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Abstract. The restoration and revegetation of minesoildrimnte to the enhancement of organic
matter in the soil and biomass, and leads to #aifin of atmospheric COOne aim of this study was to
evaluate the effects of reclamation treatmentfiénAs Pontes lignite mine (NW Spain) on soil organi
matter accumulation, and its particle-size distidm between 1991 and 2001. In this period, sgaaic
carbon increased between 3 and 25 MgC/ha in sditstepsoiling treatment (TS) and between 10 and 35
MgC/ha in that without topsoiling (WTS). In TS sodsganic matter accumulated mainly in the fine
fractions (clay and silt) with a low C/N ratio, whila coarse organic fraction with high C/N ratio
dominated the WTS soils. Nevertheless, the lattewsd incorporation of the organic matter towalds t
fine fractions with age, reflecting an organic raatvolution towards more stable fractions.

Additionally, the capacity of mine soils to actsisks for carbon when planted with energetic crops
wasto evaluateFor this, an experiment was carried out on recldiswls whereby productivity and the
amount of fixed C in the biomass and the soils wanitared over a period of 3 years. The experiment
was carried out using different plant speclglex europaeusCytisus scopariyscacia dealbataAcacia
melanoxilon Alnus glutinosaandEucaliptus globulusiind several densities (2, 1 y 0.66 plants p&r m
Preliminary results indicated that both speciesdertsity of plants had a significant effect on prcttbn
and therefore C fixation in the soil and biomass.

Key words: reclamation of minesoils, carbon sequestratiasi| erganic matter, biomass
production.

Resumen La restauracion y revegetacion de suelos de woméribuyen a la fijacion de GO
atmosférico y a su inmovilizacion en la materiadmiga del suelo. En este estudio se evalla ebedec
las distintas técnicas de restauracion utilizadds enina de lignito de As Pontes (NW Espafia) stbre
incorporacion de materia organica del suelo y striiicion en las distintas fracciones granuloras;i
entre 1991 y 2001. En este periodo, el carbonmiagdlel suelo aumenté entre 3y 25 Mg C ba los
suelos restaurados con tierra vegetal (TV) y etirg 35 Mg C h en los restaurados sin tierra vegetal.
(STV). La materia organica se acumula preferentéenen las fracciones organicas finas, con bajas
relaciones C/N (12-13), en los suelos TV y en lasdiones gruesas, con altas relaciones C/N, en los
suelos STV. Sin embargo, en estos Ultimos se aptewE incorporacion efectiva de la materia organica
hacia las fracciones mas finas y una reducciéradelacion C/N con la antigiiedad, lo que refleja su
evolucion hacia fracciones de materia organicaestables.

Adicionalmente se valoré la capacidad de los sugdosina como sumideros de carbono a través
de la implantacién de cultivos de elevada prodidiy para la produccion de energia. Para elloadizoe
un ensayo en los suelos restaurados y se evatadtislad de C fijado en el suelo y la biomasarntera
afios. El ensayo se realizd con distintas espeeigstales lex europaeusCytisus scopariysAcacia
dealbata Acacia melanoxilon Alnus glutinosay Eucalipto globulus)y con distintos marcos de
plantacion. Los primeros resultados indican queotenespecie como los marcos de plantacion influye
sobrela produccion y, por tanto, sobre la fijacion derGseelo y biomasa.

