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RESUMEN

Las actividades mineras pueden generar un notable impactos ambientale, sobre
los suelos naturales, generando compactacién, pérdida de estructura, deficiencia de
nutrientes, pH extremos, e incluso, contaminacion con metales pesados y otros

elementos toxicos.

El objetivo principal de este proyecto es evaluar el efecto de enmiendas organicas (en
particular el compost) e inorganicas (RCD, dunita y cenizas de central térmica)
combinadas con la tecnologia de fitorremediacién sobre un suelo degradado,
proveniente de una explotacion minera de carbén clausurada, la mina de Tormaleo
(Ibias, Asturias). Para ello, se realizd un ensayo con macetas en invernadero, y se
sembraron dos especies de plantas previamente seleccionadas (Cytisus scoparius y
Trifolium pratense) sobre 8 tratamientos (control y suelo en diferentes combinaciones
con las enmiendas). Se tomaron muestras de cada tratamiento y se analizo el efecto de
estos a los 60 dias desde la siembra. Se observé que la especie T. pratense fue la que
mejor crecid en la gran mayoria de los tratamientos, sobre todo gracias a la adicién de
carbono organico a través del uso de compost. Por otra parte, la adiciéon de dunita al
suelo degradado consiguid mantener la baja movilidad del Ba respecto al suelo control
y disminuir la movilidad del Zn. Dada la urgencia para la recuperacién de espacios
naturales en los que tuvo lugar una actividad minera que dejé tras de si suelos
degradados e infértiles, los resultados obtenidos muestran la utilidad de las soluciones
basadas en la naturaleza para la restauracién sostenible y econdmica de estos suelos,

todo ello bajo practicas basadas en la economia circular.

Palabras clave: compost, mineria, suelo degradado, RCD, dunita, cenizas de térmica,

metales pesados, fitorremediacion.
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ABSTRACT

Mining activities generally may cause strong environmental impacts and degrade
natural soils, thus generating compacted soils, loss of structure, nutrient deficiencies,

extreme pH and even heavy metals or other toxic elements contamination.

The main objective of this study is to evaluate the effect of different combinations of
organic (compost) and inorganic amendments (RCD, dunite and thermal power plant
ashes), coupled to phytoremediation technologies, on a degraded soil coming from a
abandoned coal mining exploitation, Tormaleo mine (lbias, Asturias). To this scope, a
greenhouse potexperiment was carried out with two species of previously selected
plants (Cytisus scoparius and Trifolium pratense) sown on 8 different treatments (control
and soil in combination with the amendments). Soil samples were taken from each type
of treatment and their effect was analysed after 60 days of experiment. It was observed
that the species T. pratense was the one that grew better in most of the treatments,
mainly due to the addition of organic carbon of the compost applied. In addition,
aapplication of dunite to the degraded soil maintained the mobility of Ba compared to
the control soil and decreased the mobility of Zn. As the recovery of natural areas, where
mining activities left behind degraded and infertile soils is urgent, the results obtained
reveal the reliability of nature-based solutions for a sustainable and low-cost restoration

by means of technologies based on circular economy principles.

Key words: compost, mining, degraded soil, RCD, dunite, thermal ash, heavy metals,

phytoremediation.
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1. INTRODUCCION

El suelo se define como un compartimento ambiental compuesto de sdlidos (minerales
y materia organica), liquidos y gases que se producen en la superficie de la tierra; se
caracteriza por uno o varios horizontes, o capas, que son distinguibles del material inicial
como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y
materia; ademads tiene la capacidad de apoyar plantas enraizadas en un entorno (Soil
Taxonomy, 1999). También se conoce al suelo como la capa superficial de la Tierra
compuesta por materiales minerales y orgdnicos que actian como soporte para el
crecimiento de las plantas, siendo el suelo un producto final de diversos ciclos
biogeoquimicos en los que agentes fisicoquimicos y bioldgicos (flora, fauna y ser
humano) interaccionan a lo largo de distintos periodos de tiempo, bajo condiciones
climdticas y topograficas muy diversas, para dar lugar a un compuesto organomineral
muy heterogéneo que difiere en gran medida del material rocoso parental (rocas y
minerales originarios) en su composicion y propiedades. Se forma a partir de la
descomposicion de rocas y la acumulacion de materia organica a lo largo del tiempo.
Ademads de proveer un medio para el desarrollo de la vegetacién, el suelo es un
reservorio esencial de nutrientes, agua y microorganismos que desempefian un papel
fundamental en los ciclos biogeoquimicos y la sustentabilidad de los ecosistemas
terrestres. (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura

(FAQ), 2020; Forjan et al., 2017)

El suelo experimenta cambios constantes, modificandose con el tiempo como producto
de la erosién y las actividades bidticas y antropogénicas, manteniendo asi un equilibrio
activo con su entorno. Esto lo convierte en un elemento fundamental de nuestro planeta
y sus ecosistemas, ejerciendo influencia a través de diferentes procesos en el clima, el
agua, la vida animal y vegetal, y sirviendo como un recurso socioecondmico crucial al
proporcionar materias primas desde los albores de la civilizacion humana (Yaron et al.,
2012). Sin embargo, el aumento de la poblacién mundial en las ultimas décadas y la alta
necesidad de recursos han provocado una mayor degradacion de los suelos, debido
sobre todo a diversas actividades antropogénicas. Estas actividades incluyen la

agricultura intensiva, la deforestacion, la urbanizacién y la mineria, entre otras. La
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degradacion de suelos causada por este tipo de actividades antropogénicas es un
problema ambiental de gran preocupacién a nivel mundial y se convierte en una

amenaza para la seguridad alimentaria y la salud de los ecosistemas (Vega et al., 2005).

Las actividades mineras son un ejemplo de perturbacién de los ecosistemas. La mineria
es una actividad antropogénica que causa impacto ambiental, incluyendo la
modificacion y degradacion del suelo a través de transformaciones fisicas, quimicas y
biolégicas. El proceso de extraccion minera a cielo abierto suele eliminar

completamente la flora, la fauna y los suelos del sistema anterior (Vega et al., 2005).

Los suelos de las zonas mineras estdn muy degradados tanto a nivel fisico como quimico,
lo que inhibe sus funciones normales, como el apoyo al crecimiento de las plantas (Xia
& Cai, 2002). Los residuos que resultan de la separacién de minerales de los materiales
no deseados durante el proceso de extraccién y procesamiento de minerales suponen
también una fuente de contaminacién para los suelos préximos. También se suele dar
la contaminacién de las aguas subterraneas como resultado de la escorrentia acida de
la mina, o la contaminacion atmosférica causada por particulas finas que se transportan

por el aire.

Uno de los principales impactos que tiene la mineria en los suelos es su alta
concentracion de metales. También de forma simultdnea se pueden ver afectadas
propiedades del suelo, como la acidez y el contenido de materia organica (Akala & Lal,
2001; Vega et al., 2005; Santibafiez et al., 2007; Zanuzzi et al., 2009; Asensio et al., 2013),
gue pueden afectar al secuestro de carbono en el suelo (Forjan et al., 2016). Por esta
razén, enfrentar este desafio ambiental es de vital importancia y requiere encontrar una

solucion.

