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PROCESOS BIOGEOQUIMICOS EN SUELOS DE MINA CON
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Abstract: The geochemical processes influencing the aluminium mobilization and inmobilization
processes in mine soils are discussed. With this aim, various free Al fractions (exchangeable, organically
bound and amorphous complexes) were analysed. These solid fractions were related to the solution Al
forms and contents and to other soil properties (pH, sulphides, organic matter, CEC, and composition
of the soil solution). The study was carried out on 11 reclaimed minesoils from the As Pontes coal mine
dump (NW Spain), covering a wide range of physico-chemical conditions. Free Al content (extracted
by oxalate, Al ) ranged between 2.2 and 111.2 cmol, kg and the solution concentrations of Al varied
between <0.1 and 319.2 mg I". The results showed that the spoil nature (mostly carbonaceous clays and
slates differing in sulphide content) and the reclamation tasks undertaken (topsoiling, liming with fly
ash) determined the forms and contents of Al in the solid phase as well as in the soil solution and also
its distribution between the solid and liquid phases.
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Resumen. Se discuten los procesos geoquimicos que afectan a la movilizacién e inmovilizacion del
Al en suelos de mina. Para ello se han analizado las distintas fracciones de Al libre del suelo (cambiable,
complejos orginicos y complejos de baja cristalinidad) y se han relacionado con el contenido y formas
de este elemento en la disolucién y otras propiedades del suelo (pH, sulfuros, materia orgdnica, CIC y
composicién de la disolucién del suelo). El estudio se realizé en 11 suelos restaurados que cubren toda
la variedad de condiciones fisico-quimicas existentes en las escombreras de la mina de lignitos de As
Pontes (La Coruila, NW de Espafia) debida al tipo de material y técnica de restauracién seguida. El
contenido de Al extraido con oxalato (Alo) varia entre 2.2 y 111.2 cmol, Kg'y la concetracién de Al
en disolucién entre <0.1 y 319.2 mg 1. Los resultados muestran que la naturaleza del estéril (arcillas
carbonosas y pizarras con niveles variables de sulfuros) y las tareas de restauracion realizadas (adicién
de tierra vegetal, neutralizacién con ceniza, ...) determinan el contenido y formas de este elemento tanto
en la fraccién sélida como en la fraccién liquida del suelo y su distribucién entre ambas fases.
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1. INTRODUCCION intemperie a consecuencia de explotaciones
mineras. La elevada acidez generada durante

Uno de los procesos naturales que puede  este proceso puede actuar como un agente de
provocar una mayor acidificacién de los suelos  alteracion, favoreciendo la disolucién de otros
es la oxidacién de los sulfuros expuestos a la  componentes del suelo y aumentando, por tan-



26 E. ALVAREZ RODRIGUEZ, et al.

to, las concentraciones iénicas en la disolucién
del suelo y aguas de drenaje. El efecto de bajos
valores de pH sobre la alteracién mineral ha
sido ampliamente investigado y existe una gran
variedad de trabajos de evaluacién de los meca-
nismos y velocidad de alteracién de silicatos
(Colman y Dethier, 1986). Un resultado comin
de todos estos procesos es la liberacidn de
muchos elementos de la fase sélida a la disolu-
cién del suelo y un efecto especialmente critico
es la posible movilizacién de grandes cantida-
desde Aly, en menor medida, de Fe, Mn y otros
metales (Rogowski er al., 1977; Caruccio y
Geidel, 1978; Nordstrom, 1982; Karathanasis
etal., 1988; Pérezy Calvo, 1992, ...). Lapresen-
cia de elevadas concentraciones de Al produce
efectosantagénicosen laabsorcidnde nutrientes
y constituye un riesgo potencial de toxicidad
paralavegetacién (Adams y Lund, 1966; Pavan
y Bingham, 1982; Blamey et al., 1983; Alva et
al., 1986; Sucoff et al. 1990; Godbol, 1994,
entre otros), por lo que este proceso puede tener
una implicacién directa sobre el éxito de la
revegetacién de los suelos de mina.

