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RESUMEN

El uso de enmiendas organicas en los trabajos de restauracion de taludes es una préctica que permite valorizar
residuos organicos y minerales, contribuyendo a la economia verde y circular, a la vez que mejora los
resultados de la revegetacion. La utilizacion de estas enmiendas, que pueden ser residuos organicos (lodos de
depuradora, digestato de la fraccion orgéanica de residuos municipales recogidos selectivamente,
bioestabilizados, estiércol, etc.) o productos comercializados de acuerdo con el Real Decreto 506/2013 de
productos fertilizantes (compost, vermicompost, enmiendas organicas humicas, etc.), permite acelerar la
colonizacidn bioldgica de sustratos inertes como pueden ser las tierras o los materiales naturales excavados,
los rechazos de voladura o del procesado de los &ridos (zahorra) que se generan en grandes cantidades en
actividades extractivas. La combinacion adecuada de estos materiales minerales y organicos, colocados
emulando los horizontes de los suelos naturales de referencia permite construir tecnosoles, también conocidos
como suelos técnicos a la carta, con los que una vez sembrados se consiguen recubrimientos herbaceos rapidos
y densos que reducen la vulnerabilidad frente a la erosion, garantizando la estabilidad superficial de los taludes.
A medio plazo (5-10 afios) estos tecnosoles construidos con dosis adecuadas de enmienda organica (un maximo
de 50 Tm/ha, peso seco), permiten el reclutamiento de especies autdctonas presentes en el entorno,
incrementando la diversidad vegetal de los taludes y su valor ecoldgico. A largo plazo (>20 afios), estos
tecnosoles consiguen secuestrar carbono de manera significativa y efectiva, hasta nueve veces més que sin el
uso de enmiendas. Se presentan los resultados a corto, medio y largo plazo de diversos casos de éxito (y
fracaso) del uso de enmiendas orgénicas en rehabilitacion de taludes de carreteras, actividades extractivas y
depositos controlados. A su vez, se proponen una serie de criterios para la seleccion y utilizacion de enmiendas
organicas en tareas de rehabilitacion de suelos, dando pautas especificas para los diferentes residuos y
productos organicos disponibles habitualmente en nuestro pais, a la vez que se establecen los requerimientos
de calidad de los sustratos minerales en el contexto de su uso para la construccion de tecnosoles.



1. INTRODUCCION

La restauracion de espacios altamente degradados sigue una secuencia basica en funcién de los
objetivos que comprende principalmente: modelado del terreno y construccion de la red de drenaje,
aportacion y estabilizacion del suelo, y establecimiento de la vegetacion y la fauna. Evidentemente,
habria que afiadir tanto los procesos previos como los posteriores, como son: el disefio y la
elaboracion de los estudios preliminares, el proceso de decision de los objetivos y la redaccion del
proyecto. Tambiéen deberia incluirse el seguimiento de la ejecucidn de la restauracion en el campo, la
monitorizacién de los resultados y la implementacién de medidas correctoras, asi como también el
mantenimiento de los espacios en proceso de restauracion y los ya restaurados.

Si nos centramos en las propias actuaciones restauradoras, la reposicion de un suelo adecuado a los
objetivos de la restauracion es uno de los aspectos clave para garantizar el éxito de la revegetacion.
En este sentido, el decapado o capaceo previo al impacto es uno de los procesos que permiten disponer
de suelo de calidad para la restauracion, siempre que esto sea posible, como es el caso de nuevas
actividades extractivas u obras de infraestructuras viarias. Ahora bien, en muchos casos no se dispone
de suficiente suelo de decapado para la restauracién de toda la superficie afectada, o bien no es de
calidad suficiente. Para suplir esta carencia se utilizan a menudo materiales minerales de desecho
como formadores de suelos, especialmente en el contexto de las actividades extractivas. Estos
materiales suelen presentar granulometrias desequilibradas y deficiencias de nutrientes que es
necesario corregir haciendo mezclas con otras tierras o materiales, y con la incorporacion de
enmiendas organicas o abonos (Alcafiiz et al., 2009).

