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Nuestros suelos estan degradados DEGRADACION DEL SUELO POR ACTIVIDADES HUMANAS

Degradacion:
Reduccion de su capacidad para producir bienes y servicios
ecosistémicos y garantizar sus funciones en forma sostenible.
Pérdida de capacidad productiva.
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Perdida de suelo: 50.000 km?/a
2050: + 60 % alimentos
Atener en cuenta:

* 75% suelos agricolas sufren erosion

pequefios porductores (familias) que
generan el 20% de los alimentos

producidos (> mitad: compostable)

- s z * 2 mil millones de personas con deficiencias

S e — nutricionales o en situacion de hambruna
light medium high - very high . .
=asmene | ¢ Coste de la perdida de suelo estimada en
Mapa de la degradacion de suelo — GLASOD (FAO 2000) 38 bi"Ones $ /aﬁo

¢ 95% de la alimentacién procede del suelo

e 25% de la biodiversidad esta en los suelos
¢ 80% de los productores de alimentos son

« Se desperdicia un tercio de los alimentos

Solucién:

GESTION SOSTENIBLE DEL SUELO Y PROMOVER ACCIONES DE CONSERVACION

AS| COMO DE RECUPERACION DE LOS SUELOS YAAFECTADOS
¢Como?:

Gobernanza inclusiva del suelo

Aumentar la inversion en la gestion sostenible de los suelos
Promocion y sensibilizacién social del problema

Establecer sistemas de informacion sobre suelos

Desarrollar capacidades y fortalecer la extension de los suelos
Detener la degradacion de los suelos

Implementar la planificacion racional y sostenible del uso de los suelos
Analizar y evaluar el estado de los suelos

Aumentar el contenido de la materia érganica del suelo
Mantener la superficie del suelo cubierta

Usar racionalmente los nutrientes

Labranza minima

Rotacion de cultivos y seleccion de los cultivos mas adecuados
Sistemas de prevencion / reduccion de la erosion

Gestion de residuos y tratamiento de aguas residuales
Restaurar / rehabilitar / descontaminar suelos
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“Carta Europea del Suelo” (Consejo de Europa, 1972)
y organizaciones como: FAO; OMS; USDA,; EPA; SECS; IUSS:

El suelo es un recurso limitado,
facilmente destruible

Los usos del suelo deben tener en
cuenta las necesidades de hoy y del
mafiana

Los suelos sanos son la base para la
produccion de alimentos saludables
(“suelos sanos para una vida sana”)

El suelo debe ser protegido contra la
erosion y la CONTAMINACION

Departamento de Medio Ambiente
Division de Suelos y Geologia Ambiental

Unidad de Conservacion y%ecuperacic’)n de Suelos

Objetivos

Desarrollar conocimiento, tecnologias y
aplicaciones en el ambito tanto de la
conservacion del medio edéafico como del
tratamiento y recuperacion de suelos
contaminados.

Proponer soluciones al tratamiento de
residuos organicos y colaborar en el control
medioambiental de vertederos.

Ci €
b 4 ‘GOBIERNO MINETERIO
] DE ESPANA DE ECONOMIA, INDUSTRIA Cerers ga rwesmgacanes.
iz Y COMPETTIVIDAD: gl Hodcambarnins
oo

11/07/2017



CONTAMINANTES

ESCENARIOS

TECNICAS

Metales pesados

C. Orgénicos (PAH, Hidrocarburos)

Zonas mineras e industriales
Zonas militares
Vertederos

Fitotecnologias
Biorrecuperacién
Inmovilizacién
Extraccién forzada
Enmiendas edéficas
Cambios de uso....

Recuperacion ambiental
Restauracion ecoldgica

Linea de investigacion sobre zonas
mineras: el caso del MERCURIO
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Namero atémico

Simbolo

Mornbre
Masa atomica

ORIGEN

Estructura

! ! electronica

NATURAL: anomalias geotectonicas, materialgs
originales (rocas), erupciones volcanicas, fuentgs
geotermales...

ANTROPOGENICO: mineria del Hg, asi comd
mineria de oro y plata; industria de elaboracién de
lejia y sosa caustica; papeleras; fitosanitarios;
baterias; termdémetros y barOmetros; fabricacion de
plasticos; amalgamas de dentales...

MERCURIC?

Contaminante global junto con plomo y
cadmio.

Es uno de Ilos contaminantes mas
importantes desde el punto de vista de Iz
toxicologia alimentaria.

El pescado y otros productos de pesca so
los productos mas legislados por ser ung
de las fuentes de incorporacién de est
elemento.

La actividad humana ha generado un
aumento de emisiones de Hg a Iz
atmosfera, aumentando su fondo natural.