La mayoria de los estudios sobre la recuperacion de suelos mineros se centraron en la
contaminacién causada por los metales, sin explorar los problemas de nutrientes y
vegetacion. Sin embargo, la recuperacién sostenible de los suelos mineros requiere una
cubierta vegetal permanente que impida la erosion del suelo, permitiendo el desarrollo
sostenible del suelo a largo plazo (Juwarkar et al., 2009). Ademas, la vegetacion puede

llevar a cabo procesos de fitoextracciéon o fitoestabilizacién de los contaminantes
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presentes en el suelo. La cubierta vegetal también contribuye en gran medida a reducir
las cicatrices visuales en el paisaje causadas por las operaciones mineras a gran escala.
El restablecimiento de la vegetacidon con éxito puede permitir el uso recreativo de la
tierra, e incluso la agricultura o la silvicultura si las condiciones son favorables (Tordoff
et al., 2000). Otra cuestidn con los suelos mineros en términos de vegetacion de soporte
es que a menudo tienen malas condiciones para el crecimiento de las plantas,
incluyendo una mala estructura fisica, textura arenosa, acidez, mala capacidad de
intercambio catidnico (CEC) y baja materia orgdnica, salinidad y contenido de nutrientes,
que limitan el establecimiento de vegetacion e intensifican la erosién causada por la

lluvia y el viento (Pérez-Esteban et al., 2012).

Para aumentar el contenido de nutrientes de forma que estén disponibles para las
plantas en los suelos mineros, es preciso a veces la adicion de enmiendas que
proporcionen materia orgdnica y nutrientes. Por esta razdn, los desechos organicos se
han utilizado ampliamente como enmiendas en la recuperaciéon de minas, ya que son
relativamente baratos y se producen en grandes cantidades (Asensio et al., 2014). El
compost proporciona beneficios significativos cuando se aplica incorporado en el suelo,
ya que la materia organica que contiene actlia como un estanque de nutrientes, mejora
el ciclo de nutrientes, aumenta la CEC y la capacidad tampén, reduce la compactacién y
mejora las propiedades fisicas del suelo, como la agregacion, friabilidad, densidad,
capacidad de retencién de agua e infiltracién de agua (Forjan et al., 2017; Walker et al.,

2004).

En este contexto, otro de los problemas ambientales mas urgentes es la produccion
masiva de residuos (Fisher & Barron, 2019; Jiang et al., 2019). Respecto a ello, el
consumo humano y las practicas de producciéon estan teniendo un efecto perjudicial
sobre la calidad ambiental, la equidad social y la estabilidad econdmica a largo plazo
(Millar et al., 2019; Rees, 2010). En respuesta a este problema, actualmente los
gobiernos centran sus politicas en la economia circular!, que se ha propuesto como un
modelo eficaz para disminuir la generacion de residuos y minimizar el uso de materias

primas, logrando asi un desarrollo sostenible (Velenturf et al., 2019).

Lhttp://ec.europa.eu/environment/circular-economy/index en.htm
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Hasta hoy, tecnologias, como la fitorremediacidn, o la biorremediacién, estan
disponibles para abordar este problema de degradacién de suelos y generacién masiva
de residuos (Aparicio et al., 2022; Rayu et al., 2012). Se agrupan estas ideas en un nuevo
concepto emergente, las denominadas soluciones basadas en la naturaleza (NBS,
Nature-Based Solutions), que ofrecen un gran potencial para la remediacidn de suelos
contaminados o degradados (Diaz et al., 2023; Song et al., 2019; Wickenberg et al.,
2021). Las NBS para la recuperaciéon de suelos deben inspirarse en la naturaleza misma
y ser rentables para proporcionar simultdneamente beneficios ambientales, sociales y
econémicos. Tales soluciones aportan caracteristicas y procesos mds diversos y
naturales, a través de intervenciones sistémicas, eficientes en recursos y adaptadas
localmente (Song et al., 2019). La aplicacién de NBS puede implicar varios objetivos
(Lafortezza & Sanesi, 2019): (i) mejorar la urbanizaciéon sostenible; (ii) restaurar los
ecosistemas degradados; (iii) desarrollar estrategias de adaptacion y mitigacion del
cambio climatico; y (iv) mejorar la gestion de riesgos y la resiliencia. Las NBS estdn
conectadas con el marco conceptual de servicios ecosistémicos (ES) ya que en esto los

flujos de ES han sido severamente impactados.

En efecto, la persistencia de la materia organica del suelo depende de las influencias
quimicas y bioldgicas del entorno circundante (Prasad & Pietrzykowski, 2020), de ahi
gue el conocimiento de los efectos de los contaminantes, las caracteristicas hidroldgicas
y biolégicas de los suelos post-mineria es una especie de "novedad ecoldgica" (Pickett
et al., 2001), y es relevante para comprender las condiciones de los procesos de

adaptacion a los cambios globales que tienen lugar.

Los principios de las NBS estan claramente conectados con la situacion de los suelos
post-mineria, ya que los pasos principales para una restauracion exitosa deben incluir:
(i) reconstruccion de la estructura del suelo, (ii) manejo del pH del suelo y (iii) pasos para
aumentar la fertilidad del suelo (micro y macronutrientes) y la materia organica del
suelo, al tiempo que aumenta la capacidad de retencién de agua, (iv) la restauracién de
las actividades microbianas y enzimdticas del suelo, (v) el restablecimiento del ciclo de
nutrientes y, (vi) la cubierta vegetal. Por lo tanto, una caracterizacién inicial en

profundidad (mineralégica, fisica, bioldgica y quimica) de los suelos afectados es
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obligatoria para una restauracién exitosa. Dentro de las NBS, ya se estdn utilizando
enmiendas de origen organico, inorganico o una combinacidon de ambos para estabilizar
el suelo. También se ha abordado la combinacion de NBS con técnicas de
fitorremediacidn (Kisser et al., 2020; Martinez-Hernandez et al., 2020; Song et al., 2019),
asi las NBS in situ exigen el uso de enmiendas eficaces en cada suelo y una cubierta
vegetal autdoctona (Anawar et al., 2015; Puga et al., 2016). Las enmiendas deben ser
acondicionadores de suelos capaces de estabilizar/eliminar contaminantes con el fin de
favorecer la recuperacion de los servicios ecosistémicos (principalmente el secuestro de
C del suelo), y deben ser abundantes, disponibles, biodegradables y originadas con un

enfoque circular si es posible (Rinklebe et al., 2016).

