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Influencia de la lucha antigranizo de Aragén (Espaiia) en
el contenido en plata del medio ambiente I: Precipitacion
y Suelos.

J. Causapé (), J. Pey @, J.M. Orellana-Macias ", J. Reyes ("

RESUMEN.En algunos paises como Espafia el pedrisco es considerado el fenémeno
climatico mas dafiino para la agricultura por delante de inundaciones, sequias o
heladas. El entorno de la Laguna de Gallocanta (Zaragoza, Espafia) es una de las
zonas generadoras de las principales tormentas que azotan el valle del Ebro, y por
ello se lleva realizando lucha antigranizo mediante la emision de yoduro de plata a la
atmosfera desde hace medio siglo.

Actualmente existe cierta alarma social por las consecuencias medioambientales que
podria tener esta actividad, lo que ha motivado el analisis de la posible influencia de
este método de lucha antigranizo sobre el contenido de plata en el medio ambiente,
y en concreto, en esta primera parte del estudio, sobre la precipitacion desde la
atmosfera y los suelos.

Para ello, se analizaron los contenidos de plata en la precipitacion (5 localizaciones,
16 muestras en cada una de ellas entre abril de 2017 y marzo de 2019) y en suelos (72
muestras) diferentemente afectados por lared de generadores terrestres del Consorcio
Antigranizo de Aragon.

Los resultados muestran que la cantidad de plata recogida tanto en deposicion
atmosférica como en los suelos de las inmediaciones de los generadores antigranizo
es alta (85 ug/m?*diay 10 mg/kg suelo) pero que una vez alejados de ellos disminuye
considerablemente (en torno a 0,3 pg/m?-diay 0,1 mg/kg suelo).
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Al margen de los suelos localizados alrededor de los generadores, el resto no supera el
valor de referencia marcado por la legislacion para las actividades mas restrictivas (1
mg/kg suelo en usos agricola, ganadero y forestal). No obstante, las comarcas en las
cuales se viene realizando lucha antigranizo desde hace varias décadas presentaron
un mayor contenido de plata tanto en la precipitacion como en sus suelos.

Los niveles de plata en suelos no son elevados, pero la acumulacién progresiva en
los mismos deberia ser estudiada, especialmente en las zonas mds propensas a ello,
considerando también su posible incorporacion a la biota, objeto de estudio de la
segunda parte de este trabajo.

ABSTRACT. In several countries, hail is considered as the most harmful climatic
phenomenon from an agricultural perspective. The surroundings of the Gallocanta
Lake (North-East Spain), is one of the areas where the storms affecting the Ebro
Valley are formed. For this reason, silver iodide from hail suppression systems has
been emitted to the atmosphere for half a century.

Nowadays, there is an increasing social concern about the potential environmental
consequences of this activity, which has promoted the analysis of the influence of hail
suppression systems regarding the amount of silver concentration in the ecosystem.
This study focuses on silver atmospheric deposition and its accumulation in soils.

To this end, silver concentrations in rainfall (5 gauges, 16 samples per site, from April
2017 to March 2019) and soils (72 samples) distributed across the hail suppression
network managed by the Anti-hail Consortium of Aragén, were analysed.

The results show that the amount of silver is much higher in rainfall gauges and soils
close to ground-based silver iodide generators (85 pg/m2-day and 10 mg/kg soil,
respectively), but concentrations considerably decrease when samples are collected
far from them (downing to 0.3 pg/m2-day and 0.1 mg/kg soil).

Apart from the samples obtained nearby silver iodide generators, most of the other
soil samples display silver concentrations below the legal threshold established for
the most vulnerable activities (1 mg/kg soil in agricultural and forestry land uses).
Nevertheless, silver content, both in precipitation and in soils, 1s higher in regions
where hail suppression has been developed for decades when compared to nearby
areas in which silver iodide emissions did not occur.