Palabras clave Restauracion, suelos de mina, secuestro de canmaeria organica, produccion
de biomasa
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INTRODUCCION proceso como un ciclo, la generacion
Aunque no existen estimaciones energética a partir de biomasa no provoca
cuantitativas las actividades minerasapenas liberacion neta de £fbr lo que su
contribuyen a la pérdida de carbono a partiproduccion se considera una de las fuentes de
del ecosistema terrestre. Sin embargo, la@nergia mas importantes para el futuro. En
restauracion de las areas afectadas por elste contexto, se plantedé el cultivo de
proceso minero puede contrarrestar estespecies de alta capacidad productiva con
efecto a través de la fijacién de carbono erfines energéticos como uno de los usos mas
suelos y biomasa. Dependiendo de su usadecuados para las superficies finales
final, los suelos restaurados podrianrestauradas del area minera de As Pontes.
convertirse en sumideros netos de carbono. En este trabajo se evalla la capacidad
Clasicamente los planes de de fijacibn de carbono en los suelos
restauracién de suelos de mina han plantead@staurados de la mina de As Pontes, a través
como objetivos conseguir una coberturadel estudio de la incorporacion de materia
vegetal estable, controlar la erosion yorganica y su evolucion temporal durante el
proteger la calidad de las aguas (Daniels yproceso de restauracion. Asi mismo, se
Zipper, 1988). El secuestro de carbono en etvalla, a través de ensayos con distintas
suelo y la biomasa es un beneficio adicionakspecies de crecimiento rapido, la viabilidad
de la restauracién. Numerosos autoreglel uso de produccion de biomasa con fines
mostraron incrementos significativos de laenergéticos en los suelos restaurados, con
materia organica del suelo (MOS) en elénfasis en los aspectos relacionados con la
proceso de restauracién (Malik y Scullion, fijacién de carbono en los suelos y la biomasa
1999; Akala y Lal, 2001), si bien este vegetal.
incremento no siempre iba acompafiado de
un aumento proporcional de carbohidratos NMATERIAL Y METODOS
de la estabilidad de los agregados del suelo
(Malik y Scullion, 1999). El entendimiento Area de estudio
de los factores que determinan la
acumulacion de la materia organica y su Este estudio fue realizado en la mina de
estabilidad a largo plazo requiere maslignito de As Pontes, situada en el municipio
estudios. del mismo nombre en el NE de la provincia
A pocos afios de su clausura, la mina dele A Corufia (43° 27" N, 7° 15" W). La
lignito de As Pontes (A Corufia) ha generadaemperatura media del area es 11,6° y la
una escombrera de unas 1400 ha, de las quorecipitacién de 1684 mm (media de 48
mas de 1000 ha estan actualmenteafios). La precipitacion esta distribuida
restauradas. El agotamiento de los recursosomogéneamente, aunque hay un periodo
en esta zona coincide con el interés crecienteelativamente seco entre junio y agosto que
que, en el marco del protocolo de Kyoto, hacoincide con las mayores temperaturas. El
suscitado la produccion de biomasa para ld@rea de explotacién abarca una superficie de
produccién energética. El beneficio principal 6 km de longitud en direccion NW-SE y 2.5
de la produccion de biomasa, como sustitutckm de anchura en direccion NE-SO, tiene
de combustibles fésiles, deriva de que launa profundidad méaxima de 400 m y se
vegetacion fija C@ atmosférico durante su estructura en capas alternantes de lignito y
desarrollo, el C@ es liberado tras la estériles. El ritmo de extraccion de la mina es
combustion de la biomasa para la producciérde 12 Mt de lignito afi§ lo que supone una
energética y, posteriormente, es capturadacumulacién en la escombrera de 42\
por un nuevo cultivo. Considerando el estériles afid. La escombrera final tendra
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unos 960 Mmde estériles, una superficie posteriormente se aplican enmiendas basicas
final de 1400 ha y una altura prevista de 264caliza 0 ceniza derivada de la combustion
m desde la base, que corresponde a la cotiel lignito). Tras el control de la acidez, el
606. Los estériles de la escombrera son muguelo se fertiliza y se revegeta con distintas
heterogéneos y consisten en sedimentosspecies pratenses, arbustivas y arbdreas. Los
terciarios, carbonosos y no carbonosos, ysuelos que, por su elevado contenido de
pizarras, con frecuente presencia de pirita. Epirita, no pueden ser corregidos con las
proceso de restauracion de la escombrera ssnmiendas, son cubiertos con una capa de
inicié en 1980 y actualmente existen mas ddierra vegetal, recuperada de los horizontes
1000 ha restauradas. Para la construccion deuperficiales de los suelos naturales de la
las superficies finales se hace una primeraona, antes de la revegetacién (Gil Bueno et
seleccion de los estériles, basadag]., 1990.

principalmente en el contenido de pirita, y

TABLA 1: Caracteristicas generales de las parcedaeduimiento de la escombrera de la mina dedignit
de As Pontes. Tipo de esteril: Es = esquistos, Sedimentos terciarios, Pz = pizarras con altol(Pz-
medio (Pz-2) y bajo (Pz-3) contenido de sulfuro§;Aarcilla carbonosa con alto contenido de sulfuros
Cz = ceniza volante; TV = aplicacion de una capteim vegetal: + = si; - = no.

Parcela de Estéril Fecha de L Vegetacion
e . . Tareas de restauracion X
seguimiento  predominante  construccion predominante
TV Encalado Fert,|||_z.
organico
CSP AC 1980 + - - Pinus radiata
CSA AC 1980 + - - Betula pubescens
CsC AC 1980 + - - Castanea sativa

B. pubescens

P206 Pz-2 1986 + CaCO - Quercus rubra
Castanea sativa
Pinus iradiata

THO3 Pz-2 1987 + - - Pinus pinaster
Alnus glutinosa

P104 Pz-1 1986 - Cz - Pradera

P205 Pz-3 1986 - CaC® Gallinaza Pradera

THO4 Pz-2 1988 CaCp - Pradera

A25 Sd+Pz-3 1988 - Cz - Pradera

PTA Es 1993 - - Residuos Pradera

lacteos
PF Es 1993 - - - Pradera
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Estudio de la acumulacién vy
evolucién de la materia organica

Para este estudio se seleccionaron 11
parcelas de la escombrera con superficies
aproximadas de 1,0 ha. Las parcelas
difieren en antigliedad, tipo de material
utilizado en su construccion, tareas de
restauracion y vegetacion (Tabla 1). En
1991 se realizé un muestreo en 9 de las 11
parcelas. Cinco de ellas (CSP, CSC, CSA,
P206 y THO03) fueron restauradas entre
1980 y 1986 con la aplicacién de tierra
vegetal (tratamiento TV) y revegetadas
con especies arboéreas; las otras cuatro
(P104, THO4, P205 y A25) fueron
restauradas entre 1986 y 1988 sin
aplicacion de tierra vegetal (tratamiento
STV) y revegetadas con especies
pratenses. El muestreo se repiti6 en enero
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de 1995 y noviembre de 2001,
incorporando dos nuevas parcelas (PTA y
PF), revegetadas directamente, sin
aplicacion de tierra vegetal (STV), con
especies pratenses. En cada parcela y
momento de muestreo se tomaron entre 6 y
8 muestras superficiales (0-15 cm). Las
propiedades fisico-quimicas de estos
suelos variaban ampliamente, debido a la
naturaleza del material original y al tipo de
restauracion realizada (Monterroso et al.,
1998). Los suelos restaurados con tierra
vegetal tienen caracter acido (pH < 4,9),
mientras que los restaurados con estériles
presentan intervalos de pH mas amplios,
desde acidos hasta neutros (pH 4,4-7,6). La
capacidad de intercambio catiénico es baja
en toda la escombrera, con valores que
oscilan entre 2,4 y 8,5 crrky ™ (Tabla 2).

