Universidad de Huelva

Departamento de Fisica Aplicada

Caracterizacion ambiental de estructuras mineras en la
Faja Piritica Ibérica como soporte metodolégico de
gestion territorial

Memoria para optar al grado de doctora
presentada por:

Eva Pérez Ostalé

Fecha de lectura: 10 de octubre de 2014

Bajo la direccién de los doctores:
José Antonio Grande Gil
Maria Luisa de la Torre Sanchez
Teresa Maria Valente

Huelva, 2014

QLo



CARACTERIZACION AMBIENTAL DE ESTRUCTURAS MINERAS
EN LA FAJA PIRITICA IBERICA COMO
SOPORTE METODOLOGICO DE GESTION TERRITORIAL

Eva Pérez Ostalé
Tesis Doctoral 2014

Tecnologia Ambiental. Departamento de Fisica Aplicada



CARACTERIZACION AMBIENTAL DE ESTRUCTURAS MINERAS EN LA
FAJA PIRITICA IBERICA COMO SOPORTE METODOLOGICO DE GESTION
TERRITORIAL

Eva Pérez Ostalé

Tesis Doctoral
Tecnologia Ambiental
Departamento de Fisica Aplicada

Universidad de Huelva

Directores:
Dr. José Antonio Grande Gil
Dra. Maria Luisa de la Torre Sanchez

Dra. Teresa Maria Valente

Huelva, julio de 2014






CARACTERIZACION AMBIENTAL DE ESTRUCTURAS MINERAS EN LA
FAJA PIRITICA IBERICA COMO SOPORTE METODOLOGICO DE GESTION
TERRITORIAL

Eva Pérez Ostalé

Tesis Doctoral
Tecnologia Ambiental
Departamento de Fisica Aplicada

Universidad de Huelva

Directores:
Dr. José Antonio Grande Gil
Dra. Maria Luisa de la Torre Sanchez

Dra. Teresa Maria Valente

Huelva, julio de 2014






D. José Antonio Grande Gil, Catedratico de Universidad del Area de Prospeccion e
Investigacién Minera de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad
de Huelva, DAa. Maria Luisa de la Torre Sanchez, Profesora Titular de Universidad de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Huelva y Dfia. Teresa
Maria Valente, Profesora auxiliar de la Universidad do Minho (Portugal)

CERTIFICAN

Que DfAa. EVA PEREZ OSTALE, Ingeniero Industrial por la Universidad de Sevilla,
Ingeniero Técnico de Minas y Master en Tecnologia Ambiental por la Universidad de
Huelva, ha desarrollado bajo su direccion y dentro del programa de doctorado de
Tecnologia Ambiental, el trabajo de investigacion correspondiente a su tesis doctoral
titulado:

CABACTERIZACION AMBIENTAL DE ESTRUCTURAS MINERAS EN LA FAJA
PIRITICA IBERICA COMO SOPORTE METODOLOGICO DE GESTION
TERRITORIAL.

Revisado el presente trabajo, estiman que puede ser presentado al tribunal que ha de
juzgarlo.

Y para que conste a efectos de lo establecido en el articulo octavo del Real Decreto
778/1998 y por la Normativa Reguladora del titulo de Doctor de la Universidad de
Huelva, autorizan la presentacion a tramite de este trabajo.

Huelva, a 11 de Julio de 2014

Dr. José Antonio Grande Gil Dra. Maria Luisa de la Torre Sanchez
(Director) (Directora)
Dra. Teresa Maria Valente Doctorando: Eva Pérez Ostalé

(Directora)






A Antonio, por todo, en especial por regalar a este proyecto un tiempo que /e
pertenecia.

A mis padres, por ayudarme a llegar hasta aqui.






AGRADECIMIENTOS







PROYECTO Y FINANCIACION

Esta Tesis Doctoral desarrollada en el seno del Centro de Investigacion para el Desarrollo
de la Ingenieria en Mineria Sostenible de la Universidad de Huelva, y en el Centro de
Investigacdo Geologica, Ordenamento e Valorizagdo de Recursos de la Universidad de
Minho (Portugal), ha podido ser financiada al amparo de los siguientes Proyectos de
Investigacion de Concurrencia Competitiva:

1. Titulo del proyecto: CUANTIFICACION DE LA CARGA METALICA Y SULFATOS
APORTADA POR PROCESOS AMD A EMBALSES DE LA FAJA PIRITICA IBERICA :
MODELIZACION DEL PROCESO Y VELOCIDADES DE COLMATACION

Entidad financiadora: Ministerio de Educacién y Ciencia. Convocatoria CICYT.
Clave: (CGL2010-21268-C02-01).
Investigador responsable: Dr. D. José Antonio Grande Gil

2. Titulo del proyecto: CUANTIFICACION DE LA CARGA METALICA Y SULFATOS
APORTADA POR PROCESOS AMD A EMBALSES DE LA FAJA PIRITICA IBERICA

Entidad financiadora: Junta de Andalucia. Convocatoria Proyectos de Excelencia.
Clave: (RNM-6570)
Investigador responsable: Dr. D. José Antonio Grande Gil

3. Titulo del proyecto: INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA TRANSFRONTERIZA
ESPANA-PORTUGAL. SUBPROYECTO: INVENTARIO DE EXPLOTACIONES
MINERAS EN LA FAJA PRITICA IBERICA HISPANO-PORTUGUESA.
CARACTERIZACION PRELIMINAR DE EFLUENTES (INVEMIN).

Entidad financiadora: UNION EUROPEA (FEDER)-PROGRAMA OPERATIVO DE
COOPERACION TRANSFRONTERIZO ESPANA/Portugal (POCTEP).

Clave: 0432_I12TEP_5_E- INVEMIN

Investigador responsable: Dr. D. José Antonio Grande Gil

4. Titulo del Proyecto: Proyecto estratégico-Ul 697

Entidad financiadora: Fundacao Para a Ciencia y Tecnologia (FCT Portugal)-C.1.G.r.
Clave: Pest-OE/CTE/UI0697/2012.



AGRADECIMIENTOS

Quisiera expresar mi agradecimiento mas sincero a todas aquellas personas que han
contribuido al desarrollo de esta Tesis Doctoral.

En primer lugar, doy las gracias a los directores de esta Tesis por la oportunidad brindada,
habiéndome permitido, unirme a su inmejorable grupo de trabajo. Al Dr. José Antonio
Grande Gil, por su confianza ciega desde el primer momento, incluso antes, de que yo
descubriera mi interés por la investigacion. Gracias por esos dias de campo y eternas horas
de despacho, siempre tratando de transmitir sus conocimientos. A la Doctora Maria Luisa de
la Torre Sanchez, tengo que agradecerle su perseverante dedicacion, consejos y gran
apoyo. A la Doctora Teresa Maria Valente, por toda la ayuda prestada, por su
profesionalidad y plena disponibilidad, haciendo que la distancia, no haya supuesto
inconveniente alguno. Gracias a los tres por guiarme durante este largo camino, que espero,
solo sea el principio de proyectos venideros.

A mi compafiera Maria Santisteban Fernandez, por la gran ayuda brindada en todos los
aspectos y la labor desarrollada en los trabajos de laboratorio que han hecho posible la
obtencion de los resultados de los analisis presentados.

A mis companeras Noelia Gonzalez Ponce, por acompafiarme y asistirme en la etapa de
muestreo y las salidas de campo bajo la lluvia y a Maria Cruzado Fernandez, por el apoyo
ofrecido en la etapa inicial de inventario y cartografia.

A D. Alberto Santiago Batanero y D2 Edwige Gautreau, por su cooperacion en las
mediciones fluviales.

A todas aquellas personas que nos han facilitado el acceso y la localizacion de las
numerosas explotaciones visitadas, en particular, a D. Ramén Almansa Reyes.

Al Departamento de Ingenieria Minera, Mecanica y Energética de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria, al Centro de Investigacion para la Ingenieria en Mineria Sostenible
de esta Universidad, y al Centro de Investigacao Geoldgica, Ordenamento y Valorizacao de
Recursos de la Universidad de Minho por acogerme y facilitar mi labor.

A mis padres y a mi hermana, por estar siempre ahi.

Y a Antonio, por su eterna paciencia, comprensioén, y su colaboracién tanto profesional como
personal. Con su ayuda, todo ha resultado menos dificil.



RESUMEN







Resumen

RESUMEN

La Faja Piritica Ibérica (FPI) es una de las regiones mineras mas explotadas por el hombre
desde la antigiedad como consecuencia del interés despertado por sus depdsitos de
sulfuros masivos. Esta intensa actividad extractiva ha provocado que el elevado numero de
explotaciones ubicadas por toda la provincia metalogenética, sean la causa de la
contaminacion por drenaje acido de mina (AMD en la literatura anglosajona), que sufren los
rios que discurren por la Faja. Actualmente, existen multitud de estructuras mineras que
constituyen fuentes de contaminacion fluvial, aportando al agua grandes cantidades de
acido, sulfatos y metales.

El objetivo principal de esta Tesis es la caracterizacion ambiental de los diferentes tipos de
estructuras asociadas a las explotaciones de sulfuros existentes en el sector espafol de la
Faja Piritica Ibérica. Para ello, se han aplicado una serie de herramientas y técnicas que
establecen un soporte metodolégico de gestidon del territorio, para un amplio escenario, aun
por describir de forma global.

Con caracter innovador, se ha procedido a la elaboracion de cartografias y cuantificacion, a
nivel de detalle, de todas las estructuras mineras en la FPI, distinguiendo entre escombreras,
cortas, balsas e instalaciones, mediante campafias de campo y apoyo fotogramétrico en
soporte digital.

Por otra parte, se ha llevado a cabo la caracterizacion hidroquimica en medio generador, a
nivel de cada uno de los grupos mineros presentes en la FPI, donde las escombreras son la
principal fuente de contaminacién. Asi pues, se ha efectuado un muestreo en época de lluvia,
como condicién para la produccién de lixiviados en todas las areas mineras, incluyendo
pequefias escombreras que unicamente lo hacen durante las precipitaciones. Igualmente, se
han analizado los cauces, aguas abajo de las explotaciones, desde la éptica de su
funcionamiento como medio receptor temporal. Este muestreo se ha llevado a efecto para
las nueve subcuencas vertientes que se definen en esta Tesis para la parte espafiola de la
FPI, correspondientes a Trimpancho, Malagén, Cobica, Meca, Oraque, Olivargas, Odiel,
Tinto y Guadiamar.

Se ha evaluado el grado de afeccion global que presentan los efluentes mineros asociados a
las escombreras de las diferentes explotaciones. De este modo, se ha determinado el nivel
ponderado de afeccion en base al modelo de Grande (2011) para los parametros
establecidos segun la Directiva 98/83/CE, relativa a la calidad del agua para consumo
humano. Analogamente, se ha estimado la contaminacion para los cursos fluviales.

Los resultados obtenidos previamente han servido de base para la definiciéon de un indice
que permite evaluar la capacidad de contaminacion por AMD de cada grupo minero
(ICAMD), sobre la red fluvial. La definicién de este indice supone una de las principales
aportaciones de esta Tesis Doctoral, como indice global formulado para medios hidricos
afectados por AMD.
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Tras la determinacion de este indice, se ha elaborado un mapa de riesgos que permite la
observacioén, para toda una provincia metalogenética, del grado potencial de contaminacion
por AMD de cada explotaciéon sobre la red fluvial. Todo ello, puesto a disposicién de
potenciales usuarios, como una herramienta de facil acceso e interpretaciéon para la gestion
del territorio.

En resumen, la Faja Piritica Ibérica ha sufrido una fuerte transformacion del territorio por la
intensa y prolongada actividad minera que se ha desarrollado a lo largo de la historia,
mostrando mas de 4.800 hectareas afectadas por las 88 explotaciones inventariadas y sus
diferentes labores. Las escombreras provocan la principal afeccion de la regién, suponiendo
aproximadamente el 60% del terreno degradado, seguidas de balsas y cortas,
respectivamente, y en menor medida, de las instalaciones mineras.

A nivel de cuenca, los rios Odiel y Tinto presentan las mayores superficies ocupadas por
escombreras en la FPI, correspondientes al 50% para las pertenecientes a la cuenca del rio
Odiel, y al 32% a la del Tinto, sin contabilizar las asociadas a las minas activas Cobre las
Cruces y Aguas Tefidas, que no provocan contaminacion por AMD en el medio hidrico, ya
que se encuentran en explotacion y cumpliendo la normativa en vigor de vertidos a cauces
publicos. De la misma forma, las cuencas de ambos rios, reciben las mayores cantidades de
aportes contaminantes en la FPI.

Del procedimiento empleado en relacion con el nivel de contaminacion, se extrae que todos
los lixiviados mineros muestreados presentan un elevado grado de afeccion global, en
ocasiones amortiguado por la época de muestreo correspondiente a un periodo lluvioso para
poder evaluar todas las estructuras. Los metales que mas frecuentemente exceden los
valores permitidos por la legislacién son hierro y cadmio, en el 98% de los casos. Los
cauces mas afectados, son Trimpancho, Cobica, Meca, Odiel y Tinto.

La descripcion del indice de capacidad de contaminacion por AMD, junto con el mapa de
riesgos elaborado, permite visualizar como la red fluvial de la FPI esta afectada desde el
comienzo de su recorrido, de Norte a Sur, y recoge las emisiones de numerosas minas
cuyas escombreras generan extraordinarios niveles de contaminacion por AMD que
conforman un escenario unico a nivel global.

La informacién obtenida en este estudio sera de utilidad para futuros proyectos mineros en
la FPI, en un contexto de especial interés, ante el caracter estratégico asumido por el cobre
a demanda de los paises emergentes. Asimismo, la metodologia aplicada es extrapolable a
cualquier otro area que sufra problemas que afecten a la red fluvial asociada no solo a
mineria de sulfuros, sino a otros tipos de interaccidon mineria-medio ambiente.
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ABSTRACT

The Iberian Pyrite Belt (IPB) is one of the most exploited regions in the world since ancient
times as a result of the interest produced by its massive sulfide deposits. This intense mining
activity throughout the metallogenic province has resulted in the pollution of the fluvial
network by acid mine drainage (AMD). Nowadays, there are a multitude of mining structures
that constitute sources of aquatic pollution, mobilizing large amounts of acidity, sulfates and
metals into the watercourses.

The main goal of this thesis is the environmental characterization of the different types of
mining structures associated with sulfide exploitation in the Spanish sector of the IPB. For
this purpose, a diversity of tools and techniques were implemented in order to establish a
methodological support for land management, applicable to a scenario that is still only
partially known.

A novel point of this work addresses the detailed mapping and quantification of all mining
structures in the IPB, differentiating between waste dumps, open pits, tailing dams and
mining facilities, by means of field campaigns and digital photogrammetric support.

Furthermore, the hydrochemical characterization of AMD-generating sources has also been
carried out to each mining group present in the IPB, where waste dumps are the main source
of contamination. Thus, a sampling campaign was performed in the rainy season. This was a
critical condition for the production of leachate in all mining areas, including small dumps
where leaching occurs only briefly after rain. Samples were also collected downstream, in the
main watercourse, which represents the global temporary receiving system. Therefore,
sampling has been carried out in nine sub-watersheds that were defined under the scope of
this work for the Spanish sector of the IPB: Trimpancho, Malagén, Cobica, Meca, Oraque,
Olivargas, Odiel, Tinto, and Guadiamar.

First, the contamination level of the leachates produced in each mine waste dump has been
assessed. By using the model proposed by Grande (2011), and according to the Council
Directive 98/83/EC for water quality, weighting values for pollution have been determined.
Similarly, the same method was applied to evaluate the contamination degree of the
receiving watercourse.

Then, the obtained results have provided the basis for the definition of an index that
assesses each mining group’s capacity to cause contamination by AMD (ICAMD). Such an
index represents one of the main contributions of this thesis, as a global index formulated for
AMD-affected systems.

Subsequently, ICAMD allowed to elaborate a risk map for the entire metallogenic province
that reflects the potential degree of fluvial contamination by AMD of each mining group. So,
this work has produced easy access and visualization tools for land management, which are
made available for potential users.
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In summary, the IPB has undergone a major transformation of the territory by the intense and
prolonged mining activity, showing over 4800 hectares of affected land. Almost a hundred of
sulfide mines with their persistent structures are responsible for this change. Waste dumps
are the main focus of environmental impact, representing approximately 60% of the
degraded land, followed by tailings dams, open pits and, finally, mining facilities.

At the watershed level, the Odiel and the Tinto rivers are the largest areas occupied by waste
dumps in the IPB. The Odiel watershed contains about 50% of the area occupied by waste
dumps, while the Tinto comprises 32%, excluding Cobre las Cruces and Aguas Tehidas.
These two mines cause no pollution by AMD as they are in operation and, consequently,
forced to comply with current regulations regarding discharges into public channels. Likewise,
the watersheds of both rivers receive the highest amounts of contaminant load in the IPB.

In what concerns the level of contamination, all the sampled effluents show signs of strong
pollution, occasionally, mitigated by the sampling circumstances, during the rainy period. The
metals that most often exceed the levels established by regulations are iron and cadmium
(98% of cases). Qualitatively, the most affected channels are Trimpancho, Cobica, Meca,
Odiel, and Tinto.

The description of the index of contamination capacity by AMD along with the risk map allow
to visualize how the river network in the IPB is affected since the beginning of its
watercourses (from north to south), and how it collects leachates from numerous mines
whose waste dumps generate extraordinary levels of contamination by AMD, originating an
unique scenario in the world.

The information obtained in this study will be useful for future mining projects in the IPB,
especially in the context of copper demand in emerging countries. Furthermore, the
methodology is transferable to any other area with similar problems that are not only
associated with sulfide mining but also with other types of mining-environmental interaction.
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Un cientifico debe tomarse la libertad de plantear cualquier cuestién, de dudar de cualquier
afirmacion, de corregir errores.

Robert Oppenheimer (1904-1967)

Nadie deberia cuestionar la mineria como sostén del desarrollo, nosotros tampoco.
Simplemente tratamos de definir y buscar soluciones a problemas ambientales heredados de
una mineria histérica mal gestionada.

(Mis Maestros y yo, 2014)
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1.1 JUSTIFICACION Y OPORTUNIDAD DE LA TESIS

La explotacion y el aprovechamiento de los recursos minerales van ligados a la
transformacion del entorno natural y supone, por lo general, un impacto visual y, en otros,
graves problemas ambientales. En los ultimos afios, la sociedad ha ido tomando conciencia
sobre la necesidad de preservar el medio ambiente, de forma que se ha ido desarrollando
una legislacién, en otro tiempo inexistente o menos restrictiva, que exige implementar
medidas de control que logren un equilibrio entre mineria y conservacion del medio.

No obstante, existen multitud de minas abandonadas que cesaron su actividad dejando
millones de toneladas de residuos abandonados y otras labores mineras que pueden
constituir focos potenciales de contaminacién. En aquellas explotaciones en las que
aparecen sulfuros asociados a la paragénesis mineral, el problema se agrava seriamente
produciéndose la degradacién de las aguas por procesos de drenaje acido de mina (AMD).

La actividad extractiva genera un volumen de minerales, residuos y efluentes que
constituyen las causas antrépicas de la contaminacion de los rios y sus afluentes (Sainz et
al.,, 2003), siendo la contaminacién procedente de las minas abandonadas una de las
causas mas graves y generalizadas de la degradacién de las aguas superficiales (Younger,
1997), de indeseables consecuencias ecolégicas (Adler et al., 2007, en DEAT, 2008) y de
dificil solucion debido a los altos costes econdmicos necesarios para su remediacion
(Commonwealth of Pennsylvania, 1994, en Grande et al., 2005a).

Un escenario unico en el mundo lo constituye la Faja Piritica Ibérica. La intensa actividad
minera llevada a cabo a lo largo de mas de 4.500 afos de historia ha provocado la aparicion
de numerosos restos de antiguas explotaciones sin restaurar afectando a miles de
hectareas. La ausencia de medidas preventivas y correctoras ha inducido a su vez a la
aparicion de procesos de drenaje acido de mina que han degradado intensamente la red
fluvial.

El drenaje acido de mina (AMD) es uno de los principales problemas hidrologicos y
geoquimicos derivado de la intrusion de la humanidad en la Geosfera (Banks et al., 1997;
Dol y Fontboté, 2002), que afecta a muchos paises con una intensa historia minera y/o
actual (Wang, 2010). Los cauces afectados por drenaje acido de mina se caracterizan por su
acidez, por el alto contenido en sulfatos y metales pesados de sus aguas, asi como por el
contenido metalico de sus sedimentos (USEPA, 1994; Lyew y Sheppard, 2001; Grande et
al., 2005a; Valente y Leal, 2009a).

Actualmente, el elevado precio del cobre y la demanda de este mineral por parte de paises
emergentes han motivado la reapertura de diversas explotaciones y la investigacion minera
en la Faja Piritica Ibérica. No solo el aumento de los precios de venta de las menas, sino
también los avances tecnoldgicos en el campo de la mineria en los ultimos 30 afios, podrian
permitir la optimizacion de sistemas de extraccion y beneficio, antes inviables, por
procedimientos menos tecnificados, o el beneficio de escombreras ricas en cobre
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procedentes de la explotacion de sulfuros de las que se obtenia azufre y se almacenaban el
resto de potenciales menas.

En este marco se pretenden caracterizar los procesos de degradacion ambiental provocados
por la mineria de sulfuros masivos y evaluar la magnitud del impacto ambiental de este tipo
de mineria en la FPI.

Para ello, se ha elaborado, inicialmente, un inventario actualizado de explotaciones de
sulfuros en el sector espafnol de la Faja Piritica Ibérica, de las cuales, la mayor parte estan
por inventariar de forma precisa, aun existiendo diferentes fuentes documentales en las que
se recoge informacion sobre algunas de estas explotaciones. En cada explotacién se han
cuantificado las superficies afectadas por las distintos tipos de estructuras mineras.

La metodologia desarrollada en este trabajo se propone como aplicacién de gestion
medioambiental en areas de similar afeccién, cuyos resultados en este escenario particular
podrian servir de indicio razonable para futuras fases de exploracion o rehabilitacion, ahora
que el precio del cobre ha conducido a la reapertura de numerosas explotaciones de
sulfuros metalicos dentro y fuera del entorno descrito.

1.2 IMPACTO AMBIENTAL EN LA MINERIA

La mineria implica una serie de actividades que provocan alteraciones en el medio y que
pueden llegar a producir considerables efectos negativos sobre las aguas, la biodiversidad,
el habitat, el aire y el suelo.

Actualmente, la legislacién vigente exige un compromiso medioambiental por parte de las
empresas mineras, de forma que se desarrolle una mineria sostenible que proteja el medio
ambiente. Sin embargo, hasta la publicacion del Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28
de junio, de evaluacion de impacto ambiental, como primer instrumento para la preservacién
de los recursos naturales y la defensa del medio ambiente, no existia la obligacion de
elaborar planes de restauracion que integraran el espacio afectado en el medio natural, ni de
llevar a cabo medidas de prevencion y control del medio.

La Faja Piritica Ibérica es un ejemplo de la ausencia en el pasado de la prevencion y el
control medioambientales en la mineria. La intensa actividad minera que se desarrollaba,
principalmente durante los siglos XIX y XX, tuvo su fin con el declive de las leyes y
cotizaciones de los metales basicos y la crisis estructural de la pirita como materia prima
para fabricar acido sulfurico, entre otras razones de indole econdémica y ambiental,
(Fernandez-Caliani, 2008). Numerosas explotaciones cesaron su actividad dejando millones
de toneladas de residuos abandonados y labores mineras que constituyen en la actualidad
focos potenciales de contaminacion, provocando un gran impacto ambiental en el paisaje,
en las aguas y sedimentos.
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1.2.1 FUENTES DE IMPACTO AMBIENTAL

Tanto las actividades iniciales de exploracion e investigacion minera, como las de laboreo,

ya sea mineria a cielo abierto o subterranea, hasta las operaciones de tratamiento y
beneficio de mineral, suponen fuentes potenciales de impacto ambiental para el entorno de
la explotacion.

Las labores mineras en fase de beneficio pueden dividirse en:

Laboreo: perforacion, voladura, arranque, transporte, almacenado de estériles y mineral.

Preparacion mecanica: machaqueo, clasificacion, trituracion, molienda, flotacion,
almacenado de estériles y menas.

Metalurgia. Los procesos de beneficio incluyen técnicas de separacion fisica/quimica
tales como concentracion por gravedad, separacion magnética, separacion
electrostatica, flotacion, extraccion por solventes, electroextraccion, precipitacion, etc.

En general, se pueden considerar dos métodos de explotaciéon de mineral, a cielo abierto y

subterraneas.

Explotacion a cielo abierto. Entre los distintos tipos se pueden destacar:

- Cortas: Es un método de explotacion muy extendido en la mineria metalica y del
carbon. Se realiza por banqueo descendente con secciones verticales de forma
troncocoénicas. En la explotacion de cada banco se extrae material estéril que
rodea al depodsito, el cual se envia a escombreras, y mineral que es clasificado
para almacenamiento o para la planta de procesado.

- Descubiertas: mineria de un unico banco, aplicado en yacimientos horizontales
con recubrimientos de estéril inferiores, por lo general, a los 50 m. Consiste en
una excavacion lineal (modulo). Una vez explotados los recursos de un maodulo,
se procede a la excavacién del siguiente, en paralelo y contiguo al anterior. Los
estériles extraidos en cada modulo se depositan en el hueco creado por la
excavacion del médulo previo.

- Otros métodos de explotacién a cielo abierto son las terrazas y la mineria de
contorno. El método en terrazas consiste en un banqueo con avance
unidireccional. Se aplica en yacimientos subhorizontales, de uno o varios niveles
mineralizados.

Explotacion subterranea. Las labores se desarrollan en el subsuelo comunicado con la
superficie mediante pozos verticales, planos inclinados o galerias cruzadas para el paso
del personal y la maquinaria extraccién del mineral y drenaje de agua, asi como para
ventilacion. Dentro de los métodos de explotacion subterraneos, la técnica de laboreo
mas importante es el método de “camaras vy pilares”, en el que la estabilidad temporal
del hueco que crea el arranque se consigue mediante pilares de mineral, regularmente
distribuidos, que se dejan sin extraer; a veces con hundimiento controlado del techo o
con relleno de las camaras para recuperar, ocasionalmente, los pilares en una segunda
fase de explotacion.
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1.2.2 TIPOS DE IMPACTOS AMBIENTALES

Entre los posibles impactos al medio ambiente que puedan generar las actividades mineras,
destacan:

Alteracion del paisaje. Las diversas estructuras como cortas, escombreras, balsas, e
instalaciones asociadas a las explotaciones mineras generan impacto visual sobre el
entorno.

Fotografia 1.1. Imagenes que ilustran la alteracion del paisaje inducido las estructuras
mineras: a) restos de balsa y escombreras en Mina Lagunazo, b) escombreras de Mina
Poderosa (Faja Piritica Ibérica)

Contaminacién de aguas superficiales y subterraneas. La calidad de las aguas puede ser
afectada por los siguientes factores (BC Wild and Environmental Mining Council of BC,
1997):

e Drenaje Acido de Mina. El Drenaje Acido de Roca (ARD) es un proceso natural mediante
el cual se produce acido sulfurico cuando los minerales sulfurosos se exponen al aire y
al agua. El drenaje acido de mina (AMD) es esencialmente el mismo proceso, pero
magnificado. Cuando las rocas que contienen minerales de sulfuros son explotadas
mediante mineria a cielo abierto o subterranea, estos reaccionan con el agua y el
oxigeno atmosférico para crear acido sulfurico. Cuando el agua alcanza un cierto nivel
de acidez, comienza a actuar un tipo de bacteria llamada Acidothiobacillus ferroxidans,
que acelera las reacciones de oxidacion y los procesos de acidificacion. Estas
reacciones seguiran produciéndose mientras la roca madre esté expuesta al aire y al
agua y hasta que los sulfuros sean lixiviados, un proceso que puede durar cientos o
incluso miles de anos. Los lixiviados acidos pueden ser arrastrados por el agua de lluvia
o por drenaje superficial y depositados en las inmediaciones de arroyos, rios, lagos y
aguas subterraneas. EIl AMD degrada severamente la calidad del agua, haciéndola
practicamente inutilizable y llegando a extinguir la vida acuatica.
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e La contaminacién de metales y metaloides. La contaminacion por metales pesados se
produce cuando elementos como arsénico, cobalto, cobre, cadmio, plomo, plata y zinc
presentes en las rocas entran en contacto con el agua. Aunque los metales pueden ser
moviles en condiciones de pH neutro, por el drenaje acido de mina, a pH muy bajo son
disueltos en el agua y transportados por estas.

e Contaminacion por procesamiento de Productos Quimicos. Este tipo de contaminacion
se produce cuando tiene lugar el derrame, fuga o lixiviacion de agentes quimicos como
cianuro, acido sulfurico, u otros, usados en las actividades minero-metalurgicas. Estos
productos quimicos pueden ser altamente toxicos, afectando la cadena trofica.

e Erosion y sedimentacion. Las actividades mineras implican modificaciones del suelo
para la construccién y mantenimiento de carreteras, cortas, presas, etc. En ausencia de
estrategias de prevencion y control adecuadas, la erosidn puede conllevar la
incorporacién de grandes cantidades de sedimentos a arroyos, rios y lagos, con la
consiguiente obstruccion de los cauces y la repercusion inmediata en el habitat.

Las aguas subterraneas pueden verse igualmente afectadas por los efectos de la mineria.
Las infiltraciones de aguas con las caracteristicas citadas anteriormente, conllevarian la
contaminacion de los acuiferos del entorno. Asimismo, para evitar la presencia de agua en
la explotacion, sobre todo a ciertas profundidades, se produce controladamente un
descenso del nivel de los acuiferos de la zona, para que queden por debajo del nivel de
laboreo. Esto puede llevar a la desecacion de pozos proximos, que en funcion de la litologia
de las rocas de los acuiferos alcanzara diferentes distancias. Con rocas poco permeables,
solo se afectara al entorno inmediato de las labores, pero si se trata de rocas muy porosas y
permeables, podria extenderse a distancias considerables.

Impacto sobre el habitat. El impacto de la mineria mas evidente para la biodiversidad es la
eliminacion de la vegetacion, que a su vez altera la disponibilidad de alimento y refugio para
la fauna. En una escala mas amplia, la mineria puede afectar la biodiversidad, cambiando la
composicion de especies y estructura del ecosistema. Algunas especies de vida silvestre se
benefician de los habitats modificados, siempre por las minas, como el borrego cimarron,
que no es de habitat tropical, usa las paredes de la mina de carbon como vivienda
(MacCallum, 1989). El drenaje acido y las altas concentraciones de metales en los rios, por
lo general, dan como resultado un pobre o inexistente medio ambiente acuatico. Algunas
especies de algas e invertebrados son mas tolerantes a metales pesados y exposicion al
acido y pueden prosperar en ambientes menos competitivos (Kelly, 1998). En particular, el
AMD asume frecuentemente caracteristicas ecolégicas de ambiente extremo, pues provoca
stress en la mayoria de los seres vivos. Como consecuencia de la acidez y de las altas
concentraciones de metales, resulta un ecosistema pobre, con baja biodiversidad, aunque
puede presentar grandes cantidades de biomasa (Valente y Leal Gomes, 2007). El AMD es
un ecosistema dominado por organismos acidofilicos o &cido tolerantes como algunas
especies de algas e invertebrados.
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Contaminacién acustica. Las actividades de perforacion, arranque, voladuras, transporte, y
las asociadas a las instalaciones de tratamiento del mineral pueden producir elevados
niveles de ruido durante el desarrollo de la actividad minera.

Contaminaciéon atmosférica. La emision de material particulado esta asociada,
fundamentalmente, a actividades de movimientos de tierra, instalaciones de trituracion,
transito de camiones y vehiculos.

Contaminacion de suelos. Las distintas actividades llevadas a cabo generan distintos tipos
de sustancias gaseosas, liquidas y sdlidas, que pueden llegar al suelo y contaminarlo. Es el
caso de la sedimentacion de particulas desde la atmosfera o traidas por la lluvia, el vertido
directo de los productos liquidos de la actividad minera y metalurgica, la infiltracion de
lixiviados acidos, escombreras, instalaciones mineras, etc.

Generacion de residuos. El abandono o la gestién inadecuada de los diferentes tipos de
residuos generados con las actividades mineras pueden afectar al paisaje, al suelo y
vegetacién, a las aguas y a la salud humana. Este tema se expone con mayor detalle en el
siguiente apartado.

1.2.3 PRODUCCION Y ACUMULACION DE RESIDUOS

La mineria genera un gran volumen de residuos a través de las diferentes fases
desarrolladas, desde las actividades de laboreo, a la obtencion del producto final para su
venta. En funcion de la etapa en que se produzcan los residuos, estos seran almacenados
mediante escombreras o presas.

1.2.3.1 Escombreras

Para acceder al cuerpo mineralizado es necesario extraer gran cantidad de estériles que
rodean al yacimiento y que seran depositados en el exterior constituyendo escombreras. En
el caso de sustancias metalicas y energéticas las relaciones entre la roca estéril y el mineral
(m?3/t o t/t) son en la mayoria de las ocasiones muy superiores a la unidad.

La mineria a cielo abierto supone una mayor produccion de materiales estériles para
recursos explotables equivalentes, y, por tanto, una mayor superficie afectada para su
almacenamiento que la mineria subterranea, debido al tipo de excavacion y a que los
materiales extraidos pueden ser usados como elementos de relleno o sustentacién en el
interior de la mina.

Ademas de los materiales estériles, también se acopian en escombreras el suelo vegetal,
los terrenos de recubrimiento y el mineral de baja ley. Excepto este ultimo, se tratan de
materiales inertes cuyo principal problema es el gran volumen producido. Las menas mas
pobres asociadas a mineralizaciones de baja de ley pueden almacenarse en escombreras
separadas a los anteriores, ante la prevision de su posterior recuperacién o, por el contrario,
mezcladas con los demas.
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Las escombreras formadas por mineral de baja ley en un yacimiento metalico, al ser
expuestas a la intemperie pueden sufrir una serie de transformaciones y producir el
fenomeno drenaje acido de mina, frecuente en la mineria metalica y en la del carbdn.

Los materiales que componen las escombreras son de litologias y granulometrias variables,
y por tanto, suponen evolucién fisica y quimica. En lineas generales, predominan
fragmentos gruesos con distribucién espacial diferente debido a la segregacién que
experimentan las particulas al ser depositadas.

Las escombreras deben ser estables y tratar de minimizar el impacto producido al medio
ambiente, para lo que es determinante la ubicacion en lugares apropiados y la técnica de
disefio y construccion de estas.

1.2.3.1.1 Tipos de escombreras

En terrenos con pendiente, que se corresponden con las situaciones mas comunes, los tipos
de escombreras que se pueden distinguir en funcion de la secuencia de construccion,
representados en la Figura 1.1, son los siguientes (Ayala et al., 2004):

Vertido libre: Se caracteriza por presentar en cada momento un talud que coincide con el
angulo de reposo de los estériles y una segregacion por tamafios muy acusada. Solo es
aconsejable en escombreras de pequefas dimensiones y cuando no exista riesgo de
rodadura de rocas aguas abajo. De los cuatro tipos es el mas desfavorable
geotécnicamente, aunque ha sido el mas utilizado hasta épocas recientes.

Vertido por fases adosadas: Proporcionan unos factores de seguridad mayores, pues se
consiguen unos taludes medios finales mas bajos. La altura total puede llegar a suponer una
limitacion por consideraciones practicas de acceso a los niveles inferiores.

Dique de retencién en pie: Se aplica cuando los estériles que se van a verter no son
homogéneos y presentan diferentes litologias y caracteristicas geotécnicas. Puede ser
conveniente el levantamiento de un dique de pie con los materiales mas gruesos y
resistentes, de manera que actuen de muro de contencion del resto de los estériles
depositados. Esta secuencia constructiva es la que se suele seguir en aquellas
explotaciones donde se extraen grandes cantidades de materiales arcillosos y/o finos, cuya
deposicion exigiria de otro modo grandes extensiones de terreno y presentarian un elevado
riesgo de corrimiento, o cuando las condiciones de la base de apoyo no son buenas.

Fases ascendentes superpuestas: Aporta una mayor estabilidad al disminuir los taludes
finales y se consigue una mayor compactacion de los materiales.
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4 2

Vertido libre Vertido por fases adosadas

Dique de retencién de pie Fases ascendentes superpuestas

Figura 1.1. Tipos de escombreras segun la secuencia de construccion (Ayala et al., 2004)

1.2.3.1.2 Construccion de las escombreras

El recrecido de la escombrera debe llevarse a cabo de forma homogénea, hecho que
depende fuertemente del procedimiento de vertido. El material a depositar puede
transportarse mediante volquete o cinta transportadora hasta el vertedero y una vez alli, ser
vertido directamente sobre el talud o sobre la escombrera y ser empujado y extendido por
tractores.

El método de vertido interno y empuje con tractor confiere una mayor seguridad de trabajo
respecto al vertido directo, al no ser necesario que los volquetes se posicionen en el borde
de los taludes. En el caso de las cintas, se evitan los alargamientos y cambios de posicion.
Simultaneamente, la segregacién tiene lugar mas lentamente que con el vertido libre. En la
Figura 1.2 se presenta ambos tipos de vertidos.

Figura 1.2. Vertido directo y vertido interno con empuje con tractor (Ayala et al., 2004)

El método empleado para la construccion de las escombreras y el procedimiento de vertido
estan intimamente relacionados. La construccion de las escombreras puede realizarse
descargando los estériles desde gran altura, denominado basculamiento final, o0 mediante
retroceso por tongadas. Es mas seguro y ventajoso este método de construccién, ya que se
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aprovecha el trafico de los volquetes para lograr una mejor compactacion de los materiales
y, asi, conferirle una mayor estabilidad a la escombrera. Se emplea en minas con topografia
suave y en las etapas iniciales de secciones perimetrales para después pasar al
basculamiento final. No obstante, los vertederos construidos por este método son mas
susceptibles a la erosién por las aguas de escorrentia, a pesar de mantener taludes
inferiores, pues las superficies son largas e interrumpidas, sin bermas o terrazas
intermedias, y los taludes no pueden protegerse con vegetacion (Ayala et al., 2004).

El método de construccién seleccionado se basa en una combinacién de factores que
incluyen: reducir al minimo la distancia del transporte, la accesibilidad, la capacidad
disponible y la estabilidad de la escombrera (que suele ser critica durante y poco tiempo
después de su construccion). La estabilidad se puede mejorar mediante el uso de terrazas,
la restriccion de alturas de elevacion para limitar esfuerzos cortantes sobre la base, el
vertido generalmente en la direccion valle, y otras técnicas (British Columbia, 1991).

La estabilidad de las escombreras y el desarrollo de las condiciones que podrian conducir al
fracaso estan relacionados con la forma en que se construye el vertedero (Singhal, 1988;
Claridge et al., 1986; Gold, 1986).

La disminucion de la resistencia de los materiales de escombros frente a los deslizamientos
y el aumento del contenido de agua, pueden llegar a producir debilitamiento e inestabilidad
de la escombrera.

Para garantizar la estabilidad, se llevan a cabo algunos procedimientos durante su
construccion como la retirada de la vegetacion y de los suelos del lugar de asentamiento, o
su compactacion, evitando asi una zona de rotura probable por la resistencia al corte que
presentan. Antes del vertido, si existe agua estancada, se drena o se rellenan estas areas
con material de escollera y si procede de surgencias de acuiferos, se capta y drenan las
zonas para evitar el efecto de las presiones intersticiales del agua en las escombreras vy
conservar las fuentes y manantiales. Si la surgencia es puntual, la captacién del acuifero se
hace mediante una arqueta construida sobre el terreno explanado. Cuando las surgencias
son extensas, se dispone de una red de zanjas o tubos drenantes conectadas a unos
colectores, y un sistema desvio y canalizacion de las aguas de escorrentia superficial.
Posteriormente, se vierten los estériles siguiendo los métodos de basculamiento final o por
tongadas, comentados anteriormente (Ayala et al., 2004).

1.2.3.2 Presas de residuos

El material extraido de la explotacion, generalmente, estd compuesto de una mezcla de
diferentes elementos, los cuales tienen interés econdémico, y de material sin valor, que se
encuentran en el mismo yacimiento.

Esta mezcla debe ser tratada para separar los minerales valiosos de los estériles. Para ello
se somete a operaciones de trituracion, molienda, clasificacion y concentracion de
minerales, que permiten obtener productos con alto contenido de elementos de interés, que
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seran procesados en fundiciones y refinerias para obtener metales o elementos de alta
pureza.

Los procesos de mineralogia y metalurgia extractiva realizados para obtener el concentrado
de mena (flotacion, lixiviacién, fundicién, refino) generan diferentes tipos de residuos, de
entre los cuales, los lodos, son transportados y almacenados en balsas o presas mineras.

Si dicho depdsito debe construirse por encima de la superficie del terreno, es necesaria una
estructura de dique para la contencién de los lodos depositados. Cuando los lodos se
depositan por debajo de la cota de terreno circundante, no requieren una estructura de dique
y constituyen una balsa.

Las presas almacenan permanentemente los estériles sélidos y retienen temporalmente los
efluentes liquidos. En el caso de que los efluentes contengan contaminantes téxicos, deben
ser disefiadas para contener el agua hasta que se produzca la evaporacién o hasta que las
sustancias toxicas sean degradadas o recuperadas.

Los criterios de diseno de las presas mineras se basan, ademas de en la topografia y
proximidad de las plantas de tratamiento, requerimientos exclusivos en el pasado, en
requisitos ambientales y de seguridad, como la geologia, el clima, la hidrologia superficial y
la disponibilidad de los terrenos.

En las figuras 1.3 y 1.4 se muestran las partes de estas estructuras de contencion de los
lodos residuales segun el punto de descarga de los mismos.

AGUA DECANTADA

DESCARGA
DE LODOS

LODOS SEDIMENTADOS
RECRECIMIENTOS SUCESIVOS

DIQUE INICIAL

AGUA DE RECIRCULACION

Figura 1.3. Presa minera con punto de descarga de lodos en la coronacion del dique
(modificado de Cancela, 1987)
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TORRE DE EVACUACION
AGUA DECANTADA

JDESCARGA
DE LODOS

LODOS SEDIMENTADOS

DIQUE INICIAL
AGUA DE RECIRCULACION

Figura 1.4. Presa minera con punto de descarga de lodos en la cola del dique (modificado
de Cancela, 1987)

Desde el punto de vista de la estabilidad del cierre perimetral, el caso de descarga en la cola
es mas desfavorable debido al empuje de agua contra el dique exterior. No obstante, esta
opcioén es frecuente en los casos en los que se requiere que el transporte de los lodos hasta
la balsa sea por gravedad y con el minimo recorrido.

1.2.3.2.1 Caracteristicas de los lodos

Los residuos de las presas pueden emplearse en la construccion del dique o de parte de
este. Estos lodos estan formados fundamentalmente por particulas sélidas inmersas en una
solucién acuosa. Los lodos se depositan hidraulicamente, donde las particulas mas gruesas
0 arenas se depositan rapidamente, mientras que las finas fluyen y se depositan a distintas
distancias. Previamente se ha realizado un muro de escollera o de hormigén.

Desde el punto de descarga del lodo, las particulas gruesas comienzan a depositarse
conforme el lodo se va desplazando y va formando la playa de residuos. Sin embargo, las
particulas finas fluyen como lamas hacia el interior de la presa y se depositan solamente al
llegar a la zona del lago o balsa de decantacion con el agua inmévil, formando una zona
limosa.

La cantidad de finos es muy relevante para el dimensionamiento del lago o balsa de
decantacion. Los residuos de tipo arena son resistentes y tienen buenas caracteristicas de
drenaje para su uso en la construccion de presas, al contrario de las lamas, que con
tamanos inferiores a 0,1 mm, tienen permeabilidades y resistencias al corte muy bajas y no
son adecuadas para ello.

El hecho de aprovechar las arenas de los residuos en la construccion de las presas, aunque
no sea el material mas idoneo, supone un menor coste y una disminucion del volumen de
residuos a almacenar. Como aspectos negativos, es necesario un disefio de construccién
adecuado para eliminar aspectos como la erosion y la licuefaccion.
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La Figura 1.5 representa la variacién granulométrica de la sedimentacion de distintos tipos
de lodos en la playa de una balsa.

100
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2-Lodos de cobre (Volpe, 1979)
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4-(Sodeberg y Busch, 1977)

5-(Sodeberg y Busch, 1977)

6-Lodos de Cobre

Figura 1.5. Variacién del contenido de finos en funcion de la distancia al punto de descarga
de lodos (modificado de Vick, 1983)

La cantidad de efluentes y sus vertidos también determinan el disefio y operacién de una
presa. Todos los efluentes podrian recircularse para reutilizarlos en los procesos de
tratamiento si no existiesen contaminantes téxicos. Cuando no es posible, debe procederse
a evaporar el agua, mediante balsas de evaporacion, o al tratamiento de la misma. El
proceso viene regulado por la capacidad de la planta y las condiciones pluviométricas.

1.2.3.2.2 Diseinos constructivos

Las presas mineras presentan diversas tipologias en funcién del método de recrecimiento
aplicado (Oldecop, 2006):

Meétodo de aguas arriba (upstream): Consiste en la elevacién de una presa mediante diques
sucesivos que avanzan en direccion aguas arriba, cada recrecimiento se apoya sobre el
coronamiento del anterior y la playa de colas depositadas (Figura 1.6a). Es el sistema mas
antiguo. Con este sistema la economia de volumen de presa es maxima pero tiene la
desventaja de generar una estructura cuya estabilidad es muy sensible a la posicion de la
superficie freatica. Este sistema todavia se usa en las areas mas secas del mundo, donde
los niveles de agua en el interior de la presa se pueden mantener al minimo (Junghans y
Helling, 1998).
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Método de aguas abajo (downstream): En este sistema de construccién, a partir de un dique
inicial, se van levantando diques sucesivos hacia el exterior, recubriendo en cada operacion
el talud aguas abajo del dique anterior (Figura 1.6b).

Habitualmente, se construye una barrera impermeable en la cara del muro de la presa que
estd en contacto con el depdsito y se provee de un drenaje interno para asegurar que el
nivel freatico dentro del muro se mantenga lejos de la cota de aguas arriba. El espesor de la
presa en su base aumenta con la altura. Esto incrementa su estabilidad, pero requiere
aportes crecientes de material segun la subida gradual del cierre (Markland y Eurenius,
1976; Junghans y Helling, 1998).

Método de linea central (centerline): Este método es resultado de la combinacién de los dos
anteriores, en el que se mantiene fijo el eje del dique y se va recreciendo sucesivamente
(Figura 1.6c). Los lodos se descargan desde la parte alta de la presa, manteniendo una
playa y evitando el encharcamiento junto al talud del dique (Ayala et al., 2004).

Posee mejor estabilidad sismica que el método aguas arriba y menos requerimientos de
volumen de material en los recrecidos que el sistema aguas abajo. Sin embargo, la
capacidad de retencion de agua no es tan buena como la del método aguas abajo (Markland
y Eurenius, 1976; Junghans y Helling, 1998)

Meétodo linea central desplazada (modified centerline): En este método lo que se realiza es
un recrecimiento del muro de contencién de la presa de la misma forma que el método de
linea central, pero con una prolongacién de la longitud del muro de la presa aguas abajo
(Figura 1.6b) (Junghans y Helling, 1998).

i Inicial

-
-
_—

-

Inicial y final

Figura 1.6. Clasificacion de las presas mineras en funcion de la forma de construccion del
cierre (modificado de Junghans y Helling, 1998). a) Método de aguas arriba, b) Método de
aguas abajo, c) Método de linea central, d) Método de linea central desplazada
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1.3 EL DRENAJE ACIDO DE MINA

1.3.1 EL AMD COMO PROBLEMA GLOBAL

El AMD constituye un problema muy complejo, origen de gran parte de la contaminacion
minera a nivel mundial. Los paises mas afectados por este tipo de contaminaciéon son
EE.UU. y Canada, aunque este problema afecta también a numerosos paises de
Sudamérica, Africa, Europa, Australia, y a cualquier zona donde se produce una alta
actividad minera en yacimientos con presencia de sulfuros.

El 23% de los paises presentan zonas afectadas por drenaje acido de minas abandonadas
(Goémez, 2011).

Una parte importante de la investigacién sobre el impacto de las actividades mineras,
especialmente aquellas relacionadas con depdésitos de sulfuros, se encuentra en la mayoria
de los paises desarrollados.

En Estados Unidos, en diciembre de 1970, se credé la EPA (Environmental Protection
Agency) como un organismo que reune una variedad de actividades federales de
investigacion, vigilancia, elaboracién de normas y la aplicacidon para garantizar la proteccion
del medio ambiente. Desde entonces, la EPA se ha convertido en un referente mundial con
el desarrollo de estudios, programas, proyectos, etc., dirigidos a remediar las zonas
afectadas por AMD (USEPA, 2011).

Segun el Inventario Anual de Emisiones Toxicas (TRI, por sus siglas en inglés), la EPA
identifica a la mineria metalica como el mayor contaminador por toxicos de la nacién. La
industria de la mineria de metales informdé sobre la liberacién de 1,9 billones de libras de
quimicos toxicos en 2011 (859,6 millones de Kg), lo que representa el 46% de todos los
toxicos reportados (TRI National Analysis Overview, 2011).

El sector de la mineria de metal cubierto por TRI, incluye instalaciones para la mineria de
cobre, plomo, zinc, plata, oro, y varios otros metales. Estas instalaciones suelen estar en los
estados occidentales, donde se produce la mayor parte de la mineria del cobre, la plata y el
oro, sin embargo, el zinc y la mineria de plomo tiende a ocurrir en Missouri, Tennessee, y
Alaska.

En el Oeste, la Oficina de Gestiéon de la Tierra (The Bureau of Land Management) del
Departamento del Interior del Gobierno de Estados Unidos ha inventariado, en enero de
2013, aproximadamente 39.000 zonas mineras abandonadas en terrenos publicos.
Unicamente, el 23% de ellas tienen acciones de recuperacion previstas o en curso, o no
requieren mas acciones. Para el 77% restante se necesita mas investigacion y/o
remediacion (BLM, 2013).

En Estados Unidos estan afectados por drenaje acido 16.000 km de rios aproximadamente
y 117 km? de embalses (Canty, 2000). Los casos mas conocidos en este pais son las
cuencas carboniferas de Pennsylvania y las cuencas del distrito minero de Picher, asi como
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diversas minas: Bunker Hill (mina Pb y Zn, Idaho), Clear Creek (Colorado), Iron Mountain
(California) y la mina de oro de Richmond Hill (Dakota del Sur).

Canada es un pais eminentemente minero y con una larga historia de produccién minera y
de problemas medioambientales relacionados con ella. En 1989, la industria minera
canadiense, organizaciones no gubernamentales y los departamentos provinciales y crearon
el Programa “The Mine Environment Neutral Drainage” (MEND). MEND fue establecido para
desarrollar tecnologias de base cientifica para la predicciéon, monitoreo, tratamiento,
prevencién y control de drenaje acido de las actividades mineras. El programa se convirtio
en el punto focal de los esfuerzos para controlar el drenaje acido, y se desarrollé un conjunto
de tecnologias disponibles para todos los interesados. El programa ha reducido la
responsabilidad debida al drenaje acido en al menos $400 millones de dolares (MEND,
2013).

Destacan en Canada los casos de contaminaciéon del rio Tsolum por la mina Mount
Washington, los lixiviados acidos de la mina Britannia Mine o Equity Silver (British Columbia),
mina Doyon (Quebec) y la rotura de la balsa de Jordan River Mine (Vancouver).
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Figura 1.7. Areas mineras de Canada (NRC, 2010)

En Australia producen lixiviados acidos cientos de minas de carbon, uranio, cobre, zinc, etc.,
Son conocidos los casos de las explotaciones de Rum Jungle, Brukunga, Captain Flat,
Gregory, Peko, Mt. Morgan y Mt. Lyell.

En Europa existen 21 paises afectados por AMD (Europa InfoMine, 2013), destacando, de
forma muy resumida, los drenajes acidos producidos en las minas de lignito de Alemania, de
carbon en Escocia, y Polonia, metaliferas de Gran Bretafia, y las minas de sulfuros en
Espafia, Suecia y Francia.
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Figura 1.8. Mineria actual en Europa (Infomine, 2013)

Por otro lado, un sector muy importante de la mineria se concentra en paises en vias de
desarrollo en Africa, Asia y América del Sur. En Sudamérica, son conocidos los casos de los
depdsitos mineros de Pb-Zn-Cu del norte y centro de Peru, asi como los depdsitos de
porfidos cupriferos en Chile, los cuales son los depdsitos de Cu mas grandes en el mundo.
Destacan igualmente, ejemplos de contaminacion por AMD por las minas de estafio en
Bolivia, por Hg en la cuenca del Amazonas en relacién a la extraccién de Au y muchas otras
zonas mineras de las que no existe informacion o es escasa, pero que se encuentran en un
estado de abandono potencialmente muy peligroso. En este sentido se puede comprobar
como el grado de desarrollo de un pais deberia considerarse como un factor significativo
que puede influir en el impacto de la actividad minera (Alvaro, 2010).

1.3.2 CARACTERIZACION E IMPORTANCIA DEL FENOMENO AMD

El Drenaje Acido de Mina (AMD o Acid Mine Drainage en la literatura sajona) es el principal
problema al que tienen que enfrentarse las explotaciones mineras, no solo por sus efectos
ecolégicos, sino porque, una vez aparecido, es muy dificil de corregir, ya que con la
tecnologia actual cuesta millones de doélares su tratamiento y puede continuar a lo largo de
muchos siglos (USEPA, 1994).

Este proceso tiene lugar cuando un mineral sulfuroso entra en contacto con el oxigeno y la
humedad atmosférica. En la superficie de las particulas comienza un mecanismo de
alteracion que se inicia con la oxidacion de los sulfuros para dar sulfatos con generacion de
acidez. La acidez generada en el agua favorece el desarrollo de procesos de disolucion de
los metales presentes en el medio, dando como resultado final un conjunto de compuestos
solubles que son arrastrados por escorrentia y que se incorporan a la red de drenaje a la
que confieren rasgos particulares (Grande et al., 2005b).
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También es posible encontrar sulfuros en exposicion de un modo natural, debido a
diferentes procesos geoldgicos como erosion, fracturacion, o plegamiento. En este caso se
podria hablar del mismo proceso geoquimico pero de indole natural, no inducida por la
mineria, pasando a denominarse Drenaje Acido de Roca o ARD (Acid Rock Drainage),
siempre de menor magnitud en orden de acidez y carga metalica disuelta por el AMD.

El proceso puramente natural del drenaje acido de roca normalmente se ve intensificado por
la actividad minera. Los procesos de extraccion, la movilizacion de grandes volumenes de
materiales, el procesamiento mineral, etc., aceleran las reacciones de oxidacion debido a
que incrementan el area de las superficies minerales expuestas al aire, al agua y a las
bacterias (Bigham y Nordstrom, 2000).

Las zonas afectadas por AMD se identifican segun indicadores fisico-quimicos,
mineralégicos y ecoldgicos.

Las aguas en las que ocurren procesos AMD, se caracterizan quimicamente por su alto
contenido en metales, alto contenido en sulfatos, altos valores de conductividad eléctrica y
bajos valores de pH, que indican alto grado de acidez de las aguas. La contaminacion por
metales pesados resiste gravedad por tres razones (Sainz et al., 2002): no son
biodegradables, se bioacumulan y biomagnifican, ademas son toéxicos y degradan los
ecosistemas.

Desde el punto de vista mineralégico, se observa la formacién de diferentes tipos de
precipitados que incluyen la formacion de minerales secundarios facilmente visibles en los
cauces afectados. Por ejemplo, los depésitos de hidroxidos de hierro (lll) son un claro
impacto visual de la afeccion por AMD en los rios. Su color varia desde el ocre amarillento al
rojo intenso, y se denomina en la bibliografia anglosajona como yellow-boy (Fotografia 1.2).
Aunque estan compuestos de hidroxidos de hierro (lIl), su quimica y mineralogia exacta son
complejas y variables (Gray, 1998, en Jiménez et al., 2009; Valente et al., 2009b).

Fotografia 1.2. Cauce afectado por AMD con yellow-boy
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En lo que respecta a los indicadores ecolégicos, la abundancia y distribucion de algas
(Fotografia 1.3), por ejemplo, estan relacionados con la intensidad de AMD (Valente y Leal
Gomes, 2007). Euglena mutabilis y Klebsormidium sp., son especies que se ha comprobado
que colonizan estos tipos de ambientes.

Fotografia 1.3. Colonizacién de un cauce afectado por AMD por algas filamentosas
aciddfilas

1.3.3 REACCIONES Y FACTORES DE CONTROL DEL PROCESO

La pirita es el mineral de sulfuro mas abundante y contribuye de manera significativa al
drenaje acido a través de la erosién natural o por actividades antropogénicas (Rimstidt y
Vaughan, 2003; Murphy y Strongin, 2009). Sin embargo, en muchos depésitos de sulfuros,
la pirrotina contribuye de forma importante a la formacién del drenaje acido de mina.

En la oxidacion de la pirita o pirrotina y otros sulfuros pueden actuar como agentes
oxidantes el oxigeno disuelto (O) o el hierro férrico (Fe®*). El oxigeno disuelto es el oxidante
mas importante a valores de pH por encima de 4, mientras que el hierro férrico domina por
debajo de pH 4 (Williamson et al., 2006).

La iniciacion del proceso es la oxidacion de la pirita segun la reaccion (1):
FeSz + 7/2 Oz + H.0 — Fe?* + 2 SO4% + 2H* (1)

La oxidacién acuosa de la pirrotina por el oxigeno disuelto es descrita por la reaccion (2),
donde x varia desde 0,000 hasta 0,125. La oxidacién de la pirrotina teéricamente genera
solo una cantidad limitada de acido (H*) en proporcion a la desviacion de la formula de la
composicion de FeS.

Fe, S+ (2x/2) O, +xH,0 — (1-x)Fe" +S0, +2xH" (2)

La liberacién del i6n ferroso, los sulfatos y los protones provocan un incremento de la
concentracion de sdlidos disueltos totales asi como un descenso del pH. Si hay suficiente
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oxigeno en el medio, el Fe (Il) disuelto sigue reaccionando y es oxidado a Fe (lll)
consumiendo acidez en el proceso (3).

Fe2*+ 1/4 Oz + H* — Fe3* + 1/2 H,0 (3)

Por otra parte, en medios con valores de pH entre 2.3 y 3.6 (Bigham et al., 1996 in
Sarmiento, 2007) el idn férrico se hidroliza y precipita como hidréxido férrico con lo que el pH
disminuye aun mas debido a la generacion de protones, formando los mencionados yellow-
boy.

Fe¥* + 3 H,0 — Fe (OH)s (s) + 3 H* 4)

Asi pues, para la pirita, se obtiene la reaccién global (5) de la que resulta que por cada mol
de pirita oxidada se producen 4 moles de H*. Para dar una idea del nivel de acidificacion del
agua que puede llegar a provocar este proceso, se tiene que por cada gramo de pirita se
generan aproximadamente tres gramos de acido sulfurico.

FeS; + 15/4 O + 7/2 Ho0 — 2 SO + Fe(OH)s (s) + 4 H* (5)

Si el Fe(lll) generado en la reaccién (3) entra nuevamente en contacto con la pirita o la
pirrotina, se puede producir la disolucibn de estas segun la ecuaciones (6) y (7),
respectivamente.

FeS, + 14 Fe®* + 8 H,0 — 15 Fe2* + 2 SO, + 16 H* (6)
FeiS + (8-2x) Fe* + 4 H,0 — (9-3x) Fe2* + SO,2 + 8 H* (7)

Por tanto, la oxidacién de los sulfuros esta basada en la adsorcion del Oz y el H2O por el Fe
() de la superficie del mineral. Como resultado de esta oxidacién, se forman en su
superficie oxihidréxidos intermedios dependiendo del pH, que favorece que el sulfuro siga
oxidandose, esta vez por Fe (lll). En condiciones acidas, el mayor oxidante es el Fe (lll)
segun las ecuaciones (6) y (7) (Singer y Stumm, 1970), mientras que en condiciones
cercanas a la neutralidad lo es el oxigeno.

El Fe (Il) procedente de las reacciones (6) y (7) puede ser re-oxidado por el oxigeno disuelto
disponible, perpetuando el ciclo. Si el oxigeno se agota, la reacciones (6) y (7) pueden
proseguir porque la reaccién (4) estd en equilibrio, de manera que en la solucién puede
resultar la especie Fe (II) como la predominante (Younger et al., 2002).

En realidad, la oxidacion de los sulfuros es un proceso complejo. Conlleva una serie de
reacciones intermedias e involucra para algunas especies estados de oxidacion intermedios
entre sulfuros y sulfatos, como tiosulfatos (S,03%), politionatos (SnOs?), sulfitos (SOs%) y
azufre nativo (S°). Son muy importantes y pueden representar rangos limitados en funcion
de la temperatura, el pH, y otras condiciones geoquimicas. De igual forma, la actividad
microbioldgica es también importante. La pirrotina puede reaccionar a pirita 0 marcasita
como un paso intermedio segun la reaccion (8) (Seal y Hammarstrom, 2003):

2Fe1,S + (1/2-x) Oz + (2-4x) H* — FeS; + (1-2x) Fe?* + (1-2x) H20 (8)
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El oxigeno disuelto y el ion férrico pueden oxidar ademas a otros minerales sulfurosos como
la calcopirita, la esfalerita y la galena. Su oxidacion mediante el oxigeno disuelto se describe
segun las reacciones siguientes:

Calcopirita:  CuFeS; + 404 — Cu?* + Fe?* + 2S04 9)
Esfalerita: ZnS + 20; — Zn?* + SO4* (10)
Galena: PbS + 20, — Pb?* + 2S04% (11)

Aunque ninguna de estas reacciones produce 4cido, la posterior oxidacion del hierro ferroso
resultante de la oxidacion de la calcopirita (9) o del hierro de la esfalerita generara acido
segun las reacciones (3) y (4).

