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RESUMEN

Una de las principales limitaciones para la rehabilitacion de los impactos ambientales asociados a las ac-
tividades mineras es la falta de materia organica de los residuos mineros y los nuevos suelos originados
tras la actividad. Por esta razon, el uso de enmiendas organicas, como lodos de depuradora, estiércoles o
compost se ha extendido como una estrategia exitosa para la rehabilitacién. En este articulo se expondran
los resultados de experiencias recientes en el uso de materiales compostados en rehabilitacién de espacios
afectados por actividades mineras. Los beneficios derivados del uso de compost incluyen la mejora de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de residuos mineros y suelos de mina desfavorables a los procesos
de restauracion. El incremento de materia organica asociado a la adiciéon de compost provoca una mejora de
la agregacion que reduce la densidad aparente y aumenta la porosidad, reduciendo el riesgo de compactacion
y de erosién y mejorando la capacidad de retencion de agua. Los valores de pH extremos son atenuados, al
mismo tiempo que se incrementan las cantidades de nutrientes disponibles, especialmente Ny P, y se re-
duce la biodisponibilidad de elementos potencialmente toxicos. Finalmente, la introduccién de poblaciones
microbianas ausentes previamente conduce a la reactivacion de los ciclos biogeoquimicos esenciales para el
mantenimiento a largo plazo de la fertilidad y la sostenibilidad de los ecosistemas restaurados.
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Use of compost for the restoration of mine wastes and mine soils

ABSTRACT

One of the main limitations for the successful restoration of the environmental damages produced by quar-
rying and mining activities is that mine waste and mine soils are largely devoid of organic matter. For this
reason, amelioration with organic materials such as sewage sludge, manure or compost is gaining attention
as a desirable strategy that may render good results in restoration. In this paper, recent experiences on the
use of composted materials for the amelioration of mine wastes and mine soils are reviewed. The benefits
obtained from the use of compost in restoration studies include improvement of the unfavourable physical,
chemical and biological properties of mine waste and mine soils. The increase in the organic matter concentra-
tions produces an improvement of the structure which leads to reduced bulk density and increased porosity,
thus decreasing the risks of compaction, sealing and erosion. Correction of extreme pH is usually observed.
N and R, two elements that are usually lacking in mine waste, are also added with compost in plant-available
forms. The introduction of microbial populations leads to the reactivation of biogeochemical cycles which are
essential for the long-term fertility and sustainability of new ecosystems.

Key words: composting, mining wastes, organic waste, soils.
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Introduction

Mining and quarrying operations are the cause of several processes of environmental pollution and soil deg-
radation. The negative impact of extractive activities on soil properties comprises physical, chemical and bio-
logical degradation. The original soil profiles have been disrupted to a depth of at least 1 m, and sometimes
partially or totally replaced by earth materials from depths below 1 m. The high amounts of waste produced
during the extraction and processing activities are accumulated in dumps that seal the surrounding soils. The
restoration of these spaces presents several difficulties because mine waste and mine soils often present se-
vere limitations for re-vegetation, in particular excessive compaction, extreme pH values, deficiency of plant
available nutrients, or high concentrations of potentially toxic elements.

Why use compost in the reclamation of mine wastes and mine soils

One of the main limitations for successful reclamation is that mine waste and mine soils are largely devoid
of organic matter, which plays a decisive role in many fundamental soil and ecosystem processes. For this
reason, amendment with organic materials such as sewage sludge, manure or compost is gaining attention as
a desirable strategy that may render good results in restoration. The use of sewage sludge in restoration has
been extensively reviewed in the past and is not the aim of this paper, whereas animal manures have rarely
been used for this purpose. The studies on the use of composted wastes, including municipal solid waste,
garden trimmings, or diverse agro-industrial wastes, which were less abundant in the past, have increased
in number recently. Composting may help avoiding undesirable effects on plant growth and development
of materials which may not be adequate for direct application to soil. Composts are obtained after aerobic
decomposition of organic wastes of different origins, and they are often characterised by organic matter con-
centrations equal or over 50%, reaching 95% in those obtained from vegetal residues. Their pH is often neutral
to alkaline, they present low bulk densities, high porosity and high water holding capacity. Here, the literature
dealing with recent experiences on the use of composted materials in the reclamation of the environmental
damages caused by mining activities is reviewed.

Effect of compost on the physical properties of mine wastes and mine soils

Among the physical properties of mine wastes and mine soils which most often cause severe limitations to
plant growth, compaction, low water holding capacity, and high susceptibility to erosion must be mentioned.
Compost addition has been demonstrated to ameliorate the physical conditions of these materials in the
short-term, by reducing their bulk density and their susceptibility to compaction, and increasing porosity and
water-holding capacity. As a consequence, permeability and infiltration increase, thus decreasing the risks of
sealing and erosion in the degraded surfaces. These effects show up in the short-term, related to the increment
of organic matter contents after compost addition, and they are a consequence of the higher water holding
capacity and porosity of organic matter compared to mineral materials. A lack of knowledge still persists about
the mechanisms and processes explaining these effects, as well as about the role of compost on the potential
modifications of other relevant properties such as consistency. In the medium and the long-term, it is ex-
pected that the increment in organic matter contents will progressively induce the development of an edaphic
structure, which is usually lacking in mine soils. This will lead to additional and permanent improvements of
the physical properties of the materials, and also to an increment of the capacity of the materials to stabilize
carbon by organo-mineral interactions.

Effect of compost on the chemical properties of mine wastes and mine soils

The chemical properties which are often problematic for the re-vegetation of mined lands are: (1) chemical re-
activity, (2) potentially toxic concentrations of certain elements (heavy metals and arsenic), and (3) deficiency
of essential nutrients (N and P). Correction of extreme pH values is usually observed when applying compost,
both for alkaline and acidic materials, achieving pH ranges which are more adequate to plant growth. The cor-
rection of pH has also positive effects on other soil properties, increasing nutrient availability and decreasing
the solubility of potentially toxic elements. Compost also provides nitrogen and phosphorus, two elements
which are essential to plants but usually deficient in mine wastes and mine soils; they are often in plant-avail-
able forms which are directly responsible for increments in plant growth during re-vegetation. Inputs of other
essential micronutrients such as Ca, Mg and K due to compost addition have also been observed.

The application of composts also has potential benefits concerning the environmental risks related to the
presence of potentially toxic elements such as heavy metals and arsenic. It has been shown that, as a con-
sequence of the increase in organic matter contents, the fixation of these elements in insoluble forms due to
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cation exchange or sorption processes occurs, thus reducing their mobility and solubility. This has the effect
of decreasing the risk of water pollution, as well as the bioavailability and plant uptake. However, other proc-
esses related to compost addition could produce the inverse effect, for example the formation of water-soluble
organo-metal complexes, so that the global effect of compost addition on pollutants will depend on the condi-
tions in each particular case (compost used, properties of the mine wastes, element considered...).

Effect of compost on the biological properties of mine wastes and mine soils

The success of a restoration relies not only on plant growth, but also upon the development of a functional soil
microbial community. However, mine wastes and mine soils often lack biological activity as a consequence
of their low organic matter contents. The application of compost is proved to stimulate the biochemical activ-
ity of mine wastes and mine soils by increasing the enzymatic activities to levels that are stable in time. The
introduction of microbial populations with the compost, as well as the stimulation of the scarce ones already
existing in mine soils, leads to the reactivation of the biogeochemical cycles which are essential for the long-
term fertility and sustainability of the new ecosystems. A positive effect on the reestablishment of ecological
soil functions. has also been observed

Finally, mostly as a result of the above-mentioned improvements of the conditions of mine waste and mine
soils for plant growth, plant development and aboveground biomass are often increased as a consequence
of compost addition. This is a result of the greatest importance, since the development of a permanent veg-
etal cover is one of the main objectives of restoration, and an indispensable condition for restoring damaged
ecosystems.

Conclusions

In conclusion, the review of literature dealing with the application of compost to mine waste and mine soils
for restoration purposes shows several positive effects attributable to compost addition in all physical, chemi-
cal and biological aspects. The benefits observed due to the use of compost in restoration studies include
the amelioration of the physical, chemical and biological properties unfavourable to plant growth. These im-
provements are mostly related to the increments achieved in organic matter contents, and they happen in the
short term as well as in the medium and long term. As a result of these modifications soil conditions for plant
growth are ameliorated, thus improving and facilitating the re-vegetation process, which is the first step for a

successful restoration.

Introduccion

Las explotaciones mineras pueden ser causa y origen
de fuertes impactos sobre el suelo, debido principal-
mente a los grandes volumenes de materiales que se
desplazan, creando huecos y escombreras que cam-
bian la fisiografia de la zona y alteran las caracteristi-
cas productivas del terreno, dando lugar a problemas
ambientales, ecoldgicos y paisajisticos, alli donde
se ubica la operaciéon minera y trascendiendo a los
alrededores en muchas ocasiones. La rehabilitaciéon
del impacto ambiental provocado por actividades ex-
tractivas es una obligacion recogida en la legislacion
estatal en los Reales Decretos 975/2009 y 777/2012,
gue constituyen las normas basicas vigentes relativas
a rehabilitacién de terrenos alterados por mineria en
Espana. Es importante destacar que la rehabilitacion
no se limita a la remodelacion de superficies y la im-
plantacion inmediata de algunas especies vegetales.
La supervivencia de la vegetacién a largo plazo, la
integracion del nuevo ecosistema en su entorno, el
impacto en el régimen hidroldgico, y la viabilidad de
los usos futuros de los terrenos restaurados, depen-
deran de factores ecoldgicos, entre ellos muchos eda-

fologicos, que se deben tener en cuenta en las etapas
iniciales del proceso.

El mecanismo fundamental de la rehabilitacion es
el de acelerar los procesos naturales de colonizacién
y sucesion vegetal, superando los factores que limi-
tan el establecimiento de la vegetacion (Williamson
et al., 2003). Con independencia de los usos futuros
a que se destinen los terrenos recuperados, siempre
es deseable el establecimiento de una cobertura ve-
getal que se desarrolle rapidamente; ésta estabilizara
los materiales y permitird controlar la erosién, con-
tribuira al desarrollo de la estructura del suelo y a la
proteccion de los recursos hidricos tanto superficiales
como subterrdneos, reducira el drenaje de efluentes
toxicos, disminuira el impacto paisajistico, creara un
habitat favorable para la fauna, y permitira en defini-
tiva recuperar la productividad del suelo y la riqueza
biolégica (Jackson, 1991; Johnson et al., 1994; IGME,
2003). Aunque el proceso de colonizacion natural pue-
de ser eficaz en algunos casos, no siempre es asi vy,
en particular, en las condiciones adversas creadas por
la mineria metalica (Li, 2006). Durante las actividades
mineras, los perfiles originales del suelo son destrui-
dos hasta una profundidad de al menos un metro, y
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a veces parcial o completamente sustituidos por ma-
teriales de profundidades mayores. Estos estan nor-
malmente menos alterados que el suelo original y la
exposicidon a las condiciones de la superficie produce
una meteorizacion acelerada que da lugar a suelos
con propiedades muy distintas a las de los originales.
Estos no presentan las caracteristicas fisicas, quimi-
cas ni bioldgicas necesarias para el soporte y desarro-
llo de la vegetacion natural (colonizacion del area por
las especies del entorno) o de las nuevas especies a
instalar durante la restauracion. Por ello, el acondicio-
namiento de los materiales para hacerlos mas aptos
para la revegetacidon es una etapa crucial en una res-
tauracion.