Por otra parte, el Al disuelto puede ser
nuevamente retenido en distintas formas crista-
linay nocristalinas que, junto con los compues-
tos de Fe, tienen una gran influencia sobre
numerosas propiedades del suelo y son compo-
nentes importantes de los sistemas tampén del
suelo e indicadores sensibles de los distintos
ambientes edafogenéticos (Ulrich, 1986,
Schwertmann, 1985...)

EnlaMinaPuentes (La Coruila, NW Espa-
fia)existeun gran variedad de suelos construidos
con materiales con distintos grados de altera-
cién y caracteristicas fisico-quimicas y un cli-
ma templado y lluvioso (temperatura y precipi-
taciéon medias anuales de 11.6° C y 1684 mm,
respectivamente) que favorece los procesos de
alteracién mineral y lixiviacién. La presencia
de piritas biogénicas en las arcillas carbonosas
y geoldgicas en las pizarras del entorno de la
cuenca y la rdpida acidificacién que sufren
durante el proceso de construccién de los suelos
de mina provocan frecuentemente ladisolucién

de grandes cantidades de Al (Monterroso et al.,
1994). Estas condiciones permiten realizar un
estudio de la biogeoquimica de este elemento
enunampliorango de ambientes. En este traba-
joseestudian las distintas fracciones de Alen la
fase sélida y en la disolucién del suelo, se
analizan los mecanismos de movilizacién y
retencién y se relacionan con algunas propieda-
des de estos suelos.

2. MATERIAL Y METODOS

Elestudiosellevéacaboenlasescombreras
delaminalignitos de As Pontes (La Corufia), en
actual proceso de restauracion ambiental. Los
estériles son muy heterogéneos y estdn forma-
dos principalmente por sedimentos terciarios y
pizarras, con contenidos variables de pirita. Las
tareas de restauracién incluyen el acondiciona-
miento inicial del sustrato, con la aplicacién de
diferentes dosis de caliza o cenizas derivadas de
la combustién de lignito cuando es necesario y/
oalacubricién del estéril con una capa de tierra
vegetal, fertilizacién quimica y/o orgédnica y
posterior revegetacién (Val Caballero et al.,
1988).

En el drea de restauracién se seleccionaron
11 parcelas de estudio en funcién de la edad,
naturaleza del estéril, tareas de restauracion
realizadas y vegetacion establecida, de modo
que cubrieran toda la variedad de condiciones
fisico-quimicas existente en los suelos de las
escombreras de la mina. Aunque el material de
escombrado es muy heterogéneo se reconoce
en cada suelo la dominancia de alguno de los
materiales: horizontes Ah de los suelos de la
zona (tierra vegetal, TV), ceniza de la combus-
tién del carbén (Cz), arcillas carbonosas ricas
en sulfuros (AC), pizarras con contenidos de-
crecientes de sulfuros (Pz-1, Pz-2, Pz-3) y mez-
cla de materiales libres de sulfuros (Mz =sedi-
mentos, pizarras y cenizas). Las caracteristicas
del material dominante, principalmente su con-
tenido en sulfuros y el grado de oxidacién
alcanzado, determinan las condiciones fisico-
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quimicas de los suelos de estudio. Los suelos
sobre materiales originalmente ricos en sulfuros
(ACy Pz-1), que ocupan las dreas mds antigiias
de 1a escombrera, presentan las condiciones de
acidez mds extrema (pH<4, frecuentemente
pH<3). Las condiciones dcido-base del suelo
mejoran progresivamente desde las dreas mas
antiguas hasta las mds recientes, cubriéndose
un amplio intervalo de pH (desde 2.8 hasta 8.5).
Elcontenido de materiaorgénicaes generalmen-
te bajo y s6lo se encuentran niveles comparables
alos delos suelos naturalesdelazonaen las dreas
restauradas con tierra vegetal. Asfmismo, 1a CIC
es baja en toda la escombrera, con valores mds
frecuentes entre 2 y 10 cmol kg, lo que se
relaciona principalmente con la naturaleza de la
fraccién arcilla (dominada por arcillas de baja
carga, fundamentalmente filosilicatos 1:1 y
micas). Las respuestas al NaF son negativas
(pH,,;<9.4) en arcillas carbonosas y pizarras,
mientras que son moderadamente positivas a
positivas (9.4<pH, <I1) en cenizas y tierra
vegetal. El SO, es el anion dominante en la
disolucién del suelo y Ca y Mg los cationes
bésicos mayoritarios, con concentraciones de
hasta 3200, 580y 160 mg I”', respectivamente.