Silver content observed in soils is not high, but their cumulative effect in sediments
and biota should be analysed, which is the aim of the second part of the present study.
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Introduccidén

Los fenomenos climaticos siempre han sido el gran enemigo de la agricultura. Entre
los més adversos, el pedrisco es responsable del 40% de los siniestros declarados por
los seguros agrarios, en paises que como Espafia, existe un elevado riesgo de este
fenomeno meteorologico (www.agroseguro.es).

El granizo se genera en nubes convectivas de gran desarrollo vertical, especialmente
en los cumulonimbos caracteristicos de las tormentas (Vujovic y Protic, 2017).
Pero, mientras las tormentas cubren de lluvia extensiones de 50 a 500 km?, el area
afectada por el granizo es tan solo de 30 a 50 km? como maximo, y su duracién rara
vez sobrepasa los 15 minutos (Font, 2000).

La presencia de formas de relieve que provocan ascensos del aire, e inestabilidad, es otro
factor clave para el establecimiento de areas proclives a la incidencia del granizo, siendo las
areas deprimidas y los valles las zonas donde los efectos son mas perjudiciales (Font, 2000).

Ademis, es un fenémeno que se ha dado a lo largo de toda la historia y ancho del planeta,
desde la peor granizada registrada en Moradabad (India), el 30 de abril de 1888 con 246
personas muertas por impacto del granizo (De et al., 2005), hasta las frecuentes e intensas
pedregadas de Mendoza (Argentina), donde se producen pérdidas en produccion
primaria valoradas con un promedio anual de 80 millones de ddlares (Pérez, 2007).

En Espafa, la zona mds afectada es el nordeste de la Peninsula Ibérica donde las
pérdidas econémicas ocasionadas por el granizo equivalen al 10% de la produccién
agraria (Lopez et al., 2001). Segtin Garcia-Ortega et al. (2014), el valle del Ebro
registrd 50 dias de tormentas en 2006, siendo la media para el periodo 2001-2010
de 32,6 tormentas/afno. La media de granizadas fue cuantificada por Pascual (2002)
para esta zona en 9,4 dias al afio entre los meses de mayo a septiembre y con mayor
ocurrencia después del maximo de irradiacion solar (16:00 UTC).

En este contexto, el cambio climatico puede incrementar la formacion de granizo ya
que se ha demostrado que un incremento en la temperatura media de las minimas va
acompanado de un aumento de lafrecuencia de tormentas y por tanto de la posibilidad
de que se forme granizo. Asi pues, Dessens (1995) cuantificé en Francia durante el
periodo 1946-1992 que por cada grado que se incrementaba la temperatura media de
las minimas, aumentaba un 40% los dafios por granizo.

Burgaz (2009) sostiene que el seguro agrario es el modelo mas adecuado para la gestion
de riesgos y es el que ha alcanzado un mayor grado de desarrollo y de aceptacion entre
los agricultores. No obstante, el ser humano siempre ha querido dominar el clima y
en base a ello han surgido numerosas iniciativas.

Desde mediados del siglo pasado se han disefiado sistemas para la lucha antigranizo
en todo el mundo: Francia (Dessens 1998), Estados Unidos (Henderson, 2006), China
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(Wang et al., 2006) o Israel (Levin, 2011). Ya Esteban (1975) describe como muchos
de estos sistemas se basan en la siembra de nubes mediante la emision a la atmésfera
de yoduro de plata que pueda actuar multiplicando los ntcleos de condensacion para
la formacién de granizo y con ello conseguir reducir su tamafo y efectos dafinos.
Estos sistemas se han desarrollado en muchas regiones con alto riesgo de granizadas
emitiendo yoduro de plata a la atmosfera mediante cohetes (Abshaev et al. 2006),
generadores terrestres (Dessens, 2016) o incluso avionetas (Mather et al., 1997,
Krauss y Santos, 2003; Wang et al., 2006).