Las actividades econdmicas vinculadas a la economia verde se han incrementado de forma importante
en los ultimos afios (UN, 2019). La economia circular estaria dentro del paraguas de la economia
verde, promoviendo un uso mas sostenible de los recursos, asi como la transformacion de los residuos
de una actividad econdémica en subproductos de otra, poniendo especial énfasis en las dinamicas
intersectoriales y cooperativas (D’Amato et al., 2017). El ecodisefio, la innovacién ecoldgica, la
prevencion de residuos y la reutilizacién de materias primas puede suponer un ahorro neto para las
empresas de la UE de hasta 600 millones de euros. Las medidas adicionales que se proponen para
aumentar el aprovechamiento de los recursos y la valorizacion de los residuos en un 30% el 2030
podrian aumentar el PIB cerca del 1%, al tiempo que se crearian 2 millones de puestos de trabajo
adicionales (EC, 2019).

En la UE se producen cada afio aproximadamente entre 120 y 140 millones de toneladas de bio-
residuos, que corresponden a unos 300 kg por ciudadano de la UE y afio (JRC, 2011). Segun la
Directiva marco de residuos (EC, 2008), los bio-residuos corresponden a residuos procedentes de
jardines y parques, residuos de alimentos de cocinas de los hogares, restaurantes, caterings y locales
comerciales, asi como los residuos procedentes de plantas de procesado de alimentos. No incluye en
esta categoria residuos forestales ni agricolas, estiércol, fangos de depuradora ni otros residuos
biodegradables tales como textiles naturales, papel 0 madera procesada. También excluye a aquellos
subproductos de produccion de alimentos que nunca se convierten en residuos. En lo que se refiere
especificamente a los fangos de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas, en toda Europa
se produjeron en 2017 cerca de 3M de toneladas de materia seca (EC, 2020), y unas 120.000 t en
Cataluiia (ACA, 2018).

En toda Europa cerca del 40% de los bio-residuos se depositan en vertederos (hasta el 100% en
algunos estados miembros) (EC, 2010), préactica contraria a los principios rectores de la politica de
gestion de recursos sostenibles de la UE, es decir, la "jerarquia de residuos” que deberia fundamentar
todas las politicas nacionales al respecto (JRC, 2011). En cuanto a los lodos de depuradora, la mayoria
se aplican al suelo una vez digeridos o compostados, y una parte se incineran (EC, 2020), si bien en
los dltimos afios se han desarrollado también sistemas alternativos como la pirolisis y gasificacion
para mejorar el tratamiento térmico y la valorizacion energética de los fangos (Manara and
Zabaniotou, 2012; Samolada and Zabaniotou, 2014). De acuerdo con una perspectiva de la economia



circular global, los objetivos actuales de la Union Europea fijan que el 65% de todos los residuos
municipales producidos se reciclen antes de 2030, y s6lo un 10% acaben en vertederos (EC, 1999).

Para facilitar la gestion final de los residuos se utilizan diferentes tratamientos mecanicos y biologicos
(Seyring et al., 2015), aunque globalmente todavia se esta lejos de poder aplicar totalmente el
concepto de economia circular en este ambito. Cuando los esquemas de separacion en origen no estan
completamente implementados, el tratamiento de residuos mediante plantas de tratamiento mecénico-
bioldgico es una buena opcidn para incrementar el porcentaje de residuos reciclados y reducir la
disposicion en vertedero (ETC/SCP, 2014) aunque requiere mayor inversion en infraestructuras. Las
plantas de tratamiento mecanico-biolégico separan mecanicamente los componentes biodegradables
y no biodegradables (Donovan et al., 2010). Los componentes no biodegradables se envian después
para reprocesarlos, incinerarlos o se depositan en un vertedero, mientras que los componentes
biodegradables se someten a compostaje, generando asi un producto similar al compost llamado
bioestabilizado (bioestabilized o compost-like-output), o bien a digestion anaerobia generando
entonces lo que se llama digestato (digestate).