MERCURIC

B USOS:

B Organomercuriales en agricultura: Fungicida, herbicida
y para evitar moho en el almacenamiento de semillas.

W Industria quimica: fabricacion de cloro y sosa caustica
(el mercurio hace de catodo liquido). Fabricacion de
pinturas marinas desincrustantes 'y  antifingicas.
Insecticidas. Amalgamador. Fabricacion de fuegos
artificiales y detonadores. Conservante (ceras, jabones,
champus).

HMindustria eléctrica (pilas de boton, interruptores, y

conmutadores, acumuladores, termostatos, lamparas, etc.).

BTermdmetros, barGmetros, mandmetros, marcapasos Yy
bombas de vacio.

MERCURIC

Industria farmacéutica: antisépticos (mercurocromo)urédicos
(calomelanos), desinfectantes  (fenilmercurio), bacihais,
espermicidas (nitrato de fenilmercurio), conservante @eumas
(Timerosal; etilmercurio), amalgamas dentales, etc.

Cosmética: Pigmento; Conservante antimicrobiano; atlerm@érmico
Medicina: durante siglos el cinabrio y el mercurio se ha ased
multitud de dolencias (laxante, vermifugo, diurético, isdyitico,
desinfectante de heridas, cura de quemaduras y Ulcergmgrasitario,
tratamiento de cirrosis hepaticas. Pomada contra la lefaraifilis).

Aun hoy tiene numerosos usos y se encuentran en gran variedad de productos
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Fratciaf e Arseniato de Mercurio

Anuncio expuesto en laGaceta Medica de Costa Rica de julio de 1898. La
Hydrarjira o Hidrarjira se refiere a sales de mercurio. El cianuroy arsénico son
venenoscon alta toxicidad.

% “El martirio de Mercurio” para el
tratamiento de enfermedades
venéreas (sifilis y gonorrea). Sales de
mercurio seguido de bafios con vapor
(XVI=XVIIl e incluso XIX).

“..por una noche con Venus,
pasaban toda una vida con

Mercurio...” - T
B VO dlinra

MERCURIC

B Principales focos contaminantes: Mineria e Industria

W Vierten mercurio inorganico, el cual, por accion de los
microorganismos en un medio acuoso rico en materia
organica, transforman dicho mercurio inorganico en formas

organicas.
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MERCURIC

Exposiciénal mercurio: i CUIDADO CON
EL MERCURIO ;

Ocupacional (mineros; médicos;
dentistas; momificadores  de
momias en Perd; sombrereros;
relojeros siglo XVII-XVIII).

Aplicacion de remedios contra el
empacho.

Inhalacién de vapores (termdémetros
rotos).

Ingestion de alimentos con dosis
altas de agroquimicos.

Ingestion (alimentos contaminados).

Ingestion de pilas. o ;&iﬁigﬁﬂmﬂ“‘lﬁm‘

MEZCLAR
CON AGUA

10



MERCURIC?

What happens if 10 ml of elemental Hg is injected intravenously?

In a photo from The New England Journal of
Medicine, elemental mercury accumulated in a
woman’s lungs after she attempted suicide by
injecting 10 ml (135 g) intravenously. She arrived
at the emergency room with rapid breathing, a |
dry cough, and bloody mucus. The woman |
recovered from the ordeal and after a 10 month |
follow-up, she was deemed healthy with no renal,
gastrointestinal, or neurological symptoms.

“The absence of clinical toxicity in this patient
illustrates the differences in the acute and chronic
effects of exposure to elemental mercury,
inorganic mercury, and organic mercury. Inorganic
and organic mercury are much more toxic than
elemental mercury; for example, a dose of 400
mg of mercury in the form of dimethylmercury is
usually lethal.”

El sombrero loco

En la industria textil se han usado gran
cantidad de sales de mercurio (procesos d
fieltraje y tanado). Las pieles finas (conejo,
liebre, castores, etc.), se trataban co
nitrato acido de mercurio, luego se
exponian a altas temperaturas, se retorcia
y se les daba el aspecto del fieltro, pero est
desprendia grandes cantidades de vapore
de mercurio. En 1941 se prohibio este
método y se sustituyd por el agus
oxigenada...pero ya se habia hecho célebr
la frase “loco como un sombrerero” desde .

personaje de Alicia en el Pais de la{®
Maravillas.

11/07/2017
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Minamata (Japon)

Aparecié en la bahia de Minamata, en el
sur del Japén (afios 50), debida al consumo
de pescado y mariscos contaminados con
metilmercurio, (paso de Hg* a MeHg por
accion microbiana). ElI mercurio procedia
de una fabrica de plasticos que utilizaba Hg
como catalizador y vertia los residuos en la
bahia.