En la disolucién del suelo, obtenida por
desplazamiento en columna (Adams, 1974) y
filtrada por 0.45 um, se determing la concentra-
cién de Al total (Al,) por colorimetria (Dougan
y Wilson, 1974). Laespeciacién del Alacuosose
realizé segiin el método propuesto por Driscoll
(1984) y la distribucién en especies inorgdnicas
(Al*y monémeros de Al ligadoaF, SO .y OH
) fue realizada por cdlculo mediante el programa
SOLMINEQ-88 (Kharaka, 1989). Enlafraccion
de suelo<2mm se analizaron distintas fracciones
de Al por extracciones selectivas: con KCI IN
(Lin y Colleman, 1967) para la fraccién cambia-
ble ( Alk), pirofosfato sédico (Bascomb, 1968)
para la fraccién ligada a la materia orgdnica
(Alp) y oxalato aménico/dcido oxdlico a pH=3
(Blackmore,1978) para las formas de baja
cristalinidad (Alo). Las fracciones inorgénicas
de baja cristalinidad se estimaron por diferencia
entre el Al extraido con oxalato y pirofosfato
(Alop=Alo-Alp).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Contenido yformasde Al libre en el suelo

El contendo y fraccionamiento de aluminio
«libre» (no ligado a silicatos) en el suelo varfa
ampliamente en funcién de la naturaleza del
material escombrado. En la Figura | se presen-
tan las dreas de pH-Alo que ocupan los suelos
de laescombreraen funcién del tipo de material
dominante y se sintetiza ladistribucién en espe-
cies tipica de cada uno de ellos.

El Alo presenta un rango de variacion entre
22 cmokg' y 111.2 cmokg’, con valores
medios entre 10.0 y 64.5 cmo kg segtn el
material. Los menores contenidos aparecen aso-
ciados a las pizarras y arcillas carbonosas (en
general <30 cmo kg™), correspondiendo los ni-
velesmdsaltos acenizas(en general >600m0ckg‘).
Los bajos valores existentes en las pizarras y
arcillas carbonosas podrfan relacionarse con el
grado de alteracién incipiente que presentan
estos materiales, mientras que las cenizas pro-
ceden de un proceso de combustién del lignito
aelevadas temperaturas que, posiblemente, han
provocado una destruccién de la estructura
mineral original, seguida de una neoformacién
de 6xidos de Al y aluminosilicatos de baja
cristalinidad. Valores préximos a los de las
cenizas han sido encontrados en la tierra vege-
tal, heredando una caracteristica propia de los
suelos naturales de la zona, que suelen presen-
tar altos niveles de aluminio en formasreactivas
(complejos organoaluminicos y compuestos de
bajo grado de orden como halloysitas
esferoidales, imogolitas, etc.) (Macfas y Calvo
de Anta, 1992).

El Al ligado a la materia orgdnica (Alp)
varfa entre 2.2 y 72.3 cmo kg, con valores
medios por material entre 6.7 cmo kg y 42.3
cmo kg'. Estos complejos organoalumfinicos
suponen en pizarras y cenizas una proporcion
muy escasa de los complejos no cristalinos de
Al, mientras que representan una parte muy
importante de los mismos en arcilla carbonosa
y tierra vegetal (entre un 52 y un 72 %, en
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valores medios). Estas diferencias entre mate-
riales se relacionan directamente con el conte-
nido de materia orgdnica presente, mds elevado
en estos ultimos materiales.

