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Resumen

En este capitulo se resumen los resultados de diversos experimentos realizados con suelos
(afectados y no afectados por residuos de mineria) y plantas procedentes de dos humedales de
la costa del Mar Menor: la Marina del Carmoli y el saladar de Lo Poyo. Se estudiaron los me-
canismos hiogeoquimicos que determinan la capacidad de estos ambientes para actuar como
filtros verdes frente a las aguas eutrofizadas cargadas en nitratos (NO,") y fosfatos (PO,*),
valorando el efecto de las plantas y del encalado de los suelos sobre dicha capacidad. También
se cuantifico la transformacion de NO,~ en 6xido nitroso (N,0), un gas de efecto invernade-
1o, y se discutieron los efectos negativos que pueden tener estos ambientes como emisores
de dicho gas, que contribuye al calentamiento global, frente a los positivos para depurar las
aguas que vierten al Mar Menor. Por otro lado, se analizaron los mecanismos implicados en
la movilidad de los metales pesados en el sistema suelo-agua-planta en zonas afectadas por
residuos mineros y se evaluaron alternativas de manejo para reducir los riesgos asociados a
dichos metales. Como sintesis de las lecciones aprendidas podemos decir que: a) el papel de los
humedales costeros del Mar Menor para depurar las aguas cargadas de NO,~ se produce a costa
de emitir altas concentraciones de N,O a la atmosfera a través de la desnitrificacion y la de de-
purar PO,> a costa de almacenar fosforo en los suelos; b) en suelos inundados la contribucion
de la vegetacion (en particular carrizo, Phragmites australis) a la eliminacion de NO,” estd mas
relacionada con crear un ambiente favorable para la actividad de los microorganismos en el
entorno de sus raices que en absorber dichos NO,~; c) en suelos en fase de secado la absorcion
de NO,™ por el carrizo gana en importancia, contribuyendo a reducir la concentracién de NO,~
disponible para la formacion y emision de N,O a la atmésfera a través del proceso de desnitri-
ficacion; d) muchas zonas de los humedales estudiados presentan una elevada concentracién
de metales pesados en sus suelos debido a la presencia de residuos mineros, lo que supone un
riesgo para el medio ambiente y la salud de las personas; e) la solubilidad y movilidad de los
metales depende del metal, de la humedad del suelo y de la presencia/ausencia de plantas (asi
como de la especie de planta), por lo que las medidas de manejo que impliquen la adicion de
enmiendas y la implantacion de vegetacion deben ser planificadas para cada caso particular
conociendo con todo detalle las condiciones biogeoquimicas que van a existir tras las actua-
ciones que se realicen.
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Abstract

This chapter summarizes the results of a number of experiments carried out with soils (affected
and undaffected by mining waste) and plants collected from two wetlands of the Mar Menor
lagoon: the Marina del Carmoli and the Lo Poyo salt marsh. The biogeochemical mechanisms
responsible for the capacity of these wetlands to act as green filters against eutrophic water with
a high nitrate (NO,") and phosphate (PO *") content were studied. The effect of plants and liming
on this capacity were also evaluated. In an experiment, the transformation of NO, into N,O (a
greenhouse gas) by denitrification was evaluated, and the negative consequences of N,O for
global warming were discussed in relation with the positive effect of these wetlands in purifying
eutrophic water that reaches the Mar Menor. The mechanisms influencing the solubility and
mobility of heavy metals in the soil-water-plant system were also studied, and some proposals
were suggested for the management of wetlands polluted by mine wastes. The lessons learned
can be summed up as: a) the role of coastal wetlands of the Mar Menor in purifying eutrophic
water with high NO,~ content implies high N,O emissions to the atmosphere, whilst their role in
purifying PO > implies that their soils act as phosphorus sinks; b) in flooded soils, the main role of
plants (mainly Phragmites australis, common reed) in reducing NO," concentrations in eutrophic
water is to promote microbial activity in the rhizosphere, which favours denitrification, the ab-
sorption of NO,™ by plants playing a secondary role; c) when soils are drying, however, the role
of NO,™ absorption by Phragmites becomes more significant, this absorption reducing the NO,
available for N,O formation and emission via denitrification; d) extensive zones of the wetlands
are affected by extremely high heavy metal concentrations in soil due to the presence of mining
waste, which poses a risk for the environment and human health; e) the solubility and mobility
of metals are specific for each metal and are influenced by soil moisture levels and the presence
of different plant species; hence, the implementation of management strategies that imply the
use of remedial actions and replanting must be planned on a case-by-case basis and only after a
detailed analysis of the resulting biogeochemical conditions has been carried out.
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11.1. Introduccion y antecedentes

Entre los principales problemas que sufre la laguna del Mar Menor y su entorno se encuentran
los vertidos de aguas eutrofizadas cargadas en nutrientes procedentes de efluentes agricolas y
urbanos y la presencia de enclaves con residuos mineros procedentes de las antiguas explota-
ciones de la Sierra de la Unién-Cartagena (Conesa y Jiménez-Carceles, 2007). Los trabajos rea-
lizados en la zona, tanto por la administracion regional como por los centros de investigacion
de la Comunidad Auténoma de Murcia, son muy numerosos, lo que ha llevado a que se haya
generado abundante bibliografia.

En este capitulo revisaremos, fundamentalmente, los trabajos publicados entre 2010 y 2015
por el Grupo de Investigacion Agroquimica, Tecnologia y Manejo de Suelos y Sustratos de la
ETS. de Ingenieria Agronémica (ETSIA) de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT).
Miembros de dicho Grupo comenzaron trabajando en los humedales del entorno del Mar Me-
nor a mediados de la década de 1990 y han abordado el tema desde diferentes puntos de
vista: se han estudiado la vegetacion y los suelos; se han analizado los gradientes edaficos y
las relaciones suelo-vegetacion; se ha determinado el nivel de afectacion por metales pesados
de los suelos y la cubierta vegetal; y se han tipificado y cuantificado los niveles de nutrientes
en las aguas que vierten a los humedales y el papel de los humedales como filtros verdes. Re-
ferencias a todos estos trabajos se pueden encontrar en varias revisiones publicadas en el afio
2011 (Alvarez-Rogel et al.,, 2011; Gonzalez-Alcaraz et al,, 2011b; Conesa et al,, 2011a, 2011b;
Jiménez-Carceles et al., 2011).

