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LIMITANTES QUIMICOS PARA LA REVEGETACION DE UNA
ESCOMBRERA DE MINA ABANDONADA EN GALICIA
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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.
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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.
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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.,
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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



LIMITANTES QUIMICOS PARA LA REVEGETACION DE UNA ESCOMBRERA 59

Cu total (mg/kg) ——— Limite de fitotoxicidad
6000

5000 -

4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0 -
Sur Occidente Centro Norte

Limite de fitotoxicidad

Mn total (mg/kg)
2500

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

0 |
Sur Occidente Centro Norte

Limite de fitotoxicidad

Zn total (mg/kg)
1000 -

800 -
600 -

400 -

200 -

0 -
Sur Occidente Centro Norte

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).
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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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