Los ciclos biogeoquimicos de la plata incluyen su liberacién a la atmosfera, el agua
o los suelos a partir de fuentes naturales y antropogénicas. Una vez en la atmosfera,
el transporte a larga distancia de particulas finas redistribuye estas particulas, que
finalmente son depositadas por via himeda o seca sobre masas de agua o en suelos
y sedimentos (ATSDR, 1990). Se ha cuantificado que alrededor del 50% de la plata
liberada a la atmosfera por las operaciones industriales se transporta mas de 100 km y
finalmente se deposita gracias a las precipitaciones (ATSDR, 1990). Igualmente, los
eventos de siembra a favor del viento dispersan los residuos de plata a varios cientos
de kilometros (Freeman, 1979).

La plata en los suelos se inmoviliza en gran medida por precipitacion en sales
insolubles y por complejaciéon o adsorcidén por materia organica, arcillas y 6xidos de
hierro y manganeso (Smith y Carson, 1977). No en vano, ya se ha demostrado que las
emisiones de plata de las centrales eléctricas de carbon pueden generar acumulaciones
en suelos cercanos (Fowler y Nordberg, 1986).

No obstante, pocos paises han legislado el contenido de plata en sus suelos. En
Espafia, sélo algunas Comunidades Auténomas asignan niveles de referencia
para diferentes usos. En el caso de Aragon, se establecen los niveles genéricos de
referencia para la proteccion de la salud humana de metales pesados en los suelos
en base al informe del IGME (2008) donde se determinan los niveles de fondo para
diferentes metales (BOA, 2008). Dicho estudio y su trasposicion a la legislacion
establece el valor de referencia VR90 de plata en suelos de Aragon en 0,97 mg/
kg suelo y niveles genéricos de referencia de 1 mg/kg suelo para usos agrarios,
ganaderos o forestales, 10 mg/kg suelo para usos urbano y de juego infantil, y 100
mg/kg suelo para uso industrial.

Zona de estudio

La lucha antigranizo llevada a cabo en Aragén (Espafia) fue el germen de la
creaciéon en 2016 de una plataforma social (;Quién seca nuestros campos?)
preocupada por las consecuencias medioambientales de la emisién de yoduro de
plata. Dicha plataforma surge desde Used (Zaragoza), municipio de la cordillera
ibérica junto a la laguna de Gallocanta (Fig. 1) que es considerada como el area
generadora de las mas importantes tormentas que azotan el valle del Ebro (Font,
1983; BOA, 2016).
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Lalucha antigranizo de Aragén se inici6 en esta zona en 1971, primero con “estufas”
de carbon activado, pero ya desde 1973 con generadores terrestres emisores de yoduro
de plata disuelto en acetona (BOA, 2016). Tras el informe meteorologico emitido a
mediodia por Radio Zaragoza, las propias asociaciones de agricultores decidian sobre
la puesta en marcha de los generadores que gestionaban.

Todo ello, evolucioné6 a que en 2001 surgiese el Consorcio Antigranizo de Aragén
(Diario de Sesiones de las Cortes de Aragon, 2001) que aglutiné de manera
voluntaria a las comarcas mas afectadas disenando una red inicial de 51 generadores
terrestres (10x10 km; Fig. 1) cuyo encendido es decidido entre el 15 de abril y el
30 de septiembre (temporada de gramzo) mediante el analisis diario del riesgo de
tormentas con modelos basados en imagenes radar. A lo largo de este tiempo nuevas
comarcas se han incorporado (Bajo Aragon-Caspe; 2007) y otras como Jiloca (2008)
y Daroca (2017) decidieron salirse del consorcio.

Entre una situacion y otra, el Gobierno de Aragon ha apoyado iniciativas como la
siembra de nubes desde avionetas tal y como recoge el Diario Oficial de la Cortes
(1985) para las campanas de 1984 y 1985.