Una vez que se tenia informacion sobre como eran el suelo, el agua y la vegetacion de estos
ambientes en condiciones de campo, se tratoé de averiguar como ocurrian los procesos bio-
geoquimicos en ellos y para esto se planificaron una serie de experimentos que se llevaron a
cabo bajo condiciones controladas, tratando siempre de reproducir lo que se habia observado
previamente en campo. El planteamiento era conocer los mecanismos que determinan el com-
portamientos de los nutrientes y los metales, y su relacion con el régimen hidrico y la presencia
de plantas, para utilizar ese conocimiento, en combinacion con los datos de campo, como base
en la basqueda de alternativas de manejo.

Los resultados que se van a presentar a continuacion incluyen una sintesis de dichos trabajos
experimentales y, como en revisiones anteriores, se encuentran ya publicados en revistas cien-
tificas internacionales que se iran referenciando.

11.2. Breve descripcion de los humedales objeto de estudio

Los dos humedales en los que hemos desarrollado la mayoria de los trabajos han sido la Marina
del Carmoli y el saladar de Lo Poyo (Figura 11.1), ambos pertenecientes al término Municipal
de Cartagena. Ambos forman parte del Espacio Natural Protegido (LIC ES6200006) Espacios
Abiertos e Islas del Mar Menor.
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Figura 11.1. Situacién de los humedales objeto de estudio en el entorno del Mar Menor.

11.2.1. La Marina del Carmoli

La Marina del Carmoli (30690000E, 4175000N; 37° 42" 02"'N, 0° 51" 7”W) tiene una superficie
de 318,6 hectdreas y a ella llegan tres ramblas del Campo de Cartagena. Una es la Rambla del
Miedo, que nace junto a un antiguo lavadero de mineral de la Sierra Minera de La Union-
Cartagena, por lo que se encuentra a afectada por residuos mineros con elevado contenido
en metales pesados que ha introducido al humedal en diversas avenidas (Jiménez-Carceles
et al.,, 2006, 2008; Conesa et al., 2014). Ademas, hasta hace algunos afios esta rambla recibia
descargas de agua de la depuradora de El Algar-La Loma-Los Urrutias (Alvarez-Rogel et al.,
2006). Actualmente, el cauce que mas agua aporta al humedal es la Rambla de Miranda, que
atraviesa zonas de agricultura intensiva del Campo de Cartagena y recibe las aguas de drenaje
de algunas de sus explotaciones agricolas (Alvarez-Rogel et al., 2006; Gonzalez-Alcaraz et al.,
2012b). La tercera rambla de la zona es la Rambla del Albujon, cuyos desbordamientos hasta
principios de los afios noventa constituian el mayor aporte hidrico de aguas continentales al
saladar, pero que desde su encauzamiento desemboca directamente al Mar Menor. Garcia-
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Pintado et al. (2007) documentaron que La Rambla del Albujon recibia aguas procedentes de
cultivos de regadio del Campo de Cartagena y de vertidos de depuradoras urbanas, aunque
serian necesarios estudios mas actuales para determinar si esto contintia ocurriendo y si es asi
como se ve afectada la calidad del agua de la rambla.

La vegetacion del humedal se distribuye dependiendo de las condiciones de inundacion y de
salinidad del suelo (Alvarez-Rogel et al., 2000), apareciendo diferentes habitat protegidos (Di-
rectiva Habitat 92,/43/CEE). La mayoria de las especies son plantas halofitas (adaptadas a la
salinidad del suelo) entre las que destacan dos especies de almarjos (Arthocnemum macrosta-
chyum (Moric.) Moris) y Sarcocornia fruticosa (L.) A. J. Scott), la siempreviva (Limonium spp)
y el albardin (Lygeum spartum L.). También existen areas sin apenas vegetacion, que corres-
ponden a los suelos afectados por residuos mineros en la zona en la que la Rambla del Miedo
penetra en el humedal. En las ramblas y zonas adyacentes el carrizal de Phragmites australis
(Cav.) Trin. Ex Steudel (carrizo) estd muy extendido.

11.2.2. El saladar de Lo Poyo

El saladar de Lo Poyo (30 692918E, 4171066N; 37° 39" 57'N, 0° 48" 46”"W) tiene una super-
ficie de 210,6 hectareas (Figura 11.1). El impacto mas importante que sufre este humedal es
la presencia de millones de toneladas de residuos mineros procedentes de las explotaciones
mineras de la Sierra de La Unién-Cartagena, que sepultaron los antiguos suelos bajo una capa
que llega a alcanzar mas de dos metros de espesor. El origen principal de estos residuos es la
Rambla del Beal, el cauce principal que llega al saladar y que lo atraviesa por su tercio norte, en
cuyo nacimiento se ubicaba un lavadero de mineral cuyos residuos se vertieron directamente
a la rambla durante varios afios. La Rambla de Ponce, que llega al saladar por su extremo sur,
también esta afectado por residuos de mineria, pero su aporte es menor. Las concentraciones
de metales pesados que se alcanzan en algunos sectores del saladar, y en los sedimentos su-
mergidos de la linea de costa, son extremadamente elevadas (188-530 mg kg As, 11-51 mg
kg™ Cd, 56-137 mg kg! Cu, 708-5640 mg kg™' Mn, 4990-11600 mg kg™ Pb, y 3550-20600 mg
kg! Zn) y parte de dichos metales se transfieren a los organismos (Alvarez-Rogel et al., 2004;
Maria-Cervantes et al., 2009; Conesa et al., 2011c).