La anglesita es altamente insoluble, pero la reaccién (12), probablemente, describe de forma
mas adecuada los procesos naturales que la reaccion anterior (11).

PbS + 20, — PbSO, (12)

Cuando el agente oxidante es el ién férrico, la oxidacién se produce mediante las reacciones
siguientes, que al contrario de las que involucran al oxigeno disuelto, produciran cantidades
considerables de acido (Seal y Hammarstrom, 2003).

Calcopirita:  CuFeS; + 16 Fe3* + 8 H,O — Cu?* + 17 Fe?*+ 2 SO, + 16 H*  (13)
Esfalerita: ZnS + 8 Fe®* + 4 H,O — Zn?* + 8 Fe?* + SO, + 8 H* (14)
Galena: PbS+ 8 Fe®* + 4 H,0 — Pb?* + 8 Fe?* + SO4# + 8 H* (15)

En condiciones andxicas, como las presentes en presas mineras, sulfuros como la pirrotina,
calcopirita y esfalerita pueden neutralizar la acidez, una vez que las reacciones consumen
protones.

Pirrotina: Fe1xS + (2-2x)H* + xH2 + — (1-x)Fe?* + H,S (16)
Calcopirita:  CuFeS; + 4H* — Cu?* + Fe?* + 2H,S (17)
Esfalerita: ZnS + 2H* — Zn?* + H,S (18)

Sin embargo, la oxidacién del H.S generado en estas reacciones producira nuevamente
acido mediante la reaccioén (19):

HaS+ 20, — 2H* + SO (19)

Los minerales de ganga de las rocas encajantes generalmente reaccionan para consumir el
acido generado por la oxidacion de los sulfuros. Los minerales carbonatados como la calcita,
consumen acido como se describe en la reaccién:

CaCOs + H* — Ca?* + HCOx (20)
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En condiciones andxicas, la siderita neutralizara el acido (21). Sin embargo, la oxidacion y la
hidrolisis del hierro ferroso resultante compensaran la alcalinidad producida.

FeCOs + H* — Fe?* + HCO 21)
FeCOs + ¥ Oz + 5/2 H,0 — Fe(OH); + H* + HCOs (22)

Minerales aluminosilicatos como las plagioclasas pueden consumir acido a pesar de que no
son tan reactivos como los carbonatos (Plumlee, 1999; Jambor et al., 2002). La reaccion de
estos minerales generalmente agrega componentes disueltos como aluminio al agua y
produce fases secundarias. Por ejemplo, la interaccion de acido con plagioclasa o
feldespato potasico puede liberar Al disuelto al agua (23) o producir minerales secundarios
como la caolinita (24) o hidréxido de aluminio (25) (Seal y Hammarstrom, 2003).

CaAl;Si,Os + 8H* — Ca2* + 2AR* + 2H,SiO4 (23)
CaAl,Si,05 + 2H* + H,O — Ca?* + ALSi,0s5(OH)4 (24)
KAISisOs + H* + 7H,0 — K* + 3H,4SiO4 + Al(OH)s (25)

1.3.3.1 Papel de las bacterias en la oxidacién de los sulfuros

Dentro del proceso descrito, la oxidacion del ion ferroso a férrico tiene lugar lentamente en
condiciones normales. Sin embargo, algunas bacterias actian como catalizadores y
aceleran la velocidad de la reaccién. Estas bacterias oxidantes del hierro son propias de los
medios acidos con valores de pH comprendidos entre 2,8 y 3,2 y son generalmente inactivas
0 estan ausentes en aguas con pH superior a 5'5 (Caruccio et al., 1981). Las bacterias mas
importantes son: Acidothiobacillus ferrooxidans, Acidothiobacillus thiooxidans y Ferrobacillus
ferroxidans. La segunda actua sobre el azufre y su importancia es mayor en presencia de
marcasita (Fernandez-Rubio, 1986). El género Metallogenium también oxida el hierro y
sobrevive hasta pH préximos a 6,8.

Al iniciarse la reaccion, el pH del agua es casi neutro y las velocidades de oxidacién quimica
y bacteriana son comparables y muy lentas. Esta situacién es caracteristica de los
materiales o residuos recién expuestos a la accion de la atmdésfera. En ella, aunque la
concentracion de material reactivo sea muy alta, la oxidacién se produce lentamente y
la alcalinidad contenida en el agua y en los materiales que forman el sustrato es
suficiente para neutralizar la acidez producida. Una vez que la capacidad neutralizadora del
ambiente ha sido superada, la acidez aumenta y el pH desciende, con lo que la oxidacion
quimica se ralentiza y se incrementa la velocidad de oxidacion bacteriana de los sulfuros.
Cuando el pH desciende por debajo de 3, aumenta la solubilidad del hierro y disminuye la
precipitacion del hidréxido férrico (Sarmiento, 2007). En esta etapa el hierro ferroso es
oxidado a férrico por accion de las bacterias, y éste actia a su vez como oxidante de la pirita
(Evangelous, 1998).
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En la Figura 1.9 se muestran las velocidades de oxidacion de la pirita frente a la variacion de
pH, segun la cual, el limite entre el dominio de los mecanismos se establece a pH préximo a
3.
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Figura 1.9. Diagrama comparativo de las velocidades de oxidacion bidtica y abidtica de la
pirita (modificado de Williamson et al., 2006)

Entre los factores que influyen en la oxidacion bacteriana, aparte del pH, estan el oxigeno, la
temperatura y otros asociados con el mineral. Algunos autores agregan el Eh y la
concentraciéon de sulfatos (Schubert et al., 1982). El oxigeno y la temperatura favorecen el
proceso bacteriano, siendo el factor mas critico en la oxidacién del sulfuro la disponibilidad
de oxigeno, por ser la concentracion del oxigeno la responsable de la complejidad de los
mecanismos de adsorcién-desadsorcion que ocurren en el lugar de reaccion (Forstner y
Wittmanm, 1983). El tamano de los sulfuros influye enormemente en la cantidad de sulfuro
oxidado, aumentando hasta 20 veces al disminuir la granulometria a valores proximos a 53
micras (Atkins y Singh, 1982).

La forma en que se produce la oxidacion bacteriana de los sulfuros ha sido objeto de
numerosos estudios (Silverman, 1967; Sand et al. 2001; Tributsch, 2001; Crundwell, 2003) y
para la que se describen varios mecanismos.

Segun un primer mecanismo, de lixiviacion directa, la bacteria se adhiere a la superficie y
oxida a la pirita directamente mediante mecanismos enzimaticos. Tributsch (2001) sugiere
renombrar este mecanismo como ‘lixiviacion por contacto” debido a que las bacterias
forman una pelicula organica (SPE: sustancias poliméricas extracelulares) entre la superficie
del sulfuro y la bacteria, acondicionando las inmediaciones del sulfuro para facilitar su
disolucion. El interior de la pelicula es un espacio de reaccidén, con unas condiciones muy
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especiales, a nivel de potencial redox, de aumento del pH superficial y de concentracion de
iones férricos en exceso (se han estimado concentraciones de hasta 53 g/L (Ballester,
2005)) que oxidan el mineral en la zona de interaccion sustrato-pelicula (Fowler et al., 2001).

En el “mecanismo indirecto”, el agente responsable de la oxidacion es el i6n férrico. Las
bacterias no actuan directamente sobre la superficie del mineral, pero catalizan las
reacciones cerca de éste y aportan constantemente hierro férrico a la solucién de acuerdo
con la reaccion (3). Dentro del mecanismo indirecto, se distinguen dos tipos de mecanismos:
uno via tiosulfato y otro via polisulfuro.

Por ejemplo, la pirita y molibdenita s6lo son atacables a través de un agente oxidante, como
el Fe(lll). El mecanismo segun el cual estos minerales son oxidados es el “mecanismo del
tiosulfato” (el tiosulfato es la especie quimica intermedia mas importante (Sand et al., 2001)).
Para la pirita se producen las siguientes reacciones:

FeS; + 6Fe®* + 3H,0 — S,03% + 7Fe?* + 6H* (26)
S,03% + 8Fe?®* + 5H,0 — 2S04% + 8Fe?* + 10H* (27)

Este es uno de los modelos mas ampliamente aceptados para la oxidacion de la pirita, y
esta basado en evidencias experimentales acompafadas de una descripcién de la teoria de
los orbitales moleculares (Sand et al., 2001; Druschel et al., 2004).

Ademas de los sulfuros del grupo de la pirita, que sdélo pueden ser atacados por un oxidante,
una gran parte del resto de sulfuros relacionados con operaciones mineras (esfalerita,
calcopirita, galena) también pueden sufrir un ataque proténico, oxidandose mediante el
“mecanismo del polisulfuro” (Sand et al., 2001). En estos sulfuros se rompe el enlace Metal-
Sulfuro antes de que el azufre sea oxidado. Este mecanismo no necesariamente funciona
solo en presencia de iones férricos, también es posible la transferencia electronica via
oxigeno molecular. Sin embargo, como ya se ha comentado, los iones férricos son mucho
mas eficientes en la produccién de polisulfuros (Ballester, 2005), tal como se observa en las
siguientes reacciones:

MS + Fe3* + H* — M2* + 0.5H,S, + Fe2* (n=2)  (28)
0.5H2S, + Fe?* —0.125Sg +Fe?* + H* (29)
0.125Ss + 1.50, +H,0—S0,2 + 2H* (30)

Cuando se estudian y comparan los productos de oxidacion de estos sulfuros con los del
grupo de la pirita, se puede concluir que en el caso de la pirita, el azufre oxidado forma
hasta un 90% de sulfato, mientras que con los sulfuros anteriores (esfalerita, calcopirita o
galena) el azufre sulfuro se oxida en un 90% a azufre elemental, debido a que los sulfuros
metalicos se degradan a polisulfuros intermedios. En resumen, tiosulfato y politionatos
juegan un papel central en el mecanismo de oxidacion via tiosulfato y un papel colateral en
el mecanismo via polisulfuros (Ballester, 2005).
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Tributsch (2001) afirma que otra posible opcion es la accidon conjunta de los dos procesos
anteriores, denominada “lixiviacion cooperativa” (Figura 1.10). En este caso, habria
bacterias adheridas a la superficie del sulfuro mediante SPE, atacandola, liberando Fe(ll) a
la solucién, el cual posteriormente seria oxidado por las bacterias que se encuentran libres
en suspension dentro de la solucion que actuarian regenerando el Fe(lll).

- e2+
( .—. Bacteria
Fe—‘v* Lixiviaciéon
indirecta

Material polimérico
extracelular

Lixiviacién
por contacto

Sulfuro metalico

Bacterias en suspensién
alimentandose de
especies quimicas
disueltas

- @
.

.o Lixiviacion
- * cooperativa

Bacterias de
lixiviacion
por contacto

Figura 1.10. Distintos tipos de lixiviacién de sulfuros segun Tributsch (Ballester, 2005)

En general, durante la biooxidacién de estos sulfuros se distinguen tres etapas,
sucediéndose los diferentes mecanismos descritos en el tiempo (Tributsch, 2001). Para que
comience la biolixiviacién es necesaria una cierta cantidad de Fe(lll) en el medio. En la
etapa inicial, las bacterias no pueden contar con una concentraciéon necesaria de Fe(lll) en
el ambiente natural en el que se desarrollan, por lo que deben crear una zona de reaccion
controlada artificialmente entre la membrana bacteriana y el sulfuro mediante una capa de
SPE. De esta manera, las bacterias incrementan artificialmente la concentracion de Fe(lll)
en el entorno cercano a la superficie de la pirita (lixiviacién por contacto) y atacan a la
superficie del mineral liberando Fe(ll) a la solucion (Tributsch, 2001; Ballester, 2005). En la
segunda etapa aumenta el numero de bacterias en suspension debido a la saturacion de la
superficie del mineral por las bacterias adheridas y por la presencia de hierro ferroso en la
solucion. Estas bacterias oxidan el Fe(ll) a Fe(lll) regenerando el agente oxidante Fe(lll)
para la lixiviacién indirecta. Finalmente, se alcanza un equilibrio entre el numero de bacterias
adheridas indirectamente y aquellas en suspension, mediante lixiviacién cooperativa
(Ballester, 2005). La biooxidacion de pirita evoluciona por lo tanto en el tiempo desde un
proceso muy lento no estequiométrico (S/Fe>2) durante los primeros momentos (con poco
Fe(lll)), a un proceso estequiométrico dominante (S/Fe~2) muy rapido, tras la liberaciéon de
abundante hierro férrico (Pisapia et al., 2007; Brunner et al., 2008).
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1.3.3.2 Producto de las reacciones - Fases minerales asociadas al drenaje acido

Los procesos de interaccién mineral-agua que involucran la oxidacion de los sulfuros
(reacciones 1-12) tienen dos resultados fundamentales (Valente, 2004; Valente et al., 2013):

- Formacion de soluciones acidas y ricas en metales y sulfatos

- Formacion de minerales secundarios representados genéricamente por hidroxido de
hierro (Fe(OH)s) en la reaccion (5) y por sulfato de plomo (anglesita-PbSO,) en la reaccion
(12).

Estos minerales son designados, en su globalidad, por precipitados de drenaje acido de
mina, en la medida en que su aparicidén es dependiente de las caracteristicas de AMD. Los
precipitados de AMD son principalmente de dos tipos: eflorescencias salinas solubles,
formadas por evaporacion; y productos ocres formados por neutralizacion y oxidacion.

1.3.3.2.1 Eflorescencias de sulfatos solubles

Los procesos de evaporacion de efluentes afectados por drenaje acido de mina pueden
formar eflorescencias salinas de aspectos y colores variados, sobre todo en primavera y
verano, cuando las soluciones se hacen progresivamente mas concentradas (Fotografia 1.4).

Asi, en los entornos mineros aparecen generalmente sales de sulfato secundarios como
yeso (CaS04.2H,0), melanterita (FeS04.7H20), rozenita (FeS04.4H,0), copiapita
(Fe?*Fe3*4(S04)s(OH)2.20H,0), halotrichita (FeAlz(SO4)s.22H20), alunégeno
(Al2(S04)3.17H20), goslarita (ZnS04.7H20) y calcantita (CuS04.5H,0), entre muchos otros
(Jambor, 1994; Jambor et al., 2000; Hammarstrom et al., 2001). La solucién sdlida es un
fendmeno muy importante en estos minerales. La melanterita y la rozenita pueden contener
cantidades considerables de Cu, Zn, Co y otros metales, en algunos casos alcanzando el
50% (Jambor et al., 2000; Hammarstrom et al., 2001).

La formacion de eflorescencias es un medio eficaz de almacenamiento temporal de acidez y
de los metales liberados durante la oxidacion mineral. Pero estas sales se disuelven
rapidamente durante los eventos de lluvia, liberando gran cantidad de acidez y metales, con
consecuencias muy drasticas sobre el medio (Seal y Hammarstrom, 2003).

Dagenhart (1980) observé durante una tormenta en la cuenca de Contrary Creek, una
disminucion en el pH de aproximadamente media unidad y un incremento de doce veces en
la concentracién de hierro y de nueve veces en la de zinc. Asi, las sales eflorescentes son
importantes en el ciclo de los metales en ambientes afectados por drenaje acido y pueden
contribuir a incrementar los efectos téxicos.
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Fotografia 1.4. a) Eflorescencias salinas en la base de acumulaciones de mineral en Mina
San Telmo (Faja Piritica Ibérica), b) detalle de un “bloom” de sulfatos (asociacion dominada
por melanterita)

1.3.3.2.2 Productos ocres y sorciéon de metales

La oxidacién del hierro ferroso disuelto y la neutralizacion del drenaje de mina producen una
amplia variedad de hidroxidos e hidroxisulfatos secundarios de Fe o Al, que son
significativamente menos solubles que las sales de sulfatos eflorescentes.

Estas fases incluyen desde compuestos casi amorfos hasta muy cristalinos. Los minerales
mas importantes de Fe incluyen ferrihidrita (FesHOs:4H2O), schwertmannita
(FesOs(OH)sS04.nH20), jarosita (KFe3(SO04)2(OH)e), y goethita (a-FeO(OH)). Las fases mas
importantes de Al son hidroxido de Al amorfo (Al(OH)s), gibbsita (y-Al(OH)3) y basaluminita
(Al4(SO4)(OH)10.4H20) (Bigham y Nordstrom, 2000).

En los cauces afectados por AMD y las zonas mineras son frecuentes minerales como la
goethita (FeO(OH)). Sin embargo, esta fase no suele precipitar directamente sino que se
transforma a partir de fases metaestables como schwertmannita o jarosita. Durante esta
transformacion se liberan algunos compuestos, como hierro, sulfatos o arsénico (Bigham et
al., 1996).

La precipitacion de Fe®* se ha representado anteriormente en la reaccién (4) en forma de
hidroxido férrico (Fe(OH)s). Sin embargo, es una simplificacién y realmente las fases que
normalmente precipitan son minerales del grupo de las jarositas y schwertmannita. La
secuencia paragenética que incluye estas fases y su dependencia del pH esta descrita en
detalle en Bigham et al. (1996).

En entornos de drenaje acido, la neutralizacién e hidrélisis son los principales procesos que
conducen a la precipitacion de las fases de Al, mientras que la oxidacion es también
importante para la precipitacion de las fases de Fe. La jarosita tiende a formarse en
condiciones de pH bajo (1,5-3,0) y altas concentraciones de sulfatos (> 3000 mg/L), la
schwertmannita en entornos moderadamente acidos (pH de 3,0 a 4,0) y concentraciones
moderadas de sulfatos (1000-3000 mg/L) y la ferrihidrita en ambientes cercanos a la
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neutralidad (pH> 5,0) (Bigham, 1994; Bigham y Nordstrom, 2000; Stoffregen et al., 2000;
Valente et al., 2009b). Las fases de Al normalmente precipitan a valores de pH superiores a
4.5 (Nordstrom y Alpers, 1999).

Un aspecto importante de los hidréxidos de Fe secundarios es su capacidad de sorcién,
mediante la cual pueden extraer cantidades significativas de metales traza y eliminarlos de
la solucién. Este comportamiento de sorcion es dependiente del pH. Cationes metalicos
como Pb?*, Cu?*, Zn?*, y Cd?* generalmente son sorbidos en mayor medida al aumentar el
pH, mientras que la mayoria de los oxianiones, como el arseniato (AsO4)* y el selenato
(Se04)?%, son sorbidos con la disminucion del pH (Smith, 1999). Por lo tanto, los hidroxidos
férricos secundarios y los hidroxisulfatos pueden eliminar eficazmente los metales de
solucion (Seal y Hammarstrom, 2003).

1.3.4 PRINCIPALES FUENTES DE AMD EN MINERIA DE SULFUROS

Las explotaciones de sulfuros presentan una gran diversidad de fuentes potencialmente
productoras de aguas acidas, sobre todo cuando cesa la actividad minera y por tanto el
control, entre las que destacan (Figura 1.11, Fotografias 1.5-1.7):

1.3.4.1 Escombreras

En las explotaciones de pirita, tanto a cielo abierto como subterraneas, para llegar al mineral
en el proceso de laboreo, se extrae también el estéril, tanto en corta como en contramina.
Estos estériles son de granulometria muy gruesa, dado que no son sometidos a trituracién o
cuanto mas a una trituracion primaria que los reduce hasta unos 10 cm. Si no se usan como
relleno interior, son almacenados en el exterior formando escombreras, a veces en
apilamientos aislados sobre llanuras, pero normalmente aprovechando laderas o taludes
naturales o cubriendo vaguadas, en zonas de concentracion de escorrentias. Por su
granulometria y su escaso contenido en metales y sulfuros, deberian ser muy poco
contaminantes, no obstante, en las explotaciones mineras se generan también distintos
elementos, como minerales de baja ley, residuos de aprovechamiento, etc., que son
depositados en el exterior como escombreras propias o asociadas a las de estériles,
constituyendo una fuente de contaminacién (Sainz et al., 2002), la principal, si estan
abandonadas o inadecuadamente clausuradas (Loredo y Pendas, 2005).

Numerosos elementos contaminantes, en forma soluble, son almacenados sobre las
superficies piriticas, donde las aguas infiltradas después de una precipitacion los disuelven.
Por percolacion, dichas aguas van descendiendo a través de las redes de drenaje interno de
la escombrera, a la vez que se van enriqueciendo en contaminantes, de forma que cuando
emergen por la base, transportan a los cursos de agua considerables cantidades de acidez,
sulfatos y metales pesados procedentes del lavado interno de este apilamiento de residuos
mineros (Alvaro, 2010).
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El flujo de agua subterranea a través de escombreras y galerias de mina se puede
considerar que se comporta como un acuifero pseudokarstico, en contraste con el flujo a
través de un medio poroso convencional, caracterizado por una circulacion mas lenta a
través de los espacios intergranulares o fracturas de las rocas. El flujo de agua subterranea
en un medio pseudokarstico se puede considerar caracterizado por multiples caminos de
flujo, altos valores de conductividad hidraulica y un alto grado de impredectibilidad (Loredo
et al., 2001).

La duracion de las emisiones liquidas de una escombrera esta relacionada con su tamafo.
Las escombreras pequeias solo producen lixiviados durante la época de lluvias,
permaneciendo secas el resto del afio. Con lo que, a pesar del caracter fuertemente
contaminante de algunas de ellas, sus aportes son insignificantes en el aporte global anual.
Sin embargo, las grandes escombreras producen lixiviados durante mucho tiempo después
de la ultima precipitacion, incluso a lo largo de todo el afo. En general, y dadas las
caracteristicas pluviométricas de las zona, las grandes precipitaciones registradas al
comienzo de ano hidrolégico, "cargan" las escombreras, elevandose el caudal base. El
descenso posterior de los caudales se ve interrumpido por los efectos producidos por las
sucesivas lluvias (Sainz et al., 2002).

Los lixiviados pueden seguir una secuencia temporal, en el caso mas complejo, de tres
fases. A corto plazo, con una respuesta casi inmediata y una duraciéon inferior a una
semana, se produce una elevacién del caudal debido a las escorrentias rapidas,
acompafado por un aumento de aportes de solidos en suspensién, de sélidos disueltos, de
sulfatos y metales pesados. A continuacién, se produce una segunda fase, de duracién
variable formada por escorrentias lentas, y caracterizada por un descenso progresivo del
caudal procedente de la precipitacion original y de otras anteriores. Este descenso va
acompafado de una disminucién de los aportes contaminantes. Por el contrario, las
concentraciones de solidos disueltos, sulfatos y zinc van incrementandose desde el
comienzo, conforme va descendiendo el caudal. Las concentraciones de cobre y hierro
siguen descendiendo a la vez que el caudal durante un corto periodo de tiempo, hasta
alcanzar un minimo, a partir del cual experimentan incrementos similares al del zinc. A largo
plazo, las precipitaciones pueden mantener los lixiviados durante meses después de la
ultima precipitacion. Las escombreras, como sistema, parecen manifestar "memoria" del
historial pluviométrico registrado durante el afio, produciendo aportes de contaminantes de
acuerdo con la lluvia acumulada. Esta tercera fase no puede ser atribuida a precipitaciones
individuales. La existencia o no de estas tres secuencias es funcion de las caracteristicas de
la precipitacion y de las de la escombrera. (Sainz et al., 2002).

1.3.4.2 Balsas de lodos, balsas de residuos mineros piriticos, balsas de
decantacion, lixiviacién y flotacién

Constituyen lugares de acumulacion de los materiales derivados de los procesos de
mineralurgia y metalurgia extractiva de las menas metélicas, de granulometria fina-media. El
tratamiento clasico de los minerales sulfuros de Cu, Pb, o Zn, consistia, tras su molienda a
fraccion fina, en el tratamiento en una planta de flotacion donde las particulas sin interés
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econdmico pasaban a formar parte de la cola del proceso, y se transportaba como un lodo
acuoso a la balsa en la que decantaba.

Los materiales de las balsas forman una pila de niveles sedimentarios de espesor no
superior al centimétrico, diferenciados entre si por pequefas variaciones granulométricas y/o
composicionales (Gémez Ortiz et al., 2007). Su pequefio diametro favorece que los sulfuros
estén rodeados de material encajante, sin embargo, cuando se genera el drenaje, este es
similar en diferentes puntos y relativamente uniforme frente a los cambios estacionales
(Dold, 2003). Las balsas mineras constituyen un problema ambiental, al representar una
acumulacion y subsiguiente fuente de emisién de metales pesados y formacién de drenaje
acido, que ademas llevan implicito el riesgo de rotura o rebose.

En la Figura 1.11 se presenta como ejemplo el perfil de la balsa minera de Monte Romero,
en la Faja Piritica Ibérica, en el que se aprecian dos grandes unidades, una superior de
resistividades bajas (A) y otra inferior de resistividades mayores (B). La unidad A constituye
el relleno de la balsa y estd formado por materiales limo-arcillosos. El contenido elevado en
agua y pirita de estos materiales justifica los valores tan bajos de resistividad obtenidos. El
nivel freatico estaba situado a 0,5 m de profundidad y el maximo espesor de relleno de la
balsa se estimé en unos 4,5 m. La unidad B esta constituida por pizarras con resistividades
muy superiores a la unidad A o de relleno. Asi, las pizarras constituyen los materiales sobre
los cuales se han ido depositando los lodos de la balsa. El hecho de que sus resistividades
sean siempre muy altas y que no se observen variaciones importantes en la misma a lo
largo del perfil indica que no existe ningun tipo de filtracion de las aguas de la balsa en
dichos materiales (Gomez Ortiz et al., 2007).

00 Balsa de Monte Romero

n 3, Error absoluto 11,9% Distancia {m)

Profundidad (m)

o} 2d

2¢ 70 202 583 1684
Resistividad (ohm - m)

Figura 1.11. Perfil de tomografia eléctrica de la Balsa de Monte Romero (Huelva) (Gomez
Ortiz et al., 2007)
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Fotografia 1.5. Imagenes de estructuras mineras que son fuentes de AMD: a) Restos de
escombreras en Mina Voltafalsa junto Arroyo Trimpancho; b) Presas de cola de Mina
Riotinto

1.3.4.3 Lagos de corta

En la mayoria de las explotaciones a cielo abierto abandonadas, las cortas estan inundadas
formando un lago. El agua puede salir al exterior por filtraciones del terreno, antiguas
galerias o rebose de su coronacién (Alvaro, 2010), pudiendo plantear serios problemas
medioambientales. Para la FPI, las aguas llegan a alcanzar niveles de pH acidos (2,5-3) y
altas concentraciones de sulfatos y metales (Fe, Cu, Zn Co, Ni) de la disolucién oxidativa de
la pirita y otros sulfuros, asi como de otros elementos como Al, Mg y Ca, provenientes de la
disolucién de las rocas encajantes (Santofimia et al., 2012).

1.3.4.4 Minas subterraneas y socavones

Principalmente son drenajes por bombeo en minas activas y por gravedad en las
abandonadas, que salen a la superficie de forma espontanea.

Fotografia 1.6. a) Corta La Zarza; b) Galeria en Mina La Ratera
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1.3.4.5 Trituracion

El mineral arrancado se reducia de tamafio mediante trituradoras hasta alcanzar la
granulometria deseada. Aunque normalmente la trituracion primaria se efectuaba en el
interior de la explotacién, la trituracidn secundaria se realizaba en el exterior, siendo el
resultado final "pirita cruda", de un diametro entre 0 y 8 mm. En algunos casos, el producto
final tenia ya una proporcion de finos de hasta un 30% de diametro inferior a 1 mm, con los
graves problemas que ello conlleva en época de lluvias. Las zonas contaminadas en
instalaciones abandonadas comprenden desde las de trituracién propiamente dicha hasta
las cintas transportadoras, cribas, puntos de transferencias, etc. (Grande et al., 2005a).

Fotografia 1.7. Planta de tratamiento en Mina Tharsis

1.3.4.6 Lavado

La eliminacién de estéril del mineral bruto se realizaba en un lavadero, por separacién
gravimétrica, produciéndose pirita y estéril. Dado que las operaciones se hacian con agua
de embalses, el agua de recirculacion se pasaba por un espesador para liberarla de los
superfinos. Estos "estériles" finos y superfinos se almacenaban en escombreras (Grande et
al., 2005a).

1.3.4.7 Cementacion

Para extraer el Cu se almacenaban las piritas de baja ley en montafias de hasta 100.000 t y
10 metros de altura y se regaban periédicamente con aguas acidas procedentes de la propia
mina. Los lixiviados se recogian en balsas, haciéndolos circular a través de chatarras de
hierro, con ello se producia FeSO, y precipitaba cobre y plata, el zinc salia junto con el Fe
sin precipitar, vertiéndose a los rios y las montafias de escombro y se abandonaban tras 4
afos (Grande et al., 2005a).

Cada uno de estos focos tiene una dinamica de formacion de AMD diferente, produciendo
aguas acidas en proporciones y continuidad variable, pero vinculados con las caracteristicas
tanto fisicas como quimicas del medio (Dold, 2003).
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1.4 ESTRATEGIAS DE RESTAURACION Y REMEDIACION AMBIENTAL

Tras el cese de la actividad extractiva son necesarios trabajos de restauracion que
devuelvan los terrenos en los se han desarrollado las labores mineras a una situacion similar
a la original. En la actualidad, la legislacion vigente obliga a las empresas a la presentacion
de un Proyecto de Restauracion y a la constitucion de garantias para dicha restauracion. Sin
embargo, en las minas abandonadas anteriores a la entrada en vigor de la normativa
medioambiental, no se llevaron a cabo acciones encaminadas a la integracion paisajistica
de las labores mineras, y en el caso de la mineria metalica, no se tomaron medidas que
evitasen los lixiviados acidos que son la causa de contaminacién de numerosas redes
fluviales.

El AMD es la principal fuente de contaminacién del agua en la mineria. La prevencién de la
formacion o de la migracion del AMD en zonas de origen es una opcion favorable, que sin
embargo, a menudo es dificil de lograr debido a la gran extension y a los grandes
volumenes de materiales de las fuentes potencialmente productoras. Como consecuencia,
las estrategias de remediacién suelen centrarse en tratar directamente las aguas
subterraneas y las aguas superficiales afectadas (USEPA, 2006).

Asi pues, se describen a continuacion diferentes técnicas encaminadas a la recuperacién de
las zonas afectadas por las actividades extractivas, incluyendo las labores de restauraciéon
de los terrenos, y las principales técnicas de remediacion de aguas acidas.

1.41 RESTAURACION DE ESCOMBRERAS

El disefio y construccion de escombreras de forma adecuada debe lograr la integracion
paisajistica y evitar la dispersién de lixiviados acidos que puedan incorporarse a las aguas
superficiales y subterraneas. Sin embargo, los estériles o minerales de baja ley que forman
las antiguas escombreras existentes no se han almacenado de forma 6ptima, y constituyen
las principales fuentes de contaminacion por AMD y provocan un fuerte impacto visual.

La restauracién de las escombreras esta orientada a alcanzar varios objetivos entre los que
destacan la creacion de una cubierta vegetal estable, la recuperacion del uso de los suelos
anteriores a las labores mineras y la integracion en el entorno. Para ello, es necesario
desarrollar una serie de medidas hasta llegar al paso definitivo de implantar la vegetacion.

1.4.1.1 Tratamiento de taludes

Muchas escombreras antiguas poseen taludes mayores de 20°, que pueden presentar
problemas o riesgo de inestabilidad y erosion, y en los que la implantacién de la vegetacion,
generalmente, no es posible técnicamente. Para ello, sera necesario adoptar medidas
correctoras o de proteccién de los taludes.

El modo mas sencillo consiste en remodelar los taludes para reducir la pendiente, realizando
movimientos de tierra para materiales blandos o mediante arranque parcial de material para
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casos de roca compacta. Es una técnica costosa y, en ocasiones, de dificil realizacién y
acceso a las zonas a remodelar.

Hay que tener en cuenta a la hora del modelado de escombreras la estabilidad y drenaje de
las mismas, adecuando el disefo para facilitar un drenaje natural del agua superficial. Un
buen planteamiento puede ser la fijacion inicial de las rutas de drenaje mas convenientes y
proyectar la remodelacion del terreno de forma que encaje con dicha red de drenaje (Macrae,
1983).

Un sistemas de drenaje puede ser la extraccién del agua del interior del talud, reduciendo
asi el contenido en agua que produciria deslizamientos e inestabilidades de los depdsitos
debidos al debilitamiento de los materiales cohesivos del suelo, con contrafuertes de drenaje
(Figura 1.12), o interceptando el agua superficial para evitar la erosién de los materiales
superficiales mediante canales o cunetas de guarda.

:]1m

P+
2,3m

Figura 1.12. Contrafuertes de drenaje (Hackett, 1972 en Ayala et al., 2004)

El tercer método de estabilizacion se basa en la implantacion de medidas de proteccion
superficial consistente en aplicar una fuerza resistente. Estas pueden realizarse mediante
muros y muretes de contencidn, diques de consolidacion o estaquillado, método en el que
se colocan varas de sauce o0 chopo en surcos excavados en el talud y se sujetan con
estaquillas (Figura 1.13).

CLAVADO DE LA
ESTAQUILLA EN
EL TERRENO

APERTURA DEL SURCO

@ SURCO: %

COLOCACION DEL HAZ EN EL SURCO

ATRAVESAR EL HAZ CON UNA ESTACA QUE
SE INTRODUCIRA EN EL SUELO

CUBRIR EL HAZ CON TIERRA QUE DEBERA
COMPACTARSE ADECUADAMENTE

Figura 1.13. Técnicas de estaquillado (Ayala et al., 2004)
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Adicionalmente, existen sustancias que permiten mejorar las caracteristicas cohesivas de
los materiales, ademas de técnicas de introduccion de anclajes y refuerzos, barras de acero,
micropilotes, etc. Estos procedimientos tienen un elevado coste y una baja eficiencia (Ayala
et al., 2004).

1.4.1.2 Preparacion de los terrenos

En general, las escombreras mineras presentan caracteristicas poco adecuadas para el
desarrollo de la vegetacion, escasa presencia de materia organica y baja proporcion de
elementos finos. Esto da lugar a texturas gruesas y a una pobre estabilidad de los
agregados arcillo-humicos, si es que existen. Ademas, hay que tener en cuenta otras
caracteristicas desfavorables pero a la vez muy comunes en este tipo de materiales: valores
de pH extremos como los producidos por la mineria metalica o del carbén, escasa presencia
de reservas minerales que da lugar a una débil capacidad de cambio y a una baja
disponibilidad de elementos nutritivos, existencia de elementos toxicos y sales en
concentraciones excesivamente altas para el desarrollo de la vegetacion, entre las mas
significativas (CSIC, 1990).

En la Tabla 1.1 se presentan los principales problemas de los terrenos afectados por la
mineria y su correspondiente tratamiento.

PROBLEMAS DEL SUSTRATO TRATAMIENTO INMEDIATO

Fisicos
Aporte de elementos finos

Exceso de particulas o materiales grueso Aporte de materia organica

Aporte de materia organica
Baja capacidad de retencién Sembrar con raices profundas en las escombreras
capaces de llegar a la zona donde se acumula el H20

Exceso de afloramientos rocosos Voladuras controladas: creacion de rugosidades en la
pared rocosa

Aporte de elementos finos y materia organica en las
zonas de menor pendiente

Excesiva pedregosidad superficial Aporte de elementos finos
Aporte de materia organica

Alta compactacion Ripar o escarificar
Anadir materia organica

Demasiado suelto Compactar .
Aporte de elementos finos

Preparacién de los hoyos
Inestabilidad/erosion Medidas estructurales (remodelado, drenajes)

Modificacion de la pendiente
Empleo de mulches o estabilizadores

Excesiva humedad (encharcamientos) Obras de drenaje
Modificar la pendiente

Demasiado seco Empleo de mulch organico (riego)
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NUTRICION
Abonado
Carencia de nitrégeno Siembras de especies leguminosas
Carencia de otros macronutrientes Abonado, enmienda caliza
Carencia de micronutrientes Abonado
TOXICIDAD o ) . . .
Anadir residuos con piritas o materia organica
pH demasiado alto Implantar vegetacion resistente
pH demasiado bajo Enmienda caliza N
Implantar vegetacion tolerante
Exceso de metales pesados Empleo de mulch organico
Cubierta inerte o cultivos tolerantes
Salinidad Meteorizacion. Riego
Especies o cultivos tolerantes
OTROS
Exceso de polvo Riegos periddicos

Tabla 1.1. Problemas de los terrenos alterados por la mineria y su tratamiento (Ayala et al.,
2004)

Para favorecer la revegetacion de los suelos afectados por las actividades mineras, existen
varios procedimientos a realizar (Ayala et al., 2004):

e Manejo de la capa superficial del suelo. Una practica muy adecuada para la
recuperacion de las zonas alteradas por la mineria es la retirada progresiva y el posterior
almacenamiento de las capas superficiales del suelo. Es conveniente agrupar por
separado, y en montones no excesivamente grandes, evitando el deterioro de sus
propiedades edaficas. Por un lado la cobertera, que corresponde a los primeros
centimetros del suelo y que coincide generalmente con los horizontes organicos, y por
otro, las capas subyacentes, mas pobres en materia organica y elementos nutritivos, que
se encuentran por encima del yacimiento mineral (CSIC, 1990). Posteriormente, se
extiende sobre el terreno remodelado cuando se esté llevando a cabo la recuperacion de
los suelos.

e Descompactacién. A causa de la manipulacion del terreno y de las labores descritas
anteriormente, el paso de la maquinaria puede provocar una excesiva compactacion de
estos, limitando el crecimiento de las raices y el movimiento de agua y aire. Para lograr
que posean densidades similares a los suelos no alterados por las actividades mineras
es necesario descompactarlos. Cuando las capas compactadas son poco profundas (10-
35 cm) se emplea el escarificado y para profundidades entre 35 cm y 1 m, el subsolado
o ripado. Ademas de la compactacion, para una buena infiltracion es muy importante que
la pendiente del terreno sea como minimo de 5°-6° (Wilson, 1985), evitando que el agua
se acumule.

e Enmiendas o mejoras edaficas. En aquellos casos en los que las caracteristicas del
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suelo no sean adecuadas para el crecimiento de vegetacion, como alternativas mas
economicas que trasladar tierra vegetal desde otros lugares mas alejados, resulta
recomendable la adicion de enmiendas edaficas, o de suelo procedente de préstamos
como estériles no téxicos, que puedan mejorar su calidad. Existen diferentes tipos de
enmiendas edaficas en funcién del uso que vaya darse al suelo y de la existencia de
toxicidad o valores de pH que presente:

- Fertilizacion organica o enmiendas organicas (Fertilizacion indirecta). Consiste en el
aporte de materia organica mediante abono, turba, mulch o residuos de hongos,
domeésticos o del procesado de madera.

- Fertilizacién directa. Mediante fertilizantes inorganicos se suministran nutrientes de
forma econdmica y facil. Estos pueden ser potasio, fosforo, nitrégeno, etc., aunque los
fertilizantes nitrogenados deben proporcionarse mas frecuentemente que otros. No
obstante, es mas adecuado complementarlos con materia organica para elevar la
capacidad de retencion de nutrientes.

- Enmiendas de mejora de acidez o alcalinidad. Para elevar los niveles de pH se
emplean enmiendas calizas (cal viva, carbonato calcico, dolomias,...), logrando también
una mejora de las condiciones fisicas del suelo, aumento de nutrientes y calcio, y
disminucion de la toxicidad del aluminio y del hierro. La materia organica corrige la
alcalinidad, aunque raramente suele producirse.

- Enmiendas de mejora de toxicidad. Ante la presencia de metales pesados o téxicos
es conveniente suministrar materia organica para formar quelatos metalicos estables
hasta que la materia organica mineralice. Para la eliminacion de la toxicidad a largo
plazo, es necesario una cubierta vegetal estable que genere una capa de materia
organica amortiguadora. Otra enmienda son los fosfatos y calizas, que suben el pH y
disminuyen la solubilidad de los metales, aunque con el zinc y el aluminio, esto puede
producirse tanto a pH muy bajos como muy altos. Existen plantas resistentes a la
toxicidad, que pueden utilizarse en suelos con estos problemas, especialmente, en
casos de salinidad.

- Riegos periédicos para enraizar.

1.4.2 RESTAURACION DE PRESAS DE RESIDUOS

Las labores de restauracion de las presas mineras tienen como objetivo obtener el minimo

impacto medioambiental, logrando para ello la integracion paisajistica o el uso productivo de
los terrenos.

Tras el abandono de la presa, el nivel freatico disminuye generalmente al cesar los vertidos,

y se logra una mayor estabilidad de los taludes. Sin embargo, las presas mineras pueden
presentar problemas de inestabilidad a largo plazo.
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El principal motivo suele ser la acumulacién repentina de agua de lluvia que puede provocar
la rotura del dique por desbordamiento o por erosion del pie. Es recomendable, por tanto,
disenarlas con el criterio de Inundaciéon Maxima Probable (IMP) mas que con un periodo de
retorno dado (Ayala et al., 2004).

Igualmente, es fundamental sobredimensionar los canales perimetrales de las presas en
fase de abandono para evitar la entrada de aguas limpias y vigilar la limpieza de estos para
evitar obstrucciones.

Las aguas superficiales y el viento pueden provocar la erosién de las presas mineras, con lo
que es necesario disefar los taludes con pendientes bajas (entre 3:1 y 5:1), drenar y
desecar la presa, si esta recién construida, y estabilizarla con una proteccién con escollera
mediante fragmentos gruesos, grava y escorias de fundicién, con estabilizacién quimica
mediante polimeros elastoméricos, emulsiones asfalticas, resinas sintéticas, etc., y/o
revegetandolas, permitiendo asi la integracion paisajistica de la presa minera en el entorno
(Ayala et al., 2004).

Ademas de los problemas de inestabilidad que pueden presentar las presas mineras, hay
que considerar la posible contaminacion ambiental por AMD, en el caso de que los residuos
contengan sulfuros. Para ello, antes del abandono, es necesario impermeabilizar las presas
con una capa nivelada de arcilla u otros. En ocasiones particulares, si los lodos son muy
ricos en pirita puede ser conveniente mantener saturada la presa para evitar la oxidacion.

La capa de cubricion debe ser lo suficientemente profunda para impedir la migracion de los
metales téxicos y sales desde los lodos hasta la cubierta vegetal dispuesta en la
revegetacion. Los contaminantes provocarian la muerte de las plantas o inhibirian su
desarrollo. Como la elevacién capilar depende del tamafo de poros y de la tension
superficial, se suele cubrir las presas con una capa de grava (10-40 cm) que constituya una
barrera capilar y dificulte el transporte de las sustancias a través de los grandes poros.

Aunque menos importante que los anteriores, también puede darse el proceso conocido
como transporte biologico, segun el cual, en funcion del tipo de especie vegetal
seleccionada para la restauracion, puede ocurrir que las plantas desarrollen tanto sus raices
que alcancen el nivel de los lodos y transfieran ciertos constituyentes nocivos.

Posteriormente, es muy importante la etapa de drenaje y consolidacion, cuando no se utilice
una capa de agua que inunde las presas permanentemente. Los lodos almacenados, al
contener alto contenido de agua, necesitan el transcurso de tiempo necesario para que se
cree una costra en la superficie que sea capaz de soportar las presiones provocadas por la
maquinaria de restauracion. Existen varias técnicas para aumentar la capacidad portante de
los lodos (Ayala et al., 2004):

o Vertido de estéril rocoso desde los bordes de la presa hacia el interior.
¢ Modificacién del tratamiento y transporte de lodos.

e Adicion de materiales estériles punzolanicos
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e Cubiertas de laminas geotextiles que cubran total o parcialmente las zonas de uso de la
maquinaria.

e Empleo de equipos de baja presion especifica.
e Vigilancia continua de la estanqueidad.

Finalmente, la recuperacién de los terrenos pasa por darle a estos un uso productivo. Puede
residir en la revegetacion mediante especies autdctonas que logren la integracion
paisajistica, en la adecuacién para uso agricola o hasta en la recuperacion de minerales a
partir de los lodos.

Las presas de residuos son el mayor peligro de catastrofes medioambientales a causa de la
permanencia de los lodos contaminantes en el terreno y cadenas tréficas. Un ejemplo de
ello es el desastre de Aznalcdllar. En 1998, la gran balsa de residuos mineros metalicos con
dique perimetral de cierre de escollera se rompié en Aznalcéllar (Sevilla), cuando albergaba
25 Mm? de lodos piriticos y aguas acidas (Santofimia et al., 2011), produciendo un gran
impacto ambiental sobre los rios Agrio y Guadiamar, que llega al Parque natural de Dofana.
El accidente fue provocado por el fallo por corte-deslizamiento de la formacion sobre la que
se asentaba, una arcilla margosa miocena sobreconsolidada, conocida como marga azul del
Guadalquivir, como resultado de un proceso de rotura progresiva bajo altas presiones del
agua intersticial. Por la brecha que abri6 el deslizamiento por el terreno de base del dique de
contencién de lodos, se precipitaron aguas acidas y lodos (Ayala, 2004). Lépez-Pamo et al.
(2001) estiman unos 2 Mm?3 de lodos, y unos 4 Mm?® de aguas &acidas, con una longitud
afectada por lodos a lo largo de 40 km de rios.

1.4.3 TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS

Las explotaciones mineras generan distintos tipos de efluentes en los procesos que se
llevan a cabo para el beneficio de mineral, evacuacion de aguas de galerias subterraneas,
aguas de lluvia infiltradas en escombreras, etc. Las minas activas, dentro del marco legal
ambiental vigente, deben alcanzar vertido cero de efluentes mediante la reutilizacién de las
aguas usadas en el proceso minero, y/o obtener una autorizacion para el vertido a la red
fluvial. Para lograr estos objetivos, son implantados sistemas de tratamiento de aguas. No
obstante, existen numerosas minas abandonadas, que sin ningun control, vierten sus
lixiviados acidos, y para las que se precisan medidas correctoras que eviten o minimicen
dicha contaminacién.

En algunos casos (especialmente para escombreras y balsas) es posible prevenir la
generacién de lixiviados acidos mediante coberturas que previenen el contacto entre los
sulfuros, el oxigeno y el agua (Gustafsson et al., 1999; Younger et al., 2002). Estas
coberturas suelen ser de arcilla (coberturas secas), o de agua profunda (coberturas de
agua). Sin embargo, la prevencién completa no es factible en muchas situaciones, por la
diversidad y volumen de las fuentes productoras.
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Una vez aparecida la contaminacion de aguas por AMD, existen diferentes alternativas para
su remediacion, las cuales se dividen en tratamientos pasivos y activos (Johnson y Hallberg,
2005).

1.4.3.1 Tratamientos activos

Los tratamientos activos son aquellos que aplican los métodos ortodoxos de depuracion de
aguas residuales, los cuales emplean reactivos sintéticos (alcalis y floculantes), energia
eléctrica (para bombeo, para mezclar reactivos con agua, etc.), y sedimentacion
intensificada.

1.4.3.1.1 Tecnologias convencionales

Tratamiento clasico

El método mas comun para el tratamiento activo de efluentes acidos consiste en la adicion
de materiales alcalinos para elevar el pH, aumentar la tasa de oxidacién de hierro ferroso, y
causar la eliminacion de metales y metaloides presentes en la solucion a través de la
precipitacion de una fase sdlida o procesos de adsorcion de superficie.

Cada paso en este proceso ofrece una oportunidad para la intensificacion, para la cual se
puede mejorar la eficiencia del proceso en su totalidad (Younger et al., 2002).

Los materiales alcalinos utilizados para el tratamiento activo incluyen cal, carbonato de
calcio, carbonato de sodio, hidroxido de sodio, y éxido de magnesio. El uso de estos
materiales puede dar lugar a un control eficaz sobre la liberacién de drenaje acido y los
metales disueltos. Por otro lado, en estos tratamientos se producen grandes volumenes de
lodos de baja densidad mediante la reaccion de compuestos alcalinos y efluentes acidos,
que ademds, constituyen una preocupacién ambiental, tanto en términos de eliminacién
como por la liberacion potencial de contaminantes a través de la lixiviacion posterior (Jambor
et al., 2000). La sedimentacién en un estanque sencillo suele dar lodos con un contenido en
solidos inferiores al 5% en peso. Este contenido puede aumentarse, como se pone de
manifiesto con el proceso HDS (high-density sludge) (Figura 1.14), mediante el cual se
bombea aproximadamente el 80% del lodo final del estanque de sedimentacion hasta el
inicio de la planta. Las particulas de lodo presentan nucleos para la precipitacion de nuevos
hidréxidos, obteniendo una precipitacién final con lodo con un 20% de sélidos en peso. La
densidad puede mejorarse aun mas por aplicacién de filtros, prensas, etc. (Younger en
Barettino et al., 2005).
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Figura 1.14. Sistema HDS de la mina Wheal Janes (Cornualles, Reino Unido) (Younger,
2005)

Un problema significativo asociado a la precipitacién activa de hidréxidos es un importante
aumento de la salinidad total del agua por la adicién de Ca?* o Na* (presente en los reactivos
alcalinos). Aunque la desalinizacion puede realizarse por métodos convencionales, como
6smosis inversa y destilacion de flash, estos métodos son muy costosos para la correccion
de aguas acidas de mina. Por eso, en los ultimos anos se han investigado métodos
econodmicos que rebajan la salinidad total de las aguas de mina. La mayoria de los
esfuerzos en esta busqueda se han enfocado en la precipitacion de sulfuros pero hay un
método que rebaja la salinidad de aguas de mina mientras que los metales precipitan como
hidroxidos. El proceso SAVMIN™ (Smit, 1999), es un ejemplo de un proceso de tratamiento
que también permite la recuperacion de productos solidos rentables. Utiliza métodos
convencionales para precipitar los metales problematicos (Fe, Mn, Zn, Cd, etc.) como
hidroxidos, y Ca?* anadido que reacciona con el sulfato en el agua para precipitar yeso. Tras
la precipitacion de la mayor cantidad de yeso posible, el agua todavia suele contener
elevadas concentraciones de sulfatos (hasta 2500 mg/L). Por reaccionar esta agua con
hidroxido de aluminio en un ambiente de pH controlado (entre 11,6 y 12,0), se precipita una
fase sdlida con composicion y estructura equivalente al mineral etringita
(83Ca0.3CaS04.Al203.31H20), muy raro en la naturaleza y que ocurre en equilibrio con aguas
que contienen muy poca concentracién de SO4%. Tras precipitar la etringita, el agua sale de
la planta con salinidad muy baja. El lodo de etringita se descompone con acido sulfurico,
regenerandose el hidroxido de aluminio para la proxima utilizacién en el proceso, y liberando
una solucién concentrada de CaSO., que se envia al estanque de precipitacion de yeso.
Asi, SAVMIN™ produce aguas limpias y un producto sélido rentable, como es el yeso (Smit,
1999). SAVMIN™ se ha probado solamente a escala piloto en Sudafrica (Younger, 2005).

Osmosis inversa

La tecnologia de ésmosis inversa utiliza una membrana semipermeable, que permite el paso
del agua y actua como barrera de los contaminantes. La membrana tiene un espesor de 100
micras y esta compuesta por acetato de celulosa (Fernandez-Rubio, 1986).
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La recuperacion de la calidad del agua puede llegar hasta el 80%, valor que queda limitado
por la precipitacion de las sustancias sobre la membrana cuando superan el punto de
saturacion (USDI, 1970).

Los principales inconvenientes de la 6dsmosis inversa son la pérdida de rendimiento por
obstruccién de las membranas, el elevado coste y la dificil manipulacion de los lodos
(Fernandez-Rubio, 1986).

Intercambio idnico

Esta tecnologia emplea resinas sintéticas de alto peso molecular para tratar las aguas
contaminadas, obteniendo altos grados de depuracién, y pudiendo incluso recuperar
metales pesados.

No obstante, presenta importantes inconvenientes como el ensuciamiento de las resinas, la
interferencia de iones, la capacidad de carga limitada, elevados costes y el almacenamiento
de las soluciones de regeneracion (Ordéfiez, 1999).

1.4.3.1.2 Tecnologias emergentes

Los tratamientos de aguas acidas deben alcanzar de manera eficiente los objetivos para los
que han sido disefiados, de forma mas econdémica posible y, adicionalmente, aportar
ventajas medioambientales. Por consiguiente, es necesario desarrollar técnicas innovadoras
que entren a competir técnica, econémica y ambientalmente con las tecnologias
tradicionales.

Electrocoagulacién

Actualmente, existen una serie de tecnologias emergentes basadas en la electroquimica
que se presentan como alternativas competitivas frente a los tratamientos tradicionales.
Entre ellas destaca la electrocoagulacion (EC), que aunque no es una nueva tecnologia, ha
sido poco desarrollada en AMD. En los ultimos afios, ha permitido obtener un importante
aprovechamiento comercial en el tratamiento de aguas residuales con presencia puntual de
algunos contaminantes, aportando mayores ventajas comparativas respecto a las
tecnologias convencionales de tratamiento.

En Aachen, Alemania, en 2006, se llevd a cabo un sistema de tratamiento experimental de
EC. Se trataron aguas residuales provenientes de RTB-BOR, un complejo minero de cobre y
fundicion, que contenia altas concentraciones de cobre (50 mg/L), aluminio (13 mg/L), y
manganeso (6 mg/L) con valor de 4,3 de pH y contenido elevado de sulfatos (560 mg/L). Los
resultados del experimento fueron favorables, con un aumento de pH hasta 7 y excelente
eficiencia de eliminacién de metales (Cu=99,9%, Al=97,7%, Mn=99,7%). En su documento
técnico, los autores concluyeron que la electrocoagulacion puede llegar a ser factible y
econdmicamente rentable, asi como medioambientalmente viable (Rodriguez et al. 2007).

En la India, el Instituto de Investigacion de Electroquimica Central realizé un tratamiento de
electrocoagulacion de las aguas residuales de una planta de fundicion de cobre. El agua
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residual se caracterizaba por un pH bajo (0,64 a 0,88) y contenia concentraciones elevadas
de As (1979 mg/L), Cu (164 mg/L), Cd (76 mg/L), y Zn (4,565 mg/L). Se obtuvo una
eficiencia de eliminacién desde 73,8% (Cd) hasta 98,8% (Cu) y un requerimiento energético
de 10,99 kWh/kg de metales pesados totales eliminados (Basha et al., 2007).

Entre las ventajas mas relevantes de la electrocoagulacion destacan (modificado de Yousuf
et al., 2001):

Los equipos son sencillos y de facil operacion.

El agua tratada contiene menor cantidad de sdlidos disueltos que aquellas tratadas con
productos quimicos, disminuyendo los costos de tratamiento en el caso de ser reusados.

Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del agua tratada,
donde pueden ser removidos con mayor facilidad.

Produce fléculos mas grandes que los formados en la coagulacién quimica y contienen
menos agua ligada.

El paso de la corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas de
contaminante mas pequenas, incrementando la coagulacién.

Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.

Los costos de operacidn son menores comparativamente con los de procesos
convencionales usando polimeros.

Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, implicando una menor problematica
de disposicion de estos lodos.

Alta efectividad en la eliminaciéon de un amplio rango de contaminantes.

Las principales desventajas del proceso de electrocoagulacion son (Yousuf et al., 2001):

Es necesario sustituir los electrodos de sacrificio.

Los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo del
material del electrodo de sacrificio utilizado.

Es un tratamiento costoso en regiones con alto precio de energia eléctrica.

El 6xido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa que impide el
paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso.

No es aplicable a grandes caudales.

En la electrocoagulacion, los contaminantes de los efluentes son eliminados aplicando

coagulacion, sin utilizar un coagulante quimico. Mediante una corriente eléctrica que
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aplicada al medio liquido contaminado, a través de placas metélicas paralelas de diversos
materiales como aluminio y hierro, se provoca una serie de reacciones quimicas, cuyo
resultado final es la estabilidad de las moléculas contaminantes.

La electrocoagulacion es un complicado proceso que implica diversos fendmenos fisicos y
quimicos que utilizan electrodos para suministrar iones en las aguas a tratar. El proceso de
EC consta de tres etapas sucesivas (Mollah et al., 2004):

e Formacién de coagulantes.
o Desestabilizacion de contaminantes, particulas suspendidas y ruptura de emulsiones.
e Coagulacién de las fases desestabilizadas para formar fléculos.

En este proceso, la aplicacion de un potencial a los anodos de metal (Figura 1.15), provoca
dos reacciones separadas (Mollah et al., 2004):

Inicialmente, la aplicacion de corriente eléctrica disuelve del anodo el Fe o Al metalicos y
genera iones metalicos, que se hidrolizan rapidamente a hidroxidos de hierro o aluminio,
respectivamente. Estos hidroxidos son excelentes agentes coagulantes. A este electrodo se
le conoce como anodo de sacrificio, ya que la placa metalica que lo conforma se disuelve,
mientras la placa que forma el catodo permanece sin disolverse. Los anodos de sacrificio se
utilizan continuamente para producir hidroxidos poliméricos en la proximidad del anodo.

Los complejos metalicos formados anteriormente desestabilizan las cargas que poseen las
particulas contaminantes presentes en el agua al interaccionar con ellas. Estos complejos
metalicos también favorecen la neutralizacion de cargas presentes en el agua residual y la
reduccién de la repulsion electrostatica entre los coloides, haciendo desaparecer los
sistemas que mantienen las particulas en suspension y permitiendo la formacién de
agregados de los contaminantes para iniciar asi el proceso de coagulacion.

Los iones que proveen los electrodos desencadenan un proceso de eliminacion de
contaminantes que se puede dar por dos vias: la primera por reacciones quimicas vy
precipitacion y la segunda por procesos fisicos de agregacion de coloides, que se generan
por la erosioén del electrodo.

Los contaminantes se retiran a continuacion por electroflotacion, o sedimentacion y filtracion.
Por lo tanto, en lugar de afadir coagulaciéon productos quimicos como en proceso de
coagulacion convencional, estos agentes coagulantes se generan in situ.

Paralelamente, el agua también es electrolizada, produciendo pequefias burbujas de
oxigeno en el anodo y de hidrégeno en el catodo. Estas burbujas atraen las particulas
floculadas vy, a través de la flotabilidad natural, los contaminantes floculados flotan hasta la
superficie.
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Figura 1.15. Diagrama de sistema de EC con dos electrodos (modificado de Mollah et al.,
2004)

El proceso de EC esta intrinsecamente relacionado con la electroflotacion, ya que se
producen burbujas de hidrégeno y oxigeno en el catodo y el anodo, respectivamente. El
éxito de un proceso de EC esta determinado por el tamafio de las burbujas, asi como por la
mezcla adecuada de las burbujas con las aguas residuales. En general, se cree que
burbujas mas pequenas proporcionan una mayor superficie para la fijacion de las particulas
en la corriente acuosa, resultando una mayor eficiencia de separacién en el proceso de EF
(Chen et al., 2000).

Sistema de energia limpia para la descontaminacion de aguas contaminadas por AMD

y recuperacion de metales

La disparidad en cuanto a posibles métodos para tratar la contaminacion hidrica producida
por procesos AMD, asi como los altos costes que, en su mayor parte, requieren los sistemas
de tratamiento existentes, hace necesario el pensar en una metodologia efectiva
técnicamente, a la vez que econdmicamente rentable y ambientalmente sostenible.

El método y sistema propuesto por Grande et al. (2013a) (patente n°® P 2010-30851), tiene
por objeto la neutralizacién de aguas acidas de mina y la recuperacion de su carga metalica,
mediante energia obtenida de fuentes renovables. Es un tratamiento activo en cuanto que
necesita de energia externa para evaporar el agua acida (Younger, 2005). Sin embargo, la
sostenibilidad del empleo de energia solar, unido al no uso de reactivos sintéticos, hacen de
él un sistema unico para la eliminacién de la carga contaminante de las aguas afectadas por
procesos de drenaje acido de mina.

El sistema consiste en aprovechar la energia solar para evaporar el agua acida procedente
de la mina y recuperar el mineral desecado. En la Figura 1.16 se muestra un esquema de
principio de uno de los médulos (los demas hasta el numero N necesario, dependiendo del
caudal de tratamiento de la instalacién serian todos analogos) que forman la planta de
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neutralizacién de aguas acidas de mina y recuperacién de su carga metalica (Grande et al.,
2013a).

El proceso consiste en calentar en un evaporador (1) el agua contaminada por AMD (2)
hasta llevarla a su punto de ebullicion, para lo cual se emplea un calentador (reflector solar
cilindro-parabdlico, 3), por cuyo interior pasa un fluido térmico a elevada temperatura
(400°C). El punto de ebullicidon del agua acida puede ser bajado drasticamente (hasta 40 °C)
realizando vacio en el interior del evaporador (1). Para ello, se pueden utilizar eyectores de
vapor o bombas de vacio.

Una vez que el agua contaminada por AMD se transforma en vapor, todos los materiales
contaminantes que estaban disueltos en ella precipitan al fondo (4) del evaporador (1). Con
objeto de que el material precipitado no se apelmace, el evaporador (1) tiene en su interior
un agitador (5) movido por un motor. Cuando el nivel del material depositado alcance una
altura prefijada por la propia operacion de la planta, en el fondo del evaporador (1) se
desliza una compuerta de corredera accionada por un motor (6), la cual permite el vaciado
del evaporador (1). Durante el proceso de vaciado de éste, la valvula de llenado (7) ha de
estar cerrada. Una vez vacio el evaporador, la compuerta (6) se cierra, se abre la valvula (7)
y comienza un nuevo ciclo.

