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INTRODUCCIÓN 

Las operaciones mineras y metalúrgicas realizadas en la Faja Pirítica Ibérica (FPI) desde tiempos históricos han 
dejado un territorio muy degradado pero atrayente a la vez, que evidencia la capacidad creadora y destructiva del 
ser humano (Fernández-Caliani, 2008). La excavación de grandes cortas a cielo abierto ha producido una pérdida 
irreversible de suelo y una enorme acumulación de residuos mineros en balsas y escombreras que aún continúan 
drenando aguas ácidas y aportando metales pesados a los suelos del entorno. La limitada capacidad de los suelos 
mineros para neutralizar la acidez e inmovilizar contaminantes incrementa su peligrosidad ambiental. El riesgo es 
especialmente relevante en los suelos agrícolas y urbanos de las comarcas mineras, donde una fracción significativa 
de los metales más móviles podría estar biodisponible y transferirse a la cadena trófica. A pesar de su indudable 
interés, los resultados de investigación sobre los suelos contaminados son muy escasos en contraste con los datos 
disponibles sobre los residuos mineros y el drenaje ácido de minas.  

OBJETIVO Y METODOLOGÍA 

Este trabajo pretende analizar críticamente y sintetizar estadísticamente mediante un enfoque metaanalítico el 
estado actual del conocimiento sobre los suelos impactados por la minería metálica en el sector español de la FPI. 
Se han revisado los antecedentes usando fuentes formales de búsqueda bibliográfica y aplicando estrategias que 
evitan sesgos de selección. Se han integrado datos de estudios diferentes pero comparables en cuanto a 
procedimientos de muestreo y análisis, definiendo como criterios de inclusión: (1) suelo superficial (hasta 20 cm); 
(2) fracción granulométrica <2 mm; (3) concentraciones totales de elementos traza (digestión multiácida); (4) 
técnicas analíticas avanzadas (ICP-OES/MS); y (5) control de calidad exhaustivo. 

RESULTADOS  
 
En general, los suelos mineros han perdido su estructura edáfica original por compactación o erosión, y presentan 
una clase textural desequilibrada. Son sistemas extremadamente ácidos (pH en agua y KCl < 4), con una capacidad 
de intercambio iónico efectiva inferior a 10 cmol(+)kg-1 (están desaturados en bases) y bajos contenidos de materia 
orgánica y nutrientes esenciales. La aplicación de enmiendas alcalinas y orgánicas ha mejorado estas propiedades 
en algunos emplazamientos mineros (Fernández-Caliani et al., 2021). Estos suelos distróficos contienen fases 
portadoras de metales pesados, principalmente pirita y sus productos de oxidación (jarosita y óxidos de hierro 
cristalinos y amorfos) y carecen de carbonatos. Los valores de azufre pirítico y pH de oxidación son indicativos de 
un potencial de acidificación neto superior a 1000 mmolH+kg-1 en algunos casos (Saiz & Ceacero, 2008). Los 
suelos mineros presentan una elevada carga contaminante de As, Cu, Pb y Zn (Tabla 1). Las especies más notables 
de estos elementos en la solución del suelo son los complejos sulfatados y los iones libres, excepto el As que se 
presenta siempre como arseniato. Los suelos de uso agrícola muestran factores de contaminación similares, si bien 
los metales están estabilizados por procesos de precipitación, adsorción y fijación en el complejo de cambio. La 
fracción extraíble con agua, CaCl2 y EDTA normalmente representa menos del 5 %, lo que implica una movilidad 
relativamente baja. Los metales analizados en las hortalizas no suelen superar los niveles fitotóxicos (e.g. Madejón 
et al., 2011). Sin embargo, el riesgo carcinogénico por contacto dérmico e ingestión accidental de partículas de 
suelo supera en algunas parcelas agrícolas el umbral legalmente establecido (Gabari & Fernández-Caliani, 2017; 
Fernández-Caliani et al., 2019). Las concentraciones de As y Pb en la mayoría de los suelos urbanos de Minas de 
Riotinto están dentro del fondo edafogeoquímico regional (Galán et al., 2008), aunque algunos puntos superan los 
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valores de referencia y suponen un riesgo para la salud de los residentes (Parviainen et al., 2022). En conclusión, 
los espacios mineros abandonados y los suelos de su entorno están contaminados por arsénico y metales pesados, 
y requieren la adopción de medidas de recuperación ambiental hasta alcanzar niveles de riesgo tolerables para la 
protección de la salud humana y los ecosistemas afectados.  

Tabla 1. Concentraciones totales de elementos traza y factores de contaminación (relación entre la mediana de la concentración y el valor de fondo 
regional) en los suelos mineros, en los suelos agrícolas del entorno de las minas, y en los suelos urbanos y periurbanos de algunas poblaciones mineras. 
Elemento traza (mg kg-1) As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn 
Suelos mineros (mediana)1,2,3,4,5,6 361 0,7 15 78 412 3 19 1080 298 

Factor de contaminación 14,4 - 0.8 0.8 12,9 - 0,5 28,4 3,9 
Suelos agrícolas (mediana)1,7,8,9 340 1,0 21 72 392 - 44 1289 305 

Factor de contaminación 13,6 - 1,1 0,8 12,3 - 1,3 33,9 4,0 
Suelos urbanos (mediana)10 25 - - - - - - 52 - 

Factor de contaminación 1,0 - - - - - - 1,4 - 
Suelos periurbanos (mediana)11 88 - - 81 464 - 39 240 282 

Factor de contaminación 3,5 - - 0,9 14,5 - 1,1 6,3 3,7 
Datos obtenidos a partir de: (1) Fernández-Caliani et al. (2009); (2) Arranz et al. (2012); (3) Galán et al. (2014); (4) Fernández-Caliani & 
Barba-Brioso (2018); (5) Fernández-Caliani et al. (2021); (6) Fernández-Landero et al. (2022); (7) López et al. (2008); (8) Madejón et al. 
(2011); (9) Gabari y Fernández-Caliani (2017); (10) Parviainen et al. (2022); (11) Romero et al. (2021). 
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