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Resumen

El hexaclorociclohexano (HCH) es una sustancia sintética organoclorada compuesta por dife-
rentes isémeros (a-, B-, y-, 0-, &-, n-m y 8-HCH), siendo el isémero y—HCH o lindano el tinico
con propiedades insecticidas. A partir de 1975 y hasta 1994 INQUINOSA vertié una gran can-
tidad de residuos de HCH en los vertederos de Sardas y Bailin, Sabifidnigo (Huesca), generando
un enorme impacto ambiental. El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de la contami-
nacion por HCH en el sistema suelo-vegetacion en el vertedero de Bailin que permita estimar su
alcance y evolucion temporal. Para ello se han caracterizado los suelos y la flora de la zona, se
ha medido la concentracion de los distintos isomeros de HCH en los suelos (0-15 cm y 15-30
cm de profundidad) como en la vegetacion (raiz, tallo y hojas). La concentracion actual de HCH
en los suelos es muy heterogénea (<1 ppb a 550 ppb), con B-HCH > y-HCH. Todas las especies
vegetales han acumulado HCH (B-HCH > a-HCH), con grandes variaciones entre especies y
organos vegetales, siendo las aciculas de pino las que mas HCH retienen. La distribucion espa-
cial de la contaminacién en los suelos de Bailin estd fuertemente concentrada en las zonas pro-
ximas al nuevo vertedero. Dicha concentracion ha ido disminuyendo con el paso del tiempo, de
84.3 ppb (media geométrica) en 2014 a 5.3 ppb en 2017. La estrecha relacion entre la masa de
HCH en el suelo y la vegetacion, favorece la hipotesis de una transferencia via suelo-raices o
suelo-aire-hojas. Como se trata de compuestos altamente hidrofobicos y quedan atrapados en la
materia organica, no se produce su lixiviado hacia el nivel fredtico, por lo que los sumideros
principales del HCH de la capa superficial del suelo son la escorrentia superficial y la dispersion
aérea fuera de la zona de estudio (previa volatilizacion), ademas del que se descompone por

accion bacteriana.



Abstract

Hexachlorocyclohexane (HCH) is an organochlorine synthetic substance composed of different
isomers (o-, B-, y-, 6-, €-, n-m y 8-HCH), being the y-HCH isomer —or lindane— the only one
with insecticide properties. From 1975 until 1994 INQUINOSA dumped a large amount of
HCH wastes in the Sardas and Bailin landfill sites in Sabifidnigo (Huesca). The aim of this work
is to carry out a study of HCH contamination in the soil-vegetation system in the landfill site of
Bailin in order to assess its magnitude and temporal evolution. For this purpose the soil and the
vegetation of the area have been characterized, and the concentration of the different HCH iso-
mers measured in soils (at 0-15 cm and 15-30 cm depth) and in the vegetation (root, stem and
leaves). The present concentration of HCH in the surficial soil layer is very heterogeneous (<1
ppb to 550 ppb), with B-HCH > y-HCH. All plant species have accumulated HCH (B-HCH > o-
HCH), with large variations between species and plant tissues, being the needles of Pinus syl-
vestris the ones that more HCH accumulate. The spatial distribution of contamination in the
Bailin soils is heavily centered on an area close to the new landfill site. The concentration of
HCH has been decreasing with time since the end of the relocation of the wastes, from 84.3 ppb
(geometric mean) in 2014 to 5.3 ppb in 2017. The close relationship between the mass of HCH
in the soil and in the vegetation favors the hypothesis of a transfer of HCH via the soil-root
and/or the soil-air-leave pathways. As all HCH isomers are highly hydrophobic compounds that
tend to be adsorbed in matter organic, HCH in soils does not leach downwards to the water
table, so that the main sinks for topsoil HCH are surface runoff and aerial dispersion outside the
study area (after volatilization from soil), apart from a fraction that is biodegraded by bacterial

action.



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

El incremento de las actividades antropogénicas a nivel mundial en las tltimas décadas ha esta-
do muy vinculado con la degradacion del medio ambiente, vertiendo sustancias quimicas de
dificil descomposicién que permanecen por largos periodo de tiempo, afectando los diferentes
recursos naturales de manera insostenible. Entre estas sustancias se encuentran productos qui-

micos utilizados para la agricultura, ganaderia y uso humano persistentes en el medio.

En Sabifidnigo la fabrica Industrias Quimicas del Noroeste S.A. (INQUINOSA) situada a unos
pocos metros del rio Gallego, fabricod entre 1975 y 1988 un producto quimico conocido como
lindano o y-hexaclorociclohexano (HCH) para diferentes aplicaciones (insecticida en el sector
agricola, proteccion de semillas, tratamiento de parasitos cutaneos en humanos y animales,
agente antifingico para el tratamiento de maderas, etc.). Los residuos toxicos que se producian
al elaborar el lindano eran liberados sin ningtn tipo de control medioambiental en dos vertede-
ros cercanos a la poblacion (Figura 1.1): Sardas (muy cercano a Sabifidnigo) y Bailin (algo mas
al sur, en el barranco de Bailin), provocando un impacto ambiental de gran magnitud, cuyo al-

cance podria incluso superar la cuenca del Ebro.

INQUINOSA inici6 su actividad de produccion de lindano en 1975, manteniéndola hasta 1988,
e importando y comercializando formulaciones de este producto hasta 1992. Su actividad ces6
totalmente en el afio de 1994, quedando las instalaciones cerradas y abandonadas a partir de ese

momento (Gobierno de Aragon, 2016). Debido a que este vertido se realizo sin ningun tipo de

aislamiento que evitara la infiltracion o la dispersion aérea, ha causado diversos impactos eco-

logicos y riesgos para la salud humana.

No se cuenta con datos fiables de la cantidad de lindano que produjo INQUINOSA durante su
operacion, pero se estima, como se ha comentado anteriormente, que generaba anualmente unas
7,000 toneladas de residuos solidos y entre 300-500 toneladas de residuos liquidos. Durante su
funcionamiento generd diversos isomeros de HCH, organoclorados sélidos y liquidos, carbon

activo agotado, liquidos de depuracion y otros productos agroquimicos (Gobierno de Aragon,

2016), que se depositaron principalmente en dos vertederos Sardas y Bailin, en los alrededores
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de Sabifianigo. En el caso de la zona donde se ha realizado el estudio, el vertedero de Bailin, se
conoce, por los posteriores trabajos de desmantelamiento y traslado del vertedero, que se vertie-
ron 64.914 toneladas de residuos de HCH so6lido.

/ | Vertedero
{5 e Bailin
T " 717400

750 0 750 1500 2250 3000 m
N I ]

Figura 1.1. Vista aérea del entorno de Sabiiianigo con la localizacion de los vertederos de Sardas y Bailin y de los
terrenos de la empresa INQUINOSA. El lado largo de la fotografia tiene 6.5 km.

Desde 1975 hasta 1978 los principales residuos producidos por la fabricacion de lindano en
INQUINOSA tenian como destino final Standard Quimica en Bilbao. Sin embargo, a partir de
1978 (y hasta 1983) se empez0 a utilizar el vertedero municipal de Sardas como nuevo depdsito
de residuos toxicos y en 1984 se comenz¢ a utilizar un nuevo emplazamiento para el vertido de
residuos de lindano, situado en el barranco de Bailin, conocido como el vertedero de Bailin

(Gobierno de Aragon, 2011), a unos 3 km al sur del casco urbano de Sabifidnigo (Figura 1.1), al

que se accede por la carretera N-330.

El vertedero (etiquetado como “antiguo vertedero” en la Figura 1.2) fue utilizado entre los afios
1984 y 1992 y ocupaba una extension aproximada de 31.000 m?, albergando un volumen de
residuos y tierras contaminadas de unos 210.000 m’. El espacio declarado como suelo contami-
nado en el barranco de Bailin ocupa un area aproximada de 40 ha (0.4 km?) y se corresponde

aproximadamente con la zona mostrada en la Figura 1.2.

Como parte de los trabajos de control de la contaminacién abordados por el Gobierno de Ara-
gon, entre el 19 de mayo y el 29 de octubre del 2014 se llevo a cabo el desmantelamiento del
vertedero viejo para trasladar los residuos de HCH a una nueva celda de seguridad (etiquetada

como “nuevo vertedero” en la Figura 1.2). El resultado final de dicha actividad consistié en



Planteamiento y formulacion del problema

retirar, acondicionar y confinar en el nuevo vertedero de residuos un total de 429.086 toneladas
de distintos tipos de materiales (Gobierno de Aragén, 2014), entre las que habia 64,914 tonela-
das de HCH y 341,959 toneladas de tierras contaminadas.

716800 i} 717150 717500

Zonade oficinas.
y laberatorios

Figura 1.2. El vertedero de Bailin, situado en el barranco de Bailin, unos 3 km al sur de Sabirianigo. Mds que de

un vertedero habria que hablar de un complejo de vertederos y zonas de oficinas y laboratorios.

Los trabajos de desmantelamiento y traslado de los residuos comprendieron una serie de activi-
dades destinadas al control y la vigilancia de problemas medioambientales, centrados en la me-
teorologia, las aguas superficiales y subterraneas, los lixiviados, los suelos, el polvo y los gases

en aire (Gobierno de Aragdn, 2014).

Debido a este largo historial de vertido y movilizacion de residuos de HCH, los dos vertederos y
la antigua planta de producciéon son focos de contaminacion ambiental que estan afectando al

acuifero subyacente, a la zona vadosa y a los suelos del entorno (Fernandez et al., 2012). De los

tres focos de contaminacion es en el vertedero de Bailin donde se centran los estudios realiza-

dos para este Trabajo fin de Master.

Es importante destacar que todavia no se ha realizado ningtin estudio que demuestre el impacto
que se ha generado en la vegetacion del entorno inmediato por el vertido de residuos en Bailin,
y el traslado posterior de dichos residuos a la nueva celda de confinamiento situada 500 metros

hacia el este en la misma ladera del barranco de Bailin. Los trabajos realizados por el Gobierno

de Aragdn han puesto ya de manifiesto la afeccion a los suelos del entorno (Sodemasa, 2010)
pero no se ha realizado un estudio especifico de la evolucion temporal de la contaminacion en
los suelos. La hipotesis de la que partimos en este trabajo es que el vertido incontrolado de resi-
duos de HCH en el vertedero de Bailin y su posterior traslado han tenido que afectar también,

en mayor o menor grado, a la vegetacion asociada a estos suelos.
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El problema se complica porque existen diferentes vias por las que el HCH puede alcanzar los
receptores sensibles, como la escorrentia superficial, la infiltracién hacia las aguas subterraneas
y el viento, afectando a los suelos y a los ecosistemas del entorno inmediato y pudiendo llegar al

receptor principal, el rio Géllego (Gobierno de Aragén, 2014b). Como se trata de un compuesto

con caracter volatil tiene la capacidad de propagarse facilmente a largas distancias a través de la

atmosfera y ser depositado nuevamente en ciclos sucesivos, lo que se conoce como “efecto sal-

tamontes”, lo que hace que la contaminacion resultante tenga un alcance global (Walker et al.
1999 y Misra el at., 2007).

1.2 Justificacion

El uso de pesticidas organicos a lo largo de la historia en la agricultura ha generado enormes
beneficios, contrarrestando las diferentes plagas que atacan los cultivos e incrementando las

ganancias economicas (Rodriguez Garrido, 2009).

Sin embargo, la constatacion de las repercusiones negativas sobre el medio ambiente y la salud
de las personas por la utilizacion de estos compuestos llevo a la comunidad internacional a
prohibir el uso de los Contaminantes Organicos Persistentes “COPs”, mediante el Convenio de
Estocolmo que entrd en vigor en 2004. Los COPs son sustancias quimicas que perduran por
largos periodos de tiempo en el ambiente, dificiles de degradar en condiciones naturales y con
elevada toxicidad y bioacumulacién. Los pesticidas organoclorados forman parte de este grupo
de contaminantes considerados como prioritarios en el convenio de Estocolmo, y dentro de to-

dos estos compuestos figuran los isomeros a y B del hexaclorociclohexano, HCH (PNUMA

2005) presentes en los vertederos de Sabifidnigo.

El vertido incontrolado en Bailin de los residuos de la fabricacion de lindano ha generado un
riesgo inaceptable para el medio ambiente y la salud humana. La dispersion de los mismos a
través de distintos vectores ha alcanzado los suelos y las aguas, y sin duda también a la flora y

fauna soportados por estos medios abioticos.

Habiéndose priorizado desde el Gobierno de Aragdn los trabajos de gestion de los residuos y de
control de las aguas superficiales y subterraneas, aspectos eminentemente criticos que constitu-

yen el mayor problema ambiental de Aragén y uno de los mds importantes de Espafia (Gobierno

de Aragon, 2016), surge la necesidad de realizar un estudio de linea base en esta zona que per-
mita conocer el alcance de la contaminacion por HCH en la vegetacion circundante, su relacion
con el suelo y otros vectores de contaminacion (agua y viento principalmente), y que sirva co-
mo base a trabajos de detalle posteriores, incluyendo los encaminados a la biorremediacion del

entorno.
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1.3 Objetivos, tareas y limitaciones

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este TFM es realizar un primer estudio de reconocimiento de la contami-
nacion por HCH en el sistema suelo-vegetacion producida por el vertido incontrolado de los
residuos de la fabricacion de lindano por parte de INQUINOSA durante sus 28 afios de funcio-
namiento, asi como la magnitud de la contaminacion adicional provocada por la movilizacion
de 64.914 toneladas de residuos de HCH del vertedero viejo al vertedero nuevo durante los me-

ses de junio, julio y agosto de 2014.

1.3.2 Tareas

Para la consecucion de este objetivo general se han planteado las siguientes tareas:

1. Revision bibliografica de caracter general sobre este compuesto, sobre suelos y vegetacion
afectados por lindano, y la informacion suministrada por el Gobierno de Aragéon sobre el
vertedero de Bailin.

2. Delimitar una serie de zonas y, dentro de cada zona, una serie de parcelas para realizar el
estudio de la contaminacién por HCH en los suelos y la vegetacion cercano al vertedero de
Bailin.

3. Realizar calicatas en cada una de las parcelas, describir macromorfolégicamente cada uno
de los suelos y clasificarlos taxondmicamente segun el sistema de la Base Referencial Mun-
dial del Recurso Suelo (WRB) (FAO, 2006).

4. Tomar muestras de los suelos en dos niveles: entre 0 y 15 cm (muestra superficial) y entre

15 y 30 cm (muestra subsupercicial) para estimar la profundidad de penetracion del HCH en
el suelo. Dichas muestras serviran también para conocer las caracteristicas fisicas y quimi-
cas mas importantes de los suelos (granulometria, pH, conductividad, capacidad de inter-
cambio catidnico, composicion del complejo de cambio, contenido en carbonato célcico
equivalente).

5. Identificar, a nivel de especie la vegetacion de cada parcela, incluyendo el indice de abun-
dancia-dominancia mediante el método fitosociologico sigmatista de Braun-Blanquet
(Braun-Blanquet, 1979).

6. Tomar nuestras de cada especie vegetal y separar las tres fracciones de raices, tallos y hojas

para el analisis de la concentracion de HCH.

7. Realizar un andlisis exploratorio de los datos para estimar la importancia y el alcance de la
contaminacion en los suelos.

8. Analizar las correlaciones entre las concentraciones de HCH total y de cada uno de los 1s6-
meros en el suelo y en las diferentes fracciones vegetales y relacionarlas con el tipo de espe-

cie vegetal y las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.
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9. Analizar la correlacion de la contaminacidon en las especies vegetales con los principales

vectores de dispersion, el agua y el viento.

1.3.3 Limitaciones

Es importante sefialar que el alcance del estudio estd limitado temporalmente y que los medios
econdmicos son reducidos, por lo cual el muestreo de suelos y vegetacion se ha limitado a zonas
representativas en las que era previsible cambios en la afeccion y estaban representados los ti-
pos de suelos y vegetacion de la zona. También la analitica de los compuestos clorados en sue-
los y vegetacion es costosa, y a pesar del gran interés del laboratorio de Bailin y de 1a DGA, que
ha asumido esta parte del trabajo, el nimero de muestras ha sido necesariamente limitado. Sin
embargo, desde el punto de vista cientifico estas limitaciones no restan interés al trabajo y nos
permitiran poner de manifiesto la necesidad de llevar a cabo futuras investigaciones y, mas im-
portante, en la direccion que dichas investigaciones deben realizarse. Todo ello se detalla en la

seccion “Trabajo futuro” del ultimo capitulo.



Capitulo 2. Contexto regional del ver-
tedero de Bailin

2.1 Clima

El término municipal de Sabifianigo se encuentra ubicado a una altitud media de 780 msnm, con
influencias climaticas de tipo mediterraneo y atlantico. La climatologia de la Peninsula Ibérica
adquiere una peculiaridad en el Pirineo, con el dominio de dos anticiclones: el Siberiano (in-
vierno), caracterizado por la ausencia de precipitaciones, temperaturas moderadas durante el
dia, que descienden por la noche generando frecuentes heladas; y el anticiclon de las Azores
(verano), que genera tiempo estable, soleado y caluroso. Dicha estabilidad se rompe por las
bajas presiones, lo que favorece la formacion de tormentas. El paso de frentes desde el Atlantico
también influye en las estaciones intermedias de primavera y otofio en el Pirineo (Diputacion
Provincial de Huesca, 2008).

El Gobierno de Aragén cuenta con una estacion meteorologica en el barranco de Bailin, lo que
permite conocer con precision las caracteristicas climaticas locales en el entorno del vertedero
en la zona del TFM. De los datos tomados por de dicha estacion cabe destacar que la precipita-
ciéon media acumulada es de 688 mm, la humedad relativa media es del 45%, la temperatura

media del aire de 12°C, con una maxima de 36°C y una minima de -12°C (Figura 2.1).
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Sabifianigo es una zona que presenta un entorno muy complejo con un fuerte contraste atmosfeé-
rico, representado por los dos valles que se ubican transversalmente, el del Gallego con penetra-

cion hacia el Pirineo, y el del Basa en deposicion zonal influenciado por la barrera meridional
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de la Sierra de S. Pedro, esta singularidad posicionan a Sabifidnigo en el eje de fuertes flujos
entre ambas cuencas. En el caso del valle de Bailin, la circulacion del viento discurre simulta-
neo en direccion sur de la sierra de Basa, exhibiendo una circulacion de brisa de valle, siendo
canalizada a lo largo del eje con direccion WNW-ESE. La rosa de vientos para la estacion de
Bailin evidencia la marcada canalizacion de los vientos superficiales en el emplazamiento, si-
guiendo perfectamente el cauce del arroyo con una circulacion de brisa alternante valle-
arriba/valle-abajo ligado a una mayor velocidad durante las horas del dia y con bajas frecuen-
cias durante la noche (Figura 2.2) (CEAM, 2014).

Resalta el hecho de que en verano las calmas (vientos < de 0.5 m/s) representan periodos de
elevadas frecuencias, por encima de lo normal, coincidiendo precisamente con la transicion
noche-dia. Durante las horas diarias los vientos de valle-ladera ventilan eficientemente el en-
torno. Es decir, que durante el periodo estival los valores moderados se presentan en las horas

del dia (vientos suaves), incrementandose por la noche (CEAM, 2014).
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Figura 2.2. Rosa de vientos del valle de Bailin durante los afios 2012-2013 (derecha) y frecuencia de ocurren-
cia de la magnitud de vientos a lo largo del dia (derecha) (tomada de CEAM, 2104).

2.2 Geologia

El vertedero de Bailin esta situado entre dos alineaciones montafosas, las denominadas sierras
interiores pirenaicas hacia el norte (Ezcaurri, Telera, Tendefiera y Monte Perdido), pertenecien-
tes a la zona axial, y las sierras exteriores al sur (Santo Domingo, Gratal, Gabardiella y Guara),

pertenecientes a la zona surpirenaica. Posicionado especificamente en el flanco norte del deno-
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minado sinclinorio de Guarga (Figura 2.3), formado por sedimentos detriticos sinorogénicos de
origen continental y edad eoceno-oligoceno del Grupo Campodarbe, se caracteriza por la posi-

cion subvertical de las capas de lutitas y areniscas de la facies de Bailin (Puigdefabregas, 1975),

englobadas dentro del Grupo Campodarbe, que hacia el norte conforman el flanco sur invertido
del anticlinal del Guarga, formado por los materiales muy poco competentes de las formaciones

Belsué-Atarés, margas de Pamplona, areniscas de Sabifidnigo y margas de Larrés (Gil Pefia et
al, 2012).

La facies de Bailin constituyen el paso lateral hacia el O y SO de los conglomerados de la Fm
Santa Orosia y constituyen las facies mas distales de un sistema de abanicos aluviales, caracte-
rizadas por ser la parte més extensa del abanico donde la pendiente es muy suave y la granulo-
metria de los sedimentos bastante fina. La formacion Santa Orosia corresponde a las zonas mas
proximales de dichos abanicos. Litolégicamente, el principal constituyente de las facies de Bai-
lin son las limolitas y lutitas rojas con frecuentes intercalaciones arenosas irregulares con matriz
calcarea y de poco espesor, en las que pueden encontrarse cantos centimétricos y nunmulites
resedimentados. En todo el tramo se encuentran sefales de bioturbacion (burrows) con cierta
frecuencia. Las capas de areniscas intercaladas varian en espesor y suelen estar gradadas, con
estratificacion paralela a techo y cruzada en la base; también se pueden observar lineaciones de
corriente (Gil Pena et al, 2012).

Figura 2.3. Contexto geologico del
vertedero de Bailin. El vertedero estad
situado en el flanco norte del sin-
clinoria del Guarga, en los materiales
del Grupo Campodarbe, compuestos
principalmente por lutitas, areniscas y
conglomerados, justo al sur del anti-
clinal del Basa, en cuyo eje aflora la
Fm. Margas de Larrés (Gil Pena et

al, 2012). El rectangulo azul muestra

la posicion de la zona de estudio y la

linea blanca la direccion del corte

geologico mostrado en la Figura 2.4 .
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Rio Guarga

Figura 2.4. Corte geologico del Anticlinal del Basa y el flanco norte del sinclinorio del Guarga. El vertedero de
Bailin se situa en los materiales de la facies Bailin (naranja), en el flanco vertical meridional del anticlinal del
Basa (Gil Pena et al, 2012).

Una de las caracteristica mas destacables desde el punto de vista geoldgico en la zona del
vertedero de Bailin son los estratos de (areniscas, conglomerados, limolitas calcareas y lutitas
de origen continental depositadas en medios aluviales y fluviales) que se encuentran muy
verticalizados, tanto en posicion normal como invertidos, lo que condiciona de manera muy
importante la geomorfologia de la zona (Figura 2.5 y Figura 2.6). Las potentes capas verticales
o subverticales compuestas de estos distintos materiales son las que destacan en el paisaje de
Bailin. Sin embargo, son las barras de areniscas y conglomerados las que mayor resalte
presentan como consecuencia de su elevada resistencia a la erosion, mientras que las zonas mas
deprimidas quedan conformadas por los materiales mas blandos de facil erosion (limolitas
calcareas y lutitas), ambas con orientacion ONO-ESE conformes con la directriz tectonica
regional (Gil Pefia et al, 2012; Gobierno de Aragon, 2008).

Figura 2.5. Aspecto geomorfologico de la zona del barranco de Bailin. Capas verticales duras areniscoso-
conglomerdticas que resaltan en el paisaje sobre las zonas mas deprimidas compuestas de areniscas de grano fino,
limolitas y lutitas, todas ellas con un importante componente carbonatado. El area sin vegetacion situada a la
derecha es el antiguo vertedero una vez eliminados todos los residuos. La fotografia estd tomada hacia el oeste (el

rio Gallego se situa entre los montes del fondo y los de las alineaciones de barras de areniscas).
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Figura 2.6. Mapa geoldgico del emplazamiento del vertedero de Bailin (Gobierno de Aragon, 2008).

En las areas mas deprimidas, en medio de las barras, existe una agrupacion litologica muy hete-
rogénea constituida por areniscas de grano fino a muy fino, limolitas, lutitas y en algunas oca-
siones materiales arcilloso-margosos, en todos los casos con un componente carbonatado muy
importante. Las areniscas son de colores amarillentos a rojizos y se disponen en capas lenticula-
res de espesor decimétrico, creando paquetes de espesor decametrico, mientras que las limolitas,
lutitas y arcillas margosas (en todos los casos calcareas) son generalmente rojizas, con bioturba-

cioén abundante y ripples a techo de las capas (Gobierno de Aragon, 2008).

Las barras de areniscas y conglomerados estdn muy fracturadas en dos direcciones ortogonales,
lo que condiciona de manera drastica su permeabilidad y posibilita el movimiento de las aguas
subterraneas a favor de dichas barras hacia el rio Gallego, que las corta de manera casi perpen-
dicular. Esta disposicion de las capas de areniscas y su fracturacion, que les confiere una alta
permeabilidad, han permitido la penetracion y acumulacion de los residuos de HCH en el freati-
co de la zona, con el consiguiente riesgo de que, moviéndose a favor del gradiente hidroldgico
local, estos residuos puedan llegar hasta el rio Gallego y, de ahi, a toda la cuenca del Ebro situa-
da aguas abajo. Impedir el movimiento de los residuos de HCH en las barras de arenisca es, sin
duda, el mayor reto al que se enfrenta el Gobierno de Aragon. Comparado con esto, la contami-
nacion superficial que afecta a los suelos y la vegetacion de la zona, que son el objetivo de este

TFM, son de una importancia menor.

En resumen, la estructura geologica local de la zona del vertedero de Bailin ha condicionado
completamente la geomorfologia y la hidrogeologia del area lo que, a su vez, ha influido de

manera decisiva en la capacidad contaminante de los residuos de HCH. La geomorfologia, junto
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con el clima, han marcado las pautas de la génesis y la evolucion de los suelos de la zona, asi
como de la vegetacion que los caracteriza. Es este complejo sistema suelo-vegetacion desarro-
llado en la interfase entre el material parental geologico y la atmoésfera en el que se centra el

estudio del TFM.

2.3 Suelos

El suelo cubre la mayor parte de la superficie terrestre, y es uno de los recursos naturales de
mayor importancia junto con el aire y el agua. Es un recurso esencial que a menudo damos por
descontado; no es un organismo vivo, pero es vital para la supervivencia de todos los seres vi-

vos. El suelo es una combinacion de materia mineral y orgéanica, agua y aire (Tarbuck y Lut-

gens, 2013), producto de la interaccion compleja de varios factores entre los que destacan el

clima, el material parental, los organismos, el relieve y el tiempo (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Mapa de suelos del Alto Aragon (Badia, 2009). En el entorno de Sabiiianigo (ciculo rojo) predominan
los suelos de tipo Cambisol, Regosol, Calcisol y Leptosol.