La produccién de metil-Hg por bacterias y
su liberacién en el medio acuético es un
mecanismo de defensa que protege los
microbios del envenenamiento por Hg. La
metilacion bacteriana movilizé el Hg
almacenado en los sedimentos de la bahia. A

YATSHUSHIRO SEA

El desastre de Mi Con por Hg
(valores de concentracién de H, ppm, en sedimentos, 1959)

Irak (1972)

» Semillas de "trigo maravilla” para siembra tratadas con
metilmercurio para su conservacion durante su envio.
Llegaron tras la época de siembra y se usaron como alimentg
(“a los nifios les gustaba el pan rosa”)

* Envenenamiento de 6530 personas y contabilizadas 45
victimas mortales

irfyah-. | Ao
Al Bagrahal
Umm Qasr ™

Q50100 km
o 5 omi
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MINERIA AURIFERA EN BOLIVIA
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El Convenio de Minamata sobre el Mercurio res un tratado mundal para proteger
la salud humana y el medio ambiente de los efectos adversosl deercurio. Su
entrada en vigor serd el 16 de agosto de 2017.

El Convenio busca llamar la atencién sobre un metal usado a wel mundial y
omnipresente que, si bien es de origen natural, tiene un armipl uso en objetos
cotidianos y se libera a la atmésfera, al suelo y al agua desdiversas fuentes. El
control de las emisiones antrépicas de mercurio a lo largo dgu ciclo de vida ha sido
un factor clave a la hora de determinar las obligaciones del @nvenio.

Los aspectos més destacados del Convenio de Minamata inchunyla prohibiciéon de
nuevas minas de mercurio, la eliminacién gradual de las exisntes la reduccion del
uso del mercurio en una serie de productos y procesos, la pramion de medidas de
control de las emisiones a la atmésfera y de las emisiones atlarra y al agua, asi

como la regulacidn inexistente del sector de la mineria arsanal y a pequefia escala.

El Convenio también se encarga del almacenamiento provisial de mercurio y su
eliminacion una vez que se convierte en residuo, los puntosortaminados de
mercurio y temas sanitarios y epidemioldgicos.

11/07/2017
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Almadén

Almadén esta localizada a 300 km (SW) de Madrid, en
la provincia de Ciudad Real.

Los yacimientos de mercurio representan la mayor
comcentracion conocida en el mundo

El mercurio de Almadén

TIPOS DE EXPLOTACIONES

El Entredicho

Las Cuevas

11/07/2017
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— Almadeén...una vida ligada a la mina

Almadén, Idrija y Monte Amiata produjeron el
99% del mercurio generado en Europa.

Las minas de Almadén fueron explotadas a lo largo
de dos mil afios, siendo ya conocidas y descritas e
la época romana.

=)

Almadén ha producido un tercio del total del
mercurio del mundo. (Se estima que en 2000 afios
de explotacién ha producido 250.000t de Hg).

Desde 1499 (primeros datos de produccion
registrados) hasta 1999, produjo 8 millones de
frascos de mercurio (1 frasco = 1 flask = 34,47 kg)
de los cuales.... 7 millones proceden de la ming
original de Almadén

v 1997 Clausura del cielo abierto de “El Entredicho”.

v 1999 Inicio del proceso del cierre definitivo de las minas
de Almadén.

v 2002 Se termina la extraccion de mineral.

v 2003 - 2004 Cese de la producciéon de mercurio. Parada de
actividades mineras.

v 2011 - Almacenamiento y fin de exportacion.

15



11/07/2017

T Pero.... ¢y ahora?

Plantilla: de >1200 a < 100.
o Descenso de la poblacion:
1950: 12375
2000: 7152
2006: 6406
2014: 5861
Aumento del desempleo (60%).

Actividades del CIEMAT

¥ Investigacion, desarrollo y aplicacion
Recuperacién ambiental de la zona minera

¢ actividades alternativas, agricultura segura....)

Proyectos:

®» MERCURIO
®» RETAMA

®» REUSA

®» FITOALMA
®» PROBIOMET
®» EIADES ...

16



UBYEHIOS

Investigar los parametros fisicos, quimicos y

.> biolégicos que gobiernan el comportamiento
ambiental del mercurio en el sistema suelo-agua-
planta.

l> Analizar la viabilidad de las técnicas de recuperacion.
Adaptar y mejorar la eficacia de las mismas.

Desarrollar alternativas socioecondmicas para la
poblacién. Restauracion ambiental. Extrapolacion
a otras zonas contaminadas por mercurio.