TABLA 2: pH y cationes de cambio en los suelos de las @arck seguimiento de la escombrera de la
mina de lignito de As Pontes (0-15 cm) y en suelasirales del entorno (SN, horizonte A). Valores

medios y desviacién estandar

Parcela pH ca® Mg?* Na' K* Al CIC
(agua) Complejo de cambio, cmgkg’, NH,CI sin tamponar

CSP 46+0,1 0,68+0,77 0,31+0,25 0,10+ 0,02 0,27+ 0,07 4,18+ 0,95 586= 1,29
CSC 45+0,7 2,53+1,72 0,58+ 0,27 0,09+ 0,02 0,36+ 0,08 4,56+ 3,10 8,54+ 2,78
CSA 3,4+0,5 0,54+0,18 0,16+ 0,08 0,07+ 0,02 0,15+ 0,06 3,87+1,27 7,08+ 1,03
THO3 4,8+0,1 1,33+0,40 0,26+ 0,07 0,10+ 0,01 0,17+0,03 2,36+ 0,28 4,64+ 0,41
P206 4,6+0,1 0,61+0,60 0,14+ 0,06 0,06+ 0,02 0,15+ 0,04 2,74+0,85 4,13+ 0,93
P104 6,2+0,2 4,07+0,84 0,51+0,11 0,08+ 0,02 0,20+ 0,03 0,05+ 0,04 4,96+ 0,96
P205 4,9+0,2 1,97+0,67 0,33%+0,14 0,04+0,01 0,07+ 0,01 0,79+ 0,53 3,54+ 0,43
THO4 5,7+0,7 4,02+2,20 0,79+0,18 0,01+ 0,01 0,19+0,08 0,28+ 0,50 5,51+ 1,86
A25 6,2+0,7 3,83+3,00 0,84+0,94 0,10+0,05 0,22+ 0,05 0,13+ 0,30 5,26+ 3,82

PF 6,9+0,6 2,33+0,37 0,44+ 0,05 0,08+ 0,02 0,10+ 0,03 0,02+ 0,01 2,99+ 0,34

PTA

6,3+0,1 1,70+0,34 0,31+0,06 0,05+0,02 0,20+ 0,03 0,06+ 0,03 2,44+ 0,37

SN 4,4+0,0 1,06+0,35 0,22+ 0,64 0,12+0,01 0,12+0,02 5,44+ 0,81 7,92+ 1,38

Como control

se tomaron muestras del

horizonte Awdos no afectados por las
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actividades mineras en el entorno de lamodelo IFS-66V. Se realizaron los espectros
escombrera (suelos SN). entre 400 y 4000 cimempleando pastillas de

Todas las muestras se secaron &Br con una concentracion de muestra del
temperatura ambiente y se tamizaron por 2%.

mm. En la fraccion < 2 mm se determino el Ensayos de revegetacion con cultivos
contenido de C orgéanico y N total por energéticos
combustion, usando un analizador elemental En los suelos restaurados con tierra

LECO Model CHN-1000 (Leco corp., St. vegetal se desarroll6 un ensayo con cultivos
Joseph, MI). La relacién C/N referida en el para la produccion de biomasa. Los cultivos
texto se calcul6 directamente a partir de estosnergéticos incluidos en este experimento
datos. Ademas,n situ, se determiné la son especies arbéreas de corta rotacion
densidad del suelg) por el método de la (Acacia dealbataAcacia melanoxilopAlnus
camisa (Grossman et al, 2001). Lasglutinosay Eucalipto globulus)y arbustivas
cantidades de carbono organico del suelo yUlex europaeus Cytisus scopariys que
de nitrégeno se expresaron Mg ~ha fueron plantadas con distintas densidades
utilizando la expresién (1), en la gpees la (066, 1y 2 plantas por%n Como control, el

densidad de la tierra fina, calculada despuégnsayo fue repetido en una zona forestal
de la correccion para el contenido encercana a la escombrera con suelos naturales

fragmentos gruesos y asumiendo ungPero bajo las mismas condiciones climéticas.

densidad de particulad de 2,65 Mg i, yp ~ Las plantaciones fueron realizadas en junio

es la profundidad del suelo considerada (Lade 1996 y en noviembre de 1998 se
y Kimble, 2001). determind, por corte, la produccion de

biomasa, tomandose muestras vegetales de

Mg C ha™=[ % C xp; (Mg m®) x p (m) x l0s distintos 6rganos y muestras de suelo. La
10" n? hal]/100 (1) tasa de fijacion de carbono fue calculada
después del andlisis del contenido en carbono

en suelos y biomasa con un autoanalizador

Adicionalmente, en 4 muestras por
LECO Mod. CHN 1000.

