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Abstract

Metallic mine tailings present unfavorable soil conditions that hinder soil functionality and
plant colonization. The aim of this study was to asses if the addition of organic amendments
(compost of urban solid waste + biochar from pruning trees) improved the functionality of
bare tailing soils under Mediterranean climate and favored spontaneous plant
colonization. A series of soil parameters were seasonally evaluated after organic
amendments addition during one year (e.g., pH, salinity, soluble organic carbon, soluble
metals, carbon from microbial biomass and decomposition of organic matter). Organic
amendments addition improved soil conditions. This enhanced soil microbial
functionality, which persisted seasonally, and favored spontaneous plant colonization.
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Resumen

Los depoésitos de mineria metalica presentan condiciones desfavorables que dificultan la
funcionalidad del suelo y la colonizacion vegetal. El objetivo de este trabajo fue evaluar si
la adiccion de enmiendas organicas (compost de residuos sélidos urbanos + biochar de
restos de podas) mejora la funcionalidad de suelos desnudos de un depdsito bajo clima
Mediterraneo y si favorece la colonizacion espontanea de la vegetacion. Se evaluaron
diversos parametros estacionalmente durante un afio tras la adicién de las enmiendas (p.e.
pH; salinidad; carbono organico soluble; metales solubles; carbono de la biomasa
microbiana y descomposicion de la materia organica) La adicion de enmiendas organicas
mejoro las condiciones del suelo. Esto mejoré la funcionalidad microbiana del suelo, que
persistio estacionalmente, y favorecio la colonizacién espontanea de la vegetacion.

Palabras clave: residuos mineros; ciclos biogeoquimicos del suelo; funcionalidad del suelo;
ecologia de suelos.

1. INTRODUCCION

Los depdsitos de residuos de mineria metalica presentan condiciones desfavorables parala
biota edafica (p.ej. pHs extremos, elevada salinidad, elevados niveles de metales, escasez de
materia organica y nutrientes, etc.), dificultando, en la mayoria de casos, la colonizacién y el
establecimiento de las plantas (1). Tales suelos sin vegetacion presentan un elevado riesgo de
erosion y, por consiguiente, suponen una fuente de contaminacién para las zonas de alrededor
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(1). Entre las distintas técnicas de remediacién de estos ambientes se encuentra el fitomanejo (uso
combinado de enmiendas y plantas) (2). La aplicacién de enmiendas organicas (p.ej. compost,
biochar) a los depésitos mineros puede llevar a un incremento del contenido de materia organica
y nutrientes del suelo, lo que a su vez puede estimular la actividad microbiana (3) y mejorar, entre
otros, la funcionalidad de estos ambientes. Los objetivos del presente trabajo fueron: i) evaluar si
la adiccion de enmiendas organicas a un suelo desnudo de un depdsito minero bajo condiciones
de clima Mediterraneo semiarido conducia a una mejora de la funcionalidad edafica y favorecia la
colonizacion espontanea de plantas nativas de areas circundantes; ii) evaluar si la mejora en la
funcionalidad edéafica se mantenia estacionalmente.

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en un deposito de residuos de mineria metalica del antiguo distrito
minero de La Unidn-Sierra de Cartagena (SE de Espaiia). Se establecieron ocho parcelas de 4 m2
en zonas desprovistas de vegetacion. A inicios de 2017 todas las parcelas fueron labradas
manualmente y, en cuatro de ellas, se adiciond una mezcla de compost de residuos s6lidos urbanos
(RSU) y biochar de restos de podas (13 y 65 t ha'l, respectivamente) a una profundidad de ~10
cm. Se establecieron dos tratamientos (n=4): suelo sin adicién de enmiendas (SE) y suelo con
adicién de enmiendas (E). Tras dos meses de adicion de las enmiendas organicas se llevé a cabo
un muestreo inicial de suelo para la caracterizacién de los tratamientos de estudio. A
continuacion, se realiz6 una monitorizaciéon estacional (verano, otofio e invierno de 2017 y
primera de 2018) de determinados parametros edaficos.

Inicialmente, en los suelos de cada tratamiento, se analiz6 el contenido de carbono organico
total (COT) y nitrégeno total (NT) (analizador TOC-VCSH Shimadzu) y las concentraciones totales
de metales (fluorescencia de rayos-X, analizador Bruker S4 Pioneer). Estacionalmente se
analizaron los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica (CE), carbono organico soluble
(COS) (analizador TOC-VCSH Shimadzu), metales solubles (ICP-Ms, Agilent 7500A), carbono de la
biomasa microbiana (CBM) (4), y tasa de descomposiciéon de bolsas de té (TBI) (5). Ademas,
durante el periodo de estudio, se realizaron inventarios de vegetacion en las parcelas de estudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La adicion de las enmiendas organicas aument6 el contenido inicial de COT
(significativamente) y NT del suelo, como era de esperar, y disminuy¢ la concentracion de metales
totales (significativamente para el Pb) (Tabla 1). Asi mismo, la adicién de las enmiendas organicas
condujo a un aumento del pH y a una disminucién de la salinidad del suelo, efectos que se
mantuvieron en el tiempo (Tabla 2). El pH mostr6 variaciones significativas para ambos
tratamientos relacionadas con cambios estacionales, observandose el valor mas elevado para SE
en primavera (~6,4) y en E en invierno (~8,0). La salinidad en E no mostré cambios estacionales
mientras que en SE fue significativamente mayor en verano (~6,6 dS m1). La adicién de las
enmiendas organicas indujo un aumento inicial de la concentracién de COS del suelo (SE ~18 mg
kg1 vs. E~31 mg kg1) (Tabla 2). La concentracion de COS en el tratamiento E tendié a disminuir
tras el aumento inicial, alcanzando niveles similares al tratamiento SE en las dos ultimas
estaciones (~18-19 mg kg! en invierno y ~10-11 mg kg! en primavera). La concentracion de
metales solubles (Pb y Zn) disminuyd significativamente con la adicién de las enmiendas al suelo
(Tabla 2). Los valores mas altos en E se encontraron para ambos en verano (Pb~41y Zn~2200 ug
kg1), mientras que en SE no hubo cambios significativos entre estaciones.

