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Abstract

Soils affected by mine wastes might show stressful conditions for biota, as well as to pose a risk
of transfer of potentially toxic compounds to the environment. This may worsen in the
upcoming decades since these soils, whose functional and structural characteristics are
deteriorated, will have less adaptation capability (resilience) to climate change. The objective
of the thesis is to know functional and structural aspects of the soil related to ecosystem
regeneration, in Mediterranean environments affected by mine wastes, and to evaluate its
resilience against climate change scenarios. Moreover, the aim is also to evaluate if organic
amendments addition might improve soil functionality and its response to changing climate
conditions. To achieve this, environments with different degree of vegetal colonization will be
studied. The initial results show that functional and structural differences might exist among
the different environments selected, in relation with the distinct stage of vegetal colonization.
The addition of organic amendments to these soils could be an adequate management practice
to improve their properties.
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Resumen

Los suelos afectados por residuos mineros pueden presentar condiciones estresantes para los
organismos vivos, ademas de suponer un riesgo de transferencia de compuestos
potencialmente toxicos al medio. Esto podria verse agravado en un futuro, ya que tales suelos,
cuyas caracteristicas funcionales y estructurales estan deterioradas, tendran menor capacidad
de adaptacion (resiliencia) frente al cambio climatico. El objetivo de la tesis doctoral es conocer
aspectos funcionales y estructurales del suelo relacionados con la regeneracion del ecosistema,
en ambientes Mediterraneos afectados por residuos mineros, y valorar su resiliencia frente a
escenarios de cambio climatico. Para ello se estudiaran ambientes con distinto grado de
colonizacion vegetal. Ademas, se pretende evaluar si la adicion de enmiendas organicas puede
contribuir a mejorar la funcionalidad de los suelos y su respuesta frente a dichos escenarios.
Los resultados iniciales indican que pueden existir diferencias funcionales y estructurales
entre los distintos ambientes seleccionados, relacionadas con diferentes etapas de
colonizacion vegetal. La adicion de enmiendas organicas a estos suelos puede ser una practica
de manejo adecuada para mejorar sus propiedades.

Palabras clave: Biochar; contaminacidon metdlica; ciclos biogeoquimicos; servicios ecosistémicos;
ecotoxicidad.
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1. INTRODUCCION

Laregeneracion de la cubierta vegetal y la mejora de las propiedades edaficas son aspectos
esenciales para la recuperacion de ecosistemas terrestres degradados y la provisiéon de sus
servicios ecosistémicos (p.e. retencion de contaminantes, mantenimiento de la biodiversidad,
secuestro de carbono, etc.). Para ello, es clave que se restauren las caracteristicas funcionales (p.e.
ciclos biogeoquimicos y propiedades relacionadas) y estructurales (tipos de
organismos/microorganismos) del suelo, ya que ambos aspectos determinan en gran medida la
capacidad de adaptacién del sistema frente a los dafios que recibe (resiliencia). Algunas de las
condiciones mas desfavorables para esta recuperaciéon ocurren en antiguas zonas mineras, en
especial en depdsitos de residuos mineros abandonados. El abandono de estos depdsitos “in situ”,
tras el cese de la actividad minera, constituye un foco potencial de contaminacién para su entorno,
facilitando la dispersion de sustancias potencialmente tdxicas [1]. La acumulacion de
contaminantes en estos depdsitos y en los suelos circundantes lleva a condiciones severas de
estrés para biota del suelo, asi como para la vegetacién que vive en estos ambientes.

Dado que los ecosistemas degradados son menos resilientes, el cambio climatico puede
agravar los impactos negativos que ya de por si tiene la contaminacién [2]. Diversos estudios [3]
han previsto que bajo escenarios de cambio climatico [4] se modificara la biodisponibilidad de los
contaminantes edaficos (p.e. metales) al alterarse los ciclos biogeoquimicos, aumentando los
riesgos de toxicidad. Estudios recientes han descrito cdmo algunas especies vegetales pioneras
pueden formar parches de vegetacidon espontanea en depoésitos de residuos mineros, mejorando
sus propiedades edaficas, promoviendo los procesos de colonizaciéon de otras plantas [5]. Sin
embargo, no se conoce en detalle como estos fendmenos modifican las caracteristicas funcionales
y estructurales de los suelos y sus relaciones con la vegetacion colonizadora.

El objetivo general de la tesis doctoral es conocer aspectos funcionales y estructurales del
suelo relacionados con la regeneracion del ecosistema, en ambientes Mediterraneos afectados por
residuos de mineria metalica, y valorar su resiliencia frente a escenarios de cambio climatico.
Ademas, se pretende evaluar si la adicion de biochar y compost de residuos sélidos urbanos (RSU)
a estos suelos puede contribuir a mejorar su funcionalidad y su respuesta frente a dichos
escenarios de cambio climatico. La hipdtesis de partida es que los ambientes con mayor
colonizacion vegetal presentaran caracteristicas mas cercanas al bosque control y también seran
mas resilientes frente a los impactos.

Los objetivos especificos son: (1) Profundizar en el conocimiento funcional (propiedades
fisicas y biogeoquimicas incluyendo microbiologia y mineralizacién de materia organica) y
estructural (tipos de organismos/microorganismos) de los nichos edaficos en zonas mineras y su
relacion con la colonizacion vegetal, para comprender con mayor detalle el papel del suelo como
soporte de la regeneracion natural espontanea del ecosistema; (2) Evaluar la resiliencia de los
nichos edaficos en zonas mineras frente a escenarios de cambio climatico basados en variaciones
de CO; atmosférico, temperatura y humedad edafica, tanto a nivel funcional como estructural y a
través de cambios en su toxicidad; (3) Evaluar el efecto que puede tener la adicién de enmiendas
organicas (biochar y compost de RSU) sobre la regeneracion funcional del suelo de zonas mineras
y su resiliencia frente a escenarios de cambio climatico, evaluando estos aspectos de la misma
forma que para el objetivo 2.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Trabajo de campo (afecta a los objetivos 1 v 3)

La zona de estudio se localiza en el Distrito Minero de La Unién-Cartagena, Murcia, SE de
Espafia, que tiene clima Mediterraneo semiarido (precipitaciones medias anuales entre 200 y 300
mm, temperatura media anual =17°Cy tasas medias anuales de evapotranspiracion de ~860mm).
Se han establecido parcelas de 4m? (n=4) para el estudio de seis ambientes: 1. Zonas sin
vegetacion en depdsitos mineros (S); 2. Individuos aislados de Pinus halepensis que han
colonizado de forma espontanea depoésitos mineros (P); 3. Individuos aislados de P. halepensis,
bajo los que crecen hierbas y matorrales, que han colonizado de forma espontanea depositos
mineros (I); 4. Grupos de individuos de P. halepensis que forman pequefios bosquetes con hierbas
y matorrales, que han colonizado de forma espontdnea depdsitos mineros (G); 5. Bosque de P.
halepensis afectado por residuos mineros (A); 6. Bosque de P. halepensis no afectado por residuos
mineros (zona control, C). Ademas, se trabajara en una zona sin vegetacion de un depdsito minero,
en parcelas anexas al ambiente S, donde se adicionara biochar (al 3% en peso) mezclado con RSU
(al 1% en peso) como enmienda (ambiente B). Caracteristicas del biochar: pH 1:5=9,9+0,1;
carbono organico oxidable (C0)=30,3+1,4 g kg!; nitrégeno total (NT)=7,04+<0,1 g kg}i;
CaC03=30,3+2,9 g kg-1. Caracteristicas del RSU: pH 1:5=7,43+0,09; CO=206+3 gkg!; NT=22+0,4 g
kg1; CaCO3=159+43 g kgL

Se esta realizando la caracterizaciéon de los suelos de cada ambiente, que incluira, entre
otros parametros: granulometria; estructura; carbonato calcico; contenido de metales y
metaloides; identificacion de invertebrados edaficos. Ademads, se estudiard la variabilidad
estacional de: CO; desprendido del suelo por respiraciéon microbiana; pH; salinidad
(conductividad eléctrica, CE); CO; NT; metales y metaloides; descomposiciéon de la materia
organica (tea bag index) [6]; actividad alimentaria de la fauna del suelo (Bait Lamina Sticks,
http://www.terra-protecta.de/englisch/ks-info-en.htm); actividades enzimaticas y carbono de la
biomasa microbiana (CBM); grupos funcionales de microorganismos (Biolog EcoPlate®) [7].