La correccion de las limitaciones de los residuos mi-
neros y suelos de mina y su conversién en un sustra-
to apropiado para la restauracion implica la actuacién
simultdnea sobre sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas, lo que se puede conseguir en muchas
ocasiones mediante enmiendas organicas. El uso de
enmiendas organicas en restauracion esta muy ex-
tendido (Haering et al., 2000), debido a la influencia
de la materia organica en las condiciones fisicas del
suelo, ya que promueve la aparicion de una estructu-
ra estable, reduce la densidad aparente e incrementa
la capacidad de retencién de agua, aporta nutrientes
esenciales, fundamentalmente nitrogeno, y aumenta
la capacidad de cambio catidnico, facilitando la re-
tencién de los nutrientes anadidos (Hargreaves et al.
2008). Ademas, las enmiendas organicas incremen-
tan la actividad bioldgica directa o indirectamente,
al introducir poblaciones microbianas anteriormente
inexistentes (Tate, 1985; Vetterlein et al., 1999; Harris,
2009). En resumen, usadas correctamente, promue-
ven la recuperacién del ecosistema edafico y facilitan
el desarrollo de una comunidad vegetal autosuficien-
te (Haering et al., 2000).

Las grandes cantidades de enmiendas necesarias
para la restauracién de minas implica que se busquen
materiales residuales de bajo coste para este fin. Los
lodos de EDAR han sido historicamente los residuos
organicos mas utilizados como enmiendas en res-
tauracion de suelos de mina, y su uso y efectos han
sido extensamente revisados en la bibliografia (So-
pper, 1992; Haering et al., 2000). A pesar de que pre-
sentan las ventajas de estos materiales sin algunos
de sus inconvenientes, como pueden ser un exceso
de metales pesados, el uso de estiércol para este fin
es mas raro. La razon puede estar en los costes de
transporte, que por ejemplo en el caso de los lodos
de EDAR son normalmente asumidos por el produc-
tor (Haering et al., 2000). Los estudios sobre el uso de
materiales compostados son mas raros aunque han
ido en aumento en los ultimos anos, e incluyen es-

tiércoles compostados (Haering et al., 2000) compost
de residuos urbanos (Bagatto y Shorthouse, 2000), o
residuos agroindustriales (Romero et al., 2005; Para-
delo et al., 2007, 2009a,b). El compostaje de residuos
es un proceso que permite la obtencion de un produc-
to mas adecuado para su uso como enmienda que los
residuos iniciales, que pueden en algunos casos dar
lugar a efectos perjudiciales sobre el crecimiento ve-
getal, el suelo, o las aguas. Los compost se obtienen
tras la descomposicién aerobia de materiales princi-
palmente organicos, y se caracterizan por valores de
pH neutros o ligeramente alcalinos, y un elevado con-
tenido en materia organica (normalmente por encima
del 50%, pudiendo superar el 95% en compost obte-
nidos exclusivamente a partir de residuos vegetales).
La presencia de materia organica en altas concentra-
ciones les confiere propiedades interesantes de cara
a su uso como enmiendas, como son baja densidad
aparente, alta porosidad y capacidad de retencion de
agua, o elevada capacidad de retencion de cationes.

En este trabajo se revisara la bibliografia mas re-
ciente sobre el uso de compost en rehabilitacion de
materiales mineros, desde el punto de vista de su
efecto sobre las propiedades edéficas de los suelos
y/o residuos mineros utilizados para la revegetacion.
Los principales trabajos revisados se recogen en la
Tabla 1.

Efecto del compost sobre las propiedades fisicas
de residuos mineros y suelos de mina

Desde el punto de vista de las propiedades fisicas,
el suelo debe proporcionar a las plantas un sopor-
te solido y una estructura estable, pero no tan com-
pacto que no permita la proliferacion radicular y la
actividad de la fauna; debe proveer suficiente agua
para plantas y animales, y eliminar rapidamente el
exceso potencialmente perjudicial (un exceso de
agua implica lavado de nutrientes y disminucién de
la aireacidn). Debe ser capaz de almacenar y llevar el
oxigeno atmosférico a las raices, y evacuar los gases
potencialmente téxicos, pues un volumen adecuado
y continuo de oxigeno es necesario para muchos or-
ganismos y para la descomposiciéon de la materia or-
ganica, mientras que un descenso del oxigeno o un
aumento del CO, inhiben el crecimiento de las plan-
tas y su capacidad para absorber nutrientes y agua,
y pueden dar lugar a la produccion de compuestos
toxicos para las plantas y los organismos del suelo
(Topp et al., 1997).

Entre las limitaciones que presentan los residuos
mineros y suelos de mina para la revegetacion, sus
propiedades fisicas desfavorables son las mas rele-
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vantes en un primer momento, incluyendo elevada
pedregosidad, inestabilidad fisica, texturas extremas,
y elevada susceptibilidad a la erosion. Existen ademas
grandes variaciones, tanto verticales como horizon-
tales, de las propiedades fisicas, debido a la estrati-
ficacion durante el depésito en los lugares de vertido
de residuos y a la seleccién de diferentes tamanos de
particula a lo largo del procesado de los minerales y
rocas. Se da por tanto una gran diversidad granulo-
métrica de los materiales, con presencia de limos y
arcillas junto a bloques de gran tamano, aunque ha-
bitualmente predominan los fragmentos grandes. Las
texturas extremas en la fraccion tierra fina (<2mm),
con fuerte predominio de una sola fraccion granulo-
meétrica, son comunes, aunque la baja proporcién de
elementos finos da lugar principalmente a texturas
gruesas y estructuras poco desarrolladas e inestables.
Los materiales arenosos presentan escasa capacidad
de amortiguacion y poca materia organica, deficien-
cias de nutrientes, falta de estructura, tendencia a la
formacion de costras, y baja capacidad de retencion de
agua. Los materiales mas finos, por contra, presentan
mayor retencién de agua, pero menor permeabilidad,
y también falta de estructura (Hossner y Hons, 1992).

