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Introduccion

La contraposicién de conceptos integrados y duales, como los de
Geografia Fisica y Humana, Naturaleza y Sociedad, o Ecologia y Eco-
nomia, ha sido muy fértil histéricamente por cuanto ha permitido el ana-
lisis sincrénico de dos procesos temporales: la evolucién y el progreso
del hombre en su ambiente. El hombre y su ambiente definen hoy lo que
antafio expresaba el concepto unitario y esencial del hombre y su en-
torno o el hombre y su circunstancia. La actitud a adoptar por el hombre
respecto a su ambiente, en tanto parte de su esencia, obedece a la ética
de la salvacion, de manera que si su ambiente no se salva tampoco se sal-
va el hombre (Ortega, 1914; Marias, 1980).

Las regulaciones normativas sobre metales trazas en los suelos ex-
presan un mandamiento ético para la salvacién del hombre y su am-
biente, y en consecuencia se enuncia en negativo diciendo que los con-
tenidos en metales trazas contaminantes no deben superar determinados
niveles considerados criticos. Los suelos son en si mismos comparti-
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mentos ambientales, pero también forman parte de ambientes mas
complejos que se suceden conteniendo una cadena de negantropia cre-
ciente llamada cadena tréfica o que se pueden adicionar en yuxtaposi-
cién hasta alcanzar la escala planetaria. El hombre y el suelo quedan co-
nectados por la cadena tréfica, que incluye lo extraido por los diferentes
organismos desde los eslabones que se suceden en cuanto a su alimen-
tacion. Las organizaciones mundiales consideran que el ambiente del bio-
sistema global es responsabilidad de todos. Sin embargo no existe un va-
lor critico valido para todos los sitios porque los biosistemas son mas o
menos vulnerables en funcién de su capacidad de absorciéon de impac-
tos contaminantes. Por el contrario, los niveles criticos incluidos en las
regulaciones normativas tienen valores diferentes segin las caracte-
risticas ambientales que determinan en cada pais su acumulacién o
concentracién en el suelo. Por otro lado, el nivel cientifico y técnico re-
querido para analizar la pequefia concentracion (< 100 mg kg') de me-
tales trazas en los suelos sélo se ha alcanzado en algunos paises eco-
némicamente desarrollados. El estudio de la vinculacién entre los
niveles criticos de metales trazas en los suelos de los paises desarro-
llados de Europa y Norteamérica y los parametros de cada ambito geo-
grafico es el objetivo que se plantea aqui con la finalidad de encontrar re-
laciones que puedan ser ttiles para las necesidades de generalizaciéon
normativa.

La evolucion natural y el progreso histérico son procesos esponta-
neos que tienen que obedecer a la ley universal del aumento de entro-
pia. La entropia es una funcion, independiente del camino seguido
por el sistema, que permite registrar en gran medida su cambio de es-
tado, siendo aplicable no sélo a cualquier sistema conteniendo la vida,
desde el mas pequeno hasta el biosistema global, sino también a cual-
quier otro sistema del Universo. A la escala de cualquier biosistema en
evolucion y progreso el proceso es negantrépico, pero a la escala uni-
versal el proceso es necesariamente entrépico. El proceso espontaneo
seguido por el sistema histérico-natural en conjuncién con su universo
ambiente es degradativo, lo que supone un aumento de entropia; por lo
que el proceso externo tiene que ser necesariamente entrépico y ne-
gativo, ya que tanto la evolucién como el progreso, que son ambos
positivos, siguen un proceso interno negantrépico. El conjunto que
integra el proceso interno con el externo tienen que sumar mas que cero
porque todo proceso histérico-natural es irreversible. Al dia de hoy, las
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regulaciones normativas obedecen a las premisas de este razonamiento
y por consiguiente no pretenden el cambio de signo del proceso aso-
ciado a la evolucién o el progreso, lo cual seria imposible a largo plazo,
sino que sélo procuran desvincular las pendientes de las curvas que re-
gistran los cambios de estado de los biosistemas en funcién del tiempo
(Jiménez-Beltran, 2000). Reduciendo la externalidad que define la de-
gradacién entrépica se puede conseguir que la desvinculacién de ambas
pendientes dé lugar a un desarrollo que sea menos insustentable, segin
se expone en la Figura 1, donde la produccion cientifico-técnica puede
ser en cierto modo una expresién del raciovitalismo en tanto indicador
de la evolucion natural, lo mismo que la calidad de vida se puede con-
siderar como un indicador de progreso. Dado que en la insustentabili-
dad de un biosistema, ademas del crecimiento sostenido, influye la
vulnerabilidad del ambiente en tanto incapacidad para absorber im-
pactos de cierta intensidad, como en el caso de la aportacién de con-
taminantes por encima de los niveles criticos de concentracion, las re-
gulaciones normativas han de adecuarse a las condiciones geograficas
que determinan la vulnerabilidad del ambiente en cada lugar. El objeto
formal del presente trabajo es encontrar la expresién sintética y el

Indicadores L - .
Raciovitalismo como indicador de evolucion

Uso de los recursos naturales como indicador
de la insustentabilidad del desarrollo

Tiempo

Modificado de Jiménez-Beltran, 2000. IEA. Estadistica y Medio Ambiente.

