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Resumen

Se ha definido un muestreo del sedimento de un tramo de 1500 m del lecho seco del rio
Guadalentin (Region de Murcia), para determinar la concentracion de cromo en el
sedimento en su concentracién total y diferentes fracciones biodisponibles, asi como
diferentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas necesarias para analizar los riesgos
ambientales, las posibilidades de restauracion y la estabilizacion ecoldgica. Este cauce
recibioé durante el siglo XX vertidos de la industria de curtidos provocando su contaminacion
por cromo. Un muestreo detallado para realizar una caracterizacion biogeoquimica del
sedimento es crucial para identificar diferentes parches o areas en el lecho con diferente
grado de contaminacion, de modo que se adopten diferentes estrategias de rehabilitacion
ajustadas al riesgo ambiental real y las condiciones edaficas del lecho. En base a estos
resultados de caracterizacion, se evaluara la viabilidad del uso de la fitoextraccién para la
descontaminacion del lecho, seleccionando las especies a utilizar, la localizacion exacta
de donde se plantaran o sembraran, y el marco de plantacién. Los resultados indican que
la concentracion total de cromo supera los niveles genéricos de referencia de la Region de
Murcia en gran parte del tramo del cauce del rio hasta un metro de profundidad. Las
fracciones extraible, intercambiable y soluble del metal es relativamente baja en todo el
lecho. La baja movilidad del cromo se debe a que en los sedimentos predomina en su forma
reducida Cr*3. No obstante, debido al pH alcalino y al bajo contenido en materia orgéanica
de los sedimentos, en épocas de lluvia y altas temperaturas se puede producir la oxidacion
del Cr** a Cr*8, favoreciendo su movilidad y por tanto su lavado con las aguas de
escorrentia y lixiviacién. La biomasa y actividad microbiana se encuentra dentro de los
valores normales para suelos agricolas pobres en materia organica de la zona, estando
intimamente ligadas al contenido de carbono organico. No se ha observado ninguna
relacion negativa entre la biomasa y actividad microbiana y el contenido de metales
pesados en ninguna de sus fracciones, lo que en principio sugiere que no existe un efecto
téxico directo significativo. Esto puede ser debido a su baja movilidad. Por tanto, para el
uso de la fitoextraccion en el lecho seria necesaria la aplicacion de agentes quelatantes
que incrementen la movilidad del cromo y pueda ser absorbido por las plantas.
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1. Introduccidén

En el entorno del rio Guadalentin (Region de Murcia) ha tenido lugar una gran actividad de
curtido pieles (mayoritariamente cuero), que ha contribuido de forma grave y directa a la
contaminacion de las aguas del rio, debido al uso de grandes cantidades de agua en todos
Sus procesos, que eran vertidas directamente al cauce del rio hasta el afio 2003. Las aguas
residuales producidas presentan proteinas solubles liberadas por los cueros y excedentes
quimicos de los productos utilizados, que inciden directamente en el medio ambiente. Los
principales desechos que se generan son sustancias organicas, Cr, cloruros, sulfatos,
sulfuros y nitrégeno. Los vertidos de aguas residuales al rio tuvieron picos maximos de
hasta 10 000 m?/d, con concentraciones de Cr superiores a 500 mg/L.

El rio Guadalentin no presenta un caudal permanente, portando solo agua después de
episodios de lluvia intensa, tipicas del clima Mediterraneo a finales de verano y en otono.
Debido al vertido de las aguas residuales industriales del curtido de pieles, los sedimentos
presentan contaminacion por Cr, que puede ser transportado aguas abajo mediante su
disolucién en las aguas de escorrentia o mediante el arrastre de particulas de sedimento
contaminado. Aunque el caudal del rio es nulo la mayor parte del afio, se pueden alcanzar
flujos tras fuertes lluvias de 0,20 m?/s, lo que contribuye a la generacién de escorrentia y
arrastre de material contaminado.