parcela se realizd un fraccionamiento por
tamafio de particula en arena (2 mm4b9), .
limo (50-2um) y arcilla (<2um), siguiendo RESULTADOS Y DISCUSION

el método de dispersidn en agua, tamizado en . » )
himedo y sedimentacién por graVedadAcu,m.uIamon y evoluciébn de la materia
(Christensen, 1992). En cada una de la@rganicaen los suelos restaurados

fracciones separadas se determind el ) . .
contenido en C y N como se indicé masContenido actual de materia organica en los
arriba. En todas las muestras de noviembr&Uelos restaurados

de 2001 (fracciones granulométricas y suelo ~ EN  noviembre —de 2001, la
completo) se realizé una extraccién conconcentracion de C y N en los suelos
pirofosfato sédico 0,1 M (Bascomb, 1968) y 'éstaurados oscilaba entre 0,50-9,83 %C vy
se volvié a analizar C y N después de 1a0:03-0,57 %N, existiendo diferencias
extraccion. EI C y N extraidos con significativas (p<0.001) entre Ias_ ,dlstmtas
pirofosfato (Cp y Np) se calcularon por par_cg_las. El tipo de restauracion y la
diferencia entre el C o N de Iamuestraantesi‘:t'guedad de las parcelas son los dos
después de la extraccién con pirofosfato. Pof2ctores que explican estas diferencias. Las

dltimo, para algunas muestras seIeccionada?,[""rcel"",S restauradas con tierra vegetal
se obtuvieron los espectros infrarrojos(tratamiento  TV) —presentaban mayores

utilizando un espectrofotémetro BRUKER, concentraciones medias de C (2,7-4,4 %) y N
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(0,23-0,31 %) que las restauradas sin tierr&s el caso de las parcelas CSA, CSC y CSP,
vegetal (tratamiento STV) (0,8-2,5 % C; entre las restauradas con tierra vegetal, y
0,07-0,16 %N) (Tabla 3). Para un mismoP104 y P205, entre las construidas con
tratamiento, las parcelas mas antiguaestériies y revegetadas directamente.
presentaban mayores concentraciones de C.

TABLA 3: Valores medios y desviacion estandar deltenido de C y N en las parcelas de seguimiento
en 1991, 1995 y 2001. Letras diferentes dentraadaisma columna indican diferencias significativas

(p<0,0]).

1991 1995 2001
Parcela
%C %N %C %N %C %N
CSA 34+05 ¢ 0,33x0,06 ¢ 3,2+0,7 d 0,26+0,08 bcd 39+1,2 ef 0,31+0,13 c
CSsC - - 30+10 d 0,16£0,11 abc 4,4+23 f 0,24+0,14 c
CSP 29+0,9 bc 0,22+0,09 b 3,1+0,5 d 0,22+0,04 abcd 4,4+0,9 f 0,28+ 0,06 c
P206 28+05 b 0,33t0,05 ¢ 29+0,5 d 0,29+0,03 d 3,1+0,5 ed 0,28+0,05 ¢
THO3 3,1+0,2 bc 0,33+0,05 ¢ 3,2+04 d 0,2840,04 cd 2,6+0,6 cd 0,24£0,02 ¢

P104 1,1+0,2 a 0,09+0,04 a 2,2+0,4 cd 0,08+0,04 a 25+0,9 bcd 0,07+£0,02 a
pP205 09+0,1 a 0,13+0,03 a 18+04 ¢ 0,16+0,04 abc 1,8+0,5 abc 0,16+0,04 b
THO4 1,0+02 a 0,13+0,03 a 1,3+0,2 bc 0,16+0,03 abc 1,4+0,5 ab 0,12+0,03 ab
A25 09+0,3 a 0,10+0,03 a 1,4+05 ab 0,09£0,05 a 15+0,8 ab 0,09£0,06 ab
PTA - - 0,7£0,2 ab 0,16%x0,12 ab 1,4%x0,2 ab 0,12+0,03 ab
PF - - 0,2+0,1 a 0,12+0,10 a 0,7+0,2 a 0,10+0,02 ab

Igualmente, se ha obtenido un ampliosuelos restaurados, especialmente en los
intervalo para la relacién C/N, con valoresrestaurados sin tierra vegetal, son
extremos de 5,4 y 65,4. Las relaciones C/Nsensiblemente menores que en los suelos
mas altas se encontraron en las parcelas P1®vturales del entorno para un mismo uso. Ya
y A25, cuyo rasgo comun es que en ambas sgue la capacidad de fijacion de SOC en un
utilizé ceniza derivada de la combustion delsuelo dado es proporcional a las reservas
lignito como material encalante (Tabla 1).originales en condiciones naturales, estos
Rumpel et al. (1998) mostraron que losdatos sugieren que con un manejo adecuado
productos de combustion de carbdnlos suelos restaurados tendrian capacidad de
contienen cantidades sustanciales de carborseguir almacenando materia organica hasta
orgéanico (hasta 20 %) en forma de particulaglcanzar las condiciones de equilibrio con las
carbonosas, lo que justifica la elevadacondiciones climaticas.
relacién C/N de estas parcelas. Los espectros de IR nos dan alguna

