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Estudio comparativo de la capacidad de adsorcion de arsénico entre los
horizontes de un suelo de turbera

Comparative study of the capacity of arsenic adsorption between the
horizons of a peatland soil

Martinez, F.J.*; Aguilar, A.; Garcia, M.; Martin, F.J.

Departamento de Edafologia y Quimica Agricola, Universidad de Granada, Campus Fuentenueva s/n, 18001, Granada, Espafia
(autor de contacto: figarzon@ugr.es)

Resumen

El numero de minas, la cantidad de mineral procesado vy, por tanto, la cantidad de aguas residuales mineras ha aumentado en
las Ultimas décadas constituyendo una fuente de contaminacién de suelos y de aguas al contener altas concentraciones de
elementos contaminantes como el arsénico. En Espafia, el ejemplo mas representativo es el “Desastre de Aznalcdllar’; donde
pese a la gran intervencion de descontaminacién acometida aun existe contaminacion residual. Es necesario contar con
herramientas eficaces para actuar ante posibles situaciones futuras. En este sentido, algunos estudios muestran el poder de
adsorcion de metales y metaloides por los suelos de turbera. En este trabajo se caracteriza el Histosol térrico que es el suelo
representativo de la turbera del Agia (El Padul, Granada) y se determina la capacidad de adsorcién de sus horizontes turbosos
y del horizonte carbonatado frente al As presente en soluciones contaminantes. Se comprueba que el horizonte carbonatado
presenta mayor capacidad de adsorcién en comparacién con los horizontes turbosos, siendo la reduccion de la concentracion
de As soluble superior al 90% en todos los casos.

Palabras clave: Arsénico, turbera, adsorcion, remediacion de suelos.

Abstract

The number of mines, the amount of ore processed and, therefore, the amount of mine wastewaters have been increasing in
recent decades constituing a source of soil and water contamination by high concentrations of harmful substances such as
arsenic. In Spain, the most representative example is the “Aznalcéllar Disaster”, where in spite of the great decontamination
intervention undertaken there is still residual contamination. It is necessary to have effective tools to act against possible future
situations. In this sense, some studies show the adsorption capacity of metals and melaoids by peatland soils. In this study the
Histosol terric is characterized, which is the representative soil of the peatbog of Agia (El Padul, Granada) and the adsorption
capacity of this soil is assessed against the As in pollutant solutions. The carbonated horizon shows better adsorption capacity
in comparison with the peaty horizons, with a reduction of the soluble As concentration higher than 90% in all cases.

Keywords: Arsenic, peatland, adsorption, soil remediation.
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Introduccion

La contaminacion por As provoca altera-
ciones en el equilibrio y en las caracte-
risticas medioambientales y representa un
serio problema para la salud humana
debido a su alto potencial téxico y carci-
négeno.

La contaminacion del agua por As es un
grave problema para la salud publica a
nivel mundial al amenazar a mas de 150
millones de personas, de las cuales unos
110 millones viven en paises de Asia
como Bangladesh, China, India, Taiwan y
Vietnam [1]. En Espafa, la Faja piritica
ibérica representa un foco potencial de
contaminacion por As para numerosas
cuencas hidrolégicas. Basta recordar el
accidente de Aznalcollar donde se produjo
un vertido de 36 x 10° m® de aguas &cidas
y 9x10° m*® de lodos tdxicos a los rios
Agrio y Guadiamar en 1998 [2]. En este
vertido, entre otros elementos contami-
nantes el As era uno de los principales,
con una concentracion media de 4953 mg
kg™ en lodos y en aguas de 2 ug L™ [3].
En la actualidad existen pequefias areas
de contaminacion residual en el Corredor
Verde del Guadiamar al encontrarse
suelos contaminados con pH acido y altas
concentraciones de As, Pb, Cuy Zn [4].

Por ello, es esencial la recuperaciéon de
areas contaminadas para prevenir el
deterioro del medio ambiente y evitar la
exposicion al As de los seres vivos [5]. En
el caso de aguas contaminadas con As,
existen diversas técnicas de descon-
taminacién. Abordamos aqui el uso de los
suelos de turbera como técnica de
descontaminaciéon. En este sentido,
existen antecedentes en otros paises que
muestran la capacidad de los suelos de
turbera de adsorber el As presente en
agua, como es el caso de la turbera de
Gola di Lago que tras pasar por ella una
corriente con una concentracién de hasta
400 pg As L™ disminuye su concentracién
hasta 2 ug As L™ [6]. En la turbera de la
Laponia Finlandesa se tratan aguas de
drenaje de una mina de oro cercana que
presentan altos niveles de As con
eficacias de retencién cercanas al 95%
[7]. Otra técnica de descontaminacion de
suelos y aguas es el uso de Tecnosuelos,
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ejemplos de ellos serian los trabajos de
Jordan y colaboradores [8], Santini y Frey
[9], v Rivas-Pérez y colaboradores [10] en
la mina As Pontes (La Corufia).