Casualmente estos afios coinciden con los inicios de la fabrica de automoviles de
OPEL (1983) cercana a la ribera del Ebro (IFig. 1), donde los pueblos del entorno
siempre han rumoreado sobre la posible lucha antigranizo para proteger los cientos
de coches recién fabricados y que habitualmente estan aparcados al aire libre.

@ Coptoder Liunie Figural.  Localizacion  de
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Segtin gestores de AVIMON (Asociacion Ecologista Avionetas del Moncayo,
comunicacién personal) en provincias vecinas de Castilla (Guadalajara) donde
inicialmente también se realizo lucha antigranizo, desde finales de los 70 no se
han concedido nuevos permisos por parte de las Confederaciones Hidrograficas,
organismos competentes para la autorizacion de instalaciones antigranizo.

Asi pues, este estudio se centra en el entorno de la Laguna Gallocanta, si bien
abarca una extension que comprende las comarcas del Consorcio Antigranizo de
Aragon, desde la ribera del Ebro hasta adentrarse en la provincia de Guadalajara
(Fig. 1).

Ante la alarma social suscitada, el objetivo del estudio es hacer un diagnéstico
aportando informacién contrastada sobre la posible influencia de la lucha
antigranizo que se viene realizando en Aragoén en el contenido de plata del medio
ambiente, y en concreto, en esta primera parte del trabajo, sobre la deposicién
atmosférica y los suelos.

Metodologia
Deposicion atmosférica

Se instalaron cinco captadores de deposicién atmosférica total que fueron
muestreados durante dos aios consecutivos entre abril de 2017 y marzo de 2019.
Dos de ellos se localizaron en la comarca de Carifiena, incluida en el Consorcio
Antigranizo de Aragon. Uno junto al generador de la Sierra del Aguila en
Paniza, y el otro en el término municipal de Carifiena, equidistante a diferentes
generadores de lared antigranizo (Fig. 1). Los otros tres captadores se localizaron
en la Comarca de Daroca que durante el periodo de muestreo ya no formo parte
del Consorcio Antigranizo de Aragon. Se localizaron en la Laguna de Gallocanta,
una parcela agricola de Used y a las afueras del municipio de Atea, en la otra
vertiente de la Sierra de Santa Cruz donde hipotéticas avionetas antigranizo
hacfan descargar las tormentas (Plataforma ;Quién Seca nuestros Campos?,
comunicacion personal).

En campafa antigranizo (15 de abril — 30 de septiembre) los muestreos se
realizaron con una periodicidad mensual (6 muestreos por campafia), mientras
que durante el periodo en el que la red de generadores antigranizo no estuvo en
funcionamiento la periodicidad fue menor (3 muestreos la primera campafa y
uno en la segunda).

Las muestras recogidas en los captadores se filtraron obteniendo dos submuestras
(liquido y solido filtrado) que fueron analizadas por ICP-MS (Plasma
Inductivamente Acoplado-Espectrometria de Masas). Las muestras solidas
previamente fueron digeridas con unamezclade HF, HNO,y HCIO, concentrados
hasta sequedad y disolucién del residuo con HNO, 6%. Fueron medidas con un
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equipo Agilent 7500ce con la tecnologia ORS (Sistema de Reaccién Octopolar)
que utiliza el modo de colisién con helio y cuyos procedimientos de medida se
basan en el método U.S. EPA 200.8. (1994) para las muestras liquidas y U.S. EPA
6020B (2014) para las sélidas.

Las fechas de muestreo se clasificaron mediante un andlisis multivariante Claster
(Statgraphics, 2010) en funcién de si fueron periodo antigranizo (codificado con 0 6
1) y de la pluviometria y contenido en plata registrado en cada captador. Los datos
fueron estandarizados, se utiliz6 como medida de similitud la distancia euclidea al
cuadrado, y el método Ward como procedimiento para la obtencion de asociaciones
jerarquicas.

