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RESUMEN

La existencia de minas abandonadas sin gestién ni responsabilidad ambiental, principalmente explotadas antes de los
anos 80, son un gran problema para las administraciones ptblicas, cuya prioridad estratégica es minimizar los impactos
generados. Bajo este contexto, en la mina de Sao Domingos (Portugal), la EDM - Empresa de Desemvolvimento Mineiro
(EDM) desarrollé un proyecto de recuperacién ambiental con aplicacion de Tecnosoles, integrando las intervenciones
de rehabilitacién ambiental definidas en el Plan Director para esta area. Este proyecto permitié evaluar, en un ensayo
piloto de 1,5 ha en condiciones de campo, la efectividad a largo plazo (tras 12 meses) de esta tecnologia en la mejora
de materiales sujetos al lavado continuo por drenaje acido. Se implementd una cobertura de 35 cm de Tecnosol, el cual
fue disenado con las propiedades alcalinas y eutrdficas en respuesta de la necesidad determinada de los materiales
en estudios previos. Tras la aplicacion del Tecnosol y siembra de una cobertura de herbaceas, se evalu6 la mejora
de la calidad fisico-quimica de los Tecnosoles, material de una area control (sin aplicacion de Tecnosol) y material
subyacente al Tecnosol. También la cobertura vegetal fue evaluada a lo largo del tiempo. Los resultados mostraron que
los Tecnosoles son una alternativa eficaz que permite aumentar el pH y la fertilidad, soportar una cobertura vegetal
estable y densa, asi como reducir en mas del 80% la disponibilidad de contaminantes de los materiales contaminados
permitiendo obtener zonas para futuros aprovechamientos sin riesgos para el ambiente.
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ABSTRACT

The existence of abandoned mines without management or environmental responsibility, mainly exploited before the
1980s, is an important problem for public administrations, whose strategic priority is to minimize the impacts generated.
In this context, in the Sao Domingos minining area (Portugal), the EDM - Empresa de Desemvolvimento Mineiro
developed a project of environmental rehabilitation with Technosols integrating the environmental rehabilitation
interventions defined in the Master Plan for this large area. This project allowed the evaluation, in pilot assay with 1.5 ha
and under field conditions, the long-term effectiveness (after 12 months) of this technology. A layer with 35 cm of
Technosol, which was designed with alkaline and eutrophic properties due to the needs of the materials, was applied.
After the Technosol application and herbaceous sowing, the physical-chemical quality of the Technosols, material from
a control area (without Technosol application) and contaminated material located below the Technosol was evaluated.
The results showed that Technosols are an effective alternative that allows the increasing of the pH and fertility, support
a dense and stable plant cover as well as the diminution (more than 80 %) of the availability of contaminants from the
contaminated materials, allowing future land uses (agricultural, forestry, etc.) without environmental risk.
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INTRODUCCION

En Portugal, asi como en otros lugares del mundo,
existen numerosas minas que han sido abando-
nadas y no presentan una adecuada gestién am-
biental. En estas minas, la presencia de sulfuros
metdlicos y condiciones extremas del estado de
los residuos mineros conllevan a la generacion de
drenajes acidos ricos en elementos potencialmente
toxicos (EPT) cuya dispersion no controlada con-
tribuye a grandes problemas ambientales (Lotter-
moser, 2010).

En la actualidad, las estrategias de rehabilitacion
implementadas en las dreas mineras abandonadas
enfocan, principalmente, la seguridad y conten-
cién de la dispersion del drenaje acido. Ademas,
pocos son los proyectos que presentan estrategias
de una recuperacion ambiental que permita trazar
objetivos de sostenibilidad para estos espacios,
siendo uno de los principales desafios para el cie-
rre de este tipo de minas la disponibilidad de co-
berturas edéficas.

En este contexto surje la idea de evaluar, en areas
mineras abandonadas de la parte Portuguesa de
la Faja Piritica Ibérica, la aplicacion de tecnolo-
gias de remediacion innovadoras, sostenibles y
que promuevan la economia circular, como son los
Tecnosoles.