Como se indicé anteriormente, una restauracion completa del suelo requiere una
cubierta vegetal estable. Para lograr este objetivo, la combinacién de enmiendas con
fitorremediacién es una opcion NBS que hemos utilizado en este trabajo. De hecho, el
uso de especies fitorremediadoras en areas degradadas es ampliamente aceptado como
un enfoque rentable y sostenible, y sirve como una capa fisica protectora para minimizar
la erosion del agua y el viento, y para reducir el potencial de lixiviacion y transporte de
contaminantes (Chirakkara et al., 2016; Kushwaha et al., 2016; Luo et al., 2022). Esta
primera cubierta vegetal de especies autéctonas fitorremediadoras conduce finalmente
a una sucesion ecoldgica y, obviamente, a un aumento de los niveles de secuestro de C

(Ahirwal & Maiti, 2018).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, este proyecto busca lograr un avance significativo
en las tecnologias de remediacion de suelos degradados, en escenarios directamente
relacionados con la transicién ecolégica: terrenos afectados por actividades mineras en
una region en transicion como Asturias. La recuperacion de los ES del suelo, incluida la
capacidad de secuestro de carbono, se pretende lograr mediante soluciones NBS in situ
gue combinen la modificacion del suelo y la fitorremediacién en el contexto de la

economia circular (se utilizardn residuos o subproductos).
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2. OBJETIVOS

Sobre la base de la hipétesis anterior, el estudio tiene como objetivo final evaluar, a
través de un ensayo en macetas, el efecto de diferentes combinaciones de enmiendas
orgdnicas (compost) e inorganicas (RCD, dunita y cenizas de térmica) acopladas a la
fitorremediacién sobre suelo degradado de la mina de Tormaleo. La atencién se centra
en maximizar la prestacion de servicios ecosistémicos (ES), especialmente en el
secuestro de carbono e inmovilizacién de contaminantes en suelos post-mineria, ya que
los ecosistemas tales como las zonas post-mineria pueden ser un eficaz sumidero
biolégico de CO, atmosférico si se recuperan. Esta propuesta contribuye al secuestro de
C mediante la reduccién de las emisiones (economia circular) y mediante la recuperacién

del carbono del suelo y la posterior formacién de cubierta vegetal.

Los objetivos inmediatos, relacionados con el objetivo general antes mencionado,

fueron:

1. Elegir una planta autdctona y fitorremediadora de la regién de Ibias, donde se
encuentra la Mina de Tormaleo cuyo suelo queremos recuperar.

2. Seleccionar las enmiendas y tratamientos dptimos para la recuperacién del suelo
degradado.

3. Evaluar la aplicacidon del compost, solo y en combinacién junto con enmiendas
inorganicas basadas en residuos mineros o industriales.

4. Valorar los resultados de las enmiendas y plantas elegidas en el ensayo piloto para

poder trasladarlos a condiciones de campo en la propia mina.

11
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3. METODOLOGIA

3.1. ANTECEDENTES

Independientemente del carbono del suelo, si nos centramos en la degradaciéon o
contaminacién del suelo en las zonas mineras, los enfoques convencionales basados en
la restauracion geomorfoldgica, la mera revegetacion o la excavacién de materiales
("excavacion y vertido") tienen un alto costo (en muchos casos de financiacidn publica)
y no satisfacen los requisitos de sostenibilidad, por lo que la tierra resultante tiene un
bajo valor econdmico, se puede clasificar como suelo marginal y los sitios considerarse
zonas industriales abandonadas (Schadler et al., 2011). Esto estd relacionado con el
estado global de los suelos en Europa, donde cada afio se toman alrededor de 1.000 km?
de tierra para diferentes propdsitos; mientras que la politica europea tiene como
objetivo una superficie cero neta para el afio 2050 para evitar la pérdida irreversible de
suelo.

En el suroeste de Asturias, una zona despoblada con un importante declive econémico,
la mineria de carbén ha dejado una huella muy notable en el paisaje de varios
municipios. Un buen ejemplo de ello es la Mina de Tormaleo (municipio de Ibias) (Figura
1), donde hay mas de 400 hectareas de suelo afectado (y se ejecuta una importante
inversién para la restauracién. Las principales caracteristicas de esta area incluyen
cambio de topografia, deterioro de la estética, baja capacidad de retencion de agua,
falta de C orgénico y nutrientes disponibles, baja capacidad de intercambio catidnico
(Cation Exchange Capacity, CEC), pH a veces acido, y posible presencia de contaminantes
(metales pesados y PAH) como es habitual en las antiguas minas de carbdn (Ghosh &
Maiti, 2020). La inversion prevista para Tormaleo y otros grandes yacimientos post-
mineros en Asturias, es muy elevada y por ello la investigacidn cientifica previa de
diferentes tratamientos innovadores es de gran interés. Por todas estas razones,

escogimos la Mina de Tormaleo, idénea para este proyecto.

12
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Figura 1: Ortofoto de la Mina de Tormaleo (municipio de Ibias) donde se indican las dreas y

puntos de muestreo y tipos de terrenos (Fuente: fotografia cedida por Lorena Salgado).

El estado actual de los terrenos de la antigua mina de Tormaleo se presentan en la Figura
1, donde se observan distintos tipos de terreno: natural, restaurado, quemado
(incendios de los ultimos afos) y degradado. De estas areas muestreadas, se selecciona
para llevar a cabo el experimento en macetas el drea marcada en color lila, como

representativa del terreno degradado generado por la mineria

El dia 25 de enero de 2023 (Figura 2) se tomd una muestra representativa compuesta
por varios incrementos tomados en diferentes zonas del drea de muestreo para realizar
el ensayo en macetas. Para ello se recogieron, con palas, aproximadamente 100 kg del
suelo encontrado en el drea del terreno degradado (Figura 1; coordenadas 42.94709 N,
-6.75526 0), a una altura de 1030 metros sobre el nivel del mar. Dada la época de

recogida, se evitd coger suelo con nieve o con vegetacion.
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Figura 2: Fotografia tomada el 25 de enero de 2023 de la zona de recogida de muestras

de suelo degradado en la Mina de Tormaleo.

Como se menciond anteriormente, este estudio pretende promover y contribuir a la
economia circular. Para ello, hemos hecho uso de enmiendas de suelo derivadas de
residuos urbanos, de biomasa, mineros e industriales (Figura 3). Estos materiales estan
totalmente disponibles y no son compensatorios, por lo que son apropiados para este
proyecto, pero también para la recuperacién de otros suelos mineros y tierras
degradadas (terrenos industriales degradados, suelos después de incendios forestales,

etc.).

Las tecnologias emergentes para la recuperacion de suelos degradados deben estar en
linea con las tendencias europeas como el uso de NBS y, también, la Politica de Residuos
Zero (“Zero Waste Europe”?). Luego, las tecnologias NBS propuestas mejoran la
economia circular (Pérez-Estébanez et al., 2014; Zornoza et al., 2012) mediante el
uso/reutilizacion de residuos y subproductos como enmiendas del suelo para promover
la revegetacion (Martins et al., 2018). En este sentido, este proyecto introduce el uso de
cuatro posibles enmiendas que pueden cubrir adecuadamente la variedad de suelos a

tratar:

2 https://zerowasteeurope.eu/
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Figura 3: Enmiendas inorgdnicas (dunita, RCD, cenizas de térmica); enmienda orgdnica
(compost) y suelo degradado.

3.3.1. Compost (enmienda organica)

El compost, enmienda orgdnica, es un fertilizante comun utilizado principalmente en la
agricultura, pero también para la recuperacion de suelos contaminados (Forjan et al.,
2018a, b), aumenta el contenido de nutrientes y materia organica y mejora las
propiedades fisicas del suelo (Beesley et al., 2014; Mudhoo et al., 2020). Sin embargo,
el As y otros metales pueden movilizarse (Beesley et al., 2010); mds aun, dependiendo
de la materia prima utilizada para producir el compost, cominmente contiene

cantidades inapropiadas de metal(oid)es (Baragafo et al., 2021a; Diaz et al., 2023).