El Cr en los vertidos se encuentra en estado trivalente, pero se puede oxidar facilmente a
Cr (VI). ElI Cr (lll) es relativamente insoluble, no téxico, y normalmente precipita como
hidroxido, mientras que el Cr (VI) es mucho mas soluble y téxico. El Cr es un metal que se
absorbe facilmente por las plantas. La absorcion de Cr (lll) es un proceso mayormente
pasivo, mientras que la absorcion de Cr (VI) esta mediada metabdlicamente. Los metales
en los sedimentos suponen un riesgo ambiental porque pueden retornar a las aguas
mediante redisolucidon, suspension o transporte de sedimentos contaminados,
contaminando el rio Segura, donde el rio Guadalentin desemboca en la localidad de
Murcia.

En las ultimas décadas ha habido varias iniciativas y planes en Europa y Espafia para
descontaminar suelos y sedimentos, aunque el uso de la fitoextraccion no se ha utilizado
ampliamente. La fitoextraccidon es una tecnologia emergente que usa la vegetacion para
extraer contaminantes del medio, mediante la capacidad de las plantas de absorber y
concentrar los contaminantes en sus partes cosechables. Esta tecnologia supone una
alternativa econdmica ya que usa plantas acumuladoras para limpiar los suelos. Las
plantas pueden acumular metales esenciales para su crecimiento como Fe, Mn, Zn, Cu,
etc, pero también pueden acumular otros sin funciones biolégicas conocidas como el Cr.
Una vez cosechada la biomasa, rica en metales pesados, puede ser facilmente procesada
de forma segura mediante secado y combustién. De hecho hay metales que pueden ser
recuperados de las cenizas, generando valor econémico.

En este trabajo se muestran los resultados de la caracterizacion inicial de los sedimentos
de un tramo de 1500 m del cauce del rio Guadalentin, con el objetivo de evaluar el grado
de contaminacion por Cr, su movilidad y su interaccion con las propiedades del suelo para
definir una estrategia de fitoextraccion. Un muestreo detallado para realizar una
caracterizacioén biogeoquimica del sedimento es crucial para identificar diferentes parches
o areas en el lecho con diferente grado de contaminaciéon, de modo que se adopten
diferentes estrategias de rehabilitacion ajustadas al riesgo ambiental real y las condiciones
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edaficas del lecho. En base a estos resultados de caracterizacion, se evaluara la viabilidad
del uso de la fitoextraccion para la descontaminacion del lecho, seleccionando las especies
a utilizar, la localizacion exacta de donde se plantaran o sembraran, y el marco de
plantacién. Este estudio se enmarca dentro del proyecto LIFE+ Riverphy (Rehabilitation of
a heavy metal contaminated riverbed by phytoextraction technique), que tiene como
principal objetivo evaluar, demostrar y difundir una alternativa sostenible para la
rehabilitaciéon ambiental y paisajistica de un tramo contaminado del Rio Guadalentin tras
su paso por el nucleo urbano de Lorca mediante el uso de la fitoextraccién. La vegetacion
utilizada sera autéctona, por lo que favorecera la recuperacion de las comunidades
naturales de flora y fauna, mitigando los riesgos de erosién. Con el descenso de de los
metales y sales en el suelo y la restauracion de la vegetacion de ribera se pretende
restablecer el equilibrio ecolégico del sistema fluvial, siempre teniendo en cuenta el papel
de la poblacién local y las actividades tradicionales para su integracion en la restauracion
paisajistica. Se va a llevar a cabo una valorizacion energética de la biomasa cosechada
mediante su combustion, y el Cr extraido sera recuperado para ser incorporados en el
proceso de produccion de otro producto (cemento), con la generacién de residuo 0.

2. Materiales y Métodos
2.1. Zonade estudio y muestreo

Se ha seleccionado un tramo representativo del rio Guadalentin inmediatamente aguas
abajo del nucleo urbano de la ciudad de Lorca (Regiéon de Murcia). El cauce tiene una
anchura media de 80 m en esta zona, y se ha seleccionado una longitud de 1500 m para
su rehabilitacion, lo que supone un area de 12 ha.