ﬁ Cadena tréfica
il m— T

Complejacion

Absorcion § (ligandos organicos,

radicular __ : i aniones...) Directamente
A 3 asimilable
X Adsorbido de forma
no reversible

Intercambiable /
Adsorcion reversible

(MO, Arcillas)

11/07/2017
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VEGETACION

Incorporacién (raices / hojas)
Transporte y distribucién en planta

Cultivos: contenido de Hg en la parte

comestible

SUELO
VEGETACION

Fase sélida

Fase liquida

INTERCAMBIABLE S(«?{?‘BI?E
koo

Adsorcion de
forma reversible

Disponible

o

Formas no disponibles

. A Y
-ZCHO ORGANSEL 1 APLANTA w7 %&g@j

INGORSCRACIZN VIA

INFLORESTENCIA \ yf
i

v4
? AVADZ PO3VIENTC
4

7
Z

N PRECIPITACION
o \f) TRANSPIRACION ¢
7Y } §

/7
ABSCROCR, [/ N

S b 3
FOLAR ‘\’ bi // A\

§

&
| - TLAVADO V82T
NCORPOM‘:\ON‘{L] ZYAZTRANSPIRATON

PORLABASE MADSORC\ON POR

[ 7.
SUELO ﬁ;ﬁﬁ;} f?\“

£
aesoroot U copoonpon=. MEFACIONENEL
RADICLLER SUELO (CapACDAD  SUELO
I DE NTERAMBI  (POROSIDAD, TASA
CATIONICO, Tamalo DE LUYIA)

CE PARTICULA.

COMPCEICION

QUMEA

Trabajo

Experimental
(escalas)

11/07/2017

18



Ensayos en laboratorio

L0

¢+ Influencia de las propiedades edaficas en el
comportamiento del contaminante (Hg).

Mecanismos de retencion/movilizacion.
Factores de influencia en la biodisponibilidad.
Especiacion quimica y lixiviaciéon secuencial.

Métodos analiticos de medidas.

K/ K/ K/ K/ K/
0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0

Ensayos previos de medidas correctoras,
como la aplicaciéon de enmiendas edaficas.

Perfiles de suelos (> 100 cm)
Muestras suelos con cilindro metalico
|| Muestreo de suelo “ (profundidad < 25 cm)

l Muestras superficiales (profundidad < 15 cm)
- Muestras transportadas en bolsas de plastico, de
| Transporte y almacenamiento | { papel, botes, duquesas, etc. Etiquetado.
l Transporte al laboratorio (parte a 4°C)
Secado al aire del suelo, parte tamizada a “tierra

|| Pre-analisis y tratamiento “ { fina” (fine earth fraction = 2 mm)

l - Color: Tabla Munsell

- Textura (Bouyoucos)

Andlisis fisico-quimico de - pHy EC (1:2.5 H,0 / pasta saturada)
suelos - Materia organica (Walkley and Black)

- Carbonatos (Calcimetro de Bernard)

- CIC (EPA Method 9081)

- Cationes solubles e intercambiables ......

11/07/2017

19



11/07/2017

METODOS DE RECOGIDA Y TRATAMIENTO DE MUESTRAS
VEGETALES

Condiciones naturales: Campo
; de | s Condiciones de mesocosmos: Lisimetros
O”gen €la Vegeta0|on Condiciones controladas: Invernaderos y camaras

l de cultivo

‘2 Plantas herbaceas: Raices+Parte aérea
Muestreo de vegetaC|on Especies lefiosas: Ramas con hojas y frutos

Transporte y botes, etc... Etiquetado. Transporte al laboratorio

g / invernadero / camaras
almacenamiento Raices y rizosfera: almacenamiento en frio

Pre-analisis y tratamiento

l

Muestras secadas al aire y divididas en
fracciones (raices, tallos, ramas, hojas, frutos....)
Lavado de muestras (incluido ultrasonidos)

l { Muestras en bolsas de papel, cajas de madera,

Mercurio total determinado en cada fraccion
usando Advanced Mercury Analyser (AMA-254)

Determinacién de mercurio

Efecto de aplicaciéon de
soluciones movilizadoras al
suelo.

Estudio de inmovilizacion
del mercurio en suelos (p.e
evitar dispersion).

Aplicacion a la técnica de la
fitoextraccion al aumentar la
biodisponibilidad del mercurio.

Equipo de medida de mercurio AMA-254. Sistema de columna

U7
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Invernaderos y camaras de
cultivo

*» Medio hidroponico:
» Dinamica de absorcion radicular
~ Procesos de translocacion en las plantas
» Distribucion del mercurio
» Comparacion de especies vegetales
“» Macetas (con suelo de la zona de estudio):
» Factor de transferencia suelo-planta
» Factor de concentracion
» Dinamica temporal
~ Absorcion radicular y reparto en la planta
» Ensayos de estrategias de intervencion.