La modificacién con residuos organicos eleva el C del suelo (Beesley et al., 2010). En este
sentido, encontrar aplicaciones para compost (Liu et al., 2014) es muy importante para

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar el secuestro de C, dado
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gue la generacion global de residuos sélidos municipales se estima en aproximadamente
2.200 millones de toneladas anuales hasta 2025 (Lima et al., 2022). En suelos, la
aplicacion de residuos agroindustriales estabilizados por compostaje mejora la materia
orgdanica (Thévenot & Dousset, 2015), estimula las actividades microbianas (Moreno et
al., 2017) y, en particular, mejora el secuestro de C en el suelo (Dheri & Nazir, 2021;
Zheng et al., 2020). Por lo tanto, la enmienda de compost es una forma de favorecer la
restauracion de suelos degradados, como acondicionador del suelo y como fertilizante
de buena calidad (Wu et al., 2014). En este proyecto, COGERSA, la empresa gestora de
residuos de Asturias, nos ha proporcionado el compost3. El precursor del compost

utilizado en el ensayo es principalmente poda de vegetacién.
3.3.2. Dunita (enmiendainorganica)

El subproducto generado en la extraccidn de dunita (roca de uso industrial en la
fabricacion de refractarios para hornos) es una enmienda ya probada en la recuperacion
de suelos contaminados previamente (principalmente por su pH basico y su alto
contenido en 6xido de magnesio y cal). Los desechos mineros de dunita se han utilizado
con éxito como enmienda para inmovilizar parcialmente algunos metales y mejorar las

propiedades del suelo (Baragafio et al., 2019).

La enmienda de dunita para este estudio fue tomada de la planta de procesamiento en
la Unica mina de dunita en Espana, la Mina David, en Landoi (Galicia, 43.6981867W,
-7.9268375N). La cantera de esta mina es propiedad y esta operada por Pasek Minerals.
Estrictamente hablando, la roca extraida no puede clasificarse como dunita porque no
contiene el 90% de contenido de olivino requerido. Su alto contenido en ortopiroxeno
(8%-16%), seguido de anfiboles (14%-20%) vy crisotilo (0%-33%), permite clasificarlo
como peridotita o mas precisamente harzburgita (Rollinson, 2019; Abily & Ceuleneer,
2013). Sin embargo, debido a su alto contenido de olivino (20%-35%) el nombre
comercial del producto es dunita. La fraccién menor a 3 mm de la misma roca comercial,
es considerada un residuo o subproducto para la empresa y fue el material utilizado en

este trabajo.

3 https://www.cogersa.es/metaspace/portal/14498/19176
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3.3.3. Cenizas de central térmica (enmienda inorganica)
Las enmiendas inorgdnicas también pueden ser necesarias en muchos casos para
modificar el pH, inmovilizar contaminantes o suministrar nutrientes adicionales al suelo.
Si nos centramos en la contaminacion del suelo, la reutilizacién de cenizas volantes de
carbén producidas en centrales térmicas (Shaheen et al.,, 2014) es efectiva dada la
naturaleza alcalina de este material, y también el contenido de minerales y compuestos
orgdanicos (complejos de silico-aluminato y fracciones de materia no quemada altamente
porosa) potencialmente capaz de adsorber metal(oide)s (Ciccu et al., 2003; Querol et
al., 2011; Srivastava et al., 2014). Para este proyecto, IBERDROLA suministrd cenizas
volantes procedentes de una central eléctrica de carbdn pulverizado (PFC)
recientemente cerrada (Lada, Asturias), cabe mencionar que mas de 50.000 toneladas

de estas cenizas fueron anualmente producidas y desechadas hasta 2020.

3.3.4. RCD (enmienda inorganica)

Los déficits sufridos por los suelos post-mineria en muchos aspectos probablemente
requieren una combinacién de enmiendas organicas e inorganicas. Por lo tanto,
diferentes combinaciones de las otras enmiendas mencionadas se prueban en este
trabajo, pero también RCD (Residuos de Construccién y Demolicién). Se trata de un
sustrato innovador derivado a partir de aridos finos obtenidos en el proceso de reciclaje

de residuos de construcciéon y demolicidn.

El Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, sobre por el que se regula la produccién y
gestion de los residuos de construccion y demolicion, entiende por residuo de
construccion y demolicion (RCD) las sustancias u objetos que, cumpliendo la definicién

de “residuo” se generen en:

e La construccidn, rehabilitacién, reparacion, reforma o demolicién de un bien
inmueble, tal como un edificio, carretera, puerto, aeropuerto, ferrocarril, canal,
presa, instalacidon deportiva o de ocio, asi como cualquier otro andlogo de ingenieria

civil.
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e La realizacion de trabajos que modifiquen la forma o sustancia del terreno o del
subsuelo, tales como excavaciones, inyecciones, urbanizaciones u otros analogos,
con exclusiéon de aquellas actividades a las que sea de aplicacion la Directiva
2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de marzo, sobre la gestidn

de los residuos de industrias extractivas.

3.4. ENSAYO EN MACETAS PARA LA RECUPERACION DEL
SUELO DEGRADADO

3.4.1. Ensayo en macetas en el invernadero

Un total de 48 macetas -6 por tratamiento- fueron colocadas al azar en un invernadero
durante 60 dias a unas condiciones de temperatura y humedad relativa de 26°C y 55%.
Cada una de las macetas, que contenian 1 kg de masa total, comprendian diferentes
proporciones de suelo degradado y de enmiendas, excepto las macetas del tratamiento
de control (S), que solo contenian suelo degradado (Tabla 1). De modo que cada
enmienda suponia un 5% en cada uno de los tratamientos. Estas proporciones fueron
elegidas en base a estudios previos donde se aplicaron enmiendas orgdnicas e

inorgdnicas (Baragafio et al., 2019; Baragaiio et al., 2021).

Para la mezcla del suelo con las enmiendas, se pesaron minuciosamente en una balanza
las diferentes proporciones de cada uno de los materiales segun el tratamiento (Tabla
1) hasta completar 1 Kg por maceta. A la vez que se fueron haciendo las mezclas,
también se fueron etiquetando con el codigo “Tratamiento y nimero de maceta” (Figura
6). Después se homogeneizaron y se regaron las macetas a capacidad de campo y, por

ultimo, se trasladaron al invernadero.
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SUELO
CENIZAS DE
TRATAMIENTO  DEGRADADO COMPOST (C) RCD (R) DUNITA (D) ]
TERMICA (T)
(S)
S 100%
SC 95% 5%
SR 95% 5%
SD 95% 5%
ST 95% 5%
SCR 90% 5% 5%
SCD 90% 5% 5%
SCT 90% 5% 5%

Tabla 1: Proporciones de suelo y enmienda por tratamiento.

Para el estudio de la fitorremediacién, se seleccionaron dos especies vegetales que
fueron elegidas tras una exhaustiva investigacion bibliografica y que se observé estaban
presentes en la zona de la mina. Estas dos especies son la retama negra o escoba rubia

(Cytisus scoparius) y el trébol rojo o violeta (Trifolium pratense).

