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ECONOMIA CIRCULAR: SOCIEDAD E INDUSTRIA 
SOSTENIBLE
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ECONOMIA CIRCULAR: SOCIEDAD E INDUSTRIA SOSTENIBLE
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ECONOMIA CIRCULAR: SOCIEDAD E 
INDUSTRIA SOSTENIBLE
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ECONOMIA CIRCULAR: SOCIEDAD E 
INDUSTRIA SOSTENIBLE
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Tecnosol ándico pionero en las escombreras de la 
mina de lignitos de As Pontes
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mina de lignitos de As Pontes

















La gestión de los Residuos es 
inadecuada para un contexto de 
forzamiento climático
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En un contexto de forzamiento climEn un contexto de forzamiento climááticotico
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Nuestros sistemas de Gestión de 
Residuos actuales

• �����!�	��	.�"��	���
���	�	��"�������	��	"�����	
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¿Podemos aprender de la 
naturaleza?. ¿ Qué hace la Biosfera?

Recicla todo. MODELO DUNE
No crea nuevos elementos, sino que los transforma o los cambia de sitio de 
acuerdo con los imperativos termodinámicos y los principios  biogeoquímicos.  
Es decir,  lleva la materia y la energía a través de los ciclos biogeoquímicos       
interconectados, utilizando la energía solar y la energía interna del planeta. 
Luego conecta los ciclos biogeoquímicos con el ciclo geoquímico de la materia, 
devolviendo los materiales al sustrato geológico a partir del que se vuelven a 
formar rocas, suelos y sedimentos con sus materias primas.

La Naturaleza hace Valorización biogeoquímica porque con los cadáveres y 
los residuos de la alteración hace suelos, muchos de gran fertilidad, y mueve 
los     elementos a través de los diferentes compartimentos geoquímicos de la 
biosfera



EL SUELO SISTEMA BIOGEOQUIMICO CLAVE DE LA 
BIOSFERA
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• �#�.# (5#�81#�.7�E#�8��7�/7) ��.$��#. $8.8�
/85�#.8. 8�8. 8�)() 5# 7)�)$.�8) 5(� (5#�
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AluAlu --andicandic ”” Andosol Fulvico Andosol Fulvico 
Melanic Horizon.Melanic Horizon.
Complejos organoalumComplejos organoalum íínicos. nicos. 
Probable adsorciProbable adsorci óón en n en 
aluminosiliicatos de bajo grado de aluminosiliicatos de bajo grado de 
cristalinidad,cristalinidad,
1010--12 tC/ha/cm12 tC/ha/cm
600600--1000 tC/ha1000 tC/ha



– .

Egipto es un don del Nilo. Suelos continuamente rejuvenecidos por aportes aluviales.



Suelo, piedra vieja, piedra podre y  en 
camino de ser nuevamente piedra (Fallou)

• )%����J�5����%������������	�'!������	���K�	��B&���� �
����!���������&�"��������8���%	�%���������
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EL SUELO SISTEMA BIOGEOQUIMICO CLAVE DE LA 
BIOSFERA
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El suelo es un reactor y un reactivo capaz de realizar un gran 
número de reacciones de depuración de contaminantes
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El papel de la vida

• #	���2�	�!��
• 5��%	���
• 5��������%����������	�����!���������������!������'2 �����



FUNCIONES DE LOS SUELOS
Estrategia Europea de Protección del Suelo, 2006
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Aprendiendo de los suelosAprendiendo de los suelos

•• E����E���� BB������<<�"��!��������������%������!�����%!��������� �������<<�"��!��������������%������!�����%!��������� �
%!�����!���%����	�!�����������������-�	�%!�����!���%����	�!�����������������-�	� '' !�����������������!�����������������
��"��" BB!�	��!�	��

•• /����	����	�!��	�/����	����	�!��	� '' !�	���!�	��� BB��	�������������������������=����!���	�������������������������=����!�
����������%�����	�!�������	�!��!������������������� "����������%�����	�!�������	�!��!������������������� " BB!�	����!�	����
������������������������������������������

•• ���	������	������	������	��	"�����	����	��������	�		���	������	������	������	��	"�����	����	��������	�		
�����������	��	"������	��
�����������	��	"������	��
 55����	��	���	��������	�������	����	��	���	��������	�������	
������ !!����	���
��	#	����	����"��	 ��	��������	���	����	���
��	#	����	����"��	 ��	��������	���	
"������"��	��	������������"������"��	��	������������ 11�	���	�	�	����������	��	��	�	���	�	�	����������	��	��	