La erosion es un problema mayor en suelos de
mina, especialmente durante los primeros anos de
la restauracion (Dollhopf y Postle, 1988). Por una par-
te, la aparicion de taludes de fuerte pendiente como
consecuencia de los movimientos de tierra dificulta
el desarrollo de la vegetacion debido al incremento
de la tasa de erosion hidrica y a la inestabilidad del
terreno. Por otra parte, los materiales vertidos en es-
combreras suelen presentar problemas de estabilidad
superficial, resultado de la falta de materia organica,
la debilidad o ausencia de estructura edafica, y la
escasa permeabilidad. Otro problema es la elevada
inestabilidad de las particulas primarias, que cuando
se exponen por primera vez al ambiente superficial, a
los ciclos de hielo-deshielo, etc., se meteorizan muy
rapidamente (Haigh y Sansom, 1999).Todo esto se tra-
duce en una gran susceptibilidad a la erosion hidrica
y edlica. Asi, las pérdidas de suelo por erosién en es-
combreras sin revegetar son mucho mayores que en
cualquier otro suelo sin vegetacion, y asi, su potencial
para la produccion de sedimentos es enorme, dando
lugar a diversos efectos negativos en los ecosistemas
circundantes (West y Wali, 1999).

Densidad aparente y compactacion

La densidad aparente es una de las propiedades mas
importantes en la restauracion, ya que las superficies
compactadas limitan notablemente el establecimien-

a1

to de la vegetacion. La compactacidon excesiva es un
problema habitual en suelos de mina, provocado por
el paso de maquinaria pesada, que también se pro-
duce durante las labores de restauracion. La compac-
tacion provoca una disminucion del tamano de los
poros que dificulta la capacidad de enraizamiento,
destruye la estructura, e incrementa la densidad apa-
rente. Valores por encima de 1.5-1.7 Mg m=, se consi-
deran los limites para la penetracién de las raices vy,
por lo tanto, para el desarrollo de la vegetacion (Joost
et al., 1987; Hossner y Hons, 1992). La presencia de
superficies compactadas provoca la acumulacion del
agua de escorrentia en superficie como consecuencia
de la reduccion de la infiltracion y permeabilidad, au-
mentando el riesgo de erosion, y reduce la disponibi-
lidad de agua y nutrientes para las plantas, asi como
la aireacion (Soane, 1982).

La reduccién de la densidad aparente es el efecto
de la adicion de compost mas comunmente observa-
do en la bibliografia, tanto a corto como a medio y lar-
go plazo (Stolt et al., 2001; Shukla et al., 2005; Curtis
y Claassen, 2009; Jones et al., 2012). En este sentido,
la adiciéon de compost también atenua la susceptibi-
lidad a la compactacién de residuos mineros, como
observaron Paradelo y Barral (2013) tras la adicion de
compost a materiales de diferente textura. La reduc-
cion de la densidad aparente es, sobre todo en los
momentos iniciales de la restauracion, un efecto de la
menor densidad de la materia organica. A largo plazo,
sin embargo, este efecto se atenuara a medida que
la materia organica anadida se mineralice, por lo que
para conseguir una reduccion permanente es necesa-
rio que ésta sea consecuencia del desarrollo de una
estructura de suelo, y no solo del efecto de “dilucion”
del compost.

Estructura

La estructura en suelos de mina es muy diferente a
la de la mayoria de los suelos naturales: lo normal es
que ésta sea muy débil o inexistente (Dollhopf y Post-
le, 1988), y su desarrollo lento, siendo mas rapido en
aquellos suelos de textura arcillosa (Tate, 1985). En
suelos de mina antiguos puede aparecer una estructu-
ra granular débil en el horizonte superficial por efecto
de las raices y de los procesos de humectacidén-secado,
hielo-deshielo, y enriquecimiento en materia organica.
También puede aparecer una estructura laminar por
efecto de la compactacion (Dollhopf y Postle, 1988).

La adicién de materia organica a un material sin
estructura suele mejorar la agregacién e incrementar
la estabilidad de los agregados, dado su papel en la
union de las particulas de arcilla. Ademas del efec-
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to directo de los compuestos de carbono actuando
como agentes de unién, en la agregacion tienen una
gran importancia factores microbioldgicos: la materia
organica recientemente anadida inicia la agregacién
actuando como sustrato para hongos y bacterias, que
unen las particulas de suelo a través de sus mucilagos
(Angers y Chenu, 1997). Se necesita, por tanto, una
combinacién de ambos efectos, de modo que la pre-
sencia de un agente agregante, si no va acompanado
de la condiciones adecuadas para el mantenimiento
de la actividad bioldgica a largo plazo, no sera capaz
de dar lugar a una estructura estable.

La adicion de compost a residuos mineros, sin em-
bargo, ha obtenido hasta el momento resultados poco
concluyentes en este sentido. Los experimentos reali-
zados por Paradelo et al. (2007, 2009b) parecen indicar
que la mejora de la estructura a corto plazo resulta
dificil. En experimentos de laboratorio e invernadero
de duracion maxima de tres meses, no se observaron
cambios en la distribucion de tamano de agregados
de residuos finos enmendados con compost, y si un
pequeno aumento de la estabilidad de agregados, a
dosis altas de compost (16%), aunque el porcentaje
de agregados estables no lleg6 al 4%. A largo plazo,
a medida que se produce mayor interaccion entre los
componentes minerales y la materia organica, con
la intervencién de los organismos, serian de esperar
mejores resultados, aunque los escasos resultados
en la bibliografia son contradictorios. Asi, Leifeld et
al. (2001) observaron la aparicion de microagregados
resistentes en laboratorio después de un ano, tras la
enmienda de residuos mineros de textura arenosa
con un compost de restos verdes, mientras que, por
el contrario, Shukla et al. (2005) no observaron ningun
incremento de la agregacién estable en suelos de mina
restaurados con compost después de ocho anos.

Permeabilidad

La permeabilidad de los suelos de mina es mas baja
que la de los suelos naturales debido a la ausencia de
estructura, los bajos contenidos en materia organica,
la compactacién por la maquinaria, y en muchos casos
a las elevadas pendientes que limitan la infiltracidn
(Dollhopf y Postle, 1988). Los suelos o materiales con
velocidades de infiltracion bajas tienden a encharcar-
se y pueden presentar una humedad excesiva para el
crecimiento vegetal. También son mas afectados por
la erosion al reducirse la tasa de infiltracion.

