La disolucion del suelo en comunidades de Erica andevalensis
del entorno de las minas de Riotinto (Huelva, SO Espaiia)
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RESUMEN

Erica andevalensis es un brezo endémi-
co de la Faja Piritica Ibérica, catalogado
en peligro de extincién por la Junta de
Andalucia  (Decreto  104/1994, Ley
8/2003), que crece espontaneamente en
areas mineras. El estudio de la disolucion
de los suelos puede ser una herramienta
util para caracterizar las condiciones geo-
quimicas de su habitat. Hemos analizado
la disolucion del suelo en 11 parcelas de
dos areas mineras de Riotinto. La espe-
ciacion de iones solubles se estimdé me-
diante el programa SOLMINSS.

Los resultados indican que crece adecua-
damente en un amplio rango de condicio-
nes, tolerando bien fuerzas ionicas de hasta
10* M, disoluciones de reaccién hiperacida
(3,43) a neutra (6.97) y con concentraciones
variables de iones (sulfato 4-376, Ca 0,3-25
y Mg 0,1-25 mg L") y metales (Al 0,1-10,
Cu 0,01-3,94, Pb 0,01-0,23, Zn 0,01-1,88
y Mn 0,02-2,81 mg L"). E. andevalensis
parece indiferente al cation que domina la
disolucion del suelo, confirmandose su
caracter Al-tolerante.

Palabras-clave: disolucion del suelo, Erica
andevalensis, habitat, suelos de mina

ABSTRACT

Erica andevalensis is an endemic heather
in the Iberian Pyrite Belt listed as endan-
gered species by Junta de Andalucia (De-
cree 104/1994, Law 8/2003) which grows
spontaneously in mining areas. The study of
soil solution may be a useful tool to charac-
terize the geochemical conditions of its
habitat. We analyzed the soil solution of 11
plots from two mining areas in Riotinto. Ion
speciation was obtained using the SOL-
MINS88 software.

Our results indicate that it grows ade-
quately under a wide range of conditions,
being tolerant to ionic strength until up to
102 M, soil solutions ranging from hyper-
acid (3.43) to neutral (6.97) and with vari-
able ions (sulphate 4-376, Ca 0.3-25 and Mg
0.1-25 mg L") and metals (Al 0.1-10, Cu
0.01-3.94, Pb 0.01-0.23, Zn 0.01-1.88 y Mn
0.02-2.81 mg L") concentrations. This spe-
cies seems to be indifferent to the dominant
cation of the soil solution. The Al-tolerant
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character of this species was also confirmed.

Key-words: Erica andevalensis, habitat,
mine soils, soil solution

INTRODUCCION

Erica andevalensis, el denominado “bre-
zo de las minas”, se encuentra claramente
asociado a zonas de actividad minera de la
comarca del Andévalo (provincia de Huel-
va), de donde toma su nombre, siendo una
especie endémica de la Faja Piritica Ibérica.
Ha sido catalogada como “especie en peli-
gro de extincion” por la Junta de Andalucia
segun el Decreto 104/1994 que establece el
Catalogo Andaluz de Especies de Flora Sil-
vestre Amenazada y la Ley 8/2003 de Con-
servacion de Flora y Fauna Silvestres y sus
Habitats, lo que implica la obligacion de
realizar planes para su recuperacion. Sin
embargo, la restauracion de estas areas mi-
neras degradadas implica, en muchas oca-
siones, mejoras de las propiedades de los
suelos que podrian llevar al desplazamiento
de esta especie por una menor competitivi-
dad, ya que E. andevalensis aprovecha la
toxicidad del medio como un mecanismo de
supervivencia, que impide o reduce fuerte-
mente la posible instalacion de otras espe-
cies (Bayer & Lopez, 1989).

E. andevalensis fue descrita por Cabezu-
do & Rivera (1980), en las escombreras y
alrededores de las minas de pirita del Andé-
valo, aunque su substrato original lo consti-
tuyen fundamentalmente las monteras fe-
rruginosas o “gossan”, formadas por la alte-
racion, en condiciones de oxidacion hiper-
acida e hiperoxidante de yacimientos de sul-
furos proximos a la superficie (Nelson et al.,
1985). Se encuentra con mayor frecuencia
en areas proximas a arroyos acidificados,
donde forma poblaciones monoespecificas,
o bien crece junto a especies hidréfilas,

formando la asociacion Junco rugosi — Eri-
cetum andevalensis; en los lugares mas se-
cos, como son las escombreras de las minas,
aparece con FE. australis formando la aso-
ciacion Ericetum australi - andevalensis.