C. scoparius es un arbusto leguminoso no cérneo, de 2-2,5 m de altura, capaz de fijar
activamente el nitrégeno atmosférico (Talavera et al., 1999). Pertenece a una familia de
especies capaces de colonizar, frecuentemente clasificadas como pioneras en habitats
perturbados (Diquelou & Roze, 1999), por lo que es un colonizador natural de sitios
mineros. Su frecuencia, densidad de poblacién y velocidad de desarrollo se explican por
su capacidad para fijar el nitrégeno atmosférico, que tiene un gran interés en la
restauracion de las zonas mineras. Varios autores han demostrado que la dinamica y el
desarrollo de C. scoparius conducen a un rapido aumento del contenido de materia
orgdnicay a la activacién de procesos microbianos (Becerra-Castro et al., 2012; Diquelou
& Roze, 1999). Ademas, esta especie tiene la capacidad de producir un gran stock de
NOs-N que, debido a su solubilidad, solo se conserva débilmente en el complejo
adsorbiente, especialmente en climas lluviosos y donde hay una lixiviacién significativa
(Prévosto et al., 2006). También, C. scoparius produce una estructura muy especifica,

con ramas de diferentes individuos entrelazadas, lo que crea un microclima al
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interceptar la mayoria del agua de Iluvia, minimizando asi la lixiviacion (Becerra-Castro

et al., 2012; Diquelou & Roze, 1999).

T. pratense es una herbacea leguminosa capaz de crecer en suelos ligeramente acidos
(pH 6-7,5) con una produccién limitada de biomasa. Esta planta no se considera como
hiperacumuladora, ya que no elimina cantidades significativas de metales en un suelo
altamente contaminado por si misma. Sin embargo, T. pratense demuestra su capacidad
de sobrevivir, por lo que podria representar una especie potencial para ser utilizada en
fitoestabilizacién en dreas contaminadas. Segun los resultados de Garcia-Carmona et al.
(2019), Trifolium sp., presente en su zona de estudio, mostré una buena capacidad para
hacer frente a altos niveles de contaminacién por metales pesados. Estos resultados
coinciden con los de Bidar et al. (2007), quienes reportaron que esta especie podria
crecer en suelos altamente contaminados por Cd, Pb y Zn, al acumularlos en sus raices.
Es probable que la bioacumulaciéon de metales pueda ser un mecanismo adaptativo que
permita a las plantas vivir bajo estas condiciones de estrés. En cualquier caso, se destaca
la importancia de utilizar especies tolerantes para los ensayos de restauracion de suelos

altamente contaminados (Nirola et al., 2016).

Figura 4: Semillas de C. scoparius (izquierda) y T. pratense (derecha).
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Las semillas de C. scoparius y T. pratense fueron obtenidas en Semillas Silvestres S.L.
(Figura 4). Antes de sembrarlas en las macetas, a las semillas de C. scoparius, con
endocarpos lefiosos, muy duros e impermeables, se les aplicé un pretratamiento de
germinacién basado en un proceso de escarificacion de naturaleza mecanica (Figura 5).
La escarificacién mecanica la llevamos a cabo mediante la abrasion con lija de los
tegumentos externos con el fin de permitir la imbibicién de las semillas, y asi inactivar

la dormicidn y adelantar la germinacidn (Bacchetta et al., 2008).

Escarificadas Sin escarificar

Figura 5: Escarificacion mecdnica con lija (izquierda). Semillas de C. scoparius

escarificadas y sin escarificar (derecha).

Una vez realizada la escarificacidn, se sembraron en cada tratamiento, 3 macetas (@ =14
cm cada una) con la especie C. scoparius y 3 macetas con T. pratense. La cantidad de
semillas que se sembrd en cada maceta fue de tres semillas de C. scoparius y 10kg/ha

(0.02 g/maceta?) de T. pratense.

La duracidn del experimento fue la suma del tiempo de maduracién de las enmiendas,
es decir, una semana desde que se mezclaron las enmiendas con el suelo hasta el dia de
la siembra de semillas, y 60 dias desde el dia de siembra (inicio; TO) hasta dos meses
después (final; T60) (Figura 6). Todas las macetas se mantuvieron en el invernadero
durante ese periodo donde fueron regadas de forma constante y en condiciones

meteoroldgicas controladas.

4 https://www.unavarra.es/herbario/pratenses/htm/Trif prat p.htm
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Linea de tiempo

Ensayo en macetas en el invernadero

Figura 6: Linea de tiempo desde el TO al T60 del ensayo en macetas en el invernadero.

3.5.1. Caracterizacion de suelo degradado

En primer lugar, para la caracterizacién del suelo degradado, las muestras recogidas en
la mina se secaron al aire y se tamizaron a 2mm. Asimismo, para mitigar la variabilidad
de las analiticas se homogenizaron. Posteriormente, diferentes submuestras fueron

tomadas para cada tipo de andlisis. Todas las analiticas se hicieron por triplicado.

e pHy conductividad eléctrica (CE)

El pHy la conductividad del suelo (H20, 1:5, w:v) se determind utilizando 5 g de muestra
de suelo y 12,5 mL de agua desionizada después de 30 minutos de agitacién a 60 rpm

utilizando un medidor de pH y un conductimetro (Mettler-Toledo, $S213).
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e CHNS

Se molieron las muestras con un molino de agata (Pulverisette 2, FRITSCH) y se midieron
las concentraciones de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre en el suelo en un médulo

LECO CN-2000.

e Fraccionamiento de carbono

Para realizar el fraccionamiento de carbono, 5 g de cada muestra fueron sometidos
secuencialmente a diferentes extracciones: agua fria, agua caliente, hidréxido de sodio
(NaOH) y acidificacion. De esta manera se obtuvieron las diferentes concentraciones de
carbono organico en los extractos, clasificandolos desde el carbono mas Iabil (WSC) al C
mas recalcitrante. Se adjunta en ANEXO | el esquema del proceso con las condiciones

detalladas (Ghani et al., 2003).

e Estudio de la actividad enzimatica

Para la medicidn de la actividad enzimatica, utilizada como indicador de la calidad del
suelo, se tomaron dos muestras de 0.25g y una muestra de 5g de suelo. Se midié la
actividad de las enzimas deshidrogenasa (DHA), B-glucosidasa (GLU), fosfatasa (PHOS) y
ureasa (URE). El procedimiento se llevd a cabo en consonancia con la ISO 20130:2018
Soil quality — Measurement of enzyme activity patterns in soil samples using

colorimetric substrates in micro-well plates.

e Concentraciones pseudototales de los metal(oid)es

Para medir la concentracién de metales y metaloides pseudototales, 2g de muestra
molidas en molino de agata (Pulverisette 2, FRITSCH) fueron entregadas a la Unidad de
Ensayos Medioambientales de los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de
Oviedo (SCTs) para una digestién con aqua regia (HNOs+HCI; relacién 1:3) mediante
digestion en horno microondas (Milestone ETHOS 1, Italy). En el sobrenadante obtenido
se analizaron las concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn mediante ICP-MS
(Agilent 7700). Los limites de deteccidn del equipo son 2 ppb para todos los elementos

excepto para el Hg que es 0.2 ppb.
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e Disponibilidad de metales mediante extraccion TCLP

El estudio de lixiviacion con TCLP (“Toxicity Characteristic Leaching Procedure”) se
realizé de acuerdo con el método oficial de la Agencia de Proteccidn Ambiental de EEUU
(US EPA). La disolucién extractora utilizada en este caso consistié en agua destilada con
0,1 M CH3COOH y 0,0643 M NaOH a un pH de 4,95. En este caso se mantuvo una relaciéon
sélido:liquido de 20 L/kg y un tiempo de agitacién de 18 + 2 horas. Tras este tiempo se

filtré el sobrenadante a 0.45 um y se analizaron los metal(oid)es mediante ICP-MS.