Se ha definido una malla de muestreo regular de 2000 m?, con puntos de muestreo distados
45 m unos de otros (60 puntos de muestreo). Esta malla se ha disenado para que el
muestreo sea representativo de la superficie total del tramo del rio a recuperar, usando
para ello la fotografia aérea (Figura 1). En cada punto de muestreo se tomaron muestreas
de sedimento a tres profundidades: 0-20, 20-50 y 50-100 cm, para evaluar el nivel de
contaminacion en funcién de la profundidad hasta 100 cm. El muestreo tuvo lugar el 11 de
febrero de 2013. Las muestras de sedimento se llevaron al laboratorio, donde fueron
secadas al aire durante siete dias y tamizadas con una malla de tamiz de 2 mm. Una
fraccion de cada muestra fue ademas molida para la determinacion de algunas
propiedades edaficas. La concentracién de los metales pesados y de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del sedimento se ha utilizado como datos de entrada para
crear mapas de distribucion. El programa utilizado ha sido Arcview 3.1. Para la
interpolacion de los datos se ha utilizado el método de distancia inversa ponderada
(Burrough y McDonnell, 1998).

2.2. Parametros analizados

En las muestras de sedimento se han analizado las siguientes propiedades edaficas: Cr
total mediante digestion &cida a 210°C durante 1,5 h (Risser y Baker, 1990); Cr extraible
utilizando DTPA como extractante (relacion 1:2 p/v) (Linday y Norvell, 1978); Cr
intercambiable extraido con CaCl; 0,01 M (relacion 1:10 p/v) (Pueyo et al., 2004); Cr soluble
utilizando agua desionizada como extractante en la relacion 1:5 p/v (Ernst, 1996); todas las
fracciones de Cr se midieron mediante espectroscopia de absorcion atomica (AAnalyst
800, Perkin Elmer); pH y conductividad eléctrica (CE) medidos en agua desionizada
(relacién 1:2,5 y 1:5 plv, respectivamente); textura (contenido de arena, limo y arcilla),
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usando el método del densimetro de Bouyoucos; carbono organico total (CO) y nitrogeno
total (NT) medidos con un analizador elemental CNHS-O (EA-1108, Carlo Elba); carbonato
calcico determinado con el método del calcimetro de Bernard; capacidad de intercambio
cationico (CIC), determinada con el método de Roig et al. (1980) que utiliza BaCl, para
saturar el complejo de cambio; cationes de cambio calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K)
y sodio (Na) medidos en el extracto de BaCl, de la determinacién de la CIC mediante
espectroscopia de absorcion atomica (AAnalyst 800, Perkin Elmer); fésforo (P)
biodisponible determinado mediante el método Burriel-Hernando (Diez, 1982); aniones
nitrato, cloruro y sulfato extraidos con agua desionizada en la relacion 1:5 p/v y medidos
por cromatografia iénica (Metronm 861 Advanced Compact IC); carbono de la biomasa
microbiana (CBM) analizado mediante el método de fumigacion-extraccion (Vance et al.,
1987); respiracion edafica basal mediante el método de Anderson (1982); actividad
enzimatica B-glucosidasa determinada segun el método propuesto por Tabatabai (1982);
actividad enzimatica ureasa determinada segun el método propuesto por Nannipieri et al.
(1980); actividad enzimatica fosfatasa determinada segun el método propuesto por
Tabatabai y Bremner (1969); y actividad enzimatica arilsulfatasa determinada segun el
método propuesto por Tabatabai y Bremner (1970).

Para determinar el grado de contaminacion del material del lecho del cauce se han utilizado
los niveles de fondo y niveles genéricos de referencia (NGR) propuestos para la Region de
Murcia (Martinez y Pérez, 2007). Estos niveles estan recogidos en la Tabla 1. Se han
llevado a cabo correlaciones Pearson para establecer la interrelacion entre las diferentes
propiedades medidas mediante el programa IBM SPSS Statistics 20.

Tabla 1. Niveles de fondo y niveles genéricos de referencia para el cromo, cobre y zinc en la
Regién de Murcia (Martinez y Pérez, 2007

Cr (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)

Niveles de fondo

Niveles genéricos de referencia (NGR)

1. Resultados y Discusion
1.1. Contenido de cromo

En la distribucion de la concentracion total de los metales pesados se ha utilizado el color
azul para indicar las zonas donde la concentracion de cada metal se encuentra dentro de
los niveles de fondo de la Region de Murcia (azul claro) o por debajo de los NGR (azul
oscuro). Los colores rojos indican concentraciones por encima de los NGR propuestos para
la Region de Murcia, indicando las tonalidades mas oscuras mayor concentracion, y por
tanto, mayor nivel de contaminacion. Por tanto, los colores rojos indican zonas con
sedimento contaminado por el metal pesado. En las fracciones extraible, intercambiable y
soluble se ha utilizado solo el color rojo, ya que no hay NGR para estas fracciones, solo
para la concentracion total.