Finalmente, el Al de cambio (AlK) repre-
senta una proporcion relativamente pequefia de
la reserva de Al potencialmente reactivo. El
contenido de Alk presenta una elevada correla-
cién con el pH (r=0.72, p<0.01) y oscila gene-
ralmente entre 0.1y 4 cmol kg™, si bien aproxi-
madamente el 50% de las muestras presentan
concentraciones inferiores a 1 cmol kg'. Estos
valores pueden considerarse bajos si se compa-
ran con los de suelos naturales de la zona
desarrollados sobre pizarras, que varfan entre
2.6y 12.5 cmol kg'', con un valor medio de 5.3
(Calvo de Anta et al., 1992). Por otra parte, el

Alo (cmo ¢/ kg)

porcentaje de saturacién de Al en el complejo
de cambio es muy variable y, en este caso, no se
puede establecer una relacién directa con el pH
sino que, dependiendo del tipo de material, se
observan diferentes tendencias (Fig. 2). Asf,
mientras que la mayorfa de las muestras de
tierra vegetal (TV), con pH<5, presentan cardc-
ter dlico (% Al>60% en el complejo de cambio)
aligual que lo que ocurre en los suelos naturales
de la zona, los suelos de la escombrera
construidos con las pizarras mads dcidas (Pz-1,
pH<4.5) raramente superan el 40%, lo que se
justifica por la fuerte acidolisis existente que
lleva al Al a formas solubles y, por tanto,
movilizables.

A pesar de la gran heterogeneidad de los
suelos, se ha obtenido una elevada correlacién
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Figura. 1. Contenido de Alo y fraccionamiento caracterfstico del suelo en funcién del tipo de
material dominante. (Alk = cambiable, Alp = complejos orgdnicos, Alop = complejos inorgénicos
de baja cristalinidad).
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entreel contenido de Aloy lareactividad al NaF
(r=0.74, p<0.001). A partir de esta relacién se
observa que los materiales con contenidos en
Alo inferiores a 25 cmo_Kg-1, lo que incluye
fundamentalmente pizarras, no presentan
reactividad al NaF (pHNaF<9.4), mientras que
la respuesta es casi siempre positiva cuando
Alo>50 cmol Kg-1, lo que incluye fundamen-
talmente tierra vegetal y cenizas (Fig. 3).

3.2. Contenido y formas de Al en la
disolucion del suelo

Laconcentracién de Al disuelto estd condi-
cionada por el pH del medio, influenciado a su
vez por los procesos de oxidacion de sulfuros,
habiéndose obtenido un coeficiente de correla-
cién pH-logAl, de r = -0.87. El rango de
concentracién de Al obtenido varfa amplia-
mente, entre 0.01 y 319 mgl.

La especiacién del aluminio disuelto ha
mostrado que en sumayor parte se encuentraen
forma reactiva (Al,), en particular en forma de
monémeros inorgdnicos cuya naturaleza de-
pende de las condiciones dcido-base de la diso-
lucién, asf como de la concentracién del alumi-
nio y los distintos iones complejantes (fluoruro
y sulfato, principalmente). De forma general, se
ha visto que, en los ambientes de acidez mds
extrema (pH < 3.5) generados en los suelos mas
ricos en sulfuros, con elevadas concentraciones
de Aly SO ™y altasrelaciones molares Al/F,los
mondmeros de Al ligado al sulfato (Al-SO,)
son los dominantes, con actividades normal-
mente superiores a 500 pmol "' y de hasta 4000
umol 1. En estas condiciones le sigue en im-
portancia el Al*, con actividades generalmente
superiores a 200 wmol I'', y tienen una escasa
representacién los mondmeros ligados al fluor
(Al-F). Estos resultados son similares a los
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Figura 2. Relacidn entre la saturacién de Al en el complejo de cambio (9% Alk) y pH del suelo
segin los distintos materiales dominantes en los suelos de las escombreras de la Mina Puentes.
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Figura 3.: Relacién entre el Al extraido con oxalato dcido y reactividad al NaF en los suelos

de las escombreras de la Mina Puentes.