La vegetacion de las zonas mas salinas y htmedas incluye formaciones monoespecificas, o
casi monoespecificas de carrizo, junco (Juncus maritimus) y almarjos. En la zona mas afectada
por los residuos mineros la cobertura vegetal es muy escasa, apareciendo mucha superficie de
suelo desnudo, lo que favorece la dispersion de las particulas cargadas de metales y metaloides
por la erosion hidrica y eélica. En el saladar se realizan numerosas actividades, muchas de ellas
en las zonas desprovistas de vegetacion, entre las que destaca el aeromodelismo. También se
han visto personas practicando actividades deportivas como golf, atletismo, ciclismo, fatbol,
asi como pesca, windsurf, etc. Todo esto lleva aparejado el paso de vehiculos que provocan nu-
bes de polvo, sobre todo en verano cuando coincide la mayor sequedad del suelo con la mayor
afluencia de visitantes, lo que incrementa el riesgo de exposicion a las particulas contaminan-
tes (Figura 11.2). Por tanto, es urgente llevar a cabo acciones de remediacion que reduzcan los
riesgos asociados a la presencia de los residuos mineros.
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Figura 11.2. Nubes de polvo levantada por un vehiculo en el saladar de Lo Poyo durante el verano de 2014,
cuando el suelo se encontraba completamente seco.

11.3. Resultados experimentales sobre los mecanismos
biogeoquimicos implicados en el papel de los humedales
frente a la eutrofizacion

Los trabajos experimentales para estudiar los mecanismos implicados en la depuracion de
aguas eutrofizadas en los humedales del Mar Menor se han dirigido fundamentalmente a los
ciclos del nitrogeno y del fosforo, que son los maximos responsables de la eutrofizacion (la
cual se puede definir como un excesivo enriquecimiento de nutrientes en un ecosistema). El
proceso provoca un desarrollo muy acentuado de determinado tipo de organismos y microor-
ganismos acuaticos, lo que puede llevar a un agotamiento del oxigeno disuelto en el agua que
causa, entre otros, la muerte de los peces. Datos de campo obtenidos en los humedales del Mar
Menor y su entorno dan una idea del problema en la zona. En la Rambla de Miranda, justo
en el punto de entrada de este cauce a la Marina del Carmoli, Gonzélez-Alcaraz et al. (2012b)
midieron concentraciones de N total cercanas a los 200 mg L™ (el 90% en forma de NO, )y de
P total de hasta 2,5 mg L. Para darnos una idea de la magnitud del problema, citar que la Di-
rectiva 91/271/CEE (sobre vertidos de aguas residuales urbanas realizadas en zonas sensibles
a la eutrofizacion), determina umbrales maximos de N total entre 10 y 15 mg L' y de P total
de 1 a2 mgL™" Las cantidades de P medidas en la Rambla del Miedo cuando recibia vertidos
de depuradora superaban los 15 mg L™, aunque probablemente estas cantidades hayan dismi-
nuido desde que cesaron dichos vertidos.

Todos los experimentos que se van a describir se llevaron a cabo en el invernadero del Grupo
de Investigacion, ubicado en la Estacion Experimental Agroalimentaria Tomas Ferro, de la ET-
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SIA-UPCT. Los trabajos se realizaron a diferentes escalas: macetas, columnas o contenedores,
con suelos afectados o no afectados por residuos mineros, con presencia o ausencia de plantas,
y utilizando agua traida de la Rambla de Miranda o Rambla del Miedo, o agua preparada para
simular a éstas. En todos los casos los experimentos consistieron en someter a los suelos a
periodos de inundacion-desecacion de duracion variable y analizar la dindmica del nitr6geno
(N) y el fosforo (P) (asi como de diversos parametros fisico-quimicos que no se van a detallar
aqui) en el sistema suelo-agua-planta-atmosfera. Para mas detalles sobre la metodologia y los
resultados se pueden consultar las publicaciones que se vayan citando a lo largo del texto.

11.3.1. Una breve sintesis de los ciclos del N y el P

Antes de analizar los experimentos sobre el papel de los humedales en el ciclo del N y del P,
haremos un breve repaso los ciclos de dichos elementos en el sistema suelo-agua-atmosfera.

En la atmosfera el N se encuentra como N,, N,O o NO. Es importante indicar que el N,O es uno de
los gases que contribuye al efecto invernadero y por tanto el aumento de su concentracion puede
contribuir al calentamiento global (segtn el panel intergubernamental sobre cambio climatico
(IPCC, 2001) el potencial del N,O para contribuir al calentamiento global en 100 afios es casi 300
veces superior al del CO,). En el agua, el N puede encontrarse en dos formas: disuelto o formando
parte de particulas en suspension. Las formas solubles de N son: a) nitrogeno disuelto inorganico
(NDI), que incluye fundamentalmente nitratos (NO,”) y amonio (NH,"); b) nitrégeno disuelto
organico (NDO), que incluye compuestos como aminoacidos, proteinas y urea. En el suelo, el N
puede estar: a) formando parte de la materia organica; b) en el agua que circula por los poros, en
forma de NDI o NDO; c) en forma gaseosa, en el aire que circula por los poros.

En un ambiente no eutrofizado, el NO,~ proviene de la mineralizacion de la materia orgénica.
Cuando ésta se mineraliza en presencia de oxigeno en suelos aireados por la actividad de los
microorganismos aerobios, lo primero que se forma es NH,* (amonificacion), que es transfor-
mado después en NO,™ (nitrificacion) por las bacterias nitrificantes. Sin embargo, cuando el
suelo se inunda (como sucede en los humedales) el nivel de oxigeno disminuye, lo que provoca
que la nitrificacion se ralentice o sea inhibida. Ademas, cuando el oxigeno es escaso ciertos
microorganismos especializados pueden utilizar el NO," en su metabolismo transformandolo en
formas de nitroégeno gaseoso (N,O y N,) que se desprenden a la atmosfera. Este proceso, deno-
minado desnitrificacion, es el que proporciona a los humedales su capacidad de depurar aguas
con alto contenido de NO,". Por supuesto, el NO,” también puede ser absorbido por las plantas.

