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;t\l/gn - RESUMEN
{:Js , En climas semiéridos, la construccién de embalses es una alternativa comun para
N ‘ - cubrir las necesidades de agua de la poblaciéh y la industria. La vulnerabilidad de
no- & estas aguas frente a la contaminacién es mucho mayor que la de las aguas
_ subterrdneas. El.embalse de El Sancho (Faja Pirftica lbérica, SW Espafia) fue
1 of ‘ construido en 1962 y se nutre_de las aguas de} rio Mgc_a,.el cual recibe aguas
and ' : contaminadas procedentes de diferentes tributarios subsidiarios, sobre todo de la
: mina abandonada de Tharsis. El presente trabajo se focaliza en el estudio de las
xal v variaciones hidroquitmicas en las aguas del embalse de El Sancho, con el fin de

the definir potenciales procesos de estratificacién en la carga metélica y de sulfatos. Para
ello, se llevd a cabo, en octubre de 2011, un muestreo estratificado desde la

nd : superficie, con intervalqs de 1 metro, hasta el fondo dgl' embalse. De los graficos de
ant : evolucién en profundida, resulta una clara estratificacién de los valores de
i & temperatura, pH conductividad y oxigeno disuelto, asf como de las correspondientes
tal L cargas metélicas y de sulfatos asociados a esta. Los datos obtenidos ponen en

. evidencia el incremento de la carga metélica en el fondo del embalse, que estudios
ch , previos tan solo detectaban para el hierro. El incremento de concentraciones es méas

ral Lo eviderite en el hypolitnion para Cu, Pb, Fe, Aly Mn.

;) ‘ , Palabras clave: Agua contaminada, drenaje acido de mina, Faja Piritica Ibérica,
' embalse, estratificacién enh profundidad. '




Estudio de las variaciones hidroquimicas en profundidad en un embalse afectado por procesos de
drenaje 4cido de mina

1. INTRODUCCION.

El sector estudiado, se localiza en la Faja Piritica lbérica del suroeste Espariol
(Figura 1).

Tharsls Mine 5

Lapilla
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R

N Aserrador River
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0 5 km. — ,
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Figura 1. Mapa de localizacion.

Contiene numerosos yacimientos de sulfuros masivos paleozoicos gigantes y
supergigantes, los méas grandes del mundo, segun Saez et &/ (1999). Estos.
yacimientos vienen siendo explotados desde hace més de 2000 afios habiendo
quedado como restos de esta actividad numerosas y extensas labores mineras, asf
como varios millones de toneladas de escorias antiguas de diferente composncuén
(Pinedo Vara, 1963) in Grande et a/ (2005a). Todo ello conformada un escenario
particularmente degradado con més de 500 ha afectadas por la actividad extractiva,
donde encontramos todo tipo de estructuras mineras sin restaurar que, