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GT2: Identificacion de
suelos vulnerables a la
contaminacion por cobre,
implementacion de nuevas
tecnicas para remediacion
de suelos e impacto en la

reaparicion de
enfermedades fungicas
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Objetivos:

i) mantener concentraciones de cobre en los suelos
de vinedos en niveles seguros

ii) predecir los efectos negativos del cobre en
agroecosistemas segun propiedades generales
(identificar suelos vulnerables)

iii) proporcionar soluciones innovadoras para la
remediacidn de suelos vulnerables a
altos grados de cobre.
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Seleccion de los suelos y caracterizacion

10 suelos de vifiedo seleccionados en funcion del pH y contenido en OM

Soil  Sand Silt Clay pH OM TOC CaCOs; TN Pavailable

___________ N S VA, 1Y kgt Caracterizacion
1 723 155 122 459 465 208 035 o016 1174 -ContenidoenMO
2 677 202 121 560 442 180 004 o016 2244 ~Nw0@(N)
3 394 443 164 641 542 113 025 o017 197  ~taCls
4 691 178 131 704 433 186 032 o008 63  "tlte
5 467 401 132 911 375 114 3214 007 87  -Cationesbase
6 674 192 134 593 211 073 023 007 294  -Pdisponible
7 42.8 432 140 528 493 227 037 o018 799 ‘A.'h%eu'\/'.g
§ 474 381 145 566 547 241 027 021 1208  OXOHES
9 395 443 162 505 886 290 064 026 899
10 300 51.0 190 562 961 399 045 028 300
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Experimento realizado en laboratorio en columnas a 25°C

C: Columna de suelo

Peor escenario posible:

- Experimentos realizados B: Bomba
inmediatamente después de |a |
adicion de Cu

- Todo el Cu afiadié junto (vs
aplicaciones graduales)

Disefio experimental: A: Agua destilada D
- Suelo (<2 mm) se contamind con
diferentes [Cu] como caldo 250 ol 1 P
bordelés: 0, 50, 100, 200, 400, 800, ! O o
1600 mg-kg™ 200 400 800
- ElCu se afiadio a partir de una T 150 | 1600
suspension acuosa con una &
espatula =100
[}
50
0 wv

. 10 15 f
0 > time (hours) 4
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Concentracion media de Cu (mg-L") en la salida de la columna en
respuesta al incremento de Cu en los suelos

Soil

[Cu]added 2 3 5 6 7 8 9 10
0 0.38]1 0.14 0.35]0.04 |0.08 0.17 0.89 029 025 0.13

50 095} 0.33 0.35|0.24)0.08 0.13 0.82 053 0.33 0.24
100 244 1 0.39 0.33]0.250.09 0.15 096 0.38 285 2.66
200 5291 1.07 04040321045 112 157 059 0.72 0.44
400 18.32]| 2.37 1.28]10.390.37 337 329 263 0.77 1.28
800 29.46] 4.69 1.43)10.28|0.70 1296 3.78 1.63 1.10 6.94
1600 |40.40] 3.39 147)10.19]049 252 746 152 241 593

Relacion entre la concentracion media de Cu en |a salida de la columnay el pH
del suelo en suelos con MO similar (A) y MO en suelos de pH similar

50 8

[Cu] mgL*

20

10 ]

1 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10 12
Soil pH Organic Matter (%)




Evaluacion de l|a biodisponibilidad del Cu vy
efectos sobre la biota del suelo mediante
ensayos ecotoxicoldgicos estandar (ISO, OECD)
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Eisenia
fetida Medicago sativa * Parece que el pH del suelo y la OM no

influenciaron en la biodisponibilidad de Cu

N° juveniles Peso seco plantula

ara los organismos mas vulnerables, como
PR OM cu =Cs0 =Cs0 I%s Iombric%s
(%) (mgkg?) (mgemkg?)  (mgCuRgy?
S1 46 465 310 / 23.01 \ / * \
S2 56 442 104 173.53 | 157.89 |
S3 6.4 542 143 130.11 234.83 + Para las plantas terrestres, la
S4 70 433 76 Tl o biodisponibilidad de Cu esta controlada por
: : el pH del suelo:: a menor pH, se necesita
S5 91 150 7 \32448/ \3100(/ menos caldo bordelés para obtener una
S6 5.9 211 75 67491 reduccion significativa en la produccion de
S7 57 566 500 o5 28 18551 biomasa de la planta
S8 53 570 386 148.50 869.36 * Parece que el gradiente de OM no se
correlaciona con la biodisponibilidad de Cu
S9 51 805 401 208.03 288.30 y la fitotoxicidad
S10 56 9.61 46 198.22 171.13