Como se observa en la Figuras 1, la concentracion total de Cr supera los NGR en gran
parte del tramo del cauce del rio en las tres profundidades muestreadas, indicando
contaminacion del sedimento hasta 1 m de profundidad.
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Figura 3. Distribucion espacial de la
concentracion intercambiable de cromo en el
tramo del rio a rehabilitar a 0-20 cm (arriba),

20-50 cm (centro) y 50-00 cm (abajo) de
profundidad.
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Figura 4. Distribuciéon espacial de la
concentracion soluble de cromo en el tramo
del rio a rehabilitar a 0-20 cm (arriba), 20-50

cm (centro) y 50-00 cm (abajo) de
profundidad.

El mayor grado de contaminacion se encuentra en los primeros 600 m desde el nucleo
urbano de Lorca (localizado inmediatamente al este del tramo del rio), y en los ultimos 300
m. Los mayores niveles de este metal se encuentran entre 50-100 m de profundidad. La
distribucion de la fraccion extraible de cromo se muestra en la Figura 2. Esta fraccion es
muy baja en comparacion a su contenido total, indicando baja disponibilidad. La mayor
concentracién se observa en aquellas zonas donde hay mayor concentracion total de este
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metal pesado, pero solo a niveles superficiales, ya que fraccion extraible disminuye a la
profundidad de 50-100 cm.La fraccion intercambiable de cromo es muy similar a la fraccion
extraible (Figura 3), indicando que la biodisponibilidad potencial de este metal es muy

similar a la real, y por tanto bastante baja.
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La mayor concentracion se encuentra en una pequefia zona situada en el extremo
noroccidental del tramo a rehabilitar, y solo hasta 50 cm de profundidad. La fraccién soluble
es como promedio un tercio de la fraccion extraible y la mitad de la fraccion intercambiable
(Figura 4). Por tanto, estos datos evidencian la baja disponibilidad y movilidad del Cr en el
sedimento del rio, con valores solubles muy cercanos a los disponibles en el complejo de
cambio.

1.1. Propiedades fisico-quimicas

Los sedimentos del cauce fluvial son basicos en todos los casos, con valores entre 7,5
y 8,9. El Cr no muestra una dependencia directa con el pH, siendo también mévil con
valores de pH > 8. Las fracciones extraibles, intercambiables y solubles del Cr presentaron
una correlacién negativa con el pH, indicando mayor movilidad en zonas con menor pH. No
obstante, lo que condiciona con mayor intensidad la movilidad del Cr es su estado de
oxidacion, siendo el Cr (VI) altamente movil y toxico, pero el Cr (lll) presenta muy baja
movilidad y disponibilidad al ser fuertemente retenido por las particulas del suelo. La mayor
proporcion del Cr en los suelos se encuentra en forma reducida, con muy baja
biodisponibilidad, como se pone de manifiesto en este estudio sobre los sedimentos. Se ha
observado de todos modos en diferentes trabajos consultados que la oxidacion de Cr (l11)
a Cr (VI) suele ser frecuente en suelos alcalinos, pobres en materia organica y con alto
contenido en humedad. Los sedimentos del cauce fluvial estudiado presentan pH alcalino
y bajo contenido en materia organica, por lo que en épocas de lluvia y altas temperaturas
se puede producir la oxidacion del Cr, favoreciendo su movilidad y por tanto su lavado con
las aguas de escorrentia y lixiviacion. La CE representa el nivel de salinidad del medio. Un
suelo se considera salino por encima de 2 dS/m, por lo que el sedimento del lecho puede
considerarse salino en su mayor parte, sobre todo a profundidades entre 20-100 cm. Por
tanto, las plantas a introducir en el lecho deben estar adaptadas a la salinidad. La textura
del sedimento, es decir, su contenido de arena, limo y arcilla es importante para seleccionar
las especies a introducir, asi como para evaluar la capacidad del medio para retener
nutrientes y metales pesados, ya que los suelos con mayores contenidos de arcilla tienen
mayor capacidad de adsorber cationes, pero si su contenido es muy alto puede dificultar el
desarrollo de la vegetacion. Aunque no hay una correlacién fuerte entre el contenido de
arena y la concentracion de Cr, coincide que en el tramo donde la proporcion de arena es
menor, la concentracion de Cr también lo es, indicando menor retencion de los metales en
las zonas con mas proporciéon de arena. Tampoco se ha encontrado una relacion fuerte y
directa entre el contenido de limo y arcilla y la concentracién de Cr.