Si comparamos estos resultados con loinformacién sobre la naturaleza de la MOS.
obtenidos en los suelos control (SN), vemo<En la Figura 1 se presentan los espectros de
que las concentraciones de C y N en lodR de tres muestras seleccionadas, uno de una
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parcela restaurada con tierra vegetal (1a) y
las otras dos sin tierra vegetal con distintas T N (A ) a
antigiedades (1b y 1c). Los rasgos masg
sobresalientes del primer espectro indican lawn
presencia de acidos humicos, con bandag
principales a 3430 cih(H ligado a OH),
entre 2850-2950 ch(C-H alifatico), 1630
cm®* (C=C conjugado, H-enlazado a grupos,
carbonilo COQ (Schnitzer y Schuppli, =<
1989). Sin embargo estos rasgos, aunque
perceptibles, son menos manifiestos en la$
muestras de las parcelas sin tierra vegetafy |%2 %3 2020 2850 1630 143
reflejando el menor contenido de materia™
organica de estas parcelas y/o un menor
grado de humificacion de la materia . -

organica 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 (cm-)

\
|

FIGURA 1: Espectros de Infrarrojo para muestras
de suelo de las parcelas restauradas de la mina de
lignito de As Pontes: 1a) parcela CSP, restaurada
con tierra vegetal; 1b) y 1c) parcelas P.104 y PF,
respectivamente, restauradas sin tierra vegetal.

E11991 [11995 O 2001 A

Mg C / ha
S

Fijacion de carbono en los suelos

AR

o1& Bl B 1B B | F restaurados
CSA CSP P206 THO3 A25 P205 P104TH04 PTA PF .
Parcela de seguimiento La comparacion de los resultados

obtenidos entre enero de 1991 y noviembre
30 de 2001 nos permite evaluar el potencial de
q B fijacion de C en los suelos restaurados a

‘ B través del tiempo (Fig. 2a). Durante este
periodo se han registrado incrementos
significativos de carbono organico en todas

las parcelas (entre 3y 25 Mg C'haaunque

este incremento no fue lineal a lo largo del
I% 3 : _ tiempo. En los primeros afios (1991-1995),
" CSA CSP P205THO3 A25 P205 P104 THOA PTA PF los suelos con tratamiento STV presentaron
Parcela de seguimiento mayor tasa media de fijacion de C (3.5 Mg

ha' afi6*) que los suelos con tratamiento TV

(1.4 Mg h&'afic®). En la parcela CSA no se
FIGURA 2: Cambios temporales en el carbono (a)ha registrado acumulacién organica en este
y nitrégeno (b) en los suelos restaurados de Iperiodo, hecho que coincide con el declive de
mina de lignito de As Pontes (0-15 cm). Valores|a vegetacion observado entre 1991 y 1995
medios (n=6-8). como resultado de la acidez extrema que
presentaba esta parcela (Tabla 2). Con el

envejecimiento de las parcelas (periodo
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1995-2001), se produjo una ralentizaciénde los limitantes de estos sistemas en vias de
general en los flujos de fijacién de C. En losrestauracién (Barnishel, 1988).
suelos STV la fijacibn media en esta etapa
fue de 0.22 Mg C hh afié*, con una Fraccionamiento fisico de la materia
tendencia clara a estabilizarse. Por ebrgéanica en los suelos restaurados
contrario, alguna de las parcelas construidas La distribucion del C y N del suelo
con tierra vegetal (CSA y CSP) entre las distintas fracciones granulométricas
experimentaron en esta etapa una mayor tasn las muestras control (SN) es similar a la
de fijacién (9.5 Mg ha afio’), lo que descrita en suelos de zonas templadas, en los
coincide con una clara mejoria en laque se ha visto que la mayoria de la materia
vegetacion de estas parcelas durante estwrganica se encuentra asociada a las
periodo. Las parcelas mas recientes (PTA ¥Yracciones mas finas del suelo (Feller y
PF) experimentaron en el periodo 1995-200Beare, 1997). En las muestras control (SN)
una incorporacién efectiva de 2,5 Mg C*ha un 19 % del C total del suelo estaba asociado
afio®, similar a la experimentada en el primera la fraccién arena, un 45% a la fraccion limo
periodo en las parcelas con tratamiento STW un 36% a la fraccion arcilla, como media,
mas antiguas. Estos resultados soristribuyéndose el N de forma similar (Fig.
concordantes, en lineas generales, con lo3).
obtenidos por Akala y Lal (2001) a pesar de
gue su estudio fue realizado bajo condiciones
climaticas diferentes. 80
Por el contrario no se presentan
evidencias claras de incorporacién de
nitrogeno al suelo, llegando a producirse, ene
la mayoria de las parcelas, una pérdida netag
de este elemento a lo largo del periodo deg ., @

100
a)

60

del suelo

\

40

estudio (Fig. 2b). Los suelos de mina tienen,
normalmente, una menor capacidad de °
amortiguacion térmica que los suelos
naturales, debido a su menor contenido de 100
materia organica y menor cobertura vegetal.
Esto origina que, en los periodos térmicos =
mas cdlidos, exista una menor pérdida des
calor por conveccion con la consecuente?
evaporacion del agua del suelo (Grunwald etg ,
al. 1988), lo que favorece los procesos de:
mineralizacion y/o volatilizacién de N.