3.5.2. Caracterizacion de las enmiendas empleadas

Para la caracterizacién de las enmiendas (compost, RCD, dunita y cenizas de térmica), al
igual que el suelo degradado, se tamizaron a 2 mm y se tomaron muestras, por

triplicado, para analizar:

e pHy conductividad eléctrica (CE)
e CHNS
e Fraccionamiento de carbono

e Concentraciones pseudototales de los metal(oid)es

3.5.3. Analisis de los tratamientos al inicio del ensayo

Al inicio del ensayo (T0), se tomaron muestras de cada una de las macetas y se
homogeneizaron por tratamiento. Todas las muestras se tomaron por triplicado.

Posteriormente se analizé:

e pHy conductividad eléctrica (CE)
e Actividad enzimatica
e Fraccionamiento de carbono

e Estudio de la textura y granulometria del suelo

Para medir la textura y granulometria se tamizaron en una tamizadora electromagnética
(RETSCH AS200) las muestras con diferentes tamices (6 mm, 2 mm, 200 um), y el

material mas fino, menor de 200 um, se analizd en el analizador de tamafio de particulas
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de Beckman Coulter (LS 13 320 Laser Diffraction Particle Size Analyzer) (Figura 7). Con
los datos obtenidos del analizador se calculé el peso de las proporciones de arcilla (0.2 -

0.02 mm), limo (0.02 —0.002 mm) y arena (< 0.002 mm).

Figura 7: Tamices de granulometria (A), analizador de tamafio de particulas (B) y

proceso de tamizado con tamizadora electromagnética (C).

3.5.4. Andlisis de la evolucidon de los tratamientos tras 60 dias

Al final del ensayo (T60), se volvieron a tomar muestras de cada maceta al igual que al
inicio, por triplicado. De estas muestras se analizo:

e pHy conductividad eléctrica (CE)
e Actividad enzimatica

e Disponibilidad de metales mediante extraccién TCLP
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DEL SUELO DEGRADADO Y
ENMIENDAS EMPLEADAS

Las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales puros se muestran en la Tabla 2. El
suelo degradado presenta un pH ligeramente acido y altas concentraciones de Ba

(506.11 mg/kg), seguido de Zn. La Resolucion de 20 de marzo de 2014, de la Consejeria

de Fomento, Ordenacién del Territorio y Medio Ambiente, por la que se establecen los
Niveles Genéricos de Referencia para metales pesados en Suelos del Principado de
Asturias (BOPA, 2014), determina que los niveles genéricos de referencia para el Ba para
salud humana en el Principado de Asturias son de 10.000 mg/kg para uso industrial del
suelo, uso recreativo y uso residencial urbano, y de 1540 mg/kg para otros usos. Sin
embargo, Pais & Jones (1997) encontraron que concentraciones de Ba de 200 mg/kg
podia ser moderadamente téxico, y un exceso de 500 mg/kg podia considerarse toxico
para las plantas (Madején, 2013). El suelo degradado también presenta bajas

concentraciones de TOC, es decir, un bajo contenido de carbono.

El compost, al ser una enmienda organica, presenta altas cantidades de materia
organica y TOC (Heaton et al., 2016). Por otra parte, la relacion C/N es de 18.67, lo que
nos indica un bajo contenido de carbono y materiales orgdnicos en el compost. Es
relevante para la descomposicidon de materiales organicos en el suelo y es especialmente
aplicable al discutir los efectos de los residuos de cultivos en los niveles de nitrégeno del
suelo y la tasa de descomposicidn de los residuos de cultivos. Allison (1973) sugiere que
en una relacion C/N por debajo de 25 la descomposicidén puede ocurrir al ritmo maximo
posible en condiciones ambientales. En cambio, las relaciones C/N de 15-25 indican una

desaceleracion en el proceso de descomposicion.
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Materiales

Parametro Unidad Suelo degradado Compost RCD Dunita Cenizas de térmica
Propiedades fisico- | 673 * 003 762 = 0.10 825 * 003 802 * 0.16 834 * 006
quimicas e
intercambio CE uS/cm 57.17 * 3.40 2620.33 £ 477.10 2834.00 * 16.52 52.44 + 1213 839.73 * 41.07
catidnico TOC 271 * 022 2387 t 127 122 * 023 015 * 0.03 319 * 158
C 273 * 012 2484 t 0.35 397 + 0.08 0.38 £ 0.10 314 £ 024
H % 0.60 £ 0.01 393 + 0.04 072 £ 0.06 1.23 * 0.02 132 * 0.08
N <LD 1.33 £ 0.07 <LD <LD <LD
S 0.05 * 0.005 0.23 * 0.003 1.27 * 0.049 0.04 * 0.006 0.07 * 0.002
Metales totales As 1189 + 0.68 760 £ 0.12 1064 t 021 <LD 2119 + 017
Ba 506.11 * 12.74 188.73 * 19.73 363.19 * 8.03 <LD 32223 t 1.72
cr 61.54 * 0.70 2480 * 0.90 2137 = 0.73 559.31 * 28.07 66.52 * 274
Cu 32.06 * 0.39 4396 * 0.68 25.07 = 1.81 3124 + 284 19.86 = 0.25
[mg/kg]
Hg <LD 025 £ 0.01 016 £ 0.01 <LD 0.16 £ 0.003
Ni 38.12 * 0.62 11.04 = 0.29 9.99 * 0.26 113822 + 23.62 2834 t* 0.34
Pb 26.88 = 0.80 4512 + 1.99 97.87 * 251 <LD 6.28 £ 0.09
Zn 10059 * 2.18 24757 * 758 230.94 * 564 34.17 * 0.80 64.27 = 0.76
Metales extraidos en Ba 170 * 0.04 <LD <LD <LD <LD
TeL ni [mg/ke] <LD <LD <LD <LD <LD
Zn 153 £ 0.01 <LD <LD <LD <LD

<LD: valores por debajo del limite de deteccidn.

Tabla 2: Propiedades fisico-quimicas, metales totales y metales extraidos en TCLP del suelo y las enmiendas empleadas.



Sobre las enmiendas inorgdnicas, como era de esperar que presentaran un TOC muy bajo
y un bajo contenido en materia organica. En cuanto a las concentraciones de metales, la
dunita es la que menos concentraciéon de Ba presenta, lo que contrarrestaria las altas
concentraciones de Ba en el suelo degradado. También, la dunita es un material alcalino.
En general, cuando se realiza extraccion con TCLP, todas las enmiendas y el suelo
degradado presentan muy bajas concentraciones de los metal(oid)es estudiados, por

debajo del limite de deteccion.

Respecto al fraccionamiento del carbono en la Figura 8, las diferentes fracciones de C se
representan considerando un 100% de TOC a pesar de que la concentracién de TOC sea
diferente en todos los materiales. El contenido en carbono organico total (TOC) se muestra

al final de cada barra.