En general, una instalaciéon completa constaria de N evaporadores analogos al descrito y
esquematizado en la Figura 1.16, con lo cual, los procesos de llenado con aguas
contaminadas por AMD y vaciado de los materiales disueltos en ellas, se haria de forma
sincronizada, con objeto de que no haya tiempos de espera.

Los contaminantes extraidos de cada uno de los N evaporadores van a parar a una cinta
transportadora (8) que va depositando de forma continua el material transportado (9) hasta
las cubetas o los contenedores habilitados para ello (10).

Con respecto al vapor producido (11), este tiene 3 funciones fundamentales. La mayor
cantidad de vapor ira, a través de un condensador (12) y ya licuado, a una torre de
refrigeracion (13) para su enfriamiento. Esta agua enfriada y limpia ird, en una pequena
parte a alimentar (14) el condensador y, en gran medida, a la tuberia (15) que alimente el
cauce o cauces del entorno. El segundo cometido del vapor producido sera generar una
linea de vapor de la presién adecuada para toda la instalacion (16). Por ultimo, una pequefia
parte del vapor sera inyectada (17) en la camisa del evaporador, lo cual provocara un
precalentamiento de éste y, como consecuencia, una mayor eficiencia energética del
proceso.

Los posibles “arrastres” no deseados de materia particulada potencialmente transportados
por el vapor de agua a la salida de cada evaporador, pueden ser filtrados y retenidos antes
de su incorporacion a los circuitos de vapor.

La energia necesaria para que el calentador (3) eleve la temperatura del agua contaminada
por AMD (2) hasta llevarla a su punto de ebullicion, serd obtenida mediante un campo de
reflectores cilindro parabdlicos, y una pila de combustible de alta temperatura, si se requiere
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ademas un funcionamiento nocturno, siendo el sistema 100% renovable. En el caso de que,
las necesidades lo demanden, puede plantarse la posibilidad de instalar un sistema mixto
renovable/red eléctrica o con una caldera de apoyo alimentada por cualquier combustible.

Agua contaminada por AMD 16\
- == 13
12
A
17
14/ ‘
15
N
evaporadores
B
e O o
— ,
4
10

Figura 1.16. Esquema de principio de uno de los médulos (Grande et al., 2013a)

La implantacién de este sistema, a diferentes escalas en funcion del caudal especifico a
tratar, permitira, por un lado, recuperar efluentes contaminados por AMD, asi como las
aguas almacenadas en el interior de las cortas mineras abandonadas, generando un activo
econdémico en cuanto que permite separar el Cu disuelto en las aguas del resto de carga
metalica y sulfatos.

1.4.3.2 Tratamientos pasivos

Los tratamientos activos convencionales de aguas acidas tienen un coste elevado, dificil de
asumir, especialmente tras la clausura de la explotacion, sobre todo, teniendo en cuenta que
el problema de AMD puede perdurar varios cientos de anos (Younger, 1997).

Los sistemas de tratamiento pasivo utilizan Unicamente procesos naturales quimicos y
biolégicos que mejoran la calidad del agua, y que tienen lugar dentro del propio sistema y no
en las aguas receptoras.
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Presentan la ventaja de no utilizar reactivos quimicos y necesitar pocos requerimientos de
operacién y mantenimiento, con lo que los costes son reducidos al corresponder
principalmente al uso del terreno. Sin embargo, la eliminacién de contaminantes se produce
de forma mas lenta que en los tratamientos activos, necesitando mayores tiempos de
retencién de las aguas y mayores superficies de tratamiento. La cinética de los procesos de
eliminacion de contaminantes y el tiempo de retencion del agua en el sistema de
tratamiento, determinan la eficacia del método (Ordoéfiez, 1999).

Generalmente, en las explotaciones mineras abandonadas las tecnologias mas empleadas
para la descontaminacion de sus aguas son las pasivas (Younger et al., 2002). El elevado
numero de focos contaminantes por AMD existentes en las minas abandonadas junto con la
falta de responsables legales en dichas explotaciones, hace que desde el punto de vista
economico, los métodos pasivos sean la unica opcién viable para el tratamiento de los
lixiviados acidos. No obstante, estos tratamientos sélo son utiles para caudales discretos y
concentraciones medias, y no para aguas muy contaminadas. No obstante, unicamente son
utiles para caudales discretos y concentraciones medias, por lo que en rios muy afectados
no son efectivos.

Los principales sistemas de tratamiento pasivo se presentan a continuacion:

1.4.3.2.1 Humedales

En los humedales construidos se pretende reproducir los fendmenos y procesos de los
humedales naturales (pantanos, marismas, turberas, etc.), creando un ambiente propicio
para el desarrollo de ciertas plantas como espadanas y aneas (Typha spp.), juncos (Scirpus
spp.), carrizos (Phragmites spp.), comunidades de organismos (algas, protozoos y bacterias)
y musgos (Sphagnum), los cuales participan en la depuracion del agua (Kadlec et al., 1996,
USEPA, 2002b).

Estan formados por una balsa de recogida de las aguas, canalizaciones de conduccion y un
sistema de celdas o balsas poco profundas en las se producen los procesos fisico-quimicos
y biolégicos mediante los cuales se retienen los contaminantes en las zonas aerobias y
anaerobias del humedal. Las canalizaciones de conduccién del agua se construyen de
caliza para elevar los niveles de pH, y se dispone de cascadas u otros dispositivos que
permitan la aireacion de las aguas.

Los procesos naturales responsables de la eliminacidon de contaminantes que tienen lugar
en el humedal son adsorcidon e intercambio idnico, bioacumulacion de metales en las raices,
oxidacion bacteriana y abidtica, sedimentacion, neutralizacién, reducciéon de sulfatos, etc.
(Orddnez, 1999).

El agua debe desplazarse lentamente para alcanzar el tiempo de retenciéon necesario para
que tengan lugar los procesos depuradores del agua. La eliminacion de contaminantes
sucede principalmente en el sustrato, que suele construirse de una capa de cantos de caliza
y otra superior, con gran contenido en materia organica, en la que se desarrollan la mayoria
de los procesos.
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Las caracteristicas del humedal haran que una vez puesto en funcionamiento se cree en él
una zonacion tanto horizontal como vertical. La zonacion horizontal esta relacionada con la
mejora progresiva que experimenta la calidad del agua a medida que circula por el humedal.
La zonacion vertical, se produce como consecuencia de la baja difusidn del oxigeno en los
medios acuosos. Asi, las zonas inferiores del sustrato tendran unas condiciones anaerobias,
mientras que en la superficie del sustrato existira una capa donde se daran condiciones
oxidantes, debido principalmente a la rapida velocidad con la que el oxigeno es transportado
a través de la interfase atmosfera-agua, la escasa presencia de microorganismos
consumidores de oxigeno y la produccién de oxigeno fotosintético por parte de las algas.
Por lo tanto, la circulacién del agua a través del humedal debe de ser lenta, y el flujo debe
producirse en sentido horizontal y vertical. Si el agua unicamente fluyese horizontalmente,
los precipitados recubrian el sustrato y no permitirian el paso del agua hacia la parte inferior
en la que se produce la reduccion de los sulfatos (Ordéfez, 1999).

En funcion del nivel del agua, los humedales pueden ser de flujo superficial, en los que el
agua esta en contacto con la atmdésfera, o de flujo subsuperficial, en los que la superficie del
agua se mantiene a nivel del lecho permeable o por debajo de la misma.

Los humedales superficiales (Figura 1.17) estan formados por lechos con un fondo
impermeable que impida la infiltracion (arcilla o geotextil) sobre el que se dispone una capa
de sustrato en el que se desarrolla la vegetacion, inundado por una capa somera de agua,
menor de 30 cm (Skousen et al., 1998), que fluye lentamente a través de los tallos y raices
de la vegetacioén. Esta disposicion favorece el contacto entre el agua contaminada y el aire
atmosférico. El substrato oxigenado facilita la formacion de un habitat para que se
desarrollen ciertas colonias de bacterias catalizadoras de la reaccién de oxidacion de los
contaminantes, transformando en el caso del hierro, el FeZ* a Fe?*, el cual, finalmente,
precipita en forma de hidréxido.

La mejora de la calidad del agua tiene lugar por procesos de filtracion de la materia en
suspension, la adsorcion de metales e intercambio i6nico en los materiales del sustrato, la
bioacumulacion de metales en las raices y partes emergentes de las plantas, ademas de la
precipitacién de oxidos e hidroxidos metalicos a través de reacciones de oxidacion e
hidrolisis (Eger, 1994).
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Figura 1.17. Disposicién de las celdas en un humedal aerobio y circulacion del agua en su
interior (Brix, 1993 y USEPA, 2000a en Lopez-Pamo et al., 2002)

Los humedales de flujo subsuperficial (Figura 1.18) constan de una cuenca de base
impermeable de arcilla o material sintético, con un lecho de grava y/o arena, sobre el que se
ubica el sustrato. Para favorecer la circulacién del agua se construye una pequefa
inclinacién entre la entrada y la salida. El agua fluye a través de la zona de raices de la
vegetacion emergente, y el tratamiento se produce por filtraciéon, sorcidén y procesos de
precipitacién en el suelo, asi como por degradacion microbiolégica.
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Figura 1.18. Humedal anaerobio de flujo horizontal (a) y vertical (b) (Brix, 1993 y USEPA,
2000a en Lopez-Pamo et al., 2002)
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Los de flujo superficial son mas similares a los humedales naturales, y tienen como ventajas
un menor coste de instalacion, una hidraulica mas simple, y favorecen un mayor nivel de
habitat. En cambio, los de flujo subsuperficial son mas eficaces aunque requieren de mas
superficie espacio para los mismos caudales y objetivos de calidad del agua que los de flujo
superficial, y el flujo de agua no es visible con lo que se evitan problemas de olores,
mosquitos y de acceso al publico (USEPA, 2000b,c).

La eliminacion de contaminantes se produce mediante diferentes procesos quimicos y
bioldgicos segun los tipos de metales y estan afectados por el pH del agua y el potencial de
oxidacion-reduccion (Eh) (Valente et al., 2012).

Los procesos fundamentalmente implicados en la retencion de metales en un humedal, son
la incorporacion de metales por las plantas, como micronutrientes, la eliminacion de iones
metalicos de las soluciones por intercambio cationico, la adsorcién especifica del metal en la
materia organica, la formacion de oxidos insolubles, y la formacién de sulfuros insolubles.

Las reacciones de oxidacion e hidrdlisis causan una disminucién de las concentraciones de
Fe?*, Fe®*, Mn y Al en ambientes aerobios. La velocidad a la estas reacciones deben
producirse dependera de la disponibilidad de oxigeno en la oxidacién, del pH del agua, de
la actividad de los catalizadores microbianos y del tiempo de retencion del agua. El pH es un
parametro especialmente importante porque influye tanto en la solubilidad de los hidroxidos
metalicos precipitados, como en la cinética de los procesos de oxidacion e hidrélisis. La
relacion entre pH y los procesos de eliminacién de metales, en sistemas de tratamiento
pasivos, es compleja porque difiere con los diferentes metales y también entre procesos
bidticos y abidticos (Ordofez, 1999).

En los casos en los que el agua a tratar contiene DO, Fe3* ¢ Al, o concentraciones de acidez
mayores de 300 mg/L, se recomiendan humedales con sustrato organico (compost), los
cuales generan alcalinidad mediante una combinacién de actividad bacteriana y disolucion
de caliza. Las bacterias sulfato-reductoras requieren un sustrato rico en materia organica en
el cual se desarrollen las condiciones andxicas. La disolucion de la caliza también tiene
lugar eficazmente dentro de este ambiente andxico y ésta es anadida a los sustratos a base
de compost porque no tienen contenidos altos en CaCOs (Ordofiez, 1999).

En muchos sistemas de humedales, las celdas de compost vienen precedidas de una balsa
aerobia en la que tiene lugar la oxidacion y precipitacion del Fe. Esto es aplicable cuando el
pH del influente al humedal es préximo a neutro (de forma natural o por pretratamiento con
ALD), y por tanto es de esperar que tenga lugar una rapida y significante eliminacién de Fe,
a medida que el agua de mina es aireada. Las balsas aerobias no son utiles cuando el pH
del agua que entra al humedal es inferior a 4, dado que con tales condiciones de acidez, las
reacciones de oxidacién y precipitacion del Fe son tan lentas que no es de esperar una
significante eliminacion del mismo en la balsa aerobia (Ordonez, 1999).
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Eliminacién de metales en condiciones aerobias

Los procesos de oxidacion e hidrélisis producen la eliminacion de metales en los humedales.
La eficiencia de estas reacciones depende de la disponibilidad de oxigeno para las
reacciones de oxidacién, del pH del agua, de la actividad de los catalizadores microbianos y
del tiempo de retencién del agua en el sistema de tratamiento.

El contaminante metalico mas comun de las aguas acidas es el hierro ferroso. En ambientes
oxidantes, que son los mas comunes en aguas superficiales, el hierro ferroso es oxidado a
hierro férrico. Para valores de pH superiores a 6, la oxidacién abidtica del Fe predomina
sobre la oxidacion bacteriana, sin embargo, a pH menores de 5 la oxidacion bacteriana es la
dominante, siendo maxima a pH entre 2y 3.

Para la oxidacion abidtica del Mn se requiere un pH mayor de 8 y si esta reaccién es
catalizada por microorganismos se puede efectuar hasta a un valor 6 de pH (Wildeman et al.
1991). Sin embargo, si el pH es inferior a 3, el humedal como sistema de tratamiento podria
dejar de funcionar (USDI, 1990).

En los humedales aerobios se produce una mayor retencién de Fe que de Mn, debido a que
el Fe se oxida e hidroliza mas facilmente. La oxidaciéon del Mn tiene lugar mas lentamente
que la del Fe y ademas no es estable en presencia de Fe?*, el cual puede impedir o invertir
la oxidacién del Mn. Debido a esto, el Fe y Mn precipitan secuencialmente, primero el Fe y
luego el Mn, por lo que si el Mn precipita, lo hace en la parte final del humedal, una vez que
todo el Fe esté precipitado (Skousen et al., 1998).

Eliminacion de metales en condiciones anaerobias

Los procesos quimicos y microbiolégicos producidos en ambientes anaerobios son
diferentes a los de ambientes aerobios. En ausencia de oxigeno el Fe?* y Mn?* no se oxidan
y no se forman precipitados de oxihidréxidos. Los hidréxidos de Fe y Mn, Fe(OH), y
Mn(OH)2, no se forman a causa de su alta solubilidad bajo condiciones acidas o préximas a
neutras.

En estas condiciones se desarrollan bacterias anaerobias sulfato-reductoras (Desulfovibrio y
Desulfomaculum) que oxidan la materia organica del sustrato (CH2O) usando sulfatos y
generan acido sulfhidrico, o azufre elemental, y alcalinidad mediante las siguientes
reacciones (donde CH>O se corresponde con la materia organica) (Skousen et al., 1998;
Hedin, 1997; Walton-Day, 1999).

S0O4% + 2 CH,O — H»S +2 HCO3s (31)
S04 + 2 CH0 +1/2 02 — Sp+ HO0+2HCOs  (32)

Adicionalmente, en este proceso, la acidez asociada a la hidroquimica del hierro y otros
metales disminuye al precipitar como sulfuros.

SOZ+2 CHz0 + Fe* —» FeS+2C0,+2H,0  (33)
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La actividad de las bacterias sulfato-reductoras esta relacionada con el pH del medio, es
maxima a pH entre 6 y 9, inhibiéndose a un pH inferior a 5, y pueden llegar a desaparecer si
entra en el sistema agua muy acida. La temperatura influye directamente sobre la cinética
de la reducciéon del sulfato, de forma que en los meses mas frios se obtiene un menor
rendimiento (Wieder, 1993; Gammons et al., 2000).

Para la reduccion de sulfatos, por tanto, es necesario la presencia de materia organica en un
medio acuatico y anaerobio, catalizado por bacterias. Los humedales artificiales poseen
estas caracteristicas. Durante los primeros afios disponen de grandes cantidades de materia
organica, con condiciones anaerobias en sus capas mas profundas, debido a la deficiente
difusion del oxigeno en los medios acuosos.

Una gran fuente de bicarbonato en condiciones anaerobias es la disolucion de minerales
carbonatados, como la calcita:

CaCOs +H* — Ca?+HCOy  (34)

El ambiente reductor presente en el sustrato mantiene al hierro en su estado reducido (Fe?*),
limitando la formacién de precipitados de hidroxido férrico, que recubririan las superficies de
los carbonatos y provocarian una menor disolucion de carbonatos y disminucion del
rendimiento de la caliza, como fuente generadora de alcalinidad (Lépez-Pamo et al., 2002).

Los humedales anaerobios al generar alcalinidad admiten drenajes de mina con un pH
menor a 4, y el ambiente reductor que impera en el substrato hace admisibles influentes con
oxigeno disuelto (>5 mg/L), Fe3* y AI®* (Hedin y Nairn, 1993; Skousen et al., 1994).

1.4.3.2.2 Bioreactores

En los bioreactores sulfato-reductores, el agua se hace fluir a través de material reactivo
(mezcla de materia organica y caliza) que actua como fuente de carbono para bacterias
sulfato-reductoras y sirve de soporte fisico para la adhesién microbiana y la precipitacion de
los sulfuros (Figura 1.19 y Fotografia 1.8). Tienen cierta similitud con los sistemas sucesivos
de generacién de alcalinidad (SAPS), ya que en ambos se utiliza un sustrato organico. Sin
embargo, la eliminacion metalica se debe exclusivamente a la sulfatoreduccion llevada a
cabo por las bacterias y no a la disolucion de la caliza como en los SAPS (Gusek, 2002).
Ademas de la precipitacién de sulfuros como mecanismo de eliminaciéon de contaminantes,
se producen también la adsorcion y precipitaciéon de hidroxidos metalicos. (Neculita et al.,
2007).

La eficiencia de estos bioreactores es controlada principalmente por la fuente de carbono
organico (Coester et al., 2006; Gibert et al., 2004; Prasad et al., 1999; Zamzow et al., 2006).
Las pruebas realizadas sugieren que sustratos organicos con contenidos elevados de
proteina o bajos de lignina (estiércol) soportan mejor la actividad bacteriana y la eliminacién
de contaminantes (Coester et al., 2006; Gibert et al., 2004).

66



Capitulo 1: Introduccién

Las ventajas de esta tecnologia son la alta capacidad de eliminacion de metales, produccion
de lodos estables, y bajos costes de operacion.

Existen diferentes opiniones sobre la idoneidad de este tipo de tratamiento para el drenaje
acido de mina. Los bioreactores sulfato-reductores han recibido recientemente la atencion
como tecnologias prometedoras para el tratamiento de AMD (Alvarez et al., 2007; Costa y
Duarte, 2005; Johnson y Hallberg, 2005; Neculita et al., 2007). Sin embargo, para la mayoria
de las bacterias sulfatoreductoras, elevadas concentraciones de Zn, Cu, Ni y otros metales
son toxicas (Utgikar et al., 2003; Cabrera et al., 2006), y como los AMD de la FPI se
caracterizan por presentar estas altas concentraciones, segun Utgikar et al., 2003 y Cabrera
et al., 2006, estos sistemas pasivos no son recomendables para el tratamiento de AMD en
esta region (Macias, 2012).

Influente
Superficie del agua

/_—_._\ = Descarga

Mezcla de materia
organica y caliza
(sustrato)

- Ragegal:oce

Sistema de drenaje

Figura 1.19. Esquema de bioreactor sulfato-reductor (modificado de Gusek, 2002)

Fotografia 1.8. Tipico bioreactor sulfato-reductor (Gusek, 2002)
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1.4.3.2.3 Canales abiertos de caliza (OLC)

Los canales abiertos de caliza (Open Limestone Channels: OLC) son un método tradicional
en el que el agua acida a tratar fluye sobre piedra caliza triturada o algun otro agente
alcalino. Los objetivos de este sistema son generar alcalinidad, neutralizar el pH, y eliminar
aluminio, hierro y manganeso solubles mediante precipitaciéon (Mukhopadhyay et al., 2007;
Ziemkiewicz et al., 1997).

El rendimiento de estos sistemas es bajo debido a que la reaccién con la caliza provoca la
formacion de sulfato calcico hidratado e hidréxidos de hierro que precipitan sobre la
superficie de la caliza, formando una costra que impide el contacto del agua con la caliza y
puede llegar a anular la reaccion completamente. Ademas, se consume caliza la cual no
siempre esta disponible.

1.4.3.2.4 Drenaje anéxido calizo (ALD)

Este sistema de tratamiento pasivo tiene como objetivo generar alcalinidad en las aguas
mediante disolucién de caliza. Para ello, sobre una zanja de 1 o 2 metros de profundidad, se
dispone una capa de caliza u otro material calcareo, y sobre ella materiales arcillosos y una
geomembrana impermeable para su sellado.

Las condiciones andxicas presentes en el sistema ALD permiten que no se produzcan
precipitados de 6xidos e hidroxidos y no se recubra la capa de caliza, manteniendo asi su
eficacia.

En un sistema ALD se producen reacciones que generan alcalinidad y otras que disminuyen
la acidez. Cuando un agua muy acida y con alto contenido metalico entra en contacto con la
caliza, la primera reaccion que ocurre es la neutralizacion de la acidez proténica (H*). Esta
reaccion eleva el pH, lo cual hace descender la solubilidad de los hidroxidos metalicos. Con
valores de pH entre 3 y 4, el i6n férrico precipita como hidréxido férrico. Con pH entre 4 y 5,
el aluminio precipita como hidréxido de aluminio. Cuando el pH sube por encima de 4.5, el
bicarbonato comienza a acumularse en cantidades apreciables y a medida que aumenta su
concentracion, puede ser rebasada la solubilidad de los carbonatos metalicos, causando la
precipitacion de siderita y rodocrosita. En cada una de estas reacciones, el Ca entra en
solucion; a medida que aumenta su concentracion, aumenta la posibilidad de precipitacion
de CaSO4 (Hedin, et al., 1994 en Ordéfiez, 1999).

Los factores que afectan a la disolucién de la caliza en un agua natural son el pH y la
presién parcial de didéxido de carbono (pCOz). Ambos estan intercorrelacionados de modo
que el aumento de la pCO, provoca el descenso del pH. La disolucién de la calcita es mayor
a pH acidos y a altas pCO- (Evangelou, 1998). El CO; proviene de la disolucion de la caliza,
y el incremento de la pCO; se debe al parcial encapsulamiento del sistema. El pH acido que
presenta el drenaje de mina junto a estas elevadas presiones parciales de CO, favorecen la
disolucioén de la caliza, aportando una alcalinidad el sistema por encima de lo previsible si
funcionara en condiciones totalmente abiertas (Lopez-Pamo, et al., 2002).
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Los sistemas ALD son apropiados para tratar drenajes acidos de mina con escaso oxigeno
disuelto (DO < 2 mg/L) y contenidos de Fe®" y AI®* inferiores a 1 mg/L (Hedin, 1997;
Skousen et al., 1994). Cuando las aguas contienen Fe3* y AI** por encima de estos limites,
sin necesidad de oxigeno, se forman hidréxidos que pueden precipitar recubriendo la caliza,
y disminuyendo la porosidad del sistema, lo que se traduce en un deficiente funcionamiento
a largo plazo (Lépez-Pamo et al., 2002).

Tras ser tratadas en un ALD, las aguas deben pasar a un sistema aerobio lo que favorece la
oxidacion, hidrdlisis, y precipitaciéon de los oxihidroxidos metalicos (Brodie et al., 1993;
Watzlaf e Hyman, 1995; Fripp et al., 2000). La alcalinidad adquirida en el ALD debe ser
suficiente para contrarrestar la acidificacion asociada a la hidrélisis en esta etapa del
tratamiento (Lopez-Pamo et al., 2002).

En funcién de la acidez del agua y de la cantidad de alcalinidad generada, se elegira el tipo
de tratamiento que se debe de dar al agua pretratada con ALD. Si el ALD genera suficiente
alcalinidad para transformar las aguas acidas en alcalinas, entonces el efluente del ALD
puede ser tratado con una balsa de recogida y un humedal aerobio. En lo posible el agua
debe ser aireada tan pronto como sea posible y enviada a la balsa de recogida. El tamafio
del sistema de post-tratamiento de las aguas dependera de la alcalinidad alcanzada en el
ALD. En general, para aguas de mina con acidez inferior a 150 mg/L puede ser suficiente un
pretratamiento con ALD seguido de un humedal aerobio (Ordéfiez, 1999).

1.4.3.2.5 Sistemas sucesivos de generacion de alcalinidad (SAPS)

Con el objetivo de solventar las limitaciones presentadas en los sistemas ALD y los
humedales, Kepler y McCleary (1994) desarrollaron los sistemas sucesivos de generacion
de alcalinidad (Successive Alkalinity-Producing Systems: SAPS), sistemas reductores vy
productores de alcalinidad (Reducing and Alkalinity-Producing Systems: RAPS) o
humedales anaerobios de flujo vertical.

Los sistemas ALD son adecuados Unicamente para tratar aguas con bajas concentraciones
de hierro férrico, aluminio y/o oxigeno disueltos y poseen una capacidad limitada para
generar alcalinidad. Aunque los humedales de sustrato organico no poseen limitaciones
respecto al contenido de hierro, manganeso, hierro férrico, aluminio y oxigeno disuelto, su
eficacia depende fuertemente de las variaciones climaticas, la generacion de alcalinidad se
produce muy lentamente y necesitan ocupar grandes superficies, elevando los costes.

Los SAPS constituyen tratamientos que integran un ALD y una balsa organica, presentando
las ventajas de ambos y eliminando sus limitaciones.

Estan formados por un estanque en el que se disponen dos capas de sustrato inundadas
por agua entre 1 y 3 metros de profundidad, y drenado por su parte inferior mediante redes
de tubos. El material inferior es caliza (0,5 a 1 m de espesor) y sirve para neutralizar el pH
del influente. La capa superior es de material organico (0,1 a 0,5 m de espesor) y en ella se
elimina el oxigeno disuelto del agua, se reduce el sulfato y se transforma el Fe3* en Fe?*,
evitandose la precipitacion del hidréxido de Fe®* sobre la capa de caliza (Skousen et al.,
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1998; USEPA, 2000a). Adicionalmente, la capa organica disminuye las concentraciones de
otros metales traza y la caliza afiade alcalinidad adicional.

El agua se introduce al embalse por la parte superior, logrando en los sustratos inundados
un ambiente anoxico que favorece la reduccion de los sulfatos y el aumento de pH. La red
de tubos garantiza un flujo del agua en sentido vertical a través de la capa organica y de
caliza, drenandose en la zona inferior. Los SAPS se pueden usar en serie hasta alcanzar
condiciones netamente alcalinas.

Un tratamiento de aguas acidas en un SAPS suele combinarse con una balsa de
oxidacion/decantacion o un humedal aerobio (Watzlaf y Hyman, 1995). En comparacion con
un humedal anaerobio tradicional, se ha observado que estos sistemas disminuyen
aproximadamente 10 veces mas acidez por unidad de area (Watzlaf, 1998). Ademas, el area
de terreno requerida para su construccion resulta un 40% menor que en los humedales
convencionales (Younger et al., 1997).

Fotografia 1.9. SAPS piloto en Bell Colliery, Pennsylvania (USGS)

Los SAPS se han disefiado para tratar aguas netamente acidas con concentraciones de
Fe3* y Al superiores a 1 mg/L. Si el agua contiene mucho Al (algunas decenas de mg/L) el
precipitado formado en la capa caliza o tuberias de drenaje puede alterar el rendimiento del
sistema.

En el dimensionado de un SAPS se emplean dos criterios diferentes. Uno de ellos se basa
en la acidez que es capaz de eliminar el sistema, como en los humedales anaerobios, para
lo que se consideran proporciones de eliminacién de acidez entre 30 y 80 g/dia y m? de
superficie (Watzlaf, 1998). El otro se basa en los criterios desarrollados para el
dimensionado de los ALD, considerando el tiempo de residencia en su interior y la cantidad
de caliza necesaria para un flujo determinado, segun lo cual, el tiempo de permanencia debe
ser como minimo de unas 12 a 15 horas y el tamafio aproximado de los trozos de caliza de
6 a 15 cm (Watzlaf e Hyman, 1995; Skousen et al., 1998).
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1.4.3.2.6 Barreras reactivas permeables (PRB)

Los sistemas de tratamiento pasivo mediante barreras reactivas permeables (PRB) se
utilizan en los casos de afeccion a aguas subterraneas o en aquellos en que la
contaminacion se manifiesta como un flujo subterraneo.

La aplicaciéon de las PRB conlleva la excavacion de una zanja o pozo perpendicular al flujo
de agua subterranea contaminada, la cual se rellena de materiales reactivos permeables
para permitir el flujo del agua contaminada y eliminar los contaminantes disueltos a través
de procesos quimicos o biolégicos. Mezclas de carbono organico, caliza, y limaduras de
hierro son materiales reactivos eficaces en el aumento del pH y la eliminacién de metales
(Benner et al, 1999; Gibert et al, 2003; Ludwig et al, 2002; Shokes y Mdller, 1999; Waybrant
et al, 1998; Wilkin y McNeil, 2003). El empleo de carbono organico favorece procesos
microbioldgicos anaerobios para generar alcalinidad y eliminar metales en forma de sulfuros.

Los procesos que se producen en el interior de la barrera son la reduccién bacteriana de los
sulfatos, la retencién de los metales precipitando como sulfuros, y el incremento del pH
principalmente por disolucion de la caliza.

Este tipo de tratamiento pasivo se ha desarrollado en escasas situaciones a escala de
campo. Un caso a destacar es la barrera experimental construida en el ano 2000 para tratar
las aguas acidas del acuifero aluvial del rio Agrio (Fotografia 1.10), en las inmediaciones de
la mina de Aznalcollar (Sevilla). El agua a tratar puede definirse como sulfatada calcica con
un pH muy bajo (3,8-4,6) y altas concentraciones de Zn (15-65 mg/L). La barrera disefiada
es de 120 m de longitud y 7 m de profundidad, compuesta por 3 médulos. Cada médulo se
rellené con diferentes materiales reactivos, basicamente calcita, compost de tipo vegetal u
organico y limaduras de hierro, mezclados en diferentes proporciones, y cubiertos de arcilla
poco permeable para aislar la barrera de la atmdsfera y del rio Agrio (Alcolea et al., 2001).
Los resultados preliminares fueron aceptables en los médulos central e izquierdo, con
valores obtenidos de pH en torno a 6 y concentraciones de Zn menores de 5 mg/L, pero con
un periodo de intensas lluvias en invierno, se redujo el pH e incrementé el Zn. El moédulo
derecho no ha funcionado eficazmente (Bolzicco et al., 2001).
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Fotografia 1.10. Relleno de zanja con material reactivo durante la construccién de la barrera
en Aznalcdllar (Manzano et al., 2006)

A continuacion, se presenta una relacion de ventajas e inconvenientes de los principales
métodos de tratamiento pasivo para aguas afectadas por drenaje acido de mina.

Tratamiento

Ventajas

Inconvenientes

Humedal

- Bajo coste y mantenimiento

- Se puede integrar en el medio

- Tratamiento a largo y medio plazo
- Los residuos quedan inmovilizados
en los sedimentos del humedal

- Escaso control sobre la calidad del
afluente

- Incapacidad de respuesta a los
cambios

- Requiere grandes superficies

Drenaje Anodxico Calizo

- Produce alcalinidad con menor coste

- La aplicacion en aguas ricas en

(ALD) que los humedales Fe(lll) y Al reduce la vida del sistema
- Escaso mantenimiento - Aguas muy oxigenadas pueden
oxidar el Fe(ll)
SAPS - Se puede aplicar en aguas - No se suelen alcanzar elevados

oxigenadas y con elevadas
concentraciones de Fe(lll) y Al
- Escasa inversién y mantenimiento

valores de pH

Barrera reactiva permeable
(PRB)

- Escasa inversién y mantenimiento
- Aplicable a aguas subterraneas
contaminadas

- Es capaz de tratar el agua
contaminada sin conocer la fuente

- Es muy costosa a profundidades
superiores a 10 m

- La existencia de rocas fracturadas
dentro de la formacion
hidrogeoldgica causa fugas

Tabla. 1.2. Ventajas e inconvenientes de las principales técnicas de remediacion pasivas
empleadas en aguas afectadas por AMD (Canovas et al., 2012)
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1.5 MARCO LEGAL

Esta seccién contempla la legislacién europea, estatal, autonédmica y local aplicable a los
ambitos relativos a mineria, agua y medioambiente.

1.51 AMBITO COMUNITARIO

Directiva 2008/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de marzo de 2008, que
modifica la Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario de
actuacién en el ambito de la politica de aguas, por lo que se refiere a las competencias de
ejecucion atribuidas a la Comision.

Directiva 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006,
relativa a la proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterioro.

Directiva 2006/11/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de febrero de 2006,
relativa a la contaminacion causada por determinadas sustancias peligrosas vertidas en el
medio acuatico de la Comunidad

Decision 2455/2001/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de noviembre de
2001, por la que se aprueba la lista de sustancias prioritarias en el ambito de la politica de
aguas, y por la que se modifica la Directiva 2000/60/CE.

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por
la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas
(“Directiva Marco del Agua”).

Directiva 98/83/CE del Consejo, de 3 de noviembre de 1998, relativa a la calidad de las
aguas destinadas al consumo humano

Directiva 96/82/CE del Consejo, de 9 de diciembre de 1996, relativa al control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, relativa a la prevencion y
control integrados de la contaminacién.

Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacién de los
habitats naturales y de la fauna y flora silvestres.

Directiva 91/692/CEE del Consejo, de 23 de diciembre de 1991, sobre la normalizacion y la
racionalizacion de los informes relativos a la aplicacion de determinadas directivas
referentes al medio ambiente.

Directiva 90/415/CEE del Consejo, de 27 de julio de 1990, por la que se modifica el Anexo I
de la Directiva 87/280/CEE relativa a los valores limite y los objetivos de calidad para los
residuos de determinadas sustancias peligrosas comprendidas en la lista | del Anexo de la
Directiva 76/464/CEE.
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Directiva 88/347/CEE del Consejo, de 16 de junio de 1988, por la que se modifica el Anexo Il
de la Directiva 86/280/CEE relativa a los valores limite y los objetivos de calidad para los
residuos de determinadas sustancias peligrosas comprendidas en la lista | del Anexo de la
Directiva 76/464/CEE.

Directiva 86/280/CEE del Consejo, de 12 de junio de 1986, relativa a los valores limite y a
los objetivos de calidad para los residuos de determinadas sustancias peligrosas
comprendidas en la lista | del Anexo de la Directiva 76/464/CEE.

Directiva 85/337/CEE del Consejo, de 27 de junio de 1985, relativa a la evaluacion de las
repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente.

Directiva 84/491/CEE del Consejo, de 9 de octubre de 1984, relativa a los valores limite y a
los objetivos de calidad para los vertidos de hexaclorociclohexano.

Directiva 84/156/CEE del Consejo, de 8 de marzo de 1984, relativa a los valores limite y a
los objetivos de calidad para los vertidos de mercurio de los sectores distintos de la
electrolisis de los cloruros alcalinos.

Directiva 83/513/CEE del Consejo, de 26 de septiembre de 1983, relativa a los valores limite
y a los objetivos de calidad para los vertidos de cadmio.

Directiva 82/176/CEE del Consejo, de 22 de marzo de 1982, relativa a los valores limite y a
los objetivos de calidad para los vertidos de mercurio del sector de la electrolisis de los
cloruros alcalinos.

Directiva 80/68/CEE del Consejo, de 17 de diciembre de 1979, relativa a la proteccion de las
aguas subterraneas contra la contaminacion causada por determinadas sustancias
peligrosas.

Directiva 76/464/CEE de Consejo, de 4 de mayo de 1976, relativa a la contaminacion
causada por determinadas sustancias peligrosas vertidas en el medio acuatico de la
comunidad.

1.5.2 AMBITO ESTATAL

Legislaciéon Basica

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del patrimonio natural y de la biodiversidad.
Ley 26/2007, de 23 de octubre, de responsabilidad medioambiental.

Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modifica la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan
Hidrolégico Nacional.

Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del ruido.
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Ley 8/2003 de 28 de octubre, de la flora y fauna silvestres.

Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrado de la contaminacién.
Ley 10/1998, de 21 de abiril, de residuos.

Ley 34/1997, de 15 de noviembre, calidad del aire y proteccion atmosférica.

Ley 6/1997, de 4 de enero, de fomento de la mineria.

Ley 3/1995, de 23 de marzo, de vias pecuarias.

Ley 25/1988, de 29 de julio, de carreteras.

Ley 22/1973, de 21 de julio, de minas, y sus modificaciones posteriores.

Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catalogo de actividades
potencialmente contaminadoras de la atmdsfera y se establecen las disposiciones basicas
para su aplicacion.

Real Decreto 60/2011, de 21 de enero, sobre las normas de calidad ambiental en el ambito
de la politica de aguas.

Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion de los residuos de las industrias
extractivas y de proteccion y rehabilitacion del espacio afectado por actividades mineras.

Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el reglamento de
desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de responsabilidad medioambiental.

Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de Evaluacion Ambiental de proyectos.

Real Decreto 509/2007, de 20 de abril, por el que se aprueba el Reglamento para el
desarrollo y ejecucion de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de
la contaminacion.

Real Decreto-Ley 4/2007, de 13 de abril, por el que se modifica el Texto Refundido de la Ley
de Aguas.

Real Decreto 9/2005 de 14 de enero, por el que se establece la relacién de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaraciéon de
suelos contaminados.

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero.

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de
la Ley de Aguas.
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Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

Real Decreto 230/1998, de 16 de febrero, por el que se aprueba el reglamento de explosivos
y sus modificaciones posteriores.

Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento para la
ejecucion de Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de evaluacién de impacto
ambiental.

Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba, el reglamento para la
ejecucion de la Ley 20/1986, basica de residuos téxicos y peligrosos.

Real Decreto Legislativo 1303/1986, de 28 de junio, por el que se adecua al ordenamiento
juridico de la Comunidad Econdmica Europea el titulo VIII de la Ley 22/1973, de 21 de julio,
de Minas.

Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el reglamento general para
el régimen de la mineria.

Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de
diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico.

Relativa a seguridad minera

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma de marco normativo de la prevencién de
riesgos laborales.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencién de riesgos laborales y sus modificaciones
posteriores.

Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo 24 de la ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, en materia de
coordinacién de actividades empresariales.

Real Decreto 1389/1997, de 5 de septiembre, por el que se aprueban las disposiciones
minimas destinadas a proteger la seguridad y la salud de los trabajadores en las actividades
mineras.

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero por el que se aprueba el reglamento de los servicios
de prevencion y sus modificaciones posteriores.

Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el reglamento general de
normas basicas de seguridad minera.

Real Decreto 3255/1983, de 21 de diciembre, por el que se aprueba el estatuto del minero

Orden ITC/101/2006, de 23 de enero, por la que se regula el contenido minimo y estructura
del documento sobre seguridad y salud para la industria extractiva.
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Orden de 22 de marzo de 1988, por la que se aprueban instrucciones técnicas
complementarias de los capitulos II, IX y XllI del reglamento general de normas basicas de
seguridad minera.

Relativa a Dominio Publico Hidraulico

Real Decreto 1514/2009, de 2 de octubre, por el que se regula la proteccion de las aguas
subterraneas contra la contaminacién y el deterioro.

Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/86, de 11 de abril.

Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 849/1986, de
11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, que
desarrolla los Titulos preliminar, I, IV, V, VI y VIII de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de
Aguas.

Real Decreto 995/2000, de 2 de junio, por el que se fijan objetivos de calidad para
determinadas sustancias contaminantes.

Real Decreto 1315/1992, de 30 de octubre, por el que se modifica parcialmente el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico aprobado por Real Decreto 849/1986, de 11 de
abril, con el fin de incorporar a la legislacién interna la Directiva del Consejo 80/68/CEE de
17 de diciembre de 1979, relativa a la proteccién de las aguas subterraneas contra la
contaminacién causada por determinadas sustancias peligrosas.

Reglamento de Dominio Publico Hidraulico (RDPH), aprobado por el Real Decreto 849/86,
de 11 de abril, que desarrolla los Titulos preliminar, I, IV, V, VI y VIl de la Ley de Aguas.

Orden ARM/1312/2009, de 20 de mayo, por la que se regulan los sistemas para realizar el
control efectivo de los volimenes de agua utilizados por los aprovechamientos de agua del
dominio publico hidraulico, de los retornos al citado dominio publico hidraulico y de los
vertidos al mismo.

Relativa a Planificacion

Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modifica la Ley 10/2001, de 5 de junio, del Plan
Hidrolégico Nacional.

Ley 10/2001, de 5 julio, del Plan Hidrolégico Nacional.

Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Planificacion Hidrolégica.

Real Decreto 125/2007, de 2 de febrero, por el que se fija el ambito territorial de las
demarcaciones hidrograficas.
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Real Decreto 126/2007, de 2 de febrero, por el que se regulan la composicion,
funcionamiento y atribuciones de los comités de autoridades competentes de las
demarcaciones hidrograficas con cuencas intercomunitarias.

Real Decreto Ley 2/2004, de 18 de junio, por el que se modifica la Ley 10/2001, de 5
de julio, del Plan Hidrologico Nacional.

Real Decreto 1664/1998, de 24 de julio, por el que se aprueban los Planes Hidrolégicos de
cuenca.

Real Decreto 1541/1994, de 8 de julio, por el que se modifica el anexo 1 del Reglamento de
la Administracion Publica del Agua y de la Planificacién Hidrolégica.

Reglamento de la Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidroldgica,
aprobado por el Real Decreto 927/88, de 29 de julio, en desarrollo de los Titulos Il 'y Il de la
Ley de Aguas.

Real Decreto 650/1987, de 8 de mayo, por el que se definen los Ambitos territoriales de los
Organismos de Cuenca y de los Planes Hidrolégicos.

Orden ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por la que se aprueba la instruccion de
planificacién hidrologica.

Orden MAM/85/2008, de 16 de enero, por la que se establecen los criterios técnicos para la
valoracién de los dafios al dominio publico hidraulico y las normas sobre toma de muestras y
analisis de vertidos de aguas residuales.

Relativa a Objetivos de Calidad
Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmésfera.

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de
la calidad del agua de consumo humano y su modificacion por el Real Decreto 1120/2012,
de 20 de julio.

Real Decreto 1541/1994, de 8 de julio, por el que se maodifica el anexo numero 1 del
Reglamento de la Administracion publica del agua y de la planificacion hidrolégica, aprobado
por el Real Decreto 927/1988, de 29 de julio.

Orden SCO/1591/2005, de 30 de mayo, sobre el Sistema de Informacién Nacional de Agua
de Consumo.

Orden de 30 de noviembre de 1994, por la que se modifica la Orden del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo de 11 de mayo de 1988, sobre caracteristicas basicas de calidad que
deben ser mantenidas en las corrientes de aguas continentales superficiales cuando sean
destinadas a la produccién de agua potable.
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Orden de 8 de febrero de 1988, relativa a los métodos de medicion y a la frecuencia de
muestreos y analisis de aguas superficiales que se destinen a la produccién de agua
potable.

1.5.3 AMBITO AUTONOMICO

Ley 4/2010, de 8 de junio, de aguas de la comunidad auténoma de Andalucia.

Ley 2/2012, de 30 de enero, de modificacion de la Ley 7/2002, de 17 de diciembre, de
Ordenacion Urbanistica de Andalucia.

Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestién Integrada de la Calidad Ambiental.
Ley 14/2007, de 26 de noviembre, del patrimonio histérico de Andalucia.

Ley 5/2007, de 26 de junio, por la que se crea como entidad de derecho publico el Instituto
Andaluz del Patrimonio Histérico.

Ley 2/1992, de 15 de junio, forestal de Andalucia.

Decreto 73/2012, de 22 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de
Andalucia.

Decreto. 357/2010, de 3 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento para la Proteccion
de la Calidad del Cielo Nocturno frente a la contaminacion luminica y el establecimiento de
medidas de ahorro y eficiencia energética.

Decreto 397/2010, de 2 de noviembre, por el que se aprueba el Plan Director Territorial de
Residuos No Peligrosos de Andalucia 2010-2019.

Decreto 151/2006, de 25 de julio, por el que se establecen los valores limite y la
metodologia a aplicar en el control de las emisiones no canalizadas de particulas por las
actividades potencialmente contaminadoras de la atmésfera.

Decreto 236/2005, de 25 de octubre, por el que se declara Bien de Interés Cultural, con la
categoria de Sitio Histérico, la Zona Minera de Riotinto-Nerva, ubicada en los términos
municipales de Minas de Riotinto, Nerva y El Campillo (Huelva).

Decreto 558/2004, de 14 de diciembre, por el que se declara el Paisaje Protegido de Rio
Tinto.

Ordenanzas municipales segun escenario.
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21 LOCALIZACION GEOGRAFICA

2.1.1 MARCO GEOGRAFICO Y SOCIOECONOMICO

La Faja Piritica Ibérica constituye uno de los mayores depdsitos mundiales de sulfuros
(Leistel et al., 1998). Esta formacion geoldgica, con una anchura media de 50 km y una
longitud de 230 km se extiende desde el noroeste de la provincia de Sevilla, cruza la
provincia de Huelva y penetra en Portugal por el Alentejo, hasta el sur de Lisboa.

El area de estudio se localiza en el sector espanol de la Faja Piritica Ibérica (FPI), ubicado
en las provincias de Huelva y Sevilla (SW de Espana). En la Figura 2.1 se presentan los
municipios ubicados en la FPI.

Faja Piritica Ibérica
N ——

\% {\7 L Municiplos 1-Almonaster la Real 15-El Granado
2-Alosno 16-El Madrofio
3-Aroche 17-Gerena
4-Aznalcollar 18-Minas de Riotinto
5-Berrocal 19-Nerva
6-Cabezas Rubias 20-Paymogo
7-Calafas 21-Pu§bla de

Guzman
8-El Campillo 22-Rosal de la
Frontera
, 23-Santa Barbara de
9-Campofrio c
asa
10-El Castillo de las 24-Valverde del
Guardas Camino
11-El Cerro de 25-Villanueva de los
Andévalo Castillejos
12-Cortegana 26-Villanueva de las
Cruces

13-La Granada de
Riotinto

14-El Almendro

27-Zalamea la Real

Figura 2.1. Municipios de la FPI en las provincias de Huelva y el Oeste de Sevilla

La intensa actividad minera superficial y subterranea en esta provincia metalogenética, ha
dejado en las cuencas de la zona de estudio 88 explotaciones de sulfuros abandonadas
(Pérez-Ostalé et al., 2013). Segun Sainz et al. (2004), existen aproximadamente 200
millones de m® de residuos dispersos en 70 escombreras y 14 balsas mineras,
constituyendo todos ellos, focos contaminantes que afectan a las aguas y sedimentos de
estos rios y de la zona litoral de influencia. No obstante, algunas de estas cifras son
superiores segun el presente trabajo.

La zona estudiada abarca las explotaciones de sulfuros y se encuentra delimitada por las
cuencas hidrograficas de los rios Chanza, Odiel, Tinto y Guadiamar, cuyos cauces
atraviesan la Faja Piritica Ibérica (Figura 2.2).
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Las cuencas de los rios Tinto y Odiel atraviesan de Norte a Sur la Faja Piritica Ibérica y
desembocan en el Océano Atlantico, formando un estuario conocido como La Ria de Huelva.
Ambos son los principales cauces afectados por AMD. El rio Chanza nace en la Sierra de
Aracena y desemboca como afluente del rio Guadiana. El rio Guadiamar nace en Sierra
Morena, en la provincia de Sevilla, y desemboca en el rio Guadalquivir

Respecto al marco socioecondmico, se presenta en la Figura 2.3 el aporte de cada sector al
conjunto del valor afadido bruto (VAB) para Huelva y Sevilla. La economia de ambas
provincias esta dominada por el sector terciario, que incluye a la actividad turistica. Para la
provincia de Huelva, el sector secundario tiene un peso relativo mayor que en el resto de
Andalucia debido al Polo Quimico.

cios | MAEEERR °0%
Servicios 72.2%

1,4%

Construccion 0.7% i Huelva

i ¥
| 1
J 16.0% =1 Sevilla

| 13,3%

. 5,8%
Primario 3.8%

Industria

Figura 2.3. Aportacion por sectores al VAB de las provincias de Huelva y Sevilla en el afio
2010 (Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia)

Segun datos de las estadisticas mineras del Ministerio de Industria, Energia y Turismo, en
2011, la contribucién de la actividad minera por parte de estas provincias a Andalucia es
mayoritaria, representando el 31% para Huelva y el 41% para Sevilla. Respecto al global del
sector minero en Espafa, Andalucia supone el 22,4%, como puede apreciarse en la Figura
2.4, junto con las principales sustancias explotadas.
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Figura 2.4. Contribucion (%) y tipo de recurso de las comunidades auténomas para el valor
de la produccién minera en 2011 (Ministerio de Industria, Energia y Turismo).

Con respecto a la mineria metalica, segun datos del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, Andalucia supuso en 2011 el 92% del total nacional del valor de la produccion de
la mineria metdlica, con s6lo dos grandes explotaciones de este tipo. Huelva y Sevilla
generaron 1.880 empleos, correspondientes al 75% respecto al total generado en Espana.

2.1.2 REPASO HISTORICO DE LA MINERIA EN EL SW PENINSULAR

La Faja Piritica Ibérica viene siendo explotada por el hombre desde hace mas de 4500 afos
(Leblanc et al., 2000). Tartessos, fenicios, cartagineses, romanos,... fueron pueblos que
llevaron a cabo labores mineras, aunque el mayor auge de la actividad extractiva tuvo lugar
en los siglos XIX y XX con la llegada de capital inglés y francés, principalmente (Flores
Caballero, 1983; Carrasco, 2000).

Las primeras actividades minero-metdlicas se remontan al periodo Calcolitico (3000 a.C.)
(Nocete y Linares, 1999), donde ya existia una actividad especializada en la producciéon de
cobre a partir de los minerales carbonatados (azurita y malaquita), 6xidos (cuprita y tenorita)
e incluso sulfuros (calcosina y covellina) (Saez et al., 2003; Nocete et al., 2005).

En la Edad del Bronce (2000 a.C.) se generaliza el empleo del cobre en la manufacturacion
de utensilios. Entre el Bronce Inicial y el Bronce Medio (1800-1200 a.C.) se comenzé a
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fundir la plata por primera vez en la Peninsula Ibérica y la mineria adquiere un fuerte
impulso (Pérez Macias, 1996).

Las actividades mineras y metalurgicas vivieron en el Bronce Final (1200-900 a.C.) un gran
florecimiento con la implantacion de un fuerte comercio que fue controlado paulatinamente
por los mercaderes fenicios (Blanco y Rothemberg, 1981). Este auge tecnoldgico y cultural
se concreto con la civilizacién tartésica, que basé su economia en la produccion de metales,
alcanzando grandes cotas de desarrollo (Carrasco, 2000).

Dos de las explotaciones histdricas de la FPI son Riotinto y Tharsis. Hacia la primera mitad
del siglo VI a.C., se observan signos de decadencia en Riotinto, que coincide temporalmente
con un auge en las producciones de Tharsis, que se prolongan hasta principios del siglo V
a.C. (Carrasco, 2000).

La civilizacion Cartaginesa se convirtié en la primera potencia del Mediterraneo Occidental
(Pinedo Vara, 1963) estableciéndose en el Suroeste peninsular y desarrollando una gran
industria minerometalurgica. A partir de este momento, la importancia de los Tartessos
disminuyd, ya que los colonizadores impusieron un bloqueo econdmico que perjudico
seriamente los intereses comerciales de los nativos, logrando, finalmente, la propiedad de
las minas.

La llegada de los romanos, atraidos por las minas de la peninsula, provoco largos afios de
luchas que dificultaron la mineria en toda la regién, la cual no se recupero hasta el siglo lll
a.C. Con la llegada de la paz, el Suroeste Ibérico vivio una era de esplendor. La dominacion
romana comporta un gran desarrollo de la mineria y la metalurgia en la FPI, siendo la plata
el principal metal a explotar durante los primeros afios y la mineria del cobre mas tardia,
datada en el s. | d.C. Este impulso tecnoldgico hizo posible la explotacién de los yacimientos
a una escala desconocida hasta entonces (Carrasco, 2000). Casi todas las minas
explotadas en la FPI durante los dos ultimos siglos mostraban indicios de haber sido
trabajadas en tiempos romanos (Pinedo Vara, 1963).

Hasta entonces, el resultado de la intensa explotacién tartésica y romana fue mas de 20
millones de toneladas de escorias de las que casi un 80% se encontraban en Riotinto, el
20% en Tharsis y el resto repartidas entre otras minas. Se ha estimado que estas escorias
proceden de la fundicién de unos 30 millones de toneladas de mineral, el 90% de las cuales
se extrajeron en la época romana (Flores Caballero, 1988).

A partir del siglo Il d.C. la actividad minera cae progresivamente y se mantiene en minima
proporcion respecto a la agricultura. Es a partir del siglo XVIII cuando las minas son
rehabilitadas y recuperan importancia en el sector socioeconémico (Gémez, 2011).

A comienzos del siglo XIX, Espafa sufrié una fuerte crisis econdmica a causa de la invasion
francesa y la Guerra de la Independencia, ademas de la pérdida de las colonias americanas
independizadas. Sin embargo, en Europa tenia lugar un gran florecimiento del comercio y de
la industria cuyo maximo exponente fue la Revolucion Industrial inglesa. El cobre, que hasta
entonces se habia empleado para fines exclusivamente bélicos, pasa a utilizarse para la
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nueva industria eléctrica por sus excelentes propiedades conductoras. A partir de 1821, la
produccion mundial de cobre se increment6 en un 30% por década (Flores Caballero, 1983,
en Carrasco, 2000).

A mediados del siglo XIX, tuvo lugar el impulso final de la mineria de sulfuros gracias a la
fuerte demanda de azufre para la industria quimica. El azufre se empleaba para la
fabricacion de acido sulfurico, como base en la fabricacion de fertilizantes, alcalis, explosivos,
etc. La obtencion de acido sulfurico a partir de la pirita llevé a las minas del sur de Espafia y
Portugal, con leyes en azufre superiores al 45%, a situarse como objetivos de las empresas
quimicas europeas.

A partir de 1855 comenzaron las exportaciones de pirita y manganeso, situando a Huelva en
diez afos en el cuarto lugar entre los puertos espafioles por trafico maritimo y alcanzando el
segundo puesto posteriormente. En Europa la regién comenzd a conocerse como ‘la
California del cobre” (Carrasco, 2000).

Sobre 1858 se comenzd a utilizar el proceso de aprovechamiento de los metales contenidos
en las cenizas de la tostacion de las piritas, elevando el valor de la pirita y aumentando, por
tanto, el interés sobre este mineral. La llegada de nuevas compaiias, principalmente de
origen inglés y francés, supuso la introduccion de nuevos métodos de mineria subterranea y
de la gran mineria a cielo abierto.

En 1870, el mercado de las piritas se vio resentido por el desarrollo de un nuevo proceso
para la obtencion del carbonato sédico que no necesitaba de acido sulfurico como materia
prima. La apertura de grandes minas (Chile, EEUU, Suréfrica) provocaron una reduccién en
los precios del cobre de un tercio de su valor en el periodo 1872-1886 (Carrasco, 2000).

En la década de 1890 se incrementa nuevamente la demanda de pirita (Lopez Pamo et al.,
2009). Con el objetivo de mejorar su posicion y evitar oscilaciones en el mercado, cuarenta y
cinco fabricantes ingleses de alcalis se unieron y formaron la mayor agrupacién quimica del
mundo: The United Alkali Company. Su estrategia era hacerse autosuficientes, controlando
las materias primas y entre ellas la pirita.

La guerra ruso-japonesa (1906-1907) trajo consigo un repunte en el precio del cobre, que se
extendio durante las dos primeras décadas del siglo. Con ello, la produccion anual de piritas
espanolas suponia entre el 50 y 60% del total mundial. El 90% de esa produccién se vendia
como mena de azufre, con lo que las piritas espafolas aportaban al mercado casi el 50% del
azufre consumido en el mundo (Mandariaga, 1920). El cobre metal producido a partir de las
piritas espafnolas suponia el 8% del total mundial (Sarmiento, 2007).

La llegada en 1873 de The Riotinto Company Ltd., compadia inglesa que se establece como
la de mayor importancia en el sector minero-metalurgico en su época, supuso que el
complejo minero Riotinto se transformase en pocos afnos en uno de los grandes centros
industriales del mundo por su produccion, envergadura y proyeccion nacional e internacional
(Avilés-Palacios, 2008), estimandose que en los 82 afios en los que la empresa inglesa es la
propietaria del yacimiento se extrajeron 110 Mt de mineral piritico (Harvey, 1981 en Avilés-
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Palacios, 2008). A su vez, la apertura del mercado americano hizo posible que en 1909, el
84% del acido americano se produjera en Riotinto (Carrasco, 2000).

Las cenizas producto de la tostacion de las piritas se vendian para obtener cobre, plomo,
zinc y otros metales. El residuo final obtenido, denominado mineral purpura, una vez
acondicionado se vendia como mena de hierro. En las dos primeras décadas del siglo XX el
hierro contenido en el mineral purpura era aproximadamente el 3% de la produccién mundial
y el 22,5% de la esparola (Carrasco, 2000).

El precio del cobre descendié en 1908 por la apertura de nuevos yacimientos en Chile y
EEUU y se increment6 de nuevo en 1916 a causa de la | Guerra Mundial (Lopez Pamo et al.,
2009). Sin embargo, en la década de 1920 bajaron los precios del azufre, debido a la
recesion, provocando el cierre de algunas minas.

A lo largo de las tres primeras décadas del siglo fueron introduciéndose los procesos de
flotacion. Esta técnica minerallrgica permitiéo que se explotaran minerales de leyes inferiores
a las que habian sido beneficiadas hasta entonces. A principios de los afios 30 comenzo la
explotaciéon de una nueva mena de cobre donde se instalé el primer concentrador para
minerales de este tipo en Riotinto. Asimismo, ciertos minerales piriticos empezaron a
considerarse como una posible fuente de otros metales ademas del cobre (Sarmiento, 2007).

La Guerra Civil Espafiola (1936-1939), seguida de la Il Guerra Mundial (1939-1945), redujo
la actividad minera. Tras finalizar la guerra, con la reconstruccion europea se aumenté la
demanda de materias primas, reactivandose la mineria.

En la década de los 50 se produjo la revitalizacién del mercado internacional de la pirita
como consecuencia de la escasez de azufre, hecho que elevé el precio del cobre.

En la década de los 60 se vivio el desarrollo econémico espanol, favorecido por una politica
aperturista de la dictadura. En Huelva se llevé a cabo, a partir de 1964, la construccion en
terrenos aledanos al puerto, del Polo Industrial de Promocion y Desarrollo (Polo Quimico),
donde se trasladaron la fundicién de cobre y la fabrica de acido sulfurico de Riotinto en 1970.
Esta decision politica signific6 para la Cuenca Minera el desmantelamiento de su gran
complejo industrial y el inicio de su declive.

A partir de finales de los 60, se produce el declive de la mineria en la FPI, cerrando
numerosas explotaciones como consecuencia de la crisis energética mundial, la entrada en
el mercado de nuevos materiales como el aluminio o la ceramica, y el reciclaje, que
causaron un receso en la demanda del cobre y la consiguiente depreciacién a partir de 1982,
que culminaria con la gran crisis de 1986 (Carrasco, 2000), asi como por el endurecimiento
de la legislacion ambiental, obligando, entre otros, a la eliminacion del azufre de los
productos a las empresas de hidrocarburos.
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2.1.3 EL PRECIO ACTUAL DEL COBRE Y RESURGIR DE LA MINERIA EN LA FPI

El cobre fue uno de los primeros metales explotados por el hombre, constituyendo desde
entonces un recurso de gran importancia para el desarrollo de la sociedad. Actualmente, es
de los metales mas demandados por su variedad de usos y sugran versatilidad. Su
consumo ha aumentado considerablemente con el progreso tecnolégico y cientifico,
estableciéndose como base para el progreso de la industria y para el desarrollo econémico
de los diferentes paises. En el ultimo siglo, el cobre se ha convertido en el material basico
alli donde la energia eléctrica resulta necesaria, es decir, practicamente la totalidad de las
actividades industriales y domésticas, en la mayoria de los paises del mundo, utilizan este
metal (Correa, 2008). En la Figura 2.5 se observa el aumento en el consumo experimentado
por el cobre desde el afio 1900 hasta 2010.
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Figura 2.5. Consumo de cobre refinado en el mundo entre 1900 y 2010 (miles de TM) (ICSG,
2013)

Los analisis historicos a partir de la segunda mitad del siglo XX revelan que los paises han
demandado cobre en funcién de su dinamismo industrial y de la innovacion tecnolégica que
determina la intensidad de uso (Ciudad et al., 2005 en Correa, 2008).

El mercado del cobre tiene un comportamiento ciclico, por lo que suele clasificarse en
economia como una variable “pro-ciclica”, porque tiende a subir en las expansiones
econdmicas y a caer durante las contracciones. Sin embargo, se considera que este
movimiento es de “baja” concordancia con el ciclo ya que el precio del cobre es también
afectado por el nivel de inventarios y por diversos factores propios de los mercados
financieros, variables que no necesariamente se mueven con relacion al ciclo (Ciudad et al.,
2005).

Por otro lado, el cobre, ademas de ser demandado como insumo productivo, también se
negocia con fines especulativos en las principales bolsas de metales del mundo, y se le
considera un resguardo financiero en periodos de crisis, constituyéndose asi en una materia
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prima determinante para acompafar la rapidez de los cambios que caracteriza la
globalizacién econdmica contemporanea (Ciudad et al., 2005 en Correa, 2008).