El P del suelo proviene, en primer lugar, de las rocas y minerales que lo contienen. Es un
elemento esencial para las plantas, aunque habitualmente su concentracion es escasa y puede
llegar a suponer una seria limitacion para el crecimiento vegetal. Cuando se producen aportes
externos de P (por ejemplo provenientes de vertidos de depuradoras urbanas, o de actividades
agricolas o industriales) a los medios acuaticos, se desencadenan problemas de eutrofizacion.
Las formas solubles de fosforo son principalmente fosfatos inorganicos (PO,*", HPO,*, H,PO,-,
dependiendo del pH), aunque también son abundantes las formas de nitrogeno orgéanico di-
suelto entre las que se encuentran fosfolipidos, acidos nucleicos y otros. Cuando el agua eutro-
fizada entra en contacto con el suelo, el fosforo puede quedar retenido a los componentes de
éste por diferentes mecanismos: a) adsorcion a particulas del suelo (arcillas, materia orgénica,
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complejos arcillo-hiimicos) a través de puentes de cationes; b) precipitacion como fosfatos de
calcio (apatitos) o coprecipitacion con carbonatos; c) adsorcion a los 6xidos e hidroxidos meta-
licos y d) inmovilizacion biologica al ser absorbido por los organismos.

11.3.2. Resultados experimentales

A) Experimentos en macetas. Gonzalez-Alcaraz et al. (2011c, 2012a) estudiaron los mecanis-
mos que contribuyen a reducir las concentraciones de NO, y PO,* del agua cuando los hume-
dales estan afectados por residuos mineros y en qué medida las plantas contribuyen a dicha
reduccion. Para esto, se utilizaron macetas de 13,5 x 14 cm que se rellenaron con suelos afec-
tados por residuos mineros de pH bésico (pH=7,8) y ligeramente acido (pH=6,2), recogidos en
la Marina del Carmoli y en el saladar de Lo Poyo respectivamente. Un tercio de las macetas se
plantaron con el almarjo Sarcocornia fruticosa, otro tercio con carrizo, y el resto se dejaron solo
con el suelo. Las plantas utilizadas se recolectaron de la Marina del Carmoli. Todas las macetas
se inundaron durante 15 semanas con agua traida de la Rambla de Miranda (carbono orgédnico
disuelto (COD) = 26 mg L', PO, = 23 mg L™, NO,” = 180 mg L") y luego se dejaron secar
durante dos semanas. Durante el experimento se hizo un seguimiento de diversos parametros
quimicos y fisico-quimicos y de las concentraciones de NO,” y PO,* del agua que inundaba
las macetas.

Los resultados mostraron que al segundo dia de inundacién las concentraciones de NO,~ del
agua habian disminuido entre un 70 y un 90% con respecto a las iniciales, excepto en las ma-
cetas con pH=6,2 sin plantas, en las que las concentraciones no comenzaron a disminuir hasta
pasadas cinco semanas (Figura 11.3). La rapidez en la retirada de NO-, y el hecho de que los
resultados fueran similares tanto sin plantas como en presencia de Sarcocornia y de carrizo,
indicaron que la desnitrificacion fue el principal mecanismo responsable de la depuracién del
agua, teniendo la absorcién por las plantas un papel secundario. Sin embargo, los resultados
obtenidos en las macetas de pH=6,2 indicaron que la presencia de vegetacion puede jugar un

Figura 11.3. Evolucion de las concentraciones de NO,™ en el agua de los poros de suelos afectados

por residuos mineros de la Marina del Carmoliy el saladar de Lo Poyo, en presencia y ausencia de plantas.
Los valores son la media de tres repeticiones y las barras el error estdndar. Modificado de Gonzélez-Alcaraz
et al. (2011).
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importante papel bajo determinadas condiciones, mas alla de los NO,” que puedan absorber.
Esto se debe a que la rizosfera (el suelo del entorno de las raices) proporciona un ambiente
que favorece la presencia de microorganismos, que son los responsables de la desnitrificacion
seglin se ha explicado anteriormente. En el experimento, el papel mejorante de la rizosfera
tuvo mas relevancia en un ambiente mas desfavorable para la actividad microbiana, como
fueron los suelos de pH=6,2 (arenosos y con muy escaso contenido en materia organica), en
los que la concentracién de metales solubles en el agua de los poros fue mayor (por ejemplo:
el Zn soluble en las macetas de pH=7,8 estuvo entre 0,5 y 5 mg L™}, y en las de pH=6,2 entre
27 y 70 mg L.

Con respecto al f6sforo, las concentraciones de PO’ en el agua habian disminuido entre un 80
y un 90% en todos los tratamientos en las primeras tres horas después de inundar las macetas,
independientemente de la presencia de plantas (Figura 11.4). Por tanto, el papel de las plantas
en la retirada de PO,* del agua fue irrelevante. Los principales componentes del suelo que re-
tuvieron el PO,* fueron los 6xidos metélicos de Fe/Mn y los compuestos de Ca/Mg. A lo largo
de las 15 semanas que las macetas estuvieron inundadas, las plantas indujeron cambios en las
condiciones biogeoquimicas de los suelos y provocaron transferencias de fosforo entre dichos
componentes. En los tratamientos con Sarcocornia parte del fosforo ligado inicialmente a los
oxidos de metales fue transferido a los compuestos de Ca/Mg. Por contra, en los tratamientos
con carrizo parte del fosforo inmovilizado inicialmente como compuestos de Ca/Mg fue trans-
ferido a los oxidos metalicos.

Figura 11.4. Evolucién de las concentraciones de PO,*" en el agua de los poros de suelos afectados por
residuos mineros de la Marina del Carmoliy el saladar de Lo Poyo, en presencia y ausencia de plantas. Los
valores son la media de tres repeticiones y las barras el error estandar. Modificado de Gonzélez-Alcaraz et al.
(2012).

Por tanto, los resultados de estos experimentos indicaron que la revegetacion de los humedales
afectados por residuos mineros de pH ligeramente acido en la costa del Mar Menor contribuiria
a mejorar su capacidad para actuar como filtros verdes y reducir el aporte de NO,™ a la laguna.
También se demostro que el suelo es un depurador muy efectivo frente al fosfato que llega
a los humedales con el agua eutrofizada, independientemente de la presencia de vegetacion.
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Sin embargo, la capacidad de estos ambientes para actuar como sumideros de fosforo a largo
plazo depende de sus contenidos en 6xidos metalicos y compuestos de Ca/Mg y del efecto
que provocan las especies vegetales predominantes sobre las condiciones biogeoquimicas de
los suelos.