En relacion al CBM y TBI (Fig. 1), se observaron diferencias significativas entre tratamientos
y entre estaciones para ambos tratamientos. El mayor valor de CBM se observo en el tratamiento
E en verano (~56 mg C kg'1). Sin embargo, esta mayor presencia inicial de microorganismos no se
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vio reflejada en una mayor TBI (~0,002). Las poblaciones microbianas presentes en las enmiendas
pudieron tener mayor preferencia por el consumo de fuentes de carbono aportadas por las
enmiendas y mas facilmente disponibles que las presentes en estos suelos. Sin embargo, con la
disminucién de estos recursos en el tiempo, las comunidades microbianas pudieron comenzar a
consumir otro tipo de fuentes de carbono. Esto se reflej6 en valores mas elevados de TBI (~0,004-
0,0134), incluso con valores de CBM mas bajos que al inicio (~30 mg C kg1). Por otro lado, a partir
de otofio, se registrd la presencia de ejemplares de la especie vegetal Zygophyllum fabago en las
parcelas con adicién de las enmiendas.

4. CONCLUSIONES

La adicién de enmiendas organicas mejord las caracteristicas fisico-quimicas de suelos sin
vegetacion de depositos de mineria metdlica bajo condiciones de clima Mediterrdneo semiarido.
Dicha mejora indujo un aumento de la funcionalidad microbiana del suelo, persistente
estacionalmente, ademas de favorecer la colonizacidn espontdnea de la vegetacion.
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Tabla 1. Caracterizacion inicial de los tratamientos de estudio (media+error estdndar, n=4).
Tratamientos: sin adiciéon de enmiendas (SE); con adicién de enmiendas (E). COT (carbono
organico total). NT (nitrégeno total).

Parametro SE E
COT (gkg!) 2,72+0,17 *  39,7+10,2
NT (g kg1) 0,31+0,08 0,55+0,09

Pbrowa (Mg kgl) 5345373 * 40994299
Zneow (Mg kgl) 859622213 6182+1168

*indican  diferencias  significativas entre
tratamientos (t de Student, p<0,05).
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Tabla 2. Evolucién estacional de los pardmetros de la solucion edafica (mediaterror estandar,
n=4). Tratamientos: sin adiciéon de enmiendas (SE); con adicién de enmiendas (E). CE

(conductividad eléctrica). COS (carbono organico soluble).

Parametro Tratamiento verano otoio invierno primavera
SE 552+0,22 a 5,67+0,26 a 5,99+0,17 ab 6,37£0,35b
pH
E 7,62+0,07 a* 7,86+0,10 b* 8,01+0,10 b* 7,70£0,07 ab*
SE 6,55+1,37 b 3,79+0,59 a 4,59+0,82 ab 6,28+1,29 ab
CE (dSm1)
E 3,92+0,48 a 2,7140,20 a 2,8840,25 a 2,81+0,27 a*
SE 18,0+2,3 ab 11,9+0,9 a 18,8+1,8b 10,9£3,0 a
COS (mg kg1)
E 30,8+5,5¢ 16,5£2,9b 18,4+2,3 bc 99+1,1a
SE 3755+1576 a 2092+823 a 2200736 a 189141089 a
Pbsoluble (1g kg1)
E 41,1+8,1 b* 10,9+3,5 a* 19,6£5,1 ab* 13,6+1,4 a*
SE 20691350067 a 10398510104 a 10629249217 a 11916141229 a
Znsoluble (pg kg1)
E 2172+1017 c* 1062+404 ab* 1499+733 bc* 576£253 a*

* Diferentes letras indican diferencias significativas entre estaciones para un tratamiento (ANOVA de medidas repetidas
con test post-hoc de Bonferroni, p<0,05). * indica diferencias significativas entre tratamientos por estacion (t de

Student, p<0,05).
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Figura 1. Evolucién del carbono de la biomasa microbiana (CBM) e indice de las bolsas de té
(TBI) (mediazerror estandar, n=4). Tratamientos: sin adicion de enmiendas (SE, puntos
blancos); con adicién de enmiendas (E, puntos negros). * indica diferencias significativas entre
tratamientos por estacidon (t de Student, p<0,05). Diferentes letras (mindscula para SE,
mayuscula para E) indican diferencias significativas entre estaciones para un tratamiento
(ANOVA de medidas repetidas con test post-hoc de Bonferroni, p<0,05).
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