Por lo general, se espera que la adicion de materia
organica dé lugar a un incremento de la permeabili-
dad, asociado a un incremento de la porosidad total
y un cambio en la distribucién de tamaho de poro,
inicialmente como resultado de la mezcla de materia-

les de diferente granulometria y morfologia, mientras
que a largo plazo se espera un efecto derivado del
desarrollo o mejora de la estructura. Por otro lado,
es de esperar que la distribucion de tamano de parti-
cula y la porosidad del compost utilizado influyan en
la modificacion de la permeabilidad. Por ejemplo, la
aplicacion de un compost con muchas particulas finas
puede provocar el sellado de los poros en una zona
subsuperficial debido a la migracién de esas particu-
las, dando lugar a un descenso de la permeabilidad
(Barrington y Madromootoo, 1989).

Sin embargo, al igual que en el caso de la estructura,
los estudios realizados sobre el efecto del compost en
esta propiedad en suelos de mina y residuos mineros
han producido resultados variables. Stolt et al. (2001)
no observaron modificaciones de la conductividad hi-
draulica en residuos mineros arenosos enmendados
con compost (dosis de 45y 135t ha), a pesar de ha-
berse producido una reduccién de la densidad aparen-
te. Por el contrario, Curtis y Claassen (2009) han ob-
servado incrementos de la conductividad hidraulica de
materiales sin consolidar tras la adicion de compost,
s6lo cuando la cantidad de fragmentos de roca mayo-
res de 2 mm es baja. Paradelo et al. (2009b) obtuvieron
un incremento de la conductividad hidraulica de lodos
de pizarra enmendados con compost a una dosis de
120 t ha™ pero no a una dosis menor (60 t ha™). El com-
post no tuvo efecto sobre la distribucion de tamano de
poros, por lo que el incremento de la permeabilidad se
debio al incremento de la porosidad total.

Capacidad de retencion de agua

Una capacidad de retencién de agua insuficiente, de-
bido a la abundancia de fragmentos gruesos y a la
falta de estructura, es otro de los obstaculos corrien-
tes para la revegetacion de residuos mineros y sue-
los de mina (Tordoff et al., 2000; Rowe et al., 2005).
Varios autores han senalado el efecto positivo de la
adicion de compost sobre la capacidad de retencién
de agua en suelos de mina y residuos mineros, bien a
través de medidas de la humedad del suelo (Bagatto
y Shorthouse, 2000; Stolt et al., 2001; Neagoe et al.,
2005), bien mediante la determinacion directa de la
capacidad de retencion de agua a diferentes poten-
ciales matriciales (Paradelo et al., 2007, 2009b; Curtis
y Claassen, 2009; Jones et al., 2012). Practicamente
todos los autores han encontrado que este efecto es
proporcional a la dosis de compost. Sin embargo,
no todo el agua esta disponible de igual modo para
su uso por las plantas, y con respecto al efecto del
compost sobre la reserva de agua disponible para las
plantas (la diferencia entre la capacidad de campo, co-
rrespondiente a un potencial de -0.1 MPa, y el punto
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de marchitamiento, correspondiente a un potencial
de -15 MPa), los resultados son variables, habiéndose
observando tanto incrementos como reducciones de
este valor. Una causa probable de este hecho es que
el efecto del compost sobre la retencion de agua pue-
de ser mayor a valores de potencial matricial mas ne-
gativos, es decir, a menores valores de humedad. Si
el incremento de la capacidad de retencion de agua es
mayor en el punto de marchitamiento que a capacidad
de campo, el agua disponible para las plantas puede
no modificarse o incluso reducirse, aun habiéndose
observado incrementos significativos de la capacidad
de retencidén de agua a ambos potenciales (Paradelo
et al., 2007, 2009b). El efecto del compost se manifies-
ta con mas fuerza sobre el agua retenida a las presio-
nes mas elevadas debido a que esta depende del area
superficial, y su incremento es un efecto inmediato
de la adicion de materia organica (Husein Malkawi et
al., 1999), mientras que el efecto del compost sobre
la agregacion y la porosidad, que daria lugar a incre-
mentos de la retencién de agua a menores presiones
de succion, tardara mas en manifestarse.

A pesar de que el agua disponible para las plantas
no siempre se incremente, el efecto del compost de in-
crementar la capacidad de retencion de agua es en ge-
neral positivo para la restauracién. Por una parte, valo-
res altos de retencidén de agua ayudan a luchar contra
la erosion, porque se impide que la lluvia desagregue
el suelo y lo arrastre. Por otra parte, la humedad es el
factor que controla la difusividad térmica del suelo, por
lo que un mayor contenido de agua implica una mayor
capacidad de amortiguacion de las oscilaciones térmi-
cas, un factor que puede ser de gran importancia en
las superficies mineras, con escasa vegetacién y muy
expuestas a los agentes climaticos. A pesar de que, en
teoria, las plantas no puedan tomar agua del suelo a
presiones mayores que el punto de marchitamiento, la
presencia de este agua es imprescindible para el man-
tenimiento de la actividad bioldgica, el funcionamien-
to de los ciclos biogeoquimicos de los elementos, la
mineralizacién de la materia organica o el movimien-
to de los microorganismos en condiciones de sequia
(Sierra, 1997; Paradelo y Barral, 2009).

Plasticidad y consistencia

La plasticidad y la consistencia, como indicadores de
la cohesién de un material, tienen una importante in-
fluencia sobre la estabilidad de los depdsitos de re-
siduos y los propios suelos de mina, especialmente
sobre el riesgo de erosion y deslizamiento. Estas pro-
piedades son descritas mediante los limites de Atter-
berg. El limite plastico es el contenido de humedad
que separa los estados plastico y semisélido de un

material, por debajo del cual la cohesién del mate-
rial se reduce. El limite liquido es el valor de hume-
dad que separa los estados plastico y liquido, y por
encima del cual el esfuerzo cortante es tan bajo que
el suelo fluye. A pesar de su relevancia para conocer
el comportamiento de los materiales, la evolucion de
estas propiedades durante la restauracion o el efecto
de la adicion de materia orgdnica sobre ellas han sido
raramente estudiados.