Se considera una especie protegida, tanto
por su escasez como por su asociacion fre-
cuente con estos medios extremofilos, en la
mayor parte de los casos fuertemente acidi-
ficados, con altos contenidos de metales pe-
sados y arsénico y un bajisimo nivel de nu-
trientes disponibles (Montes, 2001; Abreu et
al., 2008), lo que implica una baja actividad
bioldgica y la ausencia o débil competitivi-
dad de otras especies para la colonizacion
de estos habitats. Ha sido estudiada como
posible indicador geoquimico de estas areas
mineralizadas (Asensi ef al., 1999) y como
planta a utilizar en procesos de fitorreme-
diacion (Abreu ef al., 2008).

A partir de 1989 se iniciaron una serie de
estudios encaminados a analizar el riesgo de
contaminacién generado por las multiples
explotaciones del area minera de Riotinto.
En 1996, la Agencia de Medio Ambiente de
la Junta de Andalucia, comenzo los ensayos
para las tareas de recuperacion de estos sue-
los (Macias ef al., 2001; Saiz, 2004; Saiz et
al., 2005). Tras la fase inicial de prospec-
cion de las condiciones existentes, se selec-
cionaron varias minas (Torerera, Poderosa,
Castillo de las Guardas) para la realizacion
de estos ensayos con aportes de diferentes
materiales encalantes y fertilizantes y, siem-
bra o plantacion de diferentes especies vege-
tales. Inicialmente no se plante6 la utiliza-
cion de estos brezos por su dificultad de re-
produccién en condiciones naturales y por el
hecho de no disponer de semillas comercia-
les; sin embargo, se evitd su eliminacion y
se tomaron medidas de conservacion de los
pies espontaneos. En muchos casos se pre-
sentaron problemas de desarrollo y compe-
tencia, que llevaron a la necesidad de cono-
cer el rango de condiciones edaficas que
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permiten un buen desarrollo de la especie
objetivo (Bujan, 2006).

La disolucion del suelo es el componente
que mas rapidamente responde a los cam-
bios de los sistemas edaficos. A partir de su
caracterizacion es posible establecer balan-
ces entre elementos y las tendencias de evo-
lucion mineral del sistema (Macias et al.,
2001). El objetivo de la presente investiga-
cion es el de determinar las condiciones
geoquimicas del habitat de E. andevalensis
partiendo de la composicion quimica de la
disolucion del suelo.

MATERIAL Y METODOS

Para realizar este estudio se seleccionaron
11 poblaciones de E. andevalensis bien es-
tablecidas en suelos de escombreras (Tecno-
soles spolicos; FAO, ISRIC, IUSS, 2006)
que se encuentran en diferentes estadios de
recuperacion y tratamientos en el area mine-
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ra de Riotinto (Figura 1): 7 situadas en el fi-
16n Sur o Nerva y otras 3 en la mina Pode-
rosa (Huelva, SO Espafia), dentro de la de-
nominada Faja Piritica Ibérica. El clima es
mediterraneo subtropical, con una tempera-
tura media anual de 18° C, escasez de hela-
das invernales y un acusado periodo de se-
quia, en primavera y verano.

Se realiza un muestreo de los horizontes
superficiales del suelo donde se observa un
maximo desarrollo radicular de la planta,
extrayendo el suelo proximo a los cepello-
nes, que incluye el suelo rizosférico y el cir-
cundante. La disolucion de equilibrio se ob-
tiene tras poner en suspension en una rela-
cion 1:20, el suelo seco y tamizado por 2
mm con agua destilada durante 5 dias, con
varias fases de agitacion. En el extracto fil-
trado por 0.45p se determina: pH, conducti-
vidad eléctrica, aniones: sulfatos, cloruros,
nitratos, fosfatos, fluoruros (UNE-EN ISO
10304-2:1997) y cationes: Ca, Mg, Na, K,
amonio (UNE-EN ISO14911:2000) por
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cromatografia idnica en un equipo DIONEX
4500i; metales: Al, Cu, Pb, Zn, Mn, Cd y Ni
por EAA (Perkin Elmer 1100B, Norwald,
CT); Fe y Si por espectrofotometria de ab-
sorcion molecular y As por AA en horno de
grafito (Perkin Elmer 4100ZL, Norwald,
CT). El calculo de actividades de los iones
solubles y de los indices de saturacion mine-
ral se efectia por medio del programa
SOLMINSS (Kharaka et al., 1989) a partir
de los resultados analiticos de concentracion
de los diferentes iones y elementos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion de la disolucion de equili-
brio de los suelos se muestra en la Tabla 1,
donde aparece el valor medio, la desviacion
estandar y el rango de variacion para los dis-
tintos parametros analizados. La reaccion va-
ria desde hiperacida (3,43) a acida (5,60)
en todos los casos, excepto en la parcela 10
de la mina Poderosa (pH 6,97) que ha sido
fuertemente encalada y en la que se ha sobre-
pasado el pH objetivo fijado en 5 para la re-
cuperacion de estos suelos (Saiz, 2004).

