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CARACTERIZACION DE MATERIALES PARA LA RECUPERACION
DE SUELOS DEGRADADOS. I. SEDIMENTOS BIOGENICOS DE LAS
RIAS DE GALICIA

R. CALVO DE ANTA, Y. QUINTAS MOSTEIRO y F. MACIAS VAZQUEZ.

Departamento de Edafoloxia e Quimica Agricola, Facultade de Bioloxia, Universidade de
Santiago de Compostela, 15706 Santiago de Compostela

Resumen: Se caracterizan las aptitudes y limitaciones que presentan los biodepdsitos acumulados
bajo las bateas de mejillon (Mytilus galloprovincialis) para su utilizacién en la recuperacion de espacios
degradados de Galicia.

A pesar de las diferencias entre rias, edad y posicion de las bateas no existen riesgos de acidifica-
cién por oxidacion de formas de azufre reducido y los niveles de metales pesados son inferiores a los con-
siderados como fitotéxicos. Las caracteristicas de textura, contenido en carbonatos, materia orgdnica y
niveles de nutrientes son especialmente favorables para la recuperacién de los suelos de mina pobres en
coloides y/o con altos riesgos de acidificacion potencial.

Palabras clave.-Recuperacion de suelos, sedimentos biogénicos, acidez potencial, metales pesados.

Abstract:The capacity and limitations that the accumulated biodeposits under the mussel (Mytilus
galloprovincialis) trays have, are characterized for their usage in the recuperation of degraded spaces in
Galicia.

Although there are differences between sea loches, age and position of the trays, there is no risk
of acidification due to oxidation of reduced sulphur forms, and the heavy metals levels are lower than
those considered phytotoxic. The texture characteristics, carbonate content, organic matter and nutrient
levels are specially favourable to the recuperation of mine soils which are poor en colloids and/or with
high risk of potential acidification.

Key words.- Land reclamation, dredgings, biosediments, potencial acidity, heavy metals.

INTRODUCCION

La recuperacién de espacios y suelos degradados suele exigir, entre otros tratamientos,
la incorporacién en superficie de un “material de préstamo” que realice una funcién correcto-
ra de las principales deficiencias de los materiales a recuperar. Estos materiales de préstamo
pueden ser horizontes superficiales de suelos que aportan elementos biogénicos y sobre todo
actividad enzimdtica, sedimentos y alteritas o bien residuos procedentes de actividades diver-
sas. En Galicia, existen varios tipos de materiales que podrian ser utilizados con esta finalidad,
entre ellos destacan por los elevados volimenes que pueden llegar a producirse los “fondos
marinos dragados”.



48 CALVO DE ANTA, R, et al

El cultivo del mejillon (Mytilus gallo-
provincialis) constituye una de las principales
actividades econémicas de las rias de Galicia.
Su aprovechamiento en la forma actual, poli-
gonos de bateas que soportan un gran nime-
ro de cuerdas a las que se fija el mejillén, se
inicié en la ria de Arousa en 1946, amplian-
dose posteriormente a las rias de Vigo,
Pontevedra, Muros-Noia, Betanzos... El
nimero de bateas existente es muy elevado
(mas de 3.000 solo en la ria de Arousa) ocu-
pando una superficie superior a las 100 ha.

Como resultado de la elevada capaci-
dad de filtracion de los mejillones se produce
bajo los poligonos una gran acumulacién de
biodepdsitos excretados por el mejillén, que
progresivamente modifican las condiciones
de los fondos, volviéndolos anéxicos (Eh < -
100 mvol.) y originando cambios en la
estructura de la cadena tréfica de la ria.
Célculos realizados por Cabanas et al. (1979)
ponen de manifiesto la importancia de esta
sedimentacién, que estiman en unos 190
kg/dia/batea de biodepdsito seco, con un 16,6
% de materia orgdnica. La relacion C/N es
préxima a 8. Con estos datos la produccién
anual es de 69,3 t de sedimentos/batea, con
una aportaciéon de 5.219 kg C/afio/batea y
620,5 kg N/afio/batea. Teniendo en cuenta el
elevado nimero de bateas existentes y que el
cultivo del mejillén en algunas rias supera ya
los 40 afios, la cifra de biosedimentos produ-
cidos a través de esta actividad resulta extra-
ordinariamente alta (superior a 10° t sélo en
la rfa de Arousa) produciendo una importante
elevacion del fondo de ria bajo las bateas, a
un ritmo que se estima entre 0,5 y 2 cm/afo.

