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Resumen

Los suelos contaminados por metales y metaloides representan uno de los
problemas medioambientales mas graves en la Unién Europea, afectando la salud
de los ecosistemas, incluidos los sistemas forestales. Ademas, estos elementos
pueden ser absorbidos por la vegetacién y la fauna, entrando asi en la cadena
tréfica. La recuperacion de suelos contaminados es posible mediante Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SBN), utilizando tratamientos que combinan enmiendas
organicas e inorgénicas con la fitorremediacion.

Este trabajo estudia técnicas de remediacion para la escombrera principal de la
mina Constancia, en Azumara (Castro de Rei, Lugo), un punto de alta
concentracion fitodisponible de arsénico (As) y zinc (Zn), fuente de contaminacién
para el monte comunal y el rio Azumara. El estudio, realizado en macetas, evalud
la aplicacion de diversas enmiendas alineadas con los principios de la economia
circular, combinadas con especies fitorremediadoras como Lolium multiflorum y
Betula Celtibérica remediar este suelo y proponer estrategias replicables en suelos
impactados similares.
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Concentracion disponible, economia circular, enmiendas organicas, enmiendas
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1. Introduccion

Actualmente el suelo es uno de los recursos mas preciado y que a su vez esta mas
afectado por actividades de indole antrépica. Desde la Comunidad Europea se han
lanzado diversas iniciativas y reglamentos para la restauracién y mejora de
calidad de los suelos (European Comission, 2017) (European Comission, 2017). Una
de las actividades antropogénicas que mas ha impactado en el suelo y en la
actualidad lo sigue haciendo en la mineria, aunque es un sector indispensable para
el desarrollo de la sociedad y la transicion energética los impactos que crea no
pueden ser obviados (Forjan et al., 2018). Derivado de esta actividad industrial y de
otras tenemos un alto numeros de zonas contaminadas por metales y metaloides,
algunas debido a zonas mineras abandonadas en la actualidad y otras por mala
gestion de minas activas; ademads segun la nueva linea de actuacién de la mineria
moderna es necesario ir restaurando a medida que la explotacién avanza “Green
minning” (Li y Li, 2024). Los suelos contaminados por metales y metaloides
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suponen un reto significativo para la gestion medioambiental en la Unién Europea.
Entre estos contaminantes, el arsénico y el zinc destacan por su toxicidad y
persistencia, amenazando la biodiversidad y la calidad de los recursos naturales.
La contaminacién por metales pesados es un problema encubierto, persistente e
irreversible. Este tipo de contaminacion degrada la calidad de la atmdsfera, los
cuerpos de agua y los cultivos, ademas de representar una amenaza significativa
para la salud y el bienestar de los animales y los seres humanos a través de su
incorporacién en la cadena tréfica (Li et al., 2014). Entre estos metales, el zinc se
considera uno de los mas peligrosos y figura en la lista de contaminantes
prioritarios de la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA). La
exposicion a metales pesados, ya sea por ingestion o consumo de agua potable
(particularmente en casos de reutilizacién) y alimentos, puede provocar su
acumulacién en animales, plantas y seres humanos (Mulligan et al., 2001).

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza emergen como una alternativa
sustentable para la remediacidn de estos ecosistemas impactados, priorizando el
uso de materiales reciclados y especies vegetales adaptadas (Kisser et al., 2020).
Este uso de material reciclados o revalorizados también favorece a la economia
circular y estd en linea con directrices europeas como Zero Wastes (European
Commision, 2014) y demds reducen la produccion de gases de efecto invernadero.

