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Abstract. The results of a retrospective study of sewage sludge application on minerals
materials of restored open cut calcareous mines on Catalonia are presented. They are
compared with the evolution of soils without any treatment and also with soils sowed with
herbaceous species. The organic amendment improves critical properties necessaries for the
revegetation successful on this edaphic material with low quality: best conditions of the pH
values and both soil organic matter and available phosphorus increments. Moreover, physical
characteristics related with the hydrologic behaviour of the substrates are also enhanced. The
use of sewage sludge favours the development of the vegetation on the firsts phases of the
restoration.
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Resumen. Se presentan los resultados obtenidos en el estudio retrospectivo de la aporta-
cién de lodos de depuradora a materiales minerales de reposicién en canteras de caliza de
Catalunya en las que se realizan restauraciones integrales. Se compara con la evolucién de
suelos sin tratamiento y con siembras de herbaceas. En la utilizacién de estos materiales eda-
ficos de baja calidad, la adicién de enmiendas orgdnicas mejora propiedades criticas del sus-
trato para el buen desarrollo de la revegetacidon, como son: mejores condiciones en el rango
de pH, incrementos del contenido de materia organica y de fésforo asimilable y unas caracte-
risticas fisicas mas favorables en relacién con el comportamiento hidrolégico. La utilizacién
de lodos favorece asi el desarrollo de la vegetacién en las primeras etapas de restauracion.
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INTRODUCCION mo en las primeras etapas de restauracion.
El éxito en la revegetacidn, entre otros

La revegetacion de las zonas afectadas ~ factores biogeograficos, estd ligado a la
por actividades mineras después de su fase  reconstruccién del medio edafico, como una
productiva es una de los objetivos principa-  de las etapas para la reconstruccion del sis-
les para evitar su degradacién, como mini-  tema natural (Jasper, 2002). El material
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mineral de reposicién que se utiliza como
sustrato en estos procesos, de procedencia
diversa, suele presentar una calidad defi-
ciente para proporcionar condiciones ade-
cuadas para el desarrollo de la vegetacion y,
normalmente, son necesarias utilizar técni-
cas de correccién y mejora de estos materia-
les (Dollhopf, 2002; Josa et al., 2003).

En Catalunya, desde el afio 1988, existe
una normativa especifica de restauracién por
la que se pretende minimizar el impacto
ambiental que ocasionan las explotaciones y
conseguir que estas dreas queden integradas
en el conjunto natural que les rodean. Para
ello, se han desarrollado actuaciones de res-
tauracion integral que utilizan como sustrato
materiales de diferente origen, generados en
la propia explotacién o bien de origen exter-
no, para restaurar paralelamente las zonas ya
explotadas. Los tratamientos de revegetacion
que se han realizado en los diferentes ensa-
yos abarcan desde plantaciones intensivas de
especies arbéreas en los primeros afios de
restauracién, a siembras para asegurar la
estabilizacion de los sustratos, ademads de la
aplicacion de biosélidos (lodos de depurado-
ra), que es el tratamiento mas reciente pero
mas extendido actualmente en el sector.

Los lodos de depuradora son subpro-
ductos con alto contenido en materia orga-
nica (40-70%) y con cantidades importantes
de nutrientes como nitrégeno, fésforo y oli-
goelementos. El uso de esta enmienda orga-
nica puede mejorar las propiedades fisicas y
bioldgicas del sustrato, aumentar la CIC y
proporcionar suficiente materia organica y
nutrientes para soportar la vegetacién intro-
ducida hasta que se pueda restablecer la
vegetacion natural del entorno (EPA, 1997).

En este trabajo se analizan los efectos
del aporte de lodos de EDAR sobre caracte-
risticas edaficas de los sustratos de restaura-
cion de canteras de Catalunya, en tratamien-
tos que abarcan los dltimos 13 afios, y su
influencia sobre la revegetacion de estas
areas degradadas.

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio comprende diversas
dreas de Catalunya, centrindose en las
explotaciones de caliza del eje NE-SW. En
15 explotaciones activas, ubicadas en zonas
con clima Thornthwaite seco subhimedo y
subhimedo, se han seleccionado 48 parce-
las de 300 m2, principalmente taludes con
pendientes mayoritariamente superiores a
30°, por ser la situacién mas habitual en la
restauracién a cielo abierto.

