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6.5 Composición de los materiales 
a restaurar presentes en las balsas 

en desuso de alpechines (BDA) 



Balsas abandonadas de alpechín: fases LIFE+REGROW

• Análisis del estado inicial

• Demostración estrategias de 
biorrecuperación

• Escalado estrategias de 
biorrecuperación, 
restauración completa

Fase 1

Fase 2

Fase 3



Reto medioambiental:
Restauración de balsas en desuso

Caso concreto 
MORA (TOLEDO)

8 Balsas

5 ha 1982-2006

SAE 
Suelo agrícola de olivar 

1. Balsas de alpechín y biorrecuperación: Estado inicial



2. Balsas de alpechín y biorrecuperación: Caracterización
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Caracterizar material de las balsas y extensión de la contaminación: 
• Muestras superficie (0-45cm) y profundidad (45-120cm)

Determinar valores de referencia en suelos no contaminados: 
• Suelo agrícola del entorno (SAE): muestras de suelo de 20 

puntos en un radio de 2,5 Km

n/Indicador Parámetro 
2. Línea base: Parámetros 
fisicoquímicos 

Humedad 
Densidad aparente 
pH 
Conductividad eléctrica 

3. Línea base: Parámetros químicos Materia orgánica Total 
Carbono orgánico total 
Nitrógeno total 
Potasio hidrosoluble  
Sodio hidrosoluble 
Aniones hidrosolubles: Cl-, NO3-, SO42- 
Fósforo total 
Potasio y Sodio total 
Metales totales: Fe, Cu, Mn, Zn, Cd, Ni, Cr, Co, Pb, Mo, Li, Ba, B, 
Al, V, As, La, U 
Polifenoles hidrosolubles 
Fracciones de compuestos polifenólicos principales: 
Hidroxitirosol, Tirosol, Vainillina, ácido P-cumárico, Oleuropeina  
Luteonina 

4. Línea base: Parámetros 
biológicos 

Fitotoxicidad 
Ecotoxicidad 
Carbono de biomasa 
Biodiversidad funcional 
Respiración del suelo 

 

Análisis



Parámetros 
químicos pH CE MOT NPK Na NO3

- Cl-

ICP-MS (HP-Agilent 7700x)

¿Qué parámetros se determinan?

INDICADORES 
AMBIENTALES 

Metales 
pesados 

Digestión ácida (HNO3) en microondas analítico de alta presión  



INDICADORES 
AMBIENTALES 

Compuestos 
Orgánicos 

refractarios 
(COR) 

Polifenoles
Hidrosolubles* 

(Folin-Ciocalteau)

*Beltrán y col.,1999. 

Parámetros 
químicos pH CE MOT NPK Na NO3

- Cl-

¿Qué parámetros se determinan?

Determinación colorimétrica de polifenoles solubles con 
reactivo de  Folin-Ciocalteau

Espectofotometro (Helios δ 200)



Hidroxitirosol

Tirosol

INDICADORES 
AMBIENTALES 

Compuestos 
Orgánicos 

refractarios 
(COR) 

Especiación 
COR*
(HPLC)

HPLC  (HP-Agilent 1200 LC)Extracción de Compuestos 
Fenólicos con MeOH en 
Rotovapor (≤ 55°C)

*De marco y col., 2006
Oleuropeina

¿Qué parámetros se determinan?
Parámetros 

químicos pH CE MOT NPK Na NO3
- Cl-
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Balsas 4,5,6,7:  Balsas  Orgánicas (  19000 m2 – 15000 m3)

Balsas 2 y 3:  Balsas  Minerales (4700 m2 - 2900 m3)

Dos tipologías de Balsas según sus características  

1. Balsas de alpechín y biorrecuperación: Estado inicial



Caracterización físico-química del material de las balsas 

BMin BOrg SAE
Humedad /%) 19 63 10-40

D aparente (kg/L) 1,01 0,85 1,3

pH 9,2 5,6 8,7

CE (dS/m) 2,9 12,0 0,08

MOT (%) 14 75 0,62

COT (%) 8 46 0,27

NT (%) 0,5 2,0 0,03

Polifenoles (mg/kg) 10765 34490 9,9

Entre las 8 balsas se puede dividir en dos tipologías según su composición y 
características:

• Balsas de naturaleza mineral: Densidad ↑, CRH ↓, COR ↓, pH básico ↑.
• Balsas de naturaleza orgánica: Humedad↑ , COT ↑ y MOT ↑, CE ↑, NPK ↑, pH ácido ↓.

↑ Mayor - ↓ Menor

5 Balsas  Orgánicas 3 Balsas  Minerales

SAE
Suelo Agrícola de olivar



Indicadores ambientales : Metales Pesados

5 Balsas  Orgánicas 3 Balsas  Minerales

SAE
Suelo Agrícola de olivar

 Todos los metales
determinados estaban en el 
rango de mg /kg s.m.s. (ppm)
Mn>Zn>Cu>Cr>Pb >Ni> As

 Excepto el Fe (g/kg s.m.s.) 
encontrándose mayor 
concentración en muestras 
profundas que en superficiales

 No existe riesgo de 
contaminación de suelos 
adyacentes



Indicadores ambientales: Polifenoles Hidrosolubles
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Balsas Minerales: 1-2-3 
Balsas Orgánicas: 4-5-6-7 

 Presencia de compuestos 
polifenolicos muy elevada 
20.000 mg/kg s.m.s.

 Más abundantes en las Balsas 
Orgánicas (> 50.000 mg /kg 
s.m.s.)

 Mayor concentración en 
superficie por fenómenos de 
capilaridad y evaporativos

 Carácter fitotóxico y 
bactericida 



Indicadores ambientales: Especiación COR (HPLC)
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Balsas Minerales: 1-2-3 
Balsas Orgánicas: 4-5-6-7 

 Se han identificado y cuantificado
6 familias de compuestos 
polifenolicos

 En este orden de concentración:
Hidroxitirosol>Tirosol> Oleuropeina> 
Luteolina> Vainillina> A p-cumárico. 

 Para las Balsas Orgánicas 
representan un 20 % de los 
polifenoles totales en 
profundidad 



Extensión de la contaminación: MAPAS DE CALOR 

Metodología 
INLA- SPDE
Integrated Nested Laplace Approximation
Stochastic partial Different Equation



Gracias por su atención!

Coordinador:           Socios: 
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