Las enmiendas de base orgdnica e inorganica desempefian un papel fundamental
en la remediacion de suelos contaminados, ya que pueden mejorar las propiedades
fisico-quimicas del suelo y reducir la movilidad y toxicidad de los contaminantes
debido a su capacidad de absorcion, los procesos de oxido-redox y los procesos de
precipitacion que provocan en el suelo (Ahmad et al., 2014; Bolan y Duraisamy,
2003; Salgado et al., 2024). Las enmiendas orgdnicas, como el biochar y el compost,
no solo contribuyen a la estabilizacién de metales pesados, sino que también
mejoran la estructura del suelo, su capacidad de retenciéon de agua y aporte de
nutrientes esenciales para la vegetacion lo cual es indispensable para la
restauracion de estos suelos los cuales suelen carecer de una vegetacion estable y
de soportarla de forma autosuficiente (Forjan et al, 2018). Por otro lado, las
enmiendas inorganicas, como los fosfatos y silicatos, actian inmovilizando
elementos t6xicos a través de procesos de adsorcién y precipitacion quimica. Por
todo lo anterior, la aplicacién de SBN aunan la restauracion integral de suelos
degradados con la revalorizacion de residuos y el secuestro de carbono.

2. Objetivos

e Analizar el suelo de la escombrera de la antigua mina de Azumara (S) en la
cual no se ha llevado a cabo ninguna actuacion de restauracion y
actualmente es un foco de contaminacion de suelos y aguas.

e Evaluar la efectividad de diferentes combinaciones de enmiendas
orgdnicas e inorgdnicas en la remediacion del suelo S contaminado por As
y Zn.

e Analizar la capacidad de instaurar una cubierta vegetal y de fitorremediar
de dos especies vegetales: una arborea (Betula celtibérica) y otra herbacea
(Lolium multiflorum).

e Proponer una estrategia sostenibles final basadas en la economia circular
que puedan aplicarse en otros contextos similares afectados por
actividades mineras.

3. Material y Metodologia

3.1 Historia del Emplazamiento
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A mediados del siglo XX, la mina de arsénico situada en el monte Toxeiros,
parroquia de Azumara, representé un importante enclave industrial para el
concello de Castro de Rei, Lugo (Figura 1), perteneciente a un yacimiento filoniano
de Au-As (Ag-Pb-Zn-Cu-Sh) situado en la provincia de Lugo (NO Espafia) (Martinez-
Abad et al. 2015). Su explotacidén marc6 un periodo de desarrollo econémico en la
region, proporcionando empleo y fomentando la creaciéon de una infraestructura
industrial significativa. Los registros histéricos denominan a la explotacién como
"La Constancia". Aunque no se conoce con precision la evolucion de la explotacion
en sus primeras etapas, se sabe que, durante la década de 1940, la mina fue
reactivada especificamente para la extraccidn de As.

El trabajo en la mina incluia perforaciones, tanto manuales como mecanizadas
mediante compresores, para la extraccién de mineral, triturado, molienda y
separacion. La mina estaba compuesta por una red de galerias subterraneas de
dimensiones reducidas, reforzadas, zona de operaciones mineras, talleres y
suministros eléctricos, zona social. En la década de 1950, la mina cesd sus
actividades debido a la disminucion de la demanda de As. Aunque la explotacion
fue breve, su impacto en la economia y en la poblacion de Castro de Rei fue
significativo, asi como la afeccion al medioambiente debido a la presencia de una
de escombrera al aire libre.

= Galicia
FE Antigua mina en Az

=0 100

ico de i
Propeccén UTM zona 29

Comunidades Autdnomas Paises de Europa
[ Galicia [_] Resto de comunidades autGnomas [ espana Resto de paises de UE

Figura 1. Localizacion mina Constancia, Azumara (Lugo, Galicia).
3.2 Muestreo del suelo y enmiendas

Se llevd acabo un muestreo representativo de la zona de la escombrera cercana a
la bocamina. Se tomaron 5 puntos muestrales de los que se cogieron un saco de 40
kilos en cada uno. Posteriormente el suelo se secd y se elabord una mezcla
compuesta de los 200 kilos para homogeneizar y que el suelo fuese lo mas
representativo posible.

Las enmiendas aplicadas fueron:
e Organicas:
o Biochar (B) fue suministrado por la empresa Ibero Massa Florestal,
S.A. (Portugal).
o Vermibiochar (V) fue suministrado por la empresa Vermichar



9
FORESTAL
2025

GIJO

16-20
JUNIO

MT 8: AGUA Y SUELO

Lombricompost S.L.
e Inorgdnicas:

o Concha de mejillén (M), cedidas por la empresa Abonomar (Illa de
Arousa, Galicia)

o Residuo inerte de una empresa de productos refractarios (R) cedido
por la empresa INTOCAST IBERICA SL

o Cenizas de biomasa (Z) obtenidas de combustion de biomasa de
roble de hospital Ribera Polusa (Lugo, Galicia).