B) Experimentos en columnas. Tras los experimentos descritos se llevaron a cabo otros nuevos
desarrollados en columnas de 15 cm de ancho x 60 cm de alto (Gonzalez-Alcaraz et al., 2013a;
Figura 11.5). Se trataba corroborar si el comportamiento observado en macetas era aplicable a
diferentes profundidades del perfil del suelo, por lo que se monitorizaron tres profundidades
que representaban tres horizontes edaficos: A: 0-15 cm; C1: 15-40 cm; y C2: 40-60 cm. Aqui
se utilizaron de nuevo suelos afectados por residuos mineros ligeramente acidos (pH = 6,4) con
bajo contenido en CaCO, (=6 g kg™') y alta concentracion de metales totales (Cd= 0,016 g kg™";
Cu=0,18 gkg™; Mn =3,51 g kg™; Pb =6,75 g kg'!; Zn =52,3 g kg™"), procedentes de La Marina
del Carmoli, y se plantaron también Sarcocornia y carrizo. En estos trabajos se introdujo una
variable nueva, que fue el encalado de los suelos adicionando lodo de marmol (con = 90% de
carbonato célcico-magnésico y pH =8,9) a una dosis del 2%, como enmienda para mejorar las
condiciones. Las columnas se sometieron a un régimen hidrico que simulaba subidas y bajadas
del nivel freatico: horizonte A, nunca bajo el agua; horizonte C1, unas 4-5 semanas bajo el agua
y unas 4-5 fuera del agua al bajar el nivel freatico; C2: continuamente bajo el agua. Este ciclo

Figura 11.5. A) Columnas experimentales que simulan el perfil de un suelo con tres horizontes (A-C1-C2).

Se aprecian también los sensores utilizados para la toma de datos y muestras de agua de poro durante el
experimento. B) A la derecha pueden verse las columnas con Sarcocornia colocadas dentro de los contenedores
con el agua eutrofizada que se usé para simular las subidas y bajadas del nivel freatico.
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se repitio dos veces durante 18 semanas. Se utiliz6 agua eutrofizada preparada que simulaba
la encontrada en las ramblas, que contenia, entre otros componentes, 234 mg L' de NO," y
106 mg L' de COD.

Los resultados mostraron que el encalado elev6 el pH de los suelos y favorecio el crecimiento
de las plantas: en carrizo la biomasa se duplicé y en Sarcocornia fue de hasta 20 veces mayor
que sin encalado. El Gnico tratamiento en el que las concentraciones de NO," del agua se ha-
bian reducido hasta casi desaparecer al final del experimento en todas las profundidades de
la columna (=1 mg L™ N-NO,") fue en el de Sarcocornia con lodo de méarmol. Esto se atribuyo,
principalmente, a una desnitrificacion mas intensa favorecida por una mayor actividad de los
microorganismos gracias a un entorno rizosférico mas favorable, al haberse producido un ma-
yor crecimiento de las raices. En los tratamientos con carrizo, con y sin lodo de marmol, las
concentraciones de NO,™ en las profundidades A y C1 variaron entre 50 y 100 mg L™, por lo
que hubo menor efectividad en la depuracion del agua, lo que se atribuy6 a un peor ambiente
rizosférico debido al menor crecimiento de las plantas de carrizo.

Por tanto, este experimento demostrd que la efectividad del encalado como estrategia para
mejorar la eliminacion de NO,” en humedales afectados por residuos mineros de pH ligeramen-
te acido puede mejorarse cuando se estimula lo suficiente el crecimiento de las plantas.

C) Experimentos en contenedores. Con el fin de abordar otros aspectos sobre la dindmica de nu-
trientes en los humedales del Mar Menor, se reprodujo el ecosistema en contenedores de mayor
tamario (habitualmente llamados mesocosmos) (Tercero et al., 2015; Alvarez-Rogel et al., 2015).
Se prepararon 12 mesocosmos, que consistieron en cajones de metacrilato de 100x50x50 cm
con un grifo de drenaje en la parte inferior, que se rellenaron con una capa de 15 cm arena en el
fondo (horizonte subsuperficial) y, sobre ella, 25 cm de suelo salino de textura fina (horizonte
superficial) (Figura 11.6). En 6 de los mesocosmos se colocaron plantas de carrizo. Tanto los
suelos como las plantas utilizadas fueron recogidas de la Marina del Carmoli. Los mesocosmos se
inundaban durante un mes y se drenaban al mes siguiente abriendo los grifos. Esto se repitio seis
veces durante un afio. Se usaron dos tipos de agua: con alta (200 mg L' NO, 10 mg L™ PO,*;

Figura 11.6. Mesocosmos experimetales (con y sin Phragmites australis). Se aprecia uno de los bidones para la
recogida del agua de drenaje al final de cada fase de inundacién.
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100 mg L' COD) y baja (concentraciones 10 veces menor) carga de nutrientes. Regularmente se
hizo un seguimiento de diversos parametros fisico-quimicos y se extrajeron muestras de agua de
los poros del suelo para el analisis de diversas formas de N. En este caso, también se tomaron
muestras de los gases emitidos desde la superficie del suelo para medir las concentraciones de
N,O desprendido a la atmésfera y evaluar en qué medida estos humedales pueden contribuir al
calentamiento global en relacién con su capacidad para depurar aguas eutrofizadas.