La importancia de las modificaciones
producidas, no sélo en cuanto a los niveles de
fondo sino, incluso, a posibles alteraciones
globales de los sistemas de ria, obligan a con-
siderar la necesidad de extraccién de estos
biodepésitos, aprovenchdndolos, si es posi-
ble, en actividades agronémicas o de restau-
racién de espacios degradados. El objetivo de
este trabajo es el de analizar las principales

caracteristicas de estos materiales, especial-
mente las limitaciones que pudiesen desacon-
sejar su uso en la recuperaciéon de zonas
degradadas del litoral, que en Galicia se res-
tringen principalmente a:

- Areas incendiadas, con suelos ero-
sionados o en vias de serlo, sobre todo en
zonas con sustratos geoldgicos pobres en
nutrientes y de lenta alteracion, como los gra-
nitos, pizarras o esquistos micaciticos y cuar-
citicos. También se consideran en este grupo
dreas de monte bajo o forestales de baja acti-
vidad y alto riesgo de erosion, con escasez de
nutrientes y baja capacidad de retencién de
agua.

— Areas degradadas por explotaciones
mineras, canteras, o vertederos de residuos
sdlidos urbanos o industriales, especialmente
cuando se deben recuperar escombros artifi-
ciales (materiales de construccion, artefactos
metdlicos,...) 0 muy pedregosos 0 rocosos,
pobres en componentes coloidales.

— Zonas con importantes extracciones
de suelo en las que se ha eliminado el hori-
zonte superficial. Esta situacion es frecuente
en las dreas afectadas por infraestructuras
viarias, poligonos industriales, etc.

Las principales limitaciones que
podrian plantearse a la hora de utilizar estos
materiales serfan:

1) Existencia de formas reducidas de
S susceptibles de producir un proceso de aci-
dificacién por oxidacion.

2) Exceso de iones Cl" y Na*.

3) Presencia de niveles elevados de
metales pesados bioacumulados.

MATERIAL Y METODOS

Se han realizado dos muestreos de
biodepdsitos en 1990 y 1991. En el primero
se han recogido sedimentos de dos poligonos
de bateas de diferente edad, localizados en la
ria de Vigo: Liméns (BN), con menos de 3
afios, y Moafia (BE), con més de 10. En ellos
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FIGURA 1. Localizacién de los poligonos de bateas estudiados en las rias gallegas.

se realizan andlisis de pH en H,O y KCI IM
(1:2,5), andlisis elemental (carbono, nitroge-
no e hidrégeno) en un analizador Perkin-
Elmer, EADS; azufre (con un analizador
Leco); fésforo asimilable (Olsen et al.,
1954); % de caliza activa (con calcimetro);
Ca’, Mg?*, Na*, K*, SO,>, NO; y Cl" en el
extracto de saturacién y variacién del pH
durante la oxidacion forzada, con H,0,, a pH
5,5 (Urrutia et al., 1991).

En la segunda campafia se toman
muestras de biodepdsitos y de sedimentos no
afectados por los poligonos, en las rias de
Vigo, Arousa, Muros y Betanzos (Fig. 1). Se
comprueba la validez de las conclusiones
extraidas en la primera campafa y se realizan
analisis del contenido total de Fe, Al, Mn, Zn,
Cu, Cr, Co, Pb y Cd (digestién 4cida con

microondas y valoracién por espectrofotome-
tria de absorcién atémica). La toma de mues-
tras (4 poligonos) fue realizada mediante
corer de 6 cm de didmetro y més de 40 cm de
longitud, tratando de obtener una distorsion
minima de los biodepdsitos. Para las determi-
naciones analiticas se separaron submuestras
cada 5 cm y se mezclaron y homogeneizaron
las de una misma profundidad, dentro de cada
poligono.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales y riesgos de
acidificacion

En condiciones naturales los biodepo-
sitos son materiales escasamente consolida-
dos, heterogéneos, constituidos por una mez-
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TABLA 1. Algunos datos analiticos de sedimentos bajo bateas recientes (BN) y antiguas (BE)

de la ria de Vigo.