����
���� 11�	��	���	��������#�	��	���	��������#



Figura. 39.- Diagrama Eh-pH de los grandes grupos de suelos 
según pH y Eh. Posibles líneas de evolución de la recuperación 
de suelos sulato-acidos (hiperácidos e hiperoxidantes) en 
medios aerobios (bien drenados, línea a) y subóxicos 
(hidromorfos, línea b).(Otero et al., 2008).
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Latossol húmico 
(Minas Gerais, 

Brasil)

• Sustancias húmicas 
metaestabilizadas por 
recalcitrancia intrínseca y 
enlaces con 
oxihidróxidos de Fe y 
caolinitas.

• Más de 10.000 años de 
residencia del Carbono.

)%���J�.�	��������!�������&�"�����K�5�	�����������	 �!���	������%	�%����������3%���&��%	��!���!�������� ���



Fluvisoles del Nilo en la antigua Tebas 
(Egipto)





Terra preta, un excelente suelo antrópico en 
la cuenca del Amazonas
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Materiales Fermentables y 
Acondicionadores
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Esquemas moleculares del C (Piccolo) en 
diferentes productos.

1.- Estiércoles y Compost (C lábil).
2.- Humus (C lábil y metaestabilizado).
3.- Tecnosol para secuestro de C (C metaestabilizado por diferentes
mecanismos de estabilización química y física).
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Haciendo Tecnosoles
“a la carta”



Imitando a la naturaleza, podemos diseñar, formular  
y hacer suelos “a la carta”, con las propiedades 
adecuadas para resolver los diferentes problemas 
que afectan a las aguas, suelos y ecosistemas que 
hemos afectado con las actividades mineras, 
industriales o de obra civil. Estos suelos 
elaborados, que contienen “artefactos” son 
denominados Tecnosoles (WRB, 2006)

Pueden modificar; Eh, 
pH, CE, actividad de 
contaminantes, 
fertilidad, actividad 
biológica, retención de 
agua,, …
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Tecnosoles
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Porcentaje de reducción de la contaminación en el Hum edal reactivo 
con cuatro tipos de Tecnosoles de la mina Touro.

• �����"������	���"�����	��	���	�
���	G'	���"�����H
• ( I JJ@JJ			
• ��	 ,3@*&
• �
 )

K 0,@L&
• ��	 JJ@L3
• <�	 JJ@30
• �� 32@0%
• 7�	 J2@3L
• ��	 33@3J
• C� JL@2&
• ��	 L)@L0



Athericidae

Ephemeroptero

Ryacophilidae

Gerridae

Baetidae

Odonatos







Figura. 40.- a) Recuperación de suelos de una mina de bauxita en Sao Paulo (Brasil). Bajo la plantación de Eucalyptus de origen 
australiano se ha desarrollado la vegetación característica de la “mata atlántica” y, paulatinamente, ha entrado la fauna asociada. La 
posterior eliminación de la masa forestal plantada permite recuperar de forma rápida, eficaz y poco costosa el ecosistema deseado. 
b) Recuperación de suelos de escombreras de la mina Touro, similares a las presentadas en las figs 8 a 10, en las que tras la 
adición de Tecnosoles neutralizantes de la acidez se plantaron Eucalyptus globulus. Tras la plantación se desarrollaron 
espontáneamente plantas ruderales en las que progresivamente fue aumentando el porcentaje de las plantas propias de las 
formaciones naturales del entorno. Al igual que en el caso anterior la fauna entró paulatinamente y actualmente crían en esta zona 
perdiz, conejo, liebre e incluso zorro, así como numerosas aves; todo ello en suelos fuertemente contaminados inicialmente en los 
que sólo podían desarrollarse organismos extremófilos propios de los sistemas hiperácidos. En la siguiente etapa, el eucaliptal será
sustituido en una zona experimental por un bosque caducifolio (robledal) del que ya hay bastantes plantas espontáneas en las 
primeras fases de desarrollo.