Las fracciones organicas de residuos sélidos municipales son heterogéneas en cuanto a composicion
y procedencia. Por tanto, la gestion sostenible de estos residuos representa un reto si se quiere alinear
con los principios de la economia circular, que debe reducir la incineracion y la disposicion en
vertederos (Abdullahi et al., 2008). Si la recuperacién y tratamiento mecénico y bioldgico de los bio-
residuos se realiza de forma adecuada, los productos finales organicos biodegradables resultantes
pueden cumplir los requisitos de calidad necesarios para ser aplicados al suelo. Sin embargo, es
necesario controlar su contenido en contaminantes organicos, metales pesados e impurezas (plasticos,
vidrios, metales). En el caso de los fangos de depuradora, también existe un potencial muy importante
para utilizarlos en el suelo, ya sea como enmienda organica o como fertilizante, debido al elevado
contenido de materia orgénica y macronutrientes, especialmente nitrogeno y fosforo (Alcafiiz et al .,
2009). Sin embargo, en algunos casos el elevado contenido en metales pesados, contaminantes
organicos y otros puede hacer mas aconsejable la incineracion o el depdsito en vertedero. Por otra
parte, ultimamente se esta poniendo el foco en el contenido en micro(nano)plasticos, ya que se calcula
que la aplicacién de fangos en suelos agricolas podria ser una de las principales vias de entrada de
estos contaminantes en el suelo (Hurley and Nizzetto, 2018).

Volviendo a las repercusiones para la economia es importante remarcar, tal y como ya se ha hecho
anteriormente, que la restauracion de espacios degradados puede constituir un impulso para los
sectores econdmicos de este &mbito, abriendo un amplio abanico de oportunidades y lineas de negocio
(Sundstrom, 2011). Un ejemplo, en la linea de los principios de la economia verde y la economia
circular, puede ser el aprovechamiento de residuos organicos y minerales para las tareas de
restauracion de espacios degradados, tal y como se da a menudo en la construccion de los llamados
tecnosoles (Schad and Dondeyne, 2017; Mosquera-Losada et al., 2017). Los tecnosoles, que también
podriamos definir como “suelos técnicos a la carta”, son una fuente viable de sustratos cuando la
disponibilidad de suelos naturales adecuados para la restauracién es limitada (Watkinson et al., 2017),
por lo que los podemos considerar como una ecotecnologia disponible para resolver algunos de los
problemas de la gestion de los suelos en el Antropoceno (Leguédois et al., 2016). El uso de residuos
organicos (lodos EDAR, estiércol, compost, etc.) para la construccion de tecnosoles es una practica
bastante utilizada en la restauracion de minas, infraestructuras de transporte o vertederos (Asensio et
al., 2013; Lomaglio et al., 2017; Watkinson et al., 2017), situaciones en las que es habitual la falta de
suelo natural fértil. En estos casos, el uso de residuos organicos tiene como objetivo acelerar la
colonizacién bioldgica de un sustrato relativamente inerte. Las aptitudes de estos residuos organicos
dependen, entre otros, de su capacidad para contribuir al incremento del contenido de humus (materia
organica estable) y al mantenimiento del balance de nutrientes (Magdoff and Weil, 2004) ), el cual
depende en mayor medida de la degradabilidad de la matriz organica que contienen (Rumpel et al.,
2002). Por otra parte, existen bastantes residuos organicos e inorganicos disponibles para ser
utilizados como enmiendas de suelos, pero no todos valen para los mismos objetivos (Pérez-Gimeno
etal., 2019).



