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Secuestro de carbono y cambio global

LAS EMISIONES DE CO, DEL SUELO PARA EVALUAR LA EFICACIA DE
LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS EN EL BIOXISOIL

FERNANDEZ ALONSO MJ, ORTIZ ONATE C, GOMEZ FERNANDEZ L, RUBIO SANCHEZ A

Dpto. Sistemas y Recursos Naturales, ETSI de Montes, Forestal y del Medio Natural, Universidad Politécnica
de Madrid. Campus Ciudad Universitaria, Avda. de las Moreras s/n, 28040, Madrid.
mj.fernandez@upm.es. Tel.: +34 913366377. Fax: +34 913365556

RESUMEN

La contaminacion del suelo es un problema en Europa consecuencia de la incesante generaciéon de residuos. El
proyecto BIOXISOIL (LIFE+ 11/ENV/ES/505 BIOXISOIL) integra diferentes tecnologias biolégicas y quimicas para la
remediacion de un suelo contaminado por vertidos de hidrocarburos de petréleo. Simultaneamente con el desarrollo
de las técnicas de descontaminacioén (biorremediacion, fitorremediacion y oxidacién quimica in-situ) se esta llevando
a cabo una monitorizacion de las emisiones de CO, del suelo. Los primeros resultados muestran que las emisiones
asociadas al tratamiento combinado de las tres técnicas son significativamente mayores a las producidas en los tra-
tamientos individuales. Por otro lado, se observa que la temperatura del suelo incrementa significativamente dichas
emisiones, mientras que la humedad del suelo se comporta como un factor limitante.

Palabras clave: Emisiones CO,, biorremediacion, fitorremediacion, oxidacion quimica in —situ (ISCO), contamina-
cion por hidrocarburos.

INTRODUCCION

En Europa existen mas de 3 millones de emplazamientos potencialmente contaminados de los que aproximadamen-
te 250.000 necesitan de una remediacion urgente (Panagos et al. 2013)theEuropeanCommissionhas identified soil
contamination as a priority for the collection of policy-relevant soil data at European scale. In order to support EUsoil-
management policies, soil- related indicators need to be developed which requires appropriate data collection and
establishment of harmonized datasets for theEUMemberStates. In 2011-12, theEuropeanSoilDataCentreofthe Euro-
pean Commissionconducted aproject to collect data on contaminated sites from national institutions in Europe using
the European Environment Information and Observation Network for soil (EIONET-SOIL. En Espana el inventario
nacional cifra en 4.532 los emplazamientos potencialmente contaminados, muchos de los cuales se encuentran ubi-
cados en areas protegidas. La terminal de suministro de combustible a navios de La Clica (Arsenal de La Carraca)
actualmente en uso por La Armada Espafiola, ubicada en pleno Parque Natural de la Bahia de Cadiz, es un caso pa-
radigmatico de emplazamiento afectado por vertidos de hidrocarburos en un area natural de gran interés ambiental.
El proyecto BIOXISOIL (www.bioxisoil.eu) tiene como objetivo combinar las tecnologias biolégicas de remediacién
de suelos (fitorremediacién y biorremediacion) con el proceso quimico de oxidacién quimica in-situ (ISCO) en busca
de sinergias que mejoren el rendimiento de la remediacion y, a la vez, logren la restauracion funcional del suelo sin
comprometer la actividad militar actual.

El suelo es uno de los reservorios de carbono (C) terrestres mas importantes ya que alberga el doble de la concen-
tracion de C que la atmosfera (Smith y Fang 2010), pero es también uno de los mas sensibles a la actividad humana.
La contaminacion y la pérdida de biodiversidad reducen la capacidad de los suelos para actuar como sumidero de C
y poder contrarrestar el calentamiento global. La principal salida de C del suelo se produce como consecuencia de la
respiracion autétrofa y heterotrofa, que tras la fotosintesis, es la segunda fuente de emision de CO, a la atmésfera,
superando en mas de 10 veces los flujos antropogénicos de la quema de combustibles fésiles (Raich y Tufekciogul
2000). Dada la importancia de estos flujos, el proyecto BIOXISOIL lleva a cabo la monitorizacion de las emisiones de
CO, de los suelos de La Clica con el fin de valorar la eficiencia de la implantacion de las tecnologias de remediacion
y de sus multiples combinaciones. Con este registro se pretende tener una idea del rendimiento del proceso de la
descontaminacion y de la recuperacion de las propiedades biol6gicas del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