3.3 Material vegetal
e Los arboles de una sabia de Bétula celtibérica fueron cedidos por el vivero
La Mata (Grado, Asturias) propiedad del Principado de Asturias.
e Las semillas de Lolium multiflorum se obtuvieron de la empresa Zoonort SL
(Pol, Lugo).

3.4 Diseiio experimental

Este experimento tiene una duracion de 1 afio, y actualmente lleva montado 3
meses. Para llevar a cabo este experimento se montaron en condiciones reales 39
macetas de 5 kg cada una. Las macetas se montaron con diferentes combinaciones
de las enmiendas relatadas anteriormente a modo de screening para conocer su
eficacia.

Las proporciones en porcentaje aplicadas se pueden observar en la tabla 1, todas
las combinaciones se realizaron por triplicado.

Tabla 1. Proporciones, en %, de las enmiendas utilizadas y sus combinaciones.

SB

95

SV

90

10

SM

98

SR

98

SZ

98

SVM

88

10

SVR

88

10

SVZ

88

10

SBM

93

SBR

93

SBZ

93

SVB

85

10

Una vez aplicadas las diferentes enmiendas estas se dejaron madurar durante 10
dias. Después del periodo de maduracion y estabilizacién se sembraron 5 gramos
de semillas de Lolium multiflorum por maceta y se plantd un abedul por maceta.

Las macetas se colocaron en campo en la misma zona de la mina para someterlas a
las condiciones climatoldgicas de la zona y se dispusieron de forma aleatoria
(Figura 2).
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Figura 2. Macetas experimento por enmienda

El suelo de las macetas se muestreard al final del tiempo experimental. A lo largo
del experimento se realizardn 8 tomas de agua de poro de las cuales se ha llevado a
cabo una a los 45 dias para conocer la evaluacion de la lixiviacion de As y Zn.

Por otro lado, se realizaran medidas dasométricas de los abedules a lo largo del
experimento. Actualmente se han tomado medidas en el tiempo inicial y a los 45
dias. En cuanto a las herbdceas se realizé una corta a los 45 dias para simular el
efecto que tendria si fuese comida por herbivoros y los posibles problemas de
rebrotar.

3.5 Muestras de suelo y agua
El suelo inicial y las enmiendas se caracterizaron de la siguiente manera:

El suelo se seco al aire y se pasé por un tamiz de 2 mm. El pH se determind
siguiendo el método propuesto por Guitidn y Carballas (1976) utilizando un
multimetro Mettler Toledo Seven-Compact.

Las concentraciones totales de nitrégeno (N) se determinaron utilizando un
analizador LECO CN-2000. La materia orgdnica (MO) se determin6 mediante la
pérdida de peso por ignicién (Navarro et al., 1993), y el carbono organico (CO) se
estimé utilizando el factor de Van Bemmelen (1890),

C=MO/1.724. El fésforo (P) disponible se midi6 mediante el método Mehlich 3
(Mehlich, 1984). La fraccion del carbono organico (CO) se realizé empleando un
método modificado de Ghani et al. (2003). Las concentraciones pseudototales de los
metales y metaoides se cuantificaron a partir de un alicuota de 1 g molido en un
mortero de dgata hasta alcanzar un tamafio de particula <100 ym. La extraccién se
llevo a cabo con aqua regia (H,NOs;, HCL). Las concentraciones pseudototales de los
elementos se determinaron mediante ICP-MS (Perkin Elmer Optima 4300 DV). Las
concentraciones disponibles de metales y metaloides se determinaron mediante
extraccion TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure), siguiendo el método
1311 de la USEPA (US EPA, 1992). Las concentraciones fueron cuantificadas
mediante espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS,
Perkin Elmer Optima 4300 DV).
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El agua de poro se extrajo con muestreadores de agua de poro Rhizon samplers. El
agua obtenida se analizé por espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS, (Perkin Elmer Optima 4300 DV).

3.6 Anadlisis de la vegetacion.

Actualmente, se han realizado medidas dasométricas de los abedules para conocer
su crecimiento. En cuanto al Lolium multiflorum se ha llevado a cabo una siega
para conocer su biomasa.

La biomasa fresca se pesd inmediatamente, y la masa seca se determind tras un
secado en horno durante 48 horas a 80°C. Posteriormente, la masa seca se
pulverizé en un molino criogénico con nitrégeno liquido (6775 Freezer/Mill® SPEX
SamplePrep) antes del andlisis de metales. Este andlisis consistio en la digestion
acida de una submuestra (0,2 mg) utilizando 8 ml de H,0,, 6 ml de HNOs y 2 ml de
HCl en una placa calefactora dentro de una bomba de teflén, a 150°C durante 90
minutos (Cerdeira-Perez et al.,, 2019; Gebrekidan et al., 2013; Rosenkranz et al,
2019). Las concentraciones de metales en el sobrenadante se determinaron
mediante ICP-AES (Optima 4300 DV; PerkinElmer) (Figura 3).

150°C 150°°C 150°C
30 minutos 30 minutos 30 minutos
8mlL H,0, 6mL HNO, 2mL Hal

. )
(—

Enfriar Filtrado
_
60 minutos Dilucién 100 mL

Figura 3. Proceso de digestion de vegetacion
4. Resultados
4.1 Caracterizacion suelo del suelo y las enmiendas

Tanto el suelo como las enmiendas presentan un pH practicamente neutro
(Hazelton y Murphy, 2007) (Tabla 2). Todas las enmiendas exceptuando Ry Z
presentaron un porcentaje de C mads alto que el suelo control (S). En cuanto a la
capacidad de intercambio catidonica destacan los altos valores de las enmiendas Z y
V (Tabla 2). En lo referente a los metales y metaloides el suelo control presenta
unas altas concentraciones de As y Zn las cuales son peligrosas tanto para el medio
ambiente como para la salud humana (Tabla 2). El limite para el As segun la EPA es
de 10 mg/kg en el suelo y de 25 para residuos o suelos peligrosos (US EPA, 1992).

Tabla 2. Caracterizacidon del suelo original y las enmiendas
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S B \ M R Z
pH 7.10 7.91 7.10 9.39 12.45 11.31
C(%) 49.57 31.71 11.43 13.23
P 0.16 0.41
N 5.70 15.21
Ca 3.31 27.09 24.75 95.00
K 13.91 68.14 0.38 250.55
Mg 1.01 29.26 0.72 3.26
Na 3.65 0.65 4.37 12.17
Al 1.80 0.95 0.03 0.07
CEC 23.70 126.11 30.25 361.15
As 1.12 0 8.36
Zn 26.70 275 0
As 86.30 DL 0
Zn 86.66 1.18 2.55 0

4.2 Evolucion de la vegetacion.
4.2.1 Lolium multiflorum

Una vez tratado el suelo control con las diferentes enmiendas se observaron claras
diferencias en la biomasa de Lolium multiflorum después de la primera siega
(Figura 4). La aplicacion directa de R y Z no consigui6é aumentar la biomasa seca en
comparacién con S, y lo mismo ocurrié con SBR esto es 14gico ya que la biomasa
cosechada en el control y la biomasa cosechada en el suelo tratado solo con
biochar presentaron la misma biomasa seca (Figura 4).

Los tratamientos mas eficaces a la hora de aumentar la biomasa fueron la
aplicacion directa de vermibiochar (SV) y de vermichar combinado con concha de
mejillon (SVM) y vermichar combinado con ceniza de biomasa (SVZ).

0002 - {---4 F---

0001 —=f |---4 F---

S SB SV SR SM SZ SVB SBR SBM SBZ SVR SVM SVZ

Figura 4. Produccién de biomasa, en gr/cm?, de Lolium multiflorum por tipo de
remediacion en los primeros 45 dias.