Los recursos mundiales de cobre se estima que ascienden a 1600 millones de toneladas en
la corteza terrestre y a 700 millones en el lecho marino (Ciudad et al., 2005). Las reservas
demostradas de cobre son de 680 millones de toneladas, de las cuales aproximadamente el
80% estan repartidas entre América y Asia y casi el 28% pertenecen a Chile (USGS, 2013).

Las figuras 2.6 y 2.7 muestran la produccion mundial de cobre en 2011, y su distribucién por
sectores industriales, respectivamente, segun datos de London Metal Exchange (LME).
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Figura 2.6. Produccion mundial de cobre en 2011 (LME, 2011)
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Figura 2.7. Distribucion del consumo de cobre por sectores industriales en 2011 (LME, 2011)

Tal como se ha dicho con anterioridad, el cobre es primordial para el abastecimiento mundial
de energia, ya que tiene extraordinarias propiedades de conduccién eléctrica que aumentan
los niveles de eficiencia energética de los productos eléctricos.

La Figura 2.8 muestra la tendencia en el precio del cobre del periodo 2000-2013.
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Figura 2.8. Evolucién del precio del cobre en US$ por tonelada (LME).

Hasta mediados de 2003 el precio del cobre fue bajo debido a la desaceleracion de la
economia mundial en 2001, que afectdé a los principales consumidores de cobre como
Estados Unidos, Europa y los paises asiaticos, a excepcion de China y Corea del Sur
(Ciudad et al., 2005). A partir de esa fecha comienza a subir principalmente como
consecuencia del solido comportamiento de la demanda de China y el mayor dinamismo de
Estados Unidos y Japon (Correa, 2008), excepto una brusca caida en el precio en el afio
2008, ultima crisis de la economia mundial. Sin embargo, el precio del cobre se recuperé
hasta alcanzar su maximo histérico en febrero de 2011. Durante los siguientes afios, ha
experimentado diferentes oscilaciones producto de la incertidumbre econdmica mundial.

Segun se contempla en el “Informe del Mercado del Cobre: Balance 2012 y Perspectivas
203-2014” elaborado por la Comision Chilena del Cobre (Cochilco), la industria del cobre
presenta perspectivas positivas de largo plazo, como consecuencia de los procesos de
urbanizacion para dos de los principales paises demandantes del metal, China e India. Esto
ha implicado que el mercado en general proyecte un precio de largo plazo, para los
proximos 10 afos, superior a 6172 US$ la tonelada. La previsién de Cochilco considera que
la demanda mundial de cobre refinado inicia en el 2013-2014 un ciclo de recuperacién con
una proyeccion de crecimiento del 1,5% y 3,4%, respectivamente.

Este escenario econdmico ha supuesto el resurgir de la mineria de sulfuros en la FPI.
Diversas empresas mineras estan reanudando su actividad en los campos de la exploracion
e investigacion de yacimientos en la Faja Piritica Ibérica, y en casos concretos, procediendo
a la adquisiciéon de derechos mineros de antiguas explotaciones clausuradas. Actualmente,
se ha procedido a la reapertura de antiguas explotaciones mineras como Aguas Tefidas o
Lomero-Poyatos, y de nuevas como Cobre Las Cruces. La reapertura del complejo minero
de Riotinto esta en fase de aprobacion de los derechos mineros, y las minas de La Zarza,
San Telmo o Tharsis, entre otras, estan estudiando su viabilidad.

Minas Aguas Tenfidas, S.A.U. (Matsa), conforma el Grupo Minero Aguas Tehidas-Herrerito,
que cuenta con una mina en explotacién subterrdnea (Fotografia 2.1) y su posterior
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tratamiento de mineral en la provincia de Huelva, asi como con varios permisos de
investigacion en actividad. La entidad es una filial de Iberian Minerals Corporation,
perteneciente a la multinacional Trafigura. Su produccién anual de mineral es de 2,2
millones de toneladas y tiene como productos finales concentrados de cobre, zinc y plomo
con cantidades significativas de plata. En estos momentos esta inmersa en un proyecto de
ampliacion para alcanzar 4,4 millones de toneladas al afio, ademas de la puesta en marcha
del Proyecto Sotiel en Calafias, que comprende tres yacimientos de sulfuros polimetalicos
de 4,7 millones de toneladas, que fueron explotados anteriormente de forma parcial, y cuya
produccion comenzara en 2015. Recientemente, se ha descubierto un nuevo yacimiento
llamado Magdalena, ubicado al este de sus instalaciones y en el poblado Cueva de la Mora,
que ya ha obtenido la Autorizacion Ambiental Unificada para el Permiso de Investigacion e
iniciado labores de perforacion.

Fotografia 2.1. Vista aérea de la mina de Aguas Tehidas situada en Almonaster la Real
(Huelva)

Corporacion de Recursos |beria, S.L. es titular de varias concesiones mineras, conformando
el Grupo Minero ‘Lomero y Otras’, que se encuentra actualmente en preparacion para el
reinicio de la actividad en la mina subterranea Lomero-Poyatos, también en Huelva. En 2011,
la empresa fue incorporada a la compafiia panamefia-canadiense Petaquilla Minerals, Ltd.

Cobre Las Cruces, S.A. es titular de un complejo minero de extraccién de cobre a cielo
abierto (Fotografia 2.2) y tratamiento por hidrometalurgia situado entre los términos
municipales de Gerena, Guillena y Salteras (Sevilla), con una extension de 946 hectareas.
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La explotacion prevé una produccion media anual de 72.000 toneladas de cobre. Su
accionista total es First Quantum, empresa canadiense de mineria metalica.

Fotografia 2.2. Mina Cobre las Cruces situada en Gerena (Huelva)

Emed Tartessus se encuentra actualmente pendiente de la tramitaciéon de los derechos
mineros de Minas de Riotinto, S.A., y es propietaria del complejo industrial de Minas de
Riotinto. La compania pertenece a la matriz Emed Mining Public Limited, entidad que surge
de la adquisicion de la companiia chipriota Eastern Mediterranean Minerals Limited y sus
accionistas principales son de origen australiano e inglés.

La investigacion minera ha experimentado un gran impulso gracias al concurso publico de
registros mineros que publicé la Consejeria de Economia, Innovacion, Ciencia y Empleo de
la Junta de Andalucia, en enero de 2013. Esta convocatoria recogia la declaracion de
terrenos francos en las provincias de Huelva y Sevilla y la apertura del concurso para
adjudicar los derechos preferentes a la obtencién de permisos de investigacion.

Tras la resolucién de dicho concurso, se prevé invertir mas de 7,5 millones de euros para
investigar sobre una superficie de 235 cuadriculas mineras en la provincia de Huelva por las
companias Emed Tartessus, S.L.U., Corporacion de Recursos lberia, S.L., Cambridge
Mineria Espafola, S.L., Minera de la Faja Piritica, S.L. y Matsa. En la provincia de Sevilla,
se han adjudicado permisos de investigacién para 218 cuadriculas mineras con una
inversion de mas de 5 millones de euros a las empresas Cobre Las Cruces, S.A. y Rio
Narcea Nikel, S.A.
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2.2 MARCO GEOLOGICO

Los materiales objeto de estudio se encuentran enclavados en el Macizo Varisco de la
meseta Ibérica. Segun las unidades geoestructurales propuestas por Julivert et al. (1974),
estos se encuentran ubicados fundamentalmente en la Zona Surportuguesa (ZSP), la unidad
mas meridional (Figura 2.10). Limita al Norte con la Zona de Ossa-Morena (ZOM) mediante
un contacto tecténico complejo en el que se encuentran elementos de procedencia oceanica,
lo cual lleva a interpretar este contacto como una sutura del orégeno (Simancas, 2004).

En la Zona Surportuguesa afloran rocas de edad comprendida entre el Devonico Medio-
Superior y el Autunienese. Entre el Devonico Terminal y el Viseense Medio se registra el
desarrollo de un periodo extensional, que dio lugar por un lado a la fragmentacién de una
plataforma detritica devonica, a un abundante magmatismo, y a un elevado gradiente
térmico en la corteza superior. Este es el contexto en que se desarroll6 la cuenca de la Zona
Surportuguesa en el Carbonifero basal, y en el que se formaron los grandes depdsitos de
sulfuros masivos que caracterizan la Faja Piritica Ibérica. A partir del Viseense superior, una
ola de deformacién contractiva se propagé hacia el SO desde el limite con la zona de Ossa-
Morena, precedida por depdsitos de flysh.

La Figura 2.9 muestra un mapa esquematico de la Zona Surportuguesa.
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Figura 2.9. Mapa general de la Zona Surportuguesa (modificado de Vera, 2004)
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2.2.1 ESTRATIGRAFIA

El registro estratigrafico de la zona Surportuguesa esta constituido por roca del Paleozoico
Superior (Devonico Medio-Carbonifero Superior), que fueron depositadas en una cuenca
marina cuyas condiciones ambientales y paleogeograficas cambiaron en funcion de la
evolucion tecténica varisca. De esta manera, la cuenca del SO ibérico constituye un modelo
e interrelacion entre tecténica, magmatismo y sedimentacion (Moreno y Gonzalez, 2004).

2.21.1 Dominios de la Zona Surportuguesa

En la Zona Surportuguesa se distinguen usualmente tres dominios con caracteristicas
litolégicas, estructurales y paleogeograficas diferentes que, de Norte a Sur, son:

- Dominio Septentrional o Pulo do Lobo
- Dominio central o Faja Piritica Ibérica
- Dominio meridional o SO Portugués

El dominio Pulo do Lobo parece representar una cufia de acrecién originada durante la
subduccion de la placa Surportuguesa (Silva et al., 1990), siendo el area fuente de la Faja
Piritica Ibérica en diversos momentos de la evolucién de ésta (Moreno y Saez, 1989).

La Faja Piritica Ibérica y el SO Portugués representan posiciones paleogeograficas
diferentes de la cuenca Surportuguesa. Las caracteristicas morfoldgicas y sedimentarias de
ambos dominios fueron semejantes durante el Devénico y se diferenciaron drasticamente
durante el Carbonifero. La Faja Piritica es una cuenca carbonifera que resulta de una
complicada evolucion cinematica y térmica, y se extiende a lo largo de 230 km, con una
anchura de 25 a 70 km, desde el noroeste de Sevilla hasta el sur de Lisboa.

El SO portugués, localizado al Sur de la Faja Piritica, Ibérica apenas sufrio las
consecuencias de dicha evolucion. Las rocas de este ultimo dominio afloran con reducida
extension y sélo en Portugal.

2.2.1.2 Estratigrafia de la Faja Piritica Ibérica

En la Faja Piritica Ibérica afloran rocas del Paleozoico Superior (Devénico Medio —
Carbonifero Superior) que reflejan los cambios acontecidos en la cuenca Surportuguesa
desde una situacion preorogénica hasta la etapa sinorogénica de la evolucion Varisca. La
primera fase (preorogénica) se caracteriza por una sedimentacion marina somera dominada
por procesos autociclicos. A continuacion, durante una fase sinorogénica temprana, la
sedimentacion estuvo controlada por eventos catastréficos, fundamentalmente volcanicos,
originados en una cuenca fragmentada y con un paisaje recién formado. La fase
sinorogéncia posterior se caracterizé por el depésito de una potente secuencia turbiditica
tipicamente flyshoide.

El relleno de la cuenca devono-carbonifera de la Faja Piritica Ibérica esta formado por un
armazon de pizarras con cantidades variables de materia organica, entre las que se
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intercalan rocas de diferente naturaleza que permiten diferenciar tres grandes unidades
estratigraficas (Schermerhdrn, 1971). De muro a techo son (Figura 2.10):

- Grupo de Pizarras y Cuarcitas (PQ)
- Complejo Vulcano Sedimentario (CVS)
- Grupo Culm

La relacion entre estas tres unidades es de caracter deposicional, aunque es frecuente que
sus contactos aparezcan enmascarados por estructuras de deformacion.

El Grupo de Pizarras y Cuarcitas constituye la base de la serie estratigrafica regional e
incluye todos los depdsitos infrayacentes al Complejo Vulcano Sedimentario. Se agrupan asi
numerosas unidades estratigraficas informales que han sido establecidas al estudiar
localmente la serie estratigrafica del Grupo de Pizarras y Cuarcitas, especialmente los
tramos inferiores. Su potencia es desconocida, ya que el muro no aflora en ningun punto, se
estima un espesor minimo en 2000 m (Strauss, 1970).

La mayor parte de la columna estratigrafica del Grupo de Pizarras y Cuarcitas esta formada
por pizarras negras con intercalaciones de niveles centimétricos de areniscas cuarzosas.
Estos niveles se agrupan a veces en tramos lutitico-areniscosos de potencia métrica, con
una relacion arena/lutita igual a uno, que aparecen intercalados entre las pizarras rompiendo
la monotonia de la serie pizarrosa. Representan la sedimentacion en una plataforma marina
somera de baja energia, esporadicamente afectada por la accién de tormentas y oleaje
(Saez y Moreno, 1997).

Concordante sobre el Grupo de Pizarras y Cuarcitas, se dispone el Complejo Vulcano
Sedimentario que, al contrario que el grupo anterior, es esencialmente heterogéneo y
presenta grandes variaciones litolégicas y de potencia. Estas variaciones pueden
entenderse como normales en una region con intensa actividad magmatica y en una cuenca
compartimentada, con diferentes tasas de subsidencia y con aportes detriticos
condicionados por la estabilidad de sus taludes y por el caracter mas o menos restringido de
las diferentes subcuencas (Moreno et al., 1996). Este paisaje condicioné la distribucion de
las facies del Complejo Vulcano Sedimentario e incluso, la distribucion de los sedimentos
postvolcanicos de facies flysh, que se realizé de forma controlada por la morfologia de la
cuenca (Moreno, 1988).
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Figura 2.10. Columna Estratigrafica General de la Faja Piritica Ibérica (Schermerhérn, 1971)

La arquitectura estratigrafica del Complejo Vulcano Sedimentario varia entre las dos
situaciones extremas representadas por un armazén de rocas sedimentarias
(fundamentalmente pizarras), sin apenas presencia de rocas volcanicas, y un armazon de
rocas magmaticas (volcanicas y subvolcanicas) con intercalaciones de rocas sedimentarias
(Routhier et al., 1978). Lo normal son casos intermedios representados por una columna
estratigrafica de pizarras y vulcanoclastitas félsicas, intruidas por rocas subvolcanicas.
Niveles discontinuos de silex, lentejones carbonatados y masas de sulfuros masivos
completan dicha columna. A pesar de esta variedad, parece existir acuerdo en la divisién del
registro estratigrafico del Complejo Vulcano Sedimentario en tres episodios volcanicos
acidos y dos basicos (Schermerhorn, 1971), aunque éstos se distingan solamente en la
parte central de la Faja Piritica Ibérica.

El primer episodio de vulcanismo acido (VA1) es esencialmente piroclastico y tiene una
distribucion muy irregular a escala regional. Raramente se encuentran afloramientos
extensos de estas litofacies por las dificultades de preservacion que implica su caracter
esencialmente subaéreo y la poca cohesiéon de sus depositos. Por ello, frecuentemente se
encuentran como epiclastitas félsicas ricas en pémez. Interestratificadas con ellas o por
encima de las rocas del volcanismo VA1, se encuentran niveles de pizarras negras, a veces
ricas en radiolarios, que constituyen uno de los principales niveles portadores de sulfuros de
la region.
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El segundo episodio acido (VA2) es dominantemente subvolcanico y esta representado por
sills de escasa potencia intercalados en niveles pizarrosos. Localmente son muy abundantes
y llegan a constituir sill-sediments complexes (Boulter, 1993a,b).

El tercer episodio acido (VA3), esta compuesto fundamentalmente por niveles pizarrosos y
rocas vulcanodetriticas procedentes de la erosién de volcanitas previamente depositadas.
En algunos casos muestran estructuras sedimentarias correspondientes a medios litorales
(Moreno, 1987). Intercalaciones locales de rocas piroclasticas félsicas representan las
ultimas manifestaciones volcanicas en la Faja Piritica Ibérica, y marcan el declive de la
actividad magmatica.

Los niveles de pizarras negras del VA1 frecuentemente sirvieron de camino a rocas
magmaticas basicas que formaron grandes estructuras tipo sill, con extensiones de varias
decenas de kildémetros y potencias de cientos de metros. Este es el primer episodio basico
(VB1).

El segundo episodio basico (VB2) tiene caracter local, y su representacién en la columna
estratigrafica es muy reducida. El techo de este ciclo esta marcado por niveles discontinuos
de jaspes, que a veces incluyen mineralizaciones de manganeso, y por un nivel muy
continuo de cineritas moradas cuyo significado no se conoce con seguridad. En esta regién
es conocido como “pizarras moradas” y tiene valor como nivel guia en cartografia, ya que
cubre practicamente toda la Faja Piritica Ibérica.

Los depdsitos del techo del Complejo Vulcano Sedimentario pasan de manera gradual a
formar parte de la secuencia pizarrosa de la base del Grupo Culm. Este comprende todas
las rocas sedimentarias postvolcanicas de la Faja Piritica Ibérica. Incluye tres unidades
estratigraficas volumétricamente muy diferentes: la Serie Pizarrosa Basal, la Formacion
Turbiditica de Facies Culm s.s. y la denominada Unidad Arenosa de Plataforma Somera
(Moreno, 1987).

La Serie Pizarrosa Basal es una secuencia mixta volcanodetritica y pizarrosa que incluye las
epiclastitas del techo del VA3 y las pizarras con Posidonia becherii del muro de la formacién
turbiditica. Eventualmente, contiene escasos ejemplares de goniatites, que han
proporcionado una edad Viseense superior (Oliveira y Wagner-Gentis, 1983). Su potencia
media es de unos 50 metros, aunque este valor puede aumentar o disminuir localmente,
pudiendo incluso estar ausente.

La formaciéon turbiditica de facies Culm s.s. es una secuencia turbiditica de pizarras,
litarenitas y escasos conglomerados, de varios miles de metros de potencia, que representa
el flysh de la Orogenia Varisca en la region. El paisaje de la cuenca de la Faja Piritica Ibérica
durante el Viseense estaba formado por una sucesion de ridges y surcos que, sometidos a
fuertes procesos de erosién y depdsito respectivamente, dieron lugar a la modulacién de los
relieves positivos y a la acumulacion de potentes series de turbiditas en el seno de los
surcos subsidentes.
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La unidad arenosa de plataforma somera esta formada por una alternancia de pizarras y
areniscas cuarzosas que se disponen en una secuencia grano y estrato creciente hacia el
techo. Representa la redistribucién y el depésito de los detritus procedentes de la erosién de
los relieves volcanicos emergidos del Complejo Vulcano Sedimentario en medios marinos de
plataforma somera y litorales (Moreno, 1987). Su posicion estratigrafica es desconocida ya
que se encuentra en contacto tectonico sobre la formacién turbiditica de facies Culm, pero
su existencia permite determinar la ubicacién de la linea de costa de la parte mas
septentrional de la Faja Piritica Ibérica.

2.2.2 LA FAJA PIRITICA IBERICA COMO MEDIO GENERADOR DE AMD

La FPI incluye un elevado numero de yacimientos gigantes y supergigantes y se considera
la primera provincia piritica a nivel mundial en reservas totales de sulfuros masivos
(aproximadamente 750 millones de toneladas de sulfuros segun el IGME (1982), y mas de
1.700 millones de toneladas segun Barriga y Carvalho (1997)), tanto por el tamafio y
abundancia de depésitos, como por el tonelaje y la concentracién de los mismos en relaciéon
a la superficie total de la provincia minera (Leistel et al., 1998). Incluye mas de 80 depdsitos
de sulfuros, junto con mineralizaciones de menor importancia estratiformes de Mn y
mineralizaciones hidrotermales de tipo filoniano.

Como consecuencia de esta riqueza metalogénica, la FPI se ha convertido en un gran
medio generador de AMD. La Faja constituye asi un marco excepcional de afeccion y
referente mundial de AMD que provoca unas tasas de degradacién hidrica de magnitud e
intensidad descomunales asociadas a la presencia de casi un centenar de minas de sulfuros
a lo largo de dos milenios de actividad extractiva.

La distribucién de los yacimientos de sulfuros masivos en la FPI es muy irregular. En funcion
de la distribucion geografica y de los episodios volcanicos pueden considerarse tres
subzonas (Saez et al., 1999).

- El sector sur, que comprende varios yacimientos supergigantes (Aznalcéllar-Los Frailes,
Masa Valverde, Sotiel-Migollas, Tharsis y Neves-Corvo) junto con mineralizaciones mas
pequefas. Estan asociadas espacialmente al primer episodio acido.

- El sector intermedio, supone un estrecho cinturén con poca extension lateral que incluye
los grandes depdsitos de Riotinto y La Zarza, relacionado con el segundo episodio
volcanico, y en general con un enriquecimiento en zinc y plomo.

- El sector norte, se caracteriza por un gran nimero de depdsitos pequenos y medios
(Lomero-Poyatos, La Joya, San Telmo, San Miguel...). Este sector se relaciona también
con el segundo episodio félsico aunque también hay algunos asociados al primer
episodio como Cueva de la Mora.

Las diferentes proporciones entre los minerales mayoritarios dan lugar a tres tipos de
mineralizacion: piritica, cobriza y polimetalica. El cobre se concentra sobre todo en los
stockworks y en la parte inferior y central de los sulfuros masivos, mientras que zinc y plomo
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tienden a hacerlo en las zonas periféricas (Almoddvar et al., 1998). Otros minerales como
arsenopirita, estannita y sulfosales de Bi, Sb, Pb y As (Pinedo Vara, 1963) se asocian en
proporciones muy inferiores a los sulfuros. Pirrotina, magnetita y hematites se presentan
también en pequefias proporciones y presentan una distribucion mas local (Almodévar et al.,
1998).

Las menas masivas se presentan principalmente bajo los siguientes tipos texturales (Saez et
al., 1999):

- textura masiva sin organizacion interna, caracteristica de los yacimientos piriticos y
cobrizos en stockwork;

- depdsitos formados por fragmentos en una matriz carbonatada, silicica o sulfurosa;

- texturas de tipo detritico con estructuras sedimentarias, caracteristicas de los
yacimientos piriticos dentro de las pizarras;

- textura bandeada con laminacién horizontal y/o composicional, caracteristica de las
menas polimetalicas.

2.3 MARCO HIDROLOGICO

2.3.1 LA RED FLUVIAL

El sector espanol de la Faja Piritica Ibérica se encuentra limitado por dos grandes cursos
fluviales, el Guadiana al Oeste y el Guadalquivir al Este. Entre ambos, ademas de un
pequeno rio, el Piedras, se encuentran las cuencas del Tinto y del Odiel. En este marco,
casi un centenar de explotaciones mineras estan repartidas por toda la zona de estudio,
afectando de forma diferente a los cauces de los rios Odiel y Tinto, como principales
receptores de AMD, y en menor orden de afeccion, Chanza, afluente del Guadiana y
Guadiamar, afluente del Guadalquivir (Figura 2.2).

2.3.1.1 Rio Odiel

El rio Odiel presenta la mayor longitud entre los que recorren la FPI. Nace en la Sierra de
Aracena, y recorre 140 km antes de perder su caracter fluvial en Gibraledn, a partir de
donde se crea un complejo estuario donde se ubica el Paraje Natural Marismas del Odiel.
Finalmente, se une al rio Tinto junto a la ciudad de Huelva, formando un alargado estuario
que constituye un subsistema de la Ria de Huelva.

La cuenca del Odiel tiene una superficie de 2333 km?, y esta compuesta a su vez por varias
subcuencas pertenecientes a los rios Meca, Oraque, Olivargas y al propio Odiel (Figura
2.11). En conjunto, desarrollan una red hidrografica total de aproximadamente 1000 Km de
longitud (Sainz et al., 2000a).
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Figura 2.11. Red hidrografica de la cuenca y subcuencas del rio Odiel

La superficie de la subcuenca de la rivera del Meca es de 317 km? y su red hidrografica es
de 178 km. Destacan como afluentes mas importantes la rivera de los Agustinos, Aserrador

y Dehesa-Boyal.

La subcuenca del rio Oraque posee una superficie de 612 km?, siendo sus mayores
tributarios las riveras de la Fresnera, Aguas Agrias y de la Pelada, y el arroyo Tamujoso.

La subcuenca de Olivargas, con una superficie de 240 km?, se localiza en el sector

noroccidental de la cuenca del Odiel de la que es tributaria.
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La subcuenca del rio Odiel tiene una extension de 1404 km?. Sus principales afluentes son
las riveras de Santa Eulalia, Seca y Escalada por su margen derecha, y la rivera del Villar y
el arroyo Agrio por su margen izquierda.

La subcuenca que presenta una mayor regulacion es la del Odiel, siendo los embalses mas
importantes los del Cobre (30 hm®) y Gossan (22 hm?®). Por su parte, el rio Meca esta
regulado justo antes de su confluencia con el rio Odiel mediante el embalse del Sancho (58
hm?3), el mayor de la cuenca del rio Odiel (Sarmiento, 2007), destinado a uso industrial. El rio
Oraque es el que actualmente presenta una menor regulacion, sin embargo se ha iniciado
en la confluencia de este rio con el Odiel, la construccién de la Presa de Alcolea (274 hm?3),
que se convertira en el mayor embalse de toda la cuenca (Olias et al., 2010). El embalse de
mayor magnitud que regula el rio Olivargas es el embalse de Olivargas (29 hm?3).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los materiales que afloran de forma mayoritaria en la
cuenca del rio Odiel son principalmente rocas igneas y metamorficas, especialmente
pizarras y cuarcitas.

Presentan una baja permeabilidad, por lo que no constituyen acuiferos de interés.
Unicamente la zona de alteracién superficial, de varios metros de espesor, puede contener
agua, con escas0s recursos y reservas muy pequefas, pero no poseen entidad suficiente
para ser considerados como acuiferos. La Unica excepcién se produce por la presencia de
algunos afloramientos carbonatados de Sierra Morena, aguas arriba de la FPI, que poseen
permeabilidad por karstificacion. Los materiales que dan origen a este acuifero, denominado
Acuifero Carbonatado de la Sierra corresponden a las formaciones calcareas del
Precambrico y Cambrico, y constituyen las principales alineaciones montafnosas de la
provincia. Estas formaciones calizas tienen una permeabilidad variable en funcién de su
karstificacion (Olias et al., 2010).

El resto de la cuenca no presenta materiales susceptibles de albergar masas de aguas
subterraneas de cierta entidad, excepto en la zona inferior, en la que existen grandes
acuiferos detriticos como Almonte-Marismas, Ayamonte-Huelva y Niebla-Posadas. Se trata
de formaciones detriticas de diferente potencia y extension.

2.3.1.2 Rio Tinto

El rio Tinto posee una cuenca de 1039 km? de superficie. Los principales afluentes son la
Rivera del Jarrama y el rio Corumbel en su margen izquierda, y la Rivera de Nicoba y el
arroyo Candén en su margen derecha. Ademas, existe un gran numero de arroyos
estacionales que sélo transportan agua en el periodo humedo, entre los que destacan por su
margen izquierda el arroyo del Barranco seco, el arroyo Tamujoso, arroyo del Gallego, rivera
de Hornueca y Barranco de la Higuera. Por su margen derecha se distinguen, rivera de
Cachan, rivera del Manzano, rivera de Casa de Valverde y arroyo de Barrancazo.

El rio Tinto pierde su caracter fluvial cerca de la localidad de San Juan del Puerto y alcanza
las marismas del rio Tinto. Finalmente, en las inmediaciones de la ciudad de Huelva, se une
con el Odiel y forma la Ria de Huelva (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Red hidrografica de la cuenca del rio Tinto

Los embalses del Jarrama y del Corumbel son los mas importantes en esta cuenca. El
embalse del Jarrama, de 39 hm® de capacidad, regula la rivera del Jarrama desde el afio
2000, y se utiliza para satisfacer el suministro a 8 municipios de la cuenca minera. El
embalse del Corumbel, situado a 1 km de la confluencia del rio Corumbel con el rio Tinto
posee una capacidad aproximada de 18 hm?, y suministra agua al Condado de Huelva.
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Ademas, existe una gran cantidad de pequefos embalses distribuidos por toda la cuenca,
como los embalses de Tumbanales | y Il que regulan el rio Tinto en las inmediaciones de su
nacimiento, el embalse de Beas (3,2 hm® de capacidad) que regula el arroyo Candon, el
embalse del Candoncillo (1,3 hm?3) que hace lo propio con el arroyo del mismo nombre y los
embalses de Zumajo y Marismillas, propiedad de Riotinto Minera, y Silillos (2,0 hm?3), del
Ayuntamiento de Valverde del Camino.

La mayor parte de los materiales que afloran en la cuenca del rio Tinto son
fundamentalmente rocas igneas y metamorficas, especialmente pizarras y cuarcitas.

Estos materiales son poco permeables y no constituyen acuiferos de interés. En estos casos
Uunicamente la zona de alteracion superficial, de varios metros de espesor, puede contener
agua, con escasos recursos y reservas muy pequefias. Por este motivo, el rio Tinto, al igual
que el Odiel, tiene una baja regulacién natural y depende estrechamente del régimen de las
precipitaciones.

2.3.1.3 Rio Chanza

El rio Chanza nace en las estribaciones occidentales de Sierra Morena, cerca de Cortegana
(Huelva), y discurre en un tramo de cabecera encajado entre la Sierra de las Contiendas al
Norte y la de Aracena al Sur, recogiendo arroyos de poca importancia. Pasado Rosal de la
Frontera dibuja el limite con Portugal hasta su confluencia con el Guadiana. En este tramo,
con muy escasa pendiente, recibe como tributarios principales al Rio Malagén, Cobica,
Viguera y Rivera del Calaboza por la margen izquierda (Figura 2.13).

La cuenca del rio Chanza tiene una superficie de 985 km?. Su caudal medio, de 83 hm?,
presenta fuertes oscilaciones interanuales, con minimos estivales y maximos invernales.

Las infraestructuras hidraulicas de proteccion existentes en la zona se limitan a la presa de
Chanza, sobre el rio del mismo nombre, que tiene una capacidad de embalse de 384 hm?y
esta provista de un aliviadero de compuertas capaz de evacuar 2.000 m/s.

En el nacimiento del Chanza, en Sierra Morena, se localiza el acuifero carbonatado de
Aroche-Galaroza-Zufre. Los materiales que dan lugar a este acuifero son calizas y dolomias
del Cambrico, que poseen una alta permeabilidad por karstificaciéon y fisuracion. En el resto
de la cuenca no se distinguen acuiferos considerados con entidad propia.
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Figura 2.13. Red hidrografica de la cuenca y subcuencas del rio Chanza

2.3.1.4 Rio Guadiamar

La cuenca del rio Guadiamar se localiza entre las provincias de Huelva y Sevilla. Tiene su
origen en Sierra Morena, cerca de la localidad del Castillo de las Guardas (Sevilla), y
algunos de los tributarios por la margen derecha nacen en la provincia de Huelva. El sistema
fluvial recorre de Norte a Sur un tramo de Sierra Morena correspondiente al borde mas
oriental del Andévalo, para después atravesar el Valle del Guadalquivir (comarca del
Aljarafe) y los depdsitos arenosos y guijarrosos del Condado. Desemboca en el rio
Guadalquivir, en las proximidades del Parque Nacional de Dofana (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Red hidrografica de la cuenca del rio Guadiamar

El rio Guadiamar tiene una cuenca con una superficie proxima a 1300 km?. La aportacion
media anual es de 223 hm?®, siendo muy variable en funcion del régimen de las
precipitaciones. Cuenta con el embalse del Agrio situado en el rio del mismo nombre,

tributario del Guadiamar por la margen derecha.
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Los materiales acuiferos en esta zona son los conglomerados y las calcarenitas del Mioceno
Superior que forman el acuifero Niebla-Posadas y estan confinados hacia el sur por los
depdsitos de margas azules, las arenas del Pliocuaternario que constituyen el acuifero
Almonte-Marismas al oeste del rio Guadiamar y el acuifero Aljarafe al este y el acuifero
aluvial del rio Guadiamar (Manzano et al., 1999).

2.3.2 EL ESTUARIO DE LOS RIOS TINTO Y ODIEL COMO MEDIO RECEPTOR DE
AMD

Como se ha comentado anteriormente, los rios Tinto y Odiel forman, al final de sus cursos
fluviales, un estuario que constituye un subsistema de la Ria de Huelva. Estos rebajes en la
orilla se llenaron con agua de mar hace unos 6000 anos (Borrego et al., 1995) durante el
ultimo pulso de la transgresion flandriense como consecuencia del ultimo periodo interglacial.

Un estuario es un cuerpo de agua semicerrado que tiene una conexién libre con el mar,
dentro de él, el agua marina cambia apreciablemente de composicion, al mezclarse con el
agua que proviene de los rios, segun unos gradientes longitudinales, verticales e incluso
transversales. Los estuarios pueden ser de tipos muy diferentes, pero todos comparten un
fendmeno comun: dentro del sistema estuarino se produce un cambio abrupto en las
propiedades del agua (acidez, salinidad, oxigeno disuelto, temperatura, velocidad...). Esto
produce toda una serie de reacciones y procesos fisicos, desde la simple sedimentacién
hasta los fendmenos de adsorcién-desorcion, precipitacion-solubilizacion, floculacion,
coagulacion, complejacion, etc. (Forstner et al., 1983). Siempre existe una circulacién neta
hacia la desembocadura que mueve en dicha direccion al material disuelto y particulado, de
forma que todos los procesos anteriores pueden ocurrir a bastante distancia del comienzo
del estuario.

Cuando en un estuario se produce la descarga de un rio fuertemente contaminado como el
Tinto y el Odiel, el impacto producido en el medio receptor a través de todos los
mecanismos anteriores es muy alto, pese a la capacidad dilutoria del agua del mar. El
resultado final es una grave alteracion de la calidad de las aguas y sedimentos del estuario,
y por consecuencia de la poblacion animal y vegetal existente en ese medio (Sainz et al.,
2000).

La explotacién minera de los yacimientos de sulfuros de la FPI ha causado la contaminacion
por AMD en los rios Tinto y Odiel. Debido a esta actividad minera se desarrolld un
importante complejo industrial a lo largo de las orillas de la ria. Desde 1966, se establecieron
fabricas de fertilizantes, fundiciones de cobre, fabricas de papel, asi como depdsitos
fosfoyesos y plantas de limpieza en el curso inferior del rio Tinto. Esta actividad industrial
produce un gran volumen de efluentes que encuentran su camino en las aguas de la ria y
que aportan grandes cantidades de metales pesados y nutrientes, haciendo de este uno de
los sistemas estuarinos mas contaminados en Europa occidental (Braungardt et al., 1998;
Cruzado et al., 1998; Ruiz et al., 1998; Grande et al., 2000).
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Desde entonces, el estuario fue sufriendo un proceso progresivo de deterioro ambiental
segun el cual sus aguas se fueron acidificando hasta alcanzar valores de pH inferior a cuatro
(Cortés et al., 1992), experimentando una grave contaminacion por cobre, cinc, manganeso,
cadmio y arsénico en las aguas y sedimentos del estuario y litoral de influencia junto a
importantes acumulaciones de metales como el cobre y el cadmio en moluscos (Stenner et
al., 1975; Tomas et al., 1983; AMA, 1987; AMA, 1989). En el estuario ingresan por término
medio 84 kg de arsénico, 82 kg de plomo y 43 kg de cadmio al dia pudiéndose alcanzar
maximos de 1481 kg de As, 470 kg de Pb y 170 kg de Cd (Sainz et al., 2004).

Los rios Tinto y Odiel son los principales aportes de agua dulce al estuario. Pese a la
proximidad geografica y similitud climatolégica de sus cuencas, sus aportes son de
caracteristicas distintas: El Odiel tiene mayor caudal que el Tinto, pero menor concentracion
de metales pesados en sus aguas. El Tinto es un rio en casi permanente estado de estiaje,
y la acidez de sus aguas y la concentracién de metales pesados disueltos en ellas, es
extraordinariamente alta, especialmente en hierro. Tradicionalmente, las mayores
concentraciones de metales pesados encontradas en las aguas del rio Tinto motivaron que
se considerase este rio, de forma errénea, el principal contaminante del estuario en estos
elementos. No obstante, el rio Odiel es el mas contaminante del estuario, introduciendo en
la Ria de Huelva el 82% de los metales pesados mas toxicos (As+Cd+Pb) y el 68,2% del
total de elementos de origen fluvial, frente a tan solo un 31,8% del rio Tinto (Sainz et al.,
2004).

La cantidad de metales y metaloides aportados a la ria de Huelva esta directamente
relacionado con el caudal de agua fresca. Dado que este caudal aumenta con la lluvia, en
los afios lluviosos aumenta la contaminacion aportada por los rios al estuario pudiendo ser
casi ocho veces superior a la aportada durante los afios secos (Sainz et al., 2004).

La combinaciéon de las aguas acidas de mina, los efluentes industriales y el agua del mar
tiene un papel determinante en el proceso evolutivo de la composicién quimica del agua en
el estuario de los rios Tinto y Odiel. Como consecuencia, el sistema de estuarios de los rios
Tinto y Odiel contiene tres areas diferentes (Grande et al, 2003a) (Figura 2.15):

Zona 1: El estuario del rio Tinto, que se caracteriza por un valor medio de pH de 3, altas
concentraciones de silice (como resultado de la presencia de materiales del Terciario y
Cuaternario ricos en silice, e instalaciones de limpieza y clasificacion), fosfatos (de las
contribuciones de los depésitos de fosfoyesos a lo largo del curso del rio) y metales como
cobre y zinc.

Zona 2: El estuario del rio Odiel, con un pH promedio de 5.9 y altas concentraciones de
metales y silice, aunque no tan altos como los de la zona 1.

Zona 3: Area de confluencia o ria, con un pH tipico de las zonas de estuarios (pH medio de
7,75) y concentraciones mas bajas de silice, fosfatos y metales, en comparacion con las
otras areas como resultado de su precipitacion con disminucion de la acidez.
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Figura 2.15. Zonas del sistema de estuarios de los rios Tinto y Odiel (modificado de Grande
et al., 2003a)

Los sedimentos de la Ria de Huelva presentan igualmente altas concentraciones de metales
pesados, siendo, por tanto, sedimentos muy contaminados. La contaminacién se debe a las
aportaciones al estuario de aguas acidas y sedimentos con altas concentraciones de Fe, Cu,
Zn, Pb y Ba de los rios, y a las grandes cantidades de P20s, As, Hg y U de los efluentes
industriales. Estos elementos se redistribuyen por todo el sistema por las corrientes de
marea y se depositan en los momentos de baja energia, junto con sedimentos finos
(Borrego et al., 2002).

2.3.3 LA PRESA DE LA ALCOLEA

La escasez de recursos hidricos en regiones afectadas por climas aridos o semiaridos obliga
a la construccion de infraestructuras hidraulicas para su regulacion y aprovechamiento.
Actualmente, se esta ejecutando el proyecto de construccién de la presa de Alcolea, cuyo
objetivo es la regulaciéon del caudal del rio Odiel. Con ello se cubriran las necesidades de
agua de la provincia, en la que existe una desigualdad entre las regiones oriental y
occidental, que obliga a establecer un flujo de recursos en sentido oeste-este.

La presa de Alcolea queda proyectada en la confluencia de los rios Oraque y Odiel, ambos
fuertemente contaminados por AMD. Tendra una capacidad de 250 hectdmetros cubicos,
perteneciendo los terrenos que conforman el vaso a los términos municipales de Gibraledn,
Alosno, Villanueva de las Cruces, Calafas, Valverde del Camino, Beas y Trigueros, todos
ellos en la provincia de Huelva.
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En este escenario, seran transportadas hasta el punto de embalse las aguas afectadas por
lixiviados acidos de mas de 45 explotaciones de sulfuros abandonadas, las cuales seran
recepcionadas en él.

La llegada de los aportes de aguas de mina al embalse sufrira un ascenso brusco de pH en
las aguas acidas, ante el gran volumen de la cuenca receptora. Este ascenso de pH se
traducira en una violenta reduccion de la capacidad de disolucion en las aguas de mezcla
que provocara la precipitacion en el propio embalse de la carga metalica transportada por el
cauce minero. En cualquier caso, la carga metalica y de sulfatos se acumulara en la presa
quedando siempre sujeta a las variaciones de pH del medio, condicionando de esta forma el
quimismo de aguas y sedimentos (Grande et al., 2005b).

Con el aumento de pH, precipita en primer lugar el hierro, que es eliminado casi
completamente cuando el pH del agua aumenta por encima de 3,5. El aluminio es el
siguiente elemento en precipitar entre pH 4 y 5. Posteriormente a valores de pH proximos a
neutro también precipitan en forma de hidréxidos otros metales como Cu, Co, etc. Los
metales téxicos mas mdviles son Mn, Cd y Zn, que necesitan valores de pH superiores a 8
para precipitar (Nordstrom y Alpers, 1999).

Si la dilucion producida por las aguas de escorrentia de las avenidas es suficiente, se
compensara la acidez que recibe. Sin embargo, puede suceder que el embalse no posea
suficiente capacidad de dilucién con aguas limpias. En estas condiciones solo precipita el Fe
y la mayor parte de los elementos toxicos permanecen en disolucion. Las estimaciones
realizadas sobre la calidad del agua del embalse de Alcolea prevén para el futuro embalse
aguas con bajo pH y elevadas concentraciones de metales toxicos. Esta agua no podria ser
utilizada directamente en la agricultura ni para ningun otro fin (Olias et al., 2011).

La Declaracion de Impacto Ambiental de la presa de Alcolea (BOE n° 33 de 8 de febrero de
2000) presupone que la carga contaminante se reducira, inicialmente por dilucion y
posteriormente por decantacion, y se compara con los embalses de Chanza y Olivargas,
donde los metales pesados que lleva el agua se depositan en los sedimentos del fondo,
obteniéndose agua de salida para suministro con valores admisibles de contaminantes.
Realmente, el embalse de Alcolea recibiria aportes acidos muy superiores a estos, y no se
deberia suponer que la diluciéon sera capaz de compensar la acidez del rio. Asimismo, los
embalses de Chanza y Olivargas presentan elevados niveles de algunos contaminantes
para aguas de abastecimiento publico (Grande et al., 2013b).

Con objeto de reducir los indices de contaminacion de las aguas, el proyecto contempla la
construccion de tres diques de retencion de sedimentos aguas arriba de la cerrada de la
presa. No obstante, para obtener agua apta para el consumo doméstico y regadios sera
necesario desarrollar tratamientos activos y pasivos que aumenten los niveles de pH y
disminuyan la concentracion de metales pesados de las aguas.
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2.3.4 PLAN HIDROLOGICO DE CUENCAS

Los planes hidrologicos de cuenca y el Plan Hidrolégico Nacional son los instrumentos para
llevar a cabo la planificacién hidroldgica. Estos planes hidrolégicos de cuenca se redactan al
amparo del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto
Refundido de la Ley de Aguas (TRLA), y de su modificacion a través del articulo 129 de la
Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden social, por
el que se incorpora al derecho espafiol la Directiva 2000/60/CE, también conocida como
Directiva Marco del Agua (DMA), por la que se establece un marco comunitario en el ambito
de la politica de aguas.

El Plan Hidrolégico de la Demarcacién Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras tiene entre sus
objetivos medioambientales:

- Prevenir el deterioro del estado de las masas de agua superficiales.

- Proteger, mejorar y regenerar todas las masas de agua superficial con el objeto de
alcanzar un buen estado de las mismas a mas tardar el 31 de diciembre de 2015. El
buen estado de las aguas superficiales se alcanza cuando tanto el estado ecoldgico
como el quimico son buenos. El estado ecolégico es una expresion de la calidad de la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos superficiales. Se clasifica
empleando indicadores bioldgicos, hidromorfoldgicos vy fisicoquimicos. Su evaluacion
se realiza comparando las condiciones actuales con las que habria en condiciones
naturales (condiciones de referencia). El estado quimico depende de las
concentraciones de las sustancias contaminantes definidas como prioritarias.

- Reducir progresivamente la contaminacién procedente de sustancias prioritarias y
eliminar o suprimir gradualmente los vertidos, las emisiones y las pérdidas de
sustancias peligrosas prioritarias.

El logro de dichos objetivos conlleva que varios de los rios del escenario de estudio,
caracterizados por afeccién por AMD, logren el buen estado de sus aguas para el afio 2015.
No obstante, la normativa permite establecer plazos y objetivos diferentes a los objetivos
generales si se cumplen unas determinadas condiciones.

La Tabla 2.1 muestra la valoracion de los estados biolégico, quimico y global de los rios en
estudio, y los motivos por los que no se podra alcanzar la calidad establecida por la Directiva
Marco del Agua, obteniéndose las prérrogas indicadas.
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Estado Estado Objetivo
. . P Estado Causa . .
ecolégico quimico Medioambiental
Rivera de Peor que el No alcanza . . Buen estado en
Olivargas ' Moderado bueno el bueno Zinc y Cadmio 2027
pH, Cobre, Zinc,
Rio Odiel Moderado | Feoraueel | Noalcanza | ooy ootifenoly | Buen estadoen
bueno el bueno ! 2027
Nonilfenoles
pH, Cobre, Zinc,
Rio Odiel " Moderado Peor que el No alcanza Cadmio, Niquel, Plomo Buen estado en
bueno el bueno . 2027
y Octilfenol
IBMWP, IPS, pH,
. Peor que el No alcanza Qonductividaq, Buen estado en
Rivera de Meca Malo Nitratos, Amonio,
bueno el bueno . . 2027
Cobre, Zinc, Cadmio,
Niquel y Plomo
pH, Cobre, Zinc,
Rio Oraque Moderado Peor que el No alcanza Cadmio, Niquel y Buen estado en
bueno el bueno 2027
Plomo
pH, Nitratos, Amonio,
Rio Tinto Moderado Peor que el No alcanza Arsénico, Cobre, Zinc, Buen estado en
bueno el bueno Cadmio, Niquel, Plomo, 2027
Octilfenol y Nonilfenol

': Tramo del rio Olivargas comprendido entre el embalse de Sotiel-Olivargas y su confluencia con el rio Odiel.

I Tramo del rio Odiel que comienza a 1,5 kildmetros aguas abajo del embalse de Odiel-Perejil y finaliza en la confluencia con
el Arroyo Agrio.

: Tramo desde el final de Odiel lll, hasta la desembocadura en las marismas del Odiel.

IBMWP: Indicador de la calidad de las aguas (macroinvertebrados).

IPS: Indicador de la calidad de las aguas (diatomeas).

Tabla 2.1. Estado y prérrogas de algunas masas de agua superficial continentales de la
Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras

El Plan Hidrologico de la Demarcacién Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras justifica la
ampliacién del plazo hasta 2027 a causa de los elevados niveles de contaminantes, la gran
extension de los focos productores de AMD y la gran complejidad del problema, que
dificultan la aplicacién de los métodos de tratamiento de lixiviados. Aunque algunos métodos
puedan haber sido efectivos localmente, a escala de cuenca las medidas de remediacion
empleadas hasta ahora no han dado los resultados esperados. Es necesario profundizar en
el conocimiento de las zonas afectadas para plantear las medidas de recuperacion mas
adecuadas, técnica y econémicamente, a cada caso (Plan Hidrolégico de la Demarcacion
Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras, 2009-2015).

Con base a ello, resulta indispensable una precisa definicién del grado de afeccién de la red
fluvial a escala de cada explotacion minera, como punto de partida para cualquier
intervencion orientada a la correccién de impactos ancestrales sobre el medio hidrico,
provocados por el desarrollo de actividades extractivas antes de la entrada en vigor de
normativas ambientales y, que anos después de su cierre, siguen vertiendo elevadas
cantidades de metales pesados, sulfatos y acidez a las cursos fluviales.
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2.4 MARCO CLIMATICO

2.41 EL CLIMA COMO CONDICIONANTE DE LOS PROCESOS AMD

La incidencia del clima sobre el proceso contaminante del Drenaje Acido de Mina, a través
de la influencia sobre materiales piriticos expuestos en superficie, esta de sobra constatado
y es inherente a su propia definicion, ya que las condiciones climaticas, y sobre todo las
precipitaciones, van a ser los detonantes y factores controladores externos mas importantes
para el grado y tipo de contaminacion minera en cualquier zona.

Durante los meses de verano se observa un aumento de produccion de acidez (McGinness
y Johnson, 1993; Backes et al., 1993), atribuyéndose a un aumento de la velocidad de
oxidacién de la pirita en esta época del afo, debido al aumento de actividad que
experimentan las bacterias oxidantes del Fe. Backes et al. (1993) estimaron que la velocidad
de oxidacién durante los meses de verano era entre 5 y 10 veces mas elevada que en los
meses de invierno. Estos autores mostraron, ademas, un aumento de concentracion del Fe
y el sulfato, junto con el aumento de produccién de acidez.

2.4.2 ESTUDIO CLIMATICO

La zona de estudio muestra unas caracteristicas propias del clima mediterraneo semiseco,
con precipitaciones anuales entorno a los 645,7 mm, temperaturas suaves con valores
medios anuales de 17,2°C y una amplitud térmica de 50°C. Las precipitaciones se localizan
principalmente en las estaciones de otofo e invierno, produciendo situaciones de sequia en
verano y parte de la primavera.

El tratamiento de datos se ha efectuado con el programa PROCLI version 2.0 (Lago y Rapp,
1997). Las series de datos climaticos deben tener una extension histérica mayor de 30 afos
cuando el objeto del estudio es la prediccién de acontecimientos futuros en base a lo
ocurrido anteriormente. En este caso se dispone de una serie de 32 afos, suficiente para el
estudio a realizar.

Los datos climaticos que se han tratado en este estudio han sido cedidos por el Instituto
Nacional de Meteorologia, y aparecen referidos a la estacion denominada Alosno (Tharsis-
Mina) (4589).

- Longitud: 7° 7' 7"
- Latitud: 37° 35' 22"
- Altitud: 286,0 m

La eleccion de la misma ha sido debido a que se trata de una de las mas cercanas, con los
datos necesarios, a las zonas de estudio. Concretamente, se sitla en las inmediaciones de
Tharsis y sus datos, tanto en cantidad como en calidad, permiten realizar un estudio
estadisticamente consistente. La serie climatica abarca desde 1980 hasta el afio 2011.
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Asimismo, Tharsis es una zona paradigmatica por la magnitud de los procesos de

degradacién por AMD.

Los datos registrados con periodicidad mensual y recogidos en la Tabla 2.2, hacen
referencia a los siguientes parametros:

- Precipitacion (mm)

- Temperatura media mensual (°C)

- Media de las temperaturas maximas mensuales (°C)
- Media de las temperaturas minimas mensuales (°C)

- Temperaturas maximas absolutas mensuales (°C)

- Temperaturas minimas absolutas mensuales (°C)

- Ausencia de datos: -

A continuacion, en la Tabla 2.2, se muestran estos parametros referidos a la totalidad de
datos disponibles en los afios estudiados, y en la Tabla 2.3 el resumen de los parametros

meteoroldgicos referidos a 32 anos.

Afo 1980
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX | TM_MIN | TM_MES
1980 1 416 230 30 - - 105
1980 2 1132 220 30 160 80 111
1980 3 749 270 40 195 85 128
1980 4 408 300 60 210 115 156
1980 5 777 300 80 220 100 163
1980 6 73 360 100 270 150 215
1980 7 0 370 140 285 220 251
1980 8 40 400 130 305 230 263
1980 9 165 400 110 280 180 244
1980 10 665 340 50 270 130 180
1980 11 1666 210 20 170 70 125
1980 12 8 190 20 130 35 89

Tabla 2.2. Datos Meteorologicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)

Ao 1981
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1981 1 43 230 -20 155 35 101
1981 2 128 210 20 135 70 103
1981 3 507 260 50 190 90 141
1981 4 423 230 40 172 90 132
1981 5 155 290 70 205 105 161
1981 6 20 420 120 310 180 235
1981 7 66 350 120 275 170 223
1981 8 0 350 140 280 190 241
1981 9 194 350 110 270 160 215
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1981 10 175 320 80 245 150 192
1981 11 246 240 70 180 125 163
1981 12 2271 210 30 165 75 117

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos. (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Ao 1982

ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1982 1 1217 205 40 152 78 108
1982 2 272 190 30 140 70 106
1982 3 481 260 50 190 100 143
1982 4 167 220 60 165 110 136
1982 5 0 330 60 245 135 177
1982 6 18 350 110 270 175 217
1982 7 269 - - - - -
1982 8 234 360 115 262 180 234
1982 9 549 375 100 282 152 220
1982 10 90 290 50 210 140 169
1982 1" 952 250 45 180 95 132
1982 12 345 175 15 130 65 93

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Aro 1983

ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1983 1 0 230 40 155 85 117
1983 2 979 200 -10 145 35 98
1983 3 40 270 40 190 105 151
1983 4 1066 280 50 185 100 139
1983 5 90 310 60 235 125 166
1983 6 13 400 100 305 180 237
1983 7 0 - - - - -
1983 8 35 370 140 280 210 245
1983 9 0 400 120 300 210 264
1983 10 935 330 110 250 155 211
1983 11 3364 220 100 175 125 152
1983 12 848 270 20 215 60 125

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Afo 1984
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1984 1 178 170 20 130 70 74
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1984 2 204 220 30 160 70 106
1984 3 920 220 30 155 85 114
1984 4 401 260 50 185 120 156
1984 5 607 280 60 185 105 141
1984 6 47 210 90 150 140 146
1984 7 400 120 300 240 277
1984 8 410 120 315 215 260
1984 9 30 370 100 265 195 235
1984 10 314 310 80 225 145 190
1984 11 1667 220 50 170 105 138
1984 12 841 200 50 140 105 122

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Afo 1985
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1985 1 0 210 -50 145 25 86
1985 2 943 220 60 160 95 124
1985 3 54 240 40 165 100 128
1985 4 1159 290 50 205 85 149
1985 5 241 280 50 215 105 158
1985 6 271 350 110 270 165 222
1985 7 82 390 150 295 215 262
1985 8 420 130 310 240 271
1985 9 400 150 300 215 259
1985 10 0 320 120 255 180 214
1985 11 1110 260 30 200 85 132
1985 12 1226 210 30 150 80 112

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Afo 1986
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1986 1 398 190 10 115 55 98
1986 2 775 180 10 130 70 99
1986 3 410 260 40 170 90 122
1986 4 335 240 20 150 80 115
1986 5 150 390 80 255 185 216
1986 6 33 370 90 285 180 220
1986 7 0 - - - - -
1986 8 0 370 110 265 215 244
1986 9 213 360 110 260 185 223
1986 10 799 310 90 230 160 191
1986 11 363 260 40 170 105 140
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Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Afo 1987

ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1987 1 717 180 -20 125 30 92
1987 2 497 190 -20 130 45 98
1987 3 23 290 20 200 115 145
1987 4 409 290 40 185 110 154
1987 5 108 360 80 240 150 188
1987 6 81 380 80 285 165 223
1987 7 0 - - - - -
1987 8 165 410 120 305 200 251
1987 9 230 400 140 300 200 255
1987 10 1099 280 30 220 95 155
1987 11 854 230 10 165 75 128
1987 12 1520 200 50 155 85 119

Tabla 2.2. Datos Meteorologicos. (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Ao 1988

ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1988 1 725 - - - - -
1988 2 202 - - - - -
1988 3 0 - - - - -
1988 4 115 - - - - -
1988 5 603 - - - - -
1988 6 480 - - - - -
1988 7 225 - - - - -
1988 8 0 420 110 290 200 266
1988 9 0 420 100 330 185 247
1988 10 716 - - - - -
1988 1" - - - - - -
1988 12 0 - - - - -

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Ano 1989
ARO MES PRECIP. | T_MAX T_MIN TM_MAX | TM_MIN | TM_MES
1989 1 626 180 30 130 80 102
1989 2 243 - - - - -
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1989 3 328 - - - - -

1989 4 574 - - - - -

1989 5 414 300 70 210 140 174
1989 6 0 380 80 285 170 216
1989 7 0 400 130 305 205 257
1989 8 32 - - - - -

1989 9 489 350 170 260 180 218
1989 10 2172 350 100 240 150 195
1989 1" 1330 260 70 190 110 137
1989 12 2797 180 50 145 85 115

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Ao 1990
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1990 1 449 160 20 110 70 88
1990 2 0 220 30 30 80 120
1990 3 653 250 50 180 105 142
1990 4 1433 250 40 165 100 129
1990 5 33 340 90 245 150 188
1990 6 0 340 100 245 190 218
1990 7 0 360 110 270 230 248
1990 8 0 410 140 305 215 261
1990 9 5 300 160 250 210 231
1990 10 376 250 100 200 160 177
1990 11 220 30 180 85 139
1990 12 349 170 10 115 60 90

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacioén)

Ao 1991
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1991 1 149 170 -10 125 40 92
1991 2 858 180 -10 120 55 86
1991 3 759 260 50 180 105 139
1991 4 1179 280 40 205 100 155
1991 5 0 330 60 240 145 190
1991 6 275 410 100 305 175 233
1991 7 0 430 100 325 185 260
1991 8 0 410 130 305 210 265
1991 9 127 390 80 300 165 243
1991 10 785 300 70 220 135 165
1991 11 216 220 10 155 75 124
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Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Afo 1992
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1992 1 50 180 -10 125 30 88
1992 2 228 220 10 145 80 108
1992 3 240 300 20 195 100 143
1992 4 468 300 50 200 100 157
1992 5 182 330 80 260 160 195
1992 6 441 320 80 235 150 187
1992 7 0 390 140 310 220 264
1992 8 42 410 120 325 185 252
1992 9 175 380 100 275 160 221
1992 10 605 320 50 230 90 155
1992 11 10 240 40 185 105 146
1992 12 1215 180 40 135 70 108

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Afo 1993
ANO MES PRECIP. T MAX T_MIN TM MAX | TM_MIN | TM_MES
1993 1 376 200 10 130 65 08
1993 2 196 230 20 150 65 115
1993 3 515 250 20 180 35 130
1993 4 630 270 40 180 95 137
1993 5 1037 280 70 200 120 156
1993 6 51 360 100 265 170 213
1993 7 0 390 110 300 205 259
1993 8 0 360 120 290 180 241
1993 9 317 360 70 285 140 196
1993 10 3332 260 70 190 130 153
1993 1 557 230 50 180 95 129
1993 12 21 200 10 140 70 107

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Ano 1994
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1994 1 444 220 10 145 55 98
1994 2 1044 200 0 135 45 106
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1994 3 101 280 50 215 115 159
1994 4 573 300 40 220 105 145
1994 5 750 325 80 238 120 177
1994 6 0 390 110 290 182 238
1994 7 0 410 130 310 210 262
1994 8 0 395 140 302 230 258
1994 9 261 360 90 265 155 214
1994 10 521 280 90 225 152 191
1994 11 721 245 70 180 122 155
1994 12 784 200 -10 160 45 116

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Afo 1995
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM MAX | TM_MIN | TM_MES
1995 1 349 190 15 145 78 105
1995 2 548 200 20 155 75 121
1995 3 270 280 30 198 90 145
1995 4 104 310 30 230 90 171
1995 5 234 350 80 255 162 213
1995 6 230 365 110 282 195 227
1995 7 0 440 140 340 215 268
1995 8 40 400 150 312 230 267
1995 9 53 335 110 255 172 215
1995 10 101 320 110 245 175 206
1995 11 1899 255 60 208 105 162
1995 12 2918 185 45 160 88 125

Tabla 2.2. Datos Meteorologicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Ao 1996
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1996 1 4393 130 35 150 78 110
1996 2 501 185 -10 120 45 94
1996 3 652 250 20 172 90 133
1996 4 342 290 80 210 130 166
1996 5 1311 370 70 280 128 182
1996 6 0 400 120 305 190 250
1996 7 45 420 140 320 215 268
1996 8 0 385 130 280 215 246
1996 9 489 360 100 272 175 217
1996 10 410 300 90 230 155 190
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1996

11

306

290

30

215

85

144

1996

12

3893

210

10

150

55

113

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Ano 1997
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX | TM_MIN | TM_MES
1997 1 1659 210 30 155 60 104
1997 2 0 250 40 190 105 137
1997 3 0 290 90 205 155 181
1997 4 825 330 80 250 135 18
1997 5 366 300 60 235 135 181
1997 6 478 340 10 250 170 209
1997 7 44 395 105 302 182 252
1997 8 5 390 140 305 212 256
1997 9 1323 380 140 285 190 244
1997 10 1111 320 100 250 160 202
1997 11 3531 200 60 180 105 142
1997 12 1586 175 20 155 75 117

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Ao 1998
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
1998 1 1252 190 30 145 70 108
1998 2 1076 210 50 155 100 134
1998 3 187 280 50 20 110 161
1998 4 313 310 40 225 80 143
1998 5 677 310 60 230 122 180
1998 6 380 120 290 185 241
1998 7 420 140 320 228 274
1998 8 0 420 140 335 235 281
1998 9 605 370 140 280 188 234
1998 10 112 320 90 235 150 191
1998 11 66 250 50 200 100 156
1998 12 380 240 10 175 80 113

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Ao 1999

ANO

MES

PRECIP. | T.MAX | T.MIN

| T™™_MAX

TM MIN | TM_MES |
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1999 1 568 220 10 150 55 106
1999 2 232 240 10 150 70 108
1999 3 940 270 30 190 90 138
1999 4 316 320 50 235 100 172
1999 5 239 360 80 265 120 194
1999 6 0 410 110 300 180 242
1999 7 40 420 150 320 215 267
1999 8 45 400 150 310 225 264
1999 9 1167 360 120 285 180 222
1999 10 1381 290 100 210 130 184
1999 11 0 240 10 180 70 126
1999 12 539 210 10 155 70 115

Tabla 2.2. Datos Meteorologicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Afio 2000
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2000 1 151 200 0 135 60 99
2000 2 0 240 40 170 100 140
2000 3 395 280 40 215 120 156
2000 4 2026 230 40 165 100 133
2000 5 1180 350 90 260 130 188
2000 6 0 380 90 290 175 242
2000 7 0 430 120 330 210 260
2000 8 0 410 130 320 215 264
2000 9 65 400 120 305 175 241
2000 10 365 325 80 232 130 181
2000 11 975 210 40 175 90 128
2000 12 3843 190 20 165 80 113

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Ao 2001
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2001 1 1488 160 20 140 65 103
2001 2 653 210 40 160 85 120
2001 3 1444 250 50 180 115 141
2001 4 50 280 50 205 110 162
2001 5 667 360 40 275 90 186
2001 6 30 395 130 290 200 243
2001 7 0 400 130 305 195 244
2001 8 0 400 130 305 200 252
2001 9 1055 360 120 270 175 220
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2001 10 177 270 100 215 140 184
2001 11 871 260 0 210 60 119
2001 12 770 190 10 135 60 103

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Aro 2002
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2002 1 631 200 40 140 75 109
2002 2 140 210 40 150 90 121
2002 3 1004 300 20 230 80 137
2002 4 1287 300 50 215 80 147
2002 5 90 320 50 240 105 175
2002 6 5 380 100 280 160 223
2002 7 0 390 120 295 195 251
2002 8 0 380 120 290 200 240
2002 9 1118 320 110 245 175 206
2002 10 415 270 80 220 130 179
2002 11 1045 230 40 180 85 130
2002 12 1815 180 30 150 80 115

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Aro 2003

ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2003 1 500 200 -20 145 35 89
2003 2 1097 180 -10 130 45 92
2003 3 435 240 50 180 105 135
2003 4 1005 260 50 175 100 136
2003 5 65 350 60 265 115 200
2003 6 0 380 110 305 195 238
2003 7 0 430 130 340 205 251
2003 8 0 450 130 370 205 274
2003 9 - - - - - -
2003 10 1700 290 40 22 105 169
2003 11 2295 210 3 165 80 124
2003 12 1030 190 10 140 45 95

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)
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Ao 2004

ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2004 1 255 180 -10 130 40 92
2004 2 1050 200 -10 150 50 104
2004 3 370 240 10 165 60 118
2004 4 80 280 40 205 105 143
2004 5 415 330 40 240 80 157
2004 6 10 420 130 325 195 252
2004 7 0 420 110 355 185 263
2004 8 90 400 140 305 185 248
2004 9 0 370 110 280 185 229
2004 10 1370 340 60 255 110 173
2004 11 205 240 40 180 100 127
2004 12 80 180 -10 120 50 89

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos. (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Afo 2005

ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2005 1 0 210 -30 145 15 83
2005 2 180 190 -10 120 25 81
2005 3 345 270 0 205 25 123
2005 4 80 300 40 215 105 156
2005 5 290 330 90 245 155 200
2005 6 40 390 130 305 205 252
2005 7 20 400 140 305 205 255
2005 8 0 410 140 325 230 266
2005 9 0 360 110 275 190 226
2005 10 1010 330 80 250 140 182
2005 11 986 210 20 160 65 117
2005 12 570 190 10 135 65 101

Tabla 2.2. Datos Meteorologicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Afo 2006
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX | TM_MIN | TM_MES
2006 1 790 170 -10 110 30 78
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2006 2 475 200 -10 140 50 92

2006 3 930 240 10 175 70 124
2006 4 460 280 60 205 95 156
2006 5 0 340 80 265 150 197
2006 6 400 370 130 275 185 224
2006 7 20 420 130 335 215 268
2006 8 420 410 120 310 180 261
2006 9 320 410 100 310 180 233
2006 10 2820 290 100 220 135 183
2006 1" 1665 240 5 190 100 137
2006 12 380 180 0 140 45 92

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacién)

Ao 2007
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2007 1 360 200 -20 135 5 84
2007 2 760 190 20 135 65 102
2007 3 275 220 20 155 70 115
2007 4 1305 280 30 200 80 136
2007 5 350 340 60 260 115 174
2007 6 60 360 100 260 175 211
2007 7 0 410 120 320 205 254
2007 8 513 370 130 290 190 238
2007 9 610 340 120 265 175 217
2007 10 675 290 80 230 135 181
2007 11 670 260 30 190 80 135
2007 12 50 180 20 125 70 94

Tabla 2.2. Datos Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Aro 2008
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2008 1 460 210 10 150 60 101
2008 2 746 200 30 145 70 114
2008 3 400 230 0 165 65 110
2008 4 1528 280 40 220 95 147
2008 5 512 300 80 220 140 165
2008 6 0 410 110 170 310 248
2008 7 12 390 130 300 200 245
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2008 8 0 380 120 295 215 243
2008 9 660 320 120 240 160 209
2008 10 1155 260 30 205 85 164
2008 1" 90 200 10 150 60 107
2008 12 528 190 10 135 35 91

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Afio 2009

ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2009 1 1021 150 -20 140 25 85
2009 2 376 190 30 140 75 111
2009 3 284 260 40 195 85 148
2009 4 311 270 50 210 100 138
2009 5 106 340 70 260 155 193
2009 6 60 390 120 300 165 243
2009 7 0 390 130 295 220 253
2009 8 4 380 140 300 215 265
2009 9 335 360 120 285 180 226
2009 10 212 320 110 260 150 209
2009 11 130 240 50 195 90 147
2009 12 3007 180 -10 160 50 115

Tabla 2.2. Datos Meteoroldgicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Aro 2010
ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2010 1 1322 170 0 145 40 104
2010 2 2348 200 20 155 60 115
2010 3 934 210 30 170 85 125
2010 4 1636 280 50 225 110 165
2010 5 161 360 70 275 130 181
2010 6 180 370 110 280 155 222
2010 7 0 400 130 310 230 275
2010 8 248 410 160 330 220 278
2010 9 42 370 120 282 180 232
2010 10 804 270 100 200 135 178
2010 1" 768 250 30 200 70 126
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2010

12

2960

220

20

185

60

110

Tabla 2.2. Datos Meteorologicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Ao 2011

ANO MES PRECIP. T_MAX T_MIN TM_MAX TM_MIN TM_MES
2011 1 461 170 20 150 55 105
2011 2 538 230 0 175 60 116
2011 3 1332 260 30 195 85 129
2011 4 1324 300 70 225 130 180
2011 5 900 315 110 250 165 207
2011 6 69 380 100 290 170 236
2011 7 0 380 130 295 200 249
2011 8 100 390 130 305 210 253
2011 9 168 370 120 285 185 236
2011 10 583 340 100 265 155 217
2011 1" 1310 - - - - -
2011 12 52 - - - - -

Tabla 2.2. Datos Meteorologicos (Instituto Nacional de Meteorologia; PROCLI)
(Continuacion)

Estacion: Alosno (Tharsis-Mina)

N° de afos de la serie de datos: 32

Precipitacion media anual: 645,7 mm

Temperatura media anual: 17,2 °C

T media anual de las maximas diarias: 21,9 °C

T media anual de las minimas diarias: 12,6 °C

T maxima absoluta: 45,0 °C

T minima absoluta: -5,0 °C

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
P(mm) 70,9 576 499 698 39,7 105 26 6,3 34,7 875 996 116,8
Tm(¢C) 97 109 13,7 144 181 22,7 258 256 229 184 13,6 10,7
Tmmax 13,8 14,3 181 201 242 276 310 304 279 224 182 14,8
Tmmin 52 6,8 9,1 10,2 13,0 180 20,8 209 179 138 9,1 6,6
Tmax 23,0 250 30,0 33,0 390 420 440 450 420 350 29,0 27,0
Tmin -50 -20 -20 2,0 4,0 1,0 10,0 11,0 7,0 3,0 0,0 -2,0

Siendo P la precipitacién y T la temperatura

Tabla 2.3. Resumen de parametros meteorolégicos referidos a 32 afios (1980-2011)
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2.4.21 Clasificacion climatica

El clima de una regién viene determinado por una combinacion de distintas variables
meteoroldgicas, siendo la temperatura y la precipitacion los parametros principales (Elias y
Castellvi, 1996).