La adicién de materia organica incrementa la su-
perficie especifica del suelo, por lo que en teoria de-
beria incrementar los limites de Atterberg, que de-
penden en gran medida de la superficie especifica
(Campbell, 1991). Paradelo et al. (2007, 2009b) obser-
varon que la adicion de compost aumenta el valor
de los limites de Atterberg de lodos de pizarra de
modo aproximadamente proporcional a la dosis em-
pleada. Del mismo modo que para la capacidad de
retencion de agua, los cambios debidos al compost
son inmediatos, y se atribuyen por lo tanto al efecto
directo de la materia organica ahadida. El efecto de
la materia organica sobre la plasticidad es el resul-
tado de dos factores de tendencia opuesta: prime-
ro, el incremento de la capacidad de adsorcion de
agua tendera a incrementar los valores de los limi-
tes; segundo, el incremento de la agregacioén tendera
a reducirlos como consecuencia de la reduccién del
area superficial total (Husein Malkawi et al., 1999). El
primer factor es el predominante en suelos minera-
les debido a la baja capacidad de adsorcién de agua
de los componentes minerales en comparaciéon con
la materia orgdnica; esto explicaria el incremento de
los limites de Atterberg tras la adicion de dosis bajas
de compost. Sin embargo, debido a que el valor del
limite plastico se incrementa con mas rapidez que el
del limite liquido, el efecto global es una reduccién
del indice de plasticidad a dosis elevadas de com-
post, observado por Paradelo et al. (2007, 2009b) en
residuos mineros, y también en suelos agricolas por
Hemmat et al. (2010). Una posible explicacién es la
mayor velocidad de hidratacidon de la materia orgéani-
ca con respecto a la formacion de la ldamina de agua
en torno a las particulas del suelo, que es la respon-
sable de que se alcance el limite liquido (Campbell,
1991). Asi, la hidratacion preferencial de la materia
organica dificultara que se alcance el limite liquido,
reduciendo el valor del indice de plasticidad.

Efecto del compost sobre las propiedades quimicas
de residuos mineros y suelos de mina

Los suelos de mina presentan propiedades quimicas
muy variadas, pues su composicion depende del mi-
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neral o roca que se extrae en cada caso, del modo
de extraccion, de los tratamientos a los que son so-
metidos, del tipo y cantidad de residuos que se pro-
ducen, de las condiciones climaticas, la topografia, la
existencia o no de cubierta vegetal, o de las labores
de restauracion llevadas a cabo. Normalmente estos
suelos presentan una mayor complejidad quimica
que la roca o mineral original, debido a la adicion de
diversas sustancias quimicas durante la actividad.
Ademads, la variabilidad de las propiedades quimicas
de los residuos, especialmente en el caso del pH, es
importante incluso dentro de una misma explotacion.
Las propiedades mds limitantes para la revegetacion
son la aparicion de valores extremos de pH, las con-
centraciones potencialmente toxicas de ciertos ele-
mentos (Cu, Pb, Zn, As), la deficiencia de nutrientes
esenciales para las plantas como N y P, y la escasez o
ausencia de materia organica (Vogel, 1987; Johnson
et al., 1994).

pH y salinidad

El problema mas habitual con el pH en suelos de
mina y residuos mineros es una acidez excesiva, que
dificulta su revegetacion sin correccion (Mays et al.,
2000). Esta acidez puede ser de origen natural, por
ejemplo si los materiales estan compuestos de rocas
acidas, como las areniscas, o la adicidon de acidos du-
rante el procesado de los minerales (Hossner y Hons,
1992). Sin embargo, la causa mas comun es la presen-
cia de sulfuros metalicos, que dan lugar a procesos de
acidificacion intensa de los suelos y las aguas debido
a su oxidaciéon cuando se exponen a las condiciones
atmosféricas (Mays et al., 2000). La disolucion de Fe,
Mn y Al, ademas de otros elementos potencialmente
toxicos, inducida por el descenso del pH provoca la in-
mediata asimilacion por las plantas (en caso de existir
éstas) dando lugar a graves problemas de toxicidad.
La capacidad amortiguadora de la materia orga-
nica permite esperar que la adicién de compost sea
capaz de corregir los valores extremos de pH de re-
siduos mineros, tanto acidos como basicos, y de he-
cho este efecto ha sido comunmente observado en
la utilizacion de compost en restauracion (Bagatto y
Shorthouse, 2000; Mench et al., 2003; Von Willert y
Stehouwer, 2003; Neagoe et al., 2005; Shukla et al.,
2005; Chiu et al., 2006; Paradelo et al., 2007; Schwab
et al.,, 2007; Alvarenga et al., 2009a; Paradelo et al.,
2009a). Sin embargo, hay que destacar que la posibi-
lidad de amortiguacién depende de la acidez actual y
de la potencial (que se evalla a través de métodos de
contabilidad acido-base), siendo esta ultima es muy
variable, en funcién de la mineralogia, de las condi-
ciones del medio en el que se encuentran los suelos o

residuos, y del tiempo transcurrido desde que se ven
sometidos a procesos de meteorizacion.

Por otra parte, como consecuencia de la oxidacién
de los sulfuros y de la adicidn de diversas sustancias
para corregir el pH, asi como de la elevada evapora-
cion superficial que suele tener lugar en estos mate-
riales, también pueden aparecer problemas de sali-
nidad en residuos mineros (Hossner y Hons, 1992).
En ocasiones, existe ademas un exceso de i6n Na*,
que introduce problemas adicionales, ya que favo-
rece la dispersion de las arcillas, desestabilizando la
estructura y ocluyendo los poros del suelo (Sobek et
al., 2000). Aunque el efecto del compost sobre esta
propiedad ha sido menos estudiado, Fortin y Karam
(1998) han observado la reduccion de la salinidad y la
presencia de Na en el complejo de cambio de lodos
rojos (fuertemente sédicos y alcalinos) tras la adicion
de dosis elevadas de compost.