El contenido en CO es bajo en la mayor parte del cauce, sobre todo en su mitad mas
oriental, con valores por debajo de 1% en casi toda su superficie. No se ha observado esta
relacion entre el carbono organico y el Cr en ninguna de sus fracciones disponibles, por lo
que parece que en el cauce del Guadalentin su biodisponibilidad no depende tan
estrechamente del carbono organico. Con respecto al contenido de NT, sus valores son
bastante bajos en todo el cauce, con un promedio de 0,13%. No existe una relacion directa
entre el contenido de CO y el NT. Con respecto al contenido de carbonato calcico, sus
valores son altos, encontrandose por encima del 35% en casi todo el cauce a las tres
profundidades estudiadas. Estos niveles alcanzan valores superiores al 50% en la mitad
mas oriental del tramo a rehabilitar. Existe una buena relacién directa entre la concentracion
de carbonato calcico y el valor del pH de los sedimentos, por lo que el carbonato calcico
contribuye en gran medida en los valores basicos del pH. Existe una correlacién negativa
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entre el contenido de carbonato calcico y la concentracion total de Cr. Esto podria ser
debido a que mayores concentraciones de carbonato favorecen la oxidacién del Cr (llI).
También coincide que el area con mayor concentracion de carbonato calcico es la que
presenta menor contenido de carbono organico, lo que favorece aun mas la oxidacién del
Cr (lll) a Cr (VI), que se moviliza. Por tanto, la menor concentracion de Cr total en estas
areas podria indicar solubilizacion del Cr (VI) que se lava o transporta con las aguas de
escorrentia. Esto de todos modos es una hipoétesis que no se ha podido verificar con los
datos disponibles en este estudio.

La CEC del sedimento es baja, con valores inferiores a 10 cmol+/kg en casi todo el tramo
estudiado. Este parametro representa la capacidad del sedimento para retener nutrientes
adsorbidos a los coloides (arcilla y materia organica principalmente). Por tanto, el
sedimento presenta limitada capacidad para retener los nutrientes y evitar que sean
lavados, asi como para retener metales pesados en su fraccion biodisponible. El calcio de
cambio o intercambiable presenta valores relativamente bajos para sedimentos
carbonatados. La concentracion del calcio en los sedimentos esta directamente
relacionada con la capacidad de intercambio catiénico, lo que demuestra que este cation
es mayoritario en el complejo de cambio, controlando este complejo la concentracién
biodisponible de este nutriente mayoritario. EI Ca también estd muy relacionado con la
conductividad eléctrica, sugiriendo que contribuye al incremento de la salinidad en el
sedimento. El Mg intercambiable presenta valores bastante bajos en practicamente todo el
lecho. La concentracion del Mg en los sedimentos esta directamente relacionada con la
concentracién de Ca, por lo que en las zonas con mayor contenido de calcio también suele
haber mayor contenido de magnesio. El magnesio también estd muy estrechamente
relacionado con la conductividad eléctrica, sugiriendo que contribuye al incremento de la
salinidad en el sedimento. El K de cambio muestra valores bajos en la mayor parte del
cauce, y no ha mostrado relacion directa con ninguna otra propiedad fisico-quimica
analizada. El Na intercambiable muestra valores muy heterogéneos a lo largo del cauce en
las tres profundidades muestreadas, con valores desde 40 hasta 5250 mg/kg. En general,
los niveles de Na son altos en todo el lecho, con determinadas areas concretas donde son
muy altos, indicando altos niveles de salinidad. De hecho existe una relacién directa muy
fuerte entre el Na y la CE, lo que demuestra que el Na es el principal cation responsable
de los incrementos en la salinidad. ElI P biodisponible presenta valores bajos en todo el
cauce en las tres profundidades muestreadas. La concentracion del P en los sedimentos
presenta una relacion negativa con la concentracion de carbonato calcico, indicando que
la presencia de carbonato calcico esta relacionada con descensos en la concentracion de
este nutriente, posiblemente por precipitacion e insolubilizacion.