* No determinado: Menor que la [Cu] de estudio mas baja (46 mg-kg™)

La flecha indica el incremento de ECs, (¥ toxicidad)
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Figura 1. Incremento de tolerancia de las comunidades bacterianas al Cu: 416 mg-kg™ de Cu
afadido al suelo. Influencia del pH del suelo y MO

+ Tanto pH como el contenido en OM influenciaron el desarrollo de tolerancia de las comunidades
bacterianas al Cu

*  Valores altos de pH y de OM favorecieron la reduccion en el desarrollo de tolerancia de las
comunidades bacterianas al Cu

* La magnitud de la influencia en el desarrollo de tolerancia de las comunidades bacterianas fue
mayor en el caso del pH que del contenido en OM /
:




Biota del suelo:. Efecto del ageing sobre el
desarrollo de tolerancia de las comunidades
bacterianas al Cu
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La tolerancia de la comunidad bacteriana al Cu disminuy¢ a medida que
aumento el tiempo de incubacion

La toxicidad del Cu disminuye a lo largo del tiempo, probablemente debido a
procesos de ageing en el suelo




interreg

(ISO, OECD)

Raphidocelis :

Aliivibrio subcapitata Lemna minor
fischeri Tasa Tasa

Bioluminescencia  crecimiento crecimiento
pH OM Cu ECx, ECs, ECs,

(%) (mgkg?)  (mgCukg?) (mg Cukg?)  (mg Cukg?)

S1 46 4.65 310 8.91 35.26 e

S2 56 4.42 104 45.27 * 104.96
S3 6.4 542 143 228.40 531.42 298.93
S4 7.0 4.33 76 >1000 v 727.15 v >1000
S5 9.1 1.50 77 + + >1000 + >1000
S6 59 211 75 126.27 127.32 51.47
S7 5.7 5.66 500 69.98 o 317.60
S8 5.3 5.70 386 164.86 ok 825.61
S9 51 8.05 401 256.80 >1000 >1000
S10 5.6 9.61 46 193.14 ok 271.06

* No determinado: Menor que la [Cu] de estudio mas baja (46 mg-kg™);

** No determinado: demasiada variabilidad en resultados para calcular ECsy;

La flecha indica el incremento de EC, (3 toxicidad)

= Evaluacion de la movilidad del Cu mediante
tttttt = ensayos ecotoxicoldgicos con especies acuaticas

Parece que la transferencia de
Cu a la fase acuosa esta
controlada por el pH del suelo

En los suelos con valores de pH
elevados la biodisponibilidad vy
toxicidad de Cu es comparable a
la de suelos no contaminados

El contenido en MO parece no
influir directamente en |Ia
toxicidad del Cu para los
organismos acuaticos
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.Cudl fue el suelo mas vulnerable a Ia
contaminacién por Cu?

Los suelos mas acidos (S1, S2) fueron los mas
vulnerables a la contaminacion por Cu, seguido
por el suelo con el contenido mas bajo en OM

Gradiente de pH Gradiente de OM

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Lixiviacion de Cu 8 |10 |5 |1 T 19 (6 (4 3 |7
Eisenia fetida 5|6 |7 (104 |9 |3 |2 |1 |8
Medicago sativa 0/8 (7 3 |1 |4 |6 |2 &5 |9
Tolerancia Cu comunidades bacterianas |10 |19 |6 |4 |1 |8 |5 |7 |2 |3
Aliivibrio fischeri 7 (106 |2 |1 [9 |4 |5 |3 |8
Lemna minor 1018 |6 |1 1 9 |5 |2 |1 |7
TOTAL 50 | 51 |37 21|19 |48 29 |22 |15 |42
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Nivel de Cu en suelos de vinedo a partir del cual
se debe actuar