2.1 Trabajo en camaras climaticas (afecta a los objetivos 2 y 3)

Durante 4-5 meses se incubaran muestras de suelo de cada uno de los ambientes estudiados
en campo en camaras climaticas, simulando escenarios de cambio climatico [5] basados en
combinaciones de humedad edafica (50% y 30% de la capacidad de retencidn hidrica del suelo),
temperatura (28 y 32 °C) y COz atmosférico (400 y 1000 pmol mol-1). Durante las incubaciones se
realizara el seguimiento y analisis de los mismos parametros que durante el trabajo de campo.
Adema3s, se llevara a cabo la evaluacién de la toxicidad al final de las incubaciones, utilizando
invertebrados edaficos, semillas y plantulas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los suelos presentaron elevado contenido en arena (textura franco arenosa o arenoso
franca). Se observaron distintos grados de desarrollo estructural en los suelos: desde
empaquetamientos laminares sin estructura (S y B), hasta estructuras grumosas y angular blocosa
(C), coincidiendo estas ultimas con un mayor contenido de CBM (Tabla 1) en los ambientes con
mayor colonizacién vegetal. En la zona sin vegetacién (S) el pH fue de =~5,5 y CaCO3 <5 g kg-1. La
adicion de la enmienda elevo el pH a =7,6 y el contenido en CaCO3 a =9 g kg-1. En el resto de suelos
el pH fue =7,5 (Tabla 1) y el contenido en CaCO3 entre 28 (P) y 149 (C) g kg'L. Los valores de
salinidad (CE) y contenido en metales/metaloides totales fueron elevados en todos los ambientes,
siendo menores en Ay C, que a su vez mostraron valores mas elevados de carbono organico total
(COT) y NT que el resto de suelos (Tabla 1).
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4. CONCLUSIONES

Las caracteristicas observadas en los suelos de cada uno de los ambientes estudiados en los
depdsitos mineros indican que pueden existir diferencias estructurales y funcionales entre ellos,
con propiedades del suelo mas préoximas a las del bosque control en los ambientes con mayor
colonizacion vegetal. La adicién de biochar y RSU al suelo sin vegetacion puede ser una practica
de manejo adecuada para mejorar sus propiedades, ya que indujo un efecto de diluciéon de los
contaminantes, una elevacion del pH y un aporte de materia organica.
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Tabla 1. Caracterizacion de los ambientes (medias * error estandar; n=4). pH y CE (dS m-1) en
1:2,5. COT (g kg1); NT (g kg!); CBM (mg C kg1); metal(oides) totales (g kg1, excepto Fe en %).

Amb pH CE COT NT CBM Fe Mn Pb In As

S 552+0,22 6,55%#1,37 2,82+0,13 0,31+0,08 2,67+1,43 15,3+0,3 1,83%#0,16 5,35+0,37 8,60+2,21 0,22+0,03

7,41+0,06 2,56+0,02 5,66+x1,00 0,34+0,06 128+74  15,840,3 3,25%x0,06 7,96%0,23 17,9+0,7 0,25%0,02
I 7,32+0,29 2,20%0,10 13,3%x1,5 0,66%0,09 13410  29,2#1,3 9,63+1,19 14,6%0,8 12,2+1,0  1,25%0,17
G 7,69+0,13 1,42x0,29 12,7+2,4 0,71x0,06 170+£13  22,5+0,4 10,8+0,3 10,2+0,2 13,2+#0,7 0,79+0,02
A 797+0,07 048+0,09 47,6+45 2,10£0,15 304+19 17,4+0,6 7,44+0,23 8,65+0,15 9,23+0,36 0,62+0,03
C 7,16x0,34 0,76+0,06 1076 4,66£0,08 1523+520 2,7+0,2 1,50+0,25 1,34+0,24 0,76+0,07 0,07+0,01
B 7,62+0,07 3,92+0,48 40,2¥9,4 0,55%0,09 43+20 12,3+0,8 1,51+0,11 4,10+0,30 6,18+1,17 0,17+0,01
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