Existe gran diversidad en clasificaciones climaticas. En general, todas se basan en los
fundamentos similitud genésica o analogia entre algun elemento del clima. Lo ideal es una
clasificacion que mantenga las ventajas de uno y de otro grupo es decir, que se base en los
conocimientos de la meteorologia y que sirva de apoyo a la fitogeografia (Gandullo, 1997),
asi como al estudio de los procesos de contaminacion.

2.4.21.1 indices climaticos

Los indices climaticos son relaciones entre los distintos elementos del clima que pretenden
cuantificar la influencia de éste sobre las comunidades vegetales (Gandullo, 1997).
Generalmente se trata de una serie de indices de aridez, como parametro que determina el
crecimiento y desarrollo de la vegetacion y los cultivos (Elias y Castellvi, 1996). Estos
indices también son una importante informacion para el conocimiento de las posibles
afecciones del clima sobre los procesos contaminantes mineros.

Indices de aridez

- Indice de Lang
Se expresa como:

IL=P/T
Siendo:
P: Precipitacion media anual expresada en mm.
T: Temperatura media anual en °C.

En funcion del valor de este indice termopluviométrico pueden determinarse seis zonas
climaticas distintas que se muestran en la Tabla 2.4:

Indice termopluviométrico Zonas Climaticas
0<I.<20 Desierto
20<1.<40 Zona arida
40<1. <60 Zona humeda de estepa y sabana
60 <1.<100 Zona humeda de bosques ralos
100 < I. <160 Zona humeda de bosques densos
I <160 Zona hiperhumeda de prados y tundras

Tabla 2.4. Zonas climéaticas correspondientes al indice de Lang

En el caso estudiado, IL es igual a 37,50 que se corresponde con una zona climatica de
Lang arida.
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- indice termopluviométrico de Dantin-Revenga
Se calcula del siguiente modo:
IDR =100 T/P
Siendo:
P: Precipitacion media anual expresada en mm.
T: Temperatura media anual en °C.

Este indice toma un valor de 2,7 a partir de los datos de nuestra estacién, lo que se
corresponde con una zona semiarida.

En la Tabla 2.5 se resumen las zonas climaticas correspondientes con este indice.

Indice Termopluviométrico Zonas Climaticas
0-2 Zona humeda
2-3 Zona semiarida
3-6 Zona arida
<6 Zona subdesértica

Tabla 2.5. Zonas climaticas correspondientes al indice termopluviométrico de Dantin-
Revenga

- indice de Vernet
| =+ 100 (H-h)/PA x Mv/Pv
Siendo:
H: Precipitacion de la estacion mas lluviosa (mm).
H: Precipitacion de la estacion mas seca (mm).
PA: Precipitacion anual (mm).
Pv: Precipitacion estival (jun+jul+ago) (mm).
Mv: Media de las maximas estivales (°C).

Este indice sera negativo cuando el verano sea el primero o segundo de los minimos
pluviométricos.

En la Tabla 2.6 se resumen los tipos de clima en funcién del indice de Vernet.

En este caso, el indice de Vernet alcanza un valor de -53,50 por lo que el clima se enmarca
dentro del tipo mediterraneo.

Valores de | Tipo de Clima
|>+2 Continental
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O0<l<+2 Oceanico-continental
-1<1<0 Oceanico
2<1<-1 Pseudoceanico
3<I<-2 Oceanico-mediterraneo
4<1<-3 Submediterraneo
<4 Mediterraneo

Tabla 2.6. Tipos de clima en funcién del indice de Vernet

2.4.2.1.2 Climodiagrama de Walter y Lieth

H. Gaussen establecié en 1952 el siguiente criterio: un mes puede considerarse seco
cuando la precipitacién, expresada en mm, es inferior al doble de la temperatura expresada
en °C. Basado en esto, propugnd, para la definicion del clima de una estacion, la
elaboracion de lo que él denomind diagrama ombrotérmico, llevando en el eje de abscisas
los tiempos medidos en meses, y en ordenadas, tanto las precipitaciones mensuales como
las temperaturas medias, empleando éstas una escala doble que las primeras.

Mas tarde, H. Walter y H. Lieth se acogieron a éste mismo criterio para estudiar el clima de
una zona y propugnaron la construccion de un diagrama en el que, ademas se adjuntan una
serie de datos complementarios (Gandullo, 1997): altitud, nimero de afos observados,
temperatura media anual, precipitacion anual, media de las minimas al mes mas frio,
minima absoluta, media de las maximas del mes mas calido, maxima absoluta,
temperaturas medias mensuales, precipitaciones mensuales, areas secas y areas humedas.

En la Figura 2.16 se puede observar el climograma de Walter-Lieth obtenido para los datos
de la estacion meteorolégica Alosno (Tharsis-Mina). En este grafico se representan las
temperaturas medias y las precipitaciones mensuales, indicandose mediante trama rallada
las areas humedas y con trama cuadriculada las areas secas. Ademas, se indica:

- Altitud: 286 metros.

- Numero de afos observados: 32.

- Temperatura media anual: 17,2 °C.

- Precipitacién anual: 645,7 mm.

- Media de las minimas del mes mas frio: 5,2 °C.

- Minima absoluta: -5 °C.

- Media de las maximas del mes mas calido: 31,0 °C.
- Maxima absoluta: 45°C.
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az 288 m 17,2°C G457 mm
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0,377 4,10

Figura 2.16. Climodiagrama de Walter y Lieth

De este grafico se puede deducir que en la zona de estudio existe un intervalo de sequia de
4,10 meses. Abarca desde los meses de mayo a septiembre, con una intensidad de la
sequedad de 0,377, siendo ésta el cociente de dividir el area seca entre el area humeda. No
existe asi mismo intervalo de helada segura, esto es, numero de meses en los que la media
de las minimas es menor a cero. Existiendo un intervalo de helada probable desde
diciembre hasta marzo (ambos inclusive), referido este intervalo a los meses en que la
media de las minimas es superior a 0 °C pero la minima absoluta se mantiene inferior a 0 °C.

2.4.2.1.3 Clasificacion climatica de Thornthwaite

Balance hidrico

En 1948, Thornthwaite introduce el concepto de evapotranspiracion potencial (ETP) o
pérdidas por evapotranspiracion, en el doble supuesto de un desarrollo vegetal 6ptimo y una
capacidad de campo permanentemente completa (Custodio, 1976).

Para el calculo de la ETP mensual este autor propuso la siguiente formula:
ETPj =16 fj (10Tj/l)a
Donde:

Fj: Duracion media de la luz solar por comparacion a un mes de 30 dias y 12 horas de luz.
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|: indice de calor anual = ¥ (Tm/e)1,514
a = 0,000000675 13 — 0,0000771 | + 0,49239
Tm: temperatura media mensual (°C)

En la Tabla 2.7 se muestra la ETP calculada mediante el método de Thornthwaite.

MESES Ene Feb Mar Abr May  Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

ETP 185 226 415 488 821 1231 1580 147,0 106,1 66,9 33,7 21,6

Tabla 2.7. Valores de ETP calculada por Thornthwaite

Con estos valores y con los de la temperatura media mensual (Tm), precipitacion mensual
(P), coeficiente de escorrentia directa % (Ce), reserva de agua del suelo (Res) y
evapotranspiracién real (ETR), se puede establecer un balance hidrico mediante el que se
obtiene el déficit de humedad D, el excedente de humedad S, siendo:

D=ETR-ETP
S=P-ETP

Se ha calculado el balance hidrico, para la serie de 32 afos estudiada, y para una
capacidad de campo de 100 mm (Tabla 2.8) y para una capacidad de campo de 150 mm
(Tabla 2.9), representandose los valores obtenidos en un diagrama (figuras 2.17 y 2.18), en
los que se muestran los valores mensuales de P, ETP y ETR.

De estos diagramas cabe destacar:
Capacidad de campo de 100 mm (Figura 2.17):

- Existe un exceso de humedad desde finales de noviembre hasta la tercera semana de
abril.

- Se produce déficit de humedad desde tercera semana de abril hasta mediados de
septiembre, lo que produce un agotamiento de la reserva del suelo.

- La recarga de reserva del suelo se produce desde mediados de septiembre hasta la
tercera semana de noviembre.

Capacidad de campo de 150 mm (Figura 2.18):

- Ocurre exceso de humedad igualmente desde mediados de diciembre hasta finales de
abril.

- El periodo de déficit de humedad es de abril a mediados de septiembre y conlleva el
agotamiento de las reservas del suelo.

- Desde mediados de septiembre comienza la recarga del suelo, que se mantiene hasta
mediados de diciembre.
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Balance Hidrico
(ETP calculada por Thornthwaite)

Estacion: ALOSNO (Tharsis-Mina)
Capacidad de campo: 100,0 mm

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Tm 9,7 10,9 13,7 144 181 227 258 256 229 184 136 10,7
ETP 186 226 415 488 82,1 1231 158,0 147,0 106,1 669 33,7 216
Pe 63,8 51,8 449 62,8 357 9,5 23 5,7 31,3 78,7 89,6 105,1
Res 100,0 100,0 100,0 100,0 62,9 20,2 4,3 1,0 0,5 123 68,2 100,0
ETR 1856 226 415 488 728 522 183 8,0 31,8 669 33,7 216

S 45,3 29,2 3,4 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,7
D 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 70,9 139,7 1381 74,3 0,0 0,0 0,0
2ETP = 869,8 mm 2ETR =437 mm

2S =143,6 mm 2D =432,3 mm

Tm: Temperatura media mensual (°C) Res: Reserva de agua del suelo (mm)

ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm) ETR: Evapotranspiracion real (mm)

Pe: Precipitacion efectiva (mm) D: Déficit de agua (mm)

S: Exceso de agua (mm)

Tabla 2.8. Balance hidrico para una capacidad de campo de 100 mm

Balance Hidrico
(ETP calculada por Thornthwaite)

Estacion: ALOSNO (Tharsis-Mina)
Capacidad de campo: 150,0 mm

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Tm 9,7 10,9 13,7 144 181 227 258 256 229 184 136 10,7
ETP 1856 226 415 488 82,1 1231 158,0 147,0 106,1 669 33,7 216
Pe 63,8 51,8 449 628 357 9,5 23 5,7 31,3 78,7 89,6 105,1
Res 150,0 150,0 150,0 150,0 110,17 51,6 18,3 7,1 4,3 16,1 72,1 150,0
ETR 186 226 415 488 728 522 183 8,0 31,8 669 33,7 216

S 45,3 29,2 3,4 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5
D 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 551 1223 130,2 72,0 0,0 0,0 0,0
2ETP = 869,8 mm 2ETR =483,8 mm

2S5 =97,4 mm 2D =202,2 mm

Tm: Temperatura media mensual (°C) Res: Reserva de agua del suelo (mm)

ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm) ETR: Evapotranspiracion real (mm)

Pe: Precipitacion efectiva (mm) D: Déficit de agua (mm)

S: Exceso de agua (mm)

Tabla 2.9. Balance hidrico para una capacidad de campo de 150 mm
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200 5

160

120 1

I rxccco de humedad Recarga de la reseva del suelo
Déficit de humedad I :ootamiento de la reserva del suelo

indice de humedad: -33,2 (clima seco subhimedo C1)

indice de eficacia térmica: 869,8 (clima mesotérmico B'3)

indice de exceso de agua: 16,5 (Exceso moderado de agua en verano w)
Concentracion en verano de la eficacia térmica: 49,2% (moderada concentracion b'4)

Figura 2.17. Diagrama de balance hidrico para una capacidad de campo de 100 mm
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200

150

120 ¢ ",

B E:ceso de humedad Fecarga de la reseva del suelo

Deficit de humedad I :ootamiento de la reserva del suelo

indice de humedad: -33,2 (clima seco subhimedo C1)

indice de eficacia térmica: 869,8 (clima mesotérmico B'3)

indice de exceso de agua: 16,5 (Exceso moderado de agua en verano w)
Concentracion en verano de la eficacia térmica: 49,2% (moderada concentracion b'4)

Figura 2.18. Diagrama de balance hidrico para una capacidad de campo de 150 mm

Indice de humedad

La humedad o aridez de un clima se expresa en base al indice de exceso de agua (lh) y al
indice de aridez (la):

lh = (S/ETP) x 100
la = (D/ETP) x 100
Siendo:
D: Déficit de humedad (mm)
S: Exceso de humedad (mm)

Puesto que el exceso de humedad Yy la falta de agua se presentan generalmente en
estaciones distintas, ambos deberan entrar en un indice de humedad afectado
positivamente el primero y negativamente el segundo. El indice de humedad considerado
por Thornthwhite es:

Im = Ih - la = [(100 x S) — (100 x D)] / ETP
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En la Tabla 2.10 se muestran los resumenes de los tipos climaticos y sus limites en funcion

del indice de humedad:

Indice de humedad

Tipo de clima

> 100 Perhumedo A

80— 100 Humedo B4

60 — 80 Humedo B3

40 - 60 Humedo B>

20-40 Humedo B;

0-20 Subhumedo C>
(-33.3)-0 Seco subhumedo C;4
(-66.0) - (-33.3) Semiarido D

(-100) — (-66.0) Arido E

Tabla 2.10. Tipos climaticos e indices de humedad

En nuestro caso, para una capacidad de campo de 100 mm, los valores calculados son:

D=432,3 mm
S=143,6 mm

ETP=869.8 mm

Y para la capacidad de campo de 150 mm, los valores calculados son:

D= 386,1 mm
S=97,4

ETP=869,8

Con estos datos, el clima de la zona de estudio es seco subhiimedo C1

la= 49,69 mm
lh =16,5 mm

Im=-33.2 mm

la= 23,24 mm
lh= 11,19 mm
Im=-12,05 mm

Variaciéon estacional de la humedad efectiva

Los indices de exceso de agua y aridez permiten caracterizar la variacion estacional de la
humedad de un clima y asi establecer nuevas subdivisiones.

Para climas humedos (A, By C2):

O<las16,7
16,7<la<33,3
16,7<la<33,3

la>33,3

Poca o ninguna falta de agua r

Falta moderada de agua en verano s
Falta moderada de agua en invierno w

Falta intensa de agua en verano s;
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Por lo tanto, nos encontramos ante un clima con falta intensa de agua en verano S2

Para climas secos (C1, Dy E):

0<Ih=10 Pequefio o ningun exceso de agua d
10<Ih=20 Exceso moderado de agua en invierno s
10<Ih=20 Exceso moderado de agua en verano w
Ih > 20 Gran exceso de agua en invierno s2
Ih>20 Gran exceso de agua en verano w2

Por tanto, se trata de un clima con exceso moderado de agua en invierno s

Indice de eficacia térmica

En funciéon del valor de ETP, Thornthwaite establece una clasificacion relacionada con la
eficacia térmica. Los tipos climaticos en base a este indice se pueden observar en la Tabla
2.11.

Indice de eficacia térmica
ETP anual (mm) Sigla Tipo climatico
<142 E’ Glacial
142 - 285 D’ Tundra
285 — 427 C1 Primer microtérmico
427 - 570 C2 Segundo microtérmico
570-712 B'1 Primer mesotérmico
712 — 855 B2 Segundo mesotérmico
855 — 997 B'3 Tercer mesotérmico
997 — 1140 B4 Cuarto mesotérmico
> 1140 A’ Megatérmico

Tabla 2.11. Tipos climaticos en base a la eficacia térmica

En el caso de la estacion de estudio Alosno (Tharsis-Mina), con un valor de ETP de 869,8
mm, nos encontramos en el tercer mesotérmico (B'3).
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Capitulo 3: Objetivos

3.1 OBJETIVO CENTRAL DE LA TESIS DOCTORAL

El objetivo central de esta tesis doctoral se concreta en la caracterizacion ambiental de las
estructuras mineras existentes en la Faja Piritica Ibérica, mediante la elaboracion de
cartografia de detalle, asi como en el establecimiento de un mapa de riesgos de la red fluvial
por contaminacion por drenaje acido de mina, dando asi respuesta a la necesidad de un
soporte de conocimientos y metodoldgico que habra de resultar indispensable para la
gestion del territorio.

3.2 OBJETIVOS PARCIALES

Para desarrollar el objetivo central se concretan los siguientes objetivos especificos:

o Elaboracion de un inventario de explotaciones y labores asociadas a la mineria de
sulfuros.

e Realizacién de una cartografia de estructuras mineras: cortas, balsas, escombreras,
instalaciones y cuantificacion de las areas ocupadas por cada una.

e Caracterizacion de la diversidad de ambientes de AMD en la Faja Piritica Ibérica, con
base en los indicadores fisico-quimicos.

e Establecimiento de relaciones causa-efecto entre focos productores de contaminacion y
cauces receptores de la red fluvial.

e Modelizacion del impacto ambiental sobre el medio hidrico mediante un tratamiento
grafico-estadistico.

e Evaluacion del grado de afeccién de los efluentes mineros.

e Definicidon de un indice indicador de la capacidad de contaminacion por AMD de cada
explotacion sobre la red fluvial, con base en la superficie de la cuenca vertiente
responsable de la llegada de aguas al punto de muestreo, superficie de escombreras,
aportes contaminantes de cada explotacién a nivel de cuenca, quimismo de las aguas y
longitudes de los cauces afectados en la cuenca vertiente muestreada.

e Elaboracion de un mapa de riesgos por contaminacién por AMD en la Faja Piritica
Ibérica de la red fluvial, tomando como base el indice definido.
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41 CARTOGRAFIAS DE ESTRUCTURAS MINERAS

41.1 REVISION DE ANTECEDENTES CARTOGRAFICOS Y DE INVENTARIO

El método de trabajo desarrollado se inicia con la revision de antecedentes cartograficos,
fotogeologicos y mineros, para sobre la base de diferentes inventarios parciales, configurar
un inventario global actualizado. A partir de él, se procede a la planimetria y calculo de las
superficies ocupadas por los diferentes tipos de labores empleadas en las explotaciones
mineras de sulfuros de la FPI.

Como primer paso, se han localizado las explotaciones mineras de sulfuros ubicadas en la
FPI, tomandose como base el Inventario de Explotaciones Mineras en la Faja Piritica Ibérica,
elaborado para el documento “Drenaje Acido de Mina en la Faja Piritica Ibérica: Técnicas
Estudio e Inventario de Explotaciones” (en prensa), que ha desarrollado el proyecto
INVEMIN.

Los recursos bibliograficos de apoyo empleados adicionalmente para poder concluir el
inventario han sido los siguientes:

- Pinedo Vara, I. (1963): Piritas de Huelva. Su historia, mineria y aprovechamiento. Se
hace un recorrido detallado por las explotaciones mineras onubenses, tanto en explotacion
como abandonadas en aquella época, con abundante informacion (fotografias, estudios,
planos, etc.).

- Inventario de antiguas labores mineras abandonadas y sus residuos en la zona central
de la Faja Piritica de la Provincia de Huelva, respecto de la Seguridad Minera. Junta de
Andalucia (2006).

- Catalogo de la Documentacion de la Jefatura Provincial de Minas en el Archivo Histérico
Provincial de Huelva. Junta de Andalucia.

- Biblioteca de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la UHU.

A continuacién, se procede a realizar un andlisis inventarial de las fuentes potenciales de
contaminacion por AMD existentes en la zona, decidiéndose finalmente que los tipos de
estructuras que se cartografiarian en las explotaciones mineras serian cortas, escombreras,
balsas e instalaciones.

El registro de explotaciones se ha divido en funcion de su ubicacién con respecto a la red de
drenaje afectada por ellas. Se definieron 9 unidades hidrolégicas de primer y segundo orden,
correspondientes a las cuencas de los rios Chanza, Odiel, Tinto y Guadiamar. Segun esta
clasificacion, la cuenca del Chanza se divide en las subcuencas de Trimpancho, Malagén y
Cobica y la del Odiel en Meca, Oraque, Olivargas y Odiel. Finalmente, Tinto y Guadiamar
configuran por el Este el resto de la red fluvial. Cabe sefalar que en trabajos anteriores
(Grande et al. 2013b; Sarmiento, 2007), el rio Olivargas no ha sido considerado como
subcuenca independiente, sino asociado como parte del area de recogida de la cuenca del
Odiel. En el presente caso, se ha considerado independizarla por sus caracteristicas
hidrodinamicas e hidroquimicas particulares y asociadas a los aportes acidos procedentes
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de las explotaciones tan emblematicas como Cueva de la Mora, Aguas Tefidas o el Grupo
La Zarza-Perrunal.

41.2 ELABORACION DE CARTOGRAFIAS DE BASE A PARTIR DE TELEDETECCION

Una vez completado el listado de explotaciones de sulfuros en la FPI se programa el
desarrollo de las planimetrias.

Inicialmente, se estudia cada explotacién minera mediante los soportes topograficos y
fotogeograficos disponibles en cada caso.

Se han empleado los visores SigpaC (Sistema de Informacion Geografica de Identificacién
de Parcelas Agricolas) e IBERPIX del Instituto Geografico Nacional, que proporcionan
ortofotos y cartografia raster. Conjuntamente, se ha recurrido a la informacién geografica del
software Google Earth Pro.

En el caso de las minas mas importantes de la FPI se han utilizado también fotografias
aéreas de gran resolucion, realizadas para el documento “Drenaje Acido de Mina en la Faja
Piritica Ibérica: Técnicas Estudio e Inventario de Explotaciones” (en prensa).

Adicionalmente, se ha acudido a los planos geoldgicos del proyecto “Investigacién geoldgica
y cartografica basica en la Faja Piritica y areas aledanas” del Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espana. Junta de Andalucia (1999).

Tras analizar toda la informacion recabada, se procede a la realizacidon de las planimetrias
mediante el software AutoCAD. Para ello se han utilizado varios mapas topograficos como
base para poder delimitar las superficies afectadas en cada explotacion.

Se ha insertado en una primera capa la topografia de base de MapSource TOPO Espana,
que proporciona mapas topograficos precisos a escala de 1:25.000-1:50.000 del Centro
Nacional de Informacién Geografica, referenciando cada explotacion mediante sistema
geodésico ED50 y proyeccion UTM en el huso 29.

Sobre esta, se ha superpuesto otra capa con la ortofoto de la explotacién, sobre la que se
delimitan las distintas superficies ocupadas por cortas, escombreras, balsas e instalaciones
mineras, y se ha calculado el area de cada una de ellas. A titulo de ejemplo, se representa
en la Figura 4.1 el procedimiento desarrollado para el caso de la mina Sotiel Coronada.

Finalmente, para su representacion definitiva y con el objetivo de obtener un mapa
digitalizado descargado de elementos que compliquen la visualizacion de las zonas de
interés, se ha superpuesto otra capa con archivos raster del Mapa Topografico Nacional
1:25.000 del Instituto Geografico Nacional, sobre la que se cartografian los elementos
topograficos mas relevantes de cada zona junto con las coordenadas UTM de un punto
(Figura 4.2).

146



Capitulo 4: Materiales y Métodos

Figura 4.1. Capas de mapa topografico, ortofoto y superficies de Mina Sotiel Coronada

Figura 4.2. Capas de mapa topografico y elementos cartograficos en Mina Sotiel Coronada
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41.3 CONTRASTE Y REAJUSTE DE CARTOGRAFIAS EN CAMPO

El plan de trabajo ha sido disefiado para compaginar los trabajos de campo y gabinete, con
el fin de optimizar los recursos y ejecutar el proyecto en el tiempo estimado.

Una vez completada la base de datos de las explotaciones de sulfuros y delimitadas
digitalmente las superficies de estudio de minas cercanas geograficamente, se procede a
contrastarlas sobre el terreno.

Se planifican salidas de campo agrupadas por zonas préximas, cubriendo las explotaciones
de sulfuros de la Faja Piritica Ibérica dentro de las provincias de Huelva y Sevilla.

Se emplean los siguientes equipos:

- Vehiculo 4x4 LAND-ROVER Defender.
-  GARMIN GPSMAP 76CX.
- Camara de fotos Nikon D90.

En cada explotacion, sobre la ortofoto, se contrastan los limites de las areas determinadas
digitalmente y con ayuda del GPS se toman las coordenadas de varios puntos y rutas sobre
las estructuras mineras. Ademas, se realiza un reportaje fotografico.

Posteriormente, el software MapSource, vinculado al GPS, permite la descarga de dichos
puntos sobre la base topografica, comprobando de este modo si las planimetrias realizadas
digitalmente son correctas o necesitan alguna modificacién.

La determinacion de los limites superficiales de los diferentes tipos de estructuras mineras
permite la obtencién de las areas de cada una de ellas mediante el software AutoCAD,
empleado para la realizacion de las cartografias.

En cada explotacion se han calculado todas las superficies existentes, agrupandolas segun
la tipologia: cortas, escombreras, balsas y estructuras mineras.

4.2 CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE EFLUENTES MINEROS

4.21 DISENO DE LA RED Y PLAN DE MUESTREO

Tras la realizacion de las cartografias de focos productores de contaminacién por AMD, y
con el objetivo de analizar los diferentes grados de afeccion mostrados por la red fluvial, se
disefa la red de muestreo.

Se han establecido dos agrupaciones de puntos de muestreo:

e Para la primera de ellas, con objeto de caracterizar los lixiviados mineros, se define un
punto para cada una de las explotaciones en estudio (Figura 4.3). Se han considerado
las escombreras como principales focos emisores de contaminacién (Sainz et al., 2002),
por lo que se muestred a pie de estas. Se supone que la mayoria de las cortas funcionan
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como cuencas endorreicas y no contribuyen a incrementar los aportes contaminantes,
encontrandose la zona de estudio en una regién climatica donde el balance hidrico anual
es negativo y ninguna de las cortas esta totalmente llena de agua. En cuanto a las
balsas de recogida de residuos de las plantas de tratamiento ocurre lo mismo, por lo que
tampoco son consideradas como fuentes de contaminacion de la red fluvial.

No se incluyen en el muestreo las dos minas activas actualmente en explotacion, Mina
Aguas Teridas y Cobre las Cruces. Dentro del marco legal ambiental vigente, deben
alcanzar vertido cero de efluentes mediante la reutilizacion de las aguas usadas en el
proceso minero, y/o obtener una autorizacion para el vertido a la red fluvial. Para lograr
estos objetivos, han de implementar sistemas de tratamiento de aguas, por lo que no
generan lixiviados afectados por AMD.

El segundo grupo corresponde a puntos ubicados en cauces naturales de las cuencas
receptoras de aportes acidos (Figura 4.3). Para ello, se han delimitado 9 unidades
hidrolégicas de primer y segundo orden, en funcion de la presencia de explotaciones en
su cuenca vertiente. En cada de estas unidades se ha elegido un punto de muestreo
para cada una, que con la mayor uniformidad cumpla los siguientes requisitos:

o En cada subcuenca, el punto recoge la totalidad de las minas presentes en su unidad
hidroldgica, quedando incluidos de esta forma los resultados de la oxidacién de
sulfuros y de la totalidad de las reacciones de interaccibn mineral-agua,
correspondientes a las distintas paragénesis presentes.

o El punto es indicativo del quimismo mas aproximado al del foco emisor, para ello se ha
elegido el lugar mas cercano aguas abajo del ultimo aporte procedente de los focos
emisores, con ello, se minimizan las alteraciones debidas a procesos de precipitacion
y disolucién, consecuencia de la evolucion natural del quimismo, asi como la llegada
de aguas no contaminadas al punto de muestreo que modificarian sus caracteristicas
fisico-quimicas.

o La eleccion del punto concreto en cada zona respeta en todo momento la
representatividad local, es decir, se descartan zonas con turbidez o color anormales
en el entorno muestreado que pudieran ser consecuencia de irregularidades en el
fondo del cauce o depésitos ajenos al proceso en estudio.

o Se ha descartado para cada punto a elegir aquellos que presentaran una abundancia
anormalmente alta de materia organica, fundamentalmente algas muy visibles, o que
pudieran estar alterando, localmente o durante el transporte hasta el laboratorio, los
resultados analiticos.
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La toma de muestras se ha desarrollado durante el afio hidrolégico 2012/2013, en particular,
en el mes de marzo de 2013, coincidiendo con el periodo de lluvias en estas latitudes y, en
consecuencia, con la época del afo en que fluye el agua y que permite muestrear lixiviados
de escombreras de todas las explotaciones, ya que las de menor tamafo emiten lixiviados
durante pocos dias después de la finalizar las lluvias. Por el contrario, las grandes
escombreras, con mayor capacidad de almacenamiento, continian emitiendo durante
semanas (Sainz et al., 2002).

Durante la campafia desarrollada se realiza un unico muestreo para cada punto
seleccionado, que permitiese una aproximacion al conocimiento de las caracteristicas
hidroquimicas de los diferentes efluentes, al no ser este el objetivo central de la tesis
doctoral.

4.2.2 SELECCION DE PARAMETROS

En las muestras recogidas se han analizado y se han estudiado las relaciones existentes
entre los siguientes parametros:

e pH, conductividad, TSD y temperatura, como indicadores de las caracteristicas fisicas y
quimicas de las aguas. Son de gran valor para dar una idea general de la afecciéon que
el drenaje acido de mina produce en cada punto.

e Metales y arsénico, por tratarse de elementos de gran toxicidad a partir de ciertas
concentraciones que se encuentran asociados a la contaminacion por AMD, ya que son
los elementos que conforman la mayor parte de las formas minerales presentes en los
sulfuros masivos de la Faja Piritica Ibérica. Los elementos analizados han sido el Fe, Cu,
Co, Ni, Cd, Pb, Zn, Mn, As, Sb, Al, Cay Mg.

e Sulfatos, como uno de los principales productos generados, en los procesos
geoquimicos de tipo AMD. Se trata en estos casos del anidon predominante, y su
concentracién puede ejercer gran influencia sobre las reacciones quimicas que se
generan.

4.2.21 Medidas in situ

En campo se ha llevado a cabo la medida de pH, temperatura, conductividad eléctrica y
sOlidos disueltos totales mediante el uso de un equipo multiparamétrico portatil
(CrisonMM40)(Fotografia 4.1).

Antes de su utilizacion, los electrodos se calibran y testan de acuerdo con las instrucciones
del fabricante.
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Fotografia 4.1. Equipo multiparamétrico Crison MM40

4.2.2.2 Muestreo de agua

En cada punto se ha tomado una muestra de agua en dos recipientes de polietileno
esterilizados de 100 y 200 mL. A la muestra de 200 mL se afade acido nitrico al 1% de
concentracion, para mantener el pH por debajo de 2, un factor muy importante en la
determinacion de los metales, ya que impide su precipitacién. La otra muestra se mantiene
sin acidular para el posterior analisis de sulfatos. Las muestras se colocan en un refrigerador
portatil a 4°C, para su transporte al laboratorio.

4.2.2.3 Tratamiento de las muestras de agua

En el laboratorio las muestras de agua han sido filtradas con filtros de Nitrato de Celulosa de
0,45 micras (Sartorius 11406-47-ACN) con la ayuda de un quitasato de vidrio conectado a
una bomba de vacio para acelerar el flujo (Fotografia 4.2).

Las muestras de agua ya filtradas se almacenan en recipientes de polietileno
herméticamente cerrados refrigerados a una temperatura de entre 1y 4°C.
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Fotografia 4.2. Sistema de filtracion con quitasatos de vidrio

4.2.2.4 Métodos analiticos

Todos los reactivos empleados han sido de grado analitico o de calidad Suprapure (Merck,
Darmstadt, Germany). Las soluciones estandar han sido Merck Certificado AA (Merck). En
todos los experimentos se ha utilizado agua Milli-Q (Distiller AC-L4. Optic lvymen System).

Para la determinaciéon de la concentracion de sulfatos se ha empleado un fotometro de la
casa comercial Macherey-Nagel (Fotémetro FP-11) (Fotografia 4.3). La determinacion se
basa en el método turbidimétrico, segun el cual el sulfato contenido en una muestra
reacciona con cloruro barico en medio acido. La precipitacion en forma de cristales de
sulfato de bario es susceptible de ser medida por la absorbancia luminica que produce.

Fotografia 4.3. Fotémetro para analisis de sulfatos
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El equipo empleado para la realizacion de los analisis de los metales ha sido un
Espectrofotometro de Absorcion Atdmica Perkin-ElImer AAS (AAnalyst modelo 800)
equipado con un atomizador de llama de aire-acetileno y con un horno de grafito (Fotografia
4.4). La introduccion de las muestras se ha llevado a cabo utilizando el inyector automatico
Perkin-Elmer (modelo AS800). Las lamparas de catodo hueco (HCL) y de descarga de
electrones (EDL) se utilizan como fuentes de radiacion (Perkin-Elmer LuminaTM).

LT
Y |

Fotografia 4.4. Absorcién Atdmica Perkin-Elmer AAS (AAnalyst 800)

La espectroscopia de absorcion atémica usa la absorcion de la luz para medir la
concentraciéon de la fase gaseosa de los atomos. Ya que la mayoria de las muestras son
solidas o liquidas, los atomos o iones de los analitos deben ser vaporizados a la llama o en
un horno de grafito. El aporte energético mas utilizado es la llama, pero en las ocasiones en
las que se necesita mayor sensibilidad sustituimos la llama por la camara de grafito.

Cuando una muestra se atomiza, una importante fraccién de los constituyentes metalicos se
transforman en atomos gaseosos. Segun la temperatura del atomizador, una cierta fraccion
de esos atomos se ionizan, originando asi una mezcla gaseosa de atomos e iones
elementales. Los atomos absorben luz visible o ultravioleta y hacen transiciones a niveles de
energia mas altos. La concentracion del analito es determinada por la cantidad de adsorcion.
Las mediciones de concentracion son generalmente determinadas mediante una curva de
calibracion, después de haber calibrado el aparato con los estandares de concentracion
conocida.

154



Capitulo 4: Materiales y Métodos

4.3 TRATAMIENTO GRAFICO-ESTADISTICO DE DATOS

Para una primera aproximacion al conocimiento de las variables en estudio, se ha procedido
a una modelizaciéon grafica de los datos referentes a la hidroquimica de los lixiviados
mineros muestreados a través del software XLSTAT 2014, obteniendo relaciones entre
niveles de pH y distintos parametros. Igualmente, se ha llevado a cabo el mismo tratamiento
para los nueve cauces receptores.

Asimismo, se ha introducido la variable superficie de escombreras para la observacion de la
correlacion entre estas y la masa de datos correspondiente a la fisico-quimica relativa a
cada una de las muestras de agua representativas de las minas de estudio, mediante
diagramas de dispersion con el software InfoStat.

Posteriormente, tanto los datos relativos a la hidroquimica de cada una de las explotaciones,
como a la superficie de escombreras de cada una de ellas, se han ordenado en matrices
para su tratamiento estadistico mediante la aplicacion del software STATGRAPHICS
Centurion XVI.

De la misma forma, los resultados fisico-quimicos del muestreo realizado en los cauces
representativos de cada cuenca vertiente, y las areas totales de las escombreras de las
explotaciones ubicadas en cada una, se han integrado en otra matriz de datos para el
desarrollo de un procedimiento estadistico equivalente.

En la estimacion grafico-estadistica de las razones de proximidad entre las variables se ha
utilizado el analisis cluster como método ampliamente implementado en la caracterizacion
del medio hidrico afectado por AMD (Grande et al., 2003a, 2003b, 2010a), el cual se ha
revelado como una herramienta altamente eficaz para el diagndstico de medios y el
establecimiento de relaciones causa-efecto.

De las distintas opciones de analisis para el desarrollo y formulacion de dendrogramas, se
ha elegido el método Ward por ser ampliamente utilizado y por la mayor coherencia de
resultados y antecedentes revisados en la literatura cientifica. EI método de Ward es un
método con estructura jerarquica cuyo procedimiento consiste en calcular el promedio de
todas las variables para cada cluster. A continuacién, calcula la distancia euclidea al
cuadrado entre cada factor y la media de su grupo y se agrega la distancia para cada caso.
En cada etapa, los clusters formados son los que producen el menor incremento en la suma
total de las distancias dentro de la agrupacion (Bisquerra, 1989). De esta manera, mediante
esta técnica, las variables estudiadas se pueden clasificar en diferentes categorias. La
medida vecina utilizada es la distancia euclideana, que es la raiz cuadrada de la suma de
las diferencias entre las variables al cuadrado.
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4.4 ELABORACION DE UN MAPA DE AFECCION DE EFLUENTES

Con el fin de caracterizar el grado de contaminacién de los diferentes efluentes afectados
por AMD, se ha tomado como referencia el modelo propuesto por Grande (2011), un método
de clasificacion en funcion del grado de afeccidn aplicado a un cauce afectado por AMD en
la Faja Piritica Ibérica y que puede servir de referente para otros cauces que recojan aguas
de mina.

Mediante la aplicacién de una férmula sencilla de ponderacion, este modelo de clasificacion
(Tabla 4.1) permite diagnosticar el nivel de importancia de la afeccion que sufre un cauce
por cada contaminante con base en la medida in situ de pH, y tras la lectura de los valores
medios de cada contaminante para ese pH concreto en la tabla de Gray (1996), se procede
a la definicién de un valor ponderado de la concentracién que se corresponde con el nimero
de veces que dicho parametro supera al limite establecido por la Directiva 98/83/CE, relativa
a la calidad del agua para consumo humano (Tabla 4.2).

CONTAMINACION VALOR PARAMETRICO VALOR PONDERADO
Nula No detectada 0
Leve Inferior al limite legal 1
Moderada Entre 1y 2 veces el limite 2
Media Entre 2 y 10 veces el limite 3
Grave Entre 10 y 50 veces el limite 4
Extrema Mas de 50 veces el limite 5

Tabla 4.1. Valores paramétricos y ponderados de la contaminacion (Grande, 2011)

DIRECTIVA 98/83/CE
Parametro Valor limite
Antimonio (Sb) 0,005 mg/L
Arsénico (As) 0,01 mg/L
Aluminio (Al) 0,2 mg/L
Cadmio (Cd) 0,005 mg/L
Cobre (Cu) 2 mg/L
Hierro (Fe) 0,2 mg/L
Manganeso (Mn) 0,05 mg/L
Niquel (Ni) 0,02 mg/L
Plomo (Pb) 0,01 mg/L
Conductividad 2500 uS/cma 20° C
Sulfatos 250 mg/L

Tabla 4.2. Valores paramétricos maximos admisibles para la calidad del agua (Directiva
98/83/CE)

Para apreciar de forma mas clara el rango de superacion de los valores limites, se ha
procedido a la elaboracion de diagramas radiales para cada explotacién y cuenca, en los
que se indica para cada parametro el valor ponderado asignado en funciéon del exceso
obtenido.
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Asimismo, se ha evaluado de forma global el grado de afeccion mediante la media aritmética
de los parametros ponderados anteriormente, de forma que para cada efluente analizado se
obtiene un valor que indica el nivel de contaminacién general segun el modelo Grande
(2011).

Para cada subcuenca, se ha representado la red fluvial principal con la ubicacién de cada
explotacion y la asignacién de un simbolo de colores asociados al grado de afeccién global,
junto con los diagramas radiales para los parametros establecidos por la legislacién.
Igualmente, en el punto del cauce muestreado aguas abajo, se muestra con otro simbolo y
color la contaminacién presente.

4.5 ELABORACION DE UN MAPA DE RIESGOS DE LA RED FLUVIAL

Como método de aproximacion, se han determinado los aportes contaminantes vinculados a
los lixiviados muestreados procedentes de las escombreras mineras. Para ello, en cada
explotacion, se han calculado las cargas totales mediante el producto de la superficie
afectada por las escombreras existentes, de las concentraciones metalicas, de arsénico y
sulfatos analizadas, y de las precipitaciones medias anuales (Grande et al., 2013c). Se han
tomado como precipitaciones medias anuales los datos de la estacion meteoroldgica mas
cercana a cada mina, segun datos disponibles de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) para los ultimos 30 afios.

Con objeto de evaluar el riesgo potencial asociado a las numerosas explotaciones mineras
abandonadas en la FPI y las diferentes estructuras presentes, se ha definido un indice para
determinar la capacidad para producir contaminacién por AMD sobre la red fluvial, asociada
a las escombreras de cada grupo minero.

Para ello, se ha calculado un valor para cada explotacién, dependiente de:
e Precipitacion media anual en la zona de ubicacién minera (Pmam).
e Superficies de escombreras presentes en la explotacion (Sem).

e Valor de afeccion global del efluente minero segun el método de ponderacion detallado
en el apartado 4.4 (Vam).

e Longitud del cauce afectado desde la localizacién de la mina hasta el final del recorrido
del cauce principal (Lc).

Asimismo, se ha considerado la cuenca vertiente de ubicacion para relativizar dicho valor,
introduciendo las mismas variables a nivel de cuenca:

e Precipitacion media anual correspondiente a las estaciones meteoroldgicas disponibles
para la extension de la cuenca (Pmac).

e Superficies de escombreras presentes en toda la cuenca vertiente (Setc).

157



Capitulo 4: Materiales y Métodos

e Valor de afeccion global del cauce receptor muestreado aguas abajo de las
explotaciones (Vac).

e Longitud total del curso fluvial afectado incluyendo los arroyos y el cauce principal (Ltca).

Se ha obtenido asi, un indice al que se ha denominado indice de capacidad de afeccién por
AMD sobre el medio hidrico (ICAMD).

Pmam = Sem x Vam * Lc
ICAMD =

Pmac * Setc *Vac = Ltca

Posteriormente, se ha establecido una escala numérica segun los diferentes 6rdenes de
magnitud del ICAMD, asignando un nivel de riesgo potencial a cada uno.

Finalmente, se ha generado un mapa de riesgos, en el que el establecimiento de un cédigo
de colores asociado a los niveles de riesgo calculados, permite la observacién de la
capacidad contaminante sobre la red fluvial de cada grupo minero existente en el sector
espafol de la FPI.
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5.1 SUPERFICIES AFECTADAS POR LA ACTIVIDAD EXTRACTIVA

5.1.1 CARTOGRAFIAS INDIVIDUALIZADAS DE LAS MINAS EN ESTUDIO

A continuacién, se muestran las planimetrias obtenidas de cada explotacién minera, con las
superficies ocupadas por los distintos tipos de estructuras y las coordenadas de un punto
(sistema geodésico ED50 y proyecciéon UTM en el huso 29).

Para evitar sobrecargar los mapas, se ha incluido en cada uno de ellos una leyenda con el
tipo de estructura existente, a excepcion de los elementos topograficos, que quedan
recogidos en la leyenda comun representada en la Figura 5.1.

Estos resultados son agrupados en subapartados correspondientes a cada subcuenca
vertiente: Trimpancho, Malagén, Cobica, Meca, Oraque, Olivargas, Odiel, Tinto y Guadiamar.

LEYENDA

g_ Coordenadas X,Y (Datum ED50)
— >~ Red Hidrografica
[ | Embalse

w9 Red Nacional de Carreteras
—A% ___ Red Autondmica de Carreteras
H-9009 Red Provincial de Carreteras
Camino
——————— Via pecuaria

+H-HH+HH Via de tren

Nucleo urbano

Edificio

L1

% Mina abandonada

[ |
@ Pozo

Figura 5.1. Leyenda de elementos topograficos
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5.1.1.1 Cuenca del Chanza

1.1.1.1.1 Subcuenca del Trimpancho

O

Pozo de Antonio Gonzalez
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g— 639471

N

X

Mina El Toril

0 25

LEYENDA

Escombreras

50 100 m

Mina El Toril
Estado: abandonada. Tipo: subterranea

Mapa Topografico n°: 936-11l. Alqueria la Vaca. Escala 1:25.000

Mapa 1. Mina El Toril
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4174024
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Mina Fronteriza
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Mina Fronteriza
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 936-I1l. Alqueria la Vaca. Escala 1:25.000

Mapa 2. Mina Fronteriza

Mina La Condesa
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Mina La Condesa
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 936-Ill. Alqueria la Vaca. Escala 1:25.000

Mapa 3. Mina La Condesa
163



Capitulo 5: Resultados y Discusion

4173923
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Mapa 4. Mina Santa Ana
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Mapa 5. Mina Trimpancho
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Mina Voltafalsa
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Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 936-Ill. Alqueria la Vaca. Escala 1:25.000

Mapa 6. Mina Voltafalsa
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1.1.1.1.2 Subcuenca del Malagén
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Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n°: 936-1V. Paymogo. Escala 1:25.000

Mapa 7. Mina del Cura
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4174113
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Mapa 8. Mina La Preciosa
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Mapa 9. Mina La Rica
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0,03 ha |-

Mina La Romanera
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Mapa Topografico n°: 936-1V. Paymogo. Escala 1:25.000
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Mapa 10. Mina La Romanera

o

L 4
®,

Casas de la Ladeada

4171902

g—sswzg

Mina La Sierrecilla

LEYENDA

7/ Cortas

| Escombreras

| Instalaciones

200

300 m
.

Mina La Sierrecilla
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
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Mapa 11. Mina La Sierrecilla
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0,03 ha
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Mapa 12. Mina Los Silos
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Mina San Fernando
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Mina San Fernando
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 936-Il1l. Alqueria la Vaca. Escala 1:25.000

Mapa 13. Mina San Fernando
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4172311
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Mina San Francisco
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Mina San Francisco
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 936-IIl. Alqueria la Vaca. Escala 1:25.000

Mapa 14. Mina San Francisco
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Mapa Topogréfico n°: 936-1V. Paymogo. Escala 1:25.000

Mapa 15. Mina San José
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Mina San Juan
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Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n°: 936-1V. Paymogo. Escala 1:25.000

Mapa 16. Mina San Juan
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1.1.1.1.3 Subcuenca del Cobica

Mina Cabezas del Pasto : 4163662
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Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 958-Il. Puebla de Guzman. Escala 1:25.000

Mapa 17. Mina Cabezas del Pasto
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*

' Casa del Polvo

4162206

g— 642767

0,03 ha
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Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 958-I. Escala 1:25.000

Mapa 18. Mina Dedi
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Mapa Topografico n° 958-1l. Puebla de Guzman. Escala 1:25.000

Mapa 19. Mina Herrerias
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Mina El Lagunazo

LEYENDA

777
Cortas 4166254

Escombreras
661446

Instalaciones

Balsas

0 50 100 200 300 400 500 m

Embalse del

Lagunazo

Rivera ge Covica

Mina Lagunazo
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Mapa Topografico n° 959-1. Villanueva de las Cruces. Escala 1:25.000

Mapa 20. Mina Lagunazo
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5.1.1.2 Cuenca del Odiel
1.1.1.2.1 Subcuenca del Meca
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Mapa 21. Mina Alcornocalilla
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Mapa 22. Mina Antigua Almagrera
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Mapa 23. Mina La Lapilla
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4161916
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Mapa Topografico n° 959-1. Villanueva de las Cruces. Escala 1:25.000

Mapa 24. Mina Prado Vicioso
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Mapa 25. Mina Tharsis
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Mina Yulcano
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Mapa Topografico n°: 953-11l. Escala 1:25.000

Mapa 26. Mina Vulcano
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1.1.1.2.2 Subcuenca del Oraque
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Mapa Topografico n° 937-Il. Valdelamusa. Escala 1:25.000

Mapa 27. Mina Confesionario
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*
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Mapa Topografico n° 937-1l. Valdelamusa. Escala 1:25.000

Mapa 28. Mina Constancia
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Mapa 29. Mina El Carpio
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Mapa Topografico n®: 937-1l. Valdelamusa. Escala 1:25.000

Mapa 30. Mina El Cruzadillo
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Mapa 31. Mina El Risquifio
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Mina La Joya
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Mapa Topografico n° 937-l. La Joya. Escala 1:25.000

Mapa 32. Mina La Joya

4180375

0,01 ha Mina Lancha-Roma
679274

LEYENDA

Escombreras

HH Instalaciones

[} 25 50 100 m

Mina Lancha-Roma
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 937-Il. Valdelamusa. Escala 1:25.000

Mapa 33. Mina Lancha-Roma
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Mina Lomero-Poyatos
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Mapa Topografico n° 937-1l. Valdelamusa. Escala 1:25.000

Mapa 34. Mina Lomero-Poyatos
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Mapa Topografico n° 959-1. Villanueva de las Cruces. Escala 1:25.000

Mapa 35. Mina Nerén
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1.1.1.2.3 Subcuenca del Olivargas
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186



Capitulo 5: Resultados y Discusion

Mina Cueva de la Mora
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Mapa 38. Mina Cueva de la Mora
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4174971 Mina Ermita del Buen Pastor

@639323 LEYENDA

Escombreras

[} 25

50 m

Mina Ermita del Buen Pastor
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n°: 937-IIl. Cerro del Andévalo. Escala 1:25.000

Mapa 39. Mina Ermita del Buen Pastor
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4182557

é— 700103

afrg,
Nco ggy Hﬁ‘frer;fo

Mina Herrerito

LEYENDA

Escombreras

4] 50 100 200 m

Mina Herrerito
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 937-Il. Valdelamusa. Escala 1:25.000

Mapa 40. Mina Herrerito

0,15 ha

4182245

g— 686215

>—1007ha

Mina La Romanita

LEYENDA
x : Escombreras

A Cortijo de Los Aterrados 230 m

0o 25 50 100 m

Mina La Romanita
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 937-Il. Valdelamusa. Escala 1:25.000

Mapa 41. Mina La Romanita
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LA ZARZA

% (7.65ha] .