Concentraciones medias de Hg en tallo en ppm

PARTE
AEREA

RAiz

30 DIAS

Hg: 250 pph
e e

Altramuz Cebada Garbanzo Lenteja

11/07/2017
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Trabajo experimental en campo y en invernaderos
(hidroponia, maceta con sustrato y con suelo dediaas de estudio)

Rumex induratus (Almadén: nuevo ecotipo!!l)
«Crece en las minas y escombreras.
«Condiciones aridas.
«Alto contenido en raices y transporte a parte aerea
*Reduccién de crecimiento menor del 23%.

*Contenido en Hg 3-8 menor que en la parte aéread
Marrubium ..... pero mayor biomasa.

*Rumexmas tolerante al Hg queMarrubium.

Marrubium vulgare  (Uso médico tradicional!!!)

*Crece en las areas de actividad metalur%ica y otras
actividades mineras (Hg suelo: 500 mg kgdw).

«Pobre produccién de biomasa.
*Mercurio en planta (parte aerea) 20-60 mg kg dw.

*Marrubium mas contenido de Hg en planta que en
Rumex,pero menos absorcion radicular y capacidad
de translocacion.

*Rumex induratus es capaz de extraer mas eficazmente el Hg disponibl  e.

eLa translocacién de micronutrientes se reduce al au mentar el contenido de Hg.

Cultivos en invernadero con suelos de Almadén

Fitotecnologias:
Seleccion de planta estabilizadoras de suelos.
Selecciodn de plantas para descontaminar

¢,Como? Factores de transferencia (relacion de
contaminante en planta respecto al contenido en suelo).

Factores de acumulacion (reparto de contaminantes
dentro de la planta: Raiz / parte aerea)

Seguridad alimentaria:

Cultivos para consumo: determinar el contenido en la
parte comestible.

Cultivos industriales y energéticos: comercializacion.
Influencia de las practicas agronémicas.

11/07/2017
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Lisimetros

< Permiten trabajar en situaciones proximas a la
realidad, bajo condiciones controladas.

< Ensayos a medio y largo plazo.

< Toma de datos en continuo tanto de parametros
edaficos como ambientales.

< Realizacion de ciclos de cultivos.

< Toma de muestras de suelo y vegetacion.

Extraccion de los lisimetros y su ubicacion en CIEMAT

. Condiciones cercanas a la realidad.
Monitorizacién de parametros del suelo (por horizontes)

v Cultivos de consumo humano y forrajeros (incluyengdo
variedades locales).

. v Cultivos industriales.

v Plantas medicionales tradicionales.

v' Nutrientes vs contaminantes (Hg).

v’ Efecto de la fertilizacion sobre la transferecia del Hg.

*Mejores préacticas agronomicas.
eImpacto sobre la dieta local...

23



Escenario real

< Planificacion previa y detallada de la campafia de
campo.

< Eficacia real de la restauracion ambiental.

Recuperacion Ambiental Integral

Focos contaminantes
Caracterizacion Area afectada
Flora, fauna....

Economia

Restauracion
Ambiental /
Alternativas

Impacto en la zona

Sociedad —> extractiva

Técnicas { Contaminantes

Medio Ambiente disponibles | Viabilidad, Eficacia...

« |dentificacion de las estructuras mineras y problemas ambientales. Seleccion y
caracterizacion de las zonas de trabajo.

« Selecciodn de técnicas mas adecuadas ( barreras, biorremediacion, fitotecnologias,
enmiendas edéficas....).

« Viabilidad y eficacia de las propuestas.

» Monitorizacion y vigilancia ambiental.

* Recomendaciones y seguimiento.

11/07/2017
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—

Restauracion Ambiental

'
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Correccion de pendientes

Sistemas de drenaje y balsas de
tratamiento

Enmiendas eddficas para la recuperacion de
escombreras

Seleccién de plantas para fitoestabilizacidon
e integacion en el paisaje

Puntos de monitorizacion. Red de vigilancia

Reduccién > 90% Hg en aire y particulas
Integracidén en el paisaje

Reduccién del impacto visual
Aceptacion social

“PARQUE MINERO DE ALMADEN” - Almadén Mining Park

Incluido en la lista UNESCO - World Heritage con el nombreHeritage of Mercury.
Almadén and Idrija. (UNESCO, 2012): “At both sites, the presence of miningasfructure
elements both underground and on the surface, the preséneehaical artefacts linked to
mining extraction, its upstream needs (hydraulic energgpdy and its conversion into
“quicksilver” (furnaces), its transport and its storage authentic."

Instalaciones: Centro de visitantes;
pozos de San Aquilino y Sa
Teodoro; Centro de interpretacié
visita guiada por el interior de la
mina; hornos; Museo de la mineri
y Museo del Mercurio...