Lixiviacion Cu | E. fetida | M. Sativa  Tol Bact Cu A. fischeri L. minor

pH<5 350 333 <370 382 319 <370
pH5-6 276 278 262 277 <149 209
pH6 -7 685 273 378 316 371 442
pH7 -8 >1676 128 813 >1676 9770 >1676
pH>8  >1677 401 >1677 >1677 >1677 >1677
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Corteza de pino
+ concha de
mejillén (1:1)

6 g kg

+ s

12 g kg™

24 g kg™

Dos de los suelos mas vulnerables (Actividad 2.3) se
remediaron mediante la aplicacion de una enmienda:
mezcla de corteza de pino y concha de mejillén

Se evalud la calidad del suelo (habitat, produccion vy
funciones de retenciéon) después de la adicion de las
enmiendas en funcion de los efectos sobre los organismos
terrestres y acuaticos, mediante la realizacion de ensayos
ecotoxicologicos:

Eisenia fetida, Medicago sativa, Aliivibrio fischeri y Lemna
minor
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S6 (pH 5.9, 2.11%) se incub6 durante 1 mes con las enmiendas

Objetivo: evaluar las mejoras en la calidad del suelo, ya que se determinaron
efectos negativos en este suelo incluso sin adicion de Cu

% inhibition E. fetida reproduction % inhibition M. sativa shoot dry weight A. fischeri: bioluminescence inhibition % inhibition L. minor dry weight

% Inhibition

100+ @ 100 100+
100 5
- 1T 8 80
50 c ;% c
o ) kel
= = 50 = 604
2 E 2
- — < 50 =
0 = = £ 404 N *
o\o g 0\0 *
-50 m o 209 i | | -
X
T T T T 0 T T ° T T T T 0- T T
Q\‘_Q Q‘\\{_Q‘ Q\‘_Q Q‘\‘_Q‘ q\‘g’ <§19 Ql—Q‘ q\‘g’ q\\& Q\\{Sb Q\\@ Q\\@ q\\@ &9 &‘9 ?‘9
Q ©7 Q7 ok Q ©° B o> Q ©7 07 ok Q SR AN
Amendments concentration Amendments concentration Amendments concentration Amendments concentration

No se encontraron mejoras significativas para los efectos ecotoxicologicos

En el caso de Lemna minor, la adicion de enmiendas dio lugar a un ligero, pero
significativo, aumento del porcentaje de inhibicion del crecimiento




uu.ent:y “
Sudoe

*\:% COPPEREPLACE
= /
European Ragional Development Fund

S3 (pH 6.4, 5.42 %0M) se
contaminé con 8
concentraciones de Cu (46, 72,
111,173,268, 416, 645, 1000
mg-kg") y se incubd durante 1
mes

Después de la incubacion con el
Cu, el suelo se incubé con las
enmiendas, para evaluar sus
efectos sobre la mitigacion de
la toxicidad del Cu

- Parala mayoria de resultados, los valores de EC.,
estimados previamente fueron menores, para el
mismo suelo contaminado con Cu

- Para todos los organismos (terrestres y acuaticos),
la adiciéon de enmiendas parece mitigar la
toxicidad del Cu, aunque no en una relacioén lineal
con la concentracidon de enmiendas

- Ladosis 24 g-kg' parece garantizar una
reduccion de la toxicidad del Cu para todas las
especies testadas

: EC;,,A2.2
Organismo (mg Cu kg'd) _ _ .
6gkg! 12g kg?! 24gkgt
Eisenia fetida 130.11 95.69 132.7 171.76
Medicago sativa 234.83 331.36 436.75 354.96
Allivibrio fischeri 228.40 334.72 148.13 >1000

Lemna minor

298.93 >1000 >1000 >1000 /
14
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Conclusiones

La vulnerabilidad de los suelos de

vinedo a la contaminacion con cobre

aumenta al reducirse el pH del suelo

Por encima de pH 7 los efectos del Cu
sobre la_biota del suelo se reducen &
significativamente, excepto para | =

lombrices (E. fetida)

El uso de bioadsorbentes que
incrementen el PH y contenido en
carbono del suelo pueden ayudar a gz
reducir los impactos del Cu. Sobre la
biota del suelo
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