Mina La Zarza-E| Perrunal

LEYENDA

77//] Cortas

Escombreras

T _
Instalaciones

Balsas

0 50100 200 300 400 500 m

Mina La Zarza-El Perrunal
Estado: proyecto de apertura. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 937-1V. Cerro del Andévalo. Escala 1:25.000

Mapa 42. Mina La Zarza-El Perrunal

4184040

CUEVA DE
LA MORA

693760

0,06 ha

J

T
------

Mina Lavadero Romerito

LEYENDA

3 A0,02 ha Cortas

Mina Lavadero Romerito
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 938-I. Patras. Escala 1:25.000

Mapa 43. Mina Lavadero Romerito
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4185286 La Sorpresa

g—essms

Mina Sorpresa

LEYENDA
| Escombreras
0 25 50 100 m

Mina Sorpresa
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 937-1l. Valdelamusa. Escala 1:25.000

Mapa 44. Mina Sorpresa

N

% |0,17 ha /|O,61 ha ig

VALDELAMUSA

\

Mina Valdelamusa

LEYENDA

| Escombreras

HH Instalaciones

) 50 100 200 300 m
|

Mina Valdelamusa
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 937-Il. Valdelamusa. Escala 1:25.000

Mapa 45. Mina Valdelamusa
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1.1.1.2.4 Subcuenca del Odiel

4168524

(g— 690028

a de Tr;
ans;
Porte de Mingrz

Mina Almagrera

LEYENDA

Balsas

Escombreras

0 100 200 300 400 500 m

Mina Almagrera
Estado: proyecto de apertura. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 960-I. Sotiel. Escala 1:25.000

Mapa 46. Mina Almagrera
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Embalse del Alisal 0
de San Miguel

%
0,05 ha

Mina Angelita

LEYENDA

Cortas

100

Escombreras

EE@ Instalaciones
[o] 50

200

300 m

Mina Angelita
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 938-I. Patras. Escala 1:25.000

Mapa 47. Mina Angelita

4182712

g—mmsz

Mina Angostura

LEYENDA

7,7 Cortas

Escombreras

A
Instalaciones

200 300 m

0 50 100

Mina Angostura
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 938-I. Patras. Escala 1:25.000

Mapa 48. Mina Angostura
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4157550

g—egzws

[0,71 ha]|

Mina Campanario

LEYENDA

7,77 Cortas

-] Escombreras

m = Instalaciones

Cortijo del Campanario

100 200 300 m

0 50

Mina Campanario
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 960-11l. Valverde del Camino. Escala 1:25.000

Mapa 49. Mina Campanario

Cortijo Castillo del Buitron

4167762 | 0,12 ha

é— 696731

Mina Castillo del Buitron

LEYENDA

7,77 Cortas

Escombreras

| Instalaciones

Balsas

0o 50 100 200

Mina Castillo del Buitrén
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 960-I. Sotiel. Escala 1:25.000

Mapa 50. Mina Castillo del Buitréon
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Mina Concepcién

LEYENDA

”,/] Cortas

Escombreras

Embalse de
Electrdlisis del
Cobre Il

_____

Seel

Instalaciones

4183438

0 50 100 200 300 400 500 m
705251 -

B 0,35 ha

0,13 ha],

Mina Concepcion
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 938-Il. Campofrio. Escala 1:25.000

Mapa 51. Mina Concepcién

4156236

g—693833

Mina Cruz Infante

LEYENDA

[0} 50 100 200 m

Mina Cruz Infante
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 960-Ill. Valverde del Camino. Escala 1:25.000

Mapa 52. Mina Cruz Infante
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4182255 5
g—megso

0,28 ha

Mina El Soldado

LEYENDA

7/, 77) Cortas

Escombreras

A Casa de Palomino 530 m o s

100 200 m

Mina El Soldado
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 938-1l. Campofrio. Escala 1:25.000

Mapa 53. Mina El Soldado
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X

Embalse de
la Esperanza

Ca
0,21 ha by

Mina Esperanza

LEYENDA

77,77) Cortas

Escombreras

Instalaciones

0 50 100 200 300 400 500 m

4182458

15,50 ha | (£—703793

Mina San Platén

Mina Esperanza

Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 938-Il. Campofrio. Escala 1:25.000

Mapa 54. Mina Esperanza
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Rivera del Villar

4168364

gf 695271

Mina Gloria

LEYENDA

7//] Cortas

|1 Escombreras

o 50 100

Instalaciones

200 m

Mina Gloria
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 960-I. Sotiel. Escala 1:25.000

Mapa 55. Mina Gloria

4158115

' Alto del Polvorin
g—em 663

Mina La Descamisada

LEYENDA

Cortas

-| Escombreras

200 m
|

Mina La Descamisada

Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 960-1l. Valverde del Camino. Escala 1:25.000

Mapa 56. Mina La Descamisada
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N

X

LA MAJADA

4181709

g— 709964

Mina La Majada
LEYENDA

Escombreras

= Instalaciones

25

50

Mina La Majada
Estado: abandonada. Tipo: subterranea

Mapa Topografico n®: 938-1l. Campofrio. Escala 1:25.000

100 m

Mapa 57. Mina La Majada

Blgy, e_u‘eg
Wiy gy op 02V

4176909

g— 704774

Casas de La Mimbrera
Mina La Mimbrera

LEYENDA

| Escombreras

50

0

25

100 m

Mina La Mimbrera
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 938-1V. Nerva. Escala 1:25.000

Mapa 58. Mina La Mimbrera
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Embalse del Riscoso

4163321

(g— 686330

Mina La Torerera

LEYENDA

[} 50 100 200 300 400 m

Mina La Torerera
Estado: abandonada. Tipo: subterranea

Mapa Topografico n° 960-I. Sotiel. Escala 1:25.000

Mapa 59. Mina La Torerera

4165610

(g— 691028

0,30 ha

Mina Las Vifas

LEYENDA

7//7) Cortas

Escombreras

% Instalaciones

0 50 100 200 300 400 500 m

Mina Las Vinas
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto

Mapa Topografico n°: 960-I. Sotiel. Escala 1:25.000

Mapa 60. Mina Las Vifias
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*

Los Barrancos

4173064

g—sswgs

0,01 ha

[0,03 ha

Mina Los Barrancos

LEYENDA

Escombreras

£t Instalaciones

0o 25 50 100 m
|

Mina Los Barrancos
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 937-1V. Cerro del Andévalo. Escala 1:25.000

Mapa 61. Mina Los Barrancos

<

JAQ
AN
7/

0,09 ha 0,11 ha 0,06 ha
N i Barranco de los Bueyes

4167296

g;egea?s

Mina Los Bueyes

LEYENDA
Cortas
o Escombreras »,- '
ﬁiﬁ? Instalaciones &
0 50 100 200 300 m \

Mina Los Bueyes

Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 960-I. Sotiel Coronada. Escala 1:25.000

Mapa 62. Mina Los Bueyes
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4181998

/ g—ﬂoees

Mina Los Centrales

LEYENDA

Arroyo de la Garganta

Escombreras

0o 25 50 m

Mina Los Centrales
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 938-Il. Campofrio. Escala 1:25.000

Mapa 63. Mina Los Centrales

4156986

g—sgzgos

A Cortijo Campanario 450 m

Mina Los Cibeles

LEYENDA

Escombreras

0 50 100 200 m

Mina Los Cibeles
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 960-Ill. Valverde del Camino. Escala 1:25.000

Mapa 64. Mina Los Cibeles
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4180831

& é— 705782

Rio Odig]

Mina Poderosa

LEYENDA

"/,7) Cortas

[

== Instalaciones
300 400 500 m

Mina Poderosa
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 938-1V. Nerva. Escala 1:25.000

Mapa 65. Mina Poderosa

4182293

g— 705276

Mina San Platén

N

Mina San José

LEYENDA g
o

9

&

Escombreras

0 25 50 100 m

Mina San José
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n°: 938-Il. Campofrio. Escala 1:25.000

Mapa 66. Mina San José
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4181269

Mina San Miguel

g— 698248

LEYENDA

7//7) Cortas

| Escombreras

% Instalaciones

0 50 100 200 300 400 500 m
|

Mina San Miguel
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 938-Il. Patras. Escala 1:25.000

Mapa 67. Mina San Miguel

Mina San Platén

LEYENDA

/7] Cortas

Escombreras

G 4182477

Instalaciones

100 200

Mina San Platén
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 938-1l. Campofrio. Escala 1:25.000

Mapa 68. Mina San Platén

203



Capitulo 5: Resultados y Discusion

4182656

g—momz

Mina Santo Tomas-San Daniel

LEYENDA

77| Cortas

:| Escombreras

0 25 50 100 m

Mina Santo Tomas-San Daniel

Estado: abandonada. Tipo: subterranea/cielo abierto
:25.000

Mapa Topografico n° 938-I. Patras. Escala 1

Mapa 69. Mina Santo Tomas-San Daniel

Mina Sotiel Coronada

LEYENDA

",7) Cortas

0 50 100 200 300 400 500 m
[t |
I —

\(2.66 ha

4163644

g— 689879

Mina Sotiel Coronada

Estado: proyecto de apertura. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 960-I. Sotiel. Escala 1:25.000

Mapa 70. Mina Sotiel Coronada
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4168051 a8 *
10,06 ha | n._,,
// / X
g—esnmo 0

////
7,
77

Mina Tinto-Santa Rosa

LEYENDA

7//7) Cortas

Escombreras

{ Instalaciones

200 300 m
|

Mina Tinto-Santa Rosa

Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 960-I. Sotiel. Escala 1:25.000

Mapa 71. Mina Tinto-Santa Rosa
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5.1.1.3 Cuenca del Tinto

4167717 ; g E
(L 723045

Mina Amparo

LEYENDA

Escombreras

H Instalaciones

[¢] 25 50 100 m

Mina Amparo
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n°: 960-I. El Madrofio. Escala 1:25.000

Mapa 72. Mina Amparo
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Mina Diego Diaz

*

LEYENDA

7, Cortas

Escombreras

[} 25 50

100 m
|

0,01 ha

g

. Casas de Diego Diaz é— 703767

%,

0,09 ha

4162107

Mapa Topografico n°: 960-IIl. Valverde del Camino. Escala 1:25.000

Mina Diego Diaz
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto

Mapa 73. Mina Diego Diaz
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4148839

(g— 719843

Mina El Caliche

LEYENDA

Escombreras

[} 25 50 100 m
|

Mina El Caliche
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n°: 983-I. Paterna. Escala 1:25.000

Mapa 74. Mina EI Caliche
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A Cortijo de los Rubios 950 m

e

4165065

(g— 708551

Mina El Chiflén

LEYENDA

] Escombreras
7/ 7/| Cortas
0

25 50 100 m

Mina El Chiflon
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 960-II. Berrocal. Escala 1:25.000

Mapa 75. Mina EI Chiflon

4165022

é— 707596

Mina El Cura

LEYENDA

:| Escombreras

[} 25 50 100 m

Mina El Cura
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n°: 960-II. Berrocal. Escala 1:25.000

Mapa 76. Mina El Cura
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4179337 *
g— 713471
7

Mina La Chaparrita

LEYENDA

”7,77) Cortas

Embalse del Agua

Mina La Chaparrita
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 938-1V. Nerva. Escala 1:25.000

Mapa 77. Mina La Chaparrita

Mina La Ratera

7
0’01 ha * LEYENDA
Cortas

Escombreras

Instalaciones

50 100 200 m

]

4162172

é—msws 0,01 ha [~

Mina La Ratera
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n°: 960-I. Sotiel. Escala 1:25.000

Mapa 78. Mina La Ratera
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4148942

(g— 719092

Rio Corumbel

*

0,02 ha

Mina Las Completas

LEYENDA

£t Instalaciones

Escombreras

25 50 100 m

Mina Las Completas
Estado: abandonada. Tipo: subterranea

Mapa Topografico n° 983-I. Paterna. Escala 1:25.000

Mapa 79. Mina Las Completas

Mina Los Silillos

Embalse de los Silillos

LEYENDA

Escombreras

H Instalaciones

50 100 200 m
1

Mina Los Silillos
Estado: abandonada. Tipo: subterranea

Mapa Topografico n° 960-11l. Valverde del Camino. Escala 1:25.000

Mapa 80. Mina Los Silillos
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4161934

A Rivera del Cafiamar 600 m

Mina Masegoso

LEYENDA

| Escombreras

0o 50 100 200 m

Mina Masegoso
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 960-I1l. Valverde del Camino. Escala 1:25.000

Mapa 81. Mina Masegoso

*

Vallehermoso

4167328

g— 727244

Mina Nazaret

LEYENDA

Escombreras

[} 25 50 m

Mina Nazaret
Estado: abandonada. Tipo: subterranea
Mapa Topografico n° 960-I. El Madrofio. Escala 1:25.000

Mapa 82. Mina Nazaret
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4178626

/pend (g—ﬂsnz
e

Embalse de
Tumbanales Il

.......

|||||

Mina Pefa del Hierro

LEYENDA

7,7) Cortas

Escombreras

Instalaciones

Balsas

0 50 100 200 300 400 500 m
|

Mina Pena del Hierro
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 938-1V. Nerva. Escala 1:25.000

Mapa 83. Mina Pefia del Hierro
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Embalse del Agua

4178579 HV-5011

— : = T5T74Ta] (L/ 715365
57,72 ha |

7483
7007
20
%’f? Colorade 7 7>

50,61 ha 5
7/
191 ,83 7,79 ha
\ NERVA
N LMD 11,63 ha - /[65.71 ha 13,41 ha e
Mina Riotinto 7,08 ha
23,80 ha MINAS DE y
LEYENDA RIOTINTG 153,95 ha
Cortas

Escombreras

Embalse del Zumajo

= Instalaciones

Balsas

12,60 ha

Rio Tinto

0 500 1000 2000 m

Mina Riotinto
Estado: proyecto de apertura. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n°: 960-I. EI Madrono. Escala 1:25.000

Mapa 84. Mina Riotinto
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4157943

(g— 699264

A Casas del Pozo del Gamo 600 m

Mina San Casiano

LEYENDA
| Escombreras

0o 25 50 100 m

Mina San Casiano
Estado: abandonada. Tipo: subterranea

Mapa Topografico n° 960-Ill. Valverde del Camino. Escala 1:25.000

Mapa 85. Mina San Casiano
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5.1.1.4 Cuenca del Guadiamar

Contraembalse %
del Agrio %
[5.81hal\%
! o
\ S
- %

AZNALCOLLAR

[542haN-% = ) {4081 ha

4153608

é—maﬁoz

Mina Aznalcéllar

LEYENDA

77
7,/ Cortas
A

| Escombreras

Mina Aznalcéllar
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 961-1V. Aznalcdllar. Escala 1:25.000

Mapa 86. Mina Aznalcdllar
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[0,65ha| /i
Reserva Zoolégica : .
del Castillo de las Guardas 4175124 Mina Castillo de las Guardas

732406 LEYENDA
Cortas
Escombreras

@ Instalaciones

Balsas
0, 1 5 ha o] 50 100 200 300 400 m

0,15 ha
0,55 ha

Mina Castillo de las Guardas
Estado: abandonada. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 939-lll. Mina del Castillo de las Guardas. Escala 1:25.000

Mapa 87. Mina Castillo de las Guardas

4155970

%
2
o]
o
o
)
2 (g— 757673
S
\ 3
@

c083 0=

Mina Cobre Las Cruces

LEYENDA

",7) Cortas

Escombreras

@ Instalaciones

Arroyo de la Garnacha 0 500 1000 1500 m

Mina Cobre Las Cruces
Estado: activa. Tipo: cielo abierto
Mapa Topografico n° 962-1ll. Escala 1:25.000

Mapa 88. Mina Cobre Las Cruces
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5.1.2 SUPERFICIES OCUPADAS POR ESTRUCTURAS MINERAS

En la Tabla 5.1 quedan recogidos los valores medidos para los distintos tipos de superficies
estudiadas y sus totales en cada explotacion, distinguiendo entre cortas, escombreras,
balsas e instalaciones mineras.

CUENCA CUSEUNBCA MINA CO(EI)AS ESCOI(VlhIir)zERAs szk:)As INSTAIZ:;.;IONES T(()h'l'al)\L
El Toril 0,14 0,14
Fronteriza 0,07 0,07
Trimpancho La Condesa 0,35 1,06 0,01 1,42
Santa Ana 1,11 4,46 0,01 5,58
Trimpancho 0,22 1,72 0,01 1,95
Voltafalsa 0,47 0,07 0,54
Del Cura 0,29 0,29
La Preciosa 0,37 0,02 0,39
La Rica 0,22 0,02 0,24
La Romanera 0,62 0,06 0,68
Chanza Malagén La Sierrecilla 0,30 1,55 0,03 1,88
Los Silos 0,01 0,86 0,04 0,91
San Fernando 0,24 0,24
San Francisco 0,20 0,20
San José 0,06 0,06
San Juan 0,83 0,83
Cabezas de 117 7,26 0,66 9,09
Pasto
Cobica Dedi 0,03 0,03
Herrerias 8,12 42,49 2,46 1,58 54,65
Lagunazo 3,01 31,65 2,89 1,58 39,13
Alcornocalilla 0,03 0,03
Antigua 0,31 0,58 0,89
Almagrera
Meca La Lapilla 1,62 10,60 0,69 12,91
Prado Vicioso 0,38 0,38
Tharsis 95,97 371,98 18,03 14,22 500,20
Vulcano 0,12 0,07 0,18 0,37
Confesionarios 3,93 28,17 " 0,03 32,13
Constancia 0,03 0,01 0,04
El Carpio 0,40 3,79 1,38 5,57
El Cruzadillo 0,35 0,02 0,37
Oraque El Risquifio 0,06 0,06
La Joya 2,87 14,13 0,01 17,01
Lancha-Roma 0,43 0,01 0,44
Odiel Lomero-Poyatos 2,92 10,33 0,26 13,51
Neroén 0,83 0,83
San Telmo 17,50 74,19 3,93 2,37 97,99
Aguas Tefiidas 7,73 17,38 17,77 42,88
Cueva de la 2,97 29,48 1,83 34,28
Mora
Ermita del Buen 0,04 0,04
Pastor
Herrerito 0,79 0,79
Olivargas La Romanita 0,16 0,16
La Zarza- 33,97 91,88 2,98 9,80 138,63
Perrunal
Lavadero- 0,57 11,43 3,75 1,17 16,92
Romerito
Sorpresa 0,08 0,08
Valdelamusa 2,61 0,85 3,46
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CUENCA CUSEUNBCA MINA CO(EJ)AS ESCOI(VIhBai)?ERAS szh:)As INSTAIZ:a(.;IONES T<()hTa/)\L
Almagrera 87,03 31,77 11,12 129,92
Angelita 0,20 0,31 0,04 0,55
Angostura 2,06 5,71 0,03 7,80
Campanario 0,93 5,65 1,24 7,82
C%slf'i't'%ge' 1,63 8,96 0,57 0,27 11,43
Concepcién 3,82 19,78 0,85 0,86 25,31
Cruz Infante 0,46 0,46
El Soldado 0,22 1,40 1,62
Esperanza 0,66 2,88 0,03 6,63 10,20
Gloria 0,30 1,52 0,06 1,88
La Descamisada 0,19 1,05 1,24
La Majada 0,32 0,11 0,43
La Mimbrera 0,42 0,42
Odiel La Torerera 7,14 1,91 9,05
Las Vinas 0,25 25,92 0,74 26,91
Los Barrancos 0,03 0,03 0,06
Los Bueyes 0,27 0,76 0,11 1,14
Los Centrales 0,06 0,06
Los Cibeles 0,46 0,46
Poderosa 2,16 20,49 0,50 23,15
Riotinto 65,71 385,31 526,82 64,85 1.042,69
San José 0,56 . 0,56
San Miguel 4,80 26,44 2,66 33,90
San Platon 0,60 1,35 2,65 4,60
Santo Tomas- 1 0,09 0,55 0,64
an Daniel
Sotiel Coronada 7,35 18,94 0,25 26,54
Tinto Santa- 3,69 13,19 0,19 17,07
Rosa
Amparo 0,23 0,06 0,29
Diego Diaz 0,01 0,09 0,10
El Caliche 0,08 0,08
El Chiflon 0,01 0,11 0,12
El Cura 0,07 0,07
La Chaparrita 0,28 1,48 0,10 1,86
Tinto La Ratera 0,34 0,38 0,72
Las Completas 0,01 0,61 0,04 0,66
Los Silillos 0,71 0,07 0,78
Masegoso 0,11 0,11
Nazaret 0,01 0,01
Pefia del Hierro 5,36 29,30 1,33 5,05 41,04
San Casiano 0,10 0,10
Riotinto 191,83 790,96 13,41 38,68 1.034,88
Aznalcollar 170,12 346,75 | 198,15 52,04 767,06
Castillo de las
Guadiamar Guardas 1,30 9,02 0,55 2,32 13,19
Cobre las 64,46 467,06 32,31 563,83
Cruces
TOTAL FPI 705,75 3.038,53 825,77 279,12 4.849,10

Tabla 5.1. Superficies ocupadas por estructuras mineras en la FPI

Se constatan 88 explotaciones de sulfuros de muy diferentes magnitudes, agrupadas segun
la cuenca del rio a la que vierten aguas acidas.
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Como puede apreciarse, existen mas de 4.849 ha afectadas por las labores mineras de
explotaciones de sulfuros en el sector espanol de la Faja Piritica Ibérica, valor que difiere
con el dato de Fernandez-Caliani (2008), donde a partir de ortoimagenes de satélite, se
estima aproximadamente que los suelos destruidos o afectados por las operaciones mineras
y metalurgicas en el sector espafiol de la Faja Piritica Ibérica ocupan una extension superior
a 4.200 ha.

Del total de la superficie afectada, 3.038 ha pertenecen Unicamente a escombreras. El
siguiente valor por orden de magnitud corresponde a las balsas mineras y cortas, con
escasa diferencia, y finalmente, se encuentran las instalaciones.

Cada uno de estos valores maximos corresponden al Complejo Minero de Riotinto, la mayor
mina de la Faja Piritica Ibérica, la cual provoca AMD tanto sobre el rio Odiel por las
estructuras localizadas en el Oeste, como sobre el cauce del rio Tinto desde las del Este. Es
por este motivo por el que aparece dos veces en la Tabla 5.1, y cuyo territorio total en la FPI
supera las 2.077 ha.

Las superficies totales obtenidas para cada cuenca y subcuenca se recogen en la Tabla 5.2.

CUENCA SUBCUENCA CORTAS ESCOMBRERAS BALSAS INSTALACIONES TOTAL

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Trimpancho 1,68 7,92 0,00 0,10 9,70
Chanza Malagén 0,31 5,24 0,00 0,17 5,72
Cobica 12,30 81,43 5,35 3,82 102,90
Total Chanza 14,29 94,59 5,35 4,09 118,32
Meca 98,02 383,64 18,90 14,22 514,78
Odiel Qraque 27,62 132,31 3,93 4,09 167,95
Olivargas 37,51 144,20 24,11 31,42 237,24
Odiel 94,93 636,69 560,04 94,25 1.385,91
Total Odiel 258,08 1.296,84 606,98 143,98 2.305,88
Tinto 197,50 824,20 14,74 44,38 1.080,82
Guadiamar 235,88 822,83 198,70 86,67 1.344,08

Tabla 5.2. Area ocupada por las labores mineras en cada cuenca de primer y segundo orden

Segun se observa en las tablas 5.1 y 5.2, la cuenca del rio Chanza abarca 20 minas, con
escasa superficie ocupada por cada una de ellas, alcanzando un total de 118 ha. En dicha
cuenca, la subcuenca perteneciente al rio Cobica muestra casi la totalidad del area afectada
por las estructuras mineras, frente a los valores muy inferiores de las subcuencas restantes.
Las 3 explotaciones con mayores dimensiones en la cuenca del Chanza se localizan en esta
subcuenca.

La cuenca del Odiel es la que presenta un mayor numero de explotaciones. Como puede
observarse posee 52 minas con tamafios muy variados, desde los complejos mineros
Riotinto o Tharsis, que superan las 1.000 y 500 ha, respectivamente, hasta la Mina
Alcornocalilla que solo ocupa 300 m2. Asimismo, presenta el valor mas elevado en area
afectada en relacion con las demas cuencas, superando 2.300 ha. A nivel de subcuenca, es
el propio rio Odiel el que aparece mas afectado por niumero y extension de las explotaciones,
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ya que en su cuenca se localizan 27 minas, algunas de gran envergadura como Riotinto. Le
siguen, en funcion de la superficie, las subcuencas Meca, Olivargas y Oraque,
respectivamente, aunque es esta ultima la que recoge mayor nimero de explotaciones tras
la del Odiel.

La Cuenca del Tinto, con una superficie total afectada superior a 1.080 ha, incluye a Riotinto
como la explotacion con mas area ocupada (1.035 ha), seguida por Pena del Hierro y doce
explotaciones de pequefia envergadura.

En la cuenca del rio Guadiamar solo se ubican tres explotaciones, de las cuales Aznalcdllar
y Cobre las Cruces son las que presentan mayores extensiones en toda la FPI por detras de
Riotinto, provocando que el area total ocupada en dicha cuenca sea de 1.344 ha.

En la Figura 5.2 se han representado los valores porcentuales de las superficies ocupadas
en la FPI de cada cuenca de primer orden. Esto conlleva a que la cuenca del rio Odiel sea la
que presente mayor area afectada, abarcando el 48% respecto al resto de cuencas.

Chanza
2%

Guadiamar
28%

Odiel
48%

Figura 5.2. Distribucion de la superficie afectada por labores mineras segun cuencas

En la cuenca del Odiel la explotacion minera con mayor territorio ocupado es Riotinto, al que
corresponde el 45% del area ocupada por las estructuras mineras de la cuenca. Como se ha
comentado anteriormente, este gran complejo minero vierte sus aguas acidas tanto al rio
Odiel como al rio Tinto, segun la ubicacién de cada zona afectada. El resto de la cuenca
esta ocupada por un gran numero de minas de diversa entidad.

La cuenca del rio Tinto, a la que pertenecen el 22% de las hectareas afectadas en la Faja
Piritica Ibérica, debe este valor a las escombreras y otras labores del Complejo Minero
Riotinto que vierten lixiviados acidos a su cauce. A pesar de que en su cuenca se ubican
trece explotaciones, aproximadamente el 96% del territorio transformado pertenece a esta
mina.

La cuenca del Chanza, la segunda cuenca con mayor numero de minas de sulfuros (20),
solo representa el 2% del total debido a que practicamente todas las minas son pequefias
explotaciones diseminadas. Las minas Herrerias y Lagunazo ocupan el 79% de la superficie
de afeccién en la cuenca.
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En contraposicién, la cuenca del Guadiamar, en la que Unicamente se localizan las minas de
Aznalcdllar, Cobre las Cruces, y Castillo de las Guardas, es la segunda zona mas afectada
de la Faja Piritica Ibérica en cuanto a area ocupada por labores mineras.

Se debe hacer una puntualizacion en este caso, ya que Cobre las Cruces es un complejo
minero explotado en la actualidad que realiza una gestion eficiente de los recursos tratando
de compatibilizar mineria y entorno. Han disefado sus depdsitos de estériles de forma que
minimicen el impacto ambiental, mediante sellado y restauracién progresiva, por lo que no
podemos considerar esta mina como fuente de contaminacion por aguas acidas. Lo mismo
sucede con Aguas Tenidas, el otro complejo minero de la FPI actualmente en explotacion.

Por ello, en la Figura 5.3, se representa la ocupacion de las explotaciones mineras segun las
cuencas principales, sin incluir las superficies ocupadas por Cobre las Cruces y Aguas
Tenidas, las dos explotaciones activas de la FPI, que se adecuan al marco legislativo
ambiental actual.

: Chanza
Guadiamar 39,

18%

Odiel

Tinto 549

25%

Figura 5.3. Distribucion de la superficie afectada por labores mineras, segun cuencas, sin
incluir las explotaciones actualmente activas

De igual forma, y dado que las escombreras son el principal foco contaminante de AMD, se
ha comparado la ocupacion de estas en cada cuenca (Figura 5.4).

Guadiamar Chanza
14% 4%

Odiel

Tinto 50%

32%

Figura 5.4. Distribucion de la superficie afectada por las escombreras, segun cuencas, sin
incluir las explotaciones actualmente activas
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Si no se contabiliza el area ocupada por estas explotaciones activas, la cuenca del Tinto
pasa a ser la segunda cuenca mas afectada por estructuras mineras (Figura 5.3) y
escombreras (Figura 5.4), dato que coincide con el de que los rios Tinto y Odiel son los mas
contaminados por AMD en la Faja Piritica Ibérica.

Otro aspecto a considerar para los indices mas bajos de contaminacion por AMD en la
cuenca del Guadiamar respecto a la del Tinto o el Odiel, es la serie de medidas correctoras
que se tomaron para restaurar la zona, tras el vertido al rio Guadiamar por la rotura de la
balsa de lodos de la Mina Aznalcdllar.

Si se compara el area ocupada por las escombreras diferenciando entre subcuencas (Figura
5.5), se aprecia que, desde el punto de vista de superficies afectadas, la principal fuente de
afeccioén del rio Chanza proviene de las explotaciones ubicadas en la cuenca del rio Cobica.
En la cuenca del Odiel, es el propio rio Odiel, como subcuenca, el que mayor superficie de
escombreras, con valores similares a las cuencas de Guadiamar y Tinto. El segundo lugar
corresponde a la subcuenca del Meca.

0% 0% 3%

14% Trimpancho
15% Malagén
Cobica
5% Meca
6% Oraque
329, Qlivargas
Odiel
259% Tinto
Guadiamar

Figura 5.5. Distribucion de la superficie afectada por escombreras, segun subcuencas, sin
incluir las explotaciones activas de la FPI

Particularizando en los distintos tipos de estructuras estudiadas, los valores presentados
para cada una de ellas en cada explotacién, oscilan desde minimos de cero, asociados a la
no existencia de dichas estructuras, hasta maximos que superan las 190 ha para las cortas,
790 ha para las escombreras, 526 ha para balsas mineras y que casi alcanzan 65 ha en
instalaciones.

Para contrastar las areas ocupadas por cada una de las estructuras mineras en las nueve
subcuencas vertientes de estudio, se han representado los resultados obtenidos en la Figura
5.6.
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Figura 5.6. Area de estructuras mineras segln subcuencas

Se observa que las escombreras son las estructuras mineras que suponen mayor afeccion
en todos los casos. Los valores acumulados en las cuencas del Guadiamar y Tinto son
similares, al considerar todas explotaciones existentes, tanto abandonadas como activas.

En relacion con las cortas, la cuenca del Guadiamar, donde se localizan las grandes
explotaciones de Aznalcéllar y Cobre las Cruces, superaria a las de Tinto y Odiel.

En la cuenca del rio Odiel, a diferencia del resto, las balsas mineras superan la extension de
las cortas debido a que se incluyen las presas mineras de Riotinto. Estas presas de cola,
Gossan, Cobre y Aguzadera, con mas de 526 ha, corresponden practicamente a la totalidad
de las balsas de esta cuenca y suponen mas del 65% de la superficie afectada por balsas
en la FPI. Aznalcdllar, situada en la cuenca del Guadiamar, cuenta con el segundo valor
mas alto. Las cuencas de los rios Trimpancho y Malagén no poseen estructuras de este tipo.

Desde el punto de vista de su extension, las labores de transformacion del mineral son las
menores fuentes potenciales de contaminacion por aguas acidas. Las explotaciones de
Riotinto, en las cuencas del Tinto y del Odiel, y Aznalcdllar y Cobre las Cruces, en la cuenca
del Guadiamar, son las que producen valores mas altos.

A pesar de la aparente superioridad obtenida en los valores de las cuencas del Tinto y
Guadiamar, en conjunto, la cuenca del Odiel, incluyendo a las subcuencas del Odiel, Meca,
Oraque y Olivargas, alcanza el maximo de la superficie ocupada para cada tipo de
estructura minera estudiada en la FPI (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Tipos de estructuras mineras por cuencas vertientes principales

Analizando la distribucién de cada tipo de area afectada respecto al total de la Faja Piritica
Ibérica, como era de prever, puede apreciarse que se sigue la tendencia observada en la
cuenca del rio Odiel, por ser esta la que mayor territorio afectado presenta (Figura 5.8).

Estructuras mineras enla FPI

- Ro,
&% 4y
17% D 4

uCortas (ha) w Escombreras (ha) Balsas (ha) uInstalaciones (ha)

Figura 5.8. Distribucién de estructuras mineras en la FPI

Las escombreras ocupan mas del 60% de la superficie degradada, seguidas por las balsas
mineras y cortas, respectivamente, y las instalaciones mineras, que son las que menor area
abarcan. Si bien, se ha de considerar respecto a estas ultimas, que muchas de ellas han
desaparecido tras siglos de inactividad.

Atendiendo al terreno ocupado por las explotaciones, se han recogido en la Tabla 5.3 las
diez explotaciones con mayor territorio ocupado en la FPI, con seis de ellas pertenecientes a
la cuenca del Odiel, dos a la cuenca del Tinto, dos a la del Guadiamar y Unicamente una
mina a la cuenca del Chanza, contabilizando Riotinto para las cuencas de Odiel y Tinto.
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MINA AREA %2$PADA

Riotinto 2.078
Aznalcéllar 767
Cobre Las Cruces 564
Tharsis 500
La Zarza-Perrunal 139
Almagrera 130
San Telmo 98
Herrerias 55
Aguas Tefiidas 43
Pefia del Hierro 41

Tabla 5.3. Resumen del area total ocupada por las minas mas extensas de la FPI

Se puede afirmar que Riotinto representa aproximadamente el 43% del area ocupada por
todas las explotaciones y labores de la FPIl. Las siguientes minas serian Aznalcéllar
(16%)>Cobre las Cruces (12%)>Tharsis (10%)>La Zarza (3%)>Almagrera (3%)>San Telmo
(2%)>Herrerias (1%)>Aguas Tefiidas (1%)>Pena del Hierro (1%).

Para obtener una estimacién de las magnitudes de afeccion presentes en la FPI, podria
realizarse una comparacion con la mina Chuquicamata de Chile, la mayor mina a cielo
abierto en el mundo, actualmente en explotacion. La mayor corta (Chuquicamata) de este
espectacular complejo minero posee 800 ha aproximadamente y la superficie afectada por
escombreras supera las 4000 ha. Estos datos superan con gran diferencia a los existentes
en la presente zona de estudio, donde las escombreras y cortas de Riotinto, la mayor
explotacion de la FPI, representa el 30% aproximadamente de las escombreras y cortas de
Chuquicamata. Asimismo, la superficie total del complejo Chuquicamata, supera al area
afectada por las distintas estructuras mineras de explotaciones de sulfuros en la FPI.

5.2 CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE EFLUENTES

Los resultados obtenidos a partir del muestreo de los lixiviados mineros y de cauces
receptores, proporcionan la observacion a nivel global del grado de afeccién sobre el medio
hidrico de las explotaciones mineras de sulfuros de la FPI. Este hecho resulta novedoso por
su contenido, pues no existe en la literatura cientifica antecedentes que definan toda una
provincia metalogenética a esta escala de detalle. Esto, permite la definicion pormenorizada,
a nivel de cada una de las variables en estudio, de un amplio escenario, el cual, permitira
invocar la existencia de fendmenos reguladores de las relaciones causa-efecto entre
procesos (tamafio de las escombreras como foco generador) y resultados (grado de
afeccion del medio hidrico denunciado por el pH, la carga metalica y los sulfatos).
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5.21 FOCOS CONTAMINANTES

La Tabla 5.4 recoge los resultados de analisis quimicos y los parametros fisico-quimicos
medidos in situ de los 81 puntos de muestreo correspondientes a las explotaciones en

estudio, de acuerdo con el plan de muestreo presentado en el capitulo de Materiales y
Métodos.
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Minas Fe Cu Pb Cd Zn Mn Co Ni Mg Ca Al As Sb pH Cond TDS S04
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgl/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
Fronteriza 32,600 6,910 0,066 0,083 4,340 5,420 0,191 0,193 85,590 16,800 0,396 N.D. 0,016 2,45 671 440 1121
El Toril 0,241 0,331 0,112 0,071 0,756 0,291 0,062 0,048 52,570 16,990 0,415 N.D. 0,007 5,37 119 77 67 |
La Condesa 78,190 55,340 0,704 0,508 7,453 18,790 0,564 0,740 106,300 19,930 0,184 N.D. 0,086 2,16 1943 1244 2460
Santa Ana 71,640 17,1760 0,217 0,082 2,771 16,530 0,433 0,370 107,800 27,450 0,648 N.D. 0,045 2,35 1289 827 1500
Trimpancho 31,830 5,704 0,090 0,084 4,083 10,110 0,197 0,191 127,300 21,140 0,418 N.D. 0,021 2,48 803 515 1180
Voltafalsa 30,260 6,590 0,053 0,078 4,533 9,540 0,161 0,133 96,690 17,800 0,496 N.D. 0,019 2,45 781 500 1060
Del Cura 64,150 6,703 0,015 0,124 2,528 5,476 0,044 0,065 20,460 5,552 0,489 0,001 0,019 2,95 2820 1805 1070
La Preciosa 15,570 0,012 N.D. 1,059 0,137 0,060 0,067 N.D. 0,952 7,480 0,541 0,002 0,001 517 195 80 50
La Rica 15,560 0,006 3,601 0,116 0,153 0,058 0,027 0,510 13,130 12,560 0,459 0,001 0,002 4,23 482 309 129
La Romanera 72,880 3,267 1,854 0,193 6,958 3,093 0,158 0,211 35,130 159,700 0,568 4,050 0,205 2,31 2030 1300 620
La Sierrecilla 0,985 1,189 0,226 0,182 6,779 0,215 0,025 0,010 46,040 45,600 0,744 0,006 0,013 4,29 197 126 155
Los Silos 70,270 11,670 0,030 0,073 0,293 0,969 0,382 0,120 40,590 18,540 0,568 N.D. 0,022 2,27 877 561 960
San Fernando 0,135 0,011 0,055 0,079 2,433 0,031 0,060 0,060 65,820 33,560 0,175 N.D. 0,504 5,33 216 138 73
San Francisco 0,294 0,011 0,019 0,069 0,100 0,082 0,056 0,049 25,120 12,160 0,280 N.D. 0,016 4,25 535 342 95
San José 10,570 N.D. N.D. 1,459 0,037 0,030 0,037 N.D. 0,852 7,548 1,000 0,002 0,001 6,97 125 80 20
San Juan 14,930 29,500 0,015 0,036 6,999 12,400 0,813 0,752 50,140 26,770 0,568 0,103 0,004 4,42 2480 1300 1725
Cabezas de 71,060 29,370 0,135 0,152 2,016 7,984 1,751 1,074 6,720 2,572 0,650 1,285 0,287 2,54 2450 1368 1425
Pasto
Dedi 0,261 0,001 0,048 0,132 0,018 0,073 0,053 0,003 41,890 119,100 0,016 N.D. 0,011 6,37 379 240 47
Herrerias 28,610 14,740 0,165 0,246 7,527 23,970 1,315 1,231 81,770 1,662 0,285 4,210 0,041 2,86 1655 1058 2450
Lagunazo 73,150 73,430 0,194 1,557 7,968 9,301 0,174 0,663 1,213 27,110 0,077 0,126 0,167 2,35 12380 7920 1630
Alcornocalilla 1,340 0,075 N.D. 0,670 0,010 2,120 0,036 0,024 10,910 16,090 0,994 0,010 0,003 7,75 316 202 20
Antigua 69,690 6,798 0,155 0,158 7,020 8,750 0,837 0,406 66,960 13,580 0,621 2,527 0,181 2,22 2430 1558 2875
Almagrera
La Lapilla 5,020 0,888 0,275 0,138 2,201 2,778 0,165 0,032 74,550 4,171 0,675 0,206 0,056 2,92 379 242 520
Prado Vicioso 5,804 0,580 0,078 0,142 0,524 0,217 0,029 0,014 82,770 1,041 0,910 0,006 0,007 3,28 102 65 97
Tharsis 63,090 23,150 0,028 1,584 12,760 12,900 0,592 0,462 1,147 14,040 0,174 0,181 0,014 2,36 1454 929 1875
Vulcano 0,099 0,988 0,518 0,141 0,840 1,246 0,098 0,023 2,642 34,670 0,620 0,108 0,013 3,8 151 96 125
Confesionarios | 69,450 0,388 N.D. 1,522 0,644 0,632 1,102 0,006 0,102 11,050 0,170 0,115 0,011 2,23 5390 3450 2425
Constancia 13,600 0,016 N.D. 0,157 1,148 19,250 0,867 0,093 5,931 13,210 0,519 0,002 0,010 3,58 2460 1575 1650
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Minas Fe Cu Pb Cd Zn Mn Co Ni Mg Ca Al As Sb pH Cond TDS S04
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgl/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
El Carpio 67,540 2,826 0,095 0,162 6,255 4,939 0,234 0,134 86,560 44,310 0,671 0,097 0,115 2,48 1226 782 1710
El Cruzadillo 33,440 32,350 N.D. 1,067 0,630 2,680 0,028 0,051 0,194 14,230 0,646 0,014 0,004 2,72 649 414 860 |
El Risquifio 1,461 0,001 0,001 1,312 0,025 0,232 0,043 0,007 12,840 43,280 1,132 0,112 0,004 7,16 676 433 169
La Joya 44320 2,414 0,721 0,159 5,824 11,760 0,185 0,055 58,990 6,709 0,520 0,021 0,010 2,87 691 443 830
Lancha-Roma | 21,230 39,650 N.D. 1,674 1,453 7,470 0,367 0,006 30,300 13,380 0,444 0,153 0,007 3,46 4390 2810 2575
Lomero- 55,000 11,880 0,047 1,190 7,012 4,612 0,033 0,002 13,310 24,760 0,552 0,655 0,008 2,81 1114 714 1550
Poyatos
San Telmo 67,410 63,720 0,001 1,614 7,788 28,000 1,380 0,967 6,348 35,930 0,190 0,042 0,018 2,61 3010 1935 1970
Cueva de la 29,420 1,365 3,318 0,135 0,604 0,473 0,070 0,035 39,220 41,370 0,420 0,051 0,013 2,42 352 225 280
Mora
Ermita del 0,310 0,003 0,059 0,135 N.D. 0,064 0,046 0,003 0,331 1,053 0,210 0,009 0,006 3,41 35 22 41
Buen Pastor
La Romanita 1,853 0,009 0,057 0,136 0,247 0,061 0,023 0,005 55,950 1,951 1,109 0,103 0,006 51 73 46 31
La Zarza 73,480 20,170 0,143 0,165 6,017 7,923 0,517 0,770 0,370 5,326 0,037 4,132 0,333 2,53 2340 1494 2525
Lavadero- 10,380 0,641 1,077 0,150 3,510 0,041 0,034 0,012 84,690 1,219 0,335 0,067 0,006 3,26 53 37 52
Romerito
Sorpresa 4,300 1,245 N.D. 0,983 0,541 6,126 0,031 0,021 3,309 36,980 0,514 0,028 0,009 3.1 9 614 1090
Valdelamusa 69,960 10,710 0,847 0,218 7,420 2,247 0,146 0,143 93,630 2,311 0,575 2,645 0,156 2,24 985 630 1400
Confesionarios | 69,450 0,388 N.D. 1,522 0,644 0,632 1,102 0,006 0,102 11,050 0,170 0,115 0,011 2,23 5390 3450 2425
Constancia 13,600 0,016 N.D. 0,157 1,148 19,250 0,867 0,093 5,931 13,210 0,519 0,002 0,010 3,58 2460 1575 1650
El Cruzadillo 33,440 32,350 N.D. 1,067 0,630 2,680 0,028 0,051 0,194 14,230 0,646 0,014 0,004 2,72 649 414 860
El Carpio 67,540 2,826 0,095 0,162 6,255 4,939 0,234 0,134 86,560 44,310 0,671 0,097 0,115 2,48 1226 782 1710
El Risquifio 1,461 0,001 0,001 1,312 0,025 0,232 0,043 0,007 12,840 43,280 1,132 0,112 0,004 7,16 676 433 169
Lancha-Roma | 21,230 39,650 N.D. 1,674 1,453 7,470 0,367 0,006 30,300 13,380 0,444 0,153 0,007 3,46 4390 2810 2575
La Joya 44320 2,414 0,121 0,159 5,824 11,760 0,185 0,055 58,990 6,709 0,520 0,021 0,010 2,87 691 443 830
Lomero- 55,090 11,880 0,047 1,190 7,012 4,612 0,033 0,002 13,310 24,760 0,552 0,655 0,008 2,81 1114 714 1550 |
Poyatos
San Telmo 67,410 63,720 0,001 1,614 7,788 28,000 1,380 0,967 6,348 35,930 0,190 0,042 0,018 2,61 3010 1935 1970
Almagrera 71,990 73,140 0,035 1,147 8,065 17,060 2,272 1,663 27,260 84,560 1,140 0,980 0,035 2,3 800 1476 1700
Angelita 0,243 6,838 0,196 0,941 4,723 1,209 0,032 0,016 0,286 9,590 0,549 0,007 0,001 2,8 389 250 640
Angostura 0,321 6,472 N.D. 0,720 0,403 0,758 0,044 0,044 27,600 12,710 0,564 0,007 0,008 3,58 1231 788 680
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Minas Fe Cu Pb Cd Zn Mn Co Ni Mg Ca Al As Sb pH Cond TDS S04
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgl/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
Campanario 69,470 33,950 0,003 0,415 7,568 6,765 0,102 0,108 0,104 10,420 0,036 0,033 0,060 2,52 6480 4100 2475
Castillo del 39,800 2,183 0,008 0,001 5,227 2,168 N.D. 0,627 65,310 6,088 0,410 0,033 N.D. 4,58 631 282 282
Buitron
Concepcion 42,490 17,270 0,328 1,490 0,646 2,850 0,022 0,006 0,204 15,590 0,796 0,201 0,014 2,78 791 508 870
Cruz Infante 0,349 0,069 N.D. 0,568 0,513 0,027 0,034 0,434 5,665 22,590 1,195 0,020 0,001 5,53 134 84 32
El Soldado 0,258 1,347 0,044 1,426 1,252 0,036 0,013 0,003 33,690 28,210 0,827 0,111 0,003 29 361 231 410
Esperanza 67,370 45,220 0,013 1,108 7,070 5,202 0,357 0,158 3,827 21,450 0,269 1,500 0,011 2,7 1480 946 2440
Gloria 52,850 56,340 0,015 0,931 5,277 3,400 0,486 0,202 6,821 3,660 0,326 0,055 0,001 2,9 2100 1620 1359
La 0,313 8,539 0,122 0,619 1,931 5,090 0,045 0,063 3,725 54,430 0,760 0,696 0,003 342 914 585 390
Descamisada
La Majada 9,851 0,592 0,036 1,026 0,245 0,032 0,027 0,011 9,663 8,495 0,638 0,007 0,001 3,41 195 121 121
La Mimbrera 7,452 25,460 0,002 0,816 0,524 4,256 0,378 0,051 11,860 24,130 0,044 0,022 0,023 3,28 2550 1634 1460
La Torerera 11,160 2,171 0,032 1,352 2,426 5,568 0,022 0,009 77,190 6,640 0,733 0,106 0,001 3.1 1120 724 1270
Las Vihas 62,140 16,150 0,021 1,833 5,529 2,319 0,027 0,050 9,509 26,730 0,625 0,004 0,010 2,57 2500 1601 990
Los Bueyes 45,800 10,483 0,015 0,010 5,227 0,168 N.D. 0,366 5,310 3,088 0,310 0,053 N.D. 3,5 1250 825 1398
Los Cibeles 3,849 0,694 N.D. 0,618 0,521 0,097 0,036 0,340 5,465 6,590 0,695 0,021 0,002 4,53 185 112 89
Poderosa 72,810 73,490 0,213 1,231 7,798 4,117 2,025 0,320 7,205 10,720 0,768 0,879 0,165 2,05 6410 4100 2700 |
Riotinto 74,210 68,530 0,782 2,540 8,211 28,740 12,510 1,088 6,439 8,159 0,049 1,277 0,002 2,01 41300 26400 3850
San Miguel 71,190 23,250 N.D. 1,646 2,743 3,048 0,927 0,047 59,760 37,600 0,143 0,584 0,009 2,32 2960 1892 2580
San Platon 0,269 40,270 0,188 1,390 7,629 1,647 0,032 0,028 28,990 66,950 0,444 2,384 0,012 2,61 1053 682 1250
Santo Tomas- 18,380 20,850 0,012 1,703 2,498 2,777 0,066 0,005 63,270 11,540 0,320 0,009 0,001 2,93 724 463 980
San Daniel
Sotiel 72,490 32,900 0,721 1,633 5,168 19,310 1,524 1,363 79,900 13,130 0,422 1,158 3,326 4,58 4130 2640 775
Coronada
Tinto Santa- 65,790 52,820 N.D. 0,517 7,663 19,340 1,004 0,916 1,414 11,260 0,614 N.D. 0,011 3,58 3530 2260 1510
Rosa
Amparo 5,549 0,026 N.D. 0,206 0,066 0,053 0,027 0,005 6,648 75,660 1,194 0,005 0,001 6,84 163 104 31
Diego Diaz 1,301 5,603 N.D. 0,312 0,257 0,050 0,054 0,030 0,339 13,990 1,007 N.D. 0,001 5,2 146 93 36
El Caliche 2,401 6,103 N.D. 0,156 0,980 0,060 0,039 0,011 0,671 5,230 0,987 N.D. 0,001 4,5 156 121 54
El Chiflén 0,313 6,979 N.D. 0,858 0,056 0,034 0,039 0,008 29,440 5,256 1,184 N.D. 0,002 5,66 83 53 20
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Minas Fe Cu Pb Cd Zn Mn Co Ni Mg Ca Al As Sb pH Cond TDS S04
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgl/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
El Cura 0,221 0,065 0,008 0,900 0,731 0,102 0,031 0,009 0,396 8,156 0,917 1,500 0,001 5,38 172 110 39
La Chaparrita 0,240 57,180 N.D. 0,106 7,457 4,387 0,216 0,406 4,437 17,340 0,162 0,031 0,023 2,23 8070 5170 2600
Las Completas | 33,490 9,689 0,008 0,569 1,113 0,270 0,336 0,440 4,665 11,590 1,020 0,010 0,009 3,3 1934 1204 892
La Ratera 54,850 58,420 0,014 0,053 7,277 10,400 1,486 0,124 8,821 18,660 0,526 0,065 0,015 3,03 2700 1720 1160
Los Silillos 0,320 0,881 1,340 0,363 0,121 0,042 0,046 0,022 0,248 10,440 0,746 N.D. 0,165 5,06 113 72 31
Masegoso 2,421 0,651 0,009 0,100 0,310 0,112 0,041 0,010 0,496 6,156 0,817 0,150 0,001 5,18 162 102 46
Pefa del Hierro | 68,410 17,370 0,057 1,858 60,890 0,842 0,594 0,035 29,200 28,640 0,564 0,003 0,009 2,74 3600 2300 1240
Riotinto 75,120 45,890 0,820 1,215 75,010 25,033 12,910 1,388 6,914 12,190 1,120 1,380 0,002 2,18 8140 11320 3150
San Casiano 2,271 0,169 N.D. N.D. 3,120 0,850 N.D. 0,575 29,320 43,490 0,396 0,008 0,001 4,77 282 82 82 |
Aznalcollar 69,600 59,030 0,028 0,796 7,824 18,710 0,685 0,298 9,856 74,370 0,022 0,026 0,033 247 7910 4930 2375
Castilodelas | 61,600 31,920 N.D. 0,209 3,763 4,922 0,064 0,048 27,220 70,340 0,562 0,003 0,013 2,99 2980 1904 1222

Guardas

N.D.: Por debajo del limite de deteccion de 0,001 ug/L; TDS: Total de solidos disueltos.

Tabla 5.4. Concentracion de metales, sulfatos y parametros fisico-quimicos de lixiviados mineros.
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No se recogen los resultados correspondientes a 6 explotaciones de muy pequena
envergadura en la que no se encontraron lixiviados en el momento del muestreo (Nerén,
Herrerito, Los Barrancos, Los Centrales, San José, Nazaret). Asimismo, tampoco se
presentan los andlisis para las minas Aguas Tefidas y Cobre las Cruces, actualmente en
explotacion que no realizan vertidos acidos, como se ha comentado anteriormente. Riotinto
ha sido muestreado en dos zonas, correspondientes a las cuencas del Odiel y del Tinto.

Con respecto a las concentraciones de metales y arsénico, se observan valores muy
dispares para los distintos puntos de muestreo. Aparecen explotaciones cuyos lixiviados
presentan concentraciones elevadas, representativas de medios afectados por procesos
AMD, y otros con valores infimos. Al igual sucede con el pH, con valores minimos proximos
a 2 para explotaciones como Riotinto o Poderosa, y maximos superiores a 7 en
Alcornocalilla. La conductividad eléctrica, el total de sélidos disueltos y los sulfatos muestran,
del mismo modo, valores muy desiguales.

En general, los valores mostrados en la Tabla 5.4 son similares a los expuestos en el trabajo
de Grande et al. (2010a), pero claramente inferiores a algunos de los recogidos en la
abundante literatura cientifica disponible sobre contaminacién por AMD en la FPI (Sarmiento,
2007; Jiménez et al.; 2009; Grande et al., 2010b; de la Torre et al., 2011), aunque
manteniendo respecto a estos una proporcionalidad constante.

Una de las razones para explicar la menor concentracion de valores obtenidos, se basa en
el periodo seleccionado para la campana de muestreo, realizado durante la época lluviosa,
permitiendo asi obtener lixiviados de casi la totalidad de las escombreras en estudio. Dadas
las caracteristicas pluviométricas de la zona, las grandes precipitaciones registradas al
comienzo de afo hidrolégico, especialmente en los anos humedos, "cargan" las
escombreras, elevandose el caudal base (Sainz et al., 2002). La etapa de muestreo elegida
en Grande et al., 2010a, también coincidié con abundantes precipitaciones.

Algunas de las minas recogidas en la Tabla 5.4 presentan valores relativos a sus
parametros hidroquimicos que se alejan de los tipicos efluentes AMD. En la mayor parte de
los casos, la razén no es otra que el reducido tamafo de la explotacién o el acarreo previo
de materiales de las escombreras para su posterior uso a nivel local en el relleno de
caminos o pistas forestales. Ocasionalmente, este hecho se ve ademas influenciado por el
régimen de lluvias que han condicionado la larga duracion del periodo de muestreo por el
elevado numero de explotaciones inventariadas y la extraordinaria superficie ocupada por
algunas. Con todo ello, el escenario climatico también ha podido modificar la respuesta
hidroquimica de algunas escombreras de pequefio tamafio que, tras precipitaciones
intensas y prolongadas, apenas producen lixiviados, cuyas propiedades reflejan el escaso
tiempo de residencia del agua en el interior de la estructura.

Las escombreras pequenas son mas sensibles a precipitaciones puntuales. Una escombrera
pequefa con igual grado de saturacion de agua que una grande sera mucho mas sensible a
una precipitacion desde el punto de vista hidrodinamico e hidroquimicos, aplicando el
concepto de inercia hidroquimica descrito por de la Torre et al. (2014) para medios AMD.
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Otro de los motivos se fundamenta en la distancia elegida para el muestreo de los puntos
contemplados en este estudio respecto al foco generador. Tomando como referencia el
trabajo de de Torre et al. (2011), y comparandolo con los resultados obtenidos en el
presente caso para el complejo minero Riotinto, se observa una notable diferencia entre
ellos. Efectivamente, la mayor proximidad al medio generador de los puntos de muestreo de
este trabajo, ubicados a pie de escombrera, conforma un escenario en el que las aguas
afectadas han sufrido un proceso menor de oxidacion como consecuencia del transito a
través del propio cauce. En él, el ion Fe?* liberado por las reacciones iniciales de oxidacion
de sulfuros a sulfatos, para dar hidrogeniones y caida de pH, provoca la aparicion de 6xido
ferroso, que aguas abajo de un medio altamente dindmico y oxidante se transforma en
férrico (ecuaciones a-c). Esto libera nuevos protones y aumenta la acidez, permitiendo una
mayor disolucion de los abundantes metales y sulfatos presentes en medio generador como
materia particulada. De este modo, quedaria justificada la existencia de una mayor
concentracion de metales aguas abajo como consecuencia del descenso de pH por la
hidrolisis del hierro.

FeS,; + 7/20, + H,O — Fe(OH)3 + 28042' + 4H* (a)
Fe2* + 1/40, + H* — Fe¥* + 1/2H,0 (b)
FeS; + 3H,0 — Fe(OH)s + 3H* (c)

Aguas abajo, comienzan otro tipo de reacciones que van a determinar la aparicién de
diferentes precipitados en el cauce, a expensas de su disponibilidad en el medio hidrico y de
las condiciones ambientales, fundamentalmente variaciones de pH, Eh y oxigeno disuelto
provocados por la propia dinamica fluvial y por potenciales aportes de agua limpia al cauce
contaminado. Aunque en condiciones ideales el reservorio final del hierro sea una forma
insoluble de 6xido u oxidréxido de hierro, representado en las ecuaciones (a-c) por Fe(OH)s,
hay una multitud de productos intermedios que puedan afectar la hidroquimica del cauce. Es
el caso de las eflorescencias salinas de sulfatos solubles que precipitan directamente de las
aguas acidas en condiciones de evaporacién, que a su vez promueven la sobresaturacion
de las soluciones (Bigham y Nordstrom, 2000).

En condiciones mas distales, la oxidacion completa del hierro favorece la saturacion
respecto a los 6xidos y hidroxisulfatos que componen las mezclas de productos ocres tipicos
de estos cauces (Valente, 2004). Jarosita (KFe3(SO4)2(OH)s), schwermannita
(Fes0s(OH)sS0O4nH.0) y goethita (FEOOH) son los principales componentes de los
productos ocres impuros. Su distribucién, abundancia y proporcion en las mezclas, indican
distintas condiciones hidrogeoquimicas en particular, pH, Eh y sulfatos. Por ejemplo, la
jarosita aparece en nichos de pH mas bajo, por lo que su estabilidad depende de la
incorporacion de acidez. Una subida de pH, por ejemplo, promovida por efectos de dilucién,
determina la inestabilidad de la jarosita, por lo que esta sera progresivamente sustituida por
schwermannita y por la goethita (ecuacion d). Con base en la mineralogia de los productos
ocres y respectiva hidroquimica del drenaje acido, Valente (2004) y Valente y Leal Gomes,
(2009) proponen una secuencia paragenética para un cauce AMD, en la que la goethita
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representa la fase mas avanzada, que se forma a pH mas alto y a expensas de la
transformacion de fases menos cristalinas.

KFes(SO04)2(OH)s + 3H,0 — 3Fe(OH)s + K™+ 280,42 +3H* (d)

5.2.2 CAUCES RECEPTORES

En la Tabla 5.5 se recogen los anadlisis quimicos y los parametros fisico-quimicos
correspondientes a los puntos de muestreo tomados al final del ultimo foco emisor para cada
cuenca o subcuenca vertiente, de acuerdo con el plan de muestreo establecido en
materiales y métodos.

Subcuenca
Parametro  Trimpancho Malagén Cobica Meca Oraque Olivargas Odiel Tinto Guadiamar
Fe (mg/L) 30,260 0,304 32,180 34,130 4,905 0,300 1,460 62,240 0,303
Cu (mg/L) 6,590 0,011 4,845 7,137 1,410 0,036 3,614 12,700 0,001
Pb (mg/L) 0,053 0,321 0,324 0,381 0,363 0,378 0,392 0,440 0,328
Cd (mg/L) 0,078 0,248 0,050 0,038 0,006 N.D. 0,025 0,047 0,278
Zn (mg/L) 4,533 N.D. 2,019 12,160 5,470 0,933 8,233 9,854 N.D.
Mn (mg/L) 9,540 0,029 1,506 6,549 0,080 0,792 4,752 4,644 0,067
Co (mg/L) 0,161 0,043 0,023 0,531 0,052 0,016 0,101 0,279 0,042
Ni (mg/L) 0,133 0,008 0,007 0,193 0,006 0,005 0,022 0,068 0,008
Mg(mg/L) 96,690 36,050 89,790 49,780 64,010 56,030 44,560 74,840 12,350
Ca (mg/L) 17,800 59,590 39,490 29,760 23,210 38,060 44,660 28,450 53,520
Al (mg/L) 0,496 0,504 0,348 0,511 0,445 0,482 0,392 0,536 0,781
As (mg/L) N.D. N.D. 0,001 0,007 0,001 N.D. 0,005 0,012 0,003
Sb (mg/L) 0,019 0,001 0,002 0,035 0,007 0,004 0,027 0,033 0,016
pH 2,45 4,83 2,57 2,57 2,93 5,25 3,41 2,13 6,49
Cond
(uS/cm) 781 1087 498 746 302 170,5 382 771 187
TSD (mg/L) 500 695 310 475 193 109,4 244 493 120
S04%(mg/L) 1060 31 510 720 188 130 384 690 130

N.D.: Por debajo del limite de deteccion de 0,001 pg/L

Tabla 5.5. Concentracion de metales y parametros de campo en medio receptor

Las concentraciones de los metales y arsénico analizados presentan los valores mas bajos
en las cuencas de los rios Guadiamar, Olivargas y Malagén, y maximos en la cuenca del
Tinto. Al contrario sucede con el pH, alcanzando minimos de 2,13 para el Tinto, y valor
cercano a la neutralidad para el Guadiamar. El valor de conductividad mas elevado
corresponde a la cuenca del rio Malagon, con 1087 uS/cm, y el menor a la del Olivargas,
siendo inferior a 171 uS/cm. Se observa un comportamiento similar para el Total de Sélidos
Disueltos. Los sulfatos alcanzan una concentracién maxima de 1060 mg/L, correspondiente
a la cuenca del Trimpancho, y minima de 31 mg/L para la del Malagén.

Los resultados obtenidos en los analisis de los cauces receptores, en los que se ha
muestreado un punto aguas abajo de las explotaciones mineras, muestran algunas
diferencias respecto a lo recogido en la literatura cientifica enmarcadas dentro de la
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caracterizacion global de AMD (Sainz et al., 2003; Sarmiento, 2007; Jiménez et al., 2009;
Grande et al., 2010b,c,d,2011; de la Torre et al., 2011).

En general, el comportamiento dinamico del cauce responde a la suma de estimulos
instantaneos provocados por lluvias puntuales, memoria estacional dependiendo del instante
del afio hidrolégico considerado y por ultimo, la propia inercia de la cuenca, resultado de un
proceso de acumulacion producido desde tiempos histéricos motivado por la actividad
minera (Grande et al., 2005a).

Mediante la Figura 5.9, se han comparado las concentraciones metalicas, de arsénico y el
pH obtenido en los cauces principales de cada cuenca vertiente.
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Figura 5.9. Concentraciones de metales, arsénico y pH por cuencas vertientes

La mayoria de los cauces presentan niveles de pH tipicos de afecciéon por AMD, que oscilan
entre 2,1y 3,4. Los rios Malagén y Olivargas muestran valores mas altos, proximos a 5, y en
el Guadiamar se alcanza 6,49, cercano a la neutralidad. Se observa como los casos con
bajo pH llevan asociados niveles elevados de metales, coincidiendo con lo recogido en la
literatura cientifica (Aroba et al., 2007; Egal et al., 2008; Canovas, et al., 2008; de la Torre et
al., 2009; Santisteban et al., 2013; Sarmiento et al, 2009a; Sobron et al., 2007; Nieto et al.,
2007; Sanchez-Rodas et al., 2005; Sainz et al., 2004,2005; Vicente-Martorell et al., 2009).
En relacién con la carga metdlica, las mayores concentraciones se obtienen para Ca, Mg y
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Fe, y las menores para As y Sh. La existencia de Ca y Mg como elementos mas abundantes
detectados en los cauces fluviales se debe al proceso de disolucion sufrido por los
materiales del Complejo Vulcano Sedimentario y de las rocas pizarroso-cuarciticas del
encajante, mediante un agente extremadamente acido, representado por el AMD.

5.2.3 RELACIONES CAUSA-EFECTO ENTRE FOCOS CONTAMINANTES Y CAUCES
RECEPTORES

En los cauces fluviales muestreados se observan, en general, menores concentraciones
para los metales y sulfatos y mayores valores de pH que en los lixiviados mineros. En las
proximidades de las minas las condiciones son mucho mas extremas, pero la calidad del
agua va mejorando a medida que se aleja de los puntos de vertido debido a la dilucion por la
mezcla de agua de arroyos no contaminados, a la precipitacion de oxihidroxisulfatos de
hierro que se depositan en los cauces afectados por aguas acidas y procesos de
coprecipitacion y/o adsorcion con los oxihidroxisulfatos de hierro, que afectan especialmente
a algunos elementos, como arsénico y plomo (Olias et al., 2011).

Igualmente, debe tenerse en cuenta que el tamafio de las escombreras condiciona la
duracion de las emisiones liquidas. Las pequefias escombreras suelen permanecer secas la
mayor parte del ano, solamente durante los dias de precipitacion se producen lixiviados que
desaparecen poco tiempo después de cesar la lluvia. Por ello, pese al caracter fuertemente
contaminante de algunas de ellas, sus aportes son insignificantes en el aporte global anual.
Por el contrario, las grandes escombreras producen lixiviados durante muchas semanas
después de registrarse la ultima precipitacion, incluso mantienen un caudal de drenaje a lo
largo de todo el afio (Sainz et al., 2002).

A continuacion, con objeto de analizar la variacion entre la carga metalica y los parametros
fisico-quimicos de los focos emisores y del foco receptor, se ha representado la
hidroquimica de cada lixiviado y punto de muestreo del curso fluvial para cada cuenca.