Ven y vsitalo!!!

A

11/07/2017
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Areas singula | ALMADEN (“Huerta del Rey”)

N
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Campo e hiperespectral

Monitorizacion mediante SIG y teledeteccion

Espectrorradiometria

Multiespectral

= El

s0[-

af

30[-
Cinnabar

Reflectance (%)
Reflectance (%)

Water

ok
500 1000 1500 2000 500
Wavelength (nm)

1000 500 2000
Wavelength (nm)

Landsat TM Landsat ETM

29/03/89 22/04/02

Datos disponibles de sensores
(Hiperespectral y multiespectral)

EOS ASTER

30/06/07

B soilA

B Cinnabar
[ Pine

] shrub
B Water

30/06/2007

Series temporales

[JsoilB
M 0ak
[ cuttivation

[l Urban
[ Dry vegetation
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Hg (mg kg?) suelos . Hg (mg kg?) plantas
Hg de 0.130.01 mg kg* hasta....

P_1: 146+12

P 2: 5+0.4

P_3: 13+1

P_4: 21+1 \

P_5: 550%58 5 T b 7

P _6:1710+43 P_5Marrubium vulgare  P_9Tamarix africana
P_7: 6+0.5 38+3 mg kgt 44+4 mg kgt

P_8: 161

P 9a: 70x7

P_9b: 12247

P_10: 118+12

¥ e 2] « SRR
P_9Rumex induratus P_6Rumex induratus
1541 mg kg* 23+2 mg kg*

Hg ensuelo y plantas y sus correpondientes factores de transferencia

Parcela Hg Total Hg Soluble Hg Intercambiable Hg disponible
(suelo) (mg kg*) (mg kg) (mg kg) (mg kg)
P4 21.3+1.1 0.09+0.01 0.28 +0.02 0.37 £0.02
P5 550 £ 58 1.04 £0.03 4.4+23 54+23
Parela Especie vegetal =l (pa}rte 2y TFtt TFa?
(mg kg?)
P4 Eruca vesicaria 2.12+0.2 0.099 +0.011 5.8+0.7
-3 Marrubium vulgare 38,5+ 3.2 0.070 +0.009 7.1+£3.7
Cynoglossum cheirifolium 43.48+0.2 0.079 £ 0.00¢4 8.1+3.4
1 TFt (Hg total) = [Hg] Planta / [Hg]total Suelo Zfa (Hg- disponible) = [Hg] Plant / [Hg] disponible suelo

Nota: TF es equivalente aqui al BAF
Parametros del suelo (Bulk vs Rizosfera) en diferentes emplazamientos (flora y cultivos)

Comparacion de diferentes extractantes para evaluar ddd{gponibilidad del mercurio en suelos (A
DTPA (pH 7.6); BCR; Ciemat SEP; CaNaNG;; (NH4),SO,; Acetic Acid (0.11 M)...

¢Lavado de suelos / escombreras?

Influencia de la fertilizacién en la disponibilidad y tré&®ncia del Hg? (dosis, aplicacion...), Efectos
+N/-N; +P/-P; cambios de pH;
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Vegetacion riparia (especies de ribera)

Nerium oleander Flueggea tinctoria Tamarix canariensis

v’ Arbustos y macrofitas.

v Interaccion agua-sedimento.
v’ Hg absorcién y translocacion.
v Rizosfera.

v' Microbiologia.

« Control de la erosién
* Proteccién de ecosistemas
Fitobarreras? Rizofiltracion?

Typha domingensis Phragmites australis

El caso de la DEHESA DE CASTILSERAS...9000 ha a gestionar

<00

Study area [

4290

11/07/2017
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Pero ... ¢qué es una “dehesa’?

Agricultura (secano / regadio)

Caza

Forestal (madera, corcho, carbén)

Segun la directiva “WHO-IPCS: Food Additives Series 52. Safiy evaluation
of certain food additives and contaminants”. OrganizacionMundial de la
Salud (OMS-WHO, 2004), podrian consumirse hasta 42,6 ug/dide Hg total,
asi pues:

Berenjena [Hg] Mixima racién
(ng kg™ (g fruto dia™)
Fruto (con pedunculo y caliz) 190,2 2240
Fruto (sin pedunculo y caliz) 65,4 6517

11/07/2017
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Veza (vicia sativa L.)