Suelos

Se disefiaron dos campafias de muestreos de suelos siempre con el criterio de
tomar muestras superficiales en eriales abandonados al cultivo para evitar que
un posible arado hubiese mezclado el suelo disminuyendo la concentracién
superficial en plata caida de la atmosfera. Aun asi, para verificar que la plata
detectada tuvo un origen antrépico por deposicion atmosférica y que no sufrié
un transporte importante en vertical tal y como apuntan otros autores (T'siouris
et al. 2003), junto al generador de Used aparte de la muestra superficial se tomé
otra muestra mds profunda.

Una primera campafa realizada en 2016 espacié muestreos cada kilémetro
(21 muestras) entre los generadores antigranizo de Used, Las Cuerlas y Berrueco
que, distanciados unos 10 km, se disponen en forma de “L” atravesando la laguna
de Gallocanta (Fig. 1). Un posterior muestreo mas amplio (51 muestras, Fig. 1)
realizado en junio de 2018 abarco una red de puntos separados en torno a 20 km
que se distribuy6 desde la ribera del Ebro, donde se localiza la fabrica de OPEL,
hasta adentrarse en tierras de Guadalajara, donde aparentemente no ha habido
lucha antigranizo desde finales de los 70. Las analiticas se realizaron siguiendo
la misma metodologia de muestras solidas utilizada para el residuo filtrado de la
precipitacion.

Resultados
Deposicion atmosférica

El andlisis multivariante clasificé los 16 muestreos realizados en dos grupos, con 10
y 6 muestreos respectivamente (Tabla 1, Fig. 2). El primer grupo presentd, para los
cinco captadores, mayores pluviometrias y cantidades de plata recogida, aglutinando
un 90% de los muestreos realizados en periodo de lucha antigranizo. El tnico
muestreo fuera de este periodo incluido en el grupo tuvo alta pluviometria pudiendo
estar afectado por las pruebas previas de instalacion de la red de generadores, ya que
fue el muestreo previo a la campafia antigranizo 2018.
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Tabla 1. Analisis multivariante Claster. Agrupacién de las fechas de muestreo en funcién de su
inclusién en periodo de lucha antigranizo (codificado con 0 6 1), cantidad de plata y lluvia recogida en
los captadores de Gallocanta, Used, Atea, Carifiena y Paniza.

Antigranizo*® Variable Gallocanta Used Atea Cariiena | Paniza

GRUPO 1 | Ag (ug/m?dia) 0,72 0,44 0,20 0,36 144,89
0.9 Lluvia (mm/dia) 1,56 1,89 2,19 1,59 1,68
GRUPG2 | Ag (ug/m?dia) 0,19 0,06 0,09 0,30 31,55
0.5 Liuvia (mm/dia) 0,38 0,37 0,37 0,30 0,40

*0 = Muestreo en invierno (1 de octubre — 14 de abril)
1 = Muestreo en periodo antigranizo (15 de abril - 30 de septiembre)

El segundo grupo estd compuesto por tres muestreos realizados en invierno y
otros tres en periodo de lucha antigranizo, estos Gltimos con poca pluviometria, lo
que condicion6 bajas emisiones de plata y su menor deposicion en los captadores.
Ademds, si el analisis claster discriminase subgrupos, en este segundo grupo
llegaria a segregar los muestreos de periodos antigranizo de los de no antigranizo
(Fig. 2).

Asi pues, parece evidente que la plata recogida en los captadores esta asociada a los
periodos de lucha antigranizo en los que haya lluvias, principalmente, en forma de
tormentas con riesgo de granizo, que es la situacion que activa la emision de yoduro
de plata de la red de generadores.
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En cuanto a la variabilidad espacial, los resultados de los dos afios de estudio
(Fig. 3) muestran que la plata recogida por el captador de Paniza (85 pg/m?-dia)
es muy superior a la del resto de captadores (entre 0,14 y 0,37 ug/m?dia), y
fundamentalmente se encontré en el solido filtrado (94%), ya que en las cercanias
del generador es donde deberia depositarse mas plata y en particulas insolubles
de mayor tamafio.