En todos los materiales, el porcentaje de carbono recalcitrante es muy alto respecto al
carbono orgdnico total. Destaca la dunita, con mayor proporcién de carbono labil, algo

irrelevante puesto que su TOC es de 0.15 %.

El compost es la enmienda que mayor contenido tiene en TOC (Figura 8). Sin embargo, la
distribucién de este en las diferentes fracciones no se encuentra repartida, siendo el C
recalcitrante el predominante. Por otra parte, los dcidos himicos sélo aparecen en el suelo
y en el compost. Esto se podria explicar ya que los acidos humicos forman gran parte del
humus, materia organica del suelo, lo cual tiene sentido ya que el compost es el material
con mayor TOC. En cuanto a la presencia de los acidos humicos en el suelo degradado, cabe
recordar que este suelo proviene de una mina de carbdn, y el carbdn representa una serie
de tipos de humus en un estado avanzado de descomposicidn, producido a partir de
diversos residuos vegetales en diferentes periodos durante los tiempos prehistéricos, y
mas tarde estratificado y comprimido por capas superpuestas de materia mineral (Senn &

Kingman, 1973), lo que justificaria los resultados.
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Figura 8: Fraccionamiento del carbono orgdnico de los materiales empleados para el
ensayo.

4.2. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LOS TRATAMIENTOS

Para analizar la evolucién de los tratamientos en el suelo degradado, se estudiaron

diferentes parametros en el tiempo de inicio del ensayo (T0) y final (T60).

En primer lugar, en la Figura 9, en el TO todos los tratamientos aumentaron su pH respecto
al control (S), aunque en el caso de los tratamientos que sélo llevaban dunita y cenizas de
térmica este aumento fue menor que en el resto. También se observa que, en todos los
tratamientos, incluido en el control, el pH aumentd en el T60 respecto al TO, teniendo los
valores mas altos aquellos tratamientos con compost y RCD. Es relevante que a pesar de
gue el material de las cenizas de térmica tuviese un pH superior al resto de enmiendas, en

su mezcla con el suelo no fuese esta enmienda la que aumentd en mayor medida este valor.
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Figura 9: Variacion del pH del suelo entre el inicio y el fin del ensayo en todos los
tratamientos.

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE), en la Figura 10, es un indicador significativo de
la salinidad del suelo. Esta fue mas alta en el tratamiento SCR al inicio del ensayo. Esto se
justifica con los valores iniciales obtenidos (Tabla 2) en ambas enmiendas (compost y RCD).
También se observa que todos los tratamientos elevaron la conductividad en comparacion

con la medida en el suelo control.

Si observamos la diferencia entre tiempos, la CE disminuyd en todos los tratamientos en el
T60 respecto al TO, a excepcidn del control, que aumenté en poca medida, y SD, que se
mantuvo. En general, se observa que los tratamientos presentan bajos niveles de CE, lo que
nos indica que ese suelo tiene pocas sales y nutrientes, esenciales para el crecimiento de
plantas. A pesar de ello, el rango éptimo de CE para las plantas puede variar en cada
especie, de modo que existen especies tolerantes que pueden crecer en suelos tanto con
alta como con baja salinidad. Las especies utilizadas en el ensayo (C.scoparius y T.pratense),
son dptimas para crecer en suelos acidos humedos y con baja salinidad, tolerantes incluso

hasta 4000 uS/cm (Julve, 2021).
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Figura 10: Variacidn de la conductividad eléctrica (CE) entre el inicio y el fin del ensayo en
todos los tratamientos.

Sobre el fraccionamiento de carbono de los tratamientos utilizados en el ensayo (Figura
11; Figura 12), aquel con mayor concentracion de carbono organico total fue SCR. Este
resultado explicaria que este tratamiento tuviera la conductividad eléctrica mas alta, ya
gue el TOC esta relacionado con la conductividad en la oxidacién de compuestos orgdanicos.

Ambas, TOCy CE, nos aportan informacién sobre la calidad del suelo.

Por otro lado, el carbono recalcitrante ocupa en todos los tratamientos la mayor
proporcién del carbono organico total, siendo mas del 90% (Figura 11). Para ver en mas
detalle las diferencias entre carbono mas labil (WSC), carbono menos labil (WHC) y carbono
extraible (acidos fulvicos y acidos humicos), se han representado en la Figura 12 sin el mas
predominante, el carbono recalcitrante, que si aparece en la Figura 10. La variacién en el
contenido en WSC es considerada como uno de los primeros indicadores que puede

aportar informacién sobre el grado de degradacion (Blair et al., 2001).
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Figura 11: Concentracion de carbono disponible de los tratamientos empleados en el

ensayo.
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Figura 12: Concentracion de carbono orgdnico mds labil (WSC), menos ldbil (WHC) y
carbono extraible (dcidos fulvicos y dcidos humicos) de los tratamientos empleados en el

ensayo.
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En lo que se refiere a la disponibilidad de los metales, una vez vistos los resultados de la
Tabla 2 y teniendo en cuenta los objetivos del ensayo, nos hemos centrado en la situacién
del Bario y el Zinc. En la Figura 13 se observa la disponibilidad de Zn y Ba seguin el método
de extraccion de TCLP. La adicién de dunita (SD), cenizas de térmica (ST) y la mezcla de
cenizas y compost (SCT), consigue inmovilizar el Zn respecto al control.

Por otro lado, la adicién de enmiendas, especialmente RCD (SR, SCR) aumenté la movilidad
del Ba en el suelo, a excepcion de la dunita (SD), cuya mezcla con el suelo consigue una
movilidad muy similar (ligeramente mds alta) que en el control. Ademas, en menor medida
gue los RCD, las cenizas de térmica (ST) y el compost (SCT, SC) aumentan también la

movilidad del Ba.

Cabe destacar que el compost junto con cualquier enmienda inorganica (SCR, SCD, SCT)

aumenta la movilidad del Ba respecto al mismo tratamiento sin el compost (SR, SD, ST).

A pesar de las variaciones que se hayan dado en la disponibilidad de estos metales, la
concentracion de ambos es considerada muy baja y, por tanto, se puede asegurar que no

afectara de forma perjudicial al medio ambiente ni a la salud del ser humano.

Metales disponibles en TCLP

3
I
2 I I
- =l
1 I _
0
s sc SR SCR D sCD ST scT

Tratamientos
Zn M Ba

Metales disponibles [mg/kg]

Figura 13: Disponibilidad de los metales Zn y Ba al final del ensayo (T60) en los diferentes
tratamientos segun el método de extraccion en TCLP.
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En cuanto a la actividad enzimatica del suelo (Figura 14), las enzimas deshidrogenasa
(DHA), B -glucosidasa (B -GLU), fosfatasa (PHOS) y ureasa (URE) se han utilizado como
indicadores para evaluar el efecto del manejo agronémico sobre caracteristicas de calidad
o estado de sanidad del suelo (Gajda & Mortyniuk, 2005; Balezentiene & Klimas, 2009);
estas enzimas son responsables de la liberacion de C, N, y P, elementos importantes en la
nutricion de las plantas. La actividad de la deshidrogenasa permite, de manera global,
tener una idea de los procesos microbianos que ocurren en el suelo debido a que se
encuentran presentes Unicamente en sistemas vivos, que indican, ademas, la tasa de
oxidacién de la materia orgdnica, de las enzimas involucradas en el ciclo del C, lo cual
explica los resultados obtenidos en la Figura 14, ya que las mayores actividades de DHA son
en aquellos tratamientos con compost. La B-glucosidasa y la fosfatasa juegan un papel
importante en la mineralizacién de la materia organica del suelo y en los ciclos
biogeoquimicos del fésforo y del carbono. La enzima ureasa por otro lado cataliza la
conversion de la urea a amonio y didxido de carbono, lo cual es de particular interés debido
a que la urea es un fertilizante nitrogenado de uso frecuente en la agricultura. (Gajda &

Martyniuk, 2005; Gil-Sostres et al., 2005; Paul, 2007).

