota de muestra pulverizada
se determino el contenido en metales tota-
les (extraccion con agua regia) por espec-
troscopia de absorcién atémica y polaro-
graffa.

Las muestras de vegetal que pudieron
tomarse en algunos puntos de muestreo se
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Gréafico 4
VARIACION DEL CONTENIDO EN ZINC Y PLOMO EN LA
CUENCA DEL RIO URUMEA, EN FUNCION DE LA DISTANCIA
AL RIO Y LA ALTURA DEL TERRENO

ppm

1000

500

100

160 50 100

FUENTE: Elaboracion propia.
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analizaron, una vez secadas, trituradas y
digeridas con mezcla nitrico-perclérica,
por las técnicas anteriormente citadas pa-
ra determinar su contenido total en meta-
les pesados.

La contaminacion en el rio
Oiartzun es mds aguda y
variable que en el Urumea y
ocupa mas superficie.

Resultados

La tabla 2 resume los resultados obteni-
dos para el contenido total en metales pe-
sados de las dos cuencas estudiadas. Co-
mo puede observarse, los niveles de los

cuatro metales son muy elevados en am-
bas cuencas y superan ampliamente los
valores limite permitidos por la legislacion
espariolay comunitaria para suelos agrico-
las tratados con lodos de depuradora.
También se concluye que la contamina-
cion en el rio Oiartzun es mas aguda y va-
riable que en el Urumea; es también mas
uniforme y se ve afectada una extensién
muy superior de terreno.

Las graficas 4 y 5 ilustran la variacion
del contenido en metales pesados con la
distancia al cauce del rio. Pueden apre-
ciarse los cambios bruscos que acompa-
fan a variaciones de cota relativamente
bajas y que reflejan el proceso de sedi-
mentacion de particulas arrastradas por
inundaciones. Se observa también que la
contaminacion disminuye mas rapidamen-
te con la distancia al cauce en el rio Oiar-
tzun, a causa de la mayor pendiente del te-
rreno, lo que explica que, en este caso, se

Tabla 3
CONCENTRACIONES LIMITE DE METALES PESADOS EN SUELOS
CONTAMINADOS POR ACTIVIDADES MINERAS

Elementos totales (mg/kg)
Concentraciones maximas - (Valores que no se pueden
exceder cuando los terrenos se dedican a los usos
especificados)

Elemento Concentraciones  Para ganado en pastoreo Para produccion vegetal

limite (riesgo de zootoxicidad) (riesgo de fitotoxicidad)

Zinc 1000 3000 1000

Cadmio 3 30 50

Cobre 250 500 250

Ploma 250 1000 —

Flaor 50 1000 —_—

Arsénico 50 500 1000

FUENTE: ADAS (Reino Unido)
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Grafico 5
VARIACION DEL CONTENIDO EN ZINC Y PLOMO EN LA CUENCA DEL
RIO OIARTZUN, EN FUNCION DE LA DISTANCIA AL RIO
Y LA ALTURA DEL TERRENO
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Grafico 6
" VARIACION DEL CONTENIDO EN ZINC Y PLOMO EN LA CUENCA DEL
RIO URUMEA DESDE LA EXPLOTACION MINERA

i FUENTE: Elaboraci6n propia.
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vea afectada una menor superficie de te-
freno.

En contra de lo que a primera vista pu-
diera pensarse, las cantidades de metales
pesados depositados no disminuyen regu-
larmente desde el foco de contaminacion
hacia la desembocadura (ver grafico6). Se
aprecia, por el contrario, una tendencia

clara a la deposicion preferente en zonas
de sedimentacion favorecida, tales como
las de formacion de meandros, cotas y
pendientes bajas, etcétera.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que
los valores limite citados anteriormente
afectan al contenido en metales pesados
procedentes de lodos de depuradora,

que, como ya hemos dicho, son mas dis-
ponibles que los derivados de mineria. En
ausencia de una legislacion especifica,
debe considerarse que también se supe-
ran los valores maximos recomendados en
el Reino Unido para suelos afectados por
contaminacion de origen minero, como se
aprecia en la tabla 3.

A falta de completar nuestro estudio, los
resultados parciales indican que la canti-
dad de metales pesados extraibles es muy
variable. Depende del elemento y de las
condiciones fisicoquimicas del suelo; prin-
cipalmente el pH. El plomo es una excep-
cion, ya que su extraibilidad es practica-
mente nula en un amplio rango de valores
de pH, lo cual se explica por el extracto uti-
lizado, que se eligié en funcion del zinc y
el cadmio. No obstante, la capacidad de
las plantas de absorber y traslocar el plo-
mo es actualmente motivo de controversia
entre los diferentes investigadores.

Conclusiones

Con caracter general, nuestro estudio
ha confirmado la importante contamina-
cién por metales pesados presentes en los
terrenos agricolas de los valles de los rios
Oiartzuny Urumea. Con ello se explican las
limitaciones en los rendimientos de deter-
minados cultivos, detectadas en algunas
areas de la zona estudiada. Aunque nues-
tro trabajo se limita a una contaminacion de
origen minero, las consideraciones ex-
puestas son aplicables, con ciertas restric-
ciones, a otras situaciones creadas por di-
ferentes focos contaminantes (vertidos in-
dustriales, lodos de depuradora, etc.), a
menudo presentes en nuestro entorno.

Comparativamente, el nivel de contami-
nacion es mas elevado en el rio Oiartzun
que en el Urumea, aungue en éste Ultimo
la superficie afectada es muy superior. Es-
ta superficie se extiende en ambos casos
alolargo de todo el curso de los rios en los
terrenos susceptibles de inundacion, limi-
tados a las cotas mas bajas.

En cada situacién concreta habra que
considerar, junto al contenido en metales
pesados del suelo, su disponibilidad para
el cultivo; ello depende de diversos facto-
res, tales como el pH, contenido en mate-
ria orgéanica, etcétera. En funcion de todo
esto, las decisiones que habra que adop-
tar seran muy variadas: desde un simple
encalado hasta acciones dréasticas, tales
como la sustitucion de la capa arable del
suelo. No obstante, la solucién integral al
problema debe incluir, junto a estas accio-
nes puntuales, |a eliminacién o bloqueo de
los focos permanentes de contaminacion
(digues de estériles y escombreras), en
cuyo estudio se trabaja actualmente.
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