La diferente evolucion del C y N tuvo
como consecuencia un aumento de la

SN 1991 2001 1991 2001  Afio
TV STV

b)

60

\

% del

20

0

L oo SN 1991 2001 1991 2001 Afio
relacion C/N en todas las parcelas, indicando ~ STV
que la incorporacién de materia organica |Ami,,a 7 Limo [ A,ena|

fresca se pfo.quce a mayor velocidad que_ ,SHIGURA 3. Distribucion del carbono del suelo (a)
descomposicion. Incrementos de la relacion nirggeno (b) entre las fracciones arena, limo y

C/N con la antigiiedad de la restauracionarcilla de los suelos de mina en enero de 1991 y
también fueron encontrados por Akala y Lalnoviembre de 2001 (SN = suelo natural, TV =

(2001), sugiriendo que el déficit de N es unorestauracion con tierra vegetal, STV =
restauracion sin tierra vegetal).
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Al igual que en suelos de areas templadas, la  Tomando como referencia estos
relacion C/N (Fig. 4) desciende con elresultados podemos evaluar la distribucion
descenso del tamafio de particula (14 ewe la materia organica en los suelos de minay
arena y 9 en limo y arcilla), lo que sugieresu evolucion en el tiempo (Fig. 3y Fig. 4). En
gue la materia organica presente en lad991 existia una clara diferencia de
fracciones mas finas tiene un mayor grado delistribucion entre los distintos tratamientos.
evolucién (Feller y Beare, 1997). Distintos En los suelos con el tratamiento TV se
estudios mostraron que las fracciones gruesasncontré6 una distribucion de C y N y
estaban dominadas por materia organicaelaciones C/N similares a los suelos SN, si
particulada, también Illamada materiabien el % de C asociado a la fraccién arena
organica macroorganica, constituida era significativamente mas bajo que el de SN.
principalmente por restos vegetales enEsto sugiere que las operaciones de
distintos grados de descomposicén, correcuperacion de la tierra  vegetal,
elevadas relaciones C/N. En la fraccién limoalmacenamiento y extendido en la superficie
se encontr6 materia organica muyde la escombrera aceleran el proceso de
humificada y restos fdngicos asociados amineralizacion, que afecta principalmente a
microagregados Organo-minerales establela fraccion gruesa. Esta fraccion es
gue no se rompen facilmente con elfrecuentemente descrita como una fracciéon
fraccionamiento. En la fraccién < 2 um, labil (Chan, 2001). Por el contrario, en los
también llamada complejos suelos con tratamiento STV la mayor parte
organo-arcillosos, domina la materia de la materia organica se encontraba en las
organica amorfa que actia como cementantéacciones mas gruesas, el 60% del C y el
de la arcilla y con relaciones C/N entre 7 y50% del N total del suelo estaban asociados a

12. la fraccion arena en 1991. Igualmente, en
este afio la variacion de la relacion C/N a

B Ta 100 través de las distintas fracciones

—B— 2001 granulométricas sigue un patrén diferente al

30
encontrado en SN y TV, con valores

anormalmente elevados en la fraccién limo lo
que se puede relacionar con la presencia de
particulas carbonaceas de lignito y restos de
combustion. Rumpel et al. (2000) mostraron
15 que las particulas carbonaceas aparecian, en
10 B\ §ue]os de mina ricos en carbén derivado del
lignito, preferentemente en las fracciones
5 630-6.3 um.

25

20

Relacion C / N

La evolucion del fraccionamiento de C
0 y N tras 10 afios de restauracion refleja un
Aghe AnAe A LA proceso de maduracién y estabilizacion de la
Método de restauracion / Fraccion granulométrica materia orgénica (Flg 3y Fig. 4). Los suelos

TV recuperaron en este periodo la proporcion
FIGURA 4 Variacion temporal de laelacion original de C en la fraccion arena hasta
CIN en distintas fracciones granulométricas enniveles similares a los de SN, mientras que en
funcién del tratamiento del suelo. SN(Suelolos suelos STV esta fraccion perdié
natural), TV(restaurado con tierra vegetal),importancia. En ambos casos se produjo un
STV(restaurado sin tierra vegetal), A(Arena), enriquecimiento relativo del C asociado a la
L(Limo), Arc(Arcilla). fraccion < 2 pm. Actualmente, la relacién



144 MONTERROSCet al.

C/N en las parcelas STV desciende con eéncontr6 esta relacion en las muestras de

tamafio de particula (9,7-27,6 en arenal991, lo que de nuevo es indicativo de una

6,6-19,8 en limo; 4,8-14,9 en arcilla) y se evolucién positiva del sistema

acerca a los valores de las parcelas TV

(12,3-26,2 en arena; 9,5-10,8 en limo; 7,9-9,4TABLA 4. Valores medios y desviacion estandar

en arcilla). del factor de enriquecimiento de carbonog) (i
Para comparar la distribucién de C ennitrégeno (&) (% de C 6 N en fraccion / % de C

las fracciones granulométricas obtenidas el N en el suelo entero) para las distintas fragson

distintos tipos de suelo, Christensen (1996 pranulometricas.