Los resultados indicaron que carrizo favoreci6 la aireacion y entrada de O, en el horizonte
subsuperficial del suelo por medio del aerénquima (un tejido para introducir oxigeno a las
raices que permite a esta especie vivir en suelos inundados), excepto en verano cuando las
temperaturas extremadamente altas (T? maxima en el suelo =30 °C) dificultaron la actividad
de las plantas. Esto provocé que las condiciones fisico-quimicas en los mesocosmos con plan-
tas fueran diferentes a los de los mesocosmos sin plantas (para mas detalles ver Tercero et al.,
2015). A pesar de ello, en todos los casos se produjo una reduccién del 70% o mas entre la
concentracion de NO,” del agua de inundacion y la concentracion de NO,~ del agua de drenaje.
Esto indico que todos los tratamientos fueron altamente efectivos en la depuracion, tanto con
alta carga como con baja carga de nutrientes e independientemente de la presencia de plantas.
Se detectaron picos de produccion de N,O al inicio de cada periodo de inundacion, sobre todo
en los tratamientos con alta carga de nutrientes, lo que indicé una fuerte desnitrificacion.
Durante las fases de inundacion carrizo no parecio jugar un papel relevante en las emisiones
de N,0O, ya que dichas emisiones fueron similares con y sin planta. Sin embargo, durante los
secados la tendencia fue que los tratamientos con planta tuvieran menos emisiones (Figura
11.7), lo que se atribuy6 a que la absorcion de NO,™ por parte de la planta se vio estimulada
cuando el suelo se secaba y de esta forma la cantidad de NO,~ disponible para la desnitrifica-
cion disminuy6. Se estim6 que unas 100 T ha™! afio! de N en forma de N,O eran emitidas a la
atmosfera en las condiciones mas desfavorables de agua eutrofizada con alta concentracion de
NO,’, lo que corresponde, aproximadamente, a las 78,3 T afio™! de N (el 85% como N de NO,")
que Gonzalez-Alcaraz et al. (2012b) estimaron que penetraron a la Marina del Carmoli a través
de la Rambla de Miranda entre septiembre de 2005 y noviembre de 2006.

Figura 11.7. Gréfico de cajas y bigotes para las emisiones de N en forma de N,O a la atmésfera en los
mesocosmos experimentales. Cada caja incluye los datos entre los percentiles 25y 75 (los valores fuera de
ese rango se representan con puntos negros). Las lineas continuas dentro de las cajas son la mediana y las
discontinuas la media. Modificado de Alvarez-Rogel et al. (2015).
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Por tanto, a partir de estos resultados experimentales se puede afirmar, una vez mas, que la
presencia de vegetacion modifica las condiciones del suelo en el entorno de sus raices (rizos-
fera) y esto afecta al comportamiento hiogeoquimico del suelo y a su respuesta frente a los
contaminantes. Aunque la eutrofizacion provoca elevadas tasas de emision de N,O a la atm6s-
fera, este aspecto negativo puede quedar compensado por el papel positivo que desempenan
los humedales para reducir la entrada de NO,~ al Mar Menor. La presencia de carrizo puede
tener un efecto positivo para reducir las emisiones de N,O a la atmosfera cuando los humedales
estdn en proceso de secado, ya que en esa fase la absorcion de NO," por parte de las plantas
contribuye mas activamente a reducir las concentraciones de NO,~ del agua. Nuestros resulta-
dos apoyan la propuesta de Ruiz y Velasco (2010), que recomendaron la poda de los carrizales
que colonizan las ramblas al inicio del verano, cuando los caudales son minimos, una vez que
las plantas han alcanzado su maxima biomasa aérea y han acumulado las mayores cantidades
de nutrientes. De esta forma se contribuiria a retirar las maximas cantidades de N del sistema
suelo-planta y, al mismo tiempo, a reducir las emisiones de N,O a la atmésfera.

11.4. Resultados experimentales sobre los mecanismos
biogeoquimicos implicados en la dinamica de metales en
humedales y medidas de fitomanejo

Tal y como se ha comentado previamente, la presencia de residuos mineros en los humedales
costeros del Mar Menor tiene su origen en las antiguas explotaciones mineras de la Sierra de
La Union-Cartagena. Los residuos se vertieron directamente a los cauces y/o eran arrastrados
por la erosion aguas abajo, proceso que continda ocurriendo actualmente ya que millones de
toneladas de estos materiales permanecen en los antiguos vertederos y pantanos de almacena-
miento y contindan siendo erosionados por el agua y el viento. Entre los trabajos recientes que
han estudiado las relaciones suelo-vegetacion esta zona se encuentran numerosos realizados
por nuestro Grupo de Investigacion (por ejemplo, Parraga et al, 2013, 2014). En ellos se ha
valorado positivamente el fitomanejo como una opcion viable para la recuperacion de estas
areas, con atencion al uso de haldfitos como especies adecuadas para dicha finalidad.

En sintesis, el fitomanejo consiste en aprovechar las potencialidades de la vegetacion, preferi-
blemente nativa, para conseguir la revegetacion de los suelos degradados, sin realizar obras de
ingenieria que impliquen movimientos de tierras masivos y otras actuaciones de gran coste (Co-
nesa y Schulin, 2010; Conesa et al., 2012). Se trata de elegir las especies mas adecuadas a cada
situacion, buscando siempre aquellas que contribuyan en mayor medida a reducir la movilidad
de los metales del suelo y, al mismo tiempo, que trasloquen las menores cantidades de metales a
sus partes aéreas, a fin de reducir los riesgos de trasferencia a la cadena trofica por la posible in-
gesta de la fauna. Un ejemplo del uso de estas técnicas fueron algunas actuaciones desarrolladas
tras el vertido de lodos piriticos por la rotura de una balsa de residuos de la mina de Aznalcollar
en 1998, en particular la creacion del corredor verde del Guadiamar (CMA, 2003). En esta zona
se hizo una combinacion de técnicas consistente en la retirada de parte de los lodos, el uso de
enmiendas y la plantacion de especies de vegetacion autdctona (Peinado et al., 2015).