Es necesario seguir la sucesión ecológica,
del mismo modo que lo hacen 

los procesos de atenuación natural.
Los saltos conducen a sistemas no autosostenibles



Tecnosol silandico
Permite vegetación
Mejora calidad del agua
Producción baja



Los Tecnosoles se pueden combinar. Tecnosol silLos Tecnosoles se pueden combinar. Tecnosol siláándico ndico 
y Tecnosol eutry Tecnosol eutróóficofico
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Resurgimento de Fauna y FloraResurgimento de Fauna y Flora
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Tecnosoles aluándicos
Espesor 50 cm.
Incrementa producción E. globulus x1.2-1.5
6 años



Tecnosol sambaquí-redúctico
Agua pasa de pH 2-3 a 7-8



Talud con Tecnosol sambaquí en Touro��	�����	
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Tecnosoles
(6 años)

Vegetación 
suelo original

(9 años)
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Tecnosol eutr ófico
2000, 4000, 6000 kg/ha
de cebada.
10000 kg/ha de trigo al cuarto año
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Ensayos en la mina de Sao Domingo.
Crecimiento de jaras en Tecnosoles
utilizando residuos locales y los contaminantes 
mineros como el gossan

Jaras de 3 meses

Jaras de 6 meses



Fotografía 4.7



Fotografía 4.3





Lago azul de Ypacaraí (Paraguay)



Peces muertos, toxinas hepáticas y neuropáticas, alergias, pérdidas 
de turismo, agua no potable,...





•





Efecto de los Tecnosoles de Galicia sobre las cianobacterias del lago Ypacaraí
tras una semana de contacto con las aguas del limnocorral experimental en las 
mismas condiciones climáticas que las aguas del lago.
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lgunos Tecnosoles “a la carta” y “a imagen de 
los suelos naturales” para eliminar/mitigar 
problemas ambientales y valorizar residuos

• ��������	�.�����/"���
• ��������	��1����
• ��������	������	��
��	��������
• ��������	�������
• ��������	���������6������
• ��������	�����	�����
• ��������	����	��
• ��������	"�����
• ��������	��������
• ��������	6E�
���
• ��������	��
�������	��	.������������
• M



Algunos Tecnosoles a imagen de los suelos 
naturales de mayor eficiencia en el secuestro de C

•  �	!�����	C��!�-A��	�
•  �	!�������'��	�
•  �	!����� ������!�"����!���%-�
•  �	!���������&�
•  �	!��������!�!��
•  �	!������%��'2�	�
•  �	!������
�"���	�
•  �	!������!��	�
•  �	!�����!
��	�
•  �	!�����2D!"�	�N



CAPACIDAD DE LOS TECNOSOLES, BIOCARBONES Y 
HUMEDALES REACTIVOS PARA RECUPERAR Y EVITAR 
IMPACTOS EN SISTEMAS MINEROS

• �����������	5�����	�	�����
• ��"�������
• 9������
• ��������	�	������	�������	��	�������1�	�����!6���	G ����������@	6��6����@	����������@	���6����@##H
• ��"��������	"������	�������
• �����"�����	6���������
• �������	�
���	.����5�����	�	���	�������	�	"������	� 1-����
• ����������	�������	�:9����#
• 9������	�"������	��	�����1�	�	�� �!�#
• �����"�����	���������	�	�������������
• <��������	��	6��"���1�	��	�����4��	��������	�	����� ����������@	���	�������	���������	�	���������	

����������#
• N����







Escombrera del túnel de Cerdedelo
tratada y sin tratar con Tecnosoles
(1 de abril del 2015)



Escombrera del túnel de Cerdedelo tratado con 
Tecnosol andico-eutrófico 
(1 de abril del 2015)
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Humedal reactivo del Pazo de Señorans. Junio 2014
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BIOCHAR
Derio, 13 julio 2010
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Biocarbón (Biochar)
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DIAGRAMA DE VAN 
KREVELEN



CARBONO RECALCITRANTE
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ARQUEAS, UNA 
FORMA DE 
OBTENER 
ENERGIA DE 
REACCIONES 
REDOX
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Escombreras con y sin Tecnosoles en la mina de Saelices 
(marzo 2015)
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Humedal con Tecnosoles del dique en la 
mina de Saelices (marzo 2015)
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15 días después
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Tecnosoles para soluciones ambientales basadas en 
los conocimientos de la Ciencia del Suelo.
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