calculé un”facto_r de er_1r|que5:|m|ento para—————— 1991 2001

cada fraccién (E= mg C ¢ particula/ mg C . e

1 enrlqueC|m|ento

g~ suelo). ElI uso de factores de (E)

enriquecimiento excluye el efecto de Ec v 0.88+0.18 0.76£ 0,24

diferentes niveles de C en el suelo. En el

conjunto de los suelos del,presente estudloEC . 0,81+ 0,16 0,88t 0,17

los valores de Ey Ey mas elevados se

asocian con la fraccion arcilla (Tabla 4). Est

fraccion presenta concentraciones de Cy iFC arcila

entre 1,3 y 4 veces mayores que el suelg

entero, mientras que las fracciones limo yEN arena

arena presentan valores dec B Ey

normalmente inferiores a 1. Ademas, seFnimo

encontrd que el enriquecimiento en Cy N de

la fraccion arcilla de las muestras de 2001En arcila 3,32£2,21  2,841,17

presentaban una relacion inversa con el

contenido total de esta fraccién en el suelo

(Fig. 5), muy similar a la descrita en estudios

de suelos naturales de areas templadas

(Christensen, 1996). Por el contrario, no se

2,16+ 1,06 2,28+ 0,96

0,86+ 0,39 0,52+ 0,19

0,64+ 0,38 0,99 0,23

\ —A— Ec —O-Ey

Factor de enriquecimiento, E
N

% Arcilla

FIGURA 5. Relacion entre los factores de enriquesitt de carbono @ y nitrégeno (R) en la
fraccion arcilla (%C 6 N en arcilla/ %C 6 N en sueftero) y el contenido de arcilla del suelo. £gus
potencial de los puntoscE 29,69 X% 1, = 0,73; i = 25,11 x4 r* = 0,69.
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Extraccibn quimica de la materia valores de Cp oscilaban entre 0,03y 1,8 % vy
orgéanica con pirofosfato sodico los de Np entre <0,01 y 0,09 %. Al igual que

En las muestras de suelo completo,para el carbono total, los valores mas
encontramos una elevada correlacion entre edlevados se encontraron asociados al
carbono total y el carbono extraido contratamiento TV ylos mas bajos al tratamiento
pirofosfato (Cp), y entre el nitrdgeno total y STV. Dentro de cada grupo los mas altos se
el extraido en pirofosfato (Np) (Tabla 5). Los encontraron en las parcelas mas antiguas

TABLA 5. Valores medios de carbono y nitrégeno aixios con pirofosfato (Cp y Np) en el suelo y en las
tres fracciones granulométricas. Muestreo de ndwierf001. Valores dados en g C/100g muestra.

Suelo (<2 mm) Arena Limo Arcilla

Cp Np Cp Np Cp Np Cp Np
CSA 103 0,29 0,750,04 0,94 0,10 1,28 0,12
Csp 186 0,28 0,800,04 0,95 0,11 1,45 0,18
pP206 1,13 0,28 0,120,01 0,59 0,09 2,94 0,35
THO3 1,06 0,23 0,320,01 0,90 0,08 2,15 0,21
P104 1,01 0,07 0,600,01 0,70 0,03 3,80 0,24
P205 0,26 0,11  0,070,00 0,49 0,04 0,21 0,00
THO04 0.33 0,12 0,020,00 0,11 0,04 1,76 0,12
A25 0,13 0,06 0,110,00 0,14 0,04 0,13 0,03
PTA 0,03 0,11 0,220,00 0,25 0,01 0,29 0,05
PF 057 0,12 0,100,00 0,34 0,05 0,85 0,15

De forma paralela, las correlaciones organica humificada se acumula
son significativas para el contenido total de preferentemente en estas fracciones.
C y N en las distintas fracciones A pesar de que la cantidad de Cp y Np
granulométricas y el correspondiente Cp y se mostré diferente para los distintos tipos
Np, obteniéndose mayores valores de Cp y de muestras, existe una elevada correlacién
Np para la fraccion arcilla, seguida de limo y entre ambos parametros (Fig. 6), dando una
arena. En valores relativos (Cp/C y Np/N) se relacién Cp/Np en torno a 8, tipica de los
observaron diferencias significativas por compuestos humificados. Esto muestra que
tamafio de particula, el pirofosfato es la materia organica extraida con pirofosfato
relativamente mas eficiente en las fracciones es de la misma naturaleza
finas (limo y arcilla) que en la fraccion independientemente del origen de las
arena, lo que concuerda con los resultadosmuestras.
obtenidos por otros autores (Schnitzer y
Schuppli, 1989) y confirma que la materia
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8 producen mas biomasa que las mismas
| especies plantadas en baja densidad y que
las otras especies. Si los marcos de
plantacion son menos densos, los
rendimientos de las acacias (nelanoxylon

y A. dealbata son similares a los del

R2=0,838

4 eucalipto. El arbusto mas productivo ha sido
g . el Ulex europaeus llegando a ser mas
s o %% productivo incluso que algunos arboles
=2 ,@g@ — plantados en bajas densidades. Los
3 y o © o Limo resultados de productividad fueron similares
g @%@ v Arena a los obtenidos en el &rea natural circundante
=0 IR YRy S—— (datos no mostrados).
g Np /100 g muestra
70 70
B produccion (tm.s/ha) - C total ilado en biomasa (t Clha)
FIGURA 6. Relacién entre carbono y nitrogeno e Sﬁ}ias &
extraido con pirofosfato sédico (Cp y Np) de las 50 4o %gi'g;g;aam ,,,,,,,, 50

diferentes fracciones granulométricas.