Por tanto, la adicion de ciertas enmiendas a los suelos para mejorar sus condiciones y promover
el crecimiento vegetal es parte del fitomanejo, pero dichas enmiendas deben seleccionarse con
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extremo cuidado ya que existe riesgo de que contribuyan a incrementar la movilidad de los
metales. De hecho, la eleccion de la combinacion enmiendas-plantas es un aspecto clave para
garantizar el éxito de las actuaciones, o al menos para garantizar que las actuaciones no agra-
van el problema. Para tener ciertas garantias de que dicha eleccion es adecuada, es imprescin-
dible realizar experimentos en condiciones controladas que permitan comprender la dindmica
de los metales en el sistema suelo-agua-planta. Esto es particularmente importante cuando se
trabaja en humedales, ya que en ellos el agua juega un papel fundamental en el comportamien-
to de los metales que hace atin mas complejo el problema. Para tratar de conocer mejor dicho
comportamiento, se han realizado diversos experimentos con suelos afectados por residuos
mineros procedentes de los humedales de la Marina del Carmoli y Lo Poyo. A continuacioén se
van a sintetizar algunos de los logros conseguidos.

A) Experimentos en macetas. Maria-Cervantes et al. (2010, 2011) trabajaron con los mismos
suelos afectados por residuos mineros que los descritos en el apartado 11.3.2.A (recogidos
en la Marina del Carmoli con pH=7,8 y en el saladar de Lo Poyo con pH=6,2,) que se some-
tieron a dos regimenes de inundacion diferentes: a) inundacion continua durante 100 dias y
luego 20 dias de secado; b) fases alternantes de inundacién-desecacion de 30 dias cada una,
durante 170 dias. Los resultados indicaron que, en general, la inundacién prolongada redujo
las concentraciones de metales solubles, debido a que dichos metales se inmovilizaron en
diferentes formas, como carbonatos, sulfuros metalicos y/o compuestos de hierro de tipo
green rust (la formacion de los dos tltimos requiere bajos niveles de oxigeno en el medio o
ausencia de éste y eso se consigue cuando los suelos permanecen inundados largo tiempo).
En los tratamientos con fases alternantes de inundacion-desecacion aparecieron picos de
concentracion de metales durante las fases de secado, que se atribuyeron a la oxidacion de
los compuestos formados durante las inundaciones y a la liberacion de los metales que se
asociaron a ellos. Sin embargo, hubo matices con respecto a ese comportamiento general,
ya que los resultados no fueron los mismos para los dos tipos de suelo, ni para todos los
metales, ni en presencia/ausencia de plantas. En el suelo de pH=6,2, la concentracion de
Cd, Pb, Zn y Mn solubles fue menor en los tratamientos con plantas, lo que se atribuyd,
principalmente, a la formacion de carbonatos en el suelo rizosférico debido al intercambio
gaseoso promovido por las raices. Sin embargo, en el suelo de pH=7,8 las plantas provocaron
que hubiera mayores concentraciones de metales solubles (sobre todo en los tratamientos
con Sarcocornia), debido, fundamentalmente, a que indujeron un pH mas bajo en la rizosfera
atribuible a la produccién de acidos organicos.

En otro experimento, Gonzalez-Alcaraz et al. (2011a) rellenaron macetas con suelos de pH=6,4
(procedente de la Marina del Carmoli) y pH=3,1 (procedente del saladar de Lo Poyo), que se
encalaron con un 2% de lodo de marmol y se plantaron con Sarcocornia traida de la Marina
del Carmoli. Las plantas crecieron durante 10 meses regadas (pero no inundadas) con agua
eutrofizada procedente de la Rambla de Miranda. El encalado disminuy06 las concentraciones
de Pb, Zn, Cd, Al y Mn solubles, favorecio el crecimiento de las plantas y promovié que dichas
plantas acumularan mas metales en las raices y menos en los tallos aéreos (Figura 11.8). Por
tanto, los resultados de este experimento parecia indicar que la plantacién con Sarcocornia
en combinacion con el encalado era una estrategia optima para el fitomanejo de los suelos
afectados por residuos mineros en los saladares del Mar Menor. No obstante, faltaba ensayar
cual seria el resultado en un perfil de suelo cuando los humedales se inundaban y desecaban
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Figura 11.8. Acumulacién de Pb en diferentes partes de Sarcocornia fruticosa creciendo en suelos afectados
por residuos mineros de distinto pH, con y sin encalado con lodo de marmol. Los valores son la media de cuatro
repeticiones y las barras la desviacion estandar. Modificado de Gonzalez-Alcaraz et al. (2012).

con regularidad, como sucede en condiciones de campo. Para esto se llevaron a cabo nuevos
experimentos, esta vez en columnas, que se van a describir a continuacion.

B) Experimentos en columnas. Se realizaron con los mismos suelos y los mismos tratamientos
que los descritos en el parrafo anterior (pH=6,4 y pH=3,1 encalados con un 2% de lodo de
marmol y plantas de Sarcocornia), pero en este caso en columnas de 15 cm de ancho x 60 cm
de alto, como las descritas en el apartado 11.3.2.B y sometidas al mismo régimen de subida y
bajada del nivel freatico con agua eutrofizada que el indicado en dicho apartado. Los resul-
tados se publicaron en Gonzalez-Alcaraz y Alvarez-Rogel (2013) y en Gonzalez-Alcaraz et al.
(2013b y ). En general, los resultados indicaron (Figura 11.9): a) en la parte superior de las
columnas —A- (nunca sumergida) la concentracién de metales solubles se increment6 a lo largo
del tiempo, debido su ascenso disueltos en el agua que subi6 por capilaridad a través de los po-
ros del suelo; b) en la profundidad intermedia —C1- (que sufri6 fases de inundacion y otras de
desecacion) la concentracién de metales solubles tendi6 a disminuir durante las inundaciones
y a aumentar durante los secados, debido a los mismos mecanismos que en los experimentos
de inundacién-desecacion con macetas; c) en la profundidad inferior -C2- (siempre bajo el
agua) la concentracion de metales solubles tendi6 a disminuir progresivamente debido a su
inmovilizacion por los mismos mecanismos que en los experimentos de inundacion continua
con macetas. El encalado mejoro las condiciones de los suelos al aumentar el pH, lo que llevo
a que disminuyera la solubilidad de los metales (Fe, Cu, Mn, Zn, Cd y Pb). Sin embargo, esta
mejora también promovid un mayor consumo de oxigeno por parte de los microorganismos
cuando el suelo estuvo inundado, lo que desencadend ciertos mecanismos que provocaron que
una parte de los 6xidos metalicos presentes se disolvieran y los metales pasaran al agua de los
poros, a pesar del aumento del pH. Este fenomeno estuvo favorecido por las subidas y bajadas
del nivel fredtico, que provocaron un cambio en las formas minerales en las que se encontraban
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Figura 11.9. Promedios de concentracién de metales solubles durante las fases de subida y bajada del nivel
freatico en el experimento en columnas. Los datos corresponden al suelo de pH = 3,4, encalado con lodo de
marmol y plantado con Sarcocornia fruticosa. Modificado de Gonzalez-Alcaraz et al. (2013).