F16. 1.—Desvinculacion de la evolucidn y el progreso respecto al uso de los recursos
naturales como indicador del desarrollo sustentable.
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grado de significacion de la relacién entre la vulnerabilidad de los
biosistemas dependiente del edafoclima y los valores criticos de metales
trazas contaminantes incluidos en las regulaciones normativas de di-
ferentes paises desarrollados. Un objetivo adicional es aplicar este
estudio como caso practico en la Comunidad Auténoma de Madrid; para
dilucidar si la regulaciéon normativa en vigor obedece al analisis por-
menorizado de sus condiciones ambientales o ha sido adoptada sin mas
dentro de las acciones conducentes a la inmersién de Espafia en Eu-
ropa.

El ciclo de la materia orgdnica y la incorporacion creciente de
xenobidticos y metales trazas en los residuos orgdnicos y los suelos

Los suelos se encuentran en la interseccion del ciclo de la materia or-
ganica con el ciclo del aire, el agua y los minerales sélidos de las rocas.
Estos ciclos tienen un valor depurativo del ciclo vital en cuanto a su ca-
pacidad para diluir materias y energias inconvenientes. El ciclo del
aire se caracteriza por la rapidez de dispersién de las substancias ga-
seosas, las cuales tienen la propiedad de adoptar la forma del volu-
men recipiente en sus tres dimensiones; y teniendo en cuenta que la den-
sidad del aire seco (densidad 1,3 kg m~®) es muy pequeifia, el nivel
critico de contaminacién se alcanza con concentraciones muy bajas, por
ejemplo las del orden de magnitud de la parte por mil millones (ppb). El
agua libre es un fluido que adopta la forma del volumen recipiente en dos
dimensiones y su densidad (1000 kg m~®) es mucho mayor que la del aire,
por lo que el nivel critico de contaminacién se alcanza con concentra-
ciones mucho mayores, por ejemplo del orden de magnitud de la parte
por millén (ppm). Los contaminantes se diluyen en ambos fluidos: el aire
y el agua, con una velocidad de dilucién que depende de la solubilidad
del contaminante y la cinética de disolucién; en los suelos, por el con-
trario, los contaminantes poco solubles se acumulan y se concentran so-
bre la superficie de las particulas sélidas que integran el complejo de ma-
teria organica (densidad seca 1400 kg m=) y materia mineral (densidad
seca 2650 kg m~?). En conjunto, la tierra o sustancia del suelo tiene
una densidad seca total de unos 1300 kg m=, 1o que supone una fraccién
de volumen poroso que ocupa la mitad del volumen total. Los conta-
minantes cierran su ciclo al incorporarse en el suelo tras ser extraidos
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sucesivamente por los organismos que constituyen los eslabones de
la cadena tréfica. La dilucion en el aire que sanea el suelo y en el agua
que filtra la tierra no compensa hoy la acumulacién derivada de lo
aportado al suelo principalmente en los residuos organicos que se ana-
den con fines de fertilizacién quimica y enmienda de las propiedades fi-
sicas de aireacién y permeabilidad al agua.