Los tratamientos estudiados correspon-
den a tres actuaciones de restauracion: a)
Aplicaciéon de lodos de depuradora con
dosis entre 150-350 t/ha en peso seco, b)
Siembra de herbaceas (Lolium perenne,
Festuca arundinacea, Dactylis glomerata,
Medicago sativa y Onobrichys sp. son las
especies mas utilizadas) y c¢) Aporte de
lodos conjuntamente con siembra. Como
parcelas control se han utilizado zonas mar-
ginales de las mismas explotaciones con
materiales de origen diverso, sin aplicacién
de enmienda ni otros tratamientos (Tabla 1).

La metodologia analitica utilizada ha
sido la siguiente: Granulometria y textura
(USDA) por tamizado los elementos grue-
sos y en la tierra fina por tamizado en hime-
do las arenas y por Pipeta de Robinson las
restantes fracciones. Carbonatos totales con
Calcimetro de Bernard; Medida del pH en
una suspension acuosa 1:2.5; Materia orga-
nica por Walkley & Black; Fésforo asimila-
ble por el método Olsen. Para la caracteriza-
cion fisica e hidrolégica de los sustratos res-
taurados se ha determinado: Didmetro
medio ponderado de los agregados menores
de 4 mm; Conductividad hidraulica a satu-
racion en columna de suelo alterada;
Retenciéon de agua a saturaciéon e
Impedancia mecénica del suelo en los pri-
meros centimetros, con un penetrémetro
estatico manual.

Se ha utilizado el paquete estadistico
SAS para realizar andlisis de la varianza de
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TABLA 1: Caracteristicas generales de las parcelas.
CLIMA ANTIGUEDAD | NUMERO TOTAL
TRATAMIENTO THORNTHWAITE ANOS PARCELAS | PARCELAS

seco subhimedo 2-10 6

Control 14
subhiimedo 6-12 8
seco subhimedo 3 1

Lodos 6
subhiimedo 2-6 5

Lodos + seco subhiimedo 3-4 5 9
siembra subhtiimedo 2-4 4
seco subhumedo 2-10 14

Siembra 19
subhimedo 2-13 5

uno o dos factores (ANOVA) y el test de
separacién de medias Student-Newman-
Keals, a un nivel de probabilidad de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

El horizonte mds superficial, en general
de mejor calidad, presenta un espesor medio
de 30 cm medido con técnicas de georadar.
Como consecuencia de la naturaleza del
material mineral aportado, son suelos muy
pedregosos en superficie (Tabla 2). Los
materiales utilizados para la restauracién
tienen diversas procedencias desde residuos
minerales procedentes de la extraccién y/o
de Ia trituracién de aridos (un 40% del total
de parcelas estudiado) hasta un origen
externo y diverso frecuentemente mezclado
con los rechazos anteriores.

Los sustratos presentan texturas USDA
mayoritariamente de las clases francas y
dominan las particulas con & superior a
0.002 mm. Las parcelas con siembra de her-
béaceas tienen un contenido medio mayor de
arcillas (23 %), aunque no son estadistica-
mente diferentes a los otros tratamientos
(test ANOVA para p < 0.05). Los contenidos
de CaCO:; totales son variables en todos los
grupos de parcelas, reflejando el origen
poco homogéneo de los materiales aporta-

dos (Tabla 3). Los valores significativamen-
te superiores de las parcelas tratadas con
lodos+siembra, son atribuibles a la naturale-
za del material en este tratamiento (rechazo
de trituracién) que es el mas carbonatado
(Jorba et al., 2002).

Caracteristicas quimicas

La aplicacién de lodos afecta significati-
vamente a los valores de pH, provocando que
los suelos de las parcelas donde se han apor-
tado sean los menos basicos, en las dos situa-
ciones climaéticas estudiadas. Asimismo, los
niveles de fésforo asimilable varian, en este
caso produciendo un aumento significativo
(para p<0.05) en el contenido de este nutrien-
te respecto a los otros grupos de parcelas
(Tabla 3). Cabe destacar sin embargo, la alta
variabilidad de este pardmetro en los trata-
mientos control y siembra, en los que el con-
tenido de fésforo oscila entre 1 y 60 mg P/kg.
El incremento de fésforo se produce en las
parcelas con lodos en las dos condiciones cli-
mdticas consideradas.