La aplicacion de Tecnosoles disefiados es una
tecnologia que ya ha sido evaluada en diferentes
condiciones ambientales y escalas que van desde
ensayos de micro- y meso-cosmos con residuos
mineros ricos en sulfuros de la Peninsula Ibérica
hasta ensayos a gran escala para el cierre de depd-
sitos en Pert. Los resultados en todos los casos de-
muestran mejoras significativas de las caracteristi-
cas fisico-quimicas y biologicas de los materiales
degradados y sus lixiviados (ej. Monterroso et al.,
1998; Macias et al., 2011; Santos et al., 2016, 2020;
Aran et al., 2016, 2022).

Dependiendo de las caracteristicas de disefio, los
Tecnosoles pueden promover el establecimiento de
una cobertura vegetal diversa y productiva, al mis-
mo tiempo que estimulan los procesos biogeoqui-
micos y edaficos (ej. neutralizar acidos, disminuir
la oxidacion de sulfuros y dispersion de sulfatos
y EPT, incrementar la fertilidad) y los servicios
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ecosistémicos, generando una mejora integral del
sistema (ej. Rodriguez-Vila et al., 2016; Santos et al.,
2016, 2020; Aran et al., 2016, 2022).

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar, a largo
plazo, la eficiencia de la aplicacion superficial de
un Tecnosol en la mejora fisico-quimica de los ma-
teriales presentes en las areas de lavado con dre-
najes acidos.

MATERIAL Y METODOS

La mina Sao Domingos, ubicada en la Faja Piritica
Ibérica, SE de Portugal, presenta un nivel maximo
de riesgo ambiental (Matos y Martins, 2006). Du-
rante el periodo de explotacion se generd una acu-
mulacion dispersa de residuos mineros en diferen-
tes escombreras, asi como se construyeron canales
perimetrales cuya funcién era conducir el agua
acida generada y descargarla por los taludes con el
objectivo de promover los procesos de evaporacion
disminuyendo el aporte de lixiviados y carga de
EPT a los cuerpos de agua (Quental et al., 2002).

Estas dreas, que estuvieron sujetas a condiciones
de lavado continuo con drenajes acidos de mina,
ademads de su gran extension, representan zonas
de enriquecimiento multielemental y de mayor
movilidad de EPT al medio. En una de estas zonas
fué donde se implementd un ensayo piloto (=1,5 ha)
con la aplicacién superficial de un Tecnosol con pro-
piedades alcalinas y eutroéficas (espesor de ~35 cm).
El Tecnosol se elaboré a partir de residuos agroin-
dustriales y urbanos que permitieron obtener las
propiedades de disefio requeridas. Un drea adya-
cente sin aplicacion del Tecnosol fue usada como
control.

En las areas con aplicacion de Tecnosol y Control
fueron sembradas una mezcla comercial de her-
baceas. El porcentaje de cobertura fue evaluado al
largo del tiempo (15 dias, 1, 3, 6 y 12 meses).

Tras 6 y 12 meses de la aplicacion, muestras com-
puestas del Tecnosol (TEC, n=60, 0-35 cm de profun-
didad), Material contaminado localizado abajo del
Tecnosol (EscR, n=8, s6lo a los 12 meses) y Material
sin recuperar (Esc, n=24; 0-20 cm de profundidad)
fueron recogidas para la evaluacién de su calidad
fisico-quimica. Los materiales (fraccién <2 mm)



se caracterizaron para: pH, potencial redox y con-
ductividad eléctrica (1:2,5 m:V); P disponible (mé-
todo Olsen); N total (analizador LECO), C organico
(digestion por via huimeda) y capacidad de inter-
cambio cationico (Peech et al., 1947). La concentra-
cion multielementar en la fraccion total (extraccion
aqua regia) y en la disolucién de equilibrio que si-
mula el agua de poro se determinaron por ICP-MS.

RESULTADOS Y DISCUSION

El area Control presenté una importante degrada-
cion ambiental caracterizada por la pérdida total
de la cubierta edafica, y alteracion del material
geoldgico presente por la acciéon continuada de las
aguas acidas que provocaron intensos procesos de
hidrolisis acida y conllevaron a que, actualmente,
el material se encuentre completamente meteoriza-
do y degradado.