Segun la directiva europea “DIRECTIVE 2002/32/EC OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 7 May 2002 on undesirable sub stances
in animal feed”:

[Hg] Hg limite para Se recomienda
Veza (mg kg') nutricién animal el consumo?
(mg kg)
Semillas | < 0,1 (0,02-0,006) 0,1 SI

Planta
entera

0,07 hasta 0,48 0,1 NO

Altramuz (Lupinus albus)

Forraje (Directive 2002/32/EC Comission directive 2003/100/EC

[Hal Limite para nutricion Consumo
Lupin (mg kg?) animal (mg kg?) recomendado
Semillas 0.01-0.03 0.1 Sl
Forraje 0.06 -0.14 0.1

Consumo humano (WHO - IPCS, 2004)

[Ha] Maxima ingesta
Altramuz (mg kg?) (kg fruto dia-t)
Semillas 0,01-0,03 3,97-1,38
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B ACEITE ESNCIAL @ INFUSION
APTO S [Hg] infusion de lavanda
PARA <:| [Hg] aceice esenciat
CONSUMO < 0,5 ug kg

Segun la directiva “WHO-IPCS: Food Additives Series 52.e8akvaluation of
certain food additives and contaminants”. Organizacionniial de la Salud
(OMS-WHO, 2004), podrian consumirse hasta 42,6 ug/dia detdfy asi pues:

Miaxima racién ESTO
CUltiVOS [Hg] pg ke (kg grano dia™) ELENINIIES oo

LENTEJA -
J 6-36 1,2-6,6 26 144,
GARBANZO Platos/dia
12-59
CEBADA 5-24 1,7-8,9

L cerveza/dia
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A

Medio Ambiente y Sociedad

reas mineras |

Programas de
divulgacién e
informacion

Formaciony
desarrollo de
recursos humanos

Artemi

Centro Tecnologiq

Nuevo enfoque en la recuperacion de suelos mediante la
combinacion de técnicas bioldgicas y quimicas
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Puerto Real
Islajdel

Trocaderd

| Barriada
| Meadero

Poligonas
165, Caminos LI

/ N A
Isla de Leon S f 3

Ortofoto
(1956)

P'Ianta__PetroIera de La

e
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Establecimiento de la situacidon i
Caracterizacion del emplazamiento

Diseio técnico y optimizacion de tecnologias

11/07/2017
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0-F10+ B0 @100 2l R
€-FiTe - 80 o500 00 1 -

. Ficramediscon 3240 mi L = i 3
@-F10+ 1560 (100 . TECNICAS OE DESCONTAMINACION
15 (80 w2y S

1 Btanco ambantal (100 m2) : frio- o me

21 Zoan doconket B0 80 121 (72 wo- s 02

2C2 - Zonm de contol FITO (250 m2) ZONAS DE CONTROL

ZC3 - Zona do contrel FITO + 810 « 15C0 (500 md) :‘m'“w"mm
=] se0m

Ei: PROYECTO BIOXISOIL|
LV NS08

TITULO DEL PLANO:
Zontcaskn

Oxidacion quimica in situ (ISCO)

Dispositivo de inyeccidén automatizada (DIA)
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Ejecucion de rondas sucesivas de inyeccién

REACTIVOS DOSIFICADOS PARAMETROS DE INYECCION

Solucién 10% de H,0, [12,4 g de oxidante/kg de suelo] DIA= 4 puntos inyeccion simultaneos
Solucién de sulfato de hierro [15-20] mg/L Presion= 0,1 bar

Solucién acido citrico [1] mM solo zona E Obturador aislamiento horizonte intermedio
Solucién ciclodextrina [5-10] mg/L solo zona G-H Caudal de inyeccién=1 L/min

Laboreo superficial

Sistema de riego mediante aspersion

Rondas sucesivas de
dosificacion de reactivos

11/07/2017
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Populus nigra Populus alba Salix purpurea

Fitorrecupera

=
[O) @

Sistemas de riego por goteo en
sectores con regulacion automatica

2200 ejemplares
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LEEIEEEEBGE
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2o T
baios

e

Bris

FITO + BIO

ISCO + FITO + BIO

DESPUES DE INYECCIONES DE OXIDA
] Noviembre 2015

o

REDUCCION DE TPHs (%)
Rango alto: [TPHs] > 5000 mg/kg /24 meses

BIO + FITO BIO + FITO +1SCO
TECNICAS APLICADAS

Monitoreo y v

ancia ambiental
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Restauracion ambiental

; y¥ /'-‘f
9 especies de la zona
«»* Arthronecum macrostachyum
< Olea europea
«» Tamarix gallica
% Pistacia lentiscus
«» Rosmarinus officinalis
«» Chamaerops humilis
< Sacocornia fructicosa
% Phillyrea angustifolia
% Juniperus phoenicea

La recuperacion integral del emplazamiento implica la
descontaminacion de la zona y la recuperacién de la
funcionalidad del suelo