El porcentaje medio de materia organica
mejora significativamente con la aportacién
de lodos a los suelos. Hay que considerar sin
embargo que los tratamientos en los que se
ha aplicado lodos dnicamente o lodos +
siembra son los mds recientes en las canteras
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TABLA 2: Caracteristicas generales de las muestras superficiales de los suelos de las parcelas segin

PROFUNDIDAD |DENSIDAD | ELEMENTOS| TIERRA ARC/

cm APARENTE| GRUESOS FINA (L+ARE)
TRATAMIENTO Media| Max.| Min. | Mg m?3 % |%CV| % |%CV % CV
Control 16.926.0 | 13.3 1.69 445 | 552 |55.5|44.40.290| 40.0
Lodos 18.3]20.6 | 164 1.31 48.1 | 18.6 |51.9|17.30.292] 26.5
Lodos + siembra | 21.1 | 41.0 | 13.0 1.49 58.0 | 20.7 |42.0|26.0|0.259| 21.5
Siembra 193 1233|133 1.57 43.8 | 434 |57.2|34.90.358| 39.1

CV= Coeficiente de variacion; Arc: % arcilla; L: % limo; Are: % arena

evaluadas (6 afios de antigiiedad como maxi-
mo). Para evaluar el posible efecto del tiem-
po transcurrido desde la restauracién en el
contenido de materia orgdnica se ha realiza-
do un analisis de la varianza, introduciendo
el factor tiempo como variable, con el resul-
tado de la separacién (valores mds altos) de
las parcelas con lodos, de los otros grupos de
tratamientos. En consecuencia, para valorar
los efectos positivos de la aplicacién de
lodos en el contenido de materia orgdnica de
los suelos se cree necesario un tiempo mas
prolongado de seguimiento de las interven-
ciones realizadas. Por el contrario, el tipo de
clima, teniendo en cuenta la limitacion de la
poca representatividad del tratamiento con
lodos en clima seco (una cantera), no influ-
ye en las diferencias encontradas entre los
tratamientos estudiados.

Dada la importante cantidad de elemen-
tos gruesos presentes en estos materiales, se
han transformado los niveles de materia
organica y fésforo a riqueza en la tierra fina
por unidad de superficie, considerando el
contenido en gravas, la densidad aparente y
el espesor del suelo (Fig. 1). Los resultados
muestran que la aplicacién de biosélidos
duplica el contenido medio de materia orga-
nica por unidad de superficie respecto a los
sustratos sin tratar. Incluso en las parcelas
tratadas con lodo mds siembra, que en com-
paracién con las control tienen menor con-
tenido en tierra fina (13% inferiores), no se

produce un descenso proporcional. Las
diferencias entre los niveles de fésforo asi-
milable confirman que los tratamientos de
lodos y lodos+siembra, incrementan signifi-
cativamente los contenidos de este nutriente
en la fraccién fina cuando se compara con
los otros tratamientos.

Caracteristicas fisicas y desarrollo de
la revegetacion

En la figura 2 y la Tabla 4 se han resu-
mido los resultados de la caracterizacion de
parametros fisicos. El tratamiento que, en
comparacion con las parcelas en las que no
se ha realizado ninguna actuacién, mejora
estadisticamente en general todos los indi-
cadores estudiados es la aportacién de
lodos: se incrementa la estabilidad estructu-
ral al aumentar el tamafio medio de los agre-
gados, asi como la facilidad de recarga
hidrica (Ks superior) y la capacidad de
almacenamiento de agua. Igualmente, pre-
senta condiciones mejores de resistencia a
la penetracion, aunque en este caso no de
manera estadisticamente significativa.

En el proceso de restauracién inte-
gral, se puede evaluar las consecuencias
que tiene el incremento de la calidad de
los sustratos en el desarrollo de la revege-
tacion, con indicadores como las caracte-
risticas de la vegetacién y el grado de
madurez del sistema creado. En nuestro
estudio, el aumento del contenido de
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TABLA 3: Caracteristicas quimicas de los suelos de las parcelas.