Tradicionalmente los residuos agrarios y los urbanos poco conta-
minados se han venido afadiendo al suelo agricola para actuar a la vez
como enmienda organica y como fertilizante en practicas como el ma-
jadeo, el redileo y sobre todo el estercolado (Garrabou y Naredo,
1996). El estiércol se ha venido haciendo con lo extraido de la cama del
ganado estabulado, materia constituida por paja y hojarasca impreg-
nadas por heces sélidas y liquidas y la fraccién organica de la basura do-
méstica. Hoy en dia, los residuos agrarios, urbanos e industriales in-
corporan xenobidticos (xeno- con la misma raiz que en xenofobia) y
contaminantes como los metales trazas en concentracién por debajo de
los 100 mg kg™'. Los xenobidticos, por ejemplo los pesticidas y los hi-
drocarburos, son substancias extrafas a los biosistemas, que se derivan
en general de las actividades humanas y suelen ser resistentes o re-
calcitrantes respecto a su biodegradacién o descomposicién en los
ambientes naturales. Los metales trazas contaminantes, por ejemplo el
cromo (Cr), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd) y plomo
(Pb), se encuentran en los suelos con concentracién media por debajo
de los 100 mg kg!; por encima de un nivel critico, estos metales trazas
pueden resultar téxicos para los organismos del suelo, las plantas y los
animales. El total de residuos generados por la actividad humana agra-
ria, urbana e industrial supera la capacidad ambiental de dilucién y des-
composicion, por lo que se almacenan en vertederos mas o menos
controlados y cuya localizacién es cada vez mas problematica. En mu-
chos casos y dada su riqueza en materias organicas poco contaminadas,
los residuos sélidos urbanos (RSU), una vez compostados, pueden
aplicarse en el suelo en sustitucion del estiércol, cuya escasez se ha
acentuado a medida que las labores mecanizadas han desplazado a
las labores de tracciéon animal. En el mundo desarrollado, la gran pro-
duccion de RSU y también la de otros residuos ricos en materia orga-
nica y nutrientes para los vegetales, como son los lodos de las esta-
ciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), han determinado el
aumento de su aplicacién como enmienda organica de los suelos, lo que
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ha evitado su excesiva acumulacién en vertederos mas o menos con-
trolados. Sin embargo, el balance de las materias organicas esparcidas
sobre el suelo se desequilibra porque los xenobiéticos y los metales tra-
zas de los RSU y lodos de EDAR compostados retrasan la mineraliza-
cién de las materias organicas (Hernandez-Apaolaza, et al., 2000; Logan,
2000). No es de extrafiar que la preocupacién por este desequilibrio en
el balance de materias organicas haya sido objeto de estudio y regula-
cién normativa en los distintos paises desarrollados de Europa y en los
EEUU de América. Estas regulaciones normativas presentan diferencias
asociadas a la geografia fisica de cada pais a causa de la influencia que
los parametros de clima y suelo ejercen sobre el balance de materias or-
ganicas. En estas regulaciones normativas parece tener menos in-
fluencia el aumento de xenobidticos y elementos, segin el grado de de-
sarrollo de los distintos paises que, las condiciones naturales que
determinan la vulnerabilidad de los recursos; principalmente porque las
restricciones normativas aumentan con el grado de desarrollo, en pa-
ralelo con las preocupaciones ambientales y su incidencia en la sus-
tentabilidad del crecimiento econémico. Por consiguiente, no es aven-
turada la idea original del presente trabajo en cuanto a encontrar una
expresion sintética con su grado de significacién para la vinculacién en-
tre los parametros que definen el ambito geografico de los paises de-
sarrollados y las regulaciones normativas sobre concentracién de me-
tales trazas en suelos.

En cuanto al objetivo concreto de los metales trazas en los suelos,
conviene recordar que la civilizacién moderna depende de muchos me-
tales que se usan en la actividad diaria. El cobre (Cu) se viene usando
desde el 8000 a.C., inicialmente obtenido como cobre nativo, pero des-
de el 6000 a.C. extraido de 6xidos minerales. El plomo (Pb) data desde
el 5000 a.C., el zinc (Zn) y el mercurio Hg desde el 500 a.C. y el niquel
(Ni) y sus aleaciones desde el 200 a.C. El cadmio (Cd) se descubrié mu-
cho mas recientemente, en el afio 1817 (Tiller, 1989) y el cromo (Cr) se
utiliza desde 1877 en aleaciones metalicas (McGrath, 1995). La crono-
logia historica del impacto ambiental de los metales pesados ha sido de-
terminada analizando muestras de sedimentos (Miiller, 1981), hielos
(Murozumi, et al., 1969) y turbas (Chamberlain, 1983). Por ejemplo,
en sedimentos del tiempo del Imperio Romano se ha podido detectar un
pico de concentracion que revela el incremento en el uso del plomo. El
crecimiento del uso de los metales pesados se aceleré durante la Re-
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volucién Industrial del siglo x1x; y desde entonces los metales pesados
han llegado a ser «esenciales para la sociedad moderna». La cantidad to-
tal acumulada de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb que ha sido consumida en el
mundo hasta el momento actual se estima en unos 42, 17, 307, 250, 0,5 y
241 millones de toneladas, respectivamente. Su incidencia ambiental ha
sido evaluada por Nriagu (1979) al analizar las emisiones de metales pe-
sados a la atmésfera. De sus datos se puede deducir que las emisiones de
origen humano superan con mucho a las de origen natural (Cuadro I). A

Cuabpro 1
EMISION A LA ATMOSFERA DE METALES TRAZAS DE ORIGEN NATURAL
Y ANTROPOGENICO
Uso total Emisi(’)’n . Emisié’n . Emisién Coeficiente
Metal antropogénica antropogénica natural .
acumulado antropogénica/
traza (-10° t) acumulada anual~ anual~ natural
(-10%t) (-10° t/afio)  (-10° t/aifio)

Cr 42 1.660 58 36 1,6

Ni 17 1.000 47 26 1,8

Cu 307 2.180 56 18 3,1

Zn 250 14.000 310 44 7,0

Cd 0,5 316 7,3 0,83 8,8

Pb 241 19.600 450 24 18,8

Elaborado a partir de (1) Nriagu (1979), (2) Tiller (1989).