Los materiales del area Control presentaron pH
acidos, oxidantes, muy baja fertilidad (Tabla 1), asi
como elevada tendencia oxidativa. Las concentra-
ciones totales de varios EPT (ej. - mg/kg; As: 403-
1720; Cu: 100-473; Pb: 174-1080; Sb: 1,9-26,4) exce-
den los valores de referencia establecidos por la
legislacion portuguesa de suelos para diferentes
usos (APA, 2021). Bajo estas condiciones pH-Eh, las
areas Control contribuyen para la dispersion de
varios EPT (Ej. Al, As, Cu, Fe, Mn, Pb, Sb y Zn),
principalmente en sus formas catidnicas libres.

Después de 12 meses de la aplicacién del Tecno-
sol y siembra del estrato herbaceo, los materiales
contaminados situados por debajo del Tecnosol
presentaron significativas mejoras caracterizadas
por el aumento del pH y disminucién del Eh, in-
cremento de la fertilidad y reduccion de la dispo-
nibilidad de los EPT (80 % para As y Fe, 87 % para
Al y >95% para Cu, Pb y Sb) comparativamente al
Control.

Por ultimo, las muestras de Tecnosol presentaron
durante todo el periodo de monitorizaciéon (hasta
12 meses) condiciones de reaccién neutra a alcalina
con potenciales redox bajos y una elevada fertili-
dad (Tabla 1). Su textura, franca a franco-arenosa, y
elevada capacidad de neutralizacion de 4cidos per-
mitié modificar las condiciones de los materiales
subyacentes, tanto en la reduccion de movilidad

de los contaminantes como incremento de la ferti-
lidad. Estes cambios permiten a las plantas profun-
dizar su enraizamiento.

Tabla 1 - Caracteristicas quimicas de los materiales (me-
diazDP) recogidos a los 12 meses

Esc EscR TEC
PH 0, 35-4,5 4,7-8,2 7,6 -84
Eh (mV) 363 -478 190 - 378 193 - 293
Corganico (8/k8) 1,2-3,6 2,5-20,0 57,8 -116,2
N (87kg) 07-1,1 07-23 4,7-8,8
Py iraivte (Mg/kg) 0,8-3,5 0,6-823 141 -285
CIC (cmol /kg) 4,4-9,6 13,6 -32,5 30,0 - 56,9

Esc: Material sin recuperar (control); EscR: Material contaminado localizada
abajo del Tecnosol; TEC: Tecnosol; CIC: Capacidad de intercambio catidnico.

La cobertura de herbaceas en las areas Control fue
muy baja (<10 %), a pesar de la mayor cantidad de
semillas aplicadas (10 veces mas que para las areas
con Tecnosol). Ademas, las especies que lograron
estar presentes durante todo el periodo evaluado
fueron siempre las naturales espontaneas, princi-
palmente, la especie Spergularia purpurea. La con-
tribucion del estrato sembrado fue praticamente
nula.

En las areas con aplicacion de Tecnosol, la ger-
minacion fue rapida obteniendose una cobertura
densa (>90 %) y estable (Figura 1) que tras comple-
tar su ciclo vegetativo volvio a germinar.

Figura1- Area con aplicacién de Tecnosoles (con vegeta-
cién) y Control (sin vegetacion) al tercer mes de
la aplicacion.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del Tecnosol disefiado con propieda-
des alcalinas y eutroficas contribuyé a la recupe-
racién ambiental del espacio minero a largo plazo,
reduciendo la generacion de drenaje acido y mini-
mizando la dispersién de los contaminantes. Esta
tecnologia permitié implantar nuevamente un sis-
tema edafico con todas las propiedades y funcio-
nes de los suelos, generando un espacio producti-
vo con valor para otros usos. Ademas, permitio el
estabecimiento de una cobertura vegetal densa y
vigorosa que contribuye para la disminucién de los
procesos erosivos.

Esta tecnologia verde es una solucidn efectiva para
la conversion de areas no productivas en areas
productivas.
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