Materia organica

El incremento de la cantidad de materia organica,
indicado por las concentraciones de carbono y nitré-
geno totales es, junto a la reduccién de la densidad
aparente, el efecto mds comunmente observado tras
la adiciéon de compost a residuos mineros (Bagatto
y Shorthouse, 2000; Romero et al., 2005; Chiu et al.,
2006; O’Dell et al., 2007; Alvarenga et al., 2009a; Pa-
radelo et al., 2007, 2009a; Curtis y Claassen, 2009;
Jones et al., 2012), especialmente a corto plazo. Aun-
que es evidente que la adicién de compost producira
un incremento inmediato de la materia organica, su
mantenimiento y evolucion a largo plazo dependeran
ademas de la instauracién y permanencia de la co-
munidad vegetal. Por otra parte, hay que senalar el
potencial de la restauracién de suelos mineros desde
el punto de vista del secuestro de carbono (Monterro-
so et al., 2004; Shrestha y Lal, 2006), en especial en el
caso de la utilizacion de compost u otras enmiendas
organicas, ya que el incremento del secuestro de car-
bono en el suelo es mas rapido en este caso.

Nutrientes

La deficiencia de nitrdgeno es una caracteristica co-
mun a practicamente todos los residuos y suelos mi-
neros (Hossner y Hons, 1992), y puede deberse tanto
a niveles bajos de nitrégeno total como a la ausencia
de microorganismos que transformen el nitrégeno or-
ganico en formas asimilables por las plantas (Barnhi-
sel, 1988). El fésforo esta en cantidades de moderadas
a muy deficientes, mientras que el potasio existe nor-
malmente en cantidades suficientes para no limitar el
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desarrollo vegetal, siendo las deficiencias de calcio y
magnesio mas habituales (Vetterlein et al., 1999; Mays
et al., 2000). En cuanto a otros micronutrientes, existe
poca evidencia de que su deficiencia pueda limitar el
crecimiento vegetal en suelos de mina, siendo el pHy
la materia organica los factores que mas influyen en
su disponibilidad (Mays et al., 2000).

Numerosos autores han observado incrementos
de las concentraciones de nitrogeno asimilable tras
la adiciéon de compost a residuos mineros (Neagoe
et al., 2005; Chiu et al., 2006; O'Dell et al., 2007; Alva-
renga et al., 2009a). Sin embargo, pueden darse pro-
blemas de fijacidon bioldgica ligados a las caracteristi-
cas de los compost, y en este sentido Paradelo et al.
(2009a) observaron efectos variables de varios com-
post sobre el nitrdgeno asimilable ligados a diferen-
tes grados de madurez. Por otra parte, la enmienda
de residuos mineros y suelos de mina con compost
produce normalmente un incremento de las cantida-
des de fosforo asimilable para las plantas (Neagoe et
al., 2005; Chiu et al., 2006; O’Dell et al., 2007; Parade-
lo et al., 2007; Alvarenga et al., 2009a; Paradelo et al.,
2009a; Jones et al., 2012), puesto que la mayor parte
de los compost presentan concentraciones importan-
tes de fésforo en formas asimilables (Vogtmann et
al., 1993). Por lo que respecta a los micronutrientes,
los trabajos publicados indican en general un impor-
tante incremento de las concentraciones de Ca, Mg
y K asimilables (Fortin y Karam, 1998; Mercuri et al.,
2005; Alvarenga et al., 2009a; Paradelo et al., 2007,
2009a; Jones et al., 2012), destacando el efecto ferti-
lizante sobre el potasio, que se debe a la elevada dis-
ponibilidad de este elemento en casi cualquier tipo
de compost (Vogtmann et al., 1993; He et al., 2005).
En general, el incremento de las concentraciones de
nutrientes asimilables observado tras la adicion de
compost no debe ser atribuida a su liberacion tras
la mineralizacion de la materia organica, sino a un
efecto fertilizante inicial (Barral et al., 2011). En este
sentido, es importante recordar que la funciéon de los
nutrientes aportados al inicio de la restauracion es
facilitar la colonizaciéon en un primer momento, pero
para el mantenimiento de un aporte de nutrientes
para las plantas eficaz a largo plazo es necesaria la
recuperacion total del ecosistema.

Elementos potencialmente toxicos

En muchos tipos de residuos mineros y suelos de
mina, especialmente en los provenientes de mineria
metalica, pueden encontrarse elementos potencial-
mente toxicos (Cu, Ni, Zn, Pb, As...) en concentracio-
nes anormalmente altas, suficientes para dificultar o
impedir el desarrollo vegetal. A menudo los efectos

negativos de estos elementos aparecen en combi-
nacién con valores muy bajos de pH (Sopper, 1992),
asociados a problemas de drenajes acidos, y a la oxi-
dacion de los sulfuros en los que se encuentran habi-
tualmente estos elementos (Sobek et al., 2000). Aun-
que las concentraciones totales de estos elementos
son un dato importante, en general son mas relevan-
tes su movilidad y biodisponibilidad, que dependen
de las formas quimicas en las que se encuentren.

Los efectos de la adicion de compost sobre la
movilidad y biodisponibilidad de elementos poten-
cialmente toxicos son variables y en ocasiones con-
tradictorios, de modo que se han observado tanto in-
crementos (Schwab et al., 2007; Romero et al., 2005;
Alvarenga et al., 2009a) como reducciones (Bagatto y
Shorthouse, 2000; Chiu et al., 2006; O'Dell et al., 2007),
que dependen notablemente del elemento estudiado
en cada caso. Esta diversidad de resultados se debe a
la variedad y complejidad de los procesos de interac-
cidén entre la materia organica y los elementos meta-
licos, algunos de ellos con efectos divergentes sobre
la movilidad, que pueden actuar simultaneamente en
el suelo, y que al mismo tiempo pueden tener efectos
diferentes sobre distintos elementos. Por una parte, el
incremento del contenido de materia organica debido
a la adicién de compost incrementara la capacidad de
intercambio de cationes de los materiales, facilitando
la retencion de elementos en forma catiénica, como
es el caso de la mayoria de metales. Ademas, algunos
elementos como el Pb o el Cu pueden sufrir procesos
de adsorcion especifica sobre la materia organica, lo
que contribuird a reducir su disponibilidad (Alloway,
1995; Brown et al., 2003; Smith, 2009; Paradelo et al.,
2011; Paradelo y Barral, 2012). En el mismo sentido,
la adicion de compost normalmente incrementa los
valores de pH &cidos a los que la solubilidad de los
metales es maxima, y contribuye también a la reduc-
cién de su biodisponibilidad.