El emplazamiento afectado por los vertidos de hidrocarburos se localiza en El Arsenal de La Carraca (San Fernan-
do, Espafa). Los suelos son Entisoles originados sobre depésitos de marisma, con régimen de humedad acuico,
textura franco-arcillosa, pH 8,0 y salinidad elevada. Los contenidos de C total en los primeros 10 cm oscilan entre
2,7-6,6 y los de N entre 0,08-0,12%. La concentracion de hidrocarburos totales de petréleo es heterogénea, alcan-
zando 33,5 g/kg de suelo en las areas mas contaminadas. En los focos de contaminacion se aplica el tratamiento de
choque ISCO, que consiste en la inyeccion de perdxido de hidrogeno y un agente quelante a través de una red de
pozos y piezometros de control. La fitorremediacion utiliza las especies Populus nigra, Populus alba, Tamarix gallica,
Pistacia lentiscus y Salix purpurea. Se ha instalado una fitobarrera a base de tamarindos para evitar el flujo incon-
trolado de contaminantes. La biorremediacion promueve la atenuacién natural estimulando la biodegradacién de
los contaminantes por los microorganismos del suelo mediante la adicion de surfactantes, fertilizantes oleofilicos y
aspersion. Se realizan combinaciones de las tres técnicas anteriores para la busqueda de sinergias que favorezcan
la remediacion. Los flujos instantaneos de emision de CO, del suelo son registrados estacionalmente en tres puntos
permanentes por cada tratamiento mediante camaras estéaticas cerradas conectadas a un analizador infrarrojo de
gases WMA-4 (PPSystems). Ademas, se miden las variables ambientales: presion atmosférica, humedad del suelo,
temperatura media del aire y de los primeros 10 cm de suelo. Las emisiones de CO, de los distintos tratamientos
en las primeras seis campafias de medida fueron contrastadas mediante ANCOVA, utilizando como covariables la
temperatura y la humedad del suelo, y el lenguaje y el entorno de programacion para analisis estadisticos R.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran picos de emision de CO, tras la inyeccion del reactivo de oxidacion en las parcelas ISCO
que alcanzan los 278,82 mg C-CO,-m?-h™'. El modelo utilizado para interpretar las emisiones en funcion del tipo de
tratamiento es significativo (p-valor < 0,0001) y explica el 32% de la variabilidad de los flujos. La aplicacién combina-
da de las tres técnicas de remediacion contribuye significativamente a incrementar las emisiones (p-valor < 0,0001).
La plantacion, tanto en el tratamiento de fitorremediacién como en la fitobarrera, parece incrementar y estabilizar
las emisiones en las distintas campafias de medida aunque con un nivel de significaciéon menor (p-valor: 0,074 y
0,055). La temperatura y humedad del suelo interfieren en la cantidad de CO, emitida por el suelo en la mayoria de
los tratamientos.

CONCLUSIONES

La combinacion de los tres tratamientos biorremediacion, fitorremediacion e ISCO maximiza las emisiones de CO,,
lo que puede estar indicando un mayor rendimiento de la remediacién. En la mayoria de los tratamientos la emisién
de CO, se correlaciona positivamente con la temperatura, mientras que las condiciones acuicas, que se producen
en determinadas épocas del afio, provocan ambientes reductores que limitan los flujos respiratorios de los suelos. Al
finalizar el proyecto (septiembre 2016) se dispondra de una vision mas amplia de la evolucion de las emisiones de
CO,, y se comprobara la verdadera reduccion de los niveles de hidrocarburos presentes en el suelo.
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