La concentracion de nitratos en el sedimento se encuentra dentro de niveles normales para
un suelo agricola (<500 mg/kg) excepto en varias zonas puntuales localizadas
fundamentalmente en el margen occidental del tramo a rehabilitar donde se alcanzan
niveles excesivos de nitrato con valores superando los 3000 mg/kg. Se ha observado una
relacion directa entre la concentracion de nitrato y el contenido en Ca intercambiable y la
CE. Esta ultima relacion sugiere que este anion contribuye a incrementos en la salinidad
del sedimento. La concentracion de nitrato se relaciona positivamente también con el
contenido total y las diferentes fracciones extraible, intercambiable y soluble del Cr, de
manera que en aquellas zonas donde hay mas nitrato suele aparecer también mayores
concentraciones de Cr en todas sus fracciones. El contenido de cloruro muestra valores
muy heterogéneos a lo largo del cauce en las tres profundidades muestreadas, con valores
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desde 20 hasta 4200 mg/kg. Aunque en la mayor parte del cauce los niveles de cloruro se
encuentran por debajo de 500 mg/kg, hay areas especificas con valores muy altos que
contribuyen a incrementos en la salinidad de los sedimentos. De hecho, se ha observado
una relacion directa muy fuerte entre la concentracién de cloruro, la concentracién de sodio
de cambio y la conductividad eléctrica, indicando que el cloruro y el sodio estan
estrechamente relacionados y son los principales responsables de los incrementos de la
salinidad del sedimento. Existe ademas una relacion directa positiva entre el contenido de
cloruro y el de magnesio, sugiriendo presencia de cloruros magnésicos en el suelo, ademas
de cloruro sédico. Existe alta heterogeneidad en los niveles de sulfato en los sedimentos
con valores en general por encima de 2500 mg/kg (830 mg/kg de azufre), que indican
niveles bastante elevados, sobre todo en profundidad. No se ha observado ninguna
relacion entre el contenido de sulfato en los sedimentos y ninguna otra propiedad fisico-
quimica analizada.
1.1. Propiedades bioquimicas

El carbono de la biomasa microbiana representa la poblacion total de microorganismos que
habitan el sedimento, sin distincion entre diferentes grupos. Por tanto, a mayor nivel de
carbono de la biomasa microbiana mayor cantidad de microorganismos en el sedimento.
En general los sedimentos del cauce presentan valores similares a los encontrados en
suelos agricolas de la zona, con un promedio de 350 mg/kg, lo que indica que los
sedimentos mantienen una importante biomasa microbiana a pesar del bajo contenido en
materia organica. En general se observa una relacién directa entre el contenido de biomasa
microbiana y el carbono organico, indicando que en aquellas zonas con mayor cantidad de
materia organica se incrementan las poblaciones de microorganismos. Se ha observado
también una relacién negativa entre la biomasa microbiana y el pH, por lo que las
poblaciones de microorganismos son mas abundantes en aquellas zonas del cauce con
sedimentos con pH mas bajos. No se ha observado ninguna relacion entre la biomasa
microbiana y el contenido de Cr en ninguna de sus fracciones, 1o que en principio sugiere
que no existe un efecto toxico directo significativo del Cr en las poblaciones de
microorganismos. Esto puede ser debido a su baja movilidad.