Por otra parte, la presencia de algunos compuestos
organicos solubles puede incrementar la movilidad y
disponibilidad de los metales a través de dos meca-
nismos: primero, los acidos organicos de bajo peso
molecular pueden combinarse con los metales para
formar complejos solubles, y segundo, estos mismos
acidos pueden contribuir a un descenso del pH que
incremente la solubilidad de los metales. Este hecho
debe considerarse especialmente cuando se usen en-
miendas organicas de bajo grado de madurez, ya que
la presencia de acidos organicos y otros compuestos
solubles son tipicos de las primeras etapas de la des-
composicion de residuos organicos, y por tanto su
concentracion se reduce notablemente en compost
maduros (Himanen et al., 2006).
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Efecto del compost sobre las propiedades biolégi-
cas de residuos mineros y suelos de mina

Si bien las mejoras en las propiedades fisicas y qui-
micas son fundamentales para la restauracion, pues
facilitan la instauracion inicial de la vegetacion, para
su mantenimiento a largo plazo son esenciales los
factores bioldégicos. Las comunidades microbianas
tienen una importancia critica para el funcionamiento
correcto del suelo y, por extension, del ecosistema,
puesto que son esenciales para el mantenimiento de
la fertilidad y la evolucion de un sistema suelo-planta
estable (Visser, 1985). Los microorganismos inmovili-
zan los nutrientes impidiendo que se pierdan por lava-
do, y presentan una gran versatilidad metabdlica que
les permite adaptarse a niveles bajos de nutrientes y
a condiciones fisicas y quimicas adversas. Ademas,
para que se desarrolle una estructura edafica estable
es necesaria la participaciéon de los organismos vivos,
especialmente bacterias y hongos (Angers y Chenu,
1997). Asi, aunque un incremento de la actividad bio-
I6gica no sea un factor que ocasione directamente un
aumento de la productividad vegetal, ambas estan re-
lacionadas, especialmente durante las etapas iniciales
de la evolucién del suelo a partir de residuos mineros
(Speir y Ross, 2002). El restablecimiento de las pobla-
ciones microbianas en la rizosfera de las plantas que
crecen en suelos restaurados es de una importancia
vital, porque aceleran la restauracién activando los ci-
clos de nutrientes y protegiendo a las plantas del es-
trés ambiental, y ayudan al desarrollo de la estructura
del suelo (Jackson, 1991).

El desarrollo y la actividad de los organismos vivos
en residuos mineros y suelos de mina estan limita-
dos por las extremas condiciones fisicas y quimicas
ya descritas. Debido a los bajos niveles de materia
orgénica, los niveles de actividad biologica se man-
tienen bajos hasta que el desarrollo progresivo de la
vegetacién da lugar a una acumulacion de biomasa
suficiente que pueda ser utilizada por los microor-
ganismos. La adicién de compost y el comienzo del
proceso de restauracién, que favorecen la acumula-
cién de materia organica, dan lugar a un incremento
de la actividad biolégica que ha sido observado por
numerosos autores a través de medidas de activi-
dades enzimaticas (Emmerling et al., 2000; Romero
et al., 2005; Paradelo et al., 2007, 2009a; Alvarenga
et al., 2009b), respiracion (Emmerling et al., 2000;
Jones et al.,, 2012), biomasa microbiana (Paradelo
et al., 2007, 2009a; Jones et al., 2012), colonizacién
bacteriana en la rizosfera (Ilverson y Maier, 2009), y
desarrollo de las poblaciones de musgos (Lukesova,
2001) y mesofauna (Kielhorn et al., 1999; Emmerling
y Paulsch, 2001). Finalmente, como consecuencia de

las mejoras producidas en las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas de los residuos mineros y sue-
los de mina, la adicién de compost da lugar en la
mayoria de los casos a un incremento de la produc-
tividad vegetal, un hecho que ha sido observado ma-
yoritariamente en la literatura, en gran variedad de
condiciones experimentales y de compost utilizados
(Fortim y Karam, 1998; Mench et al., 2003; Mercuri
et al., 2005; Chiu et al., 2006; O'Dell et al., 2007; Pa-
radelo et al., 2007; Alvarenga et al., 2009a; Curtis y
Claassen, 2009; Jones et al., 2012).

Conclusiones

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los
residuos mineros y suelos de mina son problemati-
cas para el desarrollo vegetal durante las labores del
proceso de rehabilitacidon, siendo la falta de materia
organica una fuerte limitacion en este sentido que se
puede mitigar mediante la utilizacion de enmiendas
organicas como el compost. La adicion de compost ha
demostrado tener efectos positivos sobre las propieda-
des de residuos mineros y suelos de mina de cara a la
restauracién, a través del incremento de su contenido
en materia organica. Mejora las propiedades fisicas,
especialmente la densidad aparente y la capacidad de
retenciéon de agua, aporta nutrientes indispensables
como P y N, incrementa la actividad bioldgica, ayuda
a corregir el pH en muchas ocasiones extremo, y pue-
de reducir la movilidad y biodisponibilidad de ciertos
elementos potencialmente téxicos. Como resultado de
este conjunto de efectos positivos, la adicion de com-
post produce en general un incremento de la producti-
vidad vegetal de estos materiales, lo que se traduce en
mejores condiciones para la revegetacion, y por tanto
para el éxito de la rehabilitacién.
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