El captador de Carifiena, equidistante entre generadores, registr6 mucha menos
plata (0,33 ug/m?-dia) y menor porcentaje en el sélido filtrado (64%). Sorprende
que los otros tres captadores (Gallocanta, Used y Atea), situados fuera de las
comarcas con generadores activos, registraron niveles de plata del mismo orden
de magnitud que Carifiena, e incluso Used y Atea con porcentajes de plata en
solido filtrado similares a los registrados en Paniza. El captador de Gallocanta
lleg a registrar mds plata que el de Carifiena con un porcentaje en el s6lido
filtrado menor (Fig. 3).

Los datos muestran que una vez alejados del punto de emision las cantidades de plata
registradas son muy inferiores, pero también que la plata emitida puede transportarse
muchos kilémetros incluso a sotavento tal como también constataron Freeman
(1979), DeFelice et al. (2014) y Jing et al. (2016).

Aun asi, segin Pey et al. (Datos en fase de publicacion) la deposicién atmosférica
registrada en areas remotas, como puede ser el Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido (Pirineos), son hasta un orden de magnitud inferiores (0,03 ug/m?-dia) a los
obtenidos en el area cubierta por los generadores antigranizo.

Figura 3. Masa de plata en agua y filtros de los captadores de Gallocanta, Used, Atea, Carifiena y
Paniza durante el periodo abril-2017/marzo-2019.
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El alto porcentaje de plata como deposicion insoluble de Used y Atea podria sugerir
una fuente adicional alared de generadores del Consorcio Antigranizo. Curiosamente
existe una relacion inversa entre la pluviometria de Gallocanta, Used y Atea con la
plata recogida por sus captadores (Ec. 1) lo que invita a realizar estudios, que ya
se estan llevando a cabo por los autores de este trabajo, a cerca de la influencia de
emisiones de plata sobre la pluviometria.

Plata (ug/m?-dia) = -0,83 x Lluvia (mm/dia) + 1,22
R2=0,9998; P<0,05 [Ec. 1]

Suelos

El muestreo de suelos a lo largo del transecto entre los generadores de Used-Las
Cuerlas-Berrueco (Fig. 1 y 4) mostr6 que los niveles mas altos en plata (en torno
a 10 mg/kg suelo) se presentaron en las inmediaciones de los tres generadores.
En las muestras contiguas, a un kilometro de distancia de ellos, ya descienden
considerablemente, llegando a valores incluso por debajo del limite de deteccion del
método analitico (0,1 mg/kg suelo).

Lamuestra tomada a mayor profundidad junto al generador de Used present6 0,34 mg/
kg suelo frente a los 6,67 mg/kg suelo de la muestra superficial, lo que indicaria la
procedencia de la plata por deposicion atmosférica y su limitada movilidad vertical.

Sorprende que frente a los niveles cercanos al limite de deteccion de las muestras entre
generadores, hubo dos muestras con valores del mismo orden o incluso superior a los
encontrados en los generadores. El andlisis de 5 muestras adicionales en el entorno
de la quinta muestra entre Used y Las Cuerlas (18 mg/kg suelo) dio como resultado
promedio 0,16 mg/kg suelo con una desviacién tipica de 0,07 mg/kg suelo. Asi pues,

Figura 4. Plata en suelo segun transecto entre los generadores de Used-Cuerlas-Berrueco.
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parece que la variabilidad espacial en el entorno de una muestra no es demasiado
grande y los dos valores anémalos pueden deberse a contaminaciones locales muy
puntuales, ya que al menos la muestra entre Used y Las Cuerlas se encuentra cercana
a un antiguo vertedero.

En cuanto al muestreo general de las 51 muestras analizadas, tan sélo 18 (35% de las
muestras) presentaron valores por encima del limite de deteccion (0,1 mg/kg suelo).
El valor maximo (1,07 mg/kg suelo) se obtuvo en una muestra cercana a un antiguo
generador que funcioné en Used hasta la instauracion del consorcio antigranizo. Al
margen de esa muestra, el resto no superaron los 0,17 mg/kg suelo.