La Figura 5.10 muestra los valores recogidos en la subcuenca del Trimpancho. En ella se
aprecia que los valores obtenidos para el curso fluvial no son inferiores, en general, a los de
los lixiviados de todas las minas, y si muy similares a los de la mina Voltafalsa. Esto no se
ajusta a lo expuesto anteriormente sobre la disminucidn de la contaminacion aguas abajo de
las emisiones mineras. El motivo se debe a que el barranco Trimpancho se une en su
recorrido final al rio Chanza, en la zona donde se localiza la mina Voltafalsa, ubicada en
ambas margenes del rio. Aunque ninguna de las escombreras mineras a lo largo del
Trimpancho tiene un gran tamafo, todas se situan a pie del cauce, vertiendo directamente
sus lixiviados acidos sobre un reducido caudal, sin aportes de aguas limpias durante este
tramo.

En ninguno de los efluentes muestreados, de escombreras o del cauce fluvial, se han
detectado niveles de As, mostrando ademas, proporciones similares entre los distintos
metales, caracteristicos de una misma paragénesis.
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La mina El Toril, aunque esta agrupada en la subcuenca del Trimpancho, realmente vierte
directamente sobre el rio Chanza. Las bajas concentraciones de elementos contaminantes
analizados en sus lixiviados, unido a la reducida superficie de escombreras localizadas (0,14
ha), han llevado a la no creacién de otra nueva subcuenca, que no proporcionaria
informacion relevante.
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Figura 5.10. Concentracion de metales, arsénico y parametros fisico-quimicos en la
subcuenca del Trimpancho

En el rio Malagon (Figura 5.11), los sulfatos y la carga metalica y de arsénico medidos son
menores que en los focos emisores, salvo Ca y Mg, que muestran una tendencia contraria.
El Ca se debe principalmente a la disolucidén de las plagioclasas calcicas provenientes de
rocas del Complejo Vulcano Sedimentario y, en menor medida, va ligado a rocas
carbonatadas. El Mg estd asociado a rocas no mineralizadas del encajante pizarroso
cuarcitico constituido por una facies Culm, procedentes del metamorfismo de litologias
inicialmente margo-arcillosas. Ambos elementos se disuelven en un medio acido, siendo el
Ca el primer elemento en hacerlo.

Todas las explotaciones de la subcuenca del Malagdon ocupan pequefas superficies, con lo
que su influencia sobre las caracteristicas del cauce es baja, al durar poco tiempo las
emisiones de sus escombreras (Sainz et al., 2002). El valor de pH en el rio es superior al
observado en la mayoria de los lixiviados de escombreras, como era de esperar. Sin
embargo, la conductividad y los solidos disueltos, son superiores en €l a los valores de la
mayoria de efluentes mineros, excepto para 3 explotaciones, que se repiten en ambos
parametros, revelando la relacion existente entre ellos, ademas de con los sulfatos (Lyew y
Seppard, 2001; de la Torre et al., 2011; Grande et al., 2005b, 2013b).
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Figura 5.11. Concentracion de metales, arsénico y parametros fisico-quimicos en la
subcuenca del Malagon

La subcuenca del rio Cobica (Figura 5.12) esta afectada por un reducido nimero de
explotaciones que produce una elevada carga contaminante. Las escombreras de Herrerias
y Lagunazo son las que vierten, principalmente, todos los aportes a este rio por presentar
elevadas superficies de ocupacién (Tabla 5.1), proceso ampliamente descrito (Jiménez et al.,
2009; Grande et al., 2010c,d). Asi, los parametros recogidos en ellas son superiores a los
del cauce fluvial, excepto para el pH, Ca y Mg, por los motivos expuestos anteriormente.
Esto no se cumple para la mina Dedi, en la que Unicamente permanece una pequefia
escombrera sin restos visibles de sulfuros polimetalicos.
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Figura 5.12. Concentracion de metales, arsénico y parametros fisico-quimicos en la
subcuenca del Cobica
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La Figura 5.13 recoge los resultados obtenidos para los lixiviados de las escombreras
localizadas en la subcuenca del Meca. Tharsis y Antigua Almagrera presentan, para la
mayoria de los parametros, valores superiores a los del rio Meca, frente a las otras
explotaciones. Este comportamiento tiene su origen en la gran superficie ocupada por el
complejo de Tharsis, cuyos elevados aportes ocasionan que los asociados a las restantes
minas sean insignificantes, y condicionan en mayor medida la hidroquimica del cauce.
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Figura 5.13. Concentracion de metales, arsénico y parametros fisico-quimicos en la
subcuenca del Meca

La carga metdlica, arsénico, sulfatos y parametros fisico-quimicos analizados en el rio
Oraque (Figura 5.14) muestran la tendencia esperada de valores inferiores para el cauce
respecto a lixiviados de escombreras, principalmente asociados a grandes explotaciones
como San Telmo, Confesionarios o Lomero-Poyatos, cuyas emisiones acidas tienen un
mayor aporte a lo largo del afio hidroloégico y condicionan la hidroquimica del rio. Por ello, el
valor de pH del cauce es superior al de las emisiones registradas para las mencionadas
minas. Para las concentraciones de Ca y Mg, se obtiene, en general, el comportamiento
inverso, mas elevadas en el cauce fluvial que en la mayoria de lixiviados mineros. Tal como
se ha mencionado previamente, estos niveles se justifican por la disolucién de rocas del
encajante y de plagioclasas calcicas.
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Figura 5.14. Concentracién de metales, arsénico y parametros fisico-quimicos en la
subcuenca del Oraque

La Figura 5.15 muestra los analisis obtenidos para los muestreos de la subcuenca del
Olivargas. En general, los niveles de pH mas bajos y las concentraciones metalicas y de
arsénico mas elevadas quedan representadas en las explotaciones Cueva de la Mora,
Lavadero-Romerito y Valdelamusa, que a su vez, son las que mayores areas de
escombreras poseen y, por tanto, mas aportes contaminantes vierten sobre el rio Olivargas.
El pH, aguas abajo de los focos productores, presenta un valor superior a 5, debido al poco
aporte de efluentes acidos.
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® Ermita del Buen Pastor ® Cueva de la Mora La Romanita
® Valdelamusa ® Lavadero-Romerito Sorpresa

=== 0 Olivargas

Figura 5.15. Concentracion de metales, arsénico y parametros fisico-quimicos en la
subcuenca del Olivargas
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En la Figura 5.16 se comparan los resultados de las emisiones de las explotaciones de la
subcuenca del Odiel con los del propio rio. Los valores de pH obtenidos son caracteristicos
de los procesos de AMD, cuyos maximos se localizan en explotaciones poco contaminantes.

A causa del alejamiento de los focos generadores, el rio Odiel muestra sulfatos, TDS y
concentraciones metdlicas inferiores a las de los lixiviados mineros para la mayor parte de
los elementos. No obstante, se observan en el cauce receptor valores muy elevados de Zn,
unicamente menores a Riotinto, menor a Sotiel para el Pb, y a Almagrera para Zn. Los
niveles de Mn son también algo mas altos que los de la mayoria de efluentes. Altas
concentraciones de Ca y Mg suelen asociarse a emisiones levemente afectadas,
relacionadas con la presencia de rocas del encajante y de plagioclasas calcicas, aunque sus
maximos se localizan en explotaciones con cargas de otros metales muy elevadas.
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Figura 5.16. Concentracion de metales y parametros fisico-quimicos en la subcuenca del
Odiel

En la cuenca del Tinto (Figura 5.17) es la mina Riotinto la que mayor concentracion metalica,
sulfatos, conductividad y TDS presenta, ademas de la que mas superficie ocupa y, por tanto,
mayores aportes contaminantes vierte al rio Tinto. En el caso del area minera de Riotinto,
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ademas de recoger lixiviados de las escombreras como principal foco productor de AMD, el
Tinto recibe aguas procedentes de la corta Cerro Colorado a través de un gran colector, el
Tunel 11. De este modo, condiciona en mayor medida la hidroquimica del rio y provoca altas
concentraciones metalicas, superiores a los siguientes valores mas altos que corresponden
a las explotaciones de Pefia del Hierro, La Chaparrita o La Ratera.

Como se ha comentado anteriormente, el muestreo se realizdé Unicamente para un solo dia
durante la época de lluvias, con lo que las concentraciones de contaminantes en los
lixiviados de las explotaciones de esta cuenca, han sido condicionadas por las
precipitaciones previas en mayor medida que el cauce fluvial.

En contraposicién con lo anterior, en el rio Tinto también se encuentra el maximo de Mg y de
los mas elevados de Ca, resultado de la disolucién de litologias de estos elementos
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Figura 5.17. Concentracion de metales, arsénico y parametros fisico-quimicos en la cuenca
del Tinto

En la cuenca del Guadiamar (Figura 5.18) todos los parametros analizados, excepto el pH,
son mas elevados en los lixiviados de las dos explotaciones que en el muestreo del rio. El
tamafo de las escombreras de Aznalcdllar deberia producir, para la carga metalica
detectada en sus emisiones a pie de escombrera, elevadas cargas de metales y sulfatos
movilizados hasta el Guadiamar. No obstante, segun los valores obtenidos, dicho cauce no
esta caracterizado por una alta afeccion por AMD. ElI motivo se debe a la serie de medidas
preventivas y correctoras que se implantaron tras la catastrofe producida por la rotura en
1998 de la balsa de Aznalcéllar y que evitan que dichos contaminantes alcancen el curso
fluvial y lo degraden.
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Figura 5.18. Concentracion de metales y parametros fisico-quimicos en la cuenca del
Guadiamar

5.3 TRATAMIENTO GRAFICO-ESTADISTICO

5.3.1 RELACIONES ENTRE PARAMETROS HIDROQUIMICOS

En la Figura 5.19, se han representado las relaciones entre pH y las concentraciones de Fe,
Cu, Pb, Cd, As y sulfatos, para los efluentes mineros.
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Figura 5.19. Relaciones entre parametros analizados en lixiviados mineros: (a) Fe frente pH;
(b) Cu frente pH; (c) Pb frente pH; (d) Cd frente pH; (e) As frente pH; (f) sulfatos frente pH

Tomando como base al pH como el principal indicador de acidez, puede observarse
mediante los graficos de la Figura 5.19, como los lixiviados mineros denuncian la tendencia
tipica de cauces afectados por AMD (Borrego et al., 2002; Braungardt et al., 1998; Davis et
al., 2000; Elbaz-Poulichet et al.,1999-2000-2001; Leblanc et al., 2000; Sainz et al., 2002-
2003a-b; Fernandez-Remolar et al., 2004; Grande et al., 2005b; Olias et al., 2004; Nieto et
al., 2007; Canovas et al., 2008; Jiménez et al., 2009; Sarmiento et al., 2009). Asi, se
muestra como para bajos niveles de pH se obtienen altas concentraciones de metales,
arsénico y sulfatos., la mayoria de ellos con pH menor a 4.

No obstante, en el caso del Cd, se observan explotaciones con altos niveles de dicho metal
y de pH. Es el caso de minas como San José o El Risquifio, que con valores de pH cercanos
a la neutralidad, aportan cantidades de 1,5 mg/L aproximadamente. Igualmente, aunque en
menor medida, aparecen situaciones similares para el Pb y el As, con elevadas
concentraciones y valores de pH proximos a 5.

En la Figura 5.20, se presentan las relaciones entre pH y las concentraciones de Fe, Cu, Pb,
Cd, As y sulfatos para los cauces representativos analizados a nivel de cuencas vy
subcuencas.
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Figura 5.20. Relaciones entre parametros analizados en cauces de cuencas: (a) Fe frente
pH; (b) Cu frente pH; (c) Pb frente pH; (d) Cd frente pH; (e) As frente pH; (f) sulfatos frente
pH

De forma analoga a los focos productores, en los cauces fluviales muestreados, los
parametros analizados presentan un comportamiento analogo entre ellos, tendiendo a
mayores concentraciones frente a valores de pH mas inferiores, excepto en las relaciones
Pb-pH y Cd-pH.

Como se observa en la Figura 5.20 c), los niveles alcanzados para el Pb son similares con
independencia de los valores de pH, salvo para el rio Trimpancho que posee la menor
concentracion, del orden de 6 veces inferior. En los rios Malagén y Guadiamar, con valores
de pH cercanos a 5 y 6,5, respectivamente, se obtienen cantidades de Cd superiores a 0,25
mg/L, frente al valor maximo de 0,08 mg/L, recogido en la zona de pH mas reducidos,
correspondiente a Trimpancho (pH=2,45).
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Puede apreciarse como las concentraciones de elementos contaminantes disueltos, son
claramente superiores en focos contaminantes que en medios receptores, ya que en este
primer punto es donde parte la elevada contaminacién y a partir de ahi mediante fendmenos
de precipitacion de oxihidroxisulfatos de Fe y diferencias en la distribucion de la lluvia a lo
largo del rio (Canovas et al., 2008), junto con aportes de aguas no contaminadas, va
disminuyendo la carga metalica.

Se advierte una ligera similitud de la distribucién global de los distintos parametros
contaminantes analizados en focos generadores y medios receptores, teniendo en cuenta la
diferencia entre érdenes de magnitud.

5.3.2 RELACIONES ENTRE PARAMETROS HIDROQUIMICOS Y ESCOMBRERAS

La Figura 5.21 presenta la relaciébn entre los parametros analizados y el area de las
escombreras en cada explotacion. Para una mejor visualizacion, se han representado de
forma conjunta aquellos con valores maximos y minimos similares.
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Figura 5.21. Relaciones entre parametros analizados y area de escombreras en cada
explotacion: (a) Fe-Cu; (b) Pb-Cd; (c) Zn; (d) Mn-Co; (e) Mg-Ca; (f) Ni-Al; (g) As-Sb; (h) pH;
(i) Sulfatos; (j) Conductividad-Total de sélidos disueltos
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Mediante las graficas de la Figura 5.21 puede visualizarse la distribucién en tamafos de las
escombreras de las explotaciones de la FPI, permitiendo plantear una clasificacion de estas.
En primer lugar, se aprecia una superficie notablemente superior al resto, correspondiente a
una unica explotacion de 790 ha que pertenece al complejo minero Riotinto (Tabla 5.1).
Asimismo, habria que anadir 350 ha de escombreras de la vertiente occidental,
convirtiéendose dicha explotacion en la mayor mina de la FPI, y pudiendo asignarle la
categoria de “enorme”. En el siguiente nivel, englobando las explotaciones de rango
“‘extremadamente grandes”, se localizan areas proximas a 350 ha escombreras para Tharsis
y Aznalcdllar.

Asimismo, se aprecia una amplia nube de puntos, asociadas al resto mayoritario de 75 y 90
ha (La Zarza, Almagrera y San Telmo), clasificadas como “grandes”, una regién de
transicion para las explotaciones “medianas”, con areas entre 10 y 40 ha, y una gran banda
que comprende a las explotaciones restantes, de nivel “pequeno”.

La clasificacion propuesta, Uunicamente pretende dar una idea general de los distintos
ordenes de magnitud de las explotaciones existentes en la FPI. Dicha organizacion podria
desglosarse en varios subniveles mas, teniendo en cuenta la elevada disparidad de tamafios
disponibles en esta gran provincia metalogenética.

Con respecto a las concentraciones de Fe y Cu (Figura 5.21 a), se aprecian valores
menores a 80 mg/L para todos los lixiviados, donde se detectan niveles cercanos a esta cifra
tanto para explotaciones con dimensiones elevadas como reducidas.

En la Figura 5.21 b) se observan las maximas concentraciones de Pb para escombreras
pequenas, frente a los valores considerablemente menores, asociados a las tres zonas de
grandes explotaciones. ElI Cd, sin embargo, alcanza su maximo en las explotaciones
intermedias, y se reparte de forma homogénea en las restantes.

Para el Zn, se muestran dos valores maximos, de 60 mg/L, localizado en la zona de
explotaciones menores y equivalente a 30 ha de escombreras, y en la mayor, con 75 mg/L.
Por debajo de ellos, con diferencias menores del orden de 10 veces, se encuentran los
restantes, donde para las siguientes areas mayores, corresponden mayores
concentraciones.

Las concentraciones mas altas de Mn se distribuyen por toda la franja de superficies de
escombreras, con valores entre 15 y 30 mg/L, mientras el Co, alcanza el maximo de 12 mg/L
en Riotinto y se mantiene inferior a 2,3 para las demas. Por el contrario, Mg y Ca presentan
una distribucion similar, cuyos valores mas altos van asociados, generalmente, a
escombreras pequenas.

Segun la Figura 5.21 f), concentraciones de Ni por encima de 1 mg/L, se asocian, en mayor
medida, a grandes y medianas superficies de escombreras. No obstante, también aparecen
estos valores en reducidas escombreras. Los niveles mas elevados de Al, superando 1 mg/L,
estdn vinculados a explotaciones muy pequefias, a excepcion del punto de 87 ha,
equivalente a Almagrera (Tabla 5.1).
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As y Sb, quedan representados con un comportamiento analogo en cuanto al reparto por
areas, aunque el As recoge mayores concentraciones, con varias situaciones proximas a 1
mg/L y llegando a alcanzar 4 mg/L.

Los niveles de pH analizados se muestran en la Figura 5.21 h), donde se observa que
aproximadamente la mitad de los puntos recogen pH inferiores a 3, con valores desde 2
hasta 7. Los valores mas elevados corresponden a pequefias explotaciones y los menores,
tanto a pequefias, como medianas y grandes, es decir, para una misma superficie se puede
obtener cualquier pH, en funciéon del momento de la precipitacion.

En la Figura 5.21 j), se aprecia una relacién directa entre la conductividad y el total de
sélidos disueltos, asociados, generalmente, por pares en cada explotacion. Los maximos en
ambos corresponden al area de escombreras de 385 ha (Riotinto), y los valores altos
quedan vinculados a explotaciones de varios tamanos.

Todo lo anterior queda condicionado por el instante de muestreo en relacion con la ultima
precipitacion ocurrida. La situacién ideal seria muestrear las 80 explotaciones en un mismo
instante, y ademas, bajo condiciones termopluviométricas iguales para todas ellas, lo cual,
evidentemente, no es posible.

La representacion de las areas de escombreras frente a los diferentes parametros
analizados, pone de manifiesto que pequefias escombreras pueden producir lixiviados
acidos de caracteristicas hidroquimicas similares a los de escombreras mayores. Sin
embargo, la totalidad de explotaciones con escombreras que superan las 20 ha, presentan
emisiones afectadas por AMD. Por el contrario, en algunas explotaciones de pequena
envergadura los lixiviados no muestran caracteristicas de contaminacion por AMD debido a
que en el momento de muestreo ya se ha producido todo el lavado meteorizable de esta.

A pesar de ello, la influencia ejercida en la contaminacién de la red de drenaje por
explotaciones minusculas, es insignificante frente a los aportes contaminantes generados en
las grandes explotaciones. En estos graficos no se ha evaluado la carga total contaminante
aportada, que si guardaria relacion directa con el tamafo de la escombrera para
composicion, granulometria y climatologia similares (Sainz et al., 2002).

5.3.3 TRATAMIENTO ESTADISTICO PARA FOCOS CONTAMINANTES

Los resultados obtenidos del analisis cluster mediante el Método Ward, quedan recogidos en
los dendrogramas de las figuras 5.22, 5.23 y 5.24, donde se relacionan parametros fisico-
quimicos y concentraciones de metales de los efluentes con las areas de las escombreras,
como método innovador de base para el analisis del grado de afeccion de la FPI.

La validacion del analisis cluster como herramienta eficaz para el diagnéstico del grado de
afeccién en medios de AMD, avalada por trabajos de Grande et al. (2003a,b), ha sido
implementada en este trabajo sobre la masa de datos disponible.
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Figura 5.22. Dendrograma global para variables de focos contaminantes

La Figura 5.22 ofrece la totalidad de las variables en estudio, mostrando la existencia de dos
grandes subcluster. El primero asocia a las variables sulfatos y total de sélidos disueltos
entre ellas, y estas, a su vez, con la conductividad, mientras el segundo subcluster recoge la
agrupacion en diferentes racimos de proximidad al resto de variables.

El presente analisis cluster denuncia la existencia de familias o agrupaciones claramente
diferentes a la recogidas en trabajos de Grande et al. (2003a,b, 2010a). La razén hay que
buscarla, inicialmente, en que la mayoria de los estudios anteriores hacen referencia a una
explotacion concreta con paragénesis especifica, mientras en este analisis se abarca la
caracterizacion de toda la Faja Piritica Ibérica, donde en funcion de la ubicacién de cada
mina se presentan paragénesis muy diferentes. Por otra parte, ademas de la propia
paragénesis local, los valores de mercado del cobre y del azufre han condicionado, en la
época de funcionamiento, la explotacién de cada mina. Dentro de la FPI se encuentran
yacimientos de sulfuros de los que se han beneficiado exclusivamente cobre y otros en los
que el azufre ha sido el foco de interés econdmico.
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La agrupacion de las variables TDS y sulfatos con conductividad en un primer racimo,
separado del resto de variables, evidencia la bondad del proceso de muestreo y analisis al
ajustarse a lo recogido en la literatura cientifica (Lyew y Seppard, 2001; de la Torre et al.,
2011; Grande et al., 2005b, 2013b).

En efecto, en el medio que nos ocupa, son los sulfatos y los TDS los principales
responsables de las variaciones de conductividad. Esto sucede en ausencia de cloruros
potencialmente responsables de aumentos notables de conductividad que pudieran
enmascarar la relaciones de dependencia entre esta y los sulfatos, como sucede
habitualmente en medios estuarinos dentro de la zona de influencia mareal en coexistencia
con procesos AMD de origen fluvial (Grande et al., 2003a,b).

Para una mejor definicion de las relaciones entre los parametros del segundo subcluster, se
han extraido de la matriz de datos la conductividad, el total de sdlidos disueltos y los sulfatos,
y se ha generado un segundo cluster, presentado en la Figura 5.23.
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Figura 5.23. Dendrograma para variables superficie afectada, pH y concentracion de
metales y arsénico para focos contaminantes
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La Figura 5.23 agrupa las variables en estudio en dos familias principales. Por una parte, en
la primera, se distinguen dos subfamilias. La primera subfamilia, relaciona al par Cu-Mg con
la variable superficie, a una mayor distancia. La segunda subfamilia, a su vez, muestra otros
dos grupos. Inicialmente, con altas razones de proximidad, se integra el par As-Sb, con Pb,
y estas, con Ni, quedando unidos, a su vez, con el par Cd-Al, y, posteriormente, con Co. El
segundo grupo, con coeficientes de correlacion mas discretos, asocia el par pH-Zn con Mn.
Por otra parte, la segunda familia, unicamente asocia a Fe y Ca.

En conjunto, el cluster de la Figura 5.23 define graficamente el comportamiento fisico-
quimico de un medio afectado por AMD cerca del medio generador.

Destaca el bajo nivel de aproximacién entre la superficie de afeccion (ha) y el resto de
variables, hecho aparentemente contradictorio, si se piensa que a mayor superficie debe
corresponder mayor concentracién de carga metalica y sulfatos, con menor pH. Esto no es
cierto, debido a que la concentracién de metales, arsénico y sulfatos no depende del tamafio
de la escombrera, sino del tiempo de residencia de las aguas de lluvia en la misma y de la
composicion y diversidad mineralégica de la propia escombrera, existiendo, por tanto,
lixiviados altamente afectados por AMD procedentes de minas de pequefio tamafio.

La asociacion del area de la escombrera y el par Cu-Mg refleja la componente masica
mayoritaria de las escombreras. Las mayores escombreras en la FPI son el resultado de la
explotaciéon a cielo abierto con el consiguiente volumen, mucho mayor de rocas no
mineralizadas del encajante pizarroso cuarcitico constituido por unas facies Culm que,
procedentes del metamorfismo de rocas inicialmente margo-arcillosas y, por tanto, con
contenido en estos elementos, sufren dentro de la escombrera y en un medio
extraordinariamente acido un proceso de meteorizacion quimica intensa provocando la
movilizacion de estos elementos y la génesis de nuevas fases mineraldgicas supergénicas.

Asimismo, desde un punto de vista composicional, el cobre es uno de los metales mas
abundantes en la paragénesis mineral de los sulfuros polimetalicos de la FPI, confirmando la
propuesta planteada por Ortiz (2003) y de la Torre et al. (2011). La discreta razon de
proximidad entre el Cu y el area de escombrera en este trabajo frente a la mayor
dependencia en el trabajo de de la Torre et al. (2011), queda justificada por la gran
extension y diversidad de explotaciones en estudio, frente al caracter local y referencia a
una sola explotacién, Riotinto.

Dentro del primer subcluster, también aparece una subfamilia integrada por los metales
tipicamente indicadores de medio fluvial afectado por AMD (Grande et al., 2000a), tales
como Pb-As-Sb-Ni-Cd-Co. La asociacion con el aluminio, el cual no pertenece a la
composicion de los sulfuros, pero integra los minerales de host rock, sugiere que los
minerales de arcilla, procedentes de neoformacién supergénica o hidrotermal, controlan la
movilidad de estos elementos, tal como es observado por Borrego et al. (2013).

El dltimo grupo del primer subcluster asocia al par pH-Zn con Mn. Resulta llamativa la
moderada razén de proximidad entre pH y Zn y la totalidad de metales disueltos, y mas aun,
su escasa correlacion con los sulfatos, TDS y conductividad. La explicacion de este
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fendmeno pasa por la revisidon de los trabajos de Grande et al. (2005a,b, 2010c), asi como
los de Lyew y Seppard (2001). En el estudio de Grande et al. (2010c), se pone de manifiesto
la existencia de correlacién entre pH y conductividad, no detectadas hasta entonces como
consecuencia de intervalos de muestreo amplios e inferiores al tiempo de respuesta del pH
ante un estimulo lluvioso. En el caso presente, ha sido necesario tomar una medida para
cada variable e integrarla en la matriz de datos para su posterior tratamiento estadistico con
analisis cluster. De esta forma, “escapan” del analisis las verdaderas relaciones de
proximidad entre pH y conductividad, los cuales aparecen en dos grupos diferentes. El par
pH-Zn revela la dependencia de la adsorcién del zinc en fases poseedoras de elevada
superficie especifica, principalmente arcillas, en funcion del pH. Segun Valente et al. (2012),
el zinc ocurre en mayores concentraciones en muestras de sedimento con mayor proporcién
de arcillas, en particular, del tipo esmectita.

La relacién del manganeso con el par pH-Zn, se puede hallar desde el entendimiento de que
este metal aparece con una estrecha aproximacion geografica a gran escala dentro de la
FPI, pero a gran distancia de los sulfuros polimetalicos desde el punto de vista genético y
composicional. Aun no perteneciendo a la misma asociacién mineral que los sulfuros, suele
aparecer una serie manganesifera junto a un yacimiento de sulfuro. Su encuadre geografico
dentro de la FPI provoca que los cauces ya afectados por AMD atraviesen zonas con
yacimientos o escombreras de manganeso que son meteorizadas en medio acido,
incorporandose el manganeso a las escorrentias.

La asociacion de Fe y Ca agrupados en el segundo subcluster, e independiente del resto de
parametros analizados puede explicarse mediante la diversidad de origenes. Por una parte,
las variables contenidas en el primer subcluster, comentado anteriormente, provienen
unicamente del proceso minero. Sin embargo, Fe y Ca presentan procedencias muy
diferentes, ademas de la mineria. El Fe puede proceder de los yacimientos de sulfuros, de
hematitas, magnetitas o jaspes, mientras el Ca se debe principalmente a las plagioclasas
célcicas provenientes de rocas del Complejo Vulcano Sedimentario y, en menor medida, va
ligado a la parte mas carbonatada, a rocas provenientes del vulcanismo mas basico. En un
proceso de meteorizacion, el Ca es el primer elemento que se disuelve en un medio acido,
seguido por el Fe.

5.3.4 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE CAUCES RECEPTORES

El dendrograma de la Figura 5.24 relaciona los parametros fisico-quimicos medidos in situ 'y
las concentraciones de metales y arsénico de cada cauce fluvial con las areas de las
escombreras localizadas en ellas.
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Figura. 5.24. Dendrograma global para variables de cauces

La observacion del dendrograma de la Figura 5.24, correspondiente al analisis de las
variables al final de los cauces, permite plantear las siguientes hipotesis como modelo de
funcionamiento. En el primero de los dos grandes subcluster existentes, se agrupa el triplete
conductividad-sulfatos-TDS, igual que sucedia en los focos generadores, asociados a su vez
de manera mas distal al area de escombrera presente en toda la cuenca vertiente. Sin
mostrar una gran razén de proximidad, el triplete de referencia es considerablemente mas
elevado que en medio generador como consecuencia de los procesos de estabilizacion que
estas variables han sufrido durante el tiempo de transporte.

Existe un segundo subcluster principal donde se relacionan la mayoria de los parametros, y
en el que se distinguen, por una parte, una gran familia, y por otra, el Ca. Esta familia se
divide en dos nuevas subfamilias. La primera, une el par Fe-pH con Mg. Posteriormente, se
asocia a otra agrupacién, en la que, con muy altas razones de proximidad, se relaciona al
par Cu-Zn con Mn, y, a su vez, a un segundo grupo donde se asocian, con elevadisimos
coeficientes de correlacion, el par Pb-Al, con la unién del par As-Sb con Ni, Co, y Cd a
mayor distancia, respectivamente.

El hierro, en el cauce fluvial receptor se asocia con el pH, mientras a pie de escombrera no
sucede igual. El motivo se debe a que en los focos productores los puntos de muestreo no
siempre estan a la misma distancia de la surgencia de la escombrera. En ocasiones, ante la
gran dimension de algunas explotaciones, se ha tomado el colector de varias escombreras
préximas, con lo que la distancia recorrida por el agua en ambiente subaéreo, y con ello, en
un medio oxidante, ha permitido que en algunos casos comiencen los procesos de hidrélisis
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y disminucion de pH. Como ejemplo, en el punto de muestreo de vertido oriental de Riotinto
fue necesario muestrear a considerable distancia de alguna escombrera para poder
muestrear los efluentes de todas ellas.

Por el contrario, al final del cauce, la totalidad de las 9 cuencas definidas conforman una red
fluvial con una longitud suficiente de cauces afectados para que se hayan completado los
procesos de hidrdlisis, entendiendo que aguas abajo de estos puntos de muestreo no habra
modificaciones sustanciales de pH a expensas de la transformacién de hierro ferroso a
férrico en medio oxidante.

Por su parte, el magnesio también se encuentra muy préximo al pH como respuesta del
mayor espacio y tiempo de disolucion de este metal a lo largo del recorrido asociado a las
rocas del encajante que atraviesa el lecho fluvial.

La relacion entre Fe-pH-Mg representa el origen comun asociada a la coexistencia de los
reservorios mineralégicos que componen las diferentes zonas de interés minero en las
explotaciones de la FPI: los sulfuros de la mineralizacion (que liberan el Fe) y las litologias
encajantes (con grandes cantidades de Mg). Los procesos de interacciébn mineral-agua,
controlados por el pH, condicionan la solubilidad de las fases portadoras y, asi, su
comportamiento en el medio receptor.

La distalidad del calcio respecto al resto de variables en este subcluster queda justificada
por la estrecha relacion de estas ultimas con los procesos de extraccion y tratamiento
minero, mientras el calcio queda desligado de estos procedimientos y no sujetos al conjunto
de reacciones mineral-agua que se desarrollan en relacion con la evolucion de la
paragénesis mineral.

5.4 MAPAS DE AFECCION DE EFLUENTES

Con el fin de caracterizar desde un punto de vista ambiental los efluentes de estudio, se ha
determinado el grado de contaminacién de lixiviados mineros y cauces receptores tomando
como referencia la Directiva 98/83/CE, de 3 de noviembre de 1998, relativa a la calidad de
las aguas destinadas al consumo humano y el R.D.140/2003, de 7 de febrero, por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, y el modelo
de Grande (2011) (Tabla 5.6).

CONTAMINACION VALOR PARAMETRICO VALOR PONDERADO
Nula No detectada 0
Leve Inferior al limite legal 1
Moderada Entre 1y 2 veces el limite 2
Media Entre 2 y 10 veces el limite 3
Grave Entre 10 y 50 veces el limite 4
Extrema Mas de 50 veces el limite 5

Tabla 5.6. Valores paramétricos y ponderados de la contaminacién (Grande, 2011)
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Para ello, en los puntos muestreados, se ha asignado a cada parametro analizado un valor
ponderado, segun las veces que supera los limites establecidos por la Directiva 98/83/CE,
para aguas de abastecimiento publico (Tabla 5.7). Se representan en las figuras 5.26-5.34,
los diagramas radiales con el grado de afeccién de los efluentes de cada explotacion y del
cauce receptor representativo de cada cuenca de primer o segundo orden.

DIRECTIVA 98/83/CE
Parametro Valor limite
Antimonio (Sb) 0,005 mg/L
Arsénico (As) 0,01 mg/L
Aluminio (Al) 0,2 mg/L
Cadmio (Cd) 0,005 mg/L
Cobre (Cu) 2 mg/L
Hierro (Fe) 0,2 mg/L
Manganeso (Mn) 0,05 mg/L
Niquel (Ni) 0,02 mg/L
Plomo (Pb) 0,01 mg/L
Conductividad 2500 yS/cm a 20° C
Sulfatos 250 mg/L

Tabla 5.7. Valores paramétricos maximos admisibles para la calidad del agua (Directiva
98/83/CE)

Asimismo, con objeto de identificar el grado global de afeccion para cada uno de los aportes
muestreados, se ha tomado la media de los valores ponderados asignados anteriormente a
cada parametro. Para su representacion, se ha situado un simbolo en la ubicacion de cada
explotacion y cauce, con un cdodigo de colores asociado al grado de contaminacion
calculado para cada punto, segun la leyenda mostrada en la Figura 5.25.

LEYENDA
Grado de contaminacion Red de muestreo
Leve (1) A Cauce fluvial
Moderado (2) @ Explotacion abandonada
Medio (3) @ Explotacion en investigacién
B Grave ()
B Extremo (5)

Figura 5.25. Leyenda de mapas de afeccion para representacion del grado de
contaminacion

En la Figura 5.26 se recogen los diagramas radiales obtenidos de los efluentes muestreados
en las explotaciones ubicadas en la subcuenca del rio Trimpancho, y del punto muestreado
aguas abajo de estos focos emisores.
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Figura 5.26. Mapa de afeccién de la subcuenca del Trimpancho basado en la Directiva
98/83/CE y el modelo de Grande (2011)

Unicamente, en la mina El Toril, se presenta afeccién global leve (2), donde Pb y Cd
muestran los valores maximos de 4, seguidos de Mn, Ni y Al (3) y Cu, conductividad y
sulfatos (2).

En las restantes explotaciones se observan coeficientes globales de contaminacion 3,
equivalentes a una afeccion media. Las elevadas concentraciones encontradas para Fe, Cd
y Mn, provocan contaminacion grave (4) o extrema (5) por dichos metales. Cu, Pb, Niy Sb
oscilan entre 3 y 5. En La Condesa es donde Unicamente no se excede el limite legal para el
Al, frente a los valores maximos recogidos de 2 y 3 para el resto de lixiviados. La
contaminacion por As no ha sido detectada en ninguno de los casos, con lo que le
corresponde un valor nulo, mientras la conductividad no alcanza el nivel establecido
legalmente de 2500 pS/cm, asignandosele un valor de 1. Los niveles de sulfatos detectados
ocasionan un grado de afeccion media (3) para los efluentes de todas las explotaciones de
la cuenca.

El punto de muestreo en el cauce del rio Trimpancho (M1), muestra un coeficiente global 3.
Fe y Mn producen una contaminacion extrema, Cd grave y Cu, Pb, Ni y sulfatos, media.

En la subcuenca del rio Malagén se observan tres agrupaciones de afeccidon para los
lixiviados muestreados en las diez explotaciones (Figura 5.27).
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Figura 5.27. Mapa de afeccioén de la subcuenca del Malagén basado en la Directiva
98/83/CE y el modelo de Grande (2011)

Por una parte, las minas La Preciosa, La Sierrecilla, San Fernando, San Francisco y San
José, presentan diagramas radiales a los que les corresponde un grado de contaminacién
moderado. Unicamente, dos parametros aparecen con grado de afeccién graves o extremos,
generalmente, Fe o Cd, y el resto, moderados o leves en su mayoria.

Una segunda agrupacion, esta formada por las explotaciones restantes, con un numero
mayor de parametros contaminantes y grado de contaminacion global medio (3). En ellas,
los metales Fe, Pb, Cd, Mn o Ni alcanzan valores de 4 o 5, seguidos del Al, cuyo maximo es
de 3. Salvo en San Juan, donde las concentraciones de As encontradas provocarian una
grave contaminacién, las demas minas no superan los limites legales. El resto de
parametros analizados se hallan entre valores de 3y 0.

Por ultimo, el efluente analizado en la mina La Romanera provoca una contaminacién global
grave. A todos los metales encontrados se les asignan niveles graves o extremos, excepto a
Al y Sb, con medio y leve, respectivamente.

En el muestreo realizado aguas abajo de las explotaciones (M2), se ha determinado una
contaminacion global moderada (2), en la que Pb y Cd provocan afeccion grave, seguidos
de Al, con media y Fe, con moderada.
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La Figura 5.28 presenta los diagramas radiales de contaminacion para los efluentes
muestreados en la cuenca del rio Cobica.
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Figura 5.28. Mapa de afeccién de la subcuenca del Cobica basado en la Directiva 98/83/CE
y el modelo de Grande (2011)

Segun se observa en la Figura 5.28, para la subcuenca del Cobica, Lagunazo, Herrerias y
Cabezas del Pasto poseen coeficientes medios de contaminacion de 4. Presentan para el
Fe, Pb, Cd, Mn, Ni y As los mas altos valores (4 y 5). Cu y Sb oscilan entre 3 y 5, mientras
que el valor maximo para el Al, conductividad y sulfatos es de 3.

La mina Dedi muestra una afeccién global leve (2), en la que el Cd, con valor 4, es el metal
que mas sobrepasa los valores permitidos legales.

Los resultados obtenidos del analisis del rio Cobica revelan contaminacién media (3), con
niveles extremos para Fe, graves para Pb y Mn, y medios para Cu y Cd.

En la Figura 5.29 quedan representados los grados de afeccion de los efluentes analizados
en las explotaciones localizadas en la subcuenca del rio Meca.
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Figura 5.29. Mapa de afeccién de la subcuenca del Meca basado en la Directiva 98/83/CE
y el modelo de Grande (2011)

Las 6 explotaciones presentan los siguientes coeficientes de contaminacion global para los
lixiviados analizados: Antigua Almagrera (4), Tharsis (4) > La Lapilla (3), Vulcano (3) > Prado
Vicioso (2), Alcornocalilla (2).

Para los casos con niveles de afeccion grave (4), los valores paramétricos registrados
oscilan entre 3 y 5, excepto el Al en Tharsis, y la conductividad en ambas, los cuales no
exceden el valor legal permitido.

En las minas de efluentes con contaminacion global media (3), son el Fe, Cd, Mn y As, los
elementos que presentan los valores maximos, variando entre 4 y 5.

En los lixiviados con afeccion moderada (2), el Cd, en ambas, el Mn en Alcornocalilla, y el
Fe en Prado Vicioso, alcanzan coeficientes de 4 y 5.

En el analisis realizado en el rio de Meca (M4), se ha detectado contaminaciéon extrema de
Fe y Mn, grave de Pb y media de los restantes parametros, salvo As y conductividad, que no
han superado los valores permitidos por la Directiva 98/83/CE. El grado medio obtenido para
este punto es de 3.

Mediante la Figura 5.30, se presentan los niveles de contaminacion de los lixiviados
muestreados en la subcuenca del rio Oraque.
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Figura 5.30. Mapa de afeccion de la subcuenca del Oraque basado en la Directiva 98/83/CE
y el modelo de Grande (2011)

En la subcuenca del rio Oraque, unicamente la mina El Risquifio presenta un grado de
afeccién global moderado, cuyos valores maximos de contaminacién aparecen para Cd (5) y
As (4).

Las demas explotaciones, muestran lixiviados acidos que provocarian una contaminacion
media de grado 3. Los metales Fe, Cd y Mn marcan valores de 4 o 5 en todas, mientras el
resto de parametros oscila entre 0 y 4 segun los efluentes.

Al punto muestreado en el rio Oraque (M5), le corresponde un nivel global de contaminacién
moderada, aunque Fe y Pb, alcancen el valor de 4, seguidos por Al con 3. Cd, Mn y Sb
suponen afecciéon moderada (2), frente a la leve, asociada a los restantes.

Segun se observa en la Figura 5.31, los efluentes analizados en la cuenca del Olivargas se
caracterizan por un grado de afeccion entre grave y moderado.
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Figura 5.31. Mapa de afeccion de la subcuenca del Olivargas basado en la Directiva
98/83/CE y el modelo de Grande (2011)

Los lixiviados muestreados en el grupo La Zarza-Perrunal y Valdelamusa tienen en comun
una afeccion extrema o grave por Fe, Pb, Cd, Mn, As y Sb; y leve por conductividad,
obteniendo un coeficiente global de 4.

En Cueva de la Mora y Sorpresa, con niveles equivalentes de afeccion global, se presentan
valores extremos o graves para Fe y Cd, en ambas, Pb (5) en Cueva de la Mora y Mn (5) en
Sorpresa.

Los efluentes con contaminacion leve revelan en todas las explotaciones una contaminacién
grave por Cd, ademas de por As en La Romanita, y extrema por Fe y Pb en Lavadero
Romerito.

Los analisis realizados en el rio Olivargas (M6) han resultado en contaminacién grave por
Pb y Mn, media por Al, moderada por Fe y leve por los parametros restantes, excepto As y
Cd que no han sobrepasado los niveles permitidos por la legislacion.

Las numerosas explotaciones localizadas a lo largo del rio Odiel, a nivel de subcuenca,
vierten lixiviados acidos durante la época de lluvias, cuya carga metalica produciria una
contaminacion global desde media a extrema (Figura 5.32).
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La mina Concepcién junto con Poderosa, Almagrera y Sotiel Coronada, presentan los
mayores niveles de contaminacion, con grado global grave (4). La parte Oeste del Grupo
Minero Riotinto, aunque no se refleja en el mapa, vierte sus lixiviados acidos al Odiel, por lo
que en la Figura 5.32 se recoge el diagrama radial del muestreo llevado a cabo en esta zona,
al que le corresponde igualmente un coeficiente global de 4. Todas estas explotaciones
presentan efluentes con concentraciones que superan al menos 10 veces los limites
establecidos por la Directiva 98/83/CE, para los elementos Fe, Cu, Pb, Cd, Mn, Ni y As,
provocando afecciones de grado 4 y 5, excepto para Concepcién, con Cu y Ni inferiores. El
resto de parametros alcanzan minimos de 3 en todos los casos, salvo la conductividad en
Concepcion, Almagrera y Sotiel, Ni en Concepcion y As y Sb en Riotinto, cuyos valores no
han excedido el limite legal.

Las restantes explotaciones muestran grados de contaminacion media (3), excepto El
Soldado, La Majada, Castillo del Buitrdn, los Cibeles y Cruz Infante, cuyo valor global es 2.

Aguas abajo de todos los focos emisores, se ha muestreado un punto del cauce en el rio
Odiel (M7), obteniéndose un nivel global de afeccién media. La carga metélica analizada,
supone una contaminacién extrema para el Mn, grave para el Pb y media para el Fe, Cd, y
Sb, siendo moderada o leve para los demas.
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Figura 5.32. Mapa de afeccién de la subcuenca del Odiel basado en la Directiva 98/83/CE y el modelo de Grande (2011)
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La Figura 5.33 representa los resultados obtenidos para las explotaciones ubicadas en la
cuenca del rio Tinto.

Riotinto La Chaparrita

Pefia del Hierro

Los Silillos

Figura 5.33. Mapa de afeccién de la cuenca del Tinto basado en la Directiva 98/83/CE y el
modelo de Grande (2011)

De las 13 explotaciones localizadas en la cuenca del rio Tinto, 8 de ellas vierten lixiviados
con una contaminacion global moderada (2), en las que Fe y Cd son los metales que mas
frecuentemente alcanzan los valores maximos de 4 o 5.

El grupo minero Riotinto es el unico con un factor global de afeccién de 4, para lo que
contribuyen los metales Fe, Cu, Pb, Cd, Mn y Ni, los cuales exceden en mas de 50 veces los
valores permitidos legalmente, correspondientes al valor 5. Los sulfatos y As presentan
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rango 4 y la conductividad 3, frente a Al y Sb, los cuales no sobrepasan los limites
establecidos.

Los efluentes muestreados en La Chaparrita, Las Completas, La Ratera y Pefa del Hierro,
recogen un coeficiente global de 3. Salvo el Cd, con valor de 4 o 5 en todas, los parametros
restantes se dispersan entre O y 5.

El analisis realizado en el rio Tinto (M8), recoge valores de contaminacion extrema para Fe y
Mn y grave para el Pb. El resto de parametros marca afeccion media o moderada, a
excepcion de la conductividad que no excede el rango legal, obteniéndose un coeficiente
global para dicho punto de 3.

La Figura 5.34 presenta los diagramas radiales de contaminacién para la cuenca del
Guadiamar.

Castillo de las Guardas

Castillo
las Guardas

Aznalcollar

Aznalcollar

As Mn

Figura 5.34. Mapa de afeccion de la Cuenca del Guadiamar basado en la Directiva 98/83/CE
y el modelo de Grande (2011)

En esta cuenca se detectan lixiviados con niveles globales de afeccion medios y graves.
Ambas explotaciones estan caracterizadas por coeficientes de 4 o 5 para las
concentraciones de Fe, Cu, Cd y Mn. Los restantes parametros analizados en Aznalcéllar
marcan un grado de contaminacion medio (3), excepto el Al, que es leve (1). En el Castillo
de las Guardas no ha sido detectado afeccién para el Pb y el resto varia entre 0 y 3.
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El punto muestreado en el rio Guadiamar (M9), de afeccién global moderada, presenta el
siguiente orden de contaminaciones: Cd (5) > Pb (4) > Al (3), Sb (3) > Fe (2), y los
parametros restantes, unicamente valor 1.

Los diagramas radiales obtenidos para la totalidad de la FPI ponen en evidencia la
diversidad de situaciones en los que respecta al grado de contaminacion minera. A los
efluentes muestreados corresponden distintos grados de contaminacion segun los
parametros considerados.

En particular, para analizar los parametros regulados por la legislacién ambiental (Directiva
98/83/CE, R.D.140/2003 y sus modificaciones), se examina el porcentaje de lixiviados
mineros cuyos parametros exceden los limites establecidos. Segun la Figura 5.35, se
observa que el 98% supera el valor permitido para Fe y Cd, seguido por Mn con el 89%, Al
con el 82% y Ni con el 72%. El resto de parametros es superado por un porcentaje de
efluentes entre 60 y 68%, salvo la conductividad que unicamente es alcanzada por el 23%
de los efluentes.

S042- 68%
Cond 23%
Sb 65%
¢ As 60%
‘g Al 82%
T Ni 72%
[
o Mn 89%
Cd 98%
Pb 67%
Cu 65%
Fe 98%

Figura 5.35. Porcentaje de lixiviados mineros que excede los limites legales a nivel de toda
la FPI

Aplicando la clasificacion establecida en el modelo de Grande (2011), se han contabilizado
para toda la FPI los casos en que se alcanza cada uno de los niveles de contaminacion
asignados a cada parametro (Figura 5.36).
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Figura 5.36. Grado de afeccién para lixiviados mineros con base en el modelo de Grande
(2011)

El Fe es el parametro que mas frecuentemente produce una contaminacién extrema (51),
seguido por Cd (44) y Mn (42). Esta secuencia se manifestaba igualmente en la grafica 5.35,
lo que indica que ademas de ser en los parametros que mas exceden los limites de la
Directiva 98/83/C y el R.D.140/2003, lo hacen con concentraciones muy elevadas, por
encima de 50 veces el maximo permitido. El Al, uno de los elementos que en mayor numero
de ocasiones sobrepasa los limites, es el unico metal por el que no se muestran signos de
afeccion extrema o grave, siendo la mayoria de nivel medio. Cu y Sb recogen el mismo
numero de ocasiones (28-29) en los que no se alcanzan los niveles legales. Para el Pb y el
As se observa que, aproximadamente, en un 20% de lixiviados no se detecta la presencia
de estos elementos, siendo nula, por tanto, la contaminacion provocada por ellos. Los
sulfatos originan contaminacion de tipo media en la mayoria de los muestreos, mientras que
en 63 efluentes, equivalentes al 77%, no se revela ninguna clase de afeccion por
conductividad.

Al igual que se ha realizado para los lixiviados procedentes de escombreras, se empled el
modelo de Grande (2011) y se contabilizaron los cauces segun el grado de afeccién
presentado para cada parametro (Figura 5.37).
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Figura 5.37. Grado de afeccidn para cauces fluviales con base en el modelo de Grande
(2011)

En relacion con la concentracion metalica, para el Fe se muestra una contaminacion
extrema en cuatro de los efluentes muestreados correspondientes a las cuencas del
Trimpancho, Cobica, Meca y Tinto, y en ninguno de los casos se obtienen resultados nulos o
leves. El Cu presenta los valores maximos en las mismas cuencas mas afectadas por el Fe,
pero de grado 3, correspondientes a una afeccion media. Todos los cauces fluviales
aparecen afectados con contaminacién grave por Pb, excepto Trimpancho con 3. El Cd
alcanza el maximo de 5 en la cuenca del Guadiamar, mientras que no es detectado en la
cuenca del Olivargas. En 6 de los efluentes, se muestran signos de contaminacién extrema
o alta por Mn, excepto en Oraque y Guadiamar con moderada, y Malagén con leve. En 5 de
los cursos fluviales no se han excedido los valores maximos permitidos para el Ni, por lo que
la afeccion originada por este metal es leve. El Al produce en todos los casos
contaminaciones de grado medio o0 moderado, al contrario que el As, el cual unicamente ha
superado el limite en un punto muestreado, relativo al rio Tinto. Para 3 de las cuencas, no
se manifiestan muestras de afeccién por Sb.

La conductividad no supera los valores permitidos en ninguno de los cauces estudiados,
mientras que para sulfatos lo hacen solo en 4 cuencas y las restantes alcanzan valores
maximos de 3.

Si se comparan los graficos obtenidos en las figuras 5.36 y 5.37, puede observarse como en
general, los valores de afeccién detectados en los cauces fluviales son menores que en los
lixiviados mineros, a causa de la disminucion de la contaminacion en el agua al alejarse de
las explotaciones mineras, como se ha comentado anteriormente. El Al y la conductividad
presentan valores similares en ambas figuras.

269



Capitulo 5: Resultados y Discusion

Los metales que en mayor numero de lixiviados mineros originan una contaminacién
extrema son Fe, Cd y Mn, y los Unicos que en los cursos muestreados aparecen con el
mismo nivel de afeccion, aunque en distinto orden y proporcion. Ademas de Fe, proveniente
de la pirita y marcasita, como sulfuros mas comunes en la FPI, existen otros minerales
asociados a estos, al no poseer ningun sulfuro una composicion quimica ideal. Es el caso
del Cd, que a causa de la gran afinidad que tiene con el azufre, aparece como impureza
incorporado a su red cristalina. La presencia de Mn se debe a que los yacimientos de
sulfuros van asociados a la serie manganesifera, de forma que una vez que se produce
AMD, se disuelve el Mn.

Asimismo, se advierte que en el caso del Pb, donde en un 33% de los lixiviados analizados
no se excedian los limites establecidos por la legislacion, en 8 de los cauces muestreados
se detecta contaminacion grave por este metal, y media en el rio restante, correspondiente a
Trimpancho. Las razones se deben principalmente a la elevada movilidad del El Pb, con lo
que continda aguas abajo hasta el punto donde se muestrea el cauce fluvial. Por otra parte,
no en todas las explotaciones esta presente la galena como integrante de la paragénesis
mineral, pero en los casos en que esta aparece asociada a otros sulfuros generadores de
AMD, el Pb se incorpora a la red fluvial como materia disuelta en concentraciones muy altas
(siempre en un limitado numero de minas). Aguas abajo, los efluentes de las distintas
explotaciones convergen en los nueve puntos de muestreo considerados como final de
cuenca. En este nuevo escenario, y en el marco que restringe el limite maximo tolerable por
la legislacion, su concentracion sigue siendo muy alta, a pesar del grado de disolucion
sobrevenido tras la llegada de aguas de otros cauces que no transportan Pb. Este hecho no
ocurriria en ambientes no afectados por AMD.

Si se comparan los valores analiticos obtenidos en cada una de las cuencas con los valores
maximos permitidos para las aguas de consumo humano segun la Directiva 98/83/C.E. y el
R.D.140/2003 (Figura 5.38), a excepcion de la conductividad, que no es superada para
ninguno de los cursos fluviales, observamos que el rio Tinto es el Unico que excede todas
las concentraciones maximas permitidas por la legislacion.
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Figura 5.38. Comparacion entre parametros analizados por cuenca y los valores maximos
legales permitidos para el agua de consumo humano.

Los siguientes cauces mas afectados corresponden a los rios Odiel, Meca y Trimpancho,
que superan todos los limites establecidos, salvo para el As. Les sigue el rio Cobica que
ademas del As, no sobrepasa los valores maximos para Ni y Sb.

El rio Oraque posee concentraciones de Fe, Pb, Cd, Mn, Al y Sb, que exceden los maximos
legales para aguas de consumo humano, al igual que el Guadiamar.

Los rios Malagon y Olivargas son los cauces que superan un menor numero de parametros,
teniendo en comun el Fe, Pb y Al, y variando en Cd para Malagdon y Mn para Olivargas.

Por otro lado, la representacién de los diagramas radiales de las figuras 5.26-5.34, permite
observar como todos los efluentes mineros y los cauces receptores superan para algun
parametro los limites establecidos por la Directiva 98/83/CE, y al clasificarlo segun el modelo
de Grande (2011), obtiene un nivel de contaminacion global minimo de 2, que lo sitda en
moderado.

En la Figura 5.39 se ha representado una comparacién de las cuencas vertientes en las que
se numeran las explotaciones cuyos lixiviados de escombreras quedan clasificados segun
los grados de afeccion global definidos.
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Figura 5.39. Cuantificacion de efluentes mineros por cuenca vertiente segun el grado de
afeccion

En la Figura 5.39, para una mejor visualizacion, no se han representado los grados globales
de afeccién extremo, leve o nulo, al no pertenecer ningun lixiviado a estos grupos.

La subcuenca del rio Odiel presenta un mayor numero de explotaciones donde las
escombreras mineras producen lixiviados gravemente contaminados, hecho acorde con el
gran numero de minas que se ubican en esta zona. Sin embargo, la cuenca del Cobica, a la
que unicamente pertenecen 4 explotaciones, posee 3 de ellas con emisiones de caracter
grave. Por el contrario, las cuencas de Trimpancho y Oraque no muestran ningun efluente
de dichas caracteristicas.

Si se comparan los grados de contaminacién de los lixiviados (Figura 5.39) con los de los
cauces receptores representados en la Figura 5.40, puede observarse que no existe una
relacion directa entre ellos. Los rios Trimpancho, Cobica, Meca, Odiel y Tinto, corresponden
a cauces en los que mayor numero de parametros superan los limites legales. Muestran
valores de contaminacion global media, frente a los de Malagén, Oraque, Olivargas y
Guadiamar, que llevan asociada una afeccion moderada. El motivo se debe a que la
contaminacion de la red fluvial depende de la capacidad de contaminacién de las
escombreras de una explotacion, por lo que, ademas de la afeccion que manifiesten las
emisiones mineras también es necesario tener en cuenta otras variables como las
superficies ocupadas por escombreras, las precipitaciones locales y longitudes de cursos
fluviales a los que afecta. Por esta razén emerge la necesidad de definir un indice global que
refleje la capacidad de contaminacion por AMD (desarrollado en el apartado 5.5).
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Figura 5.40. Grado de afeccién global de cauces

5.5 MAPA DE RIESGOS DE LA RED FLUVIAL DE LA FPI

Para completar un mapa de riegos se entiende que seria necesaria la determinacion de la
carga contaminante total a nivel de cuenca como funcién de las precipitaciones y del caudal
contaminante procedente fundamentalmente de escombreras, a una escala mucho menor
de areas mineras, y para casos concretos, de surgencias efimeras de cortas y socavones.
La justificacion se encuentra en el caracter endorreico de la mayoria de cortas mineras y en
el balance hidrico negativo para toda la zona de estudio. En este escenario, donde la
evaporacion anual es mayor que la precipitacion, se almacena agua procedente de las
precipitaciones durante el periodo lluvioso, que se evapora en los meses de estiaje hasta
alcanzar la cota de estabilizacion de la lamina libre de agua. En ausencia de bombeos,
hecho habitual en minas clausuradas, no aparecen otros aportes hidricos que los
procedentes de minados y galerias subterraneas, que frecuentemente funcionan como
efluentes al fondo de corta, asi como de surgencias provocadas por una porosidad de origen
antropico asociadas a voladuras y movimientos de tierras en los frentes de explotacion.

5.5.1 APROXIMACION AL CALCULO DE APORTES CONTAMINANTES

Como método de aproximacion, y como paso intermedio para determinar el riesgo asociado
a la existencia de una explotacion minera, se han determinado los aportes contaminantes
vinculados a los lixiviados procedentes de las escombreras mineras.

Para ello, en cada explotacién, se han calculado las cargas totales mediante el producto de
la superficie afectada por las escombreras, de las concentraciones analizadas y de las
precipitaciones medias anuales. Se han tomado como precipitaciones medias anuales los
datos de la estacion meteorolégica mas cercana a la explotacion de la que se tienen datos
disponibles de 30 afios, segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).
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En la Figura 5.41 se recogen las cantidades de metales, arsénico y sulfatos producidas
anualmente en la subcuenca del Trimpancho, separadas para una mejor representacion
grafica, en componentes mayoritarios y minoritarios.
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LaCondesa, 5352 | 3788 51,0 1286 | 7276 | 1364 1,3 168,4
«SantaAna | 20955 | 501,9 81,1 4835 | 31532 | 8029 19,0 | 4388
« Trimpancho | 3987 715 51,1 1266 | 15946 | 2648 5.2 147,8
= Voltafalsa 918 20,0 13,8 29,0 2934 54,0 1,5 32,2
Sb(9) |l
As(g) |
Ni(g) '_F*_J
Col(g) l_——J
Cd(g) _*—J
Pblo) o s |
0 5000 10000 15000 20000 25000
Pb (g) Cd(g) Co(g) Ni (g) As (g) Sb (g)
« El Toril 101,2 64,2 56,2 43,4 0,0 63
« Fronteriza 298 375 86,3 87,2 0,0 7.2
~LlaCondesa| 48185 3477,0 3860,3 5064,9 0,0 590,0
«SantaAna | 63473 2398,5 126653 | 108226 0,0 1322,1
« Trimpancho| 1127.4 1052,2 2467,7 2392,6 0,0 260,6
= Voltafalsa 160,8 2367 4886 4036 0,0 57,7

Figura 5.41. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos al rio Trimpancho

Las mayores cantidades de sulfatos y metales que se generan anualmente debido a la
existencia de escombreras en la cuenca del Trimpancho, provienen de la mina Santa Ana, a
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excepcion del Cd. El maximo valor para el Cd aportado, proximo a 3,5 kg, proviene de La
Condesa, donde se recogen los segundos valores mas elevados para los sulfatos y metales
mas téxicos. En esta ultima explotacion, ademas de las escombreras se ha cuantificado la
superficie de la corta, ya que emite, solo en época de lluvias, agua de fondo de corta, al
estar situada en el lecho del rio Trimpancho. Con gran diferencia, El Toril y Fronteriza
presentan aportes muy inferiores para los metales recogidos y sulfatos. El As generado es
cero en todas las situaciones.

En este analisis, se han extraido los valores de Ca y Mg, concentrando el analisis en los
elementos toxicos.

En la Figura 5.42 se muestran los aportes contaminantes producidos en la subcuenca del
Malagon. Las explotaciones ubicadas en esta subcuenca presentan variaciones
considerables en las cantidades contaminantes generadas. Los valores mas altos de Fe se
recogen para la mina Los Silos, seguida de La Romanera. El maximo de Cu se localiza en
San Juan, al igual que el Mn y los sulfatos. En La Sierrecilla se detectan las cantidades de
Zn y Al mas elevadas. La mina La Romanera presenta también los aportes mayores de Pb,
Sb y As, este ultimo con una muy notable diferencia. La Preciosa recoge el valor mas
elevado para el Cd, y San Juan, para Co y Ni.
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Malagon
S042-(t*10)
Al (kg)
Ca (kg
Mgl(kg
Mn (kg)
Zn (kg
Cu (kg
Fe (kg |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
S042-
Fe (kg) | Cu(kg) | Zn(kg) | Mn(kg) | Mg(kg) | Ca(kg) | Al(kg) (t10)
u Del Cura 120,1 12,6 47 10,3 38,3 10,4 0,9 20,0
u La Preciosa 37,2 0,0 0,3 0,1 23 17,9 1,3 1,2
«La Rica 221 0,0 0,2 0,1 18,7 17.8 0,7 1,8
u La Romanera 2918 131 27,9 12,4 140,6 639,3 2,3 248
u La Sierrecilla 9,9 11,9 67,8 22 460,8 456,4 7.4 15,5
u Los Silos 390,2 64,8 1,6 54 2254 103,0 3,2 53,3
« San Fernando 0,2 0,0 3.8 0,0 102,0 52,0 0,3 11
w San Francisco 0,4 0,0 0,1 0,1 324 15,7 0,4 1,2
San José 4.1 0,0 0,0 0,0 0,3 29 0,4 0,1
= San Juan 80,0 158,1 37,5 66,5 268,7 143,5 3,0 92,4
Sb(g

Col(g |

! !
Cdg;'_.l
SC] )R —————

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Pb(g) Cd(g) Co(g) Ni (9) As (g) Sb (g)

w Del Cura 28,1 2322 82,0 121,5 1,2 35,8
u La Preciosa 0,0 2530,0 159,5 0,0 42 3.5
. La Rica 51154 164,8 37,9 7246 1,6 26

uLa Romanera 7422 2 7726 6325 844,7 16213,5 8199

i La Sierrecilla 2261,9 1821,5 250,2 100,1 57,6 133,9
u Los Silos 166,6 405,4 2121,3 666,4 0,0 123,8
= San Fernando 85,2 1224 92,3 93,0 0,0 781,0
i San Francisco 245 89,1 7 63,3 0,0 20,8
San José 0,0 565,2 14,2 0,0 0,7 0,5
 San Juan 81,4 1929 43571 4030,2 550,4 21,8

Figura 5.42. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos al rio Malagén
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En la subcuenca del rio Cobica (Figura 5.43), se observan aportes metalicos y sulfatos de
magnitudes muy elevadas.