La respiracion edafica basal representa la emisiéon de CO; a la atmédsfera a través de la
mineralizacion de la materia organica del suelo por accidn de los microorganismos. Por
tanto, es un parametro que representa la actividad metabdlica de los microorganismos. En
general los sedimentos del cauce presentan valores de respiracion similares a los
encontrados en suelos agricolas de la zona, con un promedio de 0,80 mg C-COx/kg/h. La
actividad microbiana, como era de esperar, desciende en profundidad como consecuencia
de descensos en los contenidos de materia organica. De hecho, se observa una relacién
directa entre el contenido de carbono organico y la respiraciéon edafica, asi como entre el
carbono de la biomasa microbiana y la respiracion edafica, lo que confirma que en las
zonas donde hay mas materia organica y mas poblaciones de microorganismos, éstos
presentan mayor actividad. Se ha observado también una correlacién negativa entre la
respiracion edafica y el pH, por lo que la actividad microbiana es mas intensa en aquellas
zonas del cauce con sedimentos con pH mas bajos. Ademas, la respiracién microbiana se
relaciona positivamente con la concentracién de K intercambiable, indicando que la
presencia de este nutriente estimula la actividad microbiana. No se ha observado ninguna
relacion entre la respiracién edafica basal y el contenido de Cr en ninguna de sus
fracciones, lo que en principio sugiere que no existe un efecto tdéxico directo significativo
del Cr en la actividad de las poblaciones de microorganismos. Esto puede ser debido a su
baja disponibilidad y movilidad.
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La actividad enzimatica B-glucosidasa representa la capacidad del sedimento para
degradar bioquimicamente compuestos organicos labiles del carbono. En general los
sedimentos del cauce presentan valores de actividad B-glucosidasa similares a los
encontrados en suelos agricolas de la zona a nivel superficial, con un promedio de 0,50
pmol p-nitrofenol/g/h. Esta actividad enzimatica, como era de esperar, desciende en
profundidad como consecuencia de descensos en los contenidos de materia organica. De
hecho, se observa una relacion directa entre el contenido de carbono organico y la actividad
B-glucosidasa, lo que confirma que en las zonas donde hay mas materia organica se libera
mas cantidad de esta enzima para degradar los compuestos. Se ha observado también
una relacion negativa entre la actividad B-glucosidasa y el pH, por lo que esta actividad
enzimatica es mas intensa en aquellas zonas del cauce con sedimentos con pH mas bajos.
Ademas, la actividad B-glucosidasa se relaciona positivamente con la concentracion de K
intercambiable, indicando que la presencia de este macronutriente estimula la actividad
microbiana. No se ha observado ninguna relacién entre esta actividad enzimatica y el
contenido de Cr en ninguna de sus fracciones, lo que en principio sugiere que no existe un
efecto téxico directo significativo en la actividad B-glucosidasa. Esto puede ser debido a su
baja disponibilidad y movilidad.

La actividad enzimatica ureasa representa la capacidad del sedimento para degradar
bioquimicamente compuestos organicos labiles del nitrégeno. En general los sedimentos
del cauce presentan valores de actividad ureasa similares a los encontrados en suelos
agricolas de la zona, sin diferencias entre las tres profundidades muestreadas, con un
promedio de 0,48 umol NH4*/g/h. Sorprende que la actividad ureasa no se relacione con
ninguna propiedad fisico-quimica analizada, ni siquiera con el carbono organico o el
nitrégeno total, de manera que su actividad no esta asociada a aquellas areas con mayor
contenido de materia organica o nitrégeno. No se ha observado ninguna relacion entre esta
actividad enzimatica y el contenido de Cr en ninguna de sus fracciones, lo que en principio
sugiere que no existe un efecto toxico directo significativo del Cr en la actividad ureasa.
Esto puede ser debido a su baja disponibilidad y movilidad. Tampoco esta relacionada con
la biomasa microbiana o la respiracion edéfica, indicando que esta actividad no esta
directamente controlada por los microorganismos en los sedimentos del rio.