Los procesos edafogénicos que se producen en los tecnosoles son similares a los de los suelos
naturales (Leguédois et al., 2016), aunque los componentes utilizados pueden influir fuertemente en
su evolucion y su capacidad de comportarse como suelo, y por tanto, de proporcionar los servicios de
los ecosistemas asociados. Sin embargo, suelen tener una rapida evolucion en comparacién con los
suelos naturales, debido también a la actividad biolégica (Leguédois et al., 2016). Esto es
especialmente relevante, ya que la faunay la vegetacion del suelo son factores clave para la prestacion
de servicios ecosistémicos (Tate, 2005), como por ejemplo el control de la pedogénesis del suelo en
los horizontes superficiales a traves de su papel en la dinamica del carbono y el nitrégeno (Frouz et
al., 2013) y en la aceleracidon de los procesos de meteorizacion.

En el presente trabajo se presentan varios ejemplos de la utilizacion de tecnosoles, construidos
mediante el uso de diferentes tipos de residuos minerales y organicos, para la restauracion de terrenos
altamente degradados como son las actividades extractivas, los vertederos o los taludes de carreteras.
Se presentan resultados derivados de la caracterizacion de los residuos organicos y minerales
utilizados para la construccion de dichos suelos, asi como del seguimiento a corto, medio y largo
plazo de los parametros edéaficos, el desarrollo de la vegetacion y el control de los procesos de
degradacion de suelos.

2. TECNOSOLES DE MINA CONSTRUIDOS CON LODOS DE DEPURADORA COMO
ENMIENDA ORGANICA: RESULTADOS A CORTO Y MEDIO PLAZO

Se selecciond un conjunto de siete yacimientos de canteras de caliza, restaurados hace doce afios con
tecnosoles, todos ellos situados en la zona climatica mediterranea de Catalufia. Cada sitio
experimental correspondi6 a un Technosol construido con lodos de depuradora, y un area de control
vecina con el mismo sustrato mineral pero sin adicion de lodos. Las condiciones climaticas en los
diferentes sitios difieren principalmente en términos de disponibilidad de agua, ya que la precipitacion
media anual oscil6 entre 400 y 700 mm (de clima mediterrdneo hiumedo a semiarido). El ecosistema
de referencia para la restauracion fue el bosque mediterraneo que predomina en el area de estudio,
dominado por pino carrasco (Pinus halepensis) generalmente acompafiado de encina (Quercus ilex)
y especies arbustivas acompafiantes. Antes de la restauracion, las areas fueron utilizadas para la
explotacion de piedra caliza para la produccion de aridos u hormigon. Los sitios evaluados
(enmendado con lodos y controles) tienen una superficie promedio de 3000 m? y cubren diferentes
orientaciones, desde la més favorable (orientacion N) hasta la mas desafiante (orientacion S). El tipo
geomorfoldgico dominante es el terraplén de terraza/berma con pendientes pronunciadas, algunas de
las cuales se aproximan a los 45°. El subsuelo de los terraplenes esta constituido principalmente por
fracciones finas y/o rocosas provenientes de escombros de extraccion o excavaciones, y en ocasiones
con escombros de voladuras.

El sustrato mineral utilizado para la construccion del Technosol consistia principalmente en residuos
mineros (rechazos de voladura y de planta), a veces mezclados con tierra vegetal. En algunos casos,
la pedregosidad fue muy alta (superior al 80%), con una alta proporcién de carbonatos y muy bajo
contenido de materia organica. Los lodos de depuradora consistieron en lodos digeridos
anaerdbicamente provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales de tamarfio
mediano. Todos ellos tenian calidad suficiente para ser utilizados en la agricultura, es decir, tenian
una estabilidad relativamente alta (48% como promedio) y un bajo contenido de metales pesados
(Tabla 1). Como es habitual en los lodos de depuradora, las concentraciones de P eran muy altas. Los
lodos se dosificaron en funcion de su contenido de materia organica, grado de estabilidad y las
propiedades del sustrato mineral (pedregosidad y densidad aparente), siguiendo a Alcafiiz et al. (2009)
y Carabassa et al. (2010). La dosis promedio de lodo utilizada en los diferentes sitios fue de alrededor
de 45 Mg-ha* (p.s.), y su aplicacion en campo se realizo entre otofio de 2006 y primavera de 2007.