encontrados en otras dreas de mineralizaciones
de sulfuros (Alvarezetal., 1993). Eldominiode
los complejos Al-SO, a pH<4 se explica por
varias causas: la hidrélisis de Al noes significa-
tiva en condiciones de acidez tan elevada y la
concentracién de aluminio es tan alta en rela-
ciénal Fque este anién es agotadordpidamente,
el SO* se convierte, por tanto, en el ligando
dominante de la disolucién debido a su elevada
concentracion. A medida que aumenta el pH de
la disolucién, desciende la concentracidén de
aluminio y aumenta la relacién Al/F, los
monoémeros de Al ligado al fluor (Al-F) adquie-
ren mayor importancia, al mismo tiempo que la
hidrélisis del aluminio se hace significativa y
aumenta la proporcién de formas hidroxiladas
(A1-OH), en detrimento de Al** y Al-SO,. Por
encimade pH 5.5, los monémeros hidroxilados
se hacen dominantes y son las tnicas formas

presentes a pH > 6.5 (Monterroso et al. 1994)
(Fig. 4).

3.3. Estabilidad mineral

El estudio de los indices de saturacién para
distintos minerales de Al (gibbsita, caolinita,
alimina amorfa AI(OH), ,jurbanitay alunita)
ha puesto de manifiesto que en funcién de la
acidez del medio se pueden encontrar diferen-
tes fases minerales estables. A valores de pH<4
el sistema estd fuertemente insaturado con res-
pecto a gibbsita, caolinita y alunita y en equili-
brio con un sulfato bésico tipo jurbanita. En el
intervalo de pH entre 4 y 5 se observa un
equilibrio compartido por un Al(OH), de baja
cristalinidad y jurbanita. A valores de pH>5, la
tinica fase en equilibrio parece ser AI(OH), de
baja cristalinidad, apare sobresaturada para
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Figura 4. Concentracién y distribucidn relativa de especies de aluminio en la disolucién de los
suelos de las escombreras de la Mina Puentes: valores medios segin el intervalo de pH.

caolinita y gibbsita e insaturada para jurbanita,
siendo la caolinita el mineral mds estable
(Monterroso et al., 1994).

3.4. Procesos de movilizacidon y retencicn
de Al en el suelo

El contenido de Al libre en el suelo y
disuelto en la disolucién, asf como su distribu-
¢i6én en especies, pone de manifiesto que los
procesos de movilizacién y retencién de este
elementoen los distintos suelos de laescombrera
dependen ampliamente de la naturaleza de los
materiales dominantes en cadacaso y las condi-
ciones geoquimicas recientes generadas en la
superficie de la escombrera, principalmente
condiciones de acidez y concentraciones iénicas
de la disolucién del suelo.

De forma general, la liberacién del Alala
disolucién del suelo puede responder a la inter-
vencién de distintos mecanismos, como la alte-
racién de silicatos, disolucién de hidréxidos,
formacién de complejos organoaluminicos so-
lubles o intercambio catiénico, en funcién de
las caracteristicas del suelo. Reciprocamente,
el Al liberado puede ser de nuevo retenido en el
suelo, por precipitacién como fases de baja
cristalinidad, por complejacién orgénica o por
intercambio catiénico, o simplemente puede
abandonar el sistema por lavado.

Enlos suelos construidos con estériles fres-
cos sin alterar, con bajos contenidos en éxidos
libres (Alo) y baja capacidad de cambio, cabe
esperar que la alteracién de silicatos sea la
fuente principal de Al aladisolucién. Laeleva-
da correlacién encontrada entre Al 'y Si disuel-
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tos (r = 0.82, p<0.001), asi como con otros
posibles productos de alteracién de silicatos
(Ca y Mg, principalmente), apoyan la idea de
que este mecanismo es el de mayor importancia
en el aporte de Al a la disolucion.

En los suelos construidos con estériles ri-
cos en sulfuros, la alteracién mineral inducida
por la acidez ha dado lugar a elevadas concen-
traciones de Si (hasta 130mg1") y Al (hasta319
mg I"). El fraccionamiento del Al en la fase
s6lida indica que los procesos de retencién de
Al enel suelo en estas condiciones son escasos
por varias razones:

a) A pesar de las elevadas concentraciones
de Al disuelto y los bajos valores de pH la
saturacién de Al en el complejo de cambio es
relativamente baja debido, principalmente, a
que la alteracién mineral en estos medios ha
dado lugar a la liberacién de elevadas cantida-
des de Ca y Mg que pueden competir con el Al

por las posiciones de cambio. El efecto de esta
competicién se reflejaen laelevada correlacion
obtenidaentre la saturacién de Al en el comple-
Jjo de cambio y la relacién molar (Ca+Mg)/Al
(Fig. 5).

b) Al mismo tiempo, lacomplejacién orgd-
nicaes poco significativa, lo que se reflejaenla
ausencia de complejos érganoaluminicos en la
disolucién del suelo y el escaso contenido de
Alp. Esta baja complejacién orgdnica se debe
tanto a la escasez de materia orgdnica como a
los bajos valores de pH que la inhiben.

¢) Por dltimo, las condiciones de elevada
acidez impiden la precipitacion de Al en formas
hidroxiladas y otras fases minerales secunda-
rias de Al; inicamente un mineral tipo jurbanita
o alunita amorfa podria estar involucrado en el
control de la concentracién del aluminio en
disolucidn.

Las altas concentraciones de silicio encon-
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Figura 5. Relacién entre la saturacién de Al en el complejo de cambio (%Alk) y la relacién

molar (Ca+Mg)/Al en la disolucién del suelo.
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tradas en la disolucién del suelo pueden estar
indicando una elevada velocidad de alteracién
mineral y, aunque es dificil determinar su
cinética en condiciones de campo, se ha visto
que depende en gran medida de la actividad de
los iones hidrégeno y de algunos ligandos. El
H* ataca los minerales y ligandos como SO
aceleran el proceso (Schnoor y Stumm, 1986).
Estas condiciones, de elevada acidez y altas
concentraciones de SO 42', se dan en los suelos
construidos con estériles ricos en sulfuros, que
serfan los medios con mayor velocidad de alte-
racién, lo que, junto a la escasa importancia de
mecanismos de retencién de Al existentes, jus-
tifica la presencia de concentraciones
anormalmente elevadas de Aly su disponibili-
dad para intervenir en reacciones biolégicas y/
o para ser eliminado en las aguas de drenaje.

En los suelos restaurados con tierra vege-
tal la movilidad del Al parece estar fuertemen-
te limitada a pesar de la acidez de algunos de
ellos. Laelevada saturacién de Alenel comple-
jo de cambio y el dominio de las formas
organoaluminicas en el suelo (Alp) indican que el
intercambio catiénico y 1a complejacion orgdnica
son los mecanismos de retencién de Al dominan-
tes en estos suelos.

3.5. Rangos tampcon

Los suelos con estériles ricos en sulfuros
presentan un pH en agua normalmente entre 2.8
y 4.0, existiendo diferencias significativas en-
tre los dos tipos de estériles que integran este
grupo, AC y Pz-1. Mientras las primeras se
sitdan preferentemente entre 2.8 y 3.2, lo que
puede corresponder al rango tampén del Fe
definido por Ulrich (1986), las segundas estdn
nolmalmente comprendidas entre 3.2 y 4.0, lo
que corresponde al rango tampén Al/Fe defini-
do por Ulrich (1986).

En los suelos restaurados con el aporte de
tierra vegetal, existe una clara relacién entre el
incremento de la saturacién del complejo de
cambioen Aly el descenso de pH, obteniéndose
a pH=4.5 saturaciones préximas al 80%. En

[SS)
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estos suelos estd en funcionamiento el mecanis-
mo tampén ligado al Al (Al cambiable-Alamor-
fo, con la intervencién de formas reactivas como
complejos organoaluminicos o filosilicatos 1:1
de bajo grado de orden) que impiden que el pH
descienda por debajo de 4, concordando con lo
que sucede en los suelos naturales de lazona. La
existencia de este proceso de amortiguacion se
pone de manifiesto por la presencia de
mondmeros hidroxilados de Al enla disolucién
y el control de la solubilidad del AI* por parte
del AI(OH), de baja cristalinidad y un
hidroxisulfato de Al, con el predominio de uno
u otro segtin el pH.

A pesar de que la mayor parte de los suelos
més afectados por la oxidacién de sulfuros se
encuentran relativamente tamponizados por
distintos minerales de la arcilla y minerales
secundarios del Fe (rangos tampén Fe/Al o Fe
segtin Ulrich, 1986), se ha visto que puntual-
mente el pH de la disolucién alcanza valores
anormalmente bajos (<2.5, incluso <2). Esta
gran acidez tnicamente puede deberse a una
oxidacién tan rdpida de los sulfuros que no
permita el funcionamiento de los mecanismos
tampén del sistema, de reaccién mds lenta. La
entrada masiva de H* a la disolucién y la caida
dristica del pH observada en numerosos casos
parece estar justificada por las condiciones ge-
neradas durante la oxidacién (pH<4 y Eh>500
mv) que favorecen la presencia de Fe™ en
disolucién, lo que permite que la oxidacién
prospere por medio de este ion, proceso mucho
mds rdpido y acidificante que la oxidacién por
medio de O, molecular. En estos suelos, ade-
m4és, ha sido constatada la presencia de
Thibacillus ferroxidans, bacteria que asegura la
catalizacién del proceso.

4. CONCLUSIONES

Lanaturaleza del estéril, principalmente su
contenido en sulfuros, y las tareas de restaura-
ciénrealizadas posteriormente, principalmente
la adicién de tierra vegetal y ceniza, introducen
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importantes diferencias en las condiciones
biogeoquimicas generadas en los distintos sue-
los de la escombrera de la Mina Puentes (La
Corufia, Espafia). Las condiciones de acidez y
las concentraciones iénicas de la disolucién del
suelo son los factores que mayor influencia
tienen sobre los procesos de movilizacién e
inmovilizacién del Al

La elevada acidez generada en los suelos
construidos con estériles ricos en sulfuros (arci-
llas carbonosas y algunas pizarras) ha provocado
la liberacién de elevadas cantidades de Al a
través del proceso alteracién de los minerales
acompaifiantes. En estos suelos se han obtenido
bajos contenidos de Alk, Alp y Alo y elevadas
concentraciones de Al en disolucién, lo que se
relaciona con una liberacién rdpida de este ele-
mento aladisolucién (principalmente a través de
la alteracién de silicatos) y la escasez de meca-
nismos de retencién (intercambio catidnico,
complejacién orgdnica o precipitacién
inorgdnica) existentes en estas condiciones, lo
que puede provocar riesgos elevados de toxici-
dad por Al.

Elintercambio catiénico y lacomplejacién
orgdnica son los principales mecanismos de
retencién de Al en los suelos restaurados con
tierra vegetal, dando lugar a bajas concentra-
ciones de este elemento en la disolucién.

Los bajos contenidos de 6xidos libres de Al
en los suelos construidos inicamente con piza-
rras exentas de sulfuros y su baja concentracién
en la disolucién indican la escasa alteracién de
estos materiales y el cardcter incipiente de los
procesos edafogeoquimicos.
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