Creacion de un habitat sostenible para las especies autoctonas

Arboretum
Area de demostracién
Paneles informativos

Fotos de la evolucidn del
proceso de descontaminacion

Magqueta explicativa ISCO

11/07/2017
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K
o, (e FACCE SURPLUS g

*  * \ SUSTAINABLE AND RESILIENT AGRICULTURE = L S

Fa gk instruments "\ FOR FOOD AND NON-FOOD SYSTEMS LW ~

European
Commission
—

Intensify production, transform biomass
to energy and novel goods and protect
soils in Europe - INTENSE

2 ra Unidad de Conservacién y Recuperacion de Suelos
: _& e I e e AT o o trengriane Divisién de Suelos y Geologia Ambiental
a ' FECmRTTIvIN sk Departamento de Medio Ambiente

Agricultura Materias

primas

Al menos el 30 % de los suelos agricolcas europeos tienen que ser recuperados para una
produccidn eficaz, economicamente viable y que tenga en cuenta aspectos sociales y
ambientales.

Objetivos:

e Armonizar metodologias para identificar parametros e indices tanto de estado de
degradacidon como de reucperaicion de suelos.

e Desarrollar y optimizar nuevos sistemas de cultivos (agricultura de precision) y
modelos para incrementar la produccidn; la calidad del suelo y obtener y aplicar
enmiendas orgdnicas especificas de cada escenario.

e Desarrollar e implementar sistemas de produccion sostenibles en zonas degradada
y/o contaminadas

* Desarrollar e implementar alternativas economicamente atractivas y ambientalmente
repsteusosas pra la recuperacion de zonas agricolas abandoanadas

11/07/2017
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WHEAVY METALS i DROUGHT @B EROSION i MIXED POLLUTION

© FODDER/FOCD  @ENERGY @ AGROFORESTRY

E:QE%N“M L T ey

Ciemat

 Tecotga

Herramientas  que
produccién tanto de

productos de interés econdémico de
forma integrada y adaptada a cada
caso.

Plantear un amplio rango de nuevos
productos, servicios y oportunidades
en zonas rurales que cubran diferentes
casos a lo largo de las zonas rurales
europeas.

permitan el
desarrollo de sistemas innovadores de
productos
agroalimentarios como de otros

jert residuds
1o valuable soil
amendments

Valonze b

Refine iofuels,
reduce GHG
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OBJECTIVOS GENERALES DEL CIEMAT

O Incrementar la produccidn agricola mediante précticas adaptadas a las zonas de estudio
O Mejorar las propiedades del suelo para su recuperacién y conservacion
O Usary valorizar residuos locales para la obtenciéon de enmiendas edaficas

C

BUENDIA (

CULTIVOS: Cebada / Barley (Hordeum vulgare var. pweter);
Girasol / Sunflower (Helianthus annuus var. Bosfora)

ENMIENDAS / Soil amendments

Pellets : compost a partir de residuo de Biochar a partr de restos de
cultivo de setas; gallinaza y digeridos poda qe pino y olivos (local).
(digestatos) de produccién de biogas. Producido  por la

Mecanotaf, S.A.
Dosis: 12 t ha!

Producido en la Univ. Varsovia
Dose: 2500 kg hat

Disefo experimental

- 3 subparcelas (plots) de 4 m? por tratamiento y cultivo (39 plots /site)

- 6 subparcelas de 1 m? de control del efecto de las enmiendas sin cultivo y 3 subparcelas
de 4 mZ sin cultivo ni tratamiento

- Experiementos en condiciones controladas de invernadero (dosis, combinacién de
enmiendas, variedades, etc)

11/07/2017
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Buendia Parametros (suelos) Casasana

8.5+0.1 pH(H,0) 7.8+0.1
0,14 (1:5) EC (dS m?) 1.12 + 0.26 (saturated paste)
1.19+0.14 OM (%) 0.47+0.14
453+7.5 Ca (cmol kg) 284 +48
1.36+0.15 Mg (cmol kg?) 0.41+0.07
0.52+0.05 K (cmol kg™) 0.34+0.07
0.04+0.01 Na (cmol kg?) 0.13+0.02
0.17+0.02 N (%; Kjeldahl) 0.06 +0.01
1.20 £ 0.09 Bulk density 1.01+0.07
23.7+1.6 Field capacity (%) 38.0+3.7
13.3+1.0 Water holding capacity (%) 15.8+2.3
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Siembra de cultivos

Buendia
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| “Sabemos mds sobre el movimiento de los cuerpos celestes que
’ : e pisamos” (Leonardo da Vinci).

. , . . . - '. ey Cerero de iwestgacones.
Dra. Rocio Millan  (rocio.millan@ciemat.es) E éﬁ I Vs ST
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