N° Prof. pH pH % C % N C/IN %S P(*)  %Caliza
(cm) H,0, KCl mg kg-1  activa
BE1 0-5 8,1 8,0 6,60 0,52 13 0,46 26 8,4
BE2 5-10 8,2 8,0 5,81 0,38 15 0,58 22 9,2
BE3 10-15 8,3 8,1 5,56 0,40 14 0,80 18 6,6
BE4 15-20 8.4 8.2 6,10 0,37 14 0,64 14 10,4
BE5 20-25 8,3 8,1 4,67 0,35 13 1,03 14 7,8
BE6 25-30 8,3 8,2 3,85 0,31 12 1,10 15 7.8
BE7 30-35 8,3 8,2 3,66 0,31 12 1,10 16 8.2
BE8 35-40 8,4 8,1 3,85 0,37 10 1,08 16 7,6
BN1 0-5 8,7 8.4 6,17 0,22 28 0,01 21 13,8
BN2 5-10 8,7 8.6 5,13 0,14 37 0,13 25 13,2
BN3 10-15 8,9 8,6 4,76 0,09 53 <0,01 20 15,4
BN4 15-20 9,1 8,6 4,42 0,10 42 0,40 23 10,8
BN5 20-25 8,9 8,7 5,36 0,07 71 0,26 22 10,8
BN6 25-30 9,1 8,8 4,91 0,07 70 0,20 16 9,1
BN7 30-35 9,1 8,8 4,89 0,06 81 0,32 13 10,4

(*) P (Olsen et al., 1954)

cla de particulas finas (limos y arcillas) de
color negro y fragmentos de conchas, funda-
mentalmente (aunque no sélo) de mejillon. El
secado y oxidacién origina un importante
cambio de color, formdndose un material gris
claro, compacto y duro. Las particulas finas
estan constituidas por una asociacién minera-
l6gica similar a la de los sedimentos actuales
de las rias, con micas, caolinita, como mine-
rales dominantes, y cuarzo, feldespatos, ver-
miculita y gibbsita como accesorios (Macias
etal., 1992).

La textura fina de los biodepdsitos es
una de las principales caracteristicas que han
llevado a considerar la posibilidad de utilizar
estos materiales en tareas de recuperacion de
suelos degradados en los que la presencia de
coloides es escasa, situacion que se presenta
muy frecuentemente en escombreras de mina
y canteras de diferentes materiales de Galicia
(Calvo de Anta y Pérez Otero, 1990; Quintas

y Macias, 1992). La presencia de fragmentos
de conchas también ha contribuido a esta pri-
mera apreciacién, al considerar la acidez
existente en los suelos de mina ricos en sul-
furos metdlicos o lignitos, de los que existen
en Galicia importantes superficies (mds de 30
km?).

En cuanto a las propiedades quimicas
cabe destacar la presencia de un contenido de
C relativamente importante (de 3,3 a 6,6 en
las muestras de Vigo) (Tabla 1) y hastael 9 %
en biodepdsitos de otras rias, similar al de
muchos horizontes superficiales de suelos de
Galicia. EI contenido de N presenta fuertes
oscilaciones (0,06-0,52 %), dependiendo de
la posicién del poligono en la ria y de la pro-
fundidad de la capa analizada, lo que lleva a
una gran variabilidad en la relacién C/N que
pasa de valores en torno a 10, en los poligo-
nos interiores, a valores proximos a 100 en
las capas profundas de los biodepdsitos de los
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poligonos externos donde muy probablemen-
te se estdn produciendo procesos de desnitri-
ficacion. El nivel de P asimilable varia entre
13 y 26 mg kg!, es decir resulta de un orden
similar a los valores encontrados en muchos
suelos de cultivo de Galicia, pero es mds alto
que el existente en suelos forestales y, por
supuesto, que los de los medios fuertemente
degradados o empobrecidos.

Otros iones como Ca”*, K*, Mg** o
NO;" también se encuentran en niveles que
pueden ser considerados como importantes
para su utilizacién como enmendante y ferti-
lizante en suelos degradados (Tabla 2). De

todas formas, los analisis del extracto de satu-
racion ponen de manifiesto, junto a los ante-
riores, un alto contenido en iones no desea-
bles como CI" y Na*. La conductividad eléc-
trica es l6gicamente muy elevada en todas las
muestras, encontrdndose los valores mas
altos en los biosedimentos mds envejecidos
que, ademds, requieren un mayor contenido
de agua para alcanzar la saturacion. Es decir,
como era de suponer, hay un exceso de sales
que deberian ser eliminadas antes de proce-
der a un aprovechamiento convencional, de
modo similar al propuesto por Thomas y
Silva (1991) en la recuperacion de zonas cos-

TABLA 2. Valores del extracto de saturacion de biodepdsitos de la ria de Vigo (% H,O: de la

muestra en condiciones naturales).