La conductividad eléctrica varia entre
0,013y 0,730 dS m™), siendo el anién sulfa-
to (con valores que varian entre 4 y 346 mg
L") el que presenta las mayores actividades
(Tabla 2), tanto en formas libres como en
pares idnicos con Ca y Mg (maximos de 73
y 25 mg L', respectivamente).

Los suelos mas fuertemente afectados por
la acidificacion (parcelas 4, 5 y 7) presentan
las concentraciones mas elevadas de sulfa-
tos, Mn, Cu y Zn en disolucién (con maxi-
mos de 2,8, 39 y 1,9 mg L', respectiva-
mente). De forma similar el Al alcanza un
valor de 10,1 mg L™, lo que resultaria muy
toxico para el desarrollo de la mayor parte
de las especies vegetales, al superarse el
umbral de 2 mg L' que se considera critico
para sistemas forestales (Federal Environ-

mental Agency, 1996). Otros autores ya
habian establecido el caracter Al-tolerante
de esta especie (Abreu et al., 2008). La es-
pecie dominante es el par idnico Al-sulfato,
seguida en orden de importancia por el Al
trivalente.

Las concentraciones de Pb y As en la diso-
lucién de equilibrio son bajas y en el caso del
Ni y el Cd, siempre estan por debajo del limi-
te de deteccion instrumental (0,01 mg L™).

Finalmente, deben destacarse las bajas
concentraciones de fosfatos (<0,05 mg L) y
de nitratos (<0,05 mg L) en todos los casos.

La evolucion mineral de los sistemas eda-
fo geo-quimicos puede ser inferida a partir
de los datos de la composicion de la disolu-
cion de equilibrio de los suelos Consideran-
do el sistema Al,Os - SiO, - H,O (Figura 2),
se observa que en la mayor parte de los ca-
sos el mineral mas estable es la caolinita, si
bien aparecen parcelas hiperacidas (pH<3,8)
en las que no existe ningun mineral estable,
por lo que todos tienden a alterarse sin que
exista neoformacion de productos secunda-
rios alumino-silicatados. Esto significa que
el sistema no puede recuperarse por si mis-
mo y requiere la aplicacion de encalantes
exogenos. Los suelos de las parcelas 2 y 11
se encuentran casi en equilibrio con la cao-
linita, por lo que su formacion sera lenta.
Para las restantes muestras (todas con
pH>4,1) la caolinita es estable y en algunas
pueden aparecer otras formas metaestables
(imogolita, halloysita, pirofilita) e incluso la
parcela 10 (pH 6,97) esta saturada en alofa-
nos.

Considerando un sistema mas complejo y
parecido al natural, con presencia de S (Fi-
gura 3) se corrobora la saturacion en caolini-
ta de todas las muestras, excepto las hiper-
acidas (4 y 5) y, ademas, se comprueba que
el control de la disolucion del suelo lo reali-
za un hidroxisulfato, la alunita y que existen
sulfatos estables o metaestables en todas los
demads casos.
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Tabla 1 — Composicion de la disolucion del suelo: media, desviacion estandar (SD) y rango de variacion de los datos (minimo-maximo)
pH C.E. cr so/” F PO NOy NH Ca** Mg Na* K Al Si Fe Mn Cu Ni Zn Pb cd As