Centrandonos especificamente en la zona de estudio (vertedero de Bailin) los factores condicio-
nantes en la formacion de suelos son fundamentalmente el relieve y el material parental. El valle
de Bailin presenta una geomorfologia un tanto variada, formando suelos poco desarrollados en
las zonas de ladera escarpadas, debido a que estas zonas se erosionan facilmente e implica que
los suelos sean menos desarrollados. Por su parte, en las laderas suaves y fondos de valles, el
aporte de material es mayor y, por tanto, los suelos son mas profundos y con un perfil edafico
con mejor desarrollo de horizontes. Haciendo referencia al material parental se pueden distin-

guir distintos tipos de suelos seglin sea el tipo de roca del cual se forman. En el caso de las mar-
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gas se desarrollan suelos de tipo Regosol con una textura mas limosa y suelos menos desarro-
llados y Cambisoles, con texturas mas arcillosas y suelos mas desarrollados cuando la topogra-
fia lo permite. Sobre las areniscas los suelos que se desarrollan son fundamentalmente Leptoso-
les, muy poco desarrollados y limitados en profundidad. Finalmente, los Calcisoles se desarro-

llan sobre materiales del coluvial cuaternario formado a partir de la facies de Bailin.

2.4 Vegetacion

La distribucion de las especies en la superficie terrestre no es del todo homogénea, de manera
que cada especie vegetal tiene un area geografica concreta en la cual se desarrolla. Los factores
definitivos que condicionan las comunidades vegetales y por ende en su formacién son el clima

(temperatura y precipitacion), suelo, relieve y actividades antropogénicas (Sanz Elorsa, 2009).

Segun Rivas Martinez (1987) la zona peninsular de Espafia se distribuye entre dos regiones bio-

geograficas: la region Eurosiberiana con periodos de lluvias prolongados y temperaturas esta-
bles y la regiéon Mediterranea con periodos estivales largos, secos y calurosos con escasez de
precipitaciones. La provincia de Huesca y entre sus municipios Sabifianigo posee una vegeta-
ciéon muy diversa reflejo de la diversidad de multiples factores edaficos, variedad de paisajes,

ambientes fitoclimaticos y diversidad de sustratos rocosos (Montserrat, 2000). Entre los 400 y

1000 m de altitud (rango en el cual se encuentra Bailin) existe un predominio de bosque mixto
correspondiente a pisos bioclimaticos transicional mediterraneos (T = 8-17°C) y eurosiberianos
(T <3-10°C) (Rivas-Martinez, 1987).

La variacion que presenta la vegetacion en Bailin estd fuertemente influenciada por la topogra-
fia y la orientacion, en el caso de las solanas donde la radiacion solar es mayor, la cantidad de
energia por unidad de superficie aumenta, las diferencias se dejan notar mucho en la cubierta
vegetal, existiendo un menor dominio de la vegetacion arborea y un variado estrato arbustivo.
Sin embargo, en la zona de umbrias donde la radiacion solar es menor, es decir en la zona de
sombra orografica, existe un mayor predominio de especies arboreas como ser el pino royo (Pi-
nus sylvestris) y quejigo (Quercus cerrioides) con tallas que no sobrepasan los 15 m de altura 'y

su grado de cobertura en muchas ocasiones supera el 60% (indice de abundancia-dominancia).

Junto a las especies descritas anteriormente aparecen otras como el boj (Buxus sempervirens),
aliaga (Genista scorpius), guillomo (Amelanchier ovalis), (Cytisophyllum sessilifolium), acerro-
llero (Sorbus domestica), rosa (Rosa canina), (Coronilla minima), junquillo falso (4phyllantes
monspeliensis), llantén (Plantago lanceolata), ginebro (Jumiperus oxycedrus), espino albar
(Crataegus monogyna), esparceta (Onobrychis viciifolia), etc. En realidad, la formacion inte-
grada por una mezcla de todas estas especies representa el Optimo vegetal o climax regional de

Bailin.
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2.5 El hexaclorociclohexano (HCH)

En este apartado se hace un breve resumen de las propiedades mas importantes del hexacloroci-
clohexano (uno de cuyos multiples isomeros, el y-HCH, es el lindano) con el objetivo de que
sirva de referencia para comprender mejor los resultados que se presentan en el Capitulo 4.
Como el lindano no es un compuesto muy conocido, ni tampoco sus consecuencias medioam-
bientales, en el Apéndice A se ha recogido informacion util sobre su fabricacion, usos y la histo-

ria de su prohibicion.

El hexaclorociclohexano (HCH), de formula quimica C¢HsClg, es una sustancia sintética orga-
noclorada que, segun la posicion axial o ecuatorial de los atamos de cloro en torno al anillo de
ciclohexano, da lugar a diferentes isémeros llamados a-, -, y-, 6-, €-, n-m, y -HCH (Calvelo

Pereira et al., 2008). El lindano es el isomero y-HCH, o gamma-HCH, tnico isomero de uso

insecticida comercial (Figura 2.8).

Figura 2.8. Estructura del HCH. Se trata de un compuesto orga-
noclorado sintético de formula CsHyCls en forma de un anillo de
seis carbonos (esferas negras) en el que seis de los 12 atomos de
hidrogeno (esferas grises) han sido sustituidos por seis dtomos de
cloro (esferas verdes). Segun la posicion de los atomos de H
sustituidos se obtienen los diferentes isomeros. El lindano es el
J isomero y-HCH, mostrado en la figura (Wikipedia, “lindano”).

El HCH es un compuesto solido blanquecino a presion y temperatura ambientes de masa mole-
cular 290.8 g mol™, con baja solubilidad en agua y relativamente alta en disolventes organicos.
El HCH presenta una estabilidad térmica alta debido a que contiene enlaces C-C, C-H y C-Cl,
sin que exista polaridad en la molécula. Esto hace que el HCH tenga un punto de fusion relati-
vamente alto para ser un compuesto organico, aunque muy variable dependiendo del isémero,
siendo el B-HCH el de mayor punto de fusion (309-310°C), y el y-HCH el de punto de fusién
mas bajo (112-113°C). En general, los distintos isomeros de HCH son compuestos bastante
hidrofobicos mostrando mas afinidad por la fase lipidica de los organismos, con un coeficiente
de distribucion octanol/agua (log Kow) que oscila entre 3.6-3.7 para el yv-HCH y 4.1 para el o-
HCH. En cuanto a su solubilidad en agua, el isomero B-HCH es el més insoluble (aprox. 5 mg
L™), seguido por el y-HCH (lindano), que es relativamente soluble (7.3 mg L), y por el o- y 8-
HCH, que son moderadamente soluble (10 mg L™). La presion de vapor de saturacion (Pa,
20°C) es relativamente alta en el caso de y-HCH el isomero mas volatil, de un orden semejante
en a- y 0-HCH, y dos ordenes de magnitud inferior en el isémero f-HCH (Willett et al., 1998;
Calvelo Pereira et al., 2008 y Rodriguez Garrido, 2009). Debido a su alta estabilidad térmica,
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baja volatilidad y baja solubilidad, el isdémero B-HCH es el que tiende a predominar en los sue-
los y los tejidos vegetales, mientras que el a-HCH, menos estable, mas volatil y mas soluble en

agua es el que predomina en ambientes acuaticos y en la atmosfera.

Tabla 2.1. Principales propiedades fisicas de los isomeros del hexaclorociclohexano (Calvelo Pereira, 2008).

CeHiClg

290.83

157-160  309-310 112.5 138-139
10 5 73 10
53x10°  4.3x10° 2.9x10° 2.3x10°
Constante de Henry, H (Pa m*/mol’’ 0.870 0.120 0.130 0.073
3.8 3.78 3.61-3.72 4.14
3.0 3.57 3.57 3.8

Coef. reparto, log K,,,} 7.25 8.09 7.88-7.99 8.66

1: Coeficiente de reparto octanol-agua; 2: coeficiente de reparto octanol-carbono organico; 3: coeficiente de reparto octanol-aire.

El y-HCH, asi como otros tipos de plaguicidas como el DDT, el aldrin y el dieldrin, tiene por su
naturaleza hidrofobica una alta persistencia en el suelo y tiende a bioacumularse en los tejidos

de plantas y animales (Prakash et al., 2004), causando dafios en la salud humana y el medio

ambiente. Ademas, por la presencia de numerosos 4tomos de cloro muy dificiles de eliminar por
mecanismos enzimaticos, la degradacion metabdlica de los plaguicidas organoclorados es un

proceso muy lento (NCR, 1977) lo que, junto con su baja solubilidad en agua, les confiere una

fuerte tendencia a quedar retenidos en suelos y sedimentos.

En resumen, los plaguicidas organoclorados en general, y el lindano en particular, poseen pro-
piedades muy especiales entre las cuales destacan su alta volatilidad, alta estabilidad quimica y
térmica, alta solubilidad en lipidos y lenta biotransformacion y degradacion en el medio am-
biente. Estas propiedades, que les hacian enormemente atractivos como plaguicidas, son tam-
bién las que, en ultima instancia, han provocado su prohibicién en numerosos paises de todo el
mundo, por ser las causantes de todos los problemas medioambientales que provocan: persis-

tencia, bioconcentracion y biomagnificacion en la cadena tréfica (Moreno Grau, 2003). Son

también estas propiedades, y las diferencias de valor entre los diferentes isdmeros, los que per-
miten explicar el comportamiento del HCH en los suelos y la vegetacion, asi como la manera en
la que se reparte entre los diferentes reservorios superficiales (atmdsfera, aguas subterraneas,
suelos y vegetacion). La Tabla 2.1 serd util en el Capitulo 4 cuando se muestren los resultados

de los analisis de HCH en los suelos y en la vegetacion de Bailin y sea necesario interpretarlos.



Capitulo 3. Material y métodos

3.1 Diseiio de la campaiia de prospeccion

Ante la imposibilidad de muestrear toda el area de estudio de manera extensa por motivos eco-
ndémicos y de tiempo, fue necesario realizar un muestreo dirigido y representativo tomando las
muestras (suelo y vegetacion) en puntos estratégicos que reunieran diferentes variables como
ser diferentes tipos de suelo, orientacion de las laderas, presencia de vegetacion en todos los

puntos de muestreo, direccion del viento, distancia a los vertederos, etc.

Primeramente se hizo un reconocimiento del area de estudio, obteniendo toda la informacion
basica que nos permitid establecer a posteriori el plan de muestreo en este caso preferencial

(seleccionando multiples sitios para determinar si existe variacion en la contaminacion).
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Figura 3.1. Localizacion del vertedero de Bailin. El area de estudio se ha dividido en diferentes zonas de muestreo
(poligonos etiquetados BA1 a BA7) y en cada zona se han definido entre una y cuatro parcelas de muestreo (puntos

r0jos).

Para llevar a cabo el plan de muestreo se dividi6 el area de estudio en diferentes zonas. En la
campafia principal de muestreo se definieron cuatro zonas (BA1: situada entre el vertedero viejo

y la nueva celda de seguridad; BA2: a escasos metros de la carretera donde circulaban los ca-
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miones que trasladaron los residuos de un vertedero a otro; BA3: cercano a la pluma de aguas
contaminadas que discurre por via subterranea hacia el rio Géllego; BA4: zona mas alejada de
los vertederos, libre de contaminacion, unos 200 m hacia el este del vertedero nuevo). Poste-
riormente se considerd necesario anadir varias zonas mas (BAS5, BA6 y BA7) con el objetivo de
precisar la distribucion de la contaminacion en suelos y vegetacion. En cada una de las zonas se
seleccionaron entre uno y cuatro parcelas de muestreo, de modo que fuesen representativos para

obtener informacion acorde a los objetivos planteados en el trabajo (Figura 3.1).

3.2 Muestreo y descripcion de suelos y vegetacion

3.2.1 Muestreo de suelos

Una vez seleccionados cada uno de los puntos de muestreo se procedid a tomar las muestras. La
metodologia consistio en realizar un perfil (calicata) de forma manual para observar los hori-
zontes del suelo. En cada uno de los perfiles se tomaron dos muestras a diferente profundidad
(0-15 y 15-30 cm), se introdujeron en bolsas ziploc con su respectiva rotulacion y se trasladaron
al laboratorio. En el laboratorio, se retiraron las raices y hojas, se secaron al aire libre, se disgre-
g0 cada una de las muestras y se tamizaron a través de una malla de luz de 2 mm, pesandose por

separado la fraccion menor de 2 mm y la fraccion mayor de 2 mm.

3.2.2 Descripcion macromorfoldgica de suelos

En cada uno de los puntos de muestreo se realizé una caracterizacion del perfil de suelo, abrien-
do calicatas a una profundidad necesaria alcanzando el material parental. En la caracterizacion
biofisica se incluye el material parental a partir del cual se han formado los suelos, la geomorfo-
logia del entorno, la vegetacion dominante y el uso del suelo. Se han utilizado los criterios es-
tandares de SINEDARES (CBDSA., 1983) para la caracterizacién de cada perfil (la tabla 4.1.

recoge las propiedades que se describieron). Los horizontes de diagndstico y los suelos se han

clasificado segun la Base Referencial Mundial para Recursos de Suelos (WRB, World Referen-

ce Base for Soil Resources) propuesta por la FAO (FAO, 2006). Las unidades taxondmicas se

han formado anadiendo los calificadores pertinentes a los grupos de suelos de referencia.

Tabla 3.1. Propiedades macromorfologicas descritas en el campo.

Estado de humedad Cementaciones

Color Materia organica
Manchas Actividad biologica
Estado de oxidacion Actividad humana
Elementos gruesos Raices

Textura Porosidad

Estructura Grietas

Ensayos de campo: carbonatos, cloruros, sulfatos. Estudio de superficies

Consistencia Acumulaciones
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Para la descripcion de cada uno de los perfiles se ha contado con la ayuda del edafologo de la
Universidad de Zaragoza David Badia Villas, profesor titular del Departamento de Ciencias

Agrarias y del Medio Natural de la Escuela Politécnica Superior de Huesca.

3.3 Muestreo, identificacion taxonémica y abundancia de plantas

El primer paso consisti6 en definir las zonas donde se tomarian las muestras vegetales y esta-
blecer el sistema de muestreo para realizar el inventario de la flora. El método utilizado fue un
muestro preferencial ya que la seleccion de cada una de las parcelas se hizo de forma subjetiva
atendiendo a diferentes caracteres como el relieve y el tipo de suelo, entre otros. Se delimitaron
parcelas de 5x5 m (Figura 3.2), ya que se considerd que 25 m” era una superficie suficente para

tener una muestra representativa de las especies vegetales del entorno.

Figura 3.2. Delimitacion de parcelas. En cada uno de los puntos de muestreo seleccionados se delimitaron parce-
las de 5x5m para la estimacion de la abundancia de cada especie vegetal y la toma de muestras para su posterior

identificacion y clasificacion.

Inicialmente se deben tomar los datos correspondientes a la localidad, realizar una descripcion
breve del tipo de vegetacion o ecosistema, tomar las coordenadas y altitud, numero de parcela,
etc. Con una tijera podadora se cortd cada uno de los especimenes, idealmente aquellos que
poseian estructuras reproductoras (flores y frutos) ya que esto facilito la identificacion. Poste-
riormente, cada una de las muestras recogidas se colocé sobre papel de periddico (absorbente),
se asigné un numero de colecta, se prensaron y finalmente se secaron con el objetivo de preser-
var la integridad morfoldgica de la planta. Cuando se trabaja con hierbas pequefias de menos de

50 cm de altura se recolecta la planta completa, incluyendo la raiz.

Debido a la falta de una guia de campo que facilitara el proceso, fue necesario recoger cada una
de las distintas especies para su posterior identificacion. Las especies fueron identificadas en el
Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC) con la ayuda del botdnico Daniel Gémez, investiga-

dor del IPE y responsable del Herbario de Jaca. El Apéndice B recoge la clasificacion taxono-
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mica de cada especie junto con una breve descripcion de sus principales caracteristicas morfo-

logicas y una fotografia representativa.

Para la realizacion de los inventarios se ha seguido el método fitosocioldgico sigmatista de la

escuela de J. Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1979). Se trata de un método que recoge infor-

macion directa de cada especie en una comunidad vegetal y a cada una de las especies se le

asigna un indice de abundancia-dominancia dentro de cada parcela de muestro (Tabla 3.1T ).

Tabla 3.11. Escala de abundancia de especies vegetales segun el sistema de Braun-Blanquet (1979).

Significado (interpretacion )

Individuos con cobertura mayor del > 75% del area

Individuos con cobertura entre 50-75% del area
Individuos con cobertura entre 25-50% del area
Individuos con cobertura entre 5-25% del area
Abundante, pero con un valor de cobertura bajo <5%

+ = N W R W

Pocos individuos y pequefia cobertura
r Uno o pocos individuos

3.4 Analisis de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos

Los andlisis fisico-quimicos de los suelos se han realizado en el laboratorio de Geoquimica del
Departamento de Ciencias de la Tierra, en la Universidad de Zaragoza. La metodologia utiliza-

da fue en casi todos los casos la recomendada en los métodos oficiales de analisis (MAPA

1994). A continuacidon se mencionan cuales fueron los analisis que se llevaron a cabo y el méto-

do utilizado. El Apéndice C recoge los procedimientos analiticos detallados.

» Granulometria: se determina mediante el uso de los correspondientes tamices y el método
de pipeteo, procurando no destruir la fraccién de carbonatos pero con la oxidacion de la ma-
teria organica. Las clases texturales se determinaron mediante el diagrama textural del De-
partamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en base a los porcentajes de arena,

limo y arcilla (Porta et al., 2003).

» pH: se ha determinado potenciométricamente mediante un pH-metro Orion, con suspension
acuosa 1/2,5 de suelo-agua. También se determiné el pH mediante cloruro potasico, utilizan-
do una solucion de 1/2,5 de suelo-KC1 0,1M.

» Conductividad eléctrica: se mide mediante un conductivimetro en una suspension 1/5 p/v
de suelo (una parte en peso de suelo por cinco partes en volumen de agua destilada).

» Capacidad de intercambio catiénico (CIC): se han establecido por saturacién con una so-
lucion neutra de acetato amoénico 1N a pH 8.2 y extraccion posterior por centrifugacion con
una solucién 1N de acetato sddico. La medicion de la concentracion de sodio se realizo en un

espectrofotometro de llama.
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» Cationes de cambio: los cationes intercambiables del suelo se desplazan mediante extrac-
cion sucesivas con una solucion 1N de acetato amonico a pH 7. La medicion en la concen-
tracion de calcio, magnesio y potasio se realizd con un espectrofotometro de absorcion ato-
mica y se han expresado en cmol de carga positiva por kg de suelo (cmol; kg™'). Es impor-
tante mencionar que la cantidad de calcio cambiable esta sobrevalorada debido a que los sue-
los de la zona de Bailin son calcareos, por lo que el Ca extraido no es solo el Ca de cambio
sino que incluye una parte no cuantificable del Ca proveniente de la disolucion de los carbo-
natos, lo que hace que la suma de los cationes de cambio sea mayor que la CIC.

» Carbono organico oxidable y materia organica: El carbono organico del suelo se determi-
na mediante la oxidacion con dicromato potasico en presencia de 4cido sulftrico. Utilizando
un electrodo Eh y un potenciémetro, se valor6é con solucion de sulfato ferroso amoénico (sal
de Mohr) 0,5 N mediante una bureta.

3.5 Analisis de los isomeros de HCH en los suelos

La determinacion cuantitativa de los compuestos organicos semivolatiles (COSV) del suelo se
realiz6 en el laboratorio del Gobierno de Aragon en Bailin, Sabifianigo, Huesca. Los compues-
tos analizados son los diferentes isdbmeros que posee el hexaclorociclohexano (HCH) (o, B, v, d,
€). El procedimiento analitico se ha basado en las normas UNE-EN ISO 6468 (Determinacion
de ciertos insecticidas organoclorados, bifenilos policlorados y clorobencenos. Método por
cromatografia de gases con extraccion liquido-liquido) y UNE-EN ISO 10301 (Determinacion

de hidrocarburos halogenados altamente volatiles. Método por cromatografia de gases).

Fundamento del método: una vez disgregadas y tamizadas las muestras a través de una luz de
malla de 2 mm se cuarteo (homogenizo) cada una de las muestras y se tomaron 50 gramos.
Luego se peso aprox.10 gramos de cada muestra en una balanza de precision de 0.0001 g. se
realizd una extraccion de los COSV con hexano a reflujo (2 horas) y con alta temperatura
(130°C) en un SOXTEC (FOSS). El analisis de las concentraciones para los distintos isomeros
se realizd en un Cromatografo de Gases-Masas (AGILENT Serie 7890A), que consiste en sepa-
rar por retencion a diferentes tiempos en la fase de la columna cada uno de los compuestos de
mezclas complejas. Cabe senalar que el limite de deteccion para cada isdémero en el extracto
liquido es de 0.02 ug/l.

3.6 Analisis de los isomeros de HCH en las plantas

Las muestras fueron obtenidas de la parcela BA2, debido a que esta zona fue la que presento los
valores mas altos de HCH en suelo. En total se tomaron 14 especies, se obtuvo muestra de los

distintos 6rganos vegetales (raiz, tallo y hoja). Las muestras se dividieron en dos fracciones, una
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para valorar la pérdida de peso tras haberse dejado una semana secando a temperatura ambiente
(los factores correctores humedo-seco se recogen en la Tabla E.VIII del Apéndice E) y la otra
para trituracion y posterior analisis. Las muestras se trituraron hasta un didmetro menor de 2
mm con un molino de cuchillas, marca RETSCH, modelo GM200, en ¢l caso de las raices antes
de realizar la trituracion se lavaron con abundante agua tratando de eliminar el excedente de
suelo. La preparacion y analitica se realizé en el laboratorio del vertedero de Bailin y para el

analisis de cada una de las muestras se pesaron 10 gramos como minimo.

Existen diferentes metodologias para extraccion de plaguicidas en vegetales, en nuestro caso se
hizo mediante el método “QUECHERS” que permite una extraccion con acetonitrilo (emplean-
do sales como el sulfato de magnesio y acetato de sodio) de un gran niimero de residuos de pes-
ticidas multiclase y multirresiduo en un amplio rango de matrices con caracteristicas muy dife-
rentes. Seguidamente se elimina el agua presente en la muestra y se hace una limpieza o “clean-
up” con Carbon Grafitizado, C-18 y PSA (PHENOMENEX: KSO-8917). Luego los extractos
se determinaron por cromatografia de gases con detector de masas (CG: 7890 A/ MS: 5975)
(AOAC, 2007).

3.7 Analisis y procesado de los datos

Se han utilizado una serie de programas de ordenador para la elaboracion de los mapas, los gra-

ficos y el tratamiento estadistico de los datos.

Para la realizacion de los mapas digitales se ha utilizado el Sistema de Informacion Geografica
de codigo libre QGIS, version 2.16 Nedebo (www.qgis.org). También se ha utilizado el pro-
grama SURFER, version 13.0.383 (Golden Software), para la elaboracion de los mapas de iso-

lineas mediante la técnica del krigeage. La mayoria de las imagenes se han realizado o tratado
mediante Adobe Illustrator, version 1.5. Por ultimo, para el tratamiento de los datos se han
utilizado tres programas: la hoja de calculo EXCEL® 2010 (Microsoft), el programa OriginPro
8, version 8.0724 de (OriginLab), un software para el analisis de datos y la realizacion de grafi-
cos, y el software de tratamiento estadistico de datos PAST, version 3.16 de @yvind Hammer

(https://folk.uio.no/ohammer/past/).




Capitulo 4. Resultados

4.1 Suelos

4.1.1 Descripcion, clasificacion y cartografia de los suelos de Bailin

Como se ha comentado en el capitulo anterior, en cada una de las parcelas delimitadas para el
muestreo y analisis de los isomeros de HCH se realiz6 una calicata para clasificar los suelos del
area de Bailin, para lo cual fue necesario hacer una descripcion macromorfoldgica del perfil
edafico siguiendo los criterios SINEDARES (CBDSA., 1983). En la Figura 4.1 se muestra el

perfil de cada uno de los suelos junto con su clasificacion segliin la Base Referencial Mundial

para Recursos de Suelos (FAO, 2006). Se han identificado cuatro grupos de suelos de referencia

(GSR): Regosoles, Cambisoles, Leptosoles y Calcisoles, en orden de abundancia. A continua-
cion se describen brevemente las caracteristicas mas relevantes de cada uno de ellos (Badia,
2009), enfatizando aquellas propiedades que son importantes de cara a evaluar la capacidad de
retencion del HCH de cada tipo. El Apéndice D recoge la descripcion detallada de un perfil de
cada uno de los cuatro tipos de suelos identificados en el area de Bailin. A estos cuatro grupos
de suelos naturales hay que afiadir los Tecnosoles y los Antrosoles, que son suelos artificiales,
generados por la actividad humana, y que en Bailin se localizan alrededor de los vertederos y a

ambos lados de la carretera que conecta en vertedero antiguo con el nuevo.

Regosoles: del griego rhegos “manto” que hace mencion a suelos que se forman sobre un manto
de materiales sueltos. Son suelos débilmente desarrollados, con horizontes A sobre materiales
sin consolidar (horizonte C, a diferencia de los Leptosoles, que se desarrollan sobre un horizon-
te R) y de textura relativamente arenosa. Estdn asociados a regiones donde los procesos forma-
dores solo han tenido la oportunidad de actuar durante un tiempo relativamente corto o con baja
intensidad, y en lugares donde predomina la erosion. Por ello, sus caracteristicas fisicas y qui-

micas estan muy relacionadas con el material parental del que proceden.

Cambisoles: su nombre procede del latin cambiare “cambiar”, lo que significa que el suelo evi-
dencia cambios en profundidad (horizonte subsuperficial cambico, Bw). Estos cambios son apa-
rentes sobre todo en el contenido de arcilla, el color y el material parental. Son suelos modera-
damente desarrollados, profundos y con un alto contenidos de minerales meteorizables en la

fraccion limo y arena. Si su porcentaje de saturacion en bases disminuye o aumenta reciben el
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calificativo de é€utricos o districos, y el de calcaricos si aun presentan carbonatos en el perfil,

como ocurre en Bailin.

Figura 4.1 Perfiles eddficos y clasificacion de los suelos de cada una de las parcelas de muestreo. En los perfiles la

cinta métrica cambia de color cada 10 cm.

Calcisoles: su nombre deriva del latin calx (‘cal’). Se caracterizan por presentar una acumula-
cion de carbonato calcico a cierta profundidad, dando lugar a un horizonte calcico (Bk o Ck), ya
sea por translocacion desde horizontes mas superficiales o por aportaciones laterales de aguas
ricas en bicarbonatos. La acumulacion puede darse bajo varias formas: pseudomicelios (como
en Bailin), nodulos con distinta morfologia y dureza, cemento bajo los cantos (cemento geope-
tal). A estos horizontes les pueden acompafiar otros como el cdmbico, el gipsico e incluso el
argico, dando lugar a Calcisoles haplicos, gipsicos o lavicos. Son suelos de pH basico y alta
saturacion de bases, siendo muy habitual que el porcentaje de saturacion en bases sea de 100%,
como ocurre en los calcisoles de Bailin. Los tnicos calcisoles que se han identificado en el area
de estudio se asocian a materiales cuaternarios de tipo coluvial, siendo suelos mas recientes y
moviles que provienen de la removilizacion de las areniscas y limolitas calcéareas de la facies de
Bailin, removilizacién que favorece la translocacion del carbonato célcico, tan abundante en el

material parental eoceno.

Leptosoles: su nombre hace alusion al termino griego leptos “delgado” debido a que los Lepto-
soles son suelos con un perfil edafico poco profundo, presentando una barrera fisica (contacto

litico) a escasa profundidad y a menudo contienen grandes cantidades de gravas. A consecuen-
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cia de estas particularidades, tienen un restringido volumen explorable por el sistema radicular
de las plantas, y la capacidad de conservar agua y nutrientes es escasa, principalmente en los
Leptosoles liticos. El caracter quimico del sustrato rocoso a partir del cual se forman permite
clasificar estos suelos como calcaricos, gipsiricos, éutricos, districos. Los Leptosoles del area de
Bailin son claramente calcaricos como consecuencia del elevado porcentaje de carbonato calci-

co en el material parental.

Cartografia de los suelos de Bailin

A partir de las relaciones entre los factores formadores y los tipos de suelos se ha realizado una
cartografia tentativa de los suelos en la zona de estudio en funcion de su posicion en el paisaje
(ladera norte, ladera sur, fondo de valle, cresta) y su material parental (areniscas de la facies de
Bailin, limolitas de la facies de Bailin, coluvial cuaternario), para lo cual se han definido dos
secuencias de suelos (litosecuencia y toposecuencia) que permiten relacionar los dos factores
formadores con mayor variabilidad en Bailin (la posicion en el paisaje y el material parental)
con los grupos de suelos WRB. De los tres factores formadores restantes (clima, vegetacion y
tiempo), el clima se puede considerar aproximadamente constante en toda la zona de estudio
debido a su pequefia extension; la vegetacion, aunque existe una clara diferencia entre las lade-
ras con orientacion sur (con predominio del roble) y las laderas con orientacion norte (con pre-
dominio del pino), no parece haber influido en el tipo de suelo desarrollado a nivel de grupo
WRB; y el tiempo, entendido como la edad del suelo, también se puede considerar aproxima-
damente constante en la zona de estudio, aunque esto habria que matizarlo en el caso de los
suelos desarrollados sobre el coluvial cuaternario, que son algo mas jovenes que los desarrolla-
dos sobre las areniscas y las limolitas calcareas de las facies de Bailin (de todas formas, no se
cuenta con informacion suficiente para poder relacionar los tipos de suelos con su edad puesto

que la influencia del material parental es mucho mayor).

La litosecuencia (Tabla 4.I) comprende tres tipos de materiales parentales: las areniscas y las
limolitas calcareas de la facies de Bailin y el coluvial cuaternario desarrollado a partir de los
materiales de la facies de Bailin. Sobre las areniscas de la facies de Bailin se desarrollan suelos
muy someros, con poca o ninguna diferenciacion de horizontes y normalmente con un contacto
abrupto (contacto litico) entre el suelo y el material parental, dando lugar a Leptosoles. En las
limolitas calcareas los suelos son mas profundos (aunque nunca llegan a sobrepasar los 70 cm
hasta el horizonte R) y tienen un mejor desarrollo de horizontes, con la presencia de un horizon-
te de diagnoéstico de tipo cambico que permite clasificarlos como Cambisoles. Ocasionalmente,
si las limolitas subyacentes estan poco consolidadas, los suelos pueden ser Regosoles. Por ulti-
mo, en los materiales coluviales cuaternarios desarrollados a partir de las areniscas y las limoli-

tas calcareas de la facies de Bailin, la mayor facilidad con la que se movilizan los carbonatos del
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material parental hace que se generen acumulaciones edaficas de carbonatos, dando lugar en
ocasiones a un horizonte de diagndstico de tipo calcico y, por tanto, a la aparicion de Calcisoles,
aunque eso solo se ha observado en uno de los perfiles estudiados (BA3-2). Cuando la translo-
cacion de carbonatos no es tan importante como para generar un horizonte célcico, los suelos

sobre el coluvial cuaternario se clasifican como Regosoles.

Tabla 4.1. Litosecuencia en los suelos de la zona de Bailin.

Material parental Grupo de suelo WRB ‘

Arenisca de la facies de Bailin Leptosoles
Limolita calcarea de la facies de Bailin Cambisoles/Regosoles
Coluvial cuaternario Regosoles/Calcisoles

La toposecuencia (Tabla 4.1I) que se puede definir en la zona de Bailin esta condicionada, a su
vez, por el material parental, ya que las areniscas de la facies de Bailin suelen estar asociadas
con laderas de mayor pendiente que las limolitas calcareas o los coluviales. Por tanto, en las
laderas mas abruptas (> 45°) los suelos predominantes son Leptosoles (sobre areniscas) y Cam-
bisoles poco profundos (sobre limolitas o coluvial), mientras que en las laderas mas suaves y en
las zonas elevadas planas predominan los Cambisoles. Por ultimo, en los fondos de valle, que
en muchos casos estan rellenos de materiales coluviales, los suelos que se desarrollan son de

tipo Cambisol (sobre limolitas calcareas o coluvial) o Calcisol (sobre coluvial).

Tabla 4.11. Toposecuencia en los suelos de la zona de Bailin.

Posicion en el paisaje Grupo de suelo WRB

Ladera abrupta (> 45°) Leptosoles/Cambisoles

Ladera suave (< 20°) y zonas elevadas planas ~ Cambisoles/Regosoles

Fondo de valle Cambisoles/Calcisoles

A partir de la litosecuencia (Tabla 4.1) y la toposecuencia (Tabla 4.11) definidas en la zona de
estudio, y del mapa geoldgico mostrado en la (Figura 2.6) se ha realizado un mapa de suelos
esquematico a nivel de grupos de suelos de referencia WRB, que es el que se muestra en la Fi-
gura 4.2. Ademas de los suelos que componen las secuencias descritas, en la zona de estudio
hay también suelos artificiales resultado de la eliminacion del suelo original y su restauracion
posterior que, segin la WRB, se clasifican como Antrosoles y Tecnosoles, que también se han
incluido en la cartografia. Aunque muchos de los suelos de las parcelas han sido clasificados a
niveles taxonomicos mas detallados que el grupo, esto no se ha reflejado en la cartografia debi-

do a la falta de informacion.
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Figura 4.2. Mapa esquematico de suelos en el barranco de Bailin en los alrededores de los vertederos.

4.1.2 Contenidos de HCH en los suelos de Bailin

Cada uno de los suelos descritos en el apartado anterior (Zonas 1, 2 y 3), junto con varios pun-
tos adicionales (Zonas 4, 5 y 6) en areas alejadas de los focos de contaminacion fueron mues-
treados a dos profundidades diferentes (0-15 cm y 15-30 cm) como se ha detallado en el Apar-
tado 3.2.1 (salvo los de las Zonas 5 y 6, de los que solo se tomd la muestra superficial). Cada
una de las muestras (con una etiqueta terminada en “a” para la muestra superficial y en “b” para
la muestra subsuperficial) fue analizada para todos los isomeros de HCH (Tabla E.I, en el
Apéndice E). Ademas, submuestras convenientemente cuarteadas de cada una de ellas se usaron
para el analisis de las principales propiedades de los suelos (Tabla E.II: porcentaje de arena,
limo y arcilla; Tabla E.IIl: granulometrias; Tabla E.IV: pH, conductividad, materia organica,
contenido en carbonato célcico equivalente y capacidad de intercambio cationico; y Tabla E.V y
Tabla E.VI: composicion del complejo de cambio), con el objetivo de ver si existe alguna rela-

cion entre las propiedades edaficas y la concentracion de HCH.

Comenzando con las propiedades fisicas de los suelos, el analisis textural presenta escasas
diferencias entre las muestras (Figura 4.3), con un promedio para todas ellas de un 26.09% de
arena, un 54.36% de limo y un 19.55% de arcilla. Con este reparto granulométrico las texturas
mas representativas de los suelos de Bailin son la franca (zona BA3) y la franco-limosa (zonas
BA1, BA2 y BA4). Dentro de las clases arena y limo las fracciones granulométricas mayorita-
rias corresponden en casi todos los suelos al limo grueso (63-32 micras) o la arena muy fina
(125-63 um), salvo en el suelo BA4-2, cuya curva granulométrica estd desplazada hacia tama-
flos menores, con el maximo en la fraccion 16-8 um (Figura 4.4). Este suelo es el que tiene,

ademas, el mayor contenido en arcilla y el menor de arena de todos los suelos muestreados.
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Figura 4.3. Clase textural de las muestras de suelos de Bailin. En rojo estan las muestras superficiales (intervalo
de muestreo 0-15 cm) y en negro las subsuperficiales (15-30 cm). Las clases texturales predominantes son la fran-
co-limosa (zonas BAl, BA2 y BA4) y la franca (zona BA3), aunque algunas muestras caen marginalmente en clases

texturales adyacentes.
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Figura 4.4. Curvas granulométricas de las fracciones de arena y limo en las muestras de suelos de Bailin. Las
curvas de la izquierda corresponden a las muestras superficiales y las de la derecha a las subsuperficiales. Existe
una gran similitud entre todas ellas, con excepcion de la muestra BA4-2, cuya curva granulométrica estd desplaza-

da hacia tamarios menores.

Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Figura 4.5) de los suelos de Bailin son también
relativamente homogéneas. Se trata de suelos con pH ligeramente alcalino (promedio de 8.63
para el pH medido en agua y de 7.90 para el pH medido en KCl), con una conductividad baja a
muy baja, una capacidad de intercambio cationico moderada (media de 12.01 cmol+/kg) con
una saturacion en bases del 100% (y un complejo de cambio ocupado mayoritariamente por

calcio), bajos contenidos de agua asociada a arcillas (media de 1.8%), bajos a moderados con-

! La estimacion del porcentaje de saturacion en bases (suma de la cantidad de Ca®*, Mg®", Na" y K* en el complejo de cambio dividido por la
capacidad de intercambio cationico) en suelos calcareos como los de Bailin es muy probleméatico debido a que el método de extraccion de los
cationes basicos del complejo de cambio también disuelve parte de los carbonatos de la matriz solida del suelo, por lo que la cantidad extraida de

calcio estéd sobreestimada con respecto a la cantidad presente en el complejo de cambio. Por ello, lo que se suelo hacer (y es 1o que hemos hecho
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tenidos de materia organica (media de 4.06%) y muy elevados contenidos de carbonato célcico
equivalente (media de 42%) como consecuencia de su desarrollo a partir de un material parental
rico en cemento carbonatado (areniscas y limolitas de la facies de Bailin). La conductividad
eléctrica, la CIC, y los contenidos en agua y materia organica de las muestras superficiales es
mayor que el de las muestras subsuperficiales, mientras que el pH y el contenido en carbonato
calcico equivalente son menores (Figura 4.5). Las diferencias granulométricas que se ponian de
manifiesto entre el suelo BA4-2 y los demas tiene su correlativo en las propiedades fisicoquimi-
cas, de manera que este suelo es el que tiene un contenido en agua mas alto y la mayor CIC de

todas las muestras, lo cual es 16gico dado su elevado contenido en arcillas.
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Figura 4.5. Grdficos de cajas de las propiedades de los suelos de Bailin. La caja coloreada (naranja para las
muestras superficiales, entre 0y 15 cm, y azul para las muestras subsuperficiales, entre 15 y 30 cm) comprende
desde el percentil 25 al 75, los percentiles 1 y 99 estan sefialados con un aspa y los valores maximo y minimo estan

marcados con una linea horizontal corta en los extremos de la linea vertical.

En la Tabla 4.11I se muestran los indices de correlacion lineal de Spearman, » (valores por deba-
jo de la diagonal, con los valores mas altos, |r| > 0.75, marcados en negrita) junto con los p-
valores de la probabilidad de que no exista correlacion entre cada pareja de variables edaficas
(valores por encima de la diagonal). En la tabla se han marcado en gris todas aquellas parejas de
variables en las que se puede descartar al 95% de confianza la existencia de correlacion (p >
0.05). En general las peores correlaciones (o ausencia de ella) afectan al porcentaje de arena y
de limo frente al resto de variables. En todos los demaés casos, salvo para las parejas de variables

Cond (conductividad eléctrica)-CaCO3 (% de carbonato calcico equivalente) y ARC (% de arci-

en este trabajo), es asumir que en los suelos calcareos el porcentaje de saturacion en bases es del 100% (supuesto aceptable ya que pHino > 8 en
todos los suelos) y usar este dato para estimar la cantidad real del i6n Ca>* en el complejo de cambio. Aplicando este procedimiento, el complejo

de cambio resulta estar mayoritariamente ocupado por Ca, con una fraccion media de ocupacion de 0.86, como se muestra en la Tabla E.VI.
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1la)-CaCO3 (% de carbonato célcico equivalente), no se puede descartar al 95% la existencia de
correlacion entre ellas, aunque en muchos casos dicha correlacion es mala (7| < 0.75). Las me-
jores correlaciones se observan entre el pH en agua y la capacidad de intercambio catidonico
(CIC), con r = —0.93, y entre el porcentaje de materia organica (MO) y la CIC, con r = 0.91.
Esta ultima correlacion es esperable ya que la materia organica es la fraccion solida de los sue-
los que posee una mayor capacidad de intercambio cationico (Sposito, 1989). La buena correla-
cion inversa entre el pH en agua y la CIC resulta sorprendente a primera vista, pero se explica
con facilidad al observar la buena correlacion negativa que hay (» = —0.85) entre el pH en agua
y la materia organica, por lo que la mayor parte de la correlacion pHu20-CIC proviene en reali-
dad de la correlacion negativa, 16gica por otro lado, entre pHio y CIC, ya que la materia orga-
nica en los suelos tiene un comportamiento acido y tiende a disminuir el pH (esta es la razon
principal por la que todas las muestras superficiales tienen un pH mas bajo que la correspon-

diente muestra subsuperfical, como se observa en el primer grafico de cajas de la Figura 4.5).

Tabla 4.111. Correlaciones entre las diferentes propiedades edaficas en las muestras de suelos de Bailin. Los valo-
res por debajo de la diagonal son los coeficientes de correlacion lineal de Spearman y los valores por encima de la
diagonal son las probabilidades de que cada pareja de variables no estén correlacionadas, p(uncorr.). En digitos
de color azul claro se sefialan las parejas de variables que no pasan el test de correlacion al 95% de confianza y en

digitos en negrita los valores mds altos de correlacion (>0.75).

pHen| pHen| Cond* CIC| CaCO3 H20 \% (0) ARC ARE| LIMO
agua KCl

1.3E-8 52E-6 1E-10 7.8E-4 75E-5 23E-7 5.7E-4 0.504 0.400

0.89 0.002 1.7E-6  0.004 00008 0002 0001 0140 0934
0.80  -0.60 1.5E-5  0.095 84E4 S4E7 0011 0300  0.909
093 082 077 0004 16E-6 1.1E9 25E5 0460 0317
065 058 036  -0.58 0.002 0020 0127 0217  0.027
073 065 065 082  -0.61 14E-5 S54E-5 0791  0.137
085 -060 084 091 048 077 0002 0912 0.176
066 -063 052 076 033 074  0.62 0.064  0.677
0.15 032 023 -0.16 027 006 -0.02 -039 3.2E-8
018 -0.02 002 -022 046 032 -029 -0.09 -0.88

(*) Cond: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio catiénico; CaCO3: % de carbonato calcico equivalente; H20: % de agua en
arcillas; MO: % de materia organica; ARC: % de arcilla; ARE: % de arena

La concentracion total de HCH (suma de las concentraciones de cada uno de los cinco isome-
ros analizados), como muestra la Figura 4.7, es muy heterogénea en los suelos analizados, con
diferencias entre muestras de casi tres 6rdenes de magnitud, desde valores por debajo del limite
de deteccion (< 1 ppb) hasta valores por encima de 500 ppb. Esta gran diferencia en la concen-
tracion de HCH entre muestras hace necesaria una transformacion logaritmica de esta variable
para poder analizar las posibles correlaciones con las propiedades edaficas descritas anterior-
mente. Por tanto, en la discusion que sigue y en la Figura 4.6 la variable que representa la con-

centracion de HCH en los suelos es log(HCH), con la concentracion de HCH expresada en ppb.
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De esta forma se consigue que la distribucion de valores de la variable log(HCH) se aproxime a
una gaussiana, condicidon necesaria para analizar las posibles correlaciones con el resto de va-
riables (cuya distribucion pasa el test de normalidad de Shapiro-Wilk a un 95% de nivel de con-
fianza en todos los casos menos para la variable CaCO3, el porcentaje de carbonato célcico

equivalente, debido a su bimodalidad, como se observa en el histograma de dicha variable en la

Figura 4.6).
Log Cond. cIc
[HCH) pH-H20 pH-KCI (mS/cm) (cmol+/kg) %CaC0O3 %H20 %MO %Arcilla %Arena %Limo
T
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Figura 4.6. Fila superior: histogramas de frecuencia de la variable log(HCH) y de cada una de las variables edd-
ficas junto con el ajuste a una distribucion normal (se sefialan con barras grises las variables que no pasan el test
de normalidad de Shapiro-Wilk). Fila inferior: grdficos bivariados para mostrar la correlacion de la variable
log(HCH), en el eje horizontal, frente al resto de variables edaficas, en el eje vertical. En cada grdfico se ariade el
coeficiente de correlacion lineal de Spearman, r, sefialandose con fondo gris aquellas variables que se puede des-
cartar la existencia de correlacion a un nivel de confianza del 95%. Como en grdficos anteriores, los puntos rojos

son las muestras superficiales y los negros las subsuperficiales.

De la observacion de los graficos bivariados de la fila inferior de la Figura 4.6 se desprende que,
aunque en muchos casos no se puede rechazar la hipdtesis nula de la existencia de una correla-
cion entre log(HCH) y las variables edaficas, dicha correlacion no es alta en ningun caso (la
correlacion mas alta es de » = —0.56 entre logHCH y pHyo, lo que significa que solo el 31% de
la varianza de logHCH es explicada por la variable pHy0). Parece evidente que ninguna de las
variables edéficas por separado es capaz de explicar (y predecir) satisfactoriamente la concen-

tracion de HCH en los suelos de Bailin.

Si ahora realizamos un analisis de regresion multiple, tomando log(HCH) como variable depen-
diente y todas las variables edaficas (10 en total) como variables independientes, obtenemos la
siguiente funcion lineal de correlacion: log(HCH) = —62047 + 3.55 pH_agua — 6.73 pH_KCl +
0.0012 Cond — 0.27 CIC - 0.04 CaCO3 - 0.53 H20 + 0.84 MO + 62.3 ARC + 62.3 ARE +
62.3 LIMO. El coeficiente de determinacién multiple ajustado (el cuadrado del coeficiente de
correlacién ajustado al nimero de variables independientes) de dicha funcién es de R? = 0.25,
lo cual quiere decir que solo el 25% de la varianza de log(HCH) es explicable por el resto de
variables (ademas, el p-valor del analisis de significacion de la regresion es p = 0.19, que es
claramente no significativo). Por tanto, el andlisis de regresion multiple tampoco es capaz de

explicar satisfactoriamente la concentracion de HCH en los suelos de Bailin en términos de las
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propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Parece evidente que hay alguna otra variable, no
eddfica, cuya influencia en la concentracion de HCH en los suelos es significativamente mayor
que la de las variables eddficas analizadas hasta ahora. Un analisis de la distribucion espacial

de los valores de HCH en el area de Bailin puede darnos la clave.
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Figura 4.7. Suma de todos los isomeros de HCH (HCH total, expresado en ppb) en las muestras de suelos de la
zona de Bailin (naranja: muestras superficiales; azul: muestras subsuperficales). Las zonas BAIl a BA3 correspon-
den con zonas inmediatas a los vertederos, mientras que las zonas BA4 a BA6 estan situadas en dreas mds alejadas

de los focos principales de contaminacion.

Prestando atencion, por tanto, a la distribucion del HCH por zonas de muestreo (Figura 4.7),
observamos que la zona que tiene los valores mas elevados de HCH total es la BA2, que es la
zona, de las seis muestreadas, mas proxima a la carretera por donde circulaban los camiones que
trasladaron los residuos desde el vertedero viejo a la nueva celda de seguridad. Las zonas BAly
BA3 son relativamente homogéneas en cuanto a la cantidad de HCH, con concentraciones in-
termedia entre la zona BA2 y las zonas BA4-BA6, que son las mas alejadas de los focos de con-
taminacion, lo cual nos indica que la contaminacion en el poligono de Bailin es muy puntual y
se concentra en las zonas mas cercanas al vertedero. Esto apunta claramente a un proceso de
dispersion aérea a partir de los focos de contaminacion superficial durante el traslado de los
residuos desde el vertedero antiguo al nuevo vertedero. Esta hipotesis se refuerza si analizamos
las diferencias de contenidos de HCH entre las muestras superficiales y las subsuperficiales, ya
que en todos los casos se observa que la muestras superficial tiene una concentracion de HCH

total mucho mayor que la correspondiente muestra subsuperficial.

Para poder tener una mejor idea de cémo se distribuye espacialmente la contaminacion por
HCH en los suelos de Bailin se han confeccionado mapas de isolineas de concentracion de
HCH en la capa superficial (0-15 cm) y en la capa subsuperficial (15-30 cm). Estos mapas se

muestran en la Figura 4.8 y en ellos se aprecian con claridad dos aspectos importantes de la
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contaminacion por HCH en Bailin: (1) la existencia de un foco principal de contaminacion, si-
tuado en las inmediaciones de la parcela BA2-1 (centro de las isolineas en ambos mapas); (2) la
rapida disminucion de la concentracion de HCH total con la profundidad, con valores méximos
de 560 ppb en la capa superficial y de 34 ppb en la capa subsuperficial, un factor de reduccion
de 16.
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Figura 4.8. Mapas de isolineas de concentracion de HCH total en la capa superficial (0-15 cm) y en la capa sub-

superficial (15-30 cm) del suelo en la zona de Bailin.

Antes de terminar este apartado conviene examinar el comportamiento de los diferentes isome-
ros de HCH por separado, ya que hasta el momento solo hemos prestado atencion al HCH to-
tal, que es la suma de los cinco isémeros analizados. Para ello, la Figura 4.9 muestra de forma
grafica la distribucion de los diferentes isomeros de HCH en los distintos suelos analizados en
el poligono del vertedero de Bailin. Aunque las concentraciones para cada uno de los isomeros
son muy heterogéneas en las distintas muestras, los isomeros mayoritarios son en casi todas

ellas son el B-HCH (media de 74%) y el y-HCH (media de 18%), seguidos por los isomeros o-
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HCH (media de 5%) y 8-HCH (media de 3%). El isdbmero e-HCH no se detectd en ninguna de
las muestras analizadas, estando en todos los casos por debajo del limite de deteccion del méto-
do analitico (1 ppb). En cuanto a su distribucioén en profundidad, cabe destacar que el porcentaje
relativo del isémero a-HCH aumenta con la profundidad en casi todos los suelos analizados,
mientras que la proporcion relativa del isomero 8-HCH disminuye, estando por debajo del limi-
te de deteccion en casi todas las muestras subsuperficiales. Es decir, el a-HCH parece ser el

isomero con mayor movilidad vertical y el 3-HCH el de menor movilidad vertical.
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Figura 4.9. Porcentaje de cada isémero de HCH en las muestras de suelos del drea de Bailin. Cuando la concen-
tracion de un isomero estd por debajo del limite de deteccion no se muestra en el grdfico (es decir, se le asigna un

porcentaje de 0%).

4.1.3 Conclusiones sobre la contaminacion por HCH en los suelos de Bailin

Segun los resultados obtenidos en el analisis de HCH en suelos (Figura 4.9), en todos los puntos
muestreados en las zonas cercanas a los focos de contaminaciéon (zonas BA1, BA2 y BA3) hay
presencia de HCH en las dos profundidades estudiadas. Se evidencia que los mayores conteni-
dos de HCH corresponden al horizonte superficial del suelo (0-15 cm), lo cual confirma (Girish
y Kunhi, 2013; Calvelo Pereira et al., 2008; Covelo et al., 2008 y Prakash et al., 2004) que, una

vez en el suelo, por su naturaleza hidrofobica el lindano y el resto de isémeros de HCH quedan

retenidos fuertemente en la materia organica y, por lo tanto, su lixiviacion vertical se reduce a

través del suelo.
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El hecho de que el isomero B-HCH presente los valores mas elevados en el analisis de los dis-
tintos suelos, se debe a que es uno de los isdbmeros mas resistente a la degradacion ambiental
(véase la Tabla 2.I) por su configuracion ecuatorial de los atomos de cloro, proporcionandole
mayor resistencia a la hidrolisis y a la degradacion enzimatica. Como también es mas lipofilo
que el resto de los isdmeros (su coeficiente de reparto octanol-carbono orgéanico, logK,., es el
mas bajo de todos los isdbmeros), favorece que sus concentraciones sean mayores en medios

biologicos (Walker et al., 1999), como comprobaremos en el apartado siguiente al analizar el

contenido en HCH de la vegetacion. Sucede todo lo contrario con el isomero a-HCH, ya que
sus caracteristicas fisico-quimicas son muy distintas y por tanto también lo es su comportamien-
to en el medio ambiente. La presion de vapor es la mas elevada de todos lo isémeros (Tabla 2.1),
la constate Ley de Henry es, con mucha diferencia, la mayor de todos los isomeros (0.870 Pa
m’/mol™, Tabla 2.I), siendo més probable que se concentre en la atmosfera; ademés, es mas
fotoestable durante su transporte a larga distancia, por lo que tiene un mayor predominio en el
aire (Walker et al., 1999 y Calvero Pereira et al., 2008).

En cuanto a la distribucion espacial de la concentracion de HCH, los mapas de isolineas (Figura
4.8) confirman que existe un foco principal de contaminacién donde los valores de HCH son
maximos y a partir del cual se produce un marcado descenso en los contenidos en HCH de los
suelos, tanto en el horizonte superficial como en el subsuperficial. Esta dependencia tan grande
de la concentraciéon de HCH con la posicion espacial permite también explicar la mala correla-

cion de los contenidos de HCH vy las diferentes propiedades edaficas (Tabla 4.111 y Figura 4.6).

4.2 Vegetacion

4.2.1 Descripcion, clasificacion y abundancia de las especies vegetales

Uno de los objetivos prioritarios de este TFM es el analisis de la concentracion de HCH en la
vegetacion en los alrededores de los vertederos de Bailin. Para ello primero fue necesario hacer
un muestreo exhaustivo de todas las especies vegetales presentes en las parcelas de las zonas
BA1 a BA4 para su posterior identificacion y clasificacion, como se ha comentado en el Apar-
tado 3.3. El resultado final de dicho proceso de identificacion y clasificacion se muestra en la
Figura 4.10, que es un resumen fotografico de todas las especies vegetales identificadas. En el
Apéndice B se incluye la clasificacion taxondmica completa junto con una breve descripcion de
cada especie. En total se han identificado 26 especies, de las cuales tres (primera fila de la Figu-
ra 4.10) pertenecen a la clase Liliopsida (Monocotiledoneas), dos (segunda fila de la Figura
4.10) a la clase Pinopsida (Coniferas) y el resto, 21 en total, a la clase Magnoliopsida (Dicotile-

doneas).
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Figura 4.10. Resumen fotogrdfico de todas las especies vegetales identificadas en Bailin. Su clasificacion y una
breve descripcion de cada una de ellas se pueden encontrar en el Apéndice B. La mayor parte de las especies iden-

tificadas, catorce, son plantas arbustivas, nueve herbdceas y cuatro arboreas.

En la Tabla 4.IV se muestra la abundancia de las especies identificadas en cada parcela de
muestreo usando el indice de abundancia-dominancia de la escala de Braun-Blanquet (1979)
junto con su traduccion a una escala de colores desde el rojo oscuro (mayor abundancia, equiva-
lente al valor 5 de la escala de Braun-Blanquet) hasta el amarillo (menor abundancia, equivalen-
te al valor 1 de la escala de Braun-Blanquet), junto con dos tonos mas palidos de amarillo para

6.9
T

indicar los valores “+” y “r”” de la misma escala. Las correspondencias se muestran en leyenda

que acompana a la tabla.
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Tabla 4.1V. Abundancia de cada especie en las parcelas de muestreo segun la escala Braun-Blanquet (1979).

Parcela
Especie BAl-1 BAI-2 BAI-3 BA2-1 BA2-2 BA2-3 BA24 BA3-1 BA3-2 BA3-3 BA4-1 BA4-2
Pinus sylvestris
Quercus cerrioides
Buxus sempervirens
]

Aphyllanthes monspeliensis

Genista scorpius

Ulex sp.

Graminea (Poaceae)
Juniperus oxycedrus
Coronilla minima
Arctostaphylos uva-ursi
Sedum sp.
Amelanchier ovalis
Genista hispanica
Lithodora fructicosa
Crataegus monogyna
Cytisophyllum sessilifolium
Onobrychis viciifolia
Lotus glaber
Agropyron cristatum
Rosa canina

Ononis fructicosa
Sorbus domestica
Especie 1

Rhamnus alaternus
Festuca arundinacea
Quercus ilex
Plantago lanceolata
Linum narbonense

Valor (Braun-Blanquet) 5 4 3 2 1 + r
Abundancia (%) >75 50-75 25-50 <25 <5 % minimo 1 indiv.
Color

Las caracteristicas observables en la vegetacion de Bailin estan en cierta medida relacionadas
con la topografia de la zona y el tipo de suelo, de modo que en los fondos de valle y en las lade-
ras suaves, donde se desarrollan los Cambisoles (suelos con perfil edafico bien desarrollado con
un horizonte Bw enriquecido en arcillas), la asociacion vegetal es mas compleja, existiendo
mayor diversidad de plantas y mayor cobertura arborea, con predominio del pino royo (Pinus
sylvestris) y, en menor porcentaje, del quejigo (Quercus cerrioides), el boj (Buxus sempervi-
rens) y la aliaga (Genista scorpius), acompaiiado por una pequeia proporcion de especies her-

baceas.
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En el caso de los suelos donde la pendiente topografica es mas pronunciada (>45°), el tipo de
suelos que se desarrolla son los Leptosoles (poco desarrollados, presentando una barrera fisica a
escasa profundidad y siempre relacionados con la presencia de barras verticales de arenisca cal-
carea). Esto se evidencia claramente en la Tabla 4.IV ya que la parcela BA3-1, donde esta pre-
sente este tipo de suelo, la vegetacion dominante son pequenos arbustos y plantas herbaceas
condicionadas por un limitado volumen exploratorio radicular, producto de la escasa evolucion
de los suelos por la presencia a poca profundidad de un contacto litico y a la accion de los pro-

cesos erosivos favorecidos por la gran pendiente y el bajo porcentaje de cobertura vegetal.

Los Regosoles, que son los suelos més abundantes en Bailin (y que aparecen tanto en laderas
abruptas (>45°) como suaves (<10°) y fondos de valle), estan representados por una vegetacion
mixta de pino y roble mezclado con pequefios arbustos y gramineas. Una caracteristica muy
importante, en el caso del Regosol epiléptico de la parcela BA2-1, que tiene una limitacion fisi-
ca para la penetracion de las raices a poca profundidad, es que la vegetacion arbustiva que crece

sobre este tipo de suelo presenta un desarrollo limitado, con arboles de poco grosor y altura.

Por ultimo, el Calcisol que se ubica en la parcela BA3-2 se caracteriza por presentar una vege-
tacion muy heterogénea dominada por las principales especies de la zona: el pino royo (Pinus
sylvestris), el quejigo (Quercus cerrioides), el boj (Buxus sempervirens), el junquillo falso
(Aphyllantes monspeliensis), la aliaga (Genista scorpius), asociadas con algunas especies her-

baceas de menor cobertura.
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Figura 4.11. Analisis cluster de dos vias usando como criterio de similitud el indice de Dice. Se aprecia claramente
dos grupos bien diferenciados de asociaciones vegetales en base a la presencia-ausencia de especies en cada par-
cela (cluster A y cluster B), ademads de una especie aislada, Quercus ilex. El cluster B se divide, a su vez, en dos

subgrupos, Bl y B2.

Este analisis cualitativo de las relaciones entre la vegetacion y los suelos se confirma con un
analisis cluster de dos vias, como muestra la Figura 4.11, realizado a partir de una tabla de pre-

sencia-ausencia de especies vegetales en cada parcela de muestreo, con las especies en colum-
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nas y las parcelas en filas. Si una especie esta presenta en una parcela se le asigna un uno (1) en
la tabla y si esta ausente se le asigna un cero (0). En el cluster por especies se aprecia claramen-
te dos grupos bien diferenciados de asociaciones vegetales. Por una parte, el clister A represen-
tado por dos especies que solo estan presentes en una de las parcelas (BA1-3), y el cluster B que
se subdivide en dos subgrupos: el Bl, que representa a las especies con mayor diversidad y
abundancia en la zona de estudio y el B2, un grupo menos diverso y que parece estar ligado al
tipo de suelo representado por la parcela BA3-1. Finalmente, la especie Quercus ilex aparece
totalmente aislada de los demas grupos, ya que solo se encontrd un unico individuo en toda el

area de estudio.

4.2.2 HCH en la vegetacion de Bailin y su relacion con los suelos

Para el analisis de la concentracion de HCH en la vegetacion de Bailin se seleccion6 una de las
parcelas de las zonas proximas a los focos de contaminacion (zonas BA1, BA2 y BA3). Para su
seleccion se tuvo en cuenta que la concentracion de HCH en el suelo fuera alta (para evitar que
la concentracion de HCH en la vegetacion estuviera por debajo del limite de deteccion), que la
parcela tuviera una buena representacion de las especies vegetales del area de Bailin y que el
suelo fuera también representativo. De las 10 parcelas posibles (tres de la zona BA1, cuatro de
la zona BA2 y tres de la zona BA3) se decidi6 seleccionar la parcela BA2-2, que cumplia los
tres requisitos necesarios: (1) la concentracion de HCH total en la capa superficial en la parcela
BA2-2 es la segunda maés alta (véase la Figura 4.7); (2) la parcela contiene 14 de las 27 especies
vegetales descritas, entre ellas todas las de mayor abundancia (véase la Tabla 4.IV); y (3) el tipo
de suelo de esta parcela es un Regosol, el suelo mas abundante en Bailin. Dicho muestreo se
realizo el 15 de junio de 2017 segun la metodologia descrita en el Apartado 3.2 y las muestras
recogidas se analizaron para el contenido en HCH en tres fracciones vegetales diferentes: raices,
tallos y hojas. Posteriormente se decidié tomar muestras adicionales en otras parcelas de una de
las especies (el pino royo Pinus sylvestris, por ser el que méas acumulaba el HCH en sus hojas)
para poder estudiar las posibles relaciones entre la concentracion de HCH en la vegetacion y en

los suelos. Dicho muestreo adicional se realizo el 17 de julio de 2017.

Todas las especies vegetales analizadas han sido capaces de acumular los distintos isémeros (a-,
B-, v-, 6- y e-HCH), aunque su proporcion relativa varia de unas especies a otras. Se observan,
sin embargo, importantes regularidades que tienen que ver con el comportamiento de cada iso-
mero, lo que sugiere claramente que las plantas estan captando estos contaminantes ya sea di-
rectamente del suelo a través de sus raices y posterior translocacion hacia las partes aéreas, o
mediante la captacion directa por los tejidos aéreos (sobre todo las hojas) cuando estos com-

puestos se volatilizan una vez depositados en el suelo (Waliszewski, 1995), o por deposicion

directa sobre las hojas.
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Figura 4.12. Porcentaje de cada isomero en las diferentes fracciones vegetales (raiz, tallo y hoja) de las especies
identificadas en la parcela BA2-2, asi como los promedios de abundancia de cada isomero (diagrama de tarta

inferior).

Es interesante comparar la distribucion de los isomeros en la vegetacion, Figura 4.12, con la
correspondiente distribucion en los suelos, Figura 4.9. El isémero B-HCH (rojo) es el mas
abundante tanto en los suelos como en la vegetacion, pero su peso relativo es mucho mas gran-

de en los suelos (Walker et al., 1999), donde supone el 74% del total, casi dos tercios, mientras

que en la vegetacion solo supone un 40%. Por su parte, el isomero a-HCH es minoritario en los
suelos (5%), mientras que en la vegetacion es el segundo con mayor concentracion (27%). Esta
diferencia de comportamiento suelo-planta entre los isomeros alfa y beta indica que el meca-
nismo de concentracion de ambos isdmeros en la vegetacion es diferente: el isomero B-HCH
llega a la plantas por la via suelo-raices y luego se distribuye por los tejidos aéreos por medio

del sistema vascular (especificamente el xilema) (Calvelo Pereira, 2008), mientras que el isome-

ro a-HCH, como consecuencia de su alta volatilidad, es transportado directamente a los tejidos
aéreos de la planta por volatilizacion a partir del suelo y su posterior deposito en los tejidos aé-

reos vegetales, siguiendo la via suelo-aire-hojas (Walker et al., 1999). Algo parecido le ocurre al

isomero e-HCH, que no ha sido detectado en los suelos y, sin embargo, esta presente en la vege-

tacion (5% del total). Parece tratarse de un caso mas extremo de volatilidad con acumulacion en
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los tejidos vegetales aéreos por la via suelo-aire-hoja pero, al contrario que para el resto de is6-

meros, las propiedades fisicas y quimicas del e-HCH no se conocen con precision.
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Figura 4.13. Concentracion de HCH total en las diferentes fracciones (raices, tallos y hojas) de las especies vege-

tales identificadas en la parcela BA2-2 de Bailin.

En cuanto al HCH total (es decir, a la suma de los cinco isdmeros), el tejido vegetal que mas
contaminacion acumula son las hojas, con un 47% del total, seguido por los tallos (35%) y las
raices (18%). En detalle (Figura 4.13), cada una de las especies presenta un patron de distribu-
cion raiz-tallo-hoja diferente, pero las especies que han acumulado mayor cantidad de HCH ha
sido el pino royo (Pinus sylvestris), el quejigo (Quercus cerrioides), y la coronilla del rey (Co-
ronilla minima), una planta arbustiva de pequefio porte. Es interesante resaltar que el pino es la
especie vegetal que muestra las mayores concentraciones de HCH, especialmente en sus acicu-
las (Figura 4.13), posiblemente por ser una planta de hoja perenne por lo que sus aciculas per-

manecen mas tiempo en la planta y pueden almacenar una mayor cantidad de HCH.

Como se ha dicho al comienzo de este apartado, tras el muestreo y analisis de la parcela BA2-2
y observar la gran acumulaciéon de HCH en las aciculas de la especie Pinus sylvestris, se proce-
di6 a la toma de muestras adicionales de aciculas de pino en cinco parcelas mas (BA3, BA4,
BAS, BA6 y BA7). En cuatro de esas parcelas también se tomaron muestras de la capa superfi-
cial del suelo (0-15 cm) y se analiz6 su contenido en HCH. Por tanto, se cuenta con datos corre-
lacionables de la concentracién de HCH en suelos y aciculas de pino de cinco parcelas de mues-
treo. Los datos de concentracion se muestran en la Tabla 4.V. En dos de las cinco parcelas la
concentracion de HCH en la capa superficial del suelo esta por debajo del limite de deteccion.
De los tres puntos restantes se infiere una relacion directa entre la concentracion de HCH en el

suelo y en las aciculas, aunque la relacion es claramente no lineal. Si se hace una transforma-
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cion logaritmica de las concentraciones (como se hizo al analizar las correlaciones entre la con-
centracion de HCH y las propiedades edaficas en el Apartado 4.1.2) y se representan grafica-
mente se obtienen los resultados que se muestran en la Figura 4.14. Aunque la cantidad de da-
tos con los que se cuenta es muy pequeia, parece existir una relacion de tipo ley de potencias
entre la concentracion de HCH en las aciculas de pino y la correspondiente concentracion en el

suelo en el que crece.

Tabla 4.V. Concentracion de HCH total en las parcelas en las que se analizaron conjuntamente los suelos y las

aciculas de pino.
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Figura 4.14. Ajuste isométrico a la concentracion de HCH en las aciculas de pino en funcion de su concentracion

en el suelo en el que crece el pino.

El que la funcidon que relaciona ambas variables sea de tipo ley de potencias implica que el co-
ciente HCH,ciculs/HCHgyelo €8 mayor cuanto mayor es la concentracion de HCH en el suelo. Esto
es un buen indicativo en el caso de que se quisiera usar el pino con propoésitos de fitoremedia-
cion. Asi, en el suelo de la parcela BA2-2, que tiene una concentracion de HCH de 511 ppb, la
concentracion de HCH en las aciculas de los pinos es 35 veces mayor, mientras que en la parce-
la BA6, que tiene 4.9 ppb de HCH en el suelo, la concentracion de HCH en las aciculas de los

pinos es tan solo 4 veces mayor.

4.2.3 Conclusiones sobre la contaminaciéon por HCH en la vegetacion de Bai-
lin y su relacion con los suelos

La acumulacion de los isomeros de HCH en los distintos tejidos vegetales se realiza mediante
un proceso isomero-selectivo. Independientemente del tejido vegetal, el isomero B-HCH es el

predominante en las muestras analizadas (Figura 4.12), pero con mayor porcentaje en las raices.



Resultados

La concentracion de HCH en el suelo proximo al sistema radicular tiene un efecto de retencion

del B-HCH tanto en raices como en tejidos aéreos (Calvelo Pereira et al., 2006). El hecho de que

este isomero sea mayor en las raices es producto de un reparto hidrofoébico entre la solucion
acuosa y la superficie celular de la raiz, existiendo mayor vinculo por la adsorcion sobre la su-
perficie de las raices. Ademas, los valores elevados de este isdbmero en la vegetacion pueden
atribuirse al hecho de que su configuracion ecuatorial favorece la acumulacion en sistemas bio-
logicos, a su mayor equilibrio térmico, su elevada resistencia a la hidrolisis y a la degradacion

enzimatica (Abhilash et al., 2008). La preferencia del B-HCH a acumularse en los diferentes

tejidos vegetales es raiz>tallo>hojas.

El segundo isomero que muestras las concentraciones mas altas en la vegetacion es el o-HCH
(Figura 4.12), con preferencia por las hojas, seguido de la raiz y el tallo. Esto apunta a que la via
por la que accede a los tejidos vegetales sea la via aire-planta, previa volatilizacion de los iso-
meros de HCH presente en el suelo, representando un sumidero potencialmente significativo
para los isdémeros de HCH en la vegetacion de Bailin. La elevada presion de vapor del a-HCH
(Tabla 2.I) podria explicar la volatilizacion de este isomero que, posteriormente por deposicion

aérea, alcanza las hojas (Calvelo Pereira et al., 2006 y Abhilash et al., 2008).

En cuanto al HCH total, hemos visto que cada especie vegetal y cada érgano dentro de cada
especie lo acumulan en cantidades muy diferentes (Figura 4.13). Aunque existen algunas ex-
cepciones, los tallos suelen ser los que acumulan mayor cantidad de HCH para una misma espe-
cie, siendo la excepcion mas significativa el pino royo, que concentra preferentemente el HCH
en sus hojas (se trata de una especies de hoja perenne, lo que explica esta acumulacion preferen-

te en las hojas).

Por ultimo, existe una correlacion clara entre la cantidad de HCH total en la capa superficial del
suelo y en la vegetacion que crece en dicho suelo, aunque la cantidad de datos con los que se
cuenta no es suficiente para precisar su relacion funcional. Sin embargo es evidente (Tabla 4.V)
que cuanto mayor es la concentracion de HCH en el suelo, mayor es en las hojas de Pinus syl-
vestris, 1o que permite concluir que el sistema suelo-vegetacion forma un todo que evoluciona

con el tiempo de manera conjunta.



Capitulo 5. Discusion: origen y alcan-
ce de la contaminacion superficial
por HCH en Bailin

Como hemos visto en el capitulo anterior, la cantidad de HCH en el area de Bailin es muy hete-
rogénea en las diferentes zonas analizadas. Aunque no se han analizado otros compuestos con-
taminantes (como metales pesados, bifenilos policlorados, fenoles, hidrocarburos alifaticos y
particulas sedimentables de 2.5 y 10 pg/m’), que no son objeto de este estudio, pueden estar
interviniendo también en la contaminacion de los diferentes medios bidticos y abiodticos de la
zona. La existencia de los isomeros de HCH se relaciona directamente con el vertido incontro-
lado de residuos por parte de INQUINOSA. Una vez en el suelo, estos compuestos sufren dife-
rentes procesos (volatilizacion, lixiviacion, degradacion microbiana y quimica; Calvelo Pereira,

2008; Walker et al., 1999; Willet et al., 1999 y Prakash et al., 2004) que los hacen muy moviles

en el medio externo y ficilmente transferibles entre reservorios (suelo-aire, suelo-agua y suelo-

vegetacion).

También hemos visto en el capitulo anterior que las especies vegetales en Bailin representan un
almacén de contaminacion potencialmente importante, lo que plantea la posibilidad de usar al-

guna de dichas especies vegetales como herramienta de descontaminacion.

En este apartado nos proponemos como objetivo sustanciar la hipdtesis de que la contaminacion
superficial por HCH en Bailin estd relacionada con la dispersion aérea de particulas de HCH
que se produjo durante el transporte hasta la nueva celda de confinamiento de los residuos ver-
tidos por INQUINOSA de forma incontrolada en el vertedero original y como esta contamina-
cion ha afectado a los suelos y la vegetacion. Para ello abordaremos dos tareas: (1) estimar la
masa de HCH almacenada en la capa superficial del suelo y analizar su evolucion temporal des-
de 2014 (ano en el que se realiz6 el traslado de los residuos al vertedero nuevo) haciendo uso de
la informacion de campanas de prospeccion previas realizadas por el Gobierno de Aragén y la
Confederacion hidrografica del Ebro (CHE); y (2) estimar la masa de HCH almacenada en la
vegetacion para evaluar la posibilidad de usar alguna de las especies vegetales autdctonas para

fitoremediacion. Vamos a dedicar un apartado a cada una de estas dos tareas.



Discusion: origen y alcance de la contaminacion superficial por HCH en Bailin

5.1 Estimacion de la masa de HCH en los suelos y su evolucion
temporal

Aparte de la compafia de prospeccion que se realizd en marzo de 2017 especifica para este

TFM, tanto el Gobierno de Aragon (Gobierno de Aragén, 2014) como la Confederacion Hidro-

grafica del Ebro (CHE, 2016) habian realizado campafias previas, con enfoques y alcances dife-

rentes. El interés para nosotros de dichas campafias es que nos permite conocer el estado de
contaminacion de los suelos en fechas anteriores y, a partir de ahi, estimar la evolucién tempo-
ral de la concentracion de HCH en los suelos de Bailin y poder responder a las siguientes pre-
guntas: ;habia contaminacion superficial antes del traslado de los residuos?, jestd disminuyen-
do la contaminacion o, por el contrario, es estable en el tiempo?, y, en el caso de que esté dis-

minuyendo, ;hacia qué reservorio o reservorios esta siendo transferida?

Campafia marzo-mayo 2014, DGA (2014) Campaiia julio-septiembre 2014, DGA (2014)
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Figura 5.1. Mapas de isolineas de concentracion de HCH total en las diversas camparias de prospeccion realiza-
das en la zona de Bailin. En todos los casos, salvo en el primer mapa, se muestra el logaritmo de la concentracion

de HCH, debido a las enormes diferencias de concentracion de HCH entre muestras.



Estimacion de la masa de HCH en los suelos y su evolucion temporal

A partir de los datos de concentracion de HCH total en la capa superficial de suelo en los infor-

mes del Gobierno de Aragén (2014) y CHE (2016) se han realizado mapas de isolineas de con-

centracion, que son los que se muestran en la Figura 5.1. La capa de suelo muestreada corres-
ponde al intervalo de 0 a 15 cm de profundidad en las campafias de la DGA y en la nuestra y al
intervalo de 0 a 10 cm de profundidad en la campana de la CHE. Esta diferencia en el espesor
de la capa muestreada puede dificultar algo la comparacion directa de los mapas, pero en nin-
gun caso afecta a las tendencias generales. La escala de concentracion en los mapas es logarit-
mica, como muestra la barra de colores, debida a la enorme diferencia de concentracion entre
muestras en una misma campaiia y entre campafias. En el primero de los mapas, el correspon-
diente a la campafia de marzo-mayo de 2014 realizado por el Gobierno de Aragén (Gobierno de
Aragén, 2014) solo una muestra dio valores de HCH total por encima del limite de deteccion,
por lo cual no se han dibujado las isolineas y se proporciona directamente el valor de concentra-

cion de HCH en cada punto de muestreo.

Del analisis de los mapas de la Figura 5.1 se pueden extraer una serie de conclusiones importan-
tes, que aclaran bastante la manera en la que se ha producido la contaminacion superficial por

HCH en Bailin y su evolucion en el tiempo.

(1) Comparando el primero de los mapas, que corresponde a una campaiia realizada antes del
comienzo de las labores de traslado de los residuos de HCH del vertedero antiguo al nuevo,
con el segundo, que corresponde a una campana de muestreo realizada justo al terminar las
labores de traslado?, se observa claramente un gran aumento en la concentracion de HCH en
la capa superficial de los suelos en los alrededores de la carretera por la que transitaron los
camiones durante el traslado. De hecho, en el muestreo de marzo-mayo de 2014 solo uno de
los puntos analizados estaba por encima del limite de deteccion, aunque es verdad que en
dicho punto la concentracion de HCH no era pequeiia (2600 ppb), lo que indica que algo de
contaminacion superficial ya habia en la zona y que dicha contaminacién se concentraba,
como es logico, en los alrededores del vertedero antiguo (véase la posicion de la muestra
con 2600 ppb en el mapa de la Figura 5.1, justo al sur del vertedero viejo).

(2) Una vez realizado el traslado (mapas 2, 3 y 4) la concentraciéon de HCH ha ido disminuyen-
do con el tiempo, de manera que la media geométrica de la concentracion de HCH total’ en

la campafia de julio-septiembre de 2014 era de 84.3 ppb (con un maximo de 101,401 ppb),

% Las labores de traslado terminaron a finales de agosto de 2014. Es cierto que alguna de las muestras de la campaia de julio-septiembre se
tomaron antes del final del traslado, pero casi todas ellas son justo posteriores a dicha finalizacion y fueron tomadas entre el 28 de julio y el 3 de

septiembre de 2014.

3 Usamos la media geométrica porque estamos trabajando con el logaritmo de la concentracion de HCH y no con la propia concentracién. Para

una distribucion log normal la media geométrica se corresponde con la media aritmética de la variable log-transformada.
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en la campana de la CHE de 2016 era de 10.5 ppb (max = 31,990) y en nuestra campaia pa-
ra el TFM, realizada en marzo de 2017, era de 5.3 ppb (max = 561 ppb). Es decir, la media
geométrica ha disminuido en un factor 16 y el méximo en un factor 180.

(3) Aunque los muestreos realizados por la DGA, la CHE y por nosotros para el TFM han teni-
do objetivos distintos y el numero de muestras, el espaciado y la distribucion de las mismas
es muy diferente, en todos los mapas se observa la presencia de una zona con una concen-
tracion de HCH mucho maés elevada que el resto. Esta zona esta localizada sobre la carretera
por la que circularon los camiones con los residuos durante el traslado, en un punto cercano
a la esquina SE del vertedero nuevo. Ademas, el patron de distribucion de la concentracion
de HCH es similar en los tres mapas, con un eje NO-SE de méaximos de concentracion, di-
reccion que se corresponde tanto con las alineaciones montafiosas que limitan la cuenca del
barranco de Bailin como con las direcciones principales de los vientos en el barranco, como

ya se puso de manifiesto en el Apartado 2.1 (véase la rosa de los vientos de la Figura 2.2).

Estas tres conclusiones, derivadas directamente del analisis de los mapas de isolineas de con-
centracion de HCH total en las diferentes campaiias de muestreo, nos permiten ya responder a
dos de las preguntas que nos planteabamos al comienzo de este apartado. En cuanto a la prime-
ra, de si habia o no contaminacion superficial en Bailin antes del traslado, 1a respuesta es que si ,
pero mucho menor, y centrada en las inmediaciones del vertedero antiguo. De hecho, el traslado
de los residuos no se hizo porque el peligro mayor fuera la movilizacion superficial del HCH,
sino porque el veredero antiguo no estaba impermeabilizado y los residuos de HCH se estaban
filtrando hacia el nivel freatico. Ese es, sin duda, el mayor riesgo de contaminacién que existe
en Bailin: la contaminacion del acuifero y su posible llegada al rio Géllego. En comparacion
con esto, el riesgo que supone la contaminacion superficial por HCH en Bailin es mucho menor.

Aunque no despreciable, desde luego.

En cuanto a la segunda pregunta, es obvio que la concentraciéon de HCH en los suelos de Bailin
esta disminuyendo con el tiempo, y lo esta haciendo de manera rapida, como lo pone de mani-
fiesto el descenso de la media geométrica de los valores de HCH total en las tres campafias pos-
teriores al traslado (Se puede cuantificar la masa de HCH que esta almacenada en los suelos del
area de estudio y como ha cambiado con el tiempo? A partir de los mapas de isolineas es relati-
vamente sencillo hacer dicha estimacion. En esencia consiste en calcular el darea que hay entre
cada pareja de isolineas consecutivas (por ejemplo, entre la isolinea de 200 ppb y la de 300 ppb
en un mapa en el que el intervalo entre isolineas sea de 100 ppb). A partir de ese valor de area
se calcula el volumen de suelo entre isolineas multiplicando por el espesor de la capa muestrea-
da (0.15 m o0 0.10 m en nuestro caso). Este volumen de suelo se transforma en masa de suelo

multiplicando por la densidad aparente de la capa de suelo (aproximadamente de 1000 kg m”).
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Finalmente, esa masa de suelo se transforma en masa de HCH multiplicando por la concentra-
cion media de HCH entre isolineas (en el ejemplo anterior este valor medio seria de 250 ppb).
Hemos realizado estos calculos en el area de estudio (que se corresponde con el area mostrada
en los mapas de isolineas anteriores) en las tres campafias posteriores al traslado y los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Masa de HCH en la capa superficial del suelo en el darea de estudio en las tres camparias posteriores al

traslado de los residuos.

Masa de HCH en la capa 0-15 cm (ke

DGA, julio-septiembre de 2014 105
CHE, 2016 21.5
TFM, marzo 2017 9

Los valores que aparecen en la tabla hay que tomarlos como una aproximacion, ya que su calcu-
lo se ha basado en la malla interpolada por krigeage a partir de los datos de las muestras reales y
solo tiene en cuenta el HCH acumulado en la capa superficial muestreada (hasta 15 cm de pro-
fundidad en los muestreos de la DGA y en el nuestro y hasta 10 cm en el muestreo de la CHE).
Ademas, se han hecho otras aproximaciones, como la densidad aparente de la capa superficial
del suelo (que se ha tomado como 1000 kg m’ y en realidad puede oscilar entre 800 y 1200 kg
m’ dependiendo del porcentaje de materia organica del horizonte superficial). Sin embargo, a
pesar de todas estas limitaciones, los valores obtenidos dan una buena idea tanto del orden de
magnitud de la cantidad de HCH que hay en la capa superficial de los suelos en el area de estu-
dio como de la tendencia a disminuir dicha cantidad. Es interesante resaltar que el valor obteni-
do de 105 kg de HCH para la campafia de la DGA de julio-septiembre de 2016 es casi idéntico
(104 kg) al obtenido, a partir de modelos de dispersion aérea del contaminante, por CEAM
(2014), aunque dicha estimacion se hizo sobre un area de 2x2 km, algo mayor que el area de

nuestra zona de estudio.

Con referencia a los valores mostrados en la Tabla 5.1, es importante resaltar dos aspectos: (1) la
masa de HCH depositada en los suelos en los alrededores de los vertederos de Bailin durante el
traslado de los residuos es apreciable (unos 100 kg), pero insignificante si lo comparamos con la
masa total de residuos de HCH trasladados, que fue de 64,000 toneladas; dicho de otra forma, la
cantidad de HCH que se dispers6 durante el traslado y acabo en la capa superficial de los suelos
fue de un 0.00015% del total; y (2) en los dos afios y medio transcurridos entre la campafia de
muestreo de la DGA de julio-septiembre de 2014 y la de nuestro muestreo para el TFM la can-
tidad de HCH en la capa superficial de los suelos en el 4rea de estudio se ha reducido en un fac-
tor 105/9 = 10.

De las tres preguntas que nos haciamos al principio de este apartado hemos sido capaces de
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responder a las dos primeras. Para poder contestar a la tercera, sobre el destino del HCH que se
esta perdiendo de la capa superficial de los suelos en el area de estudio, debemos primero esti-

mar la cantidad de HCH que hay almacenada en la vegetacion.

5.2 Estimacion de la masa de HCH en la vegetacion

La Figura 4.13, sobre la concentracion de HCH total en raices, tallos y hojas de las especies
vegetales muestreadas en Bailin, ha dejado patente que el sistema suelo-vegetacion responde de
manera conjunta a la contaminacion y que parece existir un equilibrio dindmico entre la canti-
dad de HCH en el suelo y en las plantas que crecen en ¢él. Ademas, la propia Figura 4.13 pone
en evidencia que la concentracion de HCH en la vegetacion puede ser mucho mayor que la del
suelo en la que se desarrolla, lo que plantea la posibilidad de que la masa total acumulada de
HCH en la vegetacion sea mayor que en los suelos y que sea aquella, y no éstos, la mayor acu-

muladora de contaminacion en Bailin.

Pero asi como la estimacion de la masa de HCH en el suelo se puede hacer de forma sencilla,
esa misma estimacion en la vegetacion es mucho mas dificil. La “vegetacion” no es un objeto
continuo que cubra de manera homogénea la zona de estudio. Al contrario, la vegetacion esta
formada por plantas individuales, cada una de las especies es diferente, con un porcentaje de
cobertura diferente y con una capacidad diferente de acumular HCH en cada uno de sus 6rga-
nos. Aunque pudiéramos hacer una estimacion de la cobertura de cada especie vegetal (hacien-
do uso, por ejemplo, de los valores de la Tabla 4.IV), luego se nos presentaria el problema de
transformar ese dato de cobertura en una masa de HCH en las raices, tallos y hojas de cada es-
pecie, para lo cual habria que saber como se reparte la biomasa total de cada especie entre esos
tres 6rganos vegetales. Debido a todas estas dificultades, en este apartado nos vamos a limitar a
estimar la masa de HCH en las hojas de los pinos de Bailin. Como ya se vio en el capitulo ante-
rior, las hojas de la especie Pinus sylvestris son las que mas HCH acumulan. Como ademas el
pino es la especie de mayor cobertura y tamaio en la zona de estudio, podemos usar la estima-
cion de la masa de HCH acumulada en sus hojas como un limite inferior de la cantidad de HCH

acumulado en toda la vegetacion de la zona de estudio.

Para abordar este calculo, necesitamos los siguientes datos: (1) la cobertura de la especie Pinus
sylvestris en la zona de estudio; (2) el reparto de biomasa entre raices, tronco, ramas y hojas en
la especie Pinus sylvestris y como este reparto cambia con la edad (o el tamafo) del arbol; (3) la
edad (= el tamafio) medio de los pinos en la zona de estudio; y (4) la relacion entre la concen-
tracion de HCH en el suelo y la concentracion en las hojas del pino que crece en dicho suelo (cf.
Figura 4.14). Veamos brevemente como se han obtenido los datos anteriores antes de dar el

resultado.
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1. Cobertura de la especie Pinus sylvestris en la zona de estudio. La cobertura (area ocupada
por las copas de los arboles de Pinus sylvestris en un mapa) se ha estimado de la misma forma
en que se estima el porcentaje de un mineral en una lamina delgada: haciendo un contaje de
puntos. El contaje se ha realizado sobre una foto aérea de alta resolucion tomada el 19/12/2015
durnate un vuelo fotogramétrico con dron a una altura media de 1175 m, lo que ha permitido
identificar arboles individuales. Sobre la foto se ha superpuesto una malla con una distancia
entre lineas de 40 m, que ha proporcionado un total de 760 puntos de muestreo. De las 760 in-
tersecciones 384 han resultado ser pinos (Figura 5.2), lo que da una cobertura del 52%. Como el
area total de la zona de estudio tiene un 4rea de 1.3 km?, esto implica que el 4rea ocupada por

pinos es de unos 0.68 km®,

Figura 5.2. Estimacion de la cobertura de la especie Pinus sylvestris en el darea de estudio. La cobertura se ha
estimado por medio de la técnica del contaje de puntos sobre una foto aérea de alta resolucion. En las interseccio-

nes en las que habia un ejemplar de Pinus sylvestris se ha dibujado la silueta de un arbol.

2. Reparto de la biomasa entre raices, tronco, ramas y hojas en la especie Pinus sylvestris.
Los botanicos escandinavos han trabajado mucho sobre las relaciones biométricas en la especie
Pinus sylvestris al ser esta especie una de las mas abundantes en sus bosques de tundra. Esto
nos ha permitido correlacionar la masa total de las aciculas en un ejemplar de Pinus sylvestris
con otros parametros biométricos mas facilmente medible. El parametro que mejor resultado
nos ha proporcionado ha sido el diametro del tronco a 130 cm de altura (una medida estandar en
botanica, que se denomina DBH por sus siglas en inglés: diameter at breast height). A partir de

los datos en Vanninen et al. (1996) hemos realizado el ajuste que se muestra en la Figura 5.2

(forzando que la recta de correlacion pase por el origen de coordenadas) y que permite estimar
la masa total de aciculas de pino, M, a partir del didmetro del tronco a 130 cm de altura: M =
0.39xDBH.
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Figura 5.3. Relacion entre la masa total de acicu-
las en un pino (M) y el diametro del tronco a 130
cm de altura (DBH). Los datos han sido tomados
de Vanninen et al. (1996).
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3. Tamaiio medio de los pinos en la zona de estudio. De la relacion anterior se deduce que se
necesita conocer el didmetro de los troncos de los ejemplares de la especie Pinus sylvestris para
poder estimar la cantidad de aciculas que contienen. Por ello se ha medido la variable DBH en
60 ejemplares de pino elegidos de forma aleatoria en las zonas BA1, BA2 y BA3. El valor me-
dio obtenido ha sido de DBH = 13.8 £ 6.2 cm.

4. Numero de arboles del tamafio medio necesarios alcanzar la cobertura calculada en el
punto 1. Otra de las relaciones biométricas que se cumplen para la especie Pinus sylvestris es la
que existe entre el diametro de su tronco a 130 cm y la longitud de la copa (distancia entre la
zona donde aparecen las primeras ramas y el extremo superior del arbol), relacion que se mues-

tra en la Figura 5.4, confeccionada a partir de los datos proporcionados por Mékinen (1999).

10 . g
CL = DBH"® .

Longitud de la copa (m)

DBH (cm)

Figura 5.4. Relacion entre el diametro del tronco a 130 cm (DBH) y la longitud de la copa de un ejemplar de la
especio Pinus sylvestris. El grafico ha sido construido a partir de los datos de Mcdkinen (1999), tabla 1.

En este caso se ha realizado un ajuste de tipo alométrico (es decir, a una funcion de tipo ley de
potencias) en el que se ha forzado a que la curva de ajuste pase por el origen de coordenadas.
Este ajuste nos permite calcular la longitud de la copa, CL (crown length), a partir del diametro
del tronco a 130 cm: CL = DBH"®. Esta relacion es necesaria para poder estimar el area pro-
medio que ocupa una ejemplar de Pinus sylvestris y poder asi calcular el nimero de pinos que
hay en el 4rea de estudio. Introduciendo en la funcion de ajuste anterior el valor DBH = 13.8 cm

del punto (3) obtenemos CL = 6.0 m y asumiendo que la copa de los pinos de la especie Pinus
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sylvestris es aproximadamente equidimensional (i.e., la altura de la copa es igual a su diametro,
lo que es correcto para ejemplares no demasiado grandes, como los de la zona de Bailin), esto
nos da una superficie media cubierta por pino de S = n(CL/2)* = 27.9 m”. Como el 4rea total
cubierta por ejemplares de Pinus sylvestris en el area de estudio (segin hemos calculado en el
punto 1) es de 0.68 km” = 680,000 m” obtenemos finalmente que el nimero aproximado de
pinos en esta area es de 680,000/27.9 = 24,388.

4. Relacion entre las concentraciones de HCH en el suelo y en las hojas de Pinus sylvestris.
Segun vimos al final del Apartado 4.2.2 (reflejado de forma grafica en la Figura 4.14), la rela-
cidn que parece existir entre la concentracion de HCH en las aciculas de pino y la concentracion
de HCH en el suelo en el que crece el pino es de la forma HCHgicuia = 2.7><(HCHsue10)1'42. Como
sabemos que la media geométrica de la concentracion de HCH en los suelos en la zona de estu-
dio es de 5.3 ppb (en la campana de muestreo de marzo de 2017), esto nos da una concentracion
media de HCH en las aciculas de los pinos de Bailin de HCHjgjeua = 2.7x5.3'* = 28.8 ppb.
Como un pino de tamafio medio en la zona de estudio tiene un didmetro del tronco a 130 cm de
DBH = 13.8 cm (punto 3), segtn la relacion obtenida en el punto 2 le corresponde una masa de
aciculas de M = 0.39x13.8 = 5.4 kg que, a una concentracion media (geométrica) de 28.8 ppb
de HCH, supone una masa de HCH de 5.4x28.8x10™ = 1.55x107 kg. Esta es la masa de HCH,
en kilogramos, en un ejemplar de tamafio medio de Pinus sylvestris en la zona de estudio. Fi-
nalmente, multiplicando este valor por el nimero aproximado de pinos estimado en el punto
anterior, obtenemos la masa total de HCH acumulada en las aciculas de los pinos en la zona de
estudio, que resulta ser de Mycy = 3.8x107 kg, o de alrededor de 4 g. Comparada con la masa
acumulada en los suelos de la misma zona, 9 kg, el valor obtenido para las hojas de la especie
Pinus sylvestris es unas 2,400 veces menor. Si en vez de la media geométrica de la concentra-
ciéon de HCH en la capa superficial del suelo (5.3 ppb) se toma la media aritmética (100.6 ppb),
se obtiene para la masa total de HCH en las aciculas de los pinos de la zona un resultado de

Mycn = 0.25 kg, 36 veces menor que la masa contenida en el suelo.

En resumen, el resultado obtenido para la masa total de HCH en las hojas de Pinus sylvestris en
la zona de estudio nos permite acotar inferiormente la masa de HCH acumulada en la vegeta-
cion. Como la especie Pynus sylvestris es la de mayor cobertura en la zona y, ademads, se trata
de la especie de mayor tamafno medio, podemos concluir que la masa total de HCH almacena-
da en la vegetacion de Bailin deber ser del mismo orden de magnitud que la masa de HCH en
las hojas de Pinus sylvestris, es decir, del orden de unidades de gramo si se trabaja con la me-
dia geométrica y del orden de las centenas de gramos si se trabaja con la media aritmética.
Comparado con la cantidad de HCH en el suelo, el HCH almacenado en la vegetacion es clara-

mente minoritario.
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5.3 ;Donde esta el HCH perdido?

En el Apartado 5.1 hemos visto que la contaminacion superficial en Bailin esta principalmente
relacionada con la dispersion aérea de particulas de HCH durante el traslado de los residuos al
vertedero nuevo entre junio y agosto de 2014. También hemos visto que la cantidad de HCH
retenida en la capa superficial del suelo ha disminuido desde entonces, de modo que en la actua-
lidad (entendiendo por “actualidad” febrero de 2017, fecha de la altima campafia de muestreo
de suelos) la capa superficial del suelo (entre 0 y 15 cm de profundidad) almacena una masa de
HCH unas 10 veces menor que justo después de finalizar el traslado (9 kg en marzo de 2017
frente a 105 kg en septiembre de 2014). La pregunta obvia es ja donde va el HCH que se pierde

de la capa superficial del suelo? Existen varios sumideros posibles para este HCH:

Opcion 1: El HCH se desplaza hacia el freatico. Tanto en nuestra campafia de febrero de
2017 como en la campaia de julio-septiembre de 2014 del Gobierno de Aragon (Gobierno de
Aragon, 2014) se tomaron muestras de suelos a dos profundidades diferentes (0-5 cm y 0-15 cm
en el muestreo del Gobierno de Aragdn; 0-15 cm y 15-30 cm en nuestro muestreo) lo que per-
mite estimar si el perfil vertical de concentracion de HCH ha evolucionado con el tiempo. Para
ello hemos ajustado una funcion exponencial decreciente’ a los datos de concentracion de HCH
en los dos puntos situados a mitad de los intervalos de muestreo, [HCH] (z) =
[HCH]oxexp(—z/z*), donde [HCH], es la concentracién en la superficie (en z = 0) y z* es el pa-
rametro que nos dice como de rapido disminuye la concentracion de HCH con la profundidad:

cuanto menor es este parametro, mas rapida disminuye con la profundidad la concentracion de
HCH.

Tabla 5.11. Valor del parametro z* en diversas muestras de la camparia de julio-septiembre del Gobierno de Ara-

gon y de nuestra camparia de marzo de 2007 para el TFM.

Campaiia julio-septiembre de 2014 Campaiia marzo 2017

ASP-12 1 6.22 BAI-1 5.71
ASP-12 2 1.78 BAI1-2 6.52
ASP-12 3 1.70 BAI1-3 202.9
Rampa_cadaveres 143 BA2-1 5.09
SM-16 5.64 BA2-2 5.57
SM-19 1.85 BA2-3 3.17
SM-106 1.22 BA24 6.19
SM-107 3.03 BA3-2 3.25
SM-112 1.04

Media 2.66 Media (sin BA1-3) 5.07

* Los procesos de difusion suelen dar perfiles de disminucién exponencial de las concentraciones conforme uno se aleja del foco emisor y esta es

la razén por la que hemos decidido usar una funcion exponencial decreciente para ajustar los datos de concentracion de HCH.
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El pardmetro del ajuste que nos interesa es z* y la Tabla 5.1I lista su valor para todas las mues-
tras de la campana de julio-septiembre de 2014 del Gobierno de Aragén que fueron muestreadas
a dos profundidades (izquierda) y de nuestra campana de marzo de 2017 (derecha). La tltima
fila de la tabla da la media de todas las muestras de cada campafia (excluyendo la muestra BA1-
3 de nuestra campafia de marzo de 2017, que proporciona un valor andmalo). Se observa que
para la campana de julio-septiembre de 2014 el z* promedio es de 2.7 cm y para la de marzo de
2017 ha aumentado a 5.1, lo que quiere decir que el HCH se ha ido desplazando hacia abajo,
aunque de manera muy lenta. Asi, z* = 5.1 significa que la concentracion de HCH disminuye
2.7 veces con respecto a su valor en superficie en los primeros 5.1 cm de suelo, por lo que a Im
de profundidad la concentracion de HCH es practicamente nula. Esto implica que el HCH no es

capaz de alcanzar el nivel fredtico, queddndose en la zona vadosa.

Opcion 2; El HCH se acumula en la vegetacion por volatilizacion a partir del suelo. Los
resultados del apartado anterior han mostrado que, en efecto, parte del HCH que hay en el suelo
se volatiliza y termina acumulandose en la vegetacion. Sin embargo esta acumulacion es muy
limitada y no es capaz de contrarrestar el fuerte descenso de masa de HCH en los suelos con el
paso del tiempo: los 9 kg de HCH en la capa superficial del suelo en marzo de 2017 no pueden
llegar a los 105 kg de julio-septiembre de 2014 simplemente sumando la masa de HCH en la
vegetacion (que es del orden de las unidades de gramos). Por tanto, aunque una pequefia parte
del HCH que pierden los suelos acaba en la vegetacion de la zona por la via suelo-aire-hoja, esa

acumulacién no contrarresta la pérdida de la capa superficial del suelo.

Opcion 3: El HCH se pierde por volatilizacion, y dispersion aérea posterior, fuera del area
de estudio. Otra posibilidad es que el HCH que se pierde del suelo lo haga por volatilizacion,
como en el caso anterior, pero que no quede fijado en la vegetacion de la zona sino que se dis-
perse en distancias mayores a consecuencia de la dindmica atmosférica, sobre todo de los vien-
tos. El Gobierno de Aragon mantiene dentro del seguimiento ambiental unas campanas espacia-
das 45 dias en las que se realiza un muestreo pasivo de la concentracion de HCH gas en varios

puntos de Bailin y Sabifidnigo (CIEMAT, 2016). En la figura 5.5 se puede apreciar la relativa

importancia de este proceso, con unas puntas muy elevadas en las inmediaciones de los vertede-
ros en los dos meses siguientes al traslado de los residuos, y una caida brusca tras la que los
valores se mantienen relativamente constantes. También puede apreciarse el fuerte decaimiento
con la distancia al foco por la dispersion atmosférica. Los valores elevados se asocian a la pre-
sencia de la superficie desnuda del antiguo vertedero, intensamente contaminada. No obstante,
se aprecia que en el reparto de isdmeros el porcentaje de a-HCH se incrementa con la distancia,
conforme a su mayor presion de vapor respecto al resto de isdémeros (Tabla 2.1), y su condicion

mas fotoestable durante su transporte a larga distancia, por lo que tiene un mayor predominio en
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el aire (Walker et al., 1999 y Calvero Pereira et al., 2008). No obstante estos valores no permi-

ten cuantificar la fraccion de HCH emitido que abandona la zona de estudio, ni su procedencia,
para lo cual seria necesario realizar muestreos con captadores estaticos en distintas superficies
(suelos, rocas) aisladas. Aunque no podamos cuantificar la importancia de este sumidero de
HCH, parece claro que puede tener mas importancia que los dos sumideros anteriores (aguas

subterraneas y vegetacion local).
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Figura 5.5. Ubicacion de los captadores pasivos de gases en Bailin y Sabifianigo. En los dos graficos superiores se
indica la concentracion de HCH gas en la atmésfera (ng/m’); izquierda: medidas tomadas inmediatamente tras el
traslado de residuos; derecha: datos de 2015 y 2016. En los graficos de distribucion de isomeros se indica, arriba,
la distribucion media en cada camparia en Bailin (promedio de los 4 captadores), y abajo en una zona proxima al
vertedero viejo (CAP 1, punto Pl en el mapa) y en otra zona al Este del vertedero nuevo (CAP3, punto P3 en el
mapa) (tomado de CIEMAT, 2016).
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Opcion 4: E1 HCH se pierde por lavado superficial, moviéndose hacia la salida natural de
la cuenca del barranco de Bailin. En la campafia de marzo de 2017 realizada para el TFM se
muestrearon los suelos y vegetacion, pero no se tomaron muestras de sedimentos. Si que se
muestrearon los sedimentos en la zona de estudio durante la campafia del Gobierno de Aragéon
de julio-septiembre de 2014. En total se tomaron 5 muestras de sedimentos, cuatro de las cuales
estan dentro de la zona de estudio del TFM y se muestran en la Figura 5.6 (la quinta muestra se
tom6 en un punto de aforo cerca de la salida del barranco de Bailin antes de desembocar en el

rio Gallego, algo mas al oeste del area mostrada en el mapa).

470680027

716600 716800 717000 717200 717400 717600 717800

Figura 5.6. Concentracion de HCH en las muestras de sedimentos tomadas en la camparia de julio-septiembre de
2014 por el Gobierno de Aragon (Gobierno de Aragon, 2014).

El mapa muestra las concentraciones de HCH en esos sedimentos (entre 0 y 5 cm de profundi-
dad) y queda patente, si se compara con el mapa de isolineas de HCH en suelos de la misma
campafia, Figura 5.1), que las concentraciones en los sedimentos son mucho mayores que en los
suelos, llegando en uno de los casos hasta valores del orden de 1g de HCH por kilogramo de
sedimento. La muestra situada en la estacion de aforo fuera del mapa de la Figura 5.6 tiene una

concentracion de HCH de 162781 ppb, también mayor que la de ninglin suelo de la zona.

Por otro lado el seguimiento de la concentracion de HCH en las aguas en la salida del barranco

y en el rio Géllego (Gobierno de Aragon, 2014b, 2015) puso de manifiesto que tras el periodo

de las obras de desmantelamiento y en los siguientes meses, hasta que se normaliz6 la situacion,
las concentraciones en las aguas superficiales del barranco se elevaron sensiblemente y los
aportes al rio Gallego en via disuelta y particulada, desde los espacios contaminados (Bailin,
Sardas e INQUINOSA) supusieron en torno a 50 kg de masa total de HCH. Asi pues, parece
que el sumidero principal del HCH que se pierde de los suelos de la zona de estudio sean los
arrastres bien en forma particulada o disuelta de la escorrentia hacia el cauce receptor. Parece

evidente que un mejor desarrollo vegetal abundaria no solo en una mayor retencion de HCH, si
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no en una mejor proteccion del suelo y una clara disminucion de la escorrentia y de los arrastres

hacia el cauce receptor.

Opcion 5: E1 HCH se degrada en los suelos por diversas vias. La degradacion natural de los
distintos isdmeros del HCH se produce por vias abidticas, mediante fotodegradacion e hidroli-
sis, o bidticas tanto en condiciones aerobias como anaerobias y por accion de bacterias, hongos,
macroinvertebrados y vegetales (Calvelo Pereira, 2008; CECOP 2007a, 2007b y 2007¢; INE-
RIS, 2005; Rodriguez Garrido, 2009). La bibliografia sobre este aspecto es escasa y dispersa,

con resultados muy diversos y grandes lagunas en el comportamiento de alguno de los isome-
ros. Parece que los diversos autores inicamente se ponen de acuerdo en sefalar una vida media

en los suelos para el lindano en torno a 1 afo y del conjunto de los isdbmeros de alrededor de 5

afios (Toan et al., 2009), con grandes diferencias en funcion de las caracteristicas del suelo, e
incluyendo en el concepto de vida media no solo la degradacion, sino también la movilizacion

por diversas vias, como la volatilizacion.

Parece evidente que la mayor masa de HCH en los suelos de Bailin tras el traslado de residuos
en 2014 se movilizo principalmente mediante la escorrentia, por lo que Uinicamente cabria com-
parar los datos de la campafia de la CHE de 2016 (media de 10.5 ppb, méximo de 31,990 ppb) y
en la campafa para el TFM, realizada en marzo de 2017 (media de 5.3 ppb, maximo de 561
ppb), es decir la vida media de la suma de HCH se ajustaria aproximadamente a un afio, sin ser
posible concluir, debido a la poca fiabilidad de los datos en la literatura, sobre la importancia de

las vias de movilizacion o degradacion que hayan podido actuar al mismo tiempo.

El trabajo sobre la degradacion en la naturaleza del HCH es una via abierta de gran interés para
el futuro desarrollo de los trabajos de descontaminacion es estos espacios, ya que puede favore-
cer el desarrollo de tecnologias baratas y sostenibles de destruccion de estos compuestos, que es

el objetivo final del protocolo de Estocolmo.



Capitulo 6. Conclusiones y trabajo fu-
turo

6.1 Conclusiones

Este trabajo se ha centrado en el estudio de la contaminacion del sistema suelo-vegetacion por
HCH en los alrededores de los vertederos de Bailin (Sabinanigo). Para ello fue necesario prime-
ro hacer una caracterizacion detallada de los suelos y la vegetacion de la zona de estudio, lo que
ha permitido distinguir cuatro tipos de suelos (Regosoles, Cambisoles, Leptosoles y Calcisoles,
por orden de abundancia, segtn la clasificacion WRB), asi como 24 especies vegetales, catorce
de las cuales son plantas arbustivas, nueve herbaceas y cuatro arbéreas. El pino y el roble son

las dos especies mds abundantes en la zona.

Los mayores contenidos de HCH se concentran en la capa superficial del suelo (0-15 cm) debi-
do a la gran afinidad de estos compuestos organoclorados por la materia orgénica, indicando
una limitada movilidad vertical de los isomeros de HCH en el perfil del suelo, lo que impide el

lixiviado hacia el nivel freatico.

Se detectaron residuos de los distintos isomeros (a-, -, y-, -HCH), en todos los puntos de
muestro de suelos, a excepcion de las parcelas BA4 y BAS, que estan mas alejadas de los focos
de contaminacion, lo que nos indica que la contaminacion en la zona de estudio es muy puntual,

cercana a ambos vertederos, sobre todo a la nueva celda de seguridad.

Todas las especies vegetales analizadas fueron capaces de acumular HCH, aunque con grandes
diferencias entre especies y organos vegetales dentro de la misma especie (raiz, tallo y hojas).
Las aciculas de Pinus sylvestris han sido las que mayor concentracion de HCH han mostrado en

los analisis.

Se ha comprobado que existe una relacion muy estrecha entre las concentraciones de HCH en
los suelos y en la vegetacion, lo que sugiere que existen dos vias de transferencia entre estos dos

reservorios: la via suelo-raiz y la via suelo-aire-hojas, siendo esta ultima la mas importante.

Gracias a la existencia de campanas previas de muestreo de suelos en la zona de estudio hemos

podido estimar el ritmo al que los suelos se estan recuperando (de unos 105 kg de HCH justo
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después de la finalizacion del traslado de los residuos de HCH al vertedero nuevo, en septiem-
bre de 2014, a 5 kg en marzo de 2017), aunque no se ha podido cuantificar la transferencia neta
del HCH perdido por la capa superficial del suelo hacia el resto de sumideros (vegetacion, at-

mosfera, biodegradacion, escorrentia superficial).

Aunque en la zona de estudio el Gobierno de Aragdn tiene muy controlada la contaminacion, el
vertedero de Bailin aun sigue representando una amenaza para los ecosistemas de los alrededo-
res. Por lo que se deben emplear diferentes metodologias de bioremediacion in situ que sean
capaces de degradar bioldgicamente los residuos producto de la fabricacion del lindano que
estan afectando tanto a los suelos como a la vegetacion de Bailin. Usar organismos vivos para la
descontaminacion es un tipo de tecnologia convencional que reduce enormemente los gastos
econdmicos, a la vez que se aprovechan los procesos naturales y se reducen las tensiones am-

bientales.

6.2 Trabajo futuro

Después del estudio llevado a cabo en este TFM se han detectado una serie de aspectos que
merecerian ser investigados con mas detalle, con el objetivo de tener un conocimiento mas pro-
fundo de la evolucion temporal de la contaminacion y de las relaciones suelo-vegetacion. Los

aspectos mas interesantes son los siguientes:

o Cartografia mas detallada de los suelos de Bailin.

e Evolucion temporal de la concentracion de HCH en la vegetacion, desde el comienzo de los
vertidos en Bailin hasta la actualidad, por medio del estudio dendrocronologico de los ani-
llos de crecimiento en Pinus sylvestris y Quercus cerroides.

e Ampliacion de los andlisis de HCH a la vegetacion del resto de parcelas en la zona de estu-
dio, para poder precisar mejor la relacion que existe entre la concentracion de HCH en los
suelos y en las diferentes especies vegetales y asi poder estimar con mayor precision la ma-
sa total de HCH en toda la vegetacion de la zona.

e Estudio detallado de la fisiologia de las especies vegetales de Bailin para poder comprender
la manera en la que retienen los diferentes isomeros de HCH.

e Valoracion del posible uso de alguna de las especies vegetales autdctonas en fitoremedia-
cion, sobre todo para descontaminar la roca del antiguo vertedero, para lo cual habria prime-
ro que desarrollar suelos autosostenibles, siendo de gran importancia que la vegetacion ga-
rantice la viabilidad de esos suelos: la vegetacion no solo acumula, si no que degrada los
contaminantes (sobre todo en asociacion con hongos y bacterias), y es una via de desarrollo

muy interesante como limpiador en zonas de dificil remediacion.
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Apéndice A. El lindano

Fabricacion del lindano y los residuos que genera

El lindano o gamma-hexaclorociclohexano (y-HCH) es un insecticida organoclorado sintetizado
artificialmente por primera vez por Faraday, descubridor del benceno, en el siglo XIX. El lin-
dano se obtiene mediante la fotocloracion del benceno en presencia de luz ultravioleta (Vijgen,
20006). El proceso consiste en una reaccion en cadena que se inicia con la homolisis de la molé-
cula de Cl, por accidn de la radiacion UV, con adiciones sucesivas de radicales cloro a la molé-

cula de benceno (Rodriguez Garrido, 2009), obteniéndose como resultado inicial una mezcla

heterogénea de diferentes isdbmeros que corresponden a una formula molecular especifica: 1-,2-

,3-,4-,5-,6-hexaclorociclohexano, mezcla que recibe el nombre de HCH técnico.

La sintesis del hexaclorociclohexano (HCH) en la fabrica de INQUINOSA se realizaba de la
misma manera que lo hizo Faraday, adicionando cloro al ntcleo de benceno en presencia de
radiacion ultravioleta que actia como catalizador (Figura A.la). La cantidad de benceno utili-
zada en estas reacciones es considerable ya que, ademas de ser un reactivo, actia como disol-

vente (Gobierno de Aragon, 2011). Una vez retirado el exceso de disolvente se genera un solido

blanco amarillento, constituido por la mezcla de diferentes isomeros (el HCH técnico) de com-

posicion variable.

Esta mezcla de isomeros puede ser purificada para obtener el isémero gamma hexacloroci-
clohexano, el tinico con propiedades plaguicidas. El primer paso del proceso consiste en refrige-
rar el HCH técnico caliente y retirar el exceso de benceno cristalizado y parte de los isdbmeros
(sobre todo el a-HCH). Seguidamente se sigue purificando la mezcla disuelta en metanol me-
diante destilacion fraccionada, hasta obtener finalmente un so6lido constituido por al menos el

99% del isomero gamma (Calvelo Pereira, 2008) y unas colas de destilacion con impurezas y un

elevado contenido en el isomero delta (Figura A.1b).

La produccion de lindano en INQUINOSA generaba una mezcla de isomeros en las proporcio-

nes siguientes:
» o-HCH: 65-70%
» B-HCH: 7-9%
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> y-HCH (lindano): 12-15%
> §-HCH: 6-8%

» otros productos clorados: 3-5%
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Figura A.1. Esquema de la produccion industrial de HCH técnico (a) y lindano (b) (modificado de Calvelo Pereira
2008).

Usos del lindano

Fue en 1943 cuando se comprobd que el principal elemento activo del HCH técnico era el is6-
mero gamma (y-HCH). Todas las propiedades toxicas de este compuesto fueron comprobadas
por Van Der Linden, origindndose de ahi su nombre, el lindano. Desde el punto de vista comer-
cial, solo el y-HCH tiene importancia y es el tinico que se utiliza como principio activo en los

diferentes productos comerciales (Avalos y Ramirez, 2003).

Es, pues, desde los anos 40 del siglo pasado, cuando el lindano, junto con otros compuestos
organoclorados, empezaron a ser ampliamente utilizados debido a sus propiedades insecticidas,
su rapido efecto y su fécil obtencion industrial, aunque a principios de los afios setenta se com-
prueba que los plaguicidas organoclorados son uno de principales contaminantes medioambien-
tales (Li, 1999).

Tanto el HCH técnico como el lindano se han comercializado con distintos nombres como Ben-
Hex, Gammexane, Agrocide, Lindatox, Kwell, Quellad y Tri-6, incluyendo diversas presenta-
ciones como el polvo humedecido, los concentrados en emulsion, las suspensiones en agua, los

cebos, los aerosoles y las formulaciones especialmente preparadas para su uso en humanos o
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medicina veterinaria (Willett et al., 1998 y WHO, 1991).

El lindano (Figura A.2) se ha utilizado para el tratamiento de semillas de cultivo contra insectos,
como insecticida en frutas y vegetales, en el control de plagas forestales, para el tratamiento de
pardsitos cutaneos en animales (garrapatas) y personas (piojos), comunmente conocidos como

tratamientos dermatologicos (Girish v Kunhi, 2013).

Usos

Humanos
ay

Wanitario

HCHo
Lindano

Medio
ambiente

[ Rios |[ Mares| Lagos Océanos|
Sedimentos

Figura A.2. Diagrama de los usos del lindano y de su interaccion con el medio ambiente (suelo, agua y vegeta-

cion).

Segun Li y Vijgen, 2006 y Breivik et al., 1999 (en Calvelo Pereira et al., 2008) entre 1948 y

1977 se utilizaron a nivel mundial aproximadamente 9.8 millones de toneladas de HCH técnico

con varios picos de produccion, como se pone de manifiesto en la Figura A.3 (linea roja). Res-
pecto al lindano, los datos obtenidos indican un consumo global de 455 kilotoneladas (Kt) prin-

cipalmente con destino agricola, con picos anuales que no superan las 24 Kt, 10 veces menores

que la produccion de HCH técnico (linea azul).
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Figura A.3. Uso historico de HCH técnico (linea roja) y lindano (linea azul) entre 1950 y 1995 (Calvelo Pereira et
al., 2008).
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Contaminacion por lindano

Segin Avalos v Ramirez (2003), fue a partir de los afios 70 cuando se comenzaron a presentar

los primeros problemas medioambientales por el uso inadecuado del lindano, encontrandose
contaminacion en suelos, aguas superficiales y aguas subterraneas a lo largo de todo el conti-
nente europeo. Dicha situacién provoco que a partir de 1977 se empezara a restringir la produc-
cion de lindano en ciertos paises de Europa y Estados Unidos de América y que en 1983 la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) anunciara su intencion de cancelar
la produccién de productos que contuvieran lindano, aunque la resolucion final no llegaria hasta
2003 en Estados Unidos y 2004 en Europa. La Tabla A.I resume de forma cronolédgica los hitos

mas importantes en la negra historia del lindano y su legado de contaminacion.

Tabla A.I. Resumen cronoldgico de los principales hitos en la historia del HCH (Calvelo Pereira, 2008).

Afio Acontecimiento

1825 Sintesis del hexaclorociclohexano por Faraday (benceno+cloro+luz)

1912 Van der Linden consigue aislar el isdmero y-HCH de la mezcla inicial
1933-36  Investigaciones sobre el potencial insecticida del HCH en Estados Unidos (Bender)
1940-41  Dupire investiga en detalle la capacidad insecticida del HCH

1942 Se confirma que el isomero y—HCH es el tinico responsable de la actividad insecticida (Slade)

1943 El isdmero y—HCH es identificado como el "principio activo"; se denomina lindano QUITAREL

1947 Comienzo de la comercializacion del HCH; produccion orientada al consumo agricola

1950 Gran aumento de la produccion a gran escala en todo el mundo de HCH técnico y lindano. Empie-
zan a evidenciarse impactos negativos de los pesticidas en el ambiente

1960 Alarma por los efectos negativos de algunos pesticidas en la salud humana

1970 Restricciones sobre la produccion y el consumo del HCH

1977 La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) comienza a restringir el registro de
productos que contienen lindano

1979 Regulacion del HCH técnico en Europa

1983 La EPA anuncia la intencion de cancelar los productos que contengan lindano

1985 El CIEL (Centre International d'Etudes du Lindane) es el encargado de la coordinacion de los estu-
dios sobre lindano que la EPA solicita

1988 Acuerdo de Aarhus sobre Compuestos Orgénicos Persistentes

2000 Convencion de Estocolmo sobre Compuestos Organicos Persistentes (no considera HCH ni lindano)

2003 Resolucion final de 1a EPA sobre lindano

2004 Reglamento (CE) n°® 850/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre contaminantes organi-

cos persistentes (regula especificamente el uso del HCH y el lindano, entre otros compuestos)

La forma en la que se moviliza el lindano en el medio ambiente depende del mecanismo de
transporte desde la fuente emisora hasta el punto donde existe exposicion para el medio ambien-
te y el ser humano. El transporte ambiental involucra el movimiento de gases, liquidos y parti-
culas s6lidas dentro de un medio determinado y a través de una serie de interfaces como son el

aire, el agua, los sedimentos, el suelo, las plantas y los animales (ATSDR, 1995). Asi por ejem-

plo, cuando el lindano era utilizado en la agricultura como insecticida, se calcula que entre el 12
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y el 30% se volatilizaba en la atmoésfera, llegando a ser transportado a largas distancias por me-
dio del aire y el agua (Shen et al., 2004).

El hexaclorociclohexano en Espaia

Existen numerosos lugares en Espafia en los que se ha producido lindano durante décadas (Vega

et al., 2016). A continuacion se mencionan algunos de los lugares mas importantes en cuanto a

la cantidad o porcentaje de residuos peligrosos de lindano vertidos sin ningun tipo de control.

Como muestra la Figura A.4, todos ellos estan en la mitad norte de Espafia:
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Figura A.4. Localizacion de los principales lugares de Esparia con presencia de contaminacion por lindano.

Pais vasco. Segun los datos obtenidos por la autoridad medioambiental vasca, entre 1947 y

1987 existieron dos empresas que fabricaron lindano:

e Bilbao Chemical, ubicada en Ansio-Barakaldo, que generd 75.000 toneladas de residuos
de HCH entre 1947 y 1978.

e Nexana Celamerck, ubicada en Asua-Erando, que produjo aproximadamente 7.000 to-
neladas de residuos de HCH entre 1952 y 1982.

Galicia. En la zona industrial de Torneiros, en el municipio de Porrifio (Pontevedra), la empresa
farmacéutica Zeltia fabrico lindado y otros plaguicidas como el DDT entre 1947 y 1964. Se

calcula que hasta esa fecha se vertieron un total de 1.000 toneladas de residuos organoclorados.

Aragén. En el municipio de Sabinanigo, durante la época de 1975 hasta 1992, la empresa IN-
QUINOSA produjo aproximadamente 7.000 t/afio de residuos solidos y 500 t/afio de residuos
liquidos, es decir, un total de 125.000 y 10.000 toneladas, respectivamente, de residuos solidos

y liquidos de HCH que fueron vertidos en dos lugares: el vertedero de Sardas y el vertedero de
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Bailin.

Castilla y Leon. En el afio 1988 la fabrica de lindano Bilbao Chemicals de Barakaldo vertio 70
toneladas de residuos de HCH en una mina abandonada en el municipio de Borobia, en la pro-
vincia de Soria. Simultaneamente, en el término de Cabria, municipio de Aguilar de Campoo,

en la provincia de Palencia, se vertieron 360 toneladas de residuos de HCH.

Navarra. Las empresas INQUINOSA y Bilbao Chemicals también vertieron residuos tdxicos
de HCH en esta provincia, especificamente en los municipios de Viana e Iguzquiza. Para estas

dos localidades todavia no existen datos sobre la cantidad de residuos vertidos.

De este breve repaso a la contaminacion por HCH en Espafia queda claro que Sabifidnigo tiene

el dudoso honor de ser el punto mas contaminado de toda Espafia.

Comportamiento del lindano en el medio ambiente

Comportamiento del lindano en el agua

Al igual que otros compuestos orgdnicos persistentes, el lindano puede ser transportado a gran-
des distancias a través de la atmosfera via volatilizacion de los lugares donde ha sido aplicado,
depositandose en cuerpos de agua dulce y salobre, repitiendo continuamente dicho proceso. Los
Compuestos Organicos Persistentes (COP’s) tienen la capacidad de acumularse en los climas
mas frios, debido a que las tasas de evaporacion y degradacion son menores. La tendencia a la
biomagnificacion y persistencia ambiental del lindano hace que este sujeto a amplios ciclos de
transporte en toda la biosfera. De esta manera, se han encontrados altos niveles de estos conta-
minantes quimicos en el tejido adiposo de organismos capturados en el circulo polar artico
(Berti et al., 1998).

Comportamiento del lindano en el suelo

El lindano puede ser liberado al suelo ya sea por la aplicacion directa como plaguicida o indi-
recta durante su formulacion, almacenamiento y/o distribucion. Diversos estudios demuestran
que la degradacién del lindano en el suelo no es significativa, debido a que es fuertemente ad-

sorbido cuando existe una gran cantidad de materia organica (Avalos y Ramirez, 2003).

El comportamiento de los compuestos organicos hidrofobicos juega un papel crucial en el
transporte y disponibilidad de los contaminantes en suelos y sedimentos. La absorcion de estos
elementos contaminantes en el suelo depende de las propiedades quimicas del plaguicida y de
las propiedades del suelo (contenido de materia organica y arcilla, pH, permeabilidad, textura).
La materia organica presente en el suelo posee la capacidad de enlazar fuertemente estos com-

puestos, absorbiendo e imposibilitando la movilidad de plaguicidas poco solubles en agua (Ale-
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xander, 1995; Chiou et al., 1979 y Sdnchez-Camazano et al., 2003).

Las diferencias en la textura de los suelos, junto con la materia organica marcan una pauta im-
portante tanto en la movilidad del lindano, su retencion y su posible perdida por drenaje en el
suelo. Este pesticida tiene la capacidad de acumularse en la capa superficial del suelo y poseer
una persistencia elevada, especialmente cuando la exposicion es de manera continua (Covelo et
al., 2008).

Segun (Fall et al., 2000) la naturaleza hidrofobica de este insecticida es la que le confiere la

afinidad por la materia orgénica del suelo, por lo que tiende a unirse a ella. Cuando el lindano
estd presente en el suelo puede pasar al agua subterranea, adherirse a las particulas del suelo y/o
volatilizarse a la atmosfera (WHO, 2003).

Comportamiento del lindano en la vegetacion
Los organismos vegetales constituyen un importante sumidero para los compuestos quimicos
organoclorados, que se acumulan a lo largo del tiempo en los diferentes 6rganos y tejidos de las

plantas (Calvelo Pereira et al., 2006). Existen diferentes rutas por las cuales los contaminantes

organicos penetran o se incorporan a la vegetacion: la via suelo-planta y la via aire-planta. En la
primera de las rutas, los contaminantes que se encuentran cercanos a las raices pueden ser ab-
sorbidos (captacion radicular) y posteriormente transportados a las partes aéreas a través del
sistema vascular en especial el xilema. En el caso de la segunda ruta, los compuestos volatiza-
dos son absorbidos por las hojas de las plantas, aunque en muchas ocasiones este proceso se ve

afectado por factores como la temperatura y la velocidad del viento (Abhilash et al., 2008).

El proceso de la via suelo-planta depende de las caracteristicas fisicoquimicas del contaminante,
tales como su hidrofobicidad, solubilidad y peso molecular. Este proceso es importante en el
caso de los compuestos hidrofilicos 0 moderadamente hidrofoébicos que tienen un coeficiente de
reparto octano-agua moderado a bajo (LogKow: 0.5-3.0), lo cual facilita el transporte al interior
de la planta a través de la raiz. Para compuestos altamente hidrofobicos tales como isomeros de

HCH, esta ruta es mas despreciable (Calvelo Pereira et al., 2006). Mientras tanto, en la via aire-

planta se ven mas favorecidos los compuestos de mayor volatilidad y relativamente hidrofébi-
cos como los isomeros de HCH, tal proceso esta relacionado con las caracteristicas fisiologicas
de las especies vegetales tomando en cuenta el contenido lipidico de los tejidos expuestos hacia

la atmdsfera y la superficie foliar (Abhilash et al., 2008yCalvelo Pereira, 2008).

Comportamiento del lindano en los seres humanos
Como ya se ha comentado, debido a su alta liposubilidad y su naturaleza hidrofobica el lindano
puede persistir en el medio ambiente por largos periodos de tiempo, por lo que se puede encon-

trar en diferentes productos consumidos por el ser humano ( productos lacteos, carne del gana-
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do, huevos, pescados y en otros productos alimenticios) (Burket et al., 2005). Las potenciales

vias de exposicion humana al lindano y otros isomeros de hexaclorociclohexano son la inges-

tion, la inhalacién y el contacto dérmico (ROC, 2004).

Por ser un plaguicida organoclorado lipofilico el lindano esta relacionado con problemas inmu-
nologicos en los seres humanos de diversa toxicidad, afecta los 6rganos reproductores, causa
efectos hematoldgicos y dérmicos, también estd asociado con el cancer de mama existiendo una

relacion importante entre el consumo de carne y pescado (Alavanja et al., 2003).

Otros sistemas en el ser humano que se ven fisiologicamente afectados por grandes exposicio-
nes a los distintos isdémeros de HCH son el sistema nerviosoy el sistema cardiovascular. Tam-
bién existe una disminucién en la funcién renal, provoca un desequilibrio homeostatico, causa
graves trastornos en el higado. De todos los isdémeros el gamma-hexaclorociclohexano es gene-
ralmente considerado el mas toxico, cuando se trata de una exposicion continua (Girish y Kun-
hi, 2013).
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cies vegetales en las parcelas de
muestreo

La descripcion de cada una de las especies vegetales se ha realizado mediante la busqueda de
informacion disponible en la pagina web del Herbario de Jaca del Instituto Pirenaico de Ecolo-
gia, conteniendo la mayor coleccion de plantas de Aragon y una de las mas importantes de Es-

paia (http://floragon.ipe.csic.es/index.php). También se han utilizado otras paginas web cuando

ha sido necesario (http://www.tropicos.org y http://www.conabio.gob.mx). Las especies identi-

ficadas en Bailin pertenecen a las clases Liliopsida (Monocotiledoneas), Magnoliopsida (Dicoti-

ledoneas) y Pinopsida (Coniferas).
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Liliopsida Asparagales Asparagaceae Aphyllanthes A. mosnpeliensis

Descripcion: (nombre comun: junquillo y junquillo falso) hierba pe-
renne, muy ramificada. Habitat: en pastos secos, cerros margosos y
matorrales en el ambito del carrascal-quejigal. Sin preferencia edafica,
aunque de comportamiento principalmente basofilo. Se desarrolla
entre los 400-1700 msnm. Esta presente en todo Aragon.

Poaceae Festuca F. arundinacea

Descripcion: graminea, forrajera del clima templado, hojas fuertemen-
te surcadas con nervadura central pronunciada, presenta rizomas cor-
tos. Habitat: pastos higrofilos, prados de siega, orlas de bosques ribe-
refios y herbazales frescos. Por lo general se desarrolla en pequefias
poblaciones aunque puede formar masas densas. Indiferencia edafica,
por lo general sobre suelos ricos en nutrientes. Se distribuye entre los

600-1800 msnm. En Aragon se encuentra en el Pirineo, Prepirineo
oscense y de la Sierra de Gudar.

Liliopsida Poales Poaceae Agropyron A. cristatum

Descripcion: nombre comun (laston), es una hierba, con espigas pla-
nas de 2-7 cm de largo, sus vainas son escabrosas. Vive en cerros y
valles de tierras yesiferas y también sobre calizas en zonas de clima
continental. Preferencia edafica basofila gipsicola, aparece sobre sue-
los secos de yesos y calizas. Se distribuye entre los 300-1000 msnm.
Se puede encontrar en el Valle del Ebro y zonas secas del Sistema

Ibérico.

Magnoliopsida Lamiales Boraginaceae Lithodora L. fructicosa

~ T

W70\ e g Descripcion: (nombre comun: salaos y tornillo negro) es una especie
.‘A: > arbustiva, perenne, con multiples ramas lefiosas y aspera al tacto.
e Forma parte de matorrales camefiticos y pastizales secos, que apare-
cen en claros de pinar. Se desarrollan sobre suelos someros de natura-
leza caliza, preferentemente margas. Se encuentra entre los 70-1500

msnm. Se distribuye por todo el territorio de Aragon.
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| Clase | Orden | Familia | Genero | Fspecic |

Magnoliopsida Buxales Buxaceae Buxus B. sempervirens

Descripcion: nombre comun (boj). Arbusto perennifolio, de corteza
pardo-clara, hojas opuestas. Forma matorrales y orlas de bosque mixto
con pinares, robledales, etc. Crece sobre suelos preferentemente pe-
dregosos de naturaleza caliza. Se distribuye entre los 400-2000 msnm.
Es muy comtin por todo el Pirineo.

Magnoliopsida Saxifragales Crassulaceae Sedum S. sp.

Descripcion: planta de hojas suculentas, son variedades de hierbas y
arbustos perennes de flores comiinmente conocidos como stonécrops
con cinco petalos. Son plantas muy resistentes y prosperan en todo el
hemisferio norte en montafias, desiertos y prados.

Magnoliopsida Ericales Ericaceae Arctostaphylos A. uva-ursi

Descripcion: nombre comun (gayuba, bijolera, buchadera, etc.), pe-
quefio arbusto perenne, hojas alternas, la fruta es una baya roja, tallos
de color rojo. Habita en claros de bosques, brezales, suelos crioturba-
dos, en ambientes luminosos de clima continental. Sin preferencia
edafica, pero es mas abundante en calizas. Se distribuye entre los 550-
2350 msnm. En Aragon se encuentra en los Pirineos, Sistema Ibérico

y en las sierras cercanas a la Depresion del Ebro.
Magnoliopsida Fabales Fabaceae Coronilla C. minima

Descripcion: pequeiio arbusto, con flores amarillas, muy ramificado.
Habita en matorrales y pastizales en zonas soleadas y claros de bos-
que. Sin preferencia edafica. Su rango de altitud esta entre los 70-1250
msnm. Esta presente en casi toda la region de Aragon.
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Magnoliopsida Fabales Fabaceae Genista G. scorpius

Descripcion: nombre comiin (aliaga), es un arbusto muy ramificado,
los tallos terminan en una espina fuerte y punzante, hojas alternas.
Forma extensos matorrales, se instala en claros de bosque sobre todo
en carrascales, pinares y quejigales. Preferencia edafica basofila. Ran-
go altitudinal entre los 70-1700 msnm. Se distribuye de forma general
por todo Aragon.

Fabaceae Genista G. hispanica

Descripcion: arbusto espinoso, muy ramificado, con numerosas espi-
nas cortas, ramas y hojas cubiertas por largos pelos. Habita en mato-
rrales y claros de bosque en ambiente de carrascal y quejigal, ademas
de rellanos rocosos y soleados. Crecen generalmente sobre sustratos
calizos. Se distribuye entre los 400-1300 msnm. Se encuentra en Ara-
gon, principalmente por el Prepirineo y de manera muy localizada en

la depresion del Ebro.

Magnoliopsida Fabales Fabaceae Onobrychis O. viciifolia

Descripcion: nombre comun (esparceta y pipirigallo), planta perenne,
con tallos de 2.5 mm de diametro, erectos con una ligera vellosidad,
hojas compuestas. Crece en taludes de caminos y carreteras, asi como
cultivada. Preferencia edafica basofila. Se distribuye entre los 70-1400
msnm. Se puede encontrar en toda la region de Aragon.

Magnoliopsida Fabales Fabaceae Ononis O. fruticosa

Descripcion: pequefio arbusto, ramas blanquecinas, hojas trifoliadas.
Habita en matorrales secos y soleados. Preferencia edafica basofila y
basofila gipsicola. Se distribuye entre los 400-1500 msnm. Se encuen-
tra principalmente por el Prepirineo, Somontanos y Sistema Ibérico,
disminuyendo en la Depresion del Ebro.
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| Clase | Orden | Familia | Genero | Fspecic |

Magnoliopsida Fabales Fabaceae Ulex U. sp.

T )
X

Descripcion: arbustos espinosos de hoja perenne, tallos verdes y hojas
muy pequenas, los brotes son modificados a espinas, todas las especies
tienen flores amarillas. Habita en matorrales, lugares secos y soleados.
Preferencia edafica basoéfila.

Magnoliopsida Fabales Fabaceae Lotus L. glaber

Descripcion: hojas pentafoliadas, tallos delgados. Habita en pastizales
sobre suelos humedos, orillas y bordes de cursos de agua, huertos, etc.
Sin preferencia edafica. Se distribuye entre los 200-1800 msnm. Se
encuentra de manera general en Aragon.

Magnoliopsida Fagales Fagaceac Quercus Q. cerrioides

Descripcion: nombre comtin (quejigo, cajico), arbol de gran tamaio,
con corteza aspera y hojas coriaceas. Es un hibrido con caracteres
intermedios entre Q. humilis y Q. faginea. Forma masas mas o menos
densas, siempre en compaiiia del boj, el pino albar y haya que le susti-
tuyen en las zonas mas altas y umbrias. Prefiere claramente los sustra-
tos calizos. Rango altitudinal entre los 600-1400 msnm. Se supone
endémico del NE de la Peninsula Ibérica, quedando limitado en Ara-

gon en la zona del Pirineo y Prepirineo.

Magnoliopsida Fagales Fagaceae Quercus Q. ilex

Descripcion: nombre comun (carrasca), arbol perenne de gran altura,
las hojas coriaceas estan provistas de fuertes espinas, corteza lisa y de
color verde grisadceo. Es un arbol caracteristico de las tierras bajas de
Aragoén y una gran parte de la Peninsula Ibérica, formando masas bos-
cosas con distintas especies. Suele crecer en suelos calizos y siliceos,
pero suele faltar en zonas margosas y en las arcillas.
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| Clase | Orden | Familia | Genero | Fspecic |

Magnoliopsida Malpighiales Linaceae Linum L. narbonense

Descripcion: hierba perenne, con la base algo lefiosa, tallos ramifica-
dos, hojas lanceoladas, flores pentameras. Forma parte de los matorra-
les secos y soleados en claros de encinar, quejigar o pinar. Preferencia
edifica basofila calcicola, prefiere suelos margosos. Rango altitudinal
de 190-2000 msnm. Resulta comun por todo el territorio de Aragon.

Magnoliopsida Lamiales Plantaginaceae Plantago P. lanceolata

;ff Descripcion: planta herbacea, presenta un rizoma corto central, hojas
-, lanceoladas u ovadas, la inflorescencia terminal es una espiga. Habita
en prados y herbazales en una gran parte de los ambientes de Aragon.
Suele crecer en sustratos calizos. Rango altitudinal entre los 75-2100
msnm. Se encuentra en toda la Peninsula Ibérica y Aragon.

Rosaceae Amelanchier A. ovalis

Descripcion: nombre comun (guillomo, curronera, grillonera, etc.),
arbusto caducifolio, hojas ovaladas y margen aserrado, inflorescencia
en paniculas color blancas. Crece junto a bosques de carrascal y pinar
y a menudo en matorrales de boj, aliaga y brezos. Se desarrolla sobre
suelos con sustrato acido como en calizas. Se distribuye sobre los 500-
1800 msnm. En Aragon se puede encontrar en los Pirineos, Sistema

Ibérico y muy localizado en el centro del Valle del Ebro (Sierra de
Alcubierre).

Magnoliopsida Rosales Rosaceae Crataegus C. monogyna

Descripcion: nombre comun (espino albar, majuelo, araidn blanco,
etc.), arbusto pequefio, de corteza marron, los tallos contienen espinas,
hojas lobuladas, flores con cinco pétalos blancos. Habita en orlas y
claros de todo tipo de bosques, sin preferencia edafica. Se distribuye
entre los 400-1500 msnm. Se encuentra por todo Aragén aunque su
presencia es mas abundante en las montanas y esporadica en la Depre-

sion del Ebro.
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Magnoliopsida Rosales Rosaceae Rosa R. canina

Descripcion: nombre comun (rosas, gabarderas, zarza), arbusto alto,
de crecimiento rapido y caducifolio, los tallos presentan espinas, hojas
pinnadas alternas. Habita en setos y orlas forestales de quejigales,
pinares, robledales y otros bosques. Preferencia edafica basofila. Se
distribuye entre los 400-1600 msnm. Ampliamente distribuida por
Arago6n.

Rosaceae Sorbus S. domestica

Descripcion: nombre comun (acerollero, zeroldero, azarollero), arbol
frutal silvestre, caducifolio, pudiendo alcanzar los 20 m de altura,
hojas imparipinnadas, pequefias flores blancas. Crece en claros y orlas
de carrascal, quejigal pinar, etc. Aparece en sustratos acidos o basicos
y en muchos tipos de suelo. Se distribuye entre los 300-1500 msnm.
Se extiende por los Pirineos, Sistema Ibérico y pocas veces en la De-
presion del Ebro.

Rhamnaceae Rhamnus R. alaternus

Descripcion: nombre comun (abitierro, alatierno, alitierno, etc.), ar-
busto de hoja perenne, tallos con corteza rojiza, hojas alternas, flores
en racimo, frutas color rojo. Forma parte de encinares y pinares. Re-
sulta indiferente al sustrato, pero en Aragdn, se encuentra mas sobre
sustratos calizos. Rango altitudinal 80-1350 msnm. En Aragoén se
puede encontrar por todo el Sistema Ibérico, Depresion del Ebro y
Prepirineo.

Fabaceae Cytisophyllum C. sessilifolium

Descripcion: habita en matorrales y claros de bosque en ambiente de
quejigal, y carrascal, tambien en taludes y resaltes rocosos. Preferencia
edafica basofila. Se distribuye entre los 500-1300 msnm. En Aragon
se lozaliza en el Pirineo, menos frecuente en los Somontanos y con

bajas poblaciones en el Alto Pirineo.
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Clase m Familia Genero Especie

Pinopsida Pinales Pinaceae Pinus P. sylvestris

Descripcion: nombre comun (pino royo, pino albar), especie arborea
que puede alcanzar los 30 m de altura, las hojas son simples agrupadas
en dos aciculas, rigidas punzantes, las flores o estrobilos tienen forma
oblonga. Representativa del pirineo Aragonés. Caracteristico del piso
montano formando mezcla con otras coniferas o caducifolios, sin pre-
ferencia edafica, se desarrolla en un rango altitudinal de los 600-800
msnm.

Cupressaceae Juniperus J. oxycedrus

Descripcion: nombre comun (inebro, ginebro, enebro, etc.), arbusto
perennifolio, muy ramificado, corteza fibrosa y hojas aciculares pun-
zantes. Forma matorrales xerofiticos, mezclado con pinares y quejiga-
res. Sin preferencia edafica, tolera bien los suelos rocosos. Se distribu-
ye entre los 240-1350 msnm. Se extiende por casi toda la Peninsula
Ibérica.
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cos para suelos y vegetacion

Las determinaciones de los analisis fisico-quimicos en los suelos del vertedero de Bailin se han

basado seglin lo establecido por los métodos oficiales de analisis (MAPA, 1994) que se detallan

a continuacion:

>
1.

S e

Preparacion de la muestra

Extender la muestra en una bandeja de plastico, disgregar a mano los terrones existentes y
retirar las raices.

Mantener las bandejas al aire hasta que se sequen la muestra.

Pesar la muestra con aproximacion de gramo

Disgregar mecanicamente el suelo con martillo de goma o madera y rodillo.

Tamizar la totalidad de la muestra por tamiz de 2 mm de luz de malla.

Pesar los gruesos con aproximacion de gramo.

> Granulometria de la fraccion fina (<2mm) de un suelo.

. Pesar 15g con una precision de 0.001 g de la fraccion de suelo <2mm secada al aire y colo-

car en un vaso de precipitados de 1000 mL
Anadir 40mL de peroxido de hidrogeno, dejar reaccionar a temperatura ambiente y después
calentar levemente para oxidar la materia organica. Repetir el tratamiento hasta que no se

produzca reaccion.

3. Eliminar el exceso de perdxido de hidrégeno hirviendo.

Trasferir a un frasco con cierre hermético, afiadir 20mL de solucion de polifosfato sddico
alcalino y agitar durante 16 horas. Comprobar que el pH es mayor de 8,0.

Pasando previamente el contenido por un tamiz de 63 p para separar la fraccion arena, tras-
vasar el contenido del frasco a una probeta de 1000 mL. Rellenar con agua destilada la pro-
beta hasta 980 mL aproximadamente y medir la temperatura del contenido.

Poner la fraccion arena en una capsula y secarla en el horno a 105°C. Luego tamizar la frac-

cion arena a través de una torre de tamices de 1000, 500, 250, 125 y 63 p, agitando la co-
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lumna durante 15 minutos. Pesar cada una de las fracciones con una precision de 0,001 g.

7. Agitar el contenido de la muestra de forma vigorosa durante 1 minuto y lavar la varilla agi-
tadora con agua destilada, incorporando esta agua a la probeta y enrasar a 1000 mL.
Poner en marcha el cronémetro justo después terminar de agitar.
Recoger muestras con una pipeta de 20 mL introduciéndola con cuidado a una profundidad
de 20 cm por debajo de la superficie, salvo la tltima extraccién que se toma a una profundi-
dad de 8 cm. Dichas muestras se toman a intervalos de tiempo especificos, que dependen de
la temperatura del agua en la probeta y del tamafo de particula que se quiere muestreas, de
acuerdo con los valores recogidos en la tabla de tiempos.

10. Trasvasar el contenido de la pipeta a una capsula previamente secada y tarada. Secar las
capsulas con las muestras en el horno a 105°C durante 48 h.

11. Enfriar las capsulas en el desecador y pesarlas con una precision de 0,0001 g.

Tiempos de muestreo con la pipeta a diferentes temperaturas en cada fraccion granulométrica menor de 62 pL

asumiendo una densidad de 2650kgm™ para las particulas.

<0,0625 mm <0,0310 mm <0,016 mm <0,008 mm <0,004 mm <0,002 mm
T(¢C) |h min |s h min |s h min. |s h min |s h min |s h min |s
15 0 1 6 0 4 25 10 16 |35 1 6 21 |4 25 125 |7 4 39
16 0 1 5 0 4 18 10 16 |9 1 4 36 |4 18 23 |6 53 |25
17 0 1 3 0 4 12 10 15 (44 |1 2 58 |4 11 |51 |6 42 |57
18 0 1 1 0 4 5 0 15 (20 |1 1 19 |4 5 18 |6 32 |28
19 0 0 60 |0 3 59 10 14 |57 |0 59 148 |3 59 113 |6 22 |44
20 0 0 58 |0 3 53 10 14 |35 |0 58 120 |3 53 |21 6 13 |22
21 0 0 57 10 3 47 10 14 (14 |0 56 |56 |3 47 |43 |6 4 21
22 0 0 56 |0 3 42 10 13 |54 |0 55 135 |3 42 |19 |5 55 |42
23 0 0 54 10 3 37 10 13 {34 |0 54 116 |3 37 |5 5 47 120
24 0 0 53 |0 3 32 10 13 15 10 53 1 3 32 14 5 39 119
25 0 0 52 |0 3 27 10 12 |57 |0 51 48 |3 27 113 |5 31 33
26 0 0 51 |0 3 22 10 12 140 |0 50 38 |3 22 134 |5 24 |6
27 0 0 49 10 3 18 |0 12 123 |0 49 130 |3 18 |1 5 16 |50
28 0 0 48 10 3 13 10 12 |6 0 48 125 |3 13 140 |5 9 51
29 0 0 47 10 3 9 0 11 {50 |0 47 122 |3 9 28 |5 3 8
30 0 0 46 0 3 5 0 11 35 10 46 |21 3 5 24 14 56 139
31 0 0 45 10 3 1 0 11 {21 |0 45 122 |3 1 29 14 50 |23
32 0 0 44 10 2 58 10 11 6 0 44 126 |2 57 143 |4 44 |21

> pH de la suspension acuosa 1/2,5 p/v (en agua y cloruro potasico)

1. Calibrado del pH-metro con soluciones patréon de pH 7.00 y 10.01
2. Preparacion de la muestra:
2.1. pH en agua: Pesar 10g de la fraccion de suelo <2 mm secada al aire y afiadir 25 mL de

agua destilada. Agitar diez minutos y dejar reposar durante treinta minutos.
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2.2. pH en cloruro potésico: Proceder igual que en 2.1, utilizando una soluciéon de KCl
0,1M, en vez de agua destilada.
3. Medir el pH: Agitar la suspension inmediatamente antes de sumergir el electrodo, no duran-
te la medida. Medir el pH.

» Conductividad eléctrica de la suspension acuosa 1/5 p/v

1. Pesar 10 g de la fraccion de suelo <2mm secada al aire, colocar en un erlenmeyer de 100
mL, anadir 50 mL de agua destilada y tapar el erlenmeyer.

2. Agitar cada cinco minutos durante una hora en el agitador magnético y dejar reposar hasta
que la suspension decante.

3. Filtrar despreciando las primeras gotas en caso de que sean turbias.

4. Afadir una gota de polifosfato sodico al 0,1% por cada 25 mL de filtrado que se hayan ob-
tenidos.

5. Medir la conductividad eléctrica del extracto acuoso.

> Capacidad de intercambio catidonico.

1. Pesar con precision de 0.01 g unos 5 g de la fraccion de suelo <2 mm secada al aire. Intro-
ducirla en un tubo de centrifuga.

2. Llenar el tubo con solucion de acetato sédico IN y pH 8,2. Tapar el tubo. Agitar durante
cinco minutos en un agitador mecanico. Centrifugar cinco minutos y decantar el liquido cla-
ro sobrenadante y desecharlo.

3. Repetir el paso 2. otras tres veces mas, resuspendiendo el suelo antes de cada agitacion.

4. Llenar el tubo de centrifuga con etanol, taparlo y poner en suspension la muestra.

Agitar durante cinco minutos en un agitador mecanico. Centrifugar cinco minutos y decan-
tar el liquido claro sobrenadante y desecharlo.

6. Repetir los pasos 4. y 5.hasta que la conductividad eléctrica del ultimo liquido sobrenadante
sea inferior a 40 micromhos/cm.

7. Desplazar el sodio absorbido por la muestra, tratdndola del mismo modo con tres porciones
de acetato amonico 1N y pH 7,0, decantando cada porcion del liquido sobrenadante en un
matraz aforado de 100 mL, enrasar el matraz con solucion de acetato amoénico y homoge-
neizar.

8. Medir la concentracion de sodio en un espectrofotometro de llama.

> Cationes de cambio

1. Pesar con precision de 0.01 g unos 5 g de la fraccion de suelo <2 mm secada al aire. Intro-

ducirla en un tubo de centrifuga.
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Llenarlo con etanol. Tapar el tubo. Agitar durante cinco minutos en un agitador mecénico.
Centrifugar cinco minutos y decantar el liquido claro sobrenadante y desecharlo.

Repetir el paso 2. hasta que la conductividad eléctrica del Gltimo liquido sobrenadante sea
inferior a 40micromhos/cm.

Llenar el tubo con solucidn de acetato amonico IN y pH 7,0. Tapar el tubo. Agitar durante
cinco minutos en un agitador mecénico. Centrifugar cinco minutos y decantar el liquido cla-
ro sobrenadante en un matraz aforado de 100 mL, enrasar el matraz con solucidén de acetato
amonico y homogeneizar.

Medir la concentracion de calcio, magnesio y potasio en un espectrofotdmetro de absorcion

atOmica.

> Contenido en materia organica

1.

NS R LD

Pesar con precision de 0.0001gr del orden de 0.5g de la fraccidon de suelo <2mm secada al
aire y colocarla en un erlenmeyer de 500mL.

Agregar 10mL de la solucion de dicromato potasico 1N, agitar suavemente hasta que todo el
suelo se haya empapado en esta solucion.

Anadir lentamente y agitando 20mL de 4cido sulfurico concentrado, dejando la mezcla en
reposo durante treinta minutos.

Agregar 200ml de agua destilada, dejar enfriar hasta temperatura ambiente.

Anadir 10mL de acido fosforico concentrado e introducir en el matraz una barra agitadora
de teflon

Utilizando un electrodo Eh y un potenciémetro valorar con solucioén de sulfato de ferroso

amonico 0,5N mediante una bureta.

Perdida por calcinacion

Pesar en un crisol previamente tarado (m0) unos 5gr. de muestra con una precision de
0.0001gr.(ml)

Secar el crisol con la muestra a 105°C durante 24h

Enfriar en desecador y pesar (m2)

Calentar a 400° durante 16h el crisol con la muestra

Enfriar en desecador y pesar (m3)

Calcinar a 900° durante 2h el crisol con la muestra

Enfriar en desecador y pesar (m4)

A continuacion se detallan el nimero de paginas en las cuales de describe el procedimiento

para cada uno de los analisis descritos anteriormente:
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Preparacion de la muestra. Métodos oficiales de andlisis, tomo III, pags. 222-223, MAPA
(1994)

Granulometria de la fraccion fina (<2mm) de un suelo. Métodos oficiales de analisis, tomo
111, pags. 297-306, MAPA (1994)

pH de un suelo. Métodos oficiales de analisis, tomo III, pags. 222-224, MAPA (1994)
Conductividad eléctrica de la suspension acuosa 1/5 p/v de un suelo. Métodos oficiales de
analisis, tomo III, pags. 238-239, MAPA (1994)

Capacidad de intercambio catidnico. Métodos oficiales de analisis, tomo III, pags. 243-245,
MAPA (1994)

Cationes de cambio. Métodos oficiales de andlisis, tomo III, pags. 245-247, MAPA (1994)
Carbono organico oxidable (materia organica). Métodos oficiales de analisis, tomo III, pags.
281-283, MAPA (1994)






Apéndice D. Descripcion de los perfi-
les de suelos de Bailin

En este Apéndice se recoge la descripcion macromorfoldgica de campo de cuatro perfiles edafi-
cos correspondientes a los cuatro grupos de suelos reconocidos en Bailin: los Regosoles, los

Cambisoles, los Calcisoles y los Leptosoles. Para esta descripcion de cada perfil tipo se han

seleccionado las siguientes parcelas:

Parcela (perfil tipo

Regosol BA2-3
Cambisol BA2-2
Calcisol BA3-2

Leptosol BA3-1
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Regosol haplico calcarico (Suelo BA2-3)

Situacion: Vertedero de Bailin, a 2 km del
municipio de Sabifianigo, Huesca.

Coordenadas U.T.M.: 30 T 0717224,
4706876.

Altitud: 843 msnm.

Geomorfologia: Ladera rectilinea; ondu-
lado (10 % de pendiente). Orientacion g
Oeste.

Material original: Margas rojizas con
pequeiias intercalaciones de areniscas.

Uso del suelo y vegetacion: Boj (Buxus
sempervirens) y pino royo (Pinus sylves-
tris).

Erosion: sin erosion.

Profundidad efectiva: 80 cm.

Pedregosidad superficial: sin afloramien-
toSs rocosos.

Drenaje: Bueno.

Clima atmosférico: 868 mm/ano; 12° C
media anual.

Clima del suelo (STS): Régimen de hu-
medad: Udico. Régimen de temperatura:
Mésico.

Autor(es) descripcion: David Badia, Mauricio Hernandez, Javier Gomez.
Fecha: 21/06/2017.

Clasificacion tentativa: Regosol héaplico calcarico.
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Descripcion macromorfologica de los horizontes (FAQO, 2006)

Ah (0-30 cm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo):
marrén claro (10YR 6/3) en seco; marron amarillento oscuro (10YR 3/3) en hiimedo. MANCHAS: inexistentes.
ELEMENTOS GRUESOS: muy pocos (menos del 2%) menor de 1 cm, margas y areniscas del Triasico, geonodu-
los, de forma subredondeados esferoidales, sin orientacion definida, con distribucion regular. TEXTURA AL
TACTO: franca. ESTRUCTURA: fuerte, granular, mediana y gruesas. COMPACIDAD: moderadamente compac-
to. MATERIA ORGANICA: abundante (5%) ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas y vacias, frecuentes.
ACTIVIDAD ANTROPICA: no aparente. RAICES: muy finas a medianas, abundantes, sin grietas. TEST DE
CAMPO (reaccion de la matriz al HCI): positiva. ACUMULACIONES: inexistentes. CEMENTACIONES: matriz
no cementada. REVESTIMIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: plano, neto. DIAGNOSTICO: HORI-
ZONTE ocrico.

Bw (30-50 cm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo):
marrén claro (7.5YR 6/4) en seco; marron (7.5YR 4/4) en himedo. MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS
GRUESOS: muy pocos (menos del 2%), margas y areniscas del Eoceno, geonddulos, de forma subredondeados
esferoidales, sin orientacion definida, con distribucion regular. TEXTURA AL TACTO: franco-arcillosa. ES-
TRUCTURA: fuerte, bloques subangulares, fina y mediana. COMPACIDAD: moderadamente compacto. MATE-
RIA ORGANICA: poca (2%) ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas y vacias, frecuentes. ACTIVIDAD
ANTROPICA: no aparente. RAICES: finas a gruesas, poco frecuentes, sin grietas. TEST DE CAMPO (reaccion de
la matriz al HCI): positiva. ACUMULACIONES: pocas. CEMENTACIONES: matriz no cementada. REVESTI-
MIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: ondulado, neto. DIAGNOSTICO: HORIZONTE sin definir.

C/R (>50 cm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo):
marrén claro (7.5YR 6/4) en seco; marron (7.5YR 4/4) en hiimedo. MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS
GRUESOS: sin definir. TEXTURA AL TACTO: arcillosa. ESTRUCTURA: fuerte, laminar, fina y mediana.
COMPACIDAD: muy compacto. MATERIA ORGANICA: muy poca (<1%) ACTIVIDAD BIOLOGICA: inexis-
tente. ACTIVIDAD ANTROPICA: no aparente. RAICES: muy finas a gruesas, muy pocas, sin grietas. TEST DE
CAMPO (reaccion de la matriz al HCI): positiva. ACUMULACIONES: inexistentes. CEMENTACIONES: matriz
no cementada. REVESTIMIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: no visible. DIAGNOSTICO: HORIZON-
TE sin definir.



m Apéndice D. Descripcion de los perfiles de suelos de Bailin

Cambisol calcarico (Suelo BA2-2)

Situacion: Vertedero de Bailin, a 2 km del munici-
pio de Sabifidnigo, Huesca.

Coordenadas U.T.M.: 30 T 0717212; 4706900.
Altitud: 804 msnm.

Geomorfologia: Ladera rectilinea; ondulado (10 %
de pendiente). Orientacion Oeste.

Material original: Coluvial de arenisca calcérea y
margas.

Uso del suelo y vegetacion: Quejigo (Quercus ce-
rrioides) y pino royo (Pinus sylvestris).

Erosion: sin erosion.
Profundidad efectiva: 70 cm.

Pedregosidad superficial: sin afloramientos roco-
SOS.

Drenaje: Bueno.
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Clima atmosférico: 868 mm/ano; 12° C media
anual.

Clima del suelo (STS): Régimen de humedad: Udi-
co. Régimen de temperatura: Mésico.

Autor(es) descripcion: David Badia, Mauricio Her-
nandez, Javier Gomez.

Fecha: 21/06/2017.

Clasificacion tentativa: Cambisol calcarico.




Apéndice D. Descripcion de los perfiles de suelos de Bailin

Descripcion macromorfologica de los horizontes (FAQO, 2006)

OL (-3-0 cm): Capa de hojarasca, con predominio de material profundamente transformado (OH=0a)

Ah (0-20 cm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo):
Marrén (7.5YR 5/3, en seco; 7.5YR 4/3, en himedo). MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS: muy
pocos (menos del 1%), margas y areniscas del Eoceno, de forma angular plana, sin orientacion definida, sin distri-
bucion definida. TEXTURA AL TACTO: franca. ESTRUCTURA: fuerte, granular, mediana. COMPACIDAD:
muy poco compacto. MATERIA ORGANICA: abundante (5%) ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas y
vacias, frecuentes. ACTIVIDAD ANTROPICA: no aparente. RAICES: finas y muy finas, frecuentes, sin grietas.
TEST DE CAMPO (reaccion muy fuerte de la matriz al HCI): positiva. ACUMULACIONES: inexistentes. CE-
MENTACIONES: matriz no cementada. REVESTIMIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: ondulado, gra-
dual. DIAGNOSTICO: HORIZONTE écrico.

AC/Bw (20-40 cm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del
suelo): marrdn claro (7.5YR 6/4) en seco; marrén (7.5YR 4/3) en himedo. MANCHAS: inexistentes. ELEMEN-
TOS GRUESOS: pocos (menos del 3%), margas y areniscas del Eoceno, de forma subangular esferoidal y angular
plana, con orientacion horizontal o plana, con distribucion irregular. TEXTURA AL TACTO: franca. ESTRUC-
TURA: fuerte, bloques subangulares, mediana a gruesa. COMPACIDAD: moderadamente compacto. MATERIA
ORGANICA: abundante (5%) ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas y vacias, frecuentes. ACTIVIDAD
ANTROPICA: no aparente. RAICES: finas a gruesas, frecuentes, sin grietas. TEST DE CAMPO (reaccion muy
fuerte de la matriz al HCI): positiva. ACUMULACIONES: psuedomicelios. CEMENTACIONES: matriz no ce-
mentada. REVESTIMIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: ondulado, neto. DIAGNOSTICO: HORIZON-

TE cambico.

C (>40 cm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo): Ma-
rron (7.5YR 5/4, en seco; 7.5YR 4/4, en himedo). MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS: frecuen-
tes (menos del 7%), margas y areniscas del Eoceno. TEXTURA AL TACTO: franca. ESTRUCTURA: fuerte,
bloques subangulares, gruesa. COMPACIDAD: muy compacto. MATERIA ORGANICA: poca (1-2%) ACTIVI-
DAD BIOLOGICA: inexistente. ACTIVIDAD ANTROPICA: no aparente. RAICES: pocas, sin grietas. TEST DE
CAMPO (reaccion muy fuerte de la matriz al HCI): positiva. ACUMULACIONES: inexistentes. CEMENTACIO-
NES: matriz no cementada. REVESTIMIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: no visible. DIAGNOSTICO:
HORIZONTE: sin definir.



Apéndice D. Descripcion de los perfiles de suelos de Bailin

Calcisol (Suelo BA3-2)

Situacion: Vertedero de Bailin, a 2 km del
municipio de Sabifianigo, Huesca.

Coordenadas U.T.M.: 30 T 0716711,
4707321.

Altitud: 802 msnm.

Geomorfologia: ladera rectilinea; ondulado
(10 % de pendiente). Orientacion Oeste.

Material original: Coluvial cuaternario y
limolitas.

Uso del suelo y vegetacion: Quejigo &
(Quercus cerrioides), pino royo (Pinus
sylvestris) y aliaga (Genista scorpuis).
Erosion: Arroyada difusa, intensidad lige-
ra.

Profundidad efectiva: 52 cm.
Pedregosidad superficial: poco pedregoso *&
(2-5%).

Drenaje: Muy bueno y rapido.
Clima atmosférico: 868 mm/afio; 12° C |
media anual.

Clima del suelo (STS): Régimen de hume-
dad: Udico. Régimen de temperatura: Mé-
sico.

Autor(es) descripcién: Mauricio Hernandez, Javier Gomez.
Fecha: 01/09/2017.

Clasificacion tentativa: Calcisol.



Apéndice D. Descripcion de los perfiles de suelos de Bailin

Descripcion macromorfologica de los horizontes (FAO, 2006)

Ah (0-8 cm) ESTADO DE HUMEDAD: himedo. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo):
Marrén (7.5YR 4/3) en humedo. MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS: pocos (menos del 5%),
areniscas y limolitas, de forma subangular esferoidales, sin orientacion definida, con distribucion regular. TEXTU-
RA AL TACTO: franca. ESTRUCTURA: débil, granular, fina. COMPACIDAD: muy poco compacto. MATERIA
ORGANICA: abundante (5%) ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas y vacias, pocas. ACTIVIDAD AN-
TROPICA: no aparente. RAICES: muy finas y finas, abundantes, sin grietas. TEST DE CAMPO: positiva a HCI,
muy fuerte. ACUMULACIONES: inexistentes. CEMENTACIONES: matriz no cementada. REVESTIMIENTOS:
Inexistentes. LIMITE INFERIOR: plano, neto. DIAGNOSTICO: HORIZONTE écrico.

Bw (8-24 cm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo):
Marrén (7.5YR 4/4) en seco; marrén oscuro (7.5YR 3/3) en himedo. MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS
GRUESOS: frecuentes (menos del 15%), areniscas y limolitas de la Facies de Bailin, de forma subangular esferoi-
dal y tabular, con orientacion horizontal o plana, con distribucion regular. TEXTURA AL TACTO: franca. ES-
TRUCTURA: moderada, bloques subangulares, mediana. COMPACIDAD: moderadamente compacto. MATERIA
ORGANICA: muy poca (1%) ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas y vacias, frecuentes. ACTIVIDAD
ANTROPICA: no aparente. RAICES: finas a medianas, abundantes, sin grietas. TEST DE CAMPO: positiva al
HCI, muy fuerte. ACUMULACIONES: psuedomicelios de carbonato. CEMENTACIONES: matriz no cementada.
REVESTIMIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: ondulado, gradual. DIAGNOSTICO: HORIZONTE

cambico.

C1 (24-52 ecm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo):
Marrén rojizo claro (S5YR 6/4) en seco; marron rojizo (SYR 4/4) en himedo. MANCHAS: inexistentes. ELEMEN-
TOS GRUESOS: frecuentes (menos del 15%), areniscas y limolitas de la Facies de Bailin, de forma subredondea-
dos planos u subangulares esferoidales, sin orientacion definida, con distribucion regular. TEXTURA AL TACTO:
franca. ESTRUCTURA®: apedial heredada. COMPACIDAD: muy compacto. MATERIA ORGANICA: inexistente.
ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas y vacias, frecuentes. ACTIVIDAD ANTROPICA: no aparente.
RAICES: finas a gruesas, muy pocas, sin grietas. TEST DE CAMPO: positiva a HCI, muy fuerte. ACUMULA-
CIONES: psuedomicelios y costras de carbonato. CEMENTACIONES: matriz no cementada. REVESTIMIEN-
TOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: ondulado, abrupto. DIAGNOSTICO: HORIZONTE célcico.

C2 (>52 cm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo):
Marroén rojizo (SYR 5/4 en seco; SYR 4/4 en himedo). MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS:
inexistentes, areniscas y limolitas de la Facies de Bailin. TEXTURA AL TACTO: sin definir. ESTRUCTURA:
Apedial maciza. COMPACIDAD: extremadamente compacto. MATERIA ORGANICA: inexistente. ACTIVI-
DAD BIOLOGICA: inexistente. ACTIVIDAD ANTROPICA: no aparente. RAICES: medianas, pocas, sin grie-
tas. TEST DE CAMPO: positiva al HCI, muy fuerte. ACUMULACIONES: costras de carbonato. CEMENTA-
CIONES: matriz no cementada. REVESTIMIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: no visible. DIAG-
NOSTICO: HORIZONTE sin definir.
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Leptosol (Suelo BA3-1)

Situacién: Vertedero de Bailin, a 2 km del
municipio de Sabifianigo, Huesca.

Coordenadas U.T.M.: 30 T 0716708; §
4707309.
Altitud: 802 msnm.

Geomorfologia: ladera rectilinea; modera-
damente escarpado (20% de pendiente).
Orientacion Sur- Oeste.

Material original: Margas de las facies de
Bailin y limolitas.

Uso del suelo y vegetacion: Boj (Buxus
sempervirens), aliaga (Genista scorpuis),
ginebro (Juniperus oxycedrus) y alatierno
(Rhamnus alaternus).

Erosion: Arroyada en surco, intensidad
ligera.

Profundidad efectiva: 30 cm.

Pedregosidad superficial: Extremadamente
pedregoso (40-80%). Grava media.

Drenaje: Rapido.

Clima atmosférico: 868 mm/afio; 12° C
media anual.

Clima del suelo (STS): Régimen de humedad: Udico. Régimen de temperatura: Mésico.
Autor(es) descripcién: Mauricio Hernandez, Javier Gomez.
Fecha: 01/09/2017.

Clasificacion tentativa: Leptosol.
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Descripcion macromorfologica de los horizontes (FAQO, 2006)

Ahl (0-10 cm) ESTADO DE HUMEDAD: ligeramente hiimedo. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la
matriz del suelo): Marron (7.5YR 4/5) en himedo. MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS: pocos
(menos del 5%), areniscas de la Facies de Bailin de tamafio de gravas finas, de forma subredondeados esferoidales
y subangulares planos, sin orientacion definida, disminuyendo en profundidad. TEXTURA AL TACTO: franca
arenosa. ESTRUCTURA®: débil, granular, muy fina. COMPACIDAD: muy poco compacto. MATERIA ORGANI-
CA: poca (2%) ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas y vacias, pocas. ACTIVIDAD ANTROPICA: no
aparente. RAICES: muy finas y finas, frecuentes, sin grietas. TEST DE CAMPO (reaccion muy fuerte de la matriz
al HCI): positiva. ACUMULACIONES: inexistentes. CEMENTACIONES: matriz no cementada. REVESTI-
MIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: plano, neto. DIAGNOSTICO: HORIZONTE écrico.

Ah2 (10-30 cm) ESTADO DE HUMEDAD: ligeramente hiimedo. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la
matriz del suelo): Marréon (7.5YR 5/3 en seco; 7.5YR 4/3 en himedo). MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS
GRUESOS: frecuentes (menos del 15%), areniscas y limolitas de la Facies de Bailin de tamafio de gravas medias,
de forma subredondeados esferoidal y angular esferoidal, sin orientacion definida, aumentando en profundidad.
TEXTURA AL TACTO: franco arenosa. ESTRUCTURA: moderada, granular, mediana. COMPACIDAD: mode-
radamente compacto. MATERIA ORGANICA: muy poca (1%) ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas y
vacias, frecuentes. ACTIVIDAD ANTROPICA: no aparente. RAICES: finas a gruesas, frecuentes, sin grietas.
TEST DE CAMPO (reaccion muy fuerte de la matriz al HCI): positiva. ACUMULACIONES: inexistentes. CE-
MENTACIONES: matriz no cementada. REVESTIMIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: ondulado, con-
tacto para-litico. DIAGNOSTICO: HORIZONTE sin definir.

R (>30 cm) ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR (de la matriz del suelo): ma-
rron rojizo (SYR 5/3 en seco; SYR 4/3 en hiimedo). MANCHAS: inexistentes. ELEMENTOS GRUESOS: inexis-
tentes, Areniscas de la Facies de Bailin. TEXTURA AL TACTO: sin definir. ESTRUCTURA: apedial heredada o
de roca. COMPACIDAD: muy compacto. MATERIA ORGANICA: inexistente. ACTIVIDAD BIOLOGICA:
inexistente. ACTIVIDAD ANTROPICA: no aparente. RAICES: gruesas, frecuentes, sin grietas. TEST DE CAM-
PO (reaccion muy fuerte de la matriz al HCI): positiva. ACUMULACIONES: inexistentes. CEMENTACIONES:
matriz no cementada. REVESTIMIENTOS: inexistentes. LIMITE INFERIOR: neto, contacto litico. DIAGNOS-
TICO: HORIZONTE sin definir.






Apéndice E. Tablas de datos analiti-
cos de suelos y vegetacion

Tabla E.I. Concentracion (ppb = ug/kg) de los diferentes isomeros de HCH en las muestras de suelos de la zona de
Bailin.

Muestra a-HCH B-HCH y-HCH 6-HCH e-HCH HCH total
(Feb 2017) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

126 47.11 20.59 <LD' <LD 68.96
0.51 3.12 1.36 <1D <1D 4.98
1.46 20.85 8.96 2.50 <LD 33.78
0.30 1.64 0.38 <LD <LD 232
0.17 6.46 230 <LD <LD 8.93
4.68 236 125 <LD <LD 8.29
11.90 421.96 108.25 18.65 <LD 560.76
8.48 14.85 6.15 <LD <LD 29.48
19.50 629.24 118.76 13.78 <LD 781.28
18.35 7.08 5.60 3.52 <LD 34.55
9.14 41.08 15.80 3.16 <LD 69.18
0.11 <LD 0.49 <LD <LD 0.61

BA-2-4a <LD 3.82 4.97 <LD <LD 8.79
<LD 0.26 0.82 <LD <LD 1.08
<LD 4.00 1.66 <LD <LD 5.66
257 23.76 5.86 2.45 <LD 34.63
0.34 <LD <LD <LD <LD 0.34
0.52 7.62 3.13 2.02 <1LD 13.29
2.94 6.03 439 <LD <LD 13.37
<LD <LD <LD <LD <LD <LD
2.46 2.80 2.88 .84 <LD 9.98
<LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD 492 <LD <LD <LD 492

': Inferior al limite de deteccién (LD = 0.1 ppb).



m Apéndice E. Tablas de datos analiticos de suelos y vegetacion

Tabla E.II. Textural de las muestras de los suelos analizados en las proximidades del vertedero de Bailin. La ulti-

ma columna incluye la suma total de los isomeros de HCH.

Zona Parcela Muestra Arena Limo Arcilla Suma (HCH)
(C)) ppb

BAl  BAI-l  a(0-15) 21.49 62.20 1631 69.0
b (15-30) 17.67 69.09 13.24 5.0

BAI-2  a(0-15) 15.25 67.79 16.96 33.8

b (15-30) 11.47 7221 16.32 2.3

BAI-3  a(0-15) 24.10 56.06 19.84 8.9

b (15-30) 25.07 55.12 19.81 8.3

BA2  BA2-1  a(0-15) 33.84 39.06 27.10 560.8
b (15-30) 35.05 40.48 24.47 29.5

BA22  a(0-15) 26.92 53.80 19.28 781.3

b (15-30) 26.74 54.41 18.86 345

BA2-3  a(0-15) 30.41 5336 16.23 69.2

b (15-30) 27.15 53.06 19.79 0.6

BA24  a(0-15) 28.08 51.82 20.10 8.8

b (15-30) 21.03 50.74 28.22 1.1

BA3  BA3-1  b(15-30) 52.87 37.81 9.33 5.7
a (0-15) 39.00 41.65 19.35 34.6

BA3-2 b (15-30) 39.14 4191 18.95 0.3

a (0-15) 29.84 52.55 17.61 13.3

BA3-3 b (15-30) 35.59 49.88 14.53 13.4

BA4  BA4-1  a(0-15) 23.47 58.43 18.10 0.0
b (15-30) 18.29 64.04 17.67 10.0

BA4-2  a(0-15) 10.11 63.60 26.28 0.0

b (15-30) 7.43 61.29 31.28 0.0
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Tabla E.Ill. Granulometria de las muestras (normalizada a 100 gramos) de los suelos de Bailin.

0.48 1.10 247 497 1248 16.03 17.20 10.71 839 987 1631
033 081 1.08 242 13.02 2283 20.02 11.84 768 6.72 1324
026 026 049 213 1210 1735 1779 1273 974 10.19 16.96
0.14 010 021 094 10.09 18.73 16.84 1458 1047 11.58 16.32
0.99 143  3.83 632 11.53 1527 1223 11.57 8.62 836 19.84
0.89 152 375 6.3 1278 1810 11.56 11.00 7.64 6.82 19.81
231 314 6.84 1060 1095 7.14 1047 831 6.67 648 27.10
2.61 295 671 1091 11.87 11.09 9.69 857 5.01 6.12 2447
0.94 1.57 427 7.61 1253 1830 1186 959 642  7.63 19.28
1.05 1.63 454 752 1199 1468 1226 1057 838 852 18.86
0.96 1.68 440 895 1441 1440 1254 9.04 732 10.06 1623
1.23 142 426 7.71 1253 1548 1222 956 788 792 19.79
0.50 1.71 546  7.84 1256 11.89 1226  8.85 885 9.98 20.10
0.85 1.85 384 531 918 7.74 897 1092 1099 12.12 2822
239 453 1136 1549 19.09 17.02 850 579 376 274 933
231 341 814 1146 13.68 1142 1127 789 625 483 1935
2.51 356 872 1145 1290 13.05 8.63 692 692 641 1895
0.55 1.19 480 934 1397 1649 1236  9.81 694 694 17.61
0.48 1.41 495 1124 1752 13.61 1343 9.71 6.60 6.53 14.53
1.39 162 315 622 1109 14.67 1423 1201 9.18 833 18.10
0.50  0.80 195 445 10.60 1397 1548 13.66 10.05 10.89 17.67
0.43 1.63 237 243 325 581 14.60 15.13 14.04 14.04 26.28
0.43 1.42 1.95 1.70 193 493 1328 1565 15.07 1235 3128




Apéndice E. Tablas de datos analiticos de suelos y vegetacion

Tabla E.IV. Propiedades quimicas de las muestras de los suelos analizados en las proximidades del vertedero de

Bailin. La ultima columna incluye la suma total de los isomeros de HCH.

Zona | Parce- | Muestra pH en pHen | Conduc. CIC M.O. CaCoO3
la (cm) agua KCl (mS/cm) | (cmol+/ (%) (%)
BA1

BAl-1 a(0-15) 8.56 7.70 123.5 11.04 3.25 45.99 69.0
b (15-30) 8.90 7.98 116.5 7.63 1.43 48.34 5.0
BA1-2 a(0-15) 8.53 7.83 160.5 10.42 3.36 44.53 33.8
b (15-30) 8.83 7.94 120.3 8.98 1.54 44.96 23
BA1-3 a(0-15) 8.51 7.77 158.9 13.72 4.56 39.19 8.9
b (15-30) 8.59 7.84 125.2 13.06 4.08 37.98 8.3
BA2 BA2-1 a(0-15) 8.05 7.48 168.2 21.65 7.61 24.27 560.8
b (15-30) 8.49 7.68 135.8 14.34 3.95 26.23 29.5
BA2-2 a(0-15) 8.51 7.89 179.2 13.54 5.65 38.23 781.3
b (15-30) 8.64 7.94 130.6 10.54 3.60 41.20 34.5
BA2-3 a(0-15) 8.52 7.86 175.0 13.42 5.53 40.78 69.2
b (15-30) 8.71 8.03 139.3 10.57 3.63 42.66 0.6
BA2-4 a(0-15) 8.63 7.96 155.0 14.10 6.23 39.96 8.8
b (15-30) 8.62 7.92 147.1 12.83 443 42.14 1.1
BA3 BA3-1 b(15-30) 9.09 8.21 77.4 5.65 1.15 51.08 5.7
a (0-15) 8.57 7.94 162.4 12.14 5.20 43.64 34.6
BA3-2 b (15-30) 8.64 7.96 125.1 11.09 3.43 44.04 0.3
a (0-15) 8.59 7.98 139.3 12.64 5.60 41.87 133
BA3-3 b (15-30) 8.91 8.20 105.3 8.01 2.64 46.08 134
BA4 BA4-1 a(0-15) 8.77 7.97 100.1 9.02 2.72 45.21 0.0
b (15-30) 8.82 8.01 94.1 8.93 2.39 43.21 10.0
BA4-2  a(0-15) 8.39 7.72 180.2 18.86 6.96 49.07 0.0

b (15-30) 8.60 7.80 142.1 14.04 4.38 51.63 0.0
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Tabla E.V. Porcentaje de saturacion en bases de las muestras de suelos de Bailin. La extraccion de las bases del
complejo de cambio se realizo segun el método del acetato amonico a pH = 7 y algunas de las muestras se repitie-
ron con el método del acetato sédico a pH = 8.2. En ambos casos el porcentaje de saturacion en bases estd sobre-

estimado debido a que los suelos son calcareos y parte del carbonato se disuelve durante la extraccion.

Extraccion con Acetato aménico a pH=7 Extraccién con Acetato sodico a pH=8,2

cmoli/kg  cmol./kg  cmoli/kg  cmol./kg %sat. cmol:/kg cmol/kg cmol./kg  cmoli/kg % sat.
Ca** Mg* K Na* bases Ca* Mg* K Na* bases
28.26 0.71 0.19 0.12 265  12.85 0.55 0.22 0.12 124
26.17 0.83 0.10 0.09 356
26.05 1.01 0.31 0.09 263
24.77 0.85 0.19 0.07 288
2491 0.90 0.55 0.05 192
26.99 0.67 0.46 0.10 216
28.12 0.92 0.76 0.26 139 19.26 0.81 0.50 0.26 96
26.62 0.59 0.39 0.04 193 15.25 0.49 0.29 0.04 112
28.81 1.59 0.47 0.11 229
27.20 1.47 0.22 0.06 275
29.87 1.63 0.28 0.06 237
2548 2.46 0.23 0.07 267
30.14 1.59 0.40 0.07 228
29.18 1.72 0.35 0.07 244
21.60 0.40 0.12 0.06 392 7.63 0.28 0.16 0.06 144
28.56 1.46 0.32 0.09 251 1427 1.17 0.29 0.08 130
29.47 1.65 0.21 0.14 284
31.00 1.91 0.28 0.06 263
2591 1.80 0.16 0.07 349
26.31 0.57 0.23 0.09 302 11.55 0.45 0.28 0.09 137
27.31 0.65 0.18 0.07 316 1146 0.51 0.19 0.07 136
33.94 1.11 0.32 0.10 188
30.49 1.20 0.24 0.14 228
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Tabla E.VI. Estimacion de la cantidad de calcio en el complejo de cambio asumiendo una saturacion en bases del
100% para todas las muestras. La ultima columna da la fraccion de Ca en el complejo de cambio, yc, =
Ca/(Ca+Mg+Na+K), que en to

dos los casos es mayoritaria, yc, > 75%.
- Extraccion con Acetato aménico a pH=7

cmol,/kg Ca** cmol./kg Mg* cmol,/kg K* cmol,/kg Na* % sat. bases Xca
. BAlda 10.02 0.71 0.19 0.12 100 0.91
 BAIlb 6.61 0.83 0.10 0.09 100 0.87
. BAl2a 9.01 1.01 031 0.09 100 0.86
 BAL2b 7.87 0.85 0.19 0.07 100 0.88
. BAl3a 1222 0.90 0.55 0.05 100 0.89
 BAL3b 11.83 0.67 0.46 0.10 100 0.91
. BA21a 19.72 0.92 0.76 0.26 100 0.91
. BA21b 1331 0.59 0.39 0.04 100 0.93
. BA22a 1137 1.59 0.47 0.11 100 0.84
 BA22p 8.79 1.47 022 0.06 100 0.83
. BA23a 1145 1.63 0.28 0.06 100 0.85
. BA23b 7.81 2.46 0.23 0.07 100 0.74
. BA24a 12.03 1.59 0.40 0.07 100 0.85
. BA24b 10.69 1.72 0.35 0.07 100 0.83
. BAXIb 5.07 0.40 0.12 0.06 100 0.90
. BA32a 1027 1.46 0.32 0.09 100 0.85
. BA32b 9.09 1.65 021 0.14 100 0.82
. BA33a 1039 1.91 0.28 0.06 100 0.82
 BA33b 5.99 1.80 0.16 0.07 100 0.75
. BA4da 8.13 0.57 0.23 0.09 100 0.90
 BA41b 8.03 0.65 0.18 0.07 100 0.90
. BA42a 1733 111 0.32 0.10 100 0.92
. BA4 12.46 1.20 024 0.14 100 0.89
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Tabla E.VII. Isomeros del HCH en las diferentes fracciones (H: hojas, R: raices, T: tallos) de las especies vegetales
identificadas en Bailin. La columna “HCH total seco” da la concentracion sobre el peso seco de las muestras y la

columna “HCH total fresco” sobre el peso de las muestras recién cogidas, calculada a partir de la Tabla E.VIII

Especie a-HCH | b-HCH | g-HCH | d-HCH | e-HCH HCH tot HCH tot
ppm ppm ppm ppm ppm seco (ppb) | ham.(ppb

Amelanchier ovalis H 0139 0066 0050  0.106  0.067 427.1 258.8
R 0.086 0289 0034  0.048  0.063 519.9 292.1

T 0.112 0037 0023 0124  0.066 361.8 2622

H 0223 0561 0099 0427  0.091 1400.5 683.2
monspeliensis R 0208 0979  0.085  0.163  0.098 1533.8 1080.1
Buxus sempervirens H 0.604 3.467 0.193 9.939' 0.687 14890.4 8412.7
R 0.178  0.080 0069  0.106  0.068 500.6 376.4

T 0310 1.045 0106 159  0.176 3232.7 2565.6

Coronilla minima H 0.263 1.402 0.103 0.158 0.094 2019.5 1009.8
R 0009 0133 <LOD 0014  0.059 214.8 1442

T 0.169 6344 0057 0284 0222 7076.7 48.8

Crataegus monogyna [s! 0.101 0.086 0.048 0.086 0.285 607.4 318.0
R 0.121  0.000 0006 0015 <LOD 142.0 102.9

T 0.114 0063 0046 0218  0.073 514.1 352.1

Cytisophyllum H 0.055 0019 0022 0033  0.058 187.6 88.5
sessilifolium R 0371 1968  0.095 0218  0.170 28223 1622.0
T 0213 0444 0062 0523  0.104 1345.0 851.3

H 0067  0.665  0.027 0.08  0.082 931.0 721.7
R 0.072 0423 0024 0046  0.066 631.3 489.4

Especie 1 H 0254 0447 0077 0211  0.093 1082.3 563.7
R 0203 1985 0037 009  0.114 2436.0 1581.8

T 0471 1510 0116 1997 0224 43177 3659.1

Genista scorpius H 0.204 0.177 0.084 0.169 0.075 708.8 381.1
R 0.087  1.019 0038 0078  0.071 1294.2 1176.5

T 0469  1.082 0168 1999 0205 3922.9 2335.1

AT H 12996 0581 1354 2959 0.207 18096.8 8263.4
R 0257 0159 0057 0079  0.068 620.6 335.5

T 0785  1.132 0177 1782  0.186 4062.5 2763.6

H 0104 0002 0008 0029 <LOD 143.0 65.3
H 0001 <LOD <LOD <LOD <LOD 1.2 0.5
H 0059 0000 0000 0018 <LOD 76.9 35.1
H 0006 <LOD <LOD 0014 <LOD 202 92
H 0049 <LOD 0004 0015 <LOD 68.3 312
Plantago lanceolata H 0.031 0.230 0.018 0.046 0.067 391.7 63.9
R 0.125 4337 0102 0170  0.200 49354 1696.0

Quercus cerrioides H 0.256 0.158 0.104 0.091 0.076 684.7 444.6
R 0.042 0054 0016 0040  0.060 211.6 137.4

T 0625 1762 0208 3298  0.282 6176.2 4349 4

Rosa canina H 0.022  0.006 0009 0025 <LOD 62.5 30.0
- R 0046 0020 0033 0027 <LOD 126.2 77.9
T 0.130 0289 0059 0069 <LOD 547.7 338.1

Sorbus domestica H 0211 0209 0109  0.198  0.080 806.8 415.9
R 0.073  0.030 0035 0051  0.062 250.8 146.7

T 0.088  0.091 0036 0223  0.072 510.1 347.0

*LOD: inferior al limite de deteccion. 1: Este valor anomalo no ha sido para interpretar los resultados.
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Tabla E.VIII. Peso en humedo y en seco de las muestras tomadas en la zona de Bailin. Los valores han sido usados

para obtener la ultima columna de la Tabla E.VII.

33.0798 18.6179 1.78 44.8076 325024 1.38 3.7048 22507 1.65

Amelanchier
ovalis
Cytisophyllum
sessilifolium
Buxus
sempervirens
Sorbus
domestica
Quercus
cerrioides

Rosa canina 10.0128 6.195 1.62 12.4115 7.668 1.62 4.5419 2.188 2.08
Genista
scorpius
Crataegus
monogyna
Pinus
sylvestris
Coronilla
minima
Aphyllantes
monspeliensis
Plantago
lanceolata

Especie 1 22.8062 14.828 1.54 7.925 6.7239 1.18 15.985 8.3438 1.92

Graminea
(Poaceae)

20.3357 11.6579 1.74 23.8244 15.1101 1.58 3.0909 1.4589 2.12

9.9109 7.4483 133 262092  20.7753 1.26 4.1002 23159 L1.77

56.7816 332369 1.71 51.844 352181 1.47 12.059 6.2103 1.94

26.6952  17.3352 1.54 31.8827 22386 1.42 3.495 22715 154

11.5624  10.5409 1.10 15.3454 9.1136 1.68 3.5656 19152 1.86

20.2684  14.6505 1.38 26.1761 17.9109 1.46 3.2939 1.7265 191

20.9702 113171 1.85 42.199 28.7771 147 5977 2.7308 2.19

3.3268 2239 149 3.9371 27091 1.45 6.9237 3.4605 2.00

13.3568 9.4086 1.42 - - - 38.187 18.6085 2.05

4.4846 1.5426 2.91 - - 11.7212 19114 6.13

5.0441 3.9044 1.29 - - - 164375 12.766 1.29
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