N° %H,0 pH C.E. Ca Mg Na K SO 42' NOy Cr
mS/cm
mmol L!
BE2 48,2 7,7 26,7 99 250 430 19 38,4 5,5 >563
BE3 49,4 7,7 25,6 65 166 450 15 37,2 10,2 “
BE4 46,6 7,7 25,7 70 216 391 12 29,9 13,1 “
BES 49,8 7,7 25,6 77 234 411 15 30,9 17,0 «“
BE6 51,3 7,6 23,4 70 208 385 12 27,5 17,0 “
BE7 46,6 7,6 25,2 83 258 450 15 31,3 229 “
BNI1 25,4 7,9 19,8 63 150 326 8 18,4 5,1 “
BN2 28,4 7,9 22,2 69 184 372 12 24,1 43 “
BN3 28,5 7,9 22,5 61 158 476 19 247 8,5 “
BN4 25,3 7,9 23,2 91 184 359 12 22,0 8,5 «“
BN5S 23,1 7,9 21,1 45 142 359 12 40,2 10,1 “
BN6 22,2 8,0 20,4 47 142 339 12 18,9 13,1 “
BN7 26,0 8,0 19,5 44 108 294 8 18,1 23,9 «“
Niveles de referencia (Westermann, 1990)
Bajo 0,74 <2 <1 <1,5 <0,6
Aceptable 1,99 5 2,8 3.8 1,6
Optimo 3,49 8,8 4.4 6,4 32
Alto 5,00 12,5 6,2 9,0 4.8
Muy alto 6,00 >12,5 >6,2 >9,0 >4,8
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teras del Reino Unido con sedimentos draga-
dos de estuarios.

Sin embargo, la necesidad de lavado
debe ser considerada mds cuidadosamente, ya
que, junto con los iones nocivos (Cl" y Na*)
serian eliminadas altas cantidades de otros
iones muy importantes para los suelos galle-
gos, como NO,", K*, Mg?*, Ca’*, y SO,*, por
lo que no deberia desestimarse la alternativa
de utilizacién directa, sin lavado previo de los
biodepdsitos, implantando en las primeras
fases de la restauracion plantas tolerantes a la
salinidad, como Juncus, Thypha, Salix, algu-
nas enredaderas (Calystegia soldanella ), ... e
introduciendo otras especies posteriormente,
cuando algunos elementos como el N o el K
fueran incorporados a los ciclos biogeoqui-
micos y las altas concentraciones de sales
fuesen eliminadas por lavado.

El contenido en S resulta en algunos
casos superior al 1% (Tabla 1), lo que podria

ser considerado, en un principio, como un
serio riesgo de produccion de acidez durante
la exposicién de estos materiales, siguiendo
un proceso similar al que se origina cuando se
intenta la recuperaciéon por oxidacién de
Fluvisoles tionicos. Como referencia proxi-
ma puede sefialarse que algunos ambientes de
Galicia con pH <3 son debidos a la presencia
de materiales geoldgicos, sedimentarios o
metamorficos, con tan sélo un 0,1 % de S
(Monterroso et al.). De todas formas, dado
que en estos sedimentos también existe un
importante contenido de caliza activa (Tabla
1) y restos de caparazones calcdreos, la valo-
racion de estos riesgos debe ser mds precisa.

El seguimiento de las variaciones de
pH y Eh durante el secado de una muestra
con un contenido de S del 0,8 %, durante 20
dias, ha dado como resultado una fuerte
variacion del potencial redox, entre =132 y +
360 mvol., (en las fases iniciales del secado