En la actividad enzimatica del suelo (Figura 14) se observa que, la actividad de las enzimas
deshidrogenasa (DHA), B -glucosidasa (B -GLU), fosfatasa (PHOS) y ureasa (URE) varia de

forma diferente para cada tratamiento.

En primer lugar, la actividad de la deshidrogenasa fue mayor en aquellos tratamientos que

tenian compost y disminuyé su actividad con el tiempo (T60). También cabe destacar que
la actividad de la DHA aumentd en el TO con respecto al suelo inicial, excepto el tratamiento

con dunita que disminuy?d.

En segundo lugar, la_actividad de la B -glucosidasa aumentd en el control, en SCy SCD, en

comparacion con el suelo inicial. Y la actividad desaparecié completamente a los 60 dias en

todos los tratamientos.

En tercer lugar, hubo mayor_actividad de la fosfatasa en la gran mayoria de los

tratamientos, incluido el control, excepto en SCT, SC y SR, que tuvieron una actividad por
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debajo de la del suelo inicial. Al igual que la B -glucosidasa, en todos los tratamientos la

actividad de PHOS desaparecié en el T60.

Por ultimo, la actividad de la ureasa de los tratamientos se mantuvo similar a la actividad

en el suelo inicial. Esta disminuyé ligeramente a los 60 dias.

D TO - T60 =— Suelo inicial

Figura 14: Actividad de las enzimas deshidrogenasa (DHA), B-glucosidasa (GLU), fosfatasa
(PHOS) y ureasa (URE) en el suelo.
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En cuanto a la textura del suelo de las macetas, los resultados obtenidos fueron
proporciones (%) de arcilla, limo y arena para cada tratamiento, coincidiendo todos en un
solo tipo de suelo llamado franco arenoso o “loamy sand” (Figura 15). Los datos obtenidos
en bruto se encuentran en el ANEXO Il y fueron representados siguiendo el diagrama

triangular de textura (Marshall, 1947; McDonald et al., 2009; Minasny & McBratney, 2001).

100%
CLAY

SILTY CLAY LOAM,

80

SILTY LOAM

SAND -

SAFY
100% L 1 L A\ 100%

SAND QOJ 8 70 60 50 40 30 20 10 SILT
Percent Sand

Figura 15: Diagrama de textura triangular basado en fracciones internacionales (Marshall,

1947).

El suelo franco arenoso contiene 80% de arena (SAND; flecha roja), 15-20% de limo (SILT;
flecha azul) y 5% de arcilla (CLAY; flecha amarilla), lo cual le otorga algo mas de coherencia

entre particulas.

Finalmente, después de 60 dias tras la siembra, se contabilizd el nimero de plantas
germinadas por especie en cada una de las macetas. Los resultados sobre la viabilidad de

germinacion fueron (Figura 16):
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Figura 16: Numero de plantas por especie y por tratamiento germinadas en las macetas
del ensayo.

En la Figura 16 se observa que la especie T. pratense fue la que mds crecid, sobre todo en
el tratamiento SCT, con 8 plantas, seguido de ST y SCD, con 6 plantas, y SD y control, con 5
plantas. En cuanto a C. scoparius, germinaron mas plantas en los tratamientos SCD, con 8
plantas, y SD, con 6 plantas. En general, los mejores tratamientos para ambas especies
fueron SD y SCD, lo cual indica que la dunita y el compost tuvieron un importante efecto

positivo en la mejora del suelo que permitio el crecimiento de la vegetacion.
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se llega a las siguientes conclusiones:

e Entre ambas especies ensayadas (C. scoparius y T. pratense), la que mejor
crecimiento ha experimentado ha sido el Trifolium pratense. Ademas, el manejo de
la semilla para llevar a cabo una restauracion a escala real se hace mas sencillo y

efectivo, evitando procesos para inactivar la dormicién.

e La adicidon de carbono orgdnico a través del uso de compost, generé un mejor
crecimiento de las plantas y esto se ve reflejado especialmente en su mezcla con la
dunita, obteniendo el valor mas alto de plantas germinadas, con la especie C.

scoparius y casi el mas alto en la especie T. pratense.

e A pesar de obtener concentraciones muy bajas en la disponibilidad de todos los
metal(oid)es estudiados a través de la extraccion mediante TCLP, la mezcla del suelo
degradado y dunita (SD) es aquella que consiguid mantener la movilidad del Ba

respecto al control y disminuir la movilidad del Zn.

e A partir de los resultados obtenidos se disefiara un experimento en condiciones de
campo, en la propia mina de Tormaleo, que sera llevado a cabo a partir de

septiembre de 2023.
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ANEXOS

ANEXO |
PROTOCOLO DEL FRACCIONAMIENTO DE CARBONO

Filtraryenrasara 100 mL-> Dividiren 2 tubos Falcon:
ler tubo -> C extraible: 3er extracto.

Filtraryenrasara 100 mL->
= 22tubo -> ees

Filtraryenrasara 100 mL->
DOC 6 C + 1abil6 WSC. DOC? 6 C - 13bild WHC.
Sgsoi 1er extracto 22 extracto
50 mLagua
destilada
L _—| Agitacién Centrifuga foem b, ] f——
30 min; 20eC 4500 rpm; 6 min
—> .
+50mL
\ \ caens Centrifuga L +75mL . L
\ Zilsjtailada ﬁé‘;acgg:c 4500 rpm; 6 min | NaOH iggtcl;lfuga i \ Muestra sélida
D 4 Bl g . > 0.1M Agitacion4h M 8N Secar Pellet ra analizar
& L . . v_. : : 5 B8 |
e~
22tubo -> eee + H;S0, hastapH 2 24 henlanevera Pipetear sobrenadante Acidos fllvicos (CAF) 42 extracto
Descartar Acidos himicos (CAH). No se analizan.




ANEXO 1

Proporciones (%) de arena, limo y arcilla en cada tratamiento por duplicado.

. PROPORCION [%]
Tratamiento

ARENA LiIMO ARCILLA

S 80.21 15.50 2.96
S 79.89 16.07 3.09
SC 80.49 14.09 2.79
SC 81.96 12.52 2.48
SR 78.22 15.56 3.16
SR 77.86 14.03 2.85
SD 80.14 14.81 2.79
SD 79.23 14.49 2.73
ST 78.34 16.88 3.48
ST 77.99 17.03 3.52
SCD 78.46 15.93 3.24
SCD 79.84 15.51 3.15
SCT 79.71 15.84 3.18
SCT 78.71 15.59 3.13
SCR 78.47 11.94 2.37
SCR 81.64 12.36 2.45