Transcurridos diez afios de la construccion de los tecnosoles, los suelos enmendados con lodos tenian
contenidos de materia orgénica, N y P significativamente méas altos en comparacion con los no
enmendados (Figura 5.2), logrando un aumento de mas del doble en uno de los sitios. Algunos
tecnosoles no enmendados fueron claramente deficientes en materia organica, con valores de SOC
(Soil Organic Carbon) por debajo del 0,5%. Estas diferencias fueron ain mayores en el caso del N,
donde los tecnosoles enmendados con lodos tenian contenidos mas de tres veces mayores en
comparacion con los no enmendados, que eran extremadamente pobres en N, especialmente cuando
solo se usaban rechazos de mina como sustrato mineral. Ademas, los contenidos de P mostraron el
mayor contraste entre los suelos enmendados y control, con contenidos muy altos en los tecnosoles
enmendados con lodos, que fueron diez veces mayores que en los suelos no enmendados, donde los
valores mostraron una clara deficiencia.
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Figura 1. Carbono orgéanico del suelo (SOC), nitrégeno Kjeldhal y fésforo Olsen en tecnosoles enmendados y no
enmendados con lodos EDAR, 10 afios después de su construccion. Las barras de error corresponden al error estandar y
las letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel de p<0,05.

Al comparar los valores de las propiedades del suelo poco después de la construccion de los
tecnosoles (4-6 meses) con los resultados pasados 10 afios (Figura 2), se demostré que el SOC
aumento tanto en los suelos enmendados como en los no enmendados. Sin embargo, este aumento
fué mayor en los tecnosoles enmendados, con un aumento de 2,1, en comparacién con los tecnosoles
no enmendados, con un aumento de 1,6. Ademas, los suelos enmendados mostraron aumentos
significativos en el contenido de N después de 10 afios, aunque esta tendencia no se observo para el
P, con cambios no significativos, a pesar de una tendencia al aumento.
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Figura 2. Contenido inicial (t0, 4-6 meses) y a los diez afios (t10) de carbono orgéanico del suelo (SOC) en tecnosoles
enmendados y no enmendados con lodos EDAR. Las barras de error corresponden al error estandar y las letras diferentes
indican diferencias significativas a un nivel de p<0,05.



Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica de los lodos de depuradora utilizados para la construccion de los tecnosuelos
(promedio, valor maximo, valor minimo y desviacion estandar).

Parametro Media Max. Min. SD
Materia seca (%) 245 26,8 22,5 12,6
Materia organica (%) 57,7 70,7 39,2 27,1
Grado de estabilidad (%) * 48,1 60,1 31,8 17,2
Conductividad (extracto 1:5, dS-m™ 25°C) 2,0 3,0 1,0 0,7
pH (agua, 1:10 w:v) 7,7 8,5 6,9 0,6
N-Kjeldhal (g-kg™) 36,8 63,4 11,5 19,8
N-amoniacal (g-kg) 10,7 21,5 1,8 7,3
P-total (g-kg?) 38,3 64,4 245 235
K (g-kg?) 2,8 57 1,0 15
Cu (mg-kg™) 322,3 580,0 102,0 170,6
Ni (mg-kg™?) 23,0 43,3 15,5 13,9
Cr (mg-kg™) 56,6 85,6 12,5 35,7
Pb (mg-kg™) 54,3 64,2 29,5 28,1
Hg (mg-kg™) 2,0 4,2 0,2 1,3
Cd (mg-kg?) 3,7 10,0 0,9 3,6
Zn (mg-kg™) 1037,6 2199,0 375,0 512,6

*porcentaje de materia organica resistente a la hidrdlisis acida.



Considerando solo la capa superior del suelo (primeros 20 cm de profundidad), el secuestro de C
organico promedio en los tecnosoles enmendados con lodos fue de 28 Mg C-ha* transcurridos 10

afios, mientras que 9 Mg C-ha* en los no enmendados, lo que representa tres veces mas de secuestro
de C.