dSm! mg L

1 442 0023 071 487 002 <005 005 005 066 021 042 081 011 08 002 002 001 <001 002 014 <001 0,030
2 410 0041 1,06 1021 0,02 <005 005 005 121 030 041 086 011 077 005 005 002 <001 002 <001 <001 0,011
3 446 0021 048 628 002 <005 <005 0,10 044 027 021 045 0,11 066 002 002 <001 <001 001 <001 <001 0,005
4 343 0166 082 3001 002 <005 <0,05 0,17 099 093 056 2,02 045 121 033 004 009 <001 005 023 <001 0,007
5 3,72 0,094 064 17,94 002 <005 <0,05 0,09 121 061 0,11 1,52 011 1,65 002 005 008 <001 007 <001 <001 0,007
6 484 0013 055 454 002 <005 <005 005 044 005 027 08 011 066 001 003 <001 <001 001 <001 <001 0001
7 354 0507 073 224,57 021 <005 <0,05 005 37,73 13,85 084 080 10,12 077 027 281 394 <001 188 007 <00l 0016
8 509 0020 061 672 002 <005 <005 005 028 042 023 129 022 077 007 015 008 <001 002 <001 <001 0011
9 560 0731 1,10 37629 0,12 <005 <0,05 0,05 7238 2533 7,52 038 0,11 121 001 1,73 030 <001 1,10 <001 <001 0,002
10 697 0620 052 263,19 020 <005 <0,05 005 7513 12,67 060 0,16 0,11 242 001 007 001 <001 002 003 <001 0,004
11369 0352 197 14746 0,19 <0,05 <0,05 006 27,69 9,09 068 0,69 7,48 143 002 185 052 <001 073 <001 <0,01 0,004
Media 4,53 0,235 084 9928 0,08 <005 005 007 1983 579 108 08 1,73 113 008 062 056 <001 036 0,12 <001 0,009
SD 1,06 0270 043 132,69 008 — — 004 2958 842 2,15 054 355 054 0,11 101 128 —- 062 009 —- 0,008
Minimo 3,43 0,013 048 4,54 002 <005 005 005 028 005 0,11 016 0,11 066 001 002 001 <000 001 <001 <001 0001
Méximo 6,97 0,731 1,97 37629 021 <005 005 0,17 7513 2533 7,52 2,02 10,12 242 033 281 394 <001 188 023 <001 0,030
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Tabla 2 — Calculo de actividades de la disolucion del suelo (Kharaka et al., 1989)
Fuerza idnica aAl* aAl-OH aAl-SO, aAl-F aSO, aFe-SO,

minimo 0,02 10* 6,610 2,110% 1,110'" 5810 4410 1,610"
maximo 1,11 10* 9,710 4310 1310 7.810% 2.110% 8210"

aZn-SO, aPb-SO,  aCa®" aMg* aFe? aMn® aCu®

minimo 8,3 101" 1,0310> 6410 1,910 9210 3410° 3,010"
maximo 3,1 10% 1,3107 1,110 5510 4910 3210% 5,610%
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Figura 2 — Solucion de equilibrio en el sistema Al,O; - SiO, - H,O para los suelos estudiados (Nords-
trom, 1982).

PAI+3pOH

-30
lum
Microgibbsita /4 /
-32
10
9 g
b
-34

. 3
Basalumi sl
11 Kaolinita

Solucién

36

-38

Disolucién

-40

TN TN S S N U (S| Y TSN ST RN (RSN N (RPN AN (N
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2pH+pS04
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de Al en suelos sulfato acidos (Van Bremen et al., 1983).
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CONCLUSIONES

El estudio de la disolucion de equilibrio
de estos suelos pone de manifiesto que E.
andevalensis crece adecuadamente en un
amplio rango de condiciones, tolerando bien
fuerzas i6nicas de hasta 102 M, disoluciones
de reaccion desde hiperacida (3,43) a neutra
(6,97) y con concentraciones variables tanto
de iones: sulfatos (4-376 mg L™), Ca (0,3-
75 mg L"), Mg (0,1-25 mg L™); como de
metales: Al (0,1-10 mg L™, Cu (0,01-3,94
mg L), Pb (0,01-0,23 mg L") Zn (0,01-
1,88 mg L") y Mn (0,021-2,81 mg L™). Pa-
rece indiferente al cation que domina la di-
solucion y soporta altas concentraciones de
Al soluble (hasta 10 mg L™), si bien esto
puede estar favorecido por la formacion de
complejos iones Al-sulfato que limitan la
actividad del Al trivalente (especie mas
toxica) y por la alta relacion Al/Ca. En todo
caso se confirma que es una especie Al-
tolerante. Ademas, sobrevive en medios
muy pobres en nutrientes, con baja disponi-
bilidad de nitratos y fosfatos.

El control de la disolucion del suelo en las
condiciones edéficas actuales lo realiza la
alunita, siendo la caolinita la forma mas es-
table a valores de pH de la disolucion supe-
riores a 4,0. Los suelos de condiciones hi-
peracidas (pH<3,7) no pueden tener ninguna
forma mineral estable, salvo algunos sulfa-
tos. Sin embargo, tanto en estas condiciones
donde solo es estable la disolucidon, como en
medios neutros, la especie vegeta adecua-
damente demostrando una elevada plastici-
dad.
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