TABLA 3. Datos Eh-pH durante la oxidacién y secado de una muestra de biodepdsitos de la

ria de Vigo con un contenido de 0,8 % de

Tiempo (dias) Eh (mvol) pH
0 -149 7,4
1 -132 n.d.
5 -104 7,1
7 -85 7,2
11 78 7,5
13 147 8,0
20 360 7,8

se reconoce habitualmente un descenso del
Eh) mientras que los valores de pH apenas
mostraron variaciones (Tabla 3).
Légicamente, la produccién de proto-
nes resulté algo mds importante cuando se
procedi6 a una oxidacion forzada, con H,O,
apH 5,5 (Tabla 4). El pH final resultante fue
algo inferior al del sedimento (medido en
condiciones de humedad natural) y al de la

suspensién en agua (una vez desecado el
sedimento). No obstante, se elevo en todos
los casos el pH inicial del H,O,, poniéndose
de manifiesto la escasa acidez potencial de
estos materiales, ligeramente mds elevada
en aquellos de mayor grado de envejeci-
miento (BE) y, por el contrario, el importan-
te poder de neutralizacién de sus componen-
tes bdsicos.
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TABLA 4. Evolucion del pH durante la oxidacién con H,O, de sedimentos bajo bateas de la

ria de Vigo sin lavado previo de sales.

N° pH pH pH H,0,

natural H,0 2 m. 30 m. 2 h. 6h.
BE1 7,9 8,1 6,9 6,8 6,7 6,6
BE2 8,1 8,2 6,9 6,9 6,6 6,4
BE3 7,8 8,3 6,9 6,9 6,6 6,5
BE4 7,9 8.4 6,9 6,9 6,6 6,4
BES 8,0 8,3 6,9 6,9 6,6 6,4
BE6 7,9 8,3 6,9 6,9 6,6 6,4
BE7 8,2 8,3 6,9 6,9 6,6 6,4
BES8 8,2 8.4 6,9 6,9 6,6 6,4
BNI1 8,3 8,7 6,9 6,9 6,8 6,7
BN2 8.4 8,7 7,0 7,0 6,9 6,9
BN3 8,5 8,9 7,0 7,0 7,0 6,9
BN4 8,5 9,1 7,1 7,1 7,0 6,9
BN5 8,2 8,9 7,0 7,0 7,0 6,9
BN6 8,5 9,1 7,0 7,0 7,0 6,9
BN7 8,5 9,1 7,0 7,0 7,0 6,9

Andlisis de metales pesados

Uno de los posible efectos negativos
mas frecuentemente seflalados, del incremen-
to del nimero de bateas de mejillén en las
rias, estd relacionado con el proceso de bio-
concentracion de sustancias toxicas que estos
organismos son capaces de realizar, acumu-
landolas bien en su propia biomasa o bien en
los sedimentos.

Los datos disponibles acerca de las
concentraciones de diferentes metales en las
aguas de las rfas muestran niveles que pueden
considerarse bajos, incluso en las rias de
mayor actividad industrial (como la de
Ferrol, con 5 ppbde Zn y < 1 ppb para Cu, Pb
y Cd) (Vidal Collazo, 1991); las cifras de
metal particulado no son conocidas. No obs-
tante, los riesgos de bioconcentracién pueden
llegar a ser muy elevados si se tienen en
cuenta las estimaciones realizadas por algu-
nos autores, seguin los cuales el volumen de
agua que circula horizontalmente a través de

un poligono de bateas es de unos 760.000
m?>/dfa, siendo el porcentaje de filtracién para
sustancias orgénicas (C, N, clorofila) variable
entre 29,6 y 59,6 (Cabanas et al., 1979). Si
estos porcentajes se aplicasen a sustancias
como los metales pesados, el proceso de bio-
concentracién que se produciria en una batea
podria tener una enorme importancia, al tra-
tarse de elementos de tipo residual.

Los contenidos medios e intervalos de
variacion de metales pesados en biosedimen-
tos tomados de diferentes rias, y a distinta
profundidad, se encuentran en la Tabla 5. En
la Tabla 6 se recoge una andlisis comparativo,
para algunos metales, entre los contenidos en
biosedimentos y en sedimentos del entorno
de los poligonos y del conjunto de los sedi-
mentos de cada rfa.

En una primera observacion de los
datos se comprueba la existencia de un pro-
ceso de acumulacién de los metales pesados
en los biodepdsitos respecto a los sedimentos
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TABLA 7. Comparacién de los contenidos maximos y minimos de metales pesados en sedi-
mentos bajo bateas de diferentes rias con los valores medios de los suelos del mundo
(Fergusson, 1982) y los niveles propuestos para el riesgo de fitotoxicidad (Kabata-Pendias y

Pendias, 1984) (en mg kg™!).