Después de 10 afios, la cobertura herbacea seguia siendo dominante en la mayoria de las areas
evaluadas, independientemente del tratamiento. La cobertura herbacea promedio en todas las parcelas
fue inferior al 50% (Figura 3). Sin embargo, la vegetacion herbacea tuvo un mayor desarrollo en las
parcelas enmendadas, donde la acumulacion de restos vegetales también fue mayor (Figura 3). En
cuanto a la composicion de especies herbaceas, los tecnosoles enmendados con lodos mostraron una
mayor frecuencia de especies ruderales, como Chenopodium album, Malva sylvestris y Cardus spp.,
si bien no fueron dominantes. Se observo colonizacion por especies vecinas nativas en ambos
tratamientos. Algunas plantas halo6fitas y tolerantes a la salinidad, como Salsola kali o Atriplex
halimus, fueron mas frecuentes en suelos enmendados con lodos a pesar de que la salinidad no fue
significativamente mayor. En las parcelas enmendadas se identificaron algunas especies invasoras
como Arundo donax, a pesar de que su cobertura vegetal fue minima, y su presencia no puede
atribuirse a la aplicacion de lodos sino a su introduccién mediante la presencia de rizomas en el suelo
exogeno utilizado para la construccion de los tecnosoles.
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Figura 3. Distribucién de los diferentes tipos de cobertura vegetal (herbacea, vegetal total, restos organicos) y desarrollo
herbaceo (altura, cm) en tecnosoles enmendados y no enmendados con lodos, 10 afios después de la aplicacién de estos.
Las barras de error corresponden al error estandar y las letras diferentes indican diferencias significativas a un nivel de
p<0,05.



3. RESTAURACION DEL SUELO EN VERTEDEROS Y TALUDES DE CARRETERA
CON BIOESTABILIZADOS Y DIGESTATOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANQOS

Se incluyeron en el estudio materiales de seis de las ocho plantas de tratamiento mecanico-biologico
existentes en Catalufia en 2016. La seleccion se realizo con el fin de incluir toda la variedad de
residuos organicos municipales tratados en estas plantas: tres productoras de bioestabilizado (CLO,
cadigos de planta A, B, D), dos productoras de digestato (DGT, cddigos de planta C, F) y una
produciendo bioestabilizado a partir de digestato (C+DGT, cddigo de planta E). Se realizaron tres
pruebas piloto en diferentes escenarios de restauracion: un talud de vertedero (Lloret de Mar, LM) y
dos taludes de carretera (Olost, OL; Terrassa, TE), ubicados en diversos escenarios climaticos
mediterrdneos y utilizando distintos tipos de suelo. Las enmiendas se mezclaron a una dosis de 20
kg-Mg de suelo, excepto DGT-COL, que se aplicd a una dosis de 40 kg-Mg™ en el talud de Olost.

Un mes después de la reposicion de los suelos enmendados, todos los tratamientos mostraron mayor
cobertura herbacea que los controles, excepto algunos tratamientos en los taludes de la carretera de
Olost (CLO-AOL y CLO-BOL). Ademés, CLO-AOL y CLO-BOL presentan cubiertas vegetales por
debajo de los controles del talud de la carretera de Terrassa y del vertedero de Lloret de Mar (CTRTE
y CTRLM, respectivamente) que son mucho menos fértiles que CTROL. Cuatro meses después de la
aplicacion de los tecnosoles en los taludes, las parcelas con una dosis de aplicacion de 20 g-kg™ de
DGT mostraron casi dos veces mas cobertura vegetal que los controles (Figura 4). Esta diferencia fue
aun mayor cuando los suelos de control eran extremadamente pobres en materia organica y nutrientes,
como los de Terrassa. En cuanto a los tratamientos CLO, sus efectos fueron dependientes de la calidad
del suelo original. En suelos relativamente fértiles como los de Olost, todos los tratamientos CLO
mostraron un menor desarrollo de cobertura vegetal que los controles, especialmente CLO-AOL y
CLO-DOL, que después de cuatro meses resulto en parcelas sin vegetacion. Por el contrario, en suelos
muy pobres, como los de Lloret de Mar (CTRLM), la aplicacion de CLO promovi6 el desarrollo de
la vegetacion.