los metales, haciéndolos mas propensos a la solubilizacion y, por tanto, aumentando el riesgo
de que pasaran al agua de los poros. Ademas de todo esto, se comprobd que la presencia de
Sarcocornia facilitaba que los metales que se habian solubilizado se acumularan en la superficie
del suelo al ser bomheados por las plantas que lo succionaban por la accion de sus raices.

Por tanto, aunque hubo ciertos matices en funcion del metal y del tipo de suelo, en general se
puede afirmar que, cuando existen periodos de inundacion prolongada con agua eutrofizada
en alternancia con otras de secado, el encalado en combinacién con Sarcocornia no es la prac-
tica de manejo mas adecuada, al menos tal como se ensayo en el experimento descrito, ya que
puede contribuir a solubilizar y movilizar metales en el perfil del suelo.

11.5. Principales conclusiones y retos futuros

Como conclusiones y sintesis de las lecciones aprendidas podemos decir que: a) el papel de los
humedales costeros del Mar Menor para depurar las aguas cargadas de NO,~ se produce a costa
de emitir altas concentraciones de N,O a la atmosfera a través de la desnitrificacion y la de de-
purar PO,* a costa de almacenar f6sforo en los suelos; b) en suelos inundados la contribucion
de la vegetacion (en particular carrizo) a la eliminacion de NO,~ estd mas relacionada con crear
un ambiente favorable para la actividad de los microorganismos en el entorno de sus raices que
en absorber dichos NO,; ¢) en suelos en fase de secado la absorcion de NO," por carrizo gana
en importancia, contribuyendo a reducir la concentracion de NO,~ disponible para la formacién
y emisién de N,O a la atmosfera a través del proceso de desnitrificacion; d) muchas zonas de
los humedales estudiados presentan una elevada concentracion de metales pesados en sus sue-
los debido a la presencia de residuos mineros, lo que supone un riesgo para el medio ambiente
y la salud de las personas; e) la solubilidad y movilidad de los metales depende del metal, de
la humedad del suelo y de la presencia/ausencia de plantas (asi como de la especie de planta),
por lo que las medidas de manejo que impliquen la adicion de enmiendas y la implantacion de
vegetacion deben ser planificadas para cada caso particular conociendo con todo detalle las
condiciones biogeoquimicas que van a existir tras las actuaciones que se realicen.

Aunque atin quedan muchos aspectos por conocer sobre el funcionamiento a largo plazo de los
humedales costeros del Mar Menor frente a la eutrofizacion y contaminacion por residuos de
mineria, los retos futuros implican comenzar a poner en practica las lecciones aprendidas. Para
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esto, es imprescindible realizar experiencias en campo a fin de conocer la respuesta de estos
sistemas a las medidas de remediacion en condiciones mas realistas que las impuestas por los
experimentos que se realizan en un invernadero.

Con respecto a los vertidos de aguas eutrofizadas, la mejor medida, por supuesto, seria que di-
chos vertidos cesaran, gestionando de manera adecuada los excedentes, arrastres y lixiviados de
las explotaciones agricolas y de las depuradoras, para que no llegaran al Mar Menor. Dado que
esta medida es dificil, cuando no utépica a la vista de que no se ha solucionado en muchos afnos
por parte de las instituciones y organismos competentes, una opcion viable seria que las aguas
quedaran depuradas antes de alcanzar la laguna. Una manera de conseguir esto podria ser condu-
cirlas a un sistema de pequenos humedales que se construyesen y/o habilitasen para tal fin. Esto
contribuirfa, ademas, a preservar de la eutrofizacion a los habitats protegidos de los humedales
costeros protegidos que atn se encuentran en un relativo buen estado de conservacion.

Con respecto a las zonas afectadas por residuos de mineria con elevado contenido en metales
pesados, es imprescindible tomar medidas lo antes posible para reducir la dispersion de los
metales y el riesgo que supone la exposicion al medio ambiente y las personas. Es dificil de
entender que en el siglo xxi existan zonas como el saladar de Lo Poyo, cuyos suelos contienen,
en muchos sectores, mas Pb, Zn y As que el que se vertio en el accidente de la mina de Az-
nalcollar en 1998 cerca del Parque Nacional de Dofiana, que estén abiertos al uso publico sin
que se haya tomado ninguna medida de prevencion ni remediacion en decenas de afios. Dado
que la retirada de los suelos afectados y de los residuos mineros, y/o la extraccion de los me-
tales pesados del suelo, son inviables por razones técnicas y economicas, habria que comenzar
a realizar experiencias de campo “in situ” con la finalidad de reducir los riesgos que conlleva
la presencia de dichos metales. La tarea no es facil ya que hay muchos factores implicados
que deben considerarse conjuntamente (ambientales, bi6ticos, hidrologicos, biogeoquimicos,
sociales, normativos, técnicos, econémicos, y otros) y una intervencion inadecuada podria
agravar el problema, pero se tiene base cientifica para dar los primeros pasos si se contase con
el apoyo de la administracion y financiacion suficiente. No tiene sentido realizar actuaciones
de “restauracion” ni adecuacion ambiental en el saladar de Lo Poyo sin supeditarlas a la pre-
sencia de los metales pesados, que son el problema mas grave en la zona con mucha diferencia
sobre todos los demas.
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