4>
s
=
s
I

w
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Ensayos de revegetacion con
cultivos energéticos

tmateria seca/na

Y
=3
[
=3

10 4+

La plantacion de especies energéticas
en suelos minerales puede contribuir a la o HEE:
reduccion de la emision de gases con efecto E“(Cza)"P E“(CB"P E“(g?;‘f A‘m(ez‘)ﬂ"' A'd?f)'baw Ulex: Cytisus
invernadero, principalmente GQOa través
de: a) la fijaciéon de C£en la biomasa como
resultado de la fotosintesis, y b) la
acumulacion de carbono en el suelo. La tasaFIGURA 7: Produccion de materia seca por
de reduccién es dependiente de las especiediectarea y cantidad de carbono fijado en la

vegetales y de la productividad de biomasa, Piomasa en los ensayos de especies de
crecimiento rapido en los suelos restaurados de la

mina de As Pontes. Valores medios acumulados
de 30 meses.

Cuttivo (plantas / me)

Productividad del cultivo y fijacion de
C en biomasa

En la figura 7 se presenta la cantidad Acumulacién de carbono en el suelo
de materia seca producida en cada uno de los Se ha comprobado que las labores de
cultivos ensayados y su transformacion @ prenaracion del terreno (que incluyeron un
cantidad de carbono fijado en planta. De las gypsolado) inducen una importante pérdida
especies utilizadas en este ensayo las Magye ¢ por incremento de la mineralizacion,
productivas han sidoAcacia dealbata,  que no suele recuperarse en los tres afios
Acacia melanoxylon, Eucalyptus globulus, gjgientes del ensayo cuando se realizan
Ulex europaeuandCystisusDespués de 30 marcos de plantacion de 1x1 o superiores.
meses se han obtenido entre 12,6 y 47.9gj, embargo, en densidades mayores se
toneladas de materia seca por hectérea. Losproduce un incremento del contenido de

result_ados muestran que las plantaciones de;4rhono variable segun las especies (Fig. 8).
eucalipto en alta densidad (2 plantas pr m
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tClha periodo (3,5 Mg C hHaafio" entre 1991 y

100, Batance de C del suelo 1995 y 0,22 Mg C haafd* entre 1995 y

] 2001, en valores medios). El

50 comportamiento fue mas arbitrario en los
] suelos tratados con tierra vegetal (TV), pero

0 U b = |_| generalmente la incorporacion efectiva de

carbono ha sido menor. No se ha registrado
incorporacion neta de N en ninguno de los
periodos.
El fraccionamiento fisico del carbono
BUyP B Eiralp Adesbar Ameinox Ulex  Cyisus por tamafio de particula aporta evidencias de
Cuttivo (plantas / m?) una evolucion y estabilizacién de la materia
FIGURA 8: Balance de carbono del suelo organica convergente con la de los suelos
después de 30 meses de ensayos de productividashaturales de la zona y, en general, con la de
los suelos de areas templadas. Sin embargo,
A pesar de que estos resultados tienenya que la tasa de incorporacién de carbono
un margen de error importante debido al no se ha llegado a estabilizar, seran
corto periodo de tiempo de seguimiento, se necesarios estudios a mas largo plazo para
observan ciertas tendencias significativas. confirmar esta evolucién
Asi, puede afirmarse que el eucalipto es la La productividad, y por tanto la
planta que mas C incorpora al suelo cuando fijaciéon, de C, con especies pioneras Yy
el marco de plantacion es de elevada frugales, como las ensayadas en este trabajo,
densidad. Estos resultados tienen que seres practicamente del mismo orden en los
seguidos a mas largo plazo para poder darsuelos en vias de recuperacion de las
cifras de la capacidad de fijacién en periodos escombreras que en los suelos acidos de los

-50

-100 1

de tiempos. sistemas forestales naturales. Luego, es
posible utilizar terrenos degradados o en
CONCLUSIONES vias de recuperacion para estos fines de

produccion de biomasa y fijacion de
Los suelos de mina restaurados hasta carbono.

la actualidad en el area minera de As Pontes La informacion derivada de este
tienen un potencial elevado de fijacion de C, trabajo contribuye al desarrollo de
registrandose en el periodo de estudio estrategias globales de restauracién con el
(1991-2001) incrementos de entre 3 y 25 Mg objetivo de minimizar el efecto invernadero
C ha'. A pesar de ello, la concentracion por fijacion de carbono. Especificamente
actual de carbono en los suelos restauradosayuda a la gestion de especies de elevada
es menor que en los suelos naturales delproductividad en los planes de restauracion
entorno, lo que sugiere que con un manejo de suelos degradados.
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