la dispersion a través de la atmésfera hay que anadir la de los efluentes
liquidos que se vierten en las aguas y la de los residuos sélidos que se es-
parcen directamente sobre la tierra. El aumento de metales trazas en los
residuos es consecuencia del aumento de su uso por las sociedad mo-
derna (Cuadro II). Los metales trazas se vienen incorporando de manera
creciente en las materias residuales de naturaleza organico-mineral de
origen cada vez mas urbano e industrial que agrario, lo cual plantea ac-
tualmente la contaminacién del sistema suelo-agua-planta-animal
dentro de una problematica ambiental con efectos tanto sobre los eco-
sistemas naturales como sobre la cadena tréfica, pudiendo llegar a al-
canzar hasta la salud humana.
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Cuabro II

EVOLUCION DE LAS EXTRACCIONES MINERAS DE LOS METALES
TRAZAS Cr, Ni, Cu, Zn, Cd Y Pb EN EL MUNDO

Aiio 1975 Aiio 2000 Incremento anual

Elemento Simbolo (t/afio) (t/afio) (t/aiio)
Cromo Cr 2.250 - 10° 3.750 - 10? 60 - 10°
Niquel Ni 740 - 103 1.500 - 103 30-10°
Cobre Cu 7.470 - 10° 12.000 - 10° 180 - 102
Zinc Zn 6.190 - 103 11.000 - 10? 190 - 103
Cadmio Cd 16 - 103 20 - 103 0,16 - 103
Plomo Pb 3.590 - 103 5.000 - 10° 55 - 103

Elaborado a partir de (1) Kabata-Pendias y Pendias (1992), (2) Papp (1986).

Metales trazas en los suelos y su efecto sobre las plantas
Yy los animales

Cada elemento traza (Mitchell, 1964; Kabata-Pendias y Pendias,
1992; Bohn, et al., 1993) tiene por lo general una concentracion indivi-
dual menor que 1000 mg kg! en la corteza terrestre y en el suelo (Bear,
1964; Lindsay, 1979; Sposito, 1989), con promedio de concentracién
menor que 100 mg kg en el suelo (Logan, 2000). El conjunto de los ele-
mentos trazas representa menos del 1% de las rocas de la corteza te-
rrestre, debiendo excluirse a los diez elementos que constituyen el 99%
de las rocas: O, Al, Si, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti y P (Mitchell, 1964; SSSA,
1997). Algunos elementos trazas que se encuentran en el sistema suelo-
agua-planta en pequena cantidad han sido reconocidos como esenciales
para el desarrollo saludable de las plantas, los animales o los microor-
ganismos (B, F, S, Mn, Co, Cu, Zn, Se, Mo, I) por lo que se han incluido
junto con el Fe y el Cl entre los oligoelementos (Branson, et al., 1975;
Ayers y Wescott, 1987; Urbano, 1991). La denominacién de micronu-
trientes se viene aplicando a los nutrientes de los vegetales que se en-
cuentran en pequeiias cantidades en las plantas (< 100 mg kg™), e.g. B,
Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Co y Zn (SSSA, 1997). Algunos elementos trazas,
sean o no esenciales, son nocivos por encima de un cierto nivel critico.
Estos elementos, que pueden ser extraidos de manera directa o indirecta
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por los microorganismos, las plantas o los animales y que resultan ser t6-
xicos a baja concentracién, han sido denominados microelementos
(Urbano, 1991). En el Cuadro III se resumen los efectos de los metales

Cuabro III

EFECTO DE LOS METALES TRAZAS Cr, Ni, Cu, Zn, Cd Y Pb
SOBRE LOS ANIMALES Y LAS PLANTAS

Especie Efectos sobre los animales y plantas
Elemento Simbolo dominante ] .
en el suelo Nutriente Toéxico
Cromo Cr Cr?, CrO?-  Animales El Cr" es carcinogénico
Niquel Ni Ni2+ Animales y plantas  Animales y plantas
Cobre Cu Cu* Animales y plantas = Animales y plantas
Zinc In Zn?* Animales y plantas  Animales y plantas
Cadmio Cd Ca* Animales
Plomo Pb Pb2+ Animales y plantas
Fuente: Logan (2000).
Cuabpro IV

CONCENTRACION NORMAL Y CRITICA DE METALES TRAZAS
EN SUELOS Y PLANTAS

Concentracion en suelo Concentracion en planta
(mg/kg) (mg/kg)
Elemento —
Normal Cr?f)l ca Normal Critica
(@ (3)
Cr 5-1500 75-100 0,03-14 5-30 2-18
Ni 2-750 100 0,02-5 10-100 8-220
Cu 2-250 60-125 5-20 20-100 5-64
Zn 1-900 70-400 1-400 100-400  100-900
Cd 0,01-2,0 3-8 0,1-2.4 5-30 4-200
Pb 2-300 100-400 0,2-20 30-300 —

() La concentracion critica en el suelo, ain pudiendo ser una concentracién normal, es aquella con-
centracién a partir de la cual se pueden producir efectos toxicos en las plantas. @ Concentracién cri-
tica que produce efectos téxicos evidentes en las plantas. ¥ Concentracion que causa un 10% de dis-
minucién en el crecimiento de las plantas.