%CaCOs pH H.O % MO P mg/kg
TRATAMIENTO | media | %CV | media | %CV | media | %CV | media | %CV
Control 42b 39 84a | 29 1.6b | 614 | 20c | 220
Lodos 29b 72 79b 19 | 39a | 668 | 185b | 46
Lodos + siembra 67 a 25 80b 3.6 25b | 53.6 | 256a 57
Siembra 35b 59 83a | 23 | 22b | 632 | 13¢c 128

Para cada pardmetro, los valores medios de los tratamientos con distinta letra presentan diferen-
cias significativas, para p<0.05, en el andlisis de la varianza y el test de Student-Newman-Keals.

materia organica de los suelos de las par-
celas se relaciona positivamente con el
recubrimiento y la biomasa vegetal, por lo
que en los sustratos tratados con lodos se
ha observado que el recubrimiento vegetal
y los valores de biomasa son superiores al

resto de los tratamientos. Sin embargo, la
adicién de lodos determina un mayor
nimero de especies ruderales y valores
menores de diversidad respecto a los con-
troles (Jorba et al., 2002; Moreno, 2000).
Las dreas tratadas presentan todavia asi

TABLA 4: Valores medios de pardametros fisicos de los suelos en las parcelas con aplicacién de lodos
y en las que no incluyen esta enmienda orgdnica.

Parametro CON LODOS SIN LODOS
Didmetro medio Ponderado (mm) 1.53 a 1.36 b
Ks (cm/h) 576 a 36.0b
Impedancia Mecanica (MPa) 1.98 a 1.72 a
Retencidén agua saturacién % (peso) 48.59 a 46.98 b

Para cada pardmetro, los valores medios de los tratamientos con distinta letra presentan diferen-
cias significativas, para p<0.05, en el andlisis de la varianza y el test de Student-Newman-Keals.
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FIGURA 1: Contenidos de materia organica y fosforo en la tierra fina de los suelos de los diferentes
tratamientos.
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FIGURA 2: Valores medios en los diferentes tratamientos de los parametros fisicos evaluados. DMP:

Didmetro medio ponderado de los agregados; IM: Impedancia mecdnica; Ks: Conductividad hidrdulica.

poca similitud con el entorno natural no
perturbado, pero se consigue mejorar dos
aspectos: disminuir el impacto visual de
los taludes si se compara con situaciones
en las que no se realizan intervenciones, y
contribuir a evitar la degradacién del
suelo al propiciar mayores cubiertas vege-
tales en la superficie que protegen el suelo
de los procesos erosivos.

Sin embargo, conviene no ignorar los
potenciales efectos negativos de la aporta-
cion de lodos en los sustratos resultantes,
que, por lo menos temporalmente, pueden
convertir las dreas restauradas en puntos con
concentraciones anormalmente elevadas de
nutrientes, metales pesados y contaminantes
organicos por lo que es conveniente contro-
lar su composicion y adecuar las dosis apor-
tadas (Diiring y Giéth, 2002).

CONCLUSIONES

La incorporacién de enmiendas orga-
nicas en forma de lodos de depuradora
fomenta una mejora de las condiciones de
fertilidad del sustrato edéfico utilizado en
restauraciones de canteras de caliza a
cielo abierto. Los valores de pH de los
materiales tratados disminuyen en media
unidad y aumenta significativamente los
contenidos de materia orgdnica y fésforo
asimilable en comparacién con las areas
donde sélo se repone sustrato. Se mejora
también la retencion hidrica e incrementa

las reservas de agua en el suelo, represen-
tando una reduccién del periodo de sequia
efectiva para la vegetacién. Ademds de
contribuir a mejorar la baja calidad edafi-
ca de los materiales de reposicidn, estas
intervenciones permiten una mejor con-
servacién del suelo ya que favorecen el
desarrollo de la vegetacion en las etapas
mds criticas de la revegetacion. No obs-
tante, a pesar de los beneficios que supo-
ne su aplicacién, su uso debe restringirse
a acciones limitadas en el tiempo y de
manera controlada, con la finalidad de
favorecer los estadios iniciales de la reve-
getacion, dado el riesgo potencial que su
aportacién continuada puede originar en
el medio circundante.
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