Si se analizan los datos por comarcas (Tabla 2), se observa que comarcas como
Daroca, incluida en el Consorcio Antigranizo hasta 2017 (el muestreo se realizo en
2018), y Carifiena tienen el mayor porcentaje de muestras por encima del limite de
deteccién (ambas 67%) y los mayores valores medios de contenido de plata en suelos
(0,20 y 0,11 mg/kg suelo).

Sin embargo, otras comarcas como la del Jiloca (fuera del consorcio desde 2008) y
Guadalajara (sin uso de generadores desde finales de los afios 80) tienen los menores
porcentajes (13% y 29% respectivamente) de muestras que superan el limite de
deteccion, asi como los valores medios de contenido de plata en suelo (0,06 y 0,07 mg/
kg suelo) més bajos.

Tabla 2. Numero de muestras de suelo, porcentaje por encima del limite de detecciéon (LD) y contenido
medio de plata en las siete comarcas muestreadas.

Ag > LD’ Ag Media?

Comarca N° de Muestras % malkg suelo
Castilla 7 29 0,07
Jiloca 8 13 0,06

Daroca 9 67 0,20 (0,10)°
Carifiena 3 67 0,11
Calatayud 16 19 0,07
Valdejalon 5 60 0,10
Ribera Alta del Ebro 3 33 0,07

'LD: Limite de Deteccion Ag = 0,1 mg/kg suelo.
?Para aquellas muestras < LD fue considerado un valor de plata de 0,05 mg/kg suelo.
¥Valor medio sin la muestra localizada en las cercanias de antiguo generador.
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Se puede destacar que la comarca de Calatayud (dentro del Consorcio Antigranizo de
Aragoén) tan sélo registré un 19% de muestras por encima del limite de deteccion, y
que la Ribera Alta del Ebro (fuera de la red de generadores del Consorcio pero con la
fabrica de OPEL en su territorio), presentd uno de los menores contenido de plata en
sus suelos (0,07 mg/kg suelo), si bien, solo se cogieron 3 muestras.

A excepcién de la muestra localizada junto al antiguo generador de Used (1,07 mg/
kg suelo) el resto estan claramente por debajo de 1 mg/kg suelo, que como ya se ha
mencionado, es el nivel de referencia legal propuesto por el Gobierno de Aragon
(BOA, 2008) para los usos del suelo mas restrictivos: agricola, ganadero y forestal.
No obstante, hay que tener en cuenta que ese valor de referencia esta obtenido a
partir del analisis de 403 muestras (IGME, 2008) y en el que el contenido medio en
plata para las comarcas estudiadas en este trabajo fue de 0,71 mg/kg suelo mientras
que para el resto de Aragon fue de 0,48 mg/kg suelo.

Mais que un posible descenso del contenido en plata en los suelos desde 2008, los
valores de un orden de magnitud inferiores obtenidos en este trabajo podrian estar
justificados por las diferentes técnicas analiticas utilizadas. En IGME (2008) se
analizaron por Espectrometria de Emisién Plasma con Acoplamiento Inductivo
(ICP-AES) cuyo limite de deteccion fue cinco veces superior al de las técnicas
empleadas en el presente estudio (0,5 mg/kg suelo frente al 0,1 mg/kg suelo). Para
verificar los resultados obtenidos, 5 muestras fueron enviadas a un tercer laboratorio
(Actlabs, Canada) para ser analizadas por ICP-MS con limite de deteccion de tan
s6lo 0,002 mg/kg suelo. Cuatro de las muestras que habian dado por debajo del
limite de deteccion volvieron a dar menos de 0,1 mg/kg suelo y la que dio por encima
(0,16 mg/kg suelo) replico el resultado.