En cuanto a las diferencias entre dosis, el tratamiento con 40 g-kg* de digestato (DGT-COL) present6
menor cobertura vegetal que el tratamiento con 20 g-kg? (DGT-FOL) en el primer muestreo. En
cuanto a la conductividad eléctrica, ésta aumento tras aplicar la enmienda y disminuyd a los cinco
meses.

En cuanto a la biodiversidad vegetal, durante los primeros meses después de la restauracion del suelo
las especies sembradas dominaron en todas las parcelas. La biodiversidad fue relativamente baja en
todos los sitios y tratamientos, siendo las parcelas de Terrassa las mas ricas- con méas de 50 especies
identificadas principalmente de las familias Asteraceae, Fabaceae y Poaceae-. En las parcelas control
se observo una dominancia relativa de leguminosas, principalmente en suelos muy pobres como los
de Terrassay Lloret de Mar. En las parcelas enmendadas con DGT y CLO se observé una dominancia
de las gramineas sembradas durante los primeros meses, aunque a medio plazo (diez meses) aumento
la vegetacion ruderal siendo dominante en algunas parcelas. Sin embargo, las plantas ruderales
observadas difirieron entre tratamientos, siendo dominantes las especies tipicas de ambientes ricos en
nitrégeno (Chenopodium sp., Cardus sp.) en las parcelas de DGT.
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Figura 4. Cobertura herbacea en parcelas restauradas con suelo enmendado con CLO/DGT, 4 y 6 meses despues de la
aplicacion de los tecnosoles. Los cddigos de tratamiento indican el residuo ensayado (control:CTR; bioestabilizado:CLO;
digestato:DGT; bioestabilizado de digestato:C+DGT) y el lugar (OL: Olost; Te: Terrassa: LM: Lloret de Mar). Las barras
de error corresponden al error estandar. Las letras indican una diferencia significativa segin la prueba de Fisher (p <0,05)
entre medidas del mismo sitio. n=36.

4. RECOMENDACIONES DE UTILIZACION

En base a estas y otras experiencias se han establecido una serie de criterios y condicionantes para la
aplicacion de enmiendas organicas en trabajos de restauracion, que se recogen en formato de fichas
resumen (ARC, 2021). Estas fichas establecen la calidad minima que se debe exigir a los suelos antes
y después de enmendar (granulometria, contenido en carbonatos, materia organica, pH, CE, metales

pesados, entre otros), asi como a los principales residuos y productos organicos disponibles para ser
utilizados como enmiendas (Tabla 2).

Tambien se establecen los criterios para evaluar la aptitud de los emplazamientos a restaurar con los
suelos enmendados. Van dirigidos principalmente a técnicos y profesionales de obras responsables
de las labores de restauracion de suelos, que no deben tener forzosamente conocimientos especificos
en agronomia o restauracién ambiental, con el objetivo de fomentar el uso de estas enmiendas que
permiten secuestrar carbono organico en los suelos restaurados a la vez que facilitan el desarrollo de

una cubierta vegetal que reduce la vulnerabilidad del suelo frente a los procesos erosivos y mejora la
estabilidad de los taludes.



Tabla 2. VValores recomendados a controlar en los residuos utilizados habitualmente como enmienda organica de suelos.

Parametro Valor limite
Materia organica total (% sms) >35
Grado de estabilitat (% smo) >40
pH 45-85
CE (1:5 p:v, dSm™) <10
<0,5 (<0,3
Contenido de impurezas (% sms) plasticos, vidrios o
metales)
Salmonella (Presencia/Ausencia) Ausencia
Escherichia coli (n® UFC g <1000
indice de germinacion (%) >60

Metales pesados (mg kgt)

Cd <5

Cu <800
Ni <200
Pb <500
Zn <2000
Hg <5

Cr <800
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