Fuentes: (1) Bowen (1979), (2) Kabata-Pendias y Pendias (1992), (3) De Vries y Bakker (1996).
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trazas Cr, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb que son objeto de este estudio sobre los
animales y las plantas. Los metales trazas no son degradables, por lo que
se van concentrando en el sistema suelo-agua-planta y pueden llegar a
afectar a la fertilidad del suelo o a la calidad de los cultivos durante lar-
go tiempo. El contenido de metales trazas puede variar varios 6rdenes
de magnitud en los suelos naturales, cuyos limites son rebasados en el
caso de los suelos contaminados (Cuadro IV). En este caso, sobre todo
en condiciones favorables de pH, aunque la solubilidad de los metales
pesados es muy baja (actividad en solucién < 106 M), las plantas pueden
extraerlos en cantidad suficiente para causar fitotoxicidad (Ni, Cu, Zn,
Pb) o para contaminar algunos eslabones de la cadena tréfica (Cry Cd,
ademas de los anteriores). Todo ello, ha llevado a que se establezcan nor-
mativas que regulen la utilizacién de lodos de estaciones depuradoras de
aguas residuales (EDAR).

CuaDpRrRO V

CONCENTRACION MAXIMA PERMITIDA (MG/KG) DE METALES TRAZAS
EN LOS SUELOS TRATADOS CON LODOS DE ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES (EDAR)

Pais Cr Ni Cu Zn Cd Pb
Unién Europea 100-150° 30-75 50-140 150-300 1-3 50-300
Alemania 100 50 60 200 1,5 100
Dinamarca 30 15 30 100 0,5 40
Espaiia 100-150° 30-112 50-210 150-450 1-3 50-300
Finlandia 200 60 100 150 0,5 60
Francia 150 50 100 300 2,0 100
Italia 150 50 100 300 3,0 100
Noruega 100 30 50 150 1,0 50
Reino Unido 400 75 135 300 3,0 300
Suecia 30 15 40 100 0,5 40
Estados Unidos 1.500 210 750 1.400 20 150

* El valor menor corresponde a los suelos de pH < 7 y el valor mayor a los de pH > 7.
Fuentes: (1) CEC (1986), (2) MAPA-Espaiia (1990), (3) Alloway (1995), (4) USEPA-503 Regulations,
(5) CEE-CM (1998).
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Regulaciones normativas sobre metales trazas en los suelos
Yy su relacion con el ambiente geogrdfico dependiente del clima

Las regulaciones normativas existentes en diferentes paises de Eu-
ropa y en Estados Unidos sobre la utilizacién de lodos de estaciones de-
puradoras de aguas residuales reflejan las concentraciones maximas per-
mitidas (Cuadro V) de metales pesados que se pueden alcanzar en los
suelos tratados con lodos de EDAR. Las diferentes normativas en vigor
tanto en la Union Europea (CEC, 1986), Espana (MAPA-Espaifia, 1990;
CEE-CM, 1998) como en los Estados Unidos de América (USEPA-503 Re-
gulations, 1997) sobre el uso agrario de los lodos de EDAR parten del
contenido total de metales trazas, i.e. el total de cada metal traza ex-
traido con un acido fuerte, determinado por espectroscopia de absorcién
atomica como método de referencia y con un limite de deteccién para

CuabpRro VI

TOXICIDAD MAXIMA PERMITIDA PARA LOS METALES TRAZAS
EN LOS SUELOS TRATADOS CON LODOS Y SU RELACION CON EL CLIMA
EN EL ENTORNO DE LA CAPITAL DE DIFERENTES PAISES

Pais Suma® TEZ® FEZ P t®™  treducida ™
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mm) (°C) C)
Unién Europea 968 2.450 1.180 670 10 11
Alemania 512 1245 720 650 9 9,5
Dinamarca 216 474 280 750 10 7,5
Espaina 1.225 2.960 1.766 400 14 18
Finlandia 571 1293 830 850 5 4,5
Francia 702 1615 900 600 11 11
Italia 703 1765 900 750 15 16
Noruega 381 880 490 840 6 7
Reino Unido 1213 2913 1170 600 8 11,5
Suecia 226 499 300 600 7 8
Estados Unidos 4.030 10.520 4.580 1.034 12,5 12

® Suma = Cr + Ni + Cu + Zn + Cd + Pb, @ TEZ = Toxicidad equivalente a la del zinc (ver Cuadro 8).
TEZ=19Cr+5,0-Ni+25-Cu+1,0-Zn + 150 - Cd + 2,3 - Pb, (D FEZ = Factor equivalente de zinc
FEZ = 8,0 - Ni + 2,0 - Cu + 1,0 - Zn, ™ P: precipitacién media anual,  t: temperatura media anual,
Dt reducida: temperatura reducida al nivel del mar.