4.2.2 Bétula celtibérica

En relacion con el desarrollo de la especie forestal estudiada, en este caso Betula
Celtibérica, el crecimiento en los primeros 45 dias va entre 0.03 y 1.7 cm. Debemos
tener en cuenta que esta parte del experimento transcurre en invierno y las
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macetas estan en condiciones campo.

Los valores maximos se asocian a los tratamientos en los que se aplico
directamente biochar o éste fue combinado con V o M (Figura 5); la aplicaciéon
directa de vermibiochar (SV) también fue muy eficaz a la hora de mejorar el
crecimiento (Figura X). Los tratamientos en los que se observd un menor
crecimiento fue en el que combiné también el biochar, pero con R (Figura 5).

S SB SV SR SM sz SBV SBR SBM SBZ SVR SvZ SYM

Figura 5. Crecimiento, en cm, de Betula Celtibérica por tipo de remediacion en los
primeros 45 dias.

5.Discusion
5.1 Evolucion de la vegetacion.
5.1.1 Lolium multiflorum

La mayor eficacia a la hora de aumentar la biomasa de Lolium multiflorum por
parte del vermibiochar solo o mezclado con R o Z puede ser debido a que el
vermichar es una enmienda que suele aportar nutrientes y materia organica de
calidad al suelo. Ademds, estd comprobado que el vermichar tiene un efecto
positivo a la hora de reducir las concentraciones fitodisponibles de metales y
metaloides (Reman et al.,, 2023). Por su parte hay estudios que demuestran que la
concha de mejillén tiene la capacidad de reducir las concentraciones
fitodisponibles de metales y metaloides (Abd El-Azeem et al., 2013) y las cenizas de
biomasa también han sido como mejorantes del suelo (Cruz et al., 2023; Rodriguez-
Lépez et al., 2024)

Tanto el suelo como las enmiendas presentan un pH practicamente neutro
(Hazelton y Murphy, 2007). Por lo tanto, el pH como tal en este caso no es un factor
que afecte al desarrollo de la vegetacion.

5.1.2 Bétula celtibérica

El buen efecto de la aplicaciéon de biochar puede deberse a que debido a su
estructura es capaz de estructurar el suelo (Atkinson et al,, 210) y de retener mas
agua y nutrientes (Biederman y Harpole, 2012; Blanco-Canqui, 2017). Ademas, esta
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testado que el biochar tiene capacidad para disminuir las concentraciones

biodisponibles de metales y metaloides (Beesley y Marmiroli, 2011). Esta eficacia

R puede variar cuando el biochar se emplea combinado con otras enmiendas, de
FORESTAL ESPAN

! hecho, en nuestro estudio ese efecto se puede observar en la figura 5 con SBV, SBR
2025 [16-20
GIJON | JUNIO y SBZ.

e CO

El efecto positivo del vermibiochar ya se explicé anteriormente con su efecto sobre
el crecimiento de Lolium Multiflorum (Reman et al., 2023)

6. Conclusiones

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), fundamentadas en los principios de
la economia circular, se destacan como una estrategia viable y sostenible para la
remediacion de suelos contaminados por metales y metaloides, en lo relativo a la
vegetacion. Este estudio demuestra que la combinaciéon de enmiendas organicas e
inorganicas con especies vegetales, como Lolium multiflorum y Betula celtibérica,
puede reducir la fitodisponibilidad de contaminantes y mejorar significativamente
las propiedades del suelo. Los resultados revelan un comportamiento diferenciado:
el vermibiochar y sus combinaciones mostraron mayor eficacia en el aumento de
la biomasa de Lolium multiflorum, mientras que el biochar puro o combinado
favorecid el crecimiento de Betula celtibérica. Ademas, el uso de subproductos
reciclados y especies autdctonas refuerza el enfoque sostenible, destacando la
necesidad de adaptar las estrategias de recuperacién a las caracteristicas del
contaminante y las condiciones locales. Este enfoque integrador ofrece una
solucion replicable para la restauraciéon de ecosistemas degradados por
actividades mineras.
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