Suelos Galicia Biodepdsitos Fitotoxicidad
del (*)
mundo
Vigo Arousa Muros Betanzos

Mn 750 930 78-228 77-259 81-138 130-281 1500
Cr 200 - 50-58 40-211 49-54 41-69 100
Cn 75 70 37-127 33-128 41-86 39-46 300
Cd 0,3 - 0,3-0,6 0,1-0,9 0,5-0,9 0,6-0,8 5
Pb 20 - 71-120 66-82 53-54 50-54 200
Cu 30 60 17-57 18-78 16-30 13-14 100
Co 13 - 17-30 18-24 12-22 14-21 50

*Valores medios en suelos sobre rocas basicas de Galicia (Pérez Otero

y Calvo de Anta, 1992).

“naturales” de ria (Tabla 6). En general, los
elementos que aparecen mds fuertemente
concentrados son Zn, Cu y Pb, mientras que
para Cr y Cd los efectos son menores 0 no se
reconocen.

La posicién ocupada por las bateas
dentro de las rias (Figura 1) resulta 16gica-
mente muy importante, de modo que la
mayor acumulacién se produce en los poligo-
nos situados en las zonas de interior de las
rias, con valores entre 2 y 4 veces superiores,
segiin los elementos, que las del exterior
(como se observa al comparar los datos de los
poligonos de S. Simén y Liméns, en la ria de
Vigo, o los de Malveira y Meloxo, en las de
Arousa) (Tabla 5). La tnica excepcién a esta
norma la constituye el cobalto, que apenas
muestra variaciones, oscilando entre 12 y 30
mg kg'! en el conjunto de las muestras anali-
zadas. Las diferencias entre las distintas rias
son importantes, mostrando los valores

mayores de contaminacién las zonas de inte-
rior de las rias de Vigo y Arousa, mientras
que las rias de Betanzos y Muros-Noia resul-
tan en general poco polucionadas. Cu y, sobre
todo, Cr, alcanzan los mayores valores en el
poligono de Malveira (Arousa), muy posible-
mente relacionado con la presencia de un
foco de contaminacién de Cr (industria de
curtidos) y con la importante utilizacién de
fungicidas en los vifiedos de la zona, mientras
que el Pb tiene su maximo en el poligono de
San Sim6n (Vigo), situacién que debe rela-
cionarse con la intensidad de circulacién via-
ria en el tramo interior de esta ria (puente de
Rande en la autopista y carreteras del litoral).

Otro aspecto a destacar lo constituye
la escasa variacion existente con la profundi-
dad, lo que parece indicar que la contamina-
cién metdlica, sin duda de origen continental,
no se ha modificado sustancialmente en los
ultimos 30 afios.
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La posible fitotoxicidad de estos
metales, en caso de utilizarse los biodepdsitos
en labores agricolas o de restauracion de sue-
los, no puede ser establecida directamente,
dado que, entre otros aspectos, el medio con-
diciona la naturaleza de las especies domi-
nantes y su solubilidad, y por lo tanto, los
riesgos de fitotoxicidad de cada metal. No
obstante, varios autores han establecido los
valores normales establecidos para diferentes
materiales geoldgicos y los niveles a partir de
los cuales puede producirse un riesgo de fito-
toxicidad. Tomando estos valores como refe-
rencia (Tabla 7) se comprueba que, excepto
en el caso de las mdximas concentraciones de
Cr existentes en la ria de Arousa, la composi-
cion de los biodepdsitos no parece presentar
en la actualidad riesgos importantes de fitoto-
xicidad.

CONCLUSIONES

La busqueda de materiales aptos para
ser utilizados en las tareas de recuperacion de
dreas degradadas, con escasez de coloides,
carencia de nutrientes, o fuerte potencial
acido, junto a la necesidad de proceder a la
retirada de los biosedimentos depositados
bajo poligonos de bateas de mejillon, ha lle-
vado a considerar la posibilidad de conjugar
ambos procesos.

El material que constituye los biosedi-
mentos presenta un elevado contenido en
coloides y otras propiedades positivas como
la presencia de materiales calcdreos y canti-
dades significativas de N, Mg, P y K. Los
riesgos de acidificacion, por presencia de sul-
furos, son irrelevantes. No obstante se reco-
noce la presencia de una elevada salinidad y
de cantidades variables, aunque poco impor-
tantes en la mayoria de los casos, de metales
pesados. En conjunto han sido considerados
como materiales vadlidos para ser utilizados
en tareas de recuperacion, si bien se necesitan
ensayos a diferente escala para determinar el
tipo de manejo mds adecuado.
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