En base a ello, seria recomendable que la legislacién sobre niveles de referencia de
contenido de plata en suelos no sélo indicase los valores para cada uso sino también
las condiciones de muestreo y las técnicas analiticas a utilizar. Aun asi, tanto en
IGME (2008) como en este trabajo se han detectado niveles de plata superiores en los
suelos de las comarcas asociadas a la lucha antigranizo mediante emisores terrestres
de yoduro de plata.

Discusion y conclusiones

Para este trabajo no se ha podido obtener informacién de la cantidad de plata emitida
por el Consorcio Antigranizo de Aragon. No obstante, BOA (2010) informa de que
en la campafia 2009 fue necesario el encendido 67 dias, durante un total de 316 horas
lo que supuso 4,7 horas de encendido por dia de tormenta.

Dessensetal. (2016) colaboran en el disefio y asesoramiento sobre el encendido de los
generadores del Consorcio Antigranizo de Aragon. Desde el analisis de diversos casos
de estudio, en la anterior publicaciéon aconsejan para una red de 10x10 Km como la
de Aragon una emision durante las tres horas previas a la tormenta de granizo a una
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tasa de 9 g de Agl/hora. Asumiendo dicha tasa de emision, para un afio como 2009
se habria emitido 1,3 kg de plata por cada generador lo que supone 1,3 mg/m? en los
100 km?* que abarca cada generador.

Las cantidades registradas por los captadores de deposicion atmosférica durante
los dos afios de estudio (2017-2018) contabilizaron una cantidad de plata que
oscil6 entre los 30 mg/m?*-afio en el mismo generador de Paniza y tan s6lo 0,05-
0,13 mg/m?-afo del resto de captadores. Asumiendo que las tasas registradas en
Paniza solo se dan en los metros mas cercanos al generador, la falta de plata en
el resto de los captadores podria justificarse por la amplia dispersion a cientos de
kilémetros, tal y como apuntan otros estudios (Freeman, 1979; Tsiouris et al.,
2003).

Para un promedio de deposicion de 0,10 mg/m?-afio durante los tltimos 50 afios en
los 3 primeros cm de un suelo de densidad aparente 1,4 g/cm? la concentracion de
plata en ese suelo seriade 0,12 mg/kg suelo, que es del mismo orden de magnitud que
las concentraciones encontradas en los suelos del area de estudio.

Si la tasa de emision llegase a ser en los dltimos 50 afios como la estimada en 2009
(1,3 mg/m?-ano) y se depositase integramente en la zona de emisién, los suelos
tendrian una concentracién de plata del orden de 1,5 mg/kg suelo, siempre y cuando
permaneciese en sus tres primeros centimetros, lo que sugiere la investigacion de su
posible transporte y acumulacion.

Tsiouris et al. (2002) encontraron concentraciones de plata en suelos griegos
similares a los registrados en este trabajo sin diferencias significativas entre zonas
con y sin lucha antigranizo, si bien, alli la lucha antigranizo se llevaba realizando
solo doce afios.

Es evidente que la plata captada en las muestras atmosféricas y en los suelos esta
originada antropicamente por la lucha antigranizo con yoduro de plata afectando mas
a las comarcas que la practican, pero también a extensas areas fuera de ellas.

Las cantidades de plata tanto en precipitacion como en suelos son importantes
en las cercanias a los puntos de emision, para lo cual serd interesante realizar un
estudio mas de detalle con el objetivo de evaluar su alcance espacial, que a priori,
no ird mas alla de unos pocos metros. Una vez alejados de los generadores la
plata por deposicion atmosférica disminuye significativamente y es incorporada
al suelo hasta niveles por debajo de los permitidos por la legislacion para las
actividades mas restrictivas.

Otra cuestion es la movilidad que la plata pueda tener con posterioridad a su
incorporacién al suelo por el transporte en aguas-sedimentos, su concentracion en
diferentes lugares o su posible incorporacion a la biota, aspectos que serdn tratados
en la segunda parte de este trabajo.
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