Elaborado a partir de: (1) Chumbley (1971), (2) CEC (1986), (3) MAPA-Espaifia (1990), (4) Alloway
(1995), (5) USEPA-503 Regulations (1997), (6) CEE-CM (1998).
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cada metal que no debe superar el 10 por 100 del valor limite corres-
pondiente. La definicién de suelo contaminado se basa en el contenido
total de cada metal traza, con un valor de la concentracién que varia se-
gun su toxicidad relativa (Cuadros VI y VII), 1a cual depende de las con-
diciones climatico-ambientales asociadas a la latitud (Fig. 2). Estas
normativas reflejan claramente la dependencia de las condiciones am-
bientales zonales o climaticas, principalmente por la influencia de la tem-
peratura en el edafoclima (Cuadro VI). La evapotranspiraciéon disminuye
con la reduccién de la temperatura y el régimen de humedad resulta mas
favorable para la lixiviacién a medida que la latitud aumenta (Fig. 3). El
agua filtrada desplaza los iones Ca?*, Mg?*, Na* y K* presentes en la so-
lucién del suelo, la cual esta en equilibrio de reparto con el complejo de
intercambio catiénico. Este desplazamiento catiéonico causa la desmi-
neralizaciéon y la acidificacién del complejo organico-mineral del suelo
al intercambiar los cationes alcalinos, Na*y K*, y alcalinotérreos, Ca®*y

Cuabro VII

TOXICIDAD RELATIVA A LA DEL ZINC (TEZ) PARA LOS METALES
TRAZAS EN SUELOS TRATADOS CON LODOS DE EDAR SEGUN
LAS REGULACIONES NORMATIVAS DE DIFERENTES PAISES

Pais Cr Ni Cu Zn Cd Pb
Unién Europea 1,5-2,0" 5,0-4,0 3,0-2,1 1,0-1,0 150-100 3,0-1,0
Alemania 2,0 4,0 3,3 1,0 133 2,0
Dinamarca 3,3 6,7 3,3 1,0 200 2,5
Espaiia 1,5-3,0" 5,0-4,0 3,0-2,1 1,0-1,0 150-150 3,0-1,5
Finlandia 0,75 2,5 1,5 1,0 300 2,5
Francia 2,0 6,0 3,0 1,0 150 3,0
Italia 2,0 6,0 3,0 1,0 100 3,0
Noruega 1,5 5,0 3,0 1,0 150 3,0
Reino Unido 0,75 4,0 2,2 1,0 100 1,0
Suecia 3,3 6,7 2,5 1,0 200 2,5
Estados Unidos 0,9 6,7 1,9 1,0 70 9,3
Promedio 1,8-1,9 5,2-5,0 2,7-2,5 1,0 155-150 2,7-2,3
Max-min 3,3-0,75 6,7-2,5 3,3-1,5 1,0-1,0 300-70 9,3-1,0

Segin el contenido
critico (Cuadro 5) 0,9-40 0,7-4,0 1,2-3,2 1,0-1,0 23-50 0,7-1,0

* El valor menor corresponde a los suelos de pH < 7 y el valor mayor a los de pH > 7.
Elaborado a partir de (1) CEC (1986), (2) MAPA-Espaiia (1990), (3) Alloway (1995), (4) USEPA-503 Re-
gulations (1997), (5) CEE-CM (1998).
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Factor equivalente de zinc: FEZ = 8,0 - Ni +2,0- Cu + 1,0 - Zn
Toxicidad equivalente a la de zinc: TEZ =1,9-Cr +5,0-Ni+2,5-Cu + 1,0 -Zn + 150 - Cd + 2,3 - Pb

FI1G. 2.—Regulaciones normativas sobre metales trazas en suelos de diferentes paises.

Mg?*, por iones hidronio H,0O*. Esta desmineralizacién y acidificacién del
suelo induce la adaptacion de los ecosistemas a condiciones oligotré-
ficas y acidas. Una caracteristica bastante general de estos ecosistemas
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FiG. 3.—Temperatura vs latitud en Europa y temperatura vs altitud
en la Comunidad de Madrid.

es la pobreza en cenizas de su vegetacion. La vegetacién oligotréfica y
acidoéfila es sensible al incremento relativo de los iones de metales tra-
zas potencialmente téxicos, lo que se refleja en los limites establecidos
en las regulaciones normativas de diferentes paises (Fig. 2). La tolerancia
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en EEUU parece mucho mayor, lo que puede repercutir en ventajas
econdmicas para las empresas. Sin embargo hay que resaltar que estos
limites se establecen para suelos sometidos a planes ambientales, por
ejemplo los que se encuentran en espacios degradados donde las en-
miendas organicas pueden ser mas beneficiosas.

La toxicidad relativa a la del zinc para los metales trazas contenidos
en los suelos tratados con lodos de EDAR segun las regulaciones nor-
mativas de diferentes paises revela que el factor equivalente de zinc
FEZ, calculado por la ecuacién [1]

FEZ=1-Zn+2-Cu+ 8- Ni (mgkg") [1]

propuesta por Chumbley (1971) en su intento de evaluar la toxicidad del
conjunto de los metales trazas, es una buena aproximacion y se puede
usar para los lodos de EDAR en su aplicaciéon al suelo, aunque parece
sobrevalorar ligeramente la toxicidad relativa del Ni, segin se deduce de
las regulaciones normativas (Cuadros VI y VII). En cualquier caso hay
que tener en cuenta que la toxicidad relativa y la tolerancia dependen de
las condiciones ambientales que determinan la biodisponibilidad del Cu
y el Ni frente a la del Zn, e.g. el pH, la materia organica y el nivel de fos-
fato (Lundblad, et al., 1949; De Haan and Zwerman, 1976). La relacion
Zn/Cd se recomienda que se aproxime a 1000 y que en cualquier caso su-
pere el valor 200 (Polo, et al., 1995). El FEZ indica la toxicidad para el
sistema suelo-planta, aunque debiera incluir también el Pb, por ser t6-
xico aunque no esencial para las plantas. Como el Cr y el Cd son téxicos
para los animales, se puede definir un factor de toxicidad total equiva-
lente a la del zinc TEZ para el sistema suelo-planta-animal (Cuadro V) se-
guin la ecuacion [2]

TEZ=19-Cr+50-Ni+25-Cu+1-Zn+150-Cd + 2]
+ 2,3 - Pb (mg kg

donde los coeficientes de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb se deducen de los va-
lores maximos de toxicidad incluidos en las regulaciones normativas
(Cuadros VI 'y VII).
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Aplicacion de la normativa sobre metales trazas en los suelos
de la Comunidad de Madrid

La normativa sobre la utilizacién de lodos de estaciones depuradoras
de aguas residuales en la Comunidad de Madrid (CEE-CM, 1998), es una
trasposicion de la Directiva Europea de 12 de junio de 1986 relativa a la
proteccién del medio ambiente y, en particular, de los suelos, en la
utilizacién de los lodos de depuradora en agricultura (CEC, 1986). Los
suelos de la Comunidad de Madrid destacan por su diversidad que es en
gran parte causada por la influencia geomorfolégica o del relieve, de for-
ma que la Comunidad de Madrid equivale a un minicontinente donde la
altitud del terreno repercute sobre el edafoclima de manera parecida a
la de la latitud en el caso del continente europeo con valores del volu-
men de lixiviado que aumentan desde la Depresién del rio Tajo hasta la
Sierra de Guadarrama en concordancia con la disminucion de la tem-
peratura y el aumento de la precipitaciéon (Fig. 3). El exceso de la pre-
cipitacién sobre la evapotranspiracién en los suelos de la Sierra, situa-
dos a mas de 1000 metros de altitud, es en gran parte lixiviado (Fig. 4)
causando sobre el suelo unas condiciones oligotroficas y dcidas que se
ven favorecidas por la pobreza en cationes alcalinotérreos del material
originario constituido por granitos y gneises, y la permeabilidad de los
suelos de granulometria arenosa gruesa. Este caracter oligotréfico y aci-
do confiere al suelo una vulnerabilidad parecida a la determinada por las
exigentes regulaciones normativas de los paises del norte europeo.
Por lo tanto, a medida que se va descendiendo, se reduce la vulnerabi-
lidad del suelo y con ello la peligrosidad de la adicién de metales trazas
al suelo va disminuyendo.

Conclusiones

Las regulaciones normativas de indole ambiental se plantean en el
tiempo actual a caballo entre las Ciencias Histéricas con su idea del pro-
greso y las Ciencias Naturales con su idea de la evolucién; encontrando
acomodo bajo el paraguas de la antitesis entre el crecimiento econémico
sostenido y el grado de sustentabilidad del desarrollo por los recursos
naturales, los cuales actiian a la vez como soporte de actividades y
como objeto econémico. Las diferencias que tienen los diferentes paises
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Precipitacion vs altitud
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FiG. 4.—Precipitacion y lixiviacion en funcion de la altitud del terreno
en la Comunidad de Madrid.

en cuanto a la vulnerabilidad de sus recursos naturales se posicionan en
la actualidad ante el movimiento globalizador como antafio lo hacian las
diferencias en cuanto a su fertilidad potencial. Precisamente estas di-
ferencias de fertilidad y vulnerabilidad determinan que la productividad
del hombre sea diferente en el sector primario de cada ambito geogra-
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fico, lo que sugiere matizaciones institucionales en cuanto a las modi-
ficaciones a introducir en operatividad de la demanda del mercado libre
como mano invisible; ya que al dia de hoy y, desde esta perspectiva de
globalizacién y planetaria, parece poco aconsejable favorecer una crisis
de caracter mas o menos catastrofico en favor de una nueva dominacion.
Otra cosa es la expresion global de justicia y bienestar y la contribucién
que cada cual ha de aportar.

Una regulacién normativa sobre contenido critico de metales trazas
en los suelos de diferentes ambitos geograficos responde a lo sugerido
por un binomio de uso comin que contrapone conceptos integrados
como los de Geografia Fisica y Geografia Humana, Naturaleza y Socie-
dad, o Ecologia y Economia. La manifestacion mas general y actualiza-
da de este binomio viene dada en esencia por el concepto unitario de
hombre-ambiente, con antecedentes aspectuales como hombre y medio,
hombre y entorno, hombre y circunstancia.

El paralelismo de condiciones ambientales entre la Comunidad de
Madrid y los paises de la Unién Europea y las diferencias en cuanto a la
diversidad edafoldgica y climatica aconsejan para la Comunidad de
Madrid una diferenciacién dentro de la regulacion normativa sobre
tratamiento de suelos con lodos de depuradoras de aguas residuales.
Esta diferenciacion, de manera similar a la que se aplica en los diferentes
paises de la Unién Europea, se puede establecer de acuerdo con las ca-
racteristicas del perfil biogeoquimico de los suelos llanos y con la pen-
diente del terreno, ademas de incluir otros considerandos integrables en
una decisiéon multicriterio encaminada a resolver la problematica am-
biental que se deriva de la carga de lodos de depuradoras de aguas re-
siduales que son generados anualmente por la Comunidad. La Planifi-
cacién Rural debe estar atenta a los resultados experimentales que
sirven de apoyo a la determinacién de la carga critica, sabiendo que la
progresiva acumulacion de metales en el suelo tiene limites temporales
en cuanto a la dosis a aplicar anualmente y la cantidad total de metales
pesados que cada tipo de suelo puede acumular a largo plazo, por ejem-
plo después de 20 afios de aplicacion de la dosis anual de lodo.
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RESUMEN: Las condiciones geograficas de los paises desarrollados de Europa y los
EEUU de América son estudiadas en relacién con su influencia en las regulaciones nor-
mativas que determinan las concentraciones maximas de metales trazas en los suelos agri-
colas receptores de lodos de estaciones depuradoras de aguas. Se ha encontrado una co-
nexion significativa entre las regulaciones normativas y las caracteristicas climatolégicas
y edéaficas de cada lugar. El posterior analisis de las condiciones existentes en la Comu-
nidad de Madrid revela su comportamiento como un minicontinente donde la altitud del
terreno tiene una influencia parecida a la de la latitud en el continente europeo; asi, el ex-
ceso de humedad que lava el suelo y causa su caracter oligotréfico y acido se acentia con
la altitud, de manera que los suelos de la Sierra de Guadarrama tienen una vulnerabilidad
respecto a la adicion de metales trazas que es parecida a la de los suelos de los paises del
norte europeo.

PALABRAS CLAVE: Regulaciones normativas. Metales trazas en los suelos. Ambito geo-
grafico. Edafoclima. Comunidad de Madrid.

ABSTRACT: Relation between critical heavy metals concentration in soil, allowed by Eu-
ropean and USA regulations of protection of the environment when sewage sludge is used
in agriculture, and climate is discussed in this paper. Later, Madrid region case is studied.
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The altitude in Madrid region and the latitude in European continent have a similar in-
fluence over pedoclimate, increasing both oligotrophic and acid properties of soil when
the altitude and latitude rise. Therefore, Guadarrama Mountains soils are as vulnerable
to heavy metals application as North European soils.

KeEY wORDS: Regulations on trace metals in soils. Environmental geography. Pedocli-
mate.

RESUME: Les caractéristiques géographiques des pays de I'Europe, EEUU et la Com-
munauté de Madrid ont été rapportées avec les ordonnances sur les polluants du sol et les
teneurs extremes en metaux traces des boues de stations d’épuration des eaux. L’altitu-
de du terrain en Madrid et la latitude en ’Europe ont une similaire influence sur le climat
et 'evolution pédologique du sol. Le facteur eau exerces ses fonctions de facon pré-
pondérante et similaire sur la migration des bases solubles et I'acidification du sol en la
chaine de montagnes de Guadarrama et dans I’Europe Central.

Mors cLES: Ordonnances sur les metaux traces dans les sols. Environnement géo-
graphique. Pedoclimat.
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