En este trabajo se plantean dos objetivos
fundamentales; el primero caracterizar el
suelo representativo de la turbera del
Padul (Granada) y el segundo evaluar la
capacidad de remediacion por los
horizontes de este suelo a partir de
soluciones contaminadas con As.

Material y métodos

El suelo de la turbera del Padul se localiza
en el Valle de Lecrin en Granada (37°00’
N / 03°36° W, altitud: 720-760 m) vy
procede de los restos de un sistema fluvial
de inundacién formado por la subsidencia
de una fosa tectdnica de relleno sedi-
mentario. El clima es Mediterraneo conti-
nental y la vegetacion se caracteriza por
macrofitos y plantas vasculares acuaticas,
heldfitos y saucedas, choperas y olmos en
los bordes. Los suelos de la turbera son
Histosoles, y la mayoria se clasifican
como Histosoles térricos; presentando
alternancia de capas carbonatadas y no
carbonatadas [11].

El muestreo se realiza con tres
pseudoréplicas por horizonte y posterior
mezcla para su homogeneizacion. Las
muestras se secan, muelen y pasan por
un tamiz de 2 mm.

Las determinaciones analiticas realizadas
son: pH en relacién suelo:agua 1:2.5 y
conductividad eléctrica (CE) en extracto
suelo:agua 1:5 con pH/conductivimetro
914 Metrohm, carbono organico (CO)
mediante el método de Tyurin (Tyurin,
1951), carbonato calcico equivalente
(CaCo0s) por  gases volumétricos
(Barahona, 1984), textura mediante el
método de la pipeta de Robinson (Soil
Conservation Service, 1972), humedad
mediante el método de la membrana de
Richards (Richards, 1947), contenido en
fosforo asimilable mediante el método
Olsen (Olsen et al., 1954), bases vy
capacidad de intercambio catiénico (CIC)
segun Soil Conservation Service (1972),
contenido en N y C total mediante un
LECO® TruSpec CN (St. Joseph, MI,
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EE.UU.), aniones solubles mediante
cromatografia iénica en Dionex DX-120
sobre extracto suelo:agua 1:5, contenido
en Fe, Al y Mn soluble mediante ICP-OES,
contenido en Fe total con espectrometria
de absorcion atémica en Varian SpectrAA
220FS y As total mediante ICP-MS, en
ambos casos previa digestion acida.

Para determinar la capacidad de adsor-
cion de As por los horizontes del suelo se
aplican 4 tratamientos por triplicado con-
sistentes en la adicion de soluciones
contaminantes de 0, 50, 100 y 200 pg L™
de As tanto a la mezcla de los horizontes
turbosos (T0O, T50, T100 y T200) como al
horizonte carbonatado (S0, S50, S100 vy
S200). Seguidamente se agitan durante
24 h y se filtran separando suelo y
lixiviado. En el lixiviado se mide pH, CE y
contenido en As soluble.

La distribucién normal de los datos se
verifica mediante el test de Kolmogorov—
Smirnov, las diferencias estadisticas
(p<0.05) se determinan a partir del analisis
de varianza, y se realizan comparaciones
multiples con la prueba de Tukey.

Resultados y discusiéon
Descripcidén y caracterizacion del suelo

En orden secuencial desde la superficie
del suelo hacia abajo se distinguen los
siguientes horizontes. En los primeros 35
cm hay un horizonte mineral con gran
acumulacion de materia organica (Ah),
entre 35 y 45 cm el horizonte es de
material organico no descompuesto (2H)
que entierra a un horizonte con acu-
mulacion de carbonatos poco alterado
(2CK) que llega hasta 200 cm, por debajo
hasta 400 cm aparece otro horizonte con
material organico no descompuesto (3H),
hasta 600 cm se encuentra un horizonte
mineral poco afectado por la edafogénesis
(3C), el cual entierra a otro horizonte rico
en materia organica no descompuesta
(4H) con un espesor de 200 cm, y por
ultimo un horizonte poco meteorizado con
acumulacion de carbonatos (4Ck) de
espesor desconocido.