La actividad enzimatica fosfatasa representa la capacidad del sedimento para degradar
bioquimicamente compuestos organicos labiles de fésforo. En general los sedimentos del
cauce presentan valores de actividad fosfatasa ligeramente inferiores a los encontrados en
suelos agricolas de la zona a nivel superficial, con un promedio de 0,50 pmol p-
nitrofenol/g/h. Se observa una correlacidon significativa entre el contenido de carbono
organico y la actividad fosfatasa, lo que confirma que en las zonas donde hay mas materia
organica se libera mas cantidad de esta enzima para degradar los compuestos. Se ha
observado también una relacion negativa entre la actividad fosfatasa y el pH, por lo que
esta actividad enzimatica es mas elevada en aquellas zonas del cauce con sedimentos con
pH mas bajos. No se ha observado ninguna relacion entre esta actividad enzimatica y el
contenido de Cr en ninguna de sus fracciones. Aunque la actividad enzimatica fosfatasa no
esta relacionada directamente con el carbono de la biomasa microbiana, indicando que no
abunda mas donde hay mas microorganismos, si que muestra una estrecha relacion
positiva con la respiracion edafica basal, lo que sugiere que en las zonas con mayor
actividad metabdlica se libera mas esta enzima. También presenta una relacién estrecha
positiva con la actividad B-glucosidasa.
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La actividad enzimatica arilsulfatasa representa la capacidad del sedimento para degradar
bioquimicamente compuestos organicos labiles del azufre. En general los sedimentos del
cauce presentan valores de actividad arilesterasa ligeramente inferiores a los encontrados
en suelos agricolas de la zona a nivel superficial, con un promedio de 0,10 umol p-
nitrofenol/g/h, debido seguramente a la alta concentracion de sulfato, producto de la
enzima. Esta actividad enzimatica, como era de esperar, desciende en profundidad como
consecuencia de descensos en los contenidos de materia organica. De hecho, se observa
una relacién directa entre el contenido de carbono organico y la actividad arilesterasa lo
que confirma que en las zonas donde hay mas materia organica se libera mas cantidad de
esta enzima para degradar los compuestos. Se ha observado también una relacion
negativa entre la actividad arilsulfatasa y el pH, por lo que esta actividad enzimatica es mas
elevada en aquellas zonas del cauce con sedimentos con pH mas bajos. No se ha
observado ninguna relacion entre esta actividad enzimatica y el contenido de Cr en ninguna
de sus fracciones, lo que en principio sugiere que no existe un efecto toxico directo
significativo en la actividad arilsulfatasa. Esto puede ser debido a su baja disponibilidad y
movilidad. Aunque la actividad enzimatica arilsulfatasa no esta relacionada directamente
con el carbono de la biomasa microbiana, indicando que no abunda mas donde hay mas
microorganismos, si que muestra una estrecha relacion positiva con la respiracion edafica
basal, lo que sugiera que en las zonas con mayor actividad metabdlica se libera mas esta
enzima. También presenta una relacién estrecha positiva con la actividad B-glucosidasa y
la actividad fosfatasa. Por tanto, estas tres actividades enzimaticas estan muy relacionadas
positivamente en los sedimentos del cauce, sin relacién observada entre ninguna de ellas
y la actividad ureasa.

2. Conclusiones

La concentracion total de cromo supera los niveles genéricos de referencia de la Regién
de Murcia en gran parte del tramo del cauce del rio en las tres profundidades muestreadas,
indicando contaminacion del sedimento hasta un metro de profundidad. Por tanto, el vertido
directo de lodos y aguas procedentes de la industria de curtidos ha provocado la
contaminacion del cauce con una afeccién hasta un metro de profundidad. Las fracciones
extraible, intercambiable y soluble del cromo son relativamente bajas en todo el lecho. La
baja movilidad del cromo se debe a que en los sedimentos predomina en su forma reducida
Cr (lI). No obstante, debido al pH alcalino y al bajo contenido en materia organica de los
sedimentos, en épocas de lluvia y altas temperaturas se puede producir la oxidacion a Cr
(VI1), favoreciendo su movilidad y por tanto su lavado con las aguas de escorrentia y
lixiviacion.

El sedimento del lecho se considera salino en su mayor parte, debido fundamentalmente a
la presencia de altos contenidos de cloruro y sodio, aunque también contribuyen en el
incremento de la salinidad el calcio, el magnesio y el nitrato. El contenido en
macronutrientes en el sedimento (N, Ca, Mg, K, P) es bastante bajo en todo el cauce, asi
como la capacidad de intercambio catiénico. Como consecuencia, las plantas a introducir
en el lecho deben estar adaptadas a la salinidad y sin altos requerimientos nutricionales.
La biomasa y actividad microbiana se encuentran dentro de los valores normales para
suelos agricolas pobres en materia organica de la zona, estando intimamente ligadas al
contenido de carbono organico. Se ha observado también una relacion negativa entre la
biomasa y actividad microbiana y el pH, por lo que las poblaciones de microorganismos
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son mas abundantes y activas en aquellas zonas del cauce con sedimentos con pH mas
bajos. No se ha observado ninguna relacion negativa entre la biomasa y actividad
microbiana y el contenido de metales pesados en ninguna de sus fracciones, lo que en
principio sugiere que no existe un efecto toxico directo significativo. Esto puede ser debido
a su baja movilidad.
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