Cobica
S042-(t10) r. S —
Al(kg) | ‘
Ca (kg) M
Mg(kg) § | d
Mn (kg) | ——1
20 (ko) |l
Cu (kg)
Fe (kg) E T ——
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
S042-
Fe (kg) | Cu(kg) | Zn (kg) | Mn (kg) | Mg(kg) | Ca(kg) | Al(kg) (t10)
u Cabezas de Pasto| 3330,7 | 1376,8 945 3743 3150 120,6 30,5 668,0
w Dedi 0,1 0,0 0,0 0,0 8,1 23,1 0,0 0,1
Herrerias 8082,1 | 4164,0 | 2126,3 | 67714 | 230995 | 4695 80,6 6921,1
w Lagunazo 149492 | 15008,5 | 1628,4 | 1900,8 2479 5540,3 15,7 3331,1
sb(g) |l ‘ ‘
As (@) 1
| |
Ni (g) F
|
Co(g) | N |
Cd(g)
Pb(g) |l
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000
Pb (g) Cd(g) Co(g) Ni (g) As (g) Sb (g)
u Cabezas de Pasto| 6328,5 7125,4 820831 50346,8 60238,0 13468,0
u Dedi 93 256 10,3 0,6 0,0 2,1
Herrerias 46611,5 694935 371479,3 | 347749,8 | 1189298,7 11675,5
u Lagunazo 39728,4 3181948 355593 135493 4 25770,3 34108,4

Figura 5.43. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos al rio Cobica

En la explotacidon minera Lagunazo, se recogen maximos de aproximadamente 15t de Fe y
Cu, y 5tde Ca, y las mayores cantidades de Sb y Ni. En Herrerias se obtienen los niveles
mas elevados para los sulfatos (690 t), Zn y Al, y con gran diferencia con respecto a las
demas, los mas altos aportes de As (superior a 1 t), Ni y Co. Igualmente, lo hace para el Pb,
con valor similar al de Lagunazo.

Los aportes contaminantes para el rio Meca quedan expuestos en la Figura 5.44.
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Meca
S042-(t*10)
Alkg) |
Ca (kg)
Mg(kg) |
Mn (kg) #l
Zn (kg) #l
Cu (kg) *l
Fe (kg)
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Fe(kg) | Cu(kg) | Zn(kg) | Mn(kg) Mgkke) Cake) Al(ke) | ‘ro0
u Alcornocalilla 0,3 0,0 0,0 0,4 2,1 3.1 0,2 0,0
u Antigua Almagrera| 261,0 255 26,3 32,8 250,8 50,9 23 107,7
« La Lapilla 3436 60,8 150,6 190,1 5102,5 2855 46,2 355,9
& Prado Vicioso 14,2 1.4 13 05 | 2031 | 26 2.2 2.4
w Tharsis 151534,3| 55603,4 | 30647,9 | 30984,2 | 2755,0 | 337223 | 416,7 | 45035,2
= Vulcano 0,0 0,4 0,4 0,6 1,2 15,7 0,3 0,6
Sb(g) |J
As(9) ol
Ni(g) —|
Col(g) *l
Cd(9)
Pb(a) |4
0 1000000 2000000 3000000 4000000
Pb (g) Cd(9) Co(9) Ni (9) As (g) Sb(g)
w Alcornocalilla 0,0 129,8 6,9 4,7 1,9 0,7
= Antigua Almagrera 580,5 5917 3134,6 1520,5 9463,8 678,6
« La Lapilla 188222 94453 11293,3 2190,2 14113,2 3806,2
w Prado Vicioso 191,4 348,4 71,2 34.4 15,0 18,3
w Tharsis 66171,7 3804569,8 | 1421909,9 | 1109666,2 | 435219,7 32833,6
= Vulcano 2341 63,7 44 3 10,4 48,6 6,0

Figura 5.44. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos al rio Meca

Los principales aportes anuales, y practicamente unicos, que recibe el Meca, se generan en
el grupo minero Tharsis. Se obtienen valores superiores a 150 t de Fe, 55 t de Cu, 16 t de
Zn, 30 tde Mn, 400 kg de Al y As, 3,8 tde Cd, 1 tde Co y Ni, y 4500 t de sulfatos.

Para el rio Oraque, se observan los aportes contaminantes procedentes de las

explotaciones localizadas en su cuenca vertiente, segun la Figura 5.45.
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Oraque
S042-(t*10)
Ca (kg) it ]
|
Makg) | |
Mn (kg) |_ ]
Zn (kg) | | ‘
Cu (kg) | ]
| | |
Fe (ka) | I
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
S042-
Fe (kg) Cu (kg) Zn (kg) Mn (kg) Mg(kg) Ca (kg) (t10)
u Confesionarios 14105,7 78,8 130,8 128,4 20,7 2244 3 49253
u Constancia 29 0,0 0,2 4,2 1,3 29 3,6
= El Carpio 1845,6 77,2 170,9 135,0 2365,3 1210,8 467,3
w El Cruzadillo 84,4 81,6 1,6 6,8 0,5 35,9 21,7
« El Risquifio 0,6 0,0 0,0 0,1 56 18,7 0,7
wla Joya 45152 2459 593,3 1198,1 6009,7 683,5 8456
Lancha-Roma 65,8 122,9 4.5 23,2 93,9 41,5 79,8
Lomero-Poyatos| 4103,1 884,8 5222 3435 991,3 1844 1 11544
San Telmo 36058,3 34084,5 4165,9 14977,5 3395,6 19219,3 10537,7
Sb(g) |]
As(g) |
Ni (g) |
| |
Co(g) -
| |
Cd(g) |
Pb(g) 1]
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000
Pb (g) Cd(g) Co(g) Ni (g) As (g) Sb (g)
u Confesionarios 0,0 309126,9 2238225 1279,0 23438,4 2250,4
u Constancia 0,0 34,0 187,5 20,2 0,4 22
« El Carpio 2596,0 4426.8 63943 3661,7 2656,4 3142,5
u El Cruzadillo 0,0 26926 71,4 128,6 36,5 10,5
« El Risquifio 0,3 5676 18,5 3,0 48,3 1,8
«La Joya 12327,2 16198,5 18847,3 5603,3 2089,5 9717
Lancha-Roma 0,0 5189,9 1137,8 19,9 475,0 229
Lomero-Poyatos 3533,3 88630,4 2444 4 170,1 48783,9 601,9
San Telmo 3295 8633446 738175,7 517257,9 226534 9788,9

Figura 5.45. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos al rio Oraque
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La explotacion que genera anualmente mayores cantidades de contaminantes al rio Oraque
es San Telmo. Procedentes de sus escombreras se recogen anualmente mas de 30 t de Fe
y Cu, y 1000 t de sulfatos, ademas de la mayoria del resto de los metales. La Joya
contribuye con los valores maximos de Pb (12 kg). En Lomero-Poyatos se detecta el
maximo nivel para el As, con mas de 48 kg.

La Figura 5.46 muestra los metales, arsénico y sulfatos generados anualmente en las
explotaciones de la cuenca del rio Olivargas. La explotacion La Zarza presenta los mayores
aportes contaminantes en esta cuenca. Proceden de esta explotacion, cantidades
elevadisimas, superiores a 48 t de Fe, 13t de Cu, 3,5tde Zn, 5t de Mn, 2,7 t de As y 1600 t
de sulfatos. Los valores mas altos de Cd, Ni, Co, y Sb también corresponden a La Zarza. En
Cueva de la Mora se alcanzan los maximos para 700 kg para el Pb.
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Olivargas
S042-(t*10)
Al (kg) ||
Ca (kg)
Mg(kg)
Mn (kg)
Zn (kg)
Cu (kg)
Fe (kg)
0,0 10000,0 20000,0 30000,0 40000,0 50000,0 60000,0
S042-
Fe (kg) | Cu(kg) | Zn (kg) | Mn(kg) | Mg(kg) | Ca(kg) | Al(kg) t10)
u Cueva dela Mora 6253,2 | 2901 128,4 100,5 | 8336,2 | 8793,2 89,2 5951
u Ermita del Buen Pastor 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1 0,1
= La Romanita 2.1 0,0 0,3 0,1 64,5 23 1,3 0,4
ula Zarza 48677,2 | 13361,7 | 3986,0 | 52486 | 2451 3528,2 248 167270
« Lavadero-Romerito 855,4 52,8 2893 3.4 6979,3 100,5 276 429
= Sorpresa 25 0,7 0,3 3,5 1,9 21,3 0,3 6,3
Valdelamusa 1316,5 | 2015 139,6 423 1761,9 43,5 10,8 263,5
Sb(g)
As (g)
Ni (g)
Co(g)
Cd(g)
Pb(g)
0,0 500000,0 1000000,0 1500000,0 2000000,0 2500000,0 3000000,0
Pb(g) Cd(g9) Co(9) Ni (g) As (g) Sb (g)
u Cueva dela Mora 705243,6 28694.4 14878,6 7439,3 10914,5 28439
u Ermita del Buen Pastor 17,0 38,9 13,3 0,8 25 1,6
= La Romanita 65,8 156,9 26,5 5.4 118,7 6,5
ula Zarza 94731,0 109305,0 | 3424891 | 510090,2 | 2737263,2 | 2208624
« Lavadero-Romerito 88755,9 12361,5 2802,0 968,3 54959 4041
= Sorpresa 0,0 567,0 18,1 12,3 15,9 5.4
Valdelamusa 15938,9 4102,3 2747 .4 2691,0 49773,9 20432

Figura 5.46. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos al rio Olivargas

En la Figura 5.47 se representan las cantidades de metales, arsénico y sulfatos aportados a
la red fluvial del rio Odiel, como subcuenca. El complejo minero Riotinto es, con diferencia,
la explotacion que genera una cantidad mayor de metales y sulfatos que se aportan al rio
Odiel. Los sulfatos producidos alcanzan el valor extraordinariamente elevado de 10600 t.
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Asimismo, superando las 190 t, se encuentran el Fe y el Cu, seguidos por el Mn con 79 t, el
Co (34 t) y por Zn con 20 t aproximadamente. Entre 2 y 6 t aparecen el Pb, Cd, Ni y As.

Almagrera recoge las siguientes cantidades mas elevadas para los sulfatos y los metales
téxicos mencionados.

Qdiel
S042-(t*10) |
Al (kg
Ca (kg
Mg(kg
Mn (kg
Zn (kg
Cu (kg ]
| | | |
Fe (kg ]
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
S042-
Fe (kg) | Cu(kg) | Zn (kg) | Mn (kg) | Mg(kg) | Ca(kg) | Al(kg) (t10)
u Almagrera 40455,0 | 41101,2 | 4526,5 | 9586,9 | 15318,8 | 47518,7 | 6406 | 95532
u Angelita 0,5 15,3 10,6 27 0,6 21,4 1,2 14,3
w Angostura 13,2 266,4 16,6 31,2 1136,3 | 5233 23,2 2799
u Campanario 25344 | 12386 | 2761 2468 3.8 380,1 1,3 9029
u Castillo del Buitréon 23026 | 1263 3024 1254 | 3778,5 | 3522 23,7 163,2
u Concepcion 6059,7 | 24629 92,1 406,4 29,1 22233 | 1135 | 1240,7
u Cruz Infante 1,0 0,2 1,5 0,1 16,8 67,1 3,5 1,0
u El Soldado 26 13,6 12,6 0,4 340,1 2848 8,4 41,4
Esperanza 1398,9 | 9390 146.,8 108,0 79,5 445 4 56 506,7
u Gloria 518,7 553,0 51,8 33,4 66,9 35,9 3,2 1334
i La Descamisada 2.1 57,9 13,1 34,5 253 369,0 52 26,4
u San Platon 26 3920 74,3 16,0 2822 651,7 4,3 121,7
u Santo Tomas-San Daniel| 72,9 82,7 99 11,0 2509 45,8 1,3 38,9
uLa Majada 227 1,4 0,6 0,1 223 19,6 1,5 28
La Mimbrera 226 77,1 1,6 12,9 35,9 73,1 0,1 44 2
uLa Torerera 514,5 100,1 111.,8 256,7 | 3558,7 | 306,1 33,8 585,5
w Las Vifias 10400,1 | 2703,0 | 9254 388,1 15915 | 44737 | 1046 | 1656,9
Los Bueyes 2248 51,4 257 0,8 26,1 15,2 1,5 68,6
Los Cibeles 11,4 2.1 1,5 0,3 16,2 19,6 2.1 26
Poderosa 10756,4 | 10856,9 | 1152,0 | 608,2 | 1064,4 | 1583,7 | 1135 | 3988,8
Riotinto 206161,7/190382,2| 22810,9 | 798422 | 17888,1 | 226664 | 135,7 [106956,3
San José 75,9 92,3 12,0 7.2 94,0 103,1 1,3 41,6
San Miguel 13571,1 | 44322 | 5229 581,0 | 113922 7167.,8 27,2 4918,3
Sotiel Coronada 8865,2 | 40235 | 6320 | 2361,5 | 9771,4 | 1605,7 51,6 9478
Tinto Santa-Rosa 5603,2 | 44986 | 6526 | 1647,1 120,4 959.0 52,3 1286,0
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Odiel
sb(g) |]
As (g)
Ni (g)
Col(g) |
Cd(g)
Pb(@) |1
0 10000000 20000000 30000000 40000000
Pb(g) | Cd(g | Co(@ [ Ni(g [ As(g [ Sh(g)
u Almagrera 19556,0 6445598 | 1276756,6 | 9345274 | 5507137 19865,0
u Angelita 4379 2103,2 71,0 36,5 15,8 2,7
w Angostura 8,5 20641,8 1815,6 1815,6 2731 3378
u Campanario 97,4 15140,1 37212 39218 1189,0 1810,2
u Castillo del Buitron 4745 57,9 0,0 36251,8 1920,8 12,1
u Concepcion 46791,6 212494 6 3151,8 8377 286226 2020,8
u Cruz Infante 0,0 1687,1 99,8 1289,1 80,5 4.1
u El Soldado 4396 14394,0 128,9 29,3 1123,5 31,9
. Esperanza 2623 230074 7413,0 3280,8 31147,2 2328
u Gloria 145,3 9137.4 4769,9 1986,8 538,9 14,4
i La Descamisada 8258 4196,7 307,3 4259 4718,8 19,0
u San Platon 1828,0 13529,6 3159 2726 23204,7 118,4
u Santo Tomas-San Daniel 46,5 6753,2 2617 20,9 34,3 3,7
uLa Majada 82,2 23672 63,2 245 15,8 2,3
La Mimbrera 59 24710 11447 154,5 67,4 68,6
ilLa Torerera 14555 62331,2 1035,9 4149 48777 35,9
u Las Vifias 35214 306780,9 45356 8363,3 836,0 1631,6
Los Bueyes 74,6 491 0,0 1796,1 261,1 1,5
Los Cibeles 0,0 1835,6 106,6 1009,9 63,5 7.1
Poderosa 31526,2 181859,2 | 2991591 472745 129886,8 243168
Riotinto 21724625 | 7056336,2 | 34753844,6| 3022556,6 | 3547614,7 6009,0
San José 51,4 6472,3 67,0 2125 38,9 1,8
San Miguel 0,0 313780,2 | 176716,2 89597 1112721 1807,6
Sotiel Coronada 88175,1 199708,7 | 186378,5 | 166688,9 | 141618,3 | 4067551
Tinto Santa-Rosa 0,0 44031,8 85508,5 78013,7 0,0 911,3

Figura 5.47. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos al rio Odiel

En la Figura 5.48 se presentan los aportes contaminantes anuales para la cuenca del rio

Tinto.
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Tinto
| | |
S042-(t*10) | |
Al (kg) Jd
Cakg) (1
Mg(kg) |1
Mn (kg) |
[ [
“hiso): 1R ! ! ! ! ! .
Cu (kg) | ]
[ [ [ [ [
Fe (kg) | ]
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000
S042-
Fe (kg) Cuka) | Zn(kg) Mn (kg) Mg(kg) Ca (kg) Al (kg) (t10)
uAmparo 9.2 0,0 0,1 0,1 11,0 1255 20 0,5
u Diego Diaz 0,8 3,3 0,1 0,0 0,2 8,1 0,6 0,2
«El Caliche 0,9 23 0,4 0,0 0,2 1,9 04 0,2
u El Chiflon 0,2 50 0,0 0,0 209 3,7 0,8 0,1
uEl Cura 0,1 0,0 0,3 0,0 0,2 3,7 0,4 0,2
uLa Chaparnta 26 6102 796 468 47 3 1850 1,7 2774
ula Completa 94 4 273 31 0,8 131 327 29 251
ula Ratera 1204 1283 114 16,3 139 293 0,8 255
Los Silillos 15 4.0 0,6 0,2 1.1 479 34 1.4
uMasegoso 1.1 0,5 0,2 0,1 0.4 4.4 0,6 0,3
uPefia del Hierro| 144518 36695 128632 1779 6168,6 6050,3 1191 2619,5
Riotinto 4283960 | 2617025 | 4277116 | 1425705 | 394293 | 69517 4 6387,2 1796389
San Casiano 1.5 0.1 20 0,5 18,9 281 0,3 0,5
Sb(g) ||
As(9) |1
Nife) |1
Col(g) |
Cd(e) | —
Pb(@) |1
0 1000000020000000 30000000400000005000000060000000 7000000080000000
Pb (g) Cd (@) Co (g) Ni (g) As (g) Sb (g)
uAmparo 0,0 3416 455 7.6 8,5 24
u Diego Diaz 0,0 1813 313 174 0,0 0,9
«El Caliche 0,0 57,7 14 4 41 0,0 0,5
u El Chiflon 0,0 6094 279 6,0 0,0 1,7
uEl Cura 38 406,8 138 3,9 678,0 0,7
wla Chaparnta 0,0 11311 23049 43323 3344 2446
ula Completa 225 1603,6 9466 1240,0 292 26,7
ula Ratera 217 83,3 23342 1953 86,3 231
Los Silillos 61432 1664,2 2131 1005 0,0 754 1
ulMasegoso 6,7 71,0 288 6,8 106,5 0,9
« Peifia del Hierro 120794 392508 1 125484 3 73495 6240 1830,5
Riotinto 46763137 6928928,2 73623426,9 7915516 4 78698938 123352
San Casiano 0,0 0,0 0,0 3713 54 1,0

Figura 5.48. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos al rio Tinto
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Al igual que sucede en la cuenca del Odiel, el complejo minero de Riotinto genera aportes
anuales contaminantes extremadamente elevados al rio Tinto. Se alcanzan valores de
18000 t para sulfatos, 428 t para Fe y 261 t para Cu. Los valores siguientes se recogen para
el Zn (427 t), Mn (142 t) y Co (73 t). Se muestran cantidades para Pb, Cd y As y Ni, entre 4,6
y 8 1, e inferiores para Sb. Pena del Hierro es la siguiente explotacién en aportar mayores
cargas contaminantes al Tinto, aunque en 6rdenes de magnitud muy inferiores.

En la Figura 5.49 quedan representados los aportes anuales contaminantes procedentes de
las dos explotaciones consideradas en la cuenca del Guadiamar.

Guadiamar

S042-(t*10)
Al (kg) ||
Ca (kg)
Mg(kg)
Mn (kg)
Zn (kg)

Cu (kg)

Fe (kg)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Fe (kg) | Cu(kg) | 20 (kg) | Mn (kg) | Mgkg) | Ca(ka)  Al(ka) | Geror

u Aznalcdllar 149146,9126496,3| 16766,2 | 40093,9 | 21120,6 159368,6/ 47,4 |50894,2
u Castillo de las Guardas | 3433,8 | 1779,3 | 2098 | 2744 | 1517,3 | 3921,0 | 31,3 681,2

Sb(g)
As (9)
Ni (g)
Co(g)
Cd(g)
Pb(g)
0 500000 1000000 1500000 2000000
Pb(g) | Cd(g) | Co(g) | Ni(g) | As(g) | Sh(g)
u Aznalcdllar 60730,2 [1705760,31467896,8 637945,8| 56144,4 | 70951,9

i Castillo de las Guardas 0,0 11650,4 | 35676 | 2660,6 175,3 696,8

Figura 5.49. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos al rio Guadiamar

Las cantidades calculadas en esta cuenca, muestran valores mas elevados para Aznalcdéllar,
con magnitudes del mismo orden, proximas a 150 t, para Fe y Cu, de 40 t para Mn, 15 t para
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Zn, y de mas de 1,5 t para Cd y Co. Los sulfatos superan 5000 t. El Ni alcanza los 630 kg, y
Pb, As y Sb son superiores a 56 kg.

En la Figura 5.50 se representan los totales de los parametros analizados a nivel de
cuencas. La cuenca del Odiel, considerando las subcuencas de Meca, Oraque, Olivargas y
Odiel, es la que presenta mayores aportes de metales y sulfatos, seguida por la del Tinto. La
cuenca del Chanza recoge los valores mas bajos de carga contaminante para la mayoria de
elementos.

Los resultados obtenidos mediante el método aproximado de aportes, son inferiores a lo
recogido en trabajos anteriores (Sainz et al., 2004), cuyos calculos se realizaron con valores
medios que incorporan series numéricas con pH proximos a 2, correspondientes a muchos
dias sin llover (mas de 90). Estos hechos modifican sustancialmente las concentraciones
metalicas, alcanzando medias mas altas que las obtenidas en este trabajo.

Las cargas de sulfatos, hierro y cobre son 1,3 veces mayor en la cuenca del Odiel respecto
a la Tinto, discretamente inferior a lo propuesto por Sainz et al. (2004) para medios
estuarinos. El rio Tinto mantiene un cierto caudal durante los meses de lluvia, y
posteriormente, por el esponjamiento de las escombreras. Sin embargo, en época de estiaje,
a causa de las altas tasas de evaporacion, se forman abundantes costras de precipitados
salinos que provocan la disminucién de la carga metdlica disuelta. A través del
procedimiento empleado para el calculo de los aportes definidos desde focos productores,
no se han tenido en cuenta dichos precipitados, adquiriendo, por tanto, una menor razén de
proporcionalidad.
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| | | | | |
S042-(t/10) |
Al (t) ]
Ca (t) I
Mg(t) |
Mn (t) |
Zn () ]
Cu (t) I
Fe (t) ]
[ [
0,0 5000 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0 4000,0 4500,0 5000,0
S042-
Fe(ty | Cu(t) | zn(t) | Mn(t) | Mgt) | Ca(t) | Al (10)
Chanza 30,4 21,8 4,2 9,9 30,6 8,9 1735 | 1191
Odiel 5737 | 3682 72,9 1492 | 1037 | 1625 | 21462 | 21285
Tinto 4431 2662 | 4407 | 1428 457 76,0 3712 | 18259
Guadiamar| 1526 | 1283 17,0 40,4 22,6 163,3 82,3 515,8
Sb(kg) |]
As (kg) ]
Ni (kg) ]
Co (kg) |
cd (kg) |
Pb (kg) ]
0,0 20000,0  40000,0 60000,0 80000,0 100000,0 120000,0 140000,0
Pb (kg) Cd (kg) Co (kg) Ni (kg) As (kg) Sb (kg)
Chanza 120,3 408,9 516,3 558,8 1292,1 63,4
Odiel 3283,3 143991 39560,0 6428,5 7649,7 7235
Tinto 46946 7327.6 737549 79292 7871,8 15,2
Guadiamar| 60,7 1717.4 14715 640,6 56,3 71,6

Figura 5.50. Aportes anuales de metales, arsénico y sulfatos recogidos por cuencas
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5.5.2 RIESGOS POTENCIALES

Con el objetivo de evaluar el riesgo potencial asociado a las numerosas explotaciones
mineras abandonadas en la FPI y las diferentes estructuras presentes, se ha propuesto un
método que permita clasificarlas segun el nivel de riesgo ambiental que suponen sobre la
red fluvial.

Para ello, se ha calculado un indice para cada explotacion, teniendo en cuenta la cantidad y
el grado de afeccion de los aportes contaminantes que produce y la longitud del cauce que
afecta desde la incorporacién de los lixiviados. Asimismo, se ha considerado la cuenca
vertiente de ubicacién para normalizar dicho valor, introduciendo las mismas variables a
nivel de cuenca con la longitud del cauce principal y arroyos afectados. Se ha obtenido asi,
un indice al que se ha denominado indice de capacidad de afeccién por AMD sobre el medio
hidrico (ICAMD)

Pmam * Sem xVam = Lc

[CAMD = Pmac = Setc * Vac = Ltca

e Pmam: Precipitaciones medias anuales en la zona de ubicacion minera (L/m?afio).

e Sem: Superficie de escombreras presentes en la explotacion (m?).

e Vam: Valor de afeccion global del efluente minero basado en el modelo de Grande
(2011).

e Lc: Longitud del cauce afectado desde la localizacidon de la mina hasta el final del
recorrido del cauce principal (m).

e Pmac: Precipitaciones medias anuales correspondientes a las estaciones
meteorologicas para la extension de la cuenca (L/m?afio).

e Setc: Superficie de escombreras presentes en toda la cuenca vertiente (m?).

e Vac: Valor de afeccion global del cauce receptor muestreado aguas abajo de las
explotaciones, basado en el modelo de Grande (2011).

e Ltca: Longitud total del curso fluvial afectado incluyendo los arroyos y el cauce principal

(m).

En la Tabla 5.8 se presentan los resultados correspondientes al calculo del ICAMD.
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Area |Precipitacion Valor Longitud
Minas (ha) anual (mm) | Afeccion (m*103%) | ICAMD |ICAMD*1000
El Toril 0,14 645 2 - -
Fronteriza 0,07 645 3 0,01 0,00001 0,01
La Condesa 1,06 645 3 1,18 0,05022 50,22
Santa Ana 4,53 645 3 3,45 0,59453 594,53
Trimpancho 1,72 645 3 0,96 0,05923 59,23
Voltafalsa 0,47 645 3 0,55 0,00921 9,21
Cuenca Trimpancho 7,85 645 3 3,63
Del Cura 0,29 645 3 13,67 0,01879 18,79
La Preciosa 0,37 645 2 21,73 0,02577 25,77
La Rica 0,22 645 3 32,89 0,02824 28,24
La Romanera 0,62 645 4 16,15 0,05722 57,22
La Sierrecilla 1,55 645 2 18,02 0,09731 97,31
Los Silos 0,86 645 3 7,52 0,02885 28,85
San Fernando 0,24 645 2 5,75 0,00404 4,04
San Francisco 0,20 645 2 8,15 0,00477 4,77
San José 0,06 645 2 10,18 0,00153 1,53
San Juan 0,83 645 3 20,84 0,08438 84,38
Cuenca Malagén 5,24 645 2 62,23
Cabezas de Pasto 7,26 645 4 11,88 0,02249 22,49
Dedi 0,03 645 2 4,02 0,00001 0,01
Herrerias 43,75 645 4 16,66 0,17272 172,72
Lagunazo 31,65 645 4 35,34 0,27830 278,30
Cuenca Cobica 82,69 645 3 56,31
Alcornocalilla 0,03 645 2 30,19 0,00002 0,02
Antigua Almagrera 0,58 645 4 32,96 0,00089 0,89
La Lapilla 10,60 645 3 33,84 0,01387 13,87
Prado Vicioso 0,38 645 2 33,81 0,00034 0,34
Tharsis 371,98 645 3 71,75 1,12083 1120,83
Vulcano 0,07 645 3 34,37 0,00008 0,08
Cuenca Meca 383,64 645 3 74,09
Cueva de la Mora 29,48 721 3 17,39 0,08965 89,65
Ermita del Buen Pastor 0,04 721 2 5,26 0,00002 0,02
La Romanita 0,16 721 2 14,65 0,00027 0,27
La Zarza 91,88 721 4 30,25 0,64824 648,24
Lavadero-Romerito 11,43 721 2 21,89 0,02917 29,17
Sorpresa 0,08 721 3 21,41 0,00030 0,30
Valdelamusa 2,61 721 4 21,89 0,01211 12,11
Cuenca Olivargas 135,68 721 2 63,21
Confesionarios 28,17 721 3 56,01 0,16853 168,53
Constancia 0,03 721 3 56,39 0,00017 0,17
El Carpio 3,79 721 3 55,75 0,02407 24,07
El Cruzadillo 0,35 721 3 54,56 0,00245 2,45
El Risquiio 0,06 721 2 44,77 0,00023 0,23
Lancha-Roma 0,43 721 3 46,98 0,00252 2,52
La Joya 14,13 721 3 49,91 0,08788 87,88
Lomero-Poyatos 10,33 721 3 55,32 0,07324 73,24
San Telmo 74,19 721 3 69,41 0,66004 660,04
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Area |Precipitacion Valor Longitud
Minas (ha) anual (mm) | Afeccion (m*103%) | ICAMD |ICAMD*1000
Cuenca Oraque 131,48 683 2 102,50
Almagrera 87,03 645 4 45,07 0,04821 48,21
Angelita 0,31 721 3 33,90 0,00010 0,10
Angostura 5,71 721 3 62,31 0,00326 3,26
Campanario 5,65 645 3 26,03 0,00155 1,55
Castillo del Buitrén 8,96 645 2 44,28 0,00313 3,13
Concepcion 19,78 721 3 68,00 0,01628 16,28
Cruz Infante 0,46 645 2 26,39 0,00008 0,08
El Soldado 1,40 721 2 63,44 0,00070 0,70
Esperanza 2,88 721 3 63,13 0,00226 2,26
Gloria 1,52 645 3 36,85 0,00057 0,57
La Descamisada 1,05 645 3 28,22 0,00029 0,29
San Platén 1,35 721 3 61,78 0,00098 0,98
Santo Tomas-San Daniel 0,55 721 3 60,85 0,00033 0,33
La Majada 0,32 721 2 70,18 0,00016 0,16
La Mimbrera 0,42 721 3 57,75 0,00027 0,27
La Torerera 7,14 645 3 30,02 0,00207 2,07
Las Vifas 25,92 645 3 30,31 0,00782 7,82
Los Bueyes 0,76 645 3 40,26 0,00026 0,26
Los Cibeles 0,46 645 2 26,39 0,00009 0,09
Poderosa 20,49 721 4 64,13 0,01978 19,78
Riotinto 385,31 721 4 99,99 0,55458 554,58
San José 0,56 721 3 61,78 0,00035 0,35
San Miguel 26,44 721 3 62,31 0,01940 19,40
Sotiel Coronada 18,94 645 4 35,97 0,00937 9,37
Tinto Santa-Rosa 13,19 645 3 31,74 0,00417 4,17
Cuenca Odiel 636,60 590 3 176,31
Amparo 0,23 721 2 94,29 0,00009 0,09
Diego Diaz 0,09 645 2 81,56 0,00003 0,03
El Caliche 0,08 462 2 54,66 0,00001 0,01
El Chiflon 0,11 645 2 83,31 0,00003 0,03
El Cura 0,07 645 2 89,06 0,00003 0,03
La Chaparrita 1,48 721 3 95,34 0,00105 1,05
Las Completas 0,61 462 3 54,81 0,00015 0,15
La Ratera 0,34 645 3 82,35 0,00021 0,21
Los Silillos 0,71 645 2 82,30 0,00029 0,29
Masegoso 0,11 645 2 81,27 0,00004 0,04
Pefia del Hierro 29,30 721 3 103,61 0,02252 22,52
Riotinto 790,96 721 4 114,10 |0,91291 912,91
San Casiano 0,10 645 2 53,66 0,00002 0,02
Cuenca Tinto 824,19 590 3 199,89
Aznalcéllar 346,75 618 4 55,12 1,91755 1917,55
Castillo Guardas 9,02 618 3 89,02 0,06816 68,16
Cuenca Guadiamar 355,77 618 2 49,67

Los valores de afeccion son extraidos de las figuras 5.26-5.34. Para una mejor percepcion del resultado se ha
multiplicado el ICAMD por 1000.

Tabla 5.8. Variables y calculo de ICAMD para las explotaciones de sulfuros en la FPI
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Las filas correspondientes a las cuencas vertientes no llevan asociado ningun valor de
ICAMD al haberse definido el indice de referencia para definir el riesgo de las explotaciones,
y los valores de columnas relacionadas con los rios asociadas a ellas solo se han anadido
como paso intermedio para la obtencion del indice.

Para las precipitaciones en las explotaciones se han tomado los datos de la estacion
meteoroldgica mas cercana de la que se tienen datos disponibles segun la AEMET. Para la
precipitacion de la cuenca se ha realizado la media aritmética de las estaciones existentes
con datos conocidos.

El valor de afeccion se corresponde con el calculado en el apartado 5.4, segun el modelo
Grande (2011).

El indice de Capacidad de AMD (ICAMD) permite establecer el nivel de riesgo que supone la
existencia de las escombreras sobre los principales cauces fluviales, de forma relativa en
cada cuenca vertiente. De este modo, una explotaciéon pequena cuyos lixiviados afectan a
un rio de corta extensién, puede ocasionar procesos de degradacién por AMD similares a
los de una explotacién mayor sobre un gran cauce fluvial.

Para una mejor definicion del riesgo potencial, se ha establecido una escala (Tabla 5.9)
segun los diferentes 6érdenes de magnitud del ICAMD.

ICAMD*1000 Riesgo
Menor que 0,1 Muy bajo
Entre 0,1y 1 Leve
Entre 1y 10 Moderado
Entre 10 y 50 Medio
Entre 50 y 100 Grave
Entre 100 y 500 Muy Grave
Superior a 500 Extremo

Tabla 5.9. Escala de riesgos en funcion del ICAMD

Realmente, las emisiones de la mina El Toril afecta directamente al rio Chanza. Es por ello,
que la longitud asociada al rio Trimpancho no queda reflejadas en la Tabla 5.8. Del mismo
modo, estas dos explotaciones implican un riesgo de contaminaciéon muy bajo a la red fluvial
al poseer escombreras de muy reducidas dimensiones, cuyos lixiviados poco contaminantes
llegan a un gran rio.

Para la representacion de un mapa de riesgos asociado a las explotaciones existentes en la
FPI, se ha generado un codigo de colores que indica la capacidad de contaminacién de
cada una de ellas segun la Figura 5.51.
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Figura 5.51. Mapa de riesgos de la red fluvial de la Faja Piritica Ibérica con base en la aplicacién del indice ICAMD
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Como puede apreciarse en la Figura 5.51, casi un centenar de explotaciones afectan a la
red fluvial de la FPI con muy diferentes intensidades, a través de los efluentes procedentes
de las escombreras. En cada cuenca vertiente se localizan varios grupos mineros, cuyos
tamafos de escombreras, lixiviados y ubicacién en la propia cuenca, condicionan el grado
de capacidad de contaminacion por AMD.

Cada explotacion aparece representada mediante el simbolo relativo al estado de abandono
o investigacién en que se encuentra y un color. El color indica el riesgo potencial de
contaminacion sobre la red fluvial que supone la existencia de las escombreras ubicadas en
ella.

La propuesta de determinacion del ICAMD y de una escala de valores, permite clasificar las
explotaciones en siete tramos de riesgo, con el objetivo de modelizar el impacto ambiental
ocasionado por la intensa actividad minera desarrollada durante mas de 4000 anos.

La clasificacion establecida no debe confundirse con los rangos definidos por el modelo de
Grande (2011), y mediante el cual se ha catalogado la afeccion de los lixiviados mineros y
de los cauces principales muestreados (apartado 5.4).

Desde un punto de vista general de la FPI, se observan seis minas con nivel de riesgo
extremo, 3 muy graves, 9 graves, 14 con riesgo medio, y 16 con moderado, leve y muy bajo,
en cada caso. No obstante, el ICAMD establecido queda asociado de forma independiente a
cada cuenca, en funcion de las variables definidas, con lo que explotaciones de
caracteristicas muy dispares pueden llegar a alcanzar niveles similares de riesgo.

La subcuenca del Trimpancho se contamina por varias explotaciones ubicadas en el lecho
de su cauce, de las cuales, Santa Ana, la de mayor area y localizada al inicio de su corto
recorrido, supone riesgo extremo, seguida por Trimpancho y La Condesa, con riesgo grave.

El rio Malagén no presenta en su cuenca ninguna explotacion con riesgo muy grave o
extremo, aunque en ella se localizan 3 explotaciones de grado grave, representado la
cuenca con numero mas elevado de nivel grave.

La subcuenca del Cobica recoge 4 explotaciones, donde ninguna de ellas constituye riesgo
extremo. Sin embargo, Lagunazo y Herrerias implican un riesgo muy grave, constituyendo la
cuenca con mayor numero de minas con este grado de riesgo para la red fluvial.

La Rivera del Meca recoge los lixiviados de la mina Tharsis, la cual supone un riesgo
extremo, seguido con gran diferencia, por el riesgo medio de La Lapilla.

En la subcuenca del rio Oraque se ubica Confesionarios, la explotacion restante de riesgo
muy grave tras las localizadas en la cuenca del Cobica. Ademas de San Telmo, con
contaminacién extrema, se situan en ella varias minas con distintos, salvo muy bajo.

El rio Olivargas se ve afectado, principalmente por el grado extremo de la Zarza-El Perrunal,
y en menor medida, con riesgo grave, por Cueva de la Mora.
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La subcuenca del Odiel, la mas numerosa, posee en su mayoria, explotaciones pequefias
que constituyen riesgo leve y moderado para el extenso curso fluvial. A pesar de ello, otras
muchas explotaciones, desde el comienzo de su recorrido, suponen riesgo medio, moderado
y leve, que junto a las emisiones de grado extremo de Riotinto en su parte occidental,
provocan altos niveles de contaminacion por AMD llegando a ser calificado, junto al rio Tinto,
como rios vertederos (Pinedo, 1963).

Desde cerca del nacimiento del rio Tinto, el complejo minero Riotinto, lleva asociado un
grado de riesgo extremo, y que degrada practicamente en su totalidad el curso fluvial. La
siguiente explotacién, Pefia del Hierro, de tamafio mucho mas reducido que la anterior,
provoca en el Tinto un riesgo medio, frente a las restantes explotaciones con riesgo leve o
muy bajo.

En la cuenca del Guadiamar solo se localizan dos explotaciones a las que les corresponden
riesgos grave y extremo.

Analizando los resultados obtenidos para el ICAMD, se deduce que el area asociada a las
escombreras es el factor que mayor influencia ejerce sobre el valor final del indice. La
segunda variable por la que muestra una mayor dependencia es la longitud del cauce
afectado. Para el caso del grado de afeccion de los efluentes, en la mayoria de las
situaciones se obtuvieron valores de 2 o 3, al igual que en los cauces vertientes, alterando
finalmente el resultado del ICAMD en menor medida que las variables anteriores. Por otro
lado, a las precipitaciones medias anuales, principalmente en el caso de cuencas con poco
extension y dado los escasos datos disponibles de las estaciones meteoroldgicas operativas,
les corresponden iguales valores al ubicarse en zonas proximas, al igual que la media
aritmética tomada para la precipitacién total de la cuenca, con lo que la dependencia es
minima.

Por ello, la mayoria de las cuencas vertientes poseen una explotacion que lleva asociado
riesgo extremo, correspondiente a aquellas minas con mayor superficie de escombreras
dentro de la cuenca. La excepcién se encuentra en la cuenca del Malagén, en la que las
areas ocupadas por las escombreras mineras son muy pequefas y no existe ninguna
explotacion que destaque con respecto a las demas, y en la cuenca del Cobica, donde el
riesgo queda repartido y reducido a muy grave, entre Lagunazo y Herrerias, las dos minas
con mayor superficie ocupada.

Dada la ubicacién de las mayores explotaciones, localizadas al inicio de los distintos cauces
principales, la red fluvial de la FPI esta asi afectada desde el comienzo de su recorrido,
atravesandola de Norte a Sur, y recogiendo las emisiones de numerosas minas cuyas
escombreras implican el riesgo de contaminacién por AMD.
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5.6 SINTESIS DE RESULTADOS

Para una mejor visualizacion de los resultados del presente trabajo, se ha elaborado una
sintesis de resultados (Tabla 5.10).

La Tabla 5.10 recoge los valores correspondientes a 88 explotaciones, que ocupan un total
de superficie afectada de 4850 ha en el sector espafol de la FPI. Este area queda
distribuida en 3039 ha de escombreras, 826 ha de balsas, 706 ha cortas y 279 ha de
instalaciones mineras, cuyas proporciones corresponden al 63% a escombreras, 17% a
balsas, 14% a cortas y 6% a instalaciones.

Respecto a la ocupacion de todas las estructuras mineras en cada cuenca vertiente principal,
el 48% pertenece a la del rio Odiel, el 28% a la del Guadiamar, 22% a la del Tinto, y
unicamente el 2% se localiza en la cuenca del Chanza.

En relacion con la caracterizacion hidroquimica de los lixiviados procedentes de
escombreras, se han representado los valores minimos y maximos entre los que oscilan los
parametros analizados. Se observa el nivel maximo de 7,75 para la mina Alcornocalilla
frente al minimo de pH (2,01) para el grupo minero de Riotinto. En esta gran explotacion,
muestreada en dos zonas debido a que vierte tanto al rio Tinto como a Odiel, se han
obtenido las concentraciones maximas para los sulfatos, conductividad y para los metales
Zn, Mn y Co. Los rangos maximos para Fe y Cu, con valores similares, se encuentran en las
emisiones de las minas La Condesa y Poderosa, respectivamente. Los maximos de los
elementos restantes representados se localizan en La Rica para el Pb, en Almagrera para el
Ni, y en Herrerias el As. Por otro lado, los valores minimos de dichos parametros, se
presentan en pequefas explotaciones. Sin embargo, en el caso del Pb y As, dichos limites
no han sido alcanzados por numerosos efluentes mineros, que incluyen explotaciones de
diversos tamafios.

Los cauces fluviales muestreados para las nueve cuencas vertientes definidas en este
estudio, muestran los niveles mas inferiores de pH, entre 2,13 y 3,41, para la mayoria de los
rios a excepcion de Malagén y Olivargas, que presentan niveles proximos a 5, y Guadiamar,
cercano a la neutralidad (6,49). Por consiguiente, estos rios suelen llevar asociados los
menores valores de los demas parametros, salvo Pb y As, similares en todos los casos.

Finalmente, los riesgos potenciales calculados para la capacidad de contaminacién por AMD,
permiten clasificar a las explotaciones existentes en la FPI en seis agrupaciones. En ellos,
19 grupos mineros suponen riesgo entre extremo y grave sobre los cauces fluviales donde
se localizan, 28 medio y moderado, y 32 leves y muy bajos.
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CARTOGRAFIA DE AREAS MINERAS Y SUPERFICIE AFECTADA EN LA FAJA PIRITICA IBERICA - SECTOR ESPANOL

N° de explotaciones

Total de superficie
afectada

Distribucién de areas afectados por estructuras mineras

Distribucion de areas afectados por
cuenca

88

~ 4850 ha

Escombreras (3039 ha) > balsas (826 ha) > cortas (706 ha)
> instalaciones(279 ha)

Escombreras (63%)>balsas (17%)>cortas (14%)>
instalaciones (6%)

Odiel (48%)>Guadiamar (28%)>Tinto
(22%)>Chanza (2%)

PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS Y HIDROQUIMICAS DE LOS LIXIVIADOS DE LAS ESCOMBRERAS DE LA FPI - SECTOR ESPANOL
Rango de variacién y respectiva mina con valor min y max

pH Cond S04 (mg/L) Fe (mg/L) Cu(mg/L) Pb (mg/L) Zn(mg/L) Mn (mg/L)  Co (mg/L) Ni (mg/L) As (mg/L)
(uS/em)
Min 2,01 - 35 - 20 — San 0,099 — N.D. - N.D. - (I) N.D. - 0,027 — N.D.—(I)  N.D.—(lll) N.D.—(IV)
Riotinto Ermita José Vulcano San José Ermita del Cruz
del Buen Buen Infante
Pastor Pastor
Max 7,75 - 41300 — 3850 — 78,190 — 73,490 — 3,601 — 75,010 — 28,740 — 1,388 — 1,633 — 4,210 —
Arcornocalilla Riotinto Riotinto La Condesa Poderosa La Rica Riotinto Riotinto Riotinto Almagrera Herrerias
PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS Y HIDROQUIMICAS DEL MEDIO RECEPTOR POR SUBCUENCA VERTIENTE EN LA FPI
—SECTOR ESPANOL
pH Cond SO4 Fe (mg/L) Cu(mg/L) Pb(mg/L) Zn(mg/L) Mn(mg/L) Co(mg/L) Ni(mg/L) As(mg/L)
(MS/cm) (mg/L)
Trimpancho 2,45 781 1060 30,260 6,590 0,053 4,533 9,540 0,161 0,133 N.D.
Malagon 4,83 1087 31 0,304 0,011 0,321 N.D. 0,029 0,043 0,008 N.D.
Cobica 2,57 498 510 32,180 4,845 0,324 2,019 1,506 0,023 0,007 0,001
Meca 2,57 746 720 34,130 7,137 0,381 12,160 6,549 0,531 0,193 0,007
Oraque 2,93 302 188 4,905 1,410 0,363 5,470 0,080 0,052 0,006 0,001
Olivargas 5,25 171 130 0,300 0,036 0,378 0,933 0,792 0,016 0,005 N.D.
Odiel 3,41 382 384 1,460 3,614 0,392 8,233 4,752 0,101 0,022 0,005
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pH Cond SO4 Fe (mg/L) Cu(mg/L) Pb(mg/L) Zn(mg/L) Mn(mg/L) Co(mg/L) Ni(mg/L) As(mg/L)
(MS/cm) (mg/L)
Tinto 2,13 771 690 62,240 12,700 0,440 9,854 4,644 0,279 0,068 0,012
Guadiamar 6,49 187 130 0,303 0,001 0,328 N.D. 0,067 0,042 0,008 0,003

RIESGO POTENCIAL DE LAS MINAS DE LA FAJA PIRITICA IBERICA - SECTOR ESPANOL
CALCULO CON BASE EN LA APLICACION DE ICAMD

Riesgo extremo Riesgo muy grave Riesgo grave Riesgo Medio Riesgo Moderado Riesgo Leve Riesgo muy bajo
Aznalcéllar Confesionarios Castillo de las Almagrera Angostura Antigua Almagrera Alcornocalilla
La Zarza Herrerias Guardas Cabezas del Pasto Campanario El Cruzadillo Amparo
Riotinto Lagunazo Cueva de la Mora Del Cura Castillo del Buitrén El Soldado Angelita
San Telmo La Condesa El Carpio El Risquifio Gloria Cruz Infante
Santa Ana La Joya La Lapilla Esperanza La Descamisada Dedi
Tharsis La Romanera La Preciosa La Chaparrita La Majada Diego Diaz
La Sierrecilla Lavadero-Romerito La Torerera La Mimbrera El Caliche
Lomero-Poyatos Los Silos Lancha-Roma La Ratera El Chiflén
San Juan Pena del Hierro Las Vifias La Romanita El Cura
Trimpancho Poderosa San Fernando Las Completas El Toril
San Miguel San Francisco Los Bueyes Ermita del Buen
Valdelamusa San José Los Silillos Pastor
Sotiel Coronada Prado Vicioso Los Cibeles
Tinto-Santa Rosa San Platén Masegoso
Voltafalsa Sorpresa San Casiano
Vulcano

N.D.: Por debajo del limite de deteccion de 0,001 pg/L

(I): Alcornocalilla, Amparo, Angostura, Castillo de las Guardas, Confesionarios, Constancia, Cruz Infante, Diego Diaz, El Caliche, El Chiflén, El Cruzadillo, La Chaparrita, La Preciosa,

Lancha-Roma, Los Cibeles, San Casiano, San José, San Miguel, Sorpresa, Tinto Santa-Rosa.
(I1): Castillo del Buitron, Los Bueyes, San Casiano.
(I): La Preciosa, San José.

(IV): Dedi, Diego Diaz, El Chiflén, El Caliche, El Toril, Fronteriza, La Condesa, Los Silillos, Los Silos, San Fernando, San Francisco, Santa Ana, Tinto Santa-Rosa, Trimpancho,

Voltafalsa.

Tabla 5.10. Sintesis de resultados
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Capitulo 6: Conclusiones y aportaciones

6.1 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En esta Tesis Doctoral se han compilado y digitalizado todos los antecedentes
bibliogréaficos, cartograficos, geoldgicos, fotograficos y de inventarios de registros
mineros, como base de partida para el objetivo central.

El empleo de las herramientas y técnicas aplicadas, ha permitido la caracterizacion
ambiental de estructuras mineras a lo largo de toda una provincia metalogenética, en un
amplio escenario aun por definir de forma global.

Estas herramientas y técnicas constituyen un soporte metodolégico de gestién del
territorio que se piensa seran de utilidad, no sélo para los 6rganos responsables de
dicha gestién, sino también para potenciales usuarios vinculados al sector de la mineria
y del medioambiente.

La metodologia aplicada es extrapolable a cualquier otro area con problemas que
afecten a la red fluvial asociada, no solo a mineria de sulfuros, sino a otros tipos de
interaccion mineria-industria-medio ambiente, en las que aparezcan sustancias
contaminantes.

Como relevante aportacion de este trabajo de investigacion, se quiere destacar su
transferibilidad al sector productivo, en un contexto de especial interés, ante el caracter
estratégico asumido por el cobre a demanda de los paises emergentes. En efecto, se
entiende que las contribuciones de este estudio serviran de plataforma de despegue
para las investigaciones necesarias durante la fase de apertura de un proyecto minero.
En el marco normativo actual, la concesion de explotacién quedara sujeta a condiciones
de vertido contaminante cero a la red fluvial, u otras limitaciones. Para ello,
ineludiblemente, habra que considerar y evaluar los pasivos ambientales existentes en la
fase inicial del proyecto de reapertura.

Se ha compartimentado la red fluvial afectada por procesos AMD en el sector espafiol de
la FPI en nueve cuencas vertientes, en funcibn no solo de condicionantes
hidrogeoldgicos, sino también de la potencialidad contaminante de los grupos mineros
existentes en cada cuenca. Asi, se ha considerado Olivargas como cuenca
independiente de la del Odiel, a la que en la literatura cientifica queda inscrita. Los
motivos son las notables diferencias hidrogeoquimicas y mineras, derivadas de las
explotaciones presentes, y el grado de restauracidon de las mismas, constituyendo un
caso singular la mina Aguas Tefidas. Este complejo minero se reabrié en 2007,
respetando las condiciones de vertido a la red fluvial impuestas por el marco legal
ambiental vigente.

Se han inventariado 88 explotaciones de sulfuros en la zona de estudio. De este
inventario quedan excluidas algunas concesiones de explotacion recogidas en diferentes
fuentes documentales que no llegaron a alcanzar la fase de produccion.

Con caracter innovador, se ha procedido a la elaboracion de cartografias y cuantificacion

301



Capitulo 6: Conclusiones y aportaciones

a nivel de detalle de todas las estructuras mineras en la FPI, distinguiendo entre
escombreras, cortas, balsas e instalaciones, mediante campafias de campo y apoyo
fotogramétrico en soporte digital. Posteriormente, estos datos se han empleado como
base para una aproximaciéon a la determinacién de los aportes contaminantes a nivel de
cuencas y grupos mineros, asi como para la definicion de un indice de capacidad de
contaminacion por AMD sobre la red fluvial de las explotaciones existentes en la FPI.

La intensa y prolongada actividad minera que ha sufrido la Faja Piritica Ibérica a lo largo
de la historia, ha provocado una fuerte transformacion del territorio, como puede
apreciarse en los resultados obtenidos con mas de 4.849 ha de superficie ocupada por
las explotaciones de sulfuros y sus estructuras mineras, convirtiéndola en un escenario
anico en Europa.

A escala de detalle, este trabajo permite concluir la existencia de una extension de 3.038
ha de escombreras, 705 ha de cortas, 825 ha de balsas y 279 ha de instalaciones
mineras. De esta forma, de la superficie total intervenida por procesos mineros, el 63%
corresponde a escombreras, el 14% a cortas, el 17% a balsas y el 6% a instalaciones.

Las escombreras constituyen, sin lugar a dudas, el principal foco contaminante hacia la
red fluvial. Esta afirmacion queda soportada, no solo por el volumen de las mismas
asociado a la mayor de las superficies mineras cartografiadas, sino también por su
funcionamiento hidrogeoquimico asimilable a un acuifero de origen antrGpico, cuyo
mecanismo podria equipararse al de una esponja cargada de sustancias solubles con
gran poder contaminante. Dicha aseveracion se completa con el contrastado caracter
endorreico de la mayor parte de las cortas mineras. Existen algunas excepciones como
las cortas de Trimpancho, San Telmo y alguna de orden menor, donde en condiciones
pluviométricas de avenidas méximas se rebasa la cota de desague.

La superficie ocupada por escombreras en la FPI, sin contabilizar las asociadas a las
minas activas Cobre las Cruces y Aguas Teflidas, que no provocan contaminacion por
AMD en el medio hidrico, al estar en funcionamiento y, por tanto, sometidas a la
legislacion vigente, corresponde al 50% para las pertenecientes a la cuenca del rio Odiel,
y al 32% a la del Tinto. Estos porcentajes son 1,5 veces mayor para el Odiel respecto al
Tinto y préximos a 2 veces mayor respecto a los restantes cauces.

Por primera vez, se ha llevado a cabo la caracterizacion hidroquimica en medio
generador, a nivel de cada uno de los grupos mineros presentes en la FPI. A pesar de
existir 88 explotaciones, se han descartado algunos de ellos al presentar condiciones de
vertido cero. Estos valores solo suponen una aproximacion a la cuantificacién de cargas
metélicas, con base en la intervencion en un Gnico muestreo en época de lluvias, como
condicién para la produccién de lixiviados en todas las areas mineras, incluyendo
pequefias escombreras que Unicamente lo hacen durante las precipitaciones. Ademas
de las concentraciones a nivel de foco emisor, siempre sujetos a criterios de resultados
mas exhaustivos focalizados hacia un area mas concreta, se han determinado las
concentraciones a nivel de cada una de las nueves cuencas vertientes definidas.
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La mayoria de los lixiviados muestran caracteristicas tipicas de medios afectados por
AMD, con valores de pH que alcanzan minimos de 2,1, y elevadas concentraciones de
metales, arsénico y sulfatos. En particular, este pH corresponde al grupo minero de
Riotinto. En esta gran explotacién, muestreada en dos zonas debido a que vierte tanto al
rio Tinto como al Odiel, se han obtenido las concentraciones maximas para los sulfatos
(8850 mg/L), conductividad (41300 uS/cm) y para los metales Zn (75 mg/L), Mn (29
mg/L) y Co (1,4 mg/L). Los rangos maximos para Fe y Cu, con valores similares
préximos a 75 mg/L, se encuentran en las emisiones de las minas La Condesa y
Poderosa, respectivamente. Los valores maximos de los elementos restantes se
localizan en La Rica para el Pb (3,6 mg/L), en Almagrera para el Ni (1,6 mg/L), y en
Herrerias el As (4 mg/L). Por otro lado, los valores minimos de dichos parametros, se
presentan en pequefias explotaciones. Sin embargo, en el caso del Pb y As, dichos
limites no han sido alcanzados por numerosos efluentes mineros, que incluyen
explotaciones de diversos tamafios. Este fendbmeno puede asociarse a la escasa
abundancia en las paragénesis de minerales propios, tales como arsenopirita, galena u
otros sulfuros polimetalicos susceptibles de movilizar estos elementos en condiciones de
extrema acidez.

Los cauces fluviales muestreados para las nueve cuencas vertientes definidas en este
estudio, muestran valores de pH entre 2,13 y 3,41, para la mayoria de los rios a
excepcion de Malagén y Olivargas, que presentan niveles proximos a 5, y Guadiamar,
cercano a la neutralidad (6,49). Por consiguiente, estos rios suelen llevar asociados los
menores valores de los demas parametros, salvo Pb y As, similares en todos los casos.

Los resultados obtenidos difieren, con valores sensiblemente menores, a lo recogido en
parte de la literatura cientifica. EI motivo se debe a que esta hace referencia a muestreos
mas exhaustivos e indicativos de regimenes “low flow”, correspondientes a diferentes
amplitudes temporales, frente a un Unico muestreo realizado en este trabajo para cada
grupo minero, al no constituir el eje central de este proyecto de investigacion. No
obstante, los valores paramétricos para cada una de las variables de estudio muestran
una evidente constante de proporcionalidad asociada al factor de dilucion, como
respuesta al periodo lluvioso, indispensable en este caso para la caracterizacion de la
totalidad de los focos emisores, como objetivo central de esta Tesis Doctoral.

La aproximacion al calculo de aportes contaminantes efectuado, desde los focos
mineros, permite observar que las cargas de sulfatos, hierro y cobre son 1,3 veces
mayor en la cuenca del Odiel respecto a la del Tinto. Este resultado es ligeramente
inferior al obtenido para la proporcion en el area de escombreras entre ambas cuencas,
al depender de las precipitaciones, que varian, principalmente, a lo largo de la amplia
cuenca del Odiel. Asimismo, esta relacion de aportes entre cuencas es menor que lo
propuesto para medios estuarinos (Séinz et al., 2004), a causa de la formacion de
costras de precipitados en el cauce del Tinto durante los meses de estiaje. De esta
forma, se produce una disminucién de la carga metalica disuelta en favor de la carga
precipitada, que sera arrastrada con las primeras lluvias torrenciales tras la época estival
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en la que el rio Tinto no transporta mas caudal que el procedente de las escombreras de
levante del complejo Minero de Riotinto. Mientras, el rio Odiel no deja de correr a lo largo
del todo el afio. Con base en ello, la abundancia de precipitados en el Tinto es mucho
mayor que en el Odiel, asi como las concentraciones de las cargas contaminantes a las
que debe su nombre.

Se ha implementado el modelo de Grande (2011) para una mas facil comprensién y
visualizacion del grado de afeccion por AMD de la red fluvial afectada en el medio de
estudio, aplicado a los lixiviados procedentes de los grupos mineros de la FPI, ademas
de a los principales cauces receptores aguas abajo de las explotaciones.

En el caso de los lixiviados analizados en medio generador, practicamente todos
superan los limites impuestos por la legislacion para hierro y cadmio, casi un 90% lo
superan para manganeso y el 82% para aluminio. Entre el 60 y el 70% de estos focos
superan las concentraciones tolerables para sulfatos, antimonio, arsénico, niquel, plomo
y cobre. Tan solo un 23% del total es incompatible con la normativa en lo referente a
conductividad eléctrica. Los metales hierro, cadmio y manganeso provocan degradacion
extrema en la mayoria de los lixiviados muestreados. Igualmente, estos metales,
ademas del Pb, producen la mayor contaminacion en los cauces fluviales aguas abajo
de las explotaciones, aunque en distinto orden y proporcién. En relacién con la afeccion
global, los cauces més afectados corresponden a los rios Trimpancho, Cobica, Meca,
Odiel y Tinto.

Cuantitativamente, se ha propuesto un indice de capacidad de contaminacién fluvial por
AMD (ICAMD) para evaluar la magnitud de intervencion de cada foco emisor sobre la
red fluvial. Dicho indice depende del area de escombreras de la explotacién y de la
cuenca vertiente, del grado de afeccidén del efluente en foco contaminante y en cauce
receptor, de las longitudes de afeccion de los cauces y de las precipitaciones medias
anuales de la mina y en la cuenca vertiente. La definicion del ICAMD constituye una de
las principales aportaciones de esta Tesis Doctoral, como una herramienta eficaz para
evaluar el riesgo de contaminacion por AMD.

Dada la ubicacion de las mayores explotaciones, localizadas al inicio de los distintos
cauces principales, la red fluvial de la FPI est4 asi afectada desde el comienzo de su
recorrido, atravesandola de Norte a Sur, y recogiendo las emisiones de numerosas
minas cuyas escombreras implican el riesgo de contaminacion por AMD. La mayoria de
las cuencas vertientes poseen una explotacion que lleva asociado riesgo extremo,
correspondiente a aquellas minas con mayor superficie de escombreras dentro de la
cuenca. La excepcién se encuentra en la cuenca del Malagén, en la que las areas
ocupadas por las escombreras mineras son muy pequefias y no existe ninguna
explotacion que destaque sobre las demas, y en la cuenca del Cobica, donde el riesgo
gqueda repartido y reducido a muy grave, entre Lagunazo y Herrerias, las dos minas con
mayor superficie ocupada.

Como resultado de integrar todas las aportaciones ya descritas, se ha elaborado un
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mapa de riesgos que, obedeciendo a los objetivos definidos en las condiciones iniciales,
permite la observacion, para toda una provincia metalogénica, del grado potencial de
contaminacion por AMD de cada explotacion sobre la red fluvial. Se ha desarrollado
desde diferentes perspectivas de observacién, tales como concentracion de
contaminantes en medio generador y medio receptor, cuantificacién de aportes a nivel
de grupo minero y a nivel de cuenca, y grado de intervenciéon ponderado de cada
escenario respecto a la totalidad del medio o provincia metalogenética. Todo ello, tal
como ha quedado puntualizado en apartados anteriores, puesto a disposicion de
potenciales usuarios, como una herramienta de facil acceso e interpretacion para la
gestion del territorio.
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