En el cuadro 1 se resumen las
caracteristicas de los horizontes del suelo
de la turbera.
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Tabla 1 — Caracteristicas quimicas, fisico-quimicas y

fisicas de los horizontes del suelo de turbera.

2H + 3H
Ah . an 2Ck 3C
bH 1:2.5 7.99 3.50 7.86 6.00
CE15 2.94 10.26 2.81 345
5.97+ 19.85 + 1.09+ 7.28+
co 0.69 0.25 0.02 0.32
90.10+ nd 93.93+  0.44%
CaCO; 0.75 - 1.50 0.12
CEC 28.05+ 6159+ 1469+  44.91
0.05 1.59 0.70 +1.01
ca?" 2214+ 29.49+ 468 + 26.19
1.81 0.90 2.61 +0.99
M 4.56 + 31.58+ 9.08 + 17.26
9 0.003 0.99 0.16 +0.30
Na' 0.06 + 0.52 069+ 1.00%
0.03 0.10 0.04 0.22
K 1.28 + 0.003+ 025+ 046z
0.03 0.001 0.04 0.22
P 4135+ 56.27 % 1.88+ 24.64
asimilable 8.24 0.35 0.49 +2.22
N T 0.31 2.08 0.07 0.38
cCT 46.17 21.01 12.51 39.58
Fe W 0.16 + 2237+ 0.12 + 0.13
0.03 8.20 0.01 +0.004
AW 0.09+ 33326+ 0.07% 0.07
0.01 108.60 0.007  +0.002
0.03+ 7.00+
Mn W 0.002 208 n.d. <0.02
FeT 3.04 31.56 3.76 27.70
AsT 16.46 23.89 6.90 18.68
Arena 10.83 - 16.00 6.21
Limo 54.97 - 52.90 57.00
Arcilla 34.20 - 31.10 36.79
cr 102.85 239.2 100.10  100.65
NO; 52.25 n.d. 50.60 53.9
S0~ 26336 175224 26421 36694
Agua util 25.10 10.80 12.68 18.16

CE se expresa en dS m™, C.0. en %, CaCO; en %, bases
de cambio y CIC en cmol, kg™, P asimilable en mg L™, N
y C total en %, Fe, Al y Mn solubles en mg L”, Fe total en
g kg', As total en mg L, arena, limo y arcila en %,
aniones solubles en mg L y en agua util en %. T - total,
W — soluble, n.d. — No detectable.

Evaluacién capacidad de adsorcion de
As por los horizontes del suelo

En la Fig. 1 se puede observar que la
capacidad de adsorcion de As fue mayor
en el horizonte carbonatado (S) respecto
de los horizontes turbosos (T). Los
porcentajes de reduccidon en la concen-
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tracion de As soluble en agua en los
tratamientos respecto a los suelos sin
contaminar son: T50 — 73.94%, T100 -
99.86%, T200 - 99.01%; S50 - 97.80%,
S100 - 98.24%, S200 - 98.74%. Estos
porcentajes han sido calculados teniendo
en cuenta la concentracién de As inicial en
el suelo (S0, TO).
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As (pgL?)
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Fig. 1 — Contenido de As en lixiviado tras contacto
con horizonte carbonatado (S) y horizontes
turbosos (T) de los tratamientos (0, 50, 100 y 200
ug L™ As).

La mayor concentracién de As soluble en
los horizontes turbosos puede ser debida
a su acidez, ya que a pH menores de 5 la
solubilidad del hierro y del aluminio es
mayor, los cuales actian como puentes
de unién entre el As de la solucion del
suelo y los coloides ¥, produciéndose asi
una mayor desorcion de arsenitos. Es
destacable la mayor concentracion de As
en el tratamiento de 50 pg L™ usando los
horizontes turbosos (T50), la cual se
puede deber al alto contenido en sulfatos
en estos horizontes, ya que compiten con
el As por las posiciones de cambio [,
siempre que las concentraciones de As no
sean muy elevadas ya que se reduce la
influencia de los sulfatos.

4. Conclusiones

1. El suelo estudiado presenta una alta
salinidad, relacionada con un alto conte-
nido en sulfatos. En estas condiciones, el
As compite con los sulfatos por las
posiciones de cambio, especialmente a
concentraciones bajas de As.

2. La acidez de la turba puede explicar las
mayores concentraciones de As en el
agua en relacion al horizonte carbonatado.
En este sentido, la presencia de
carbonatos y un pH basico parecen tener
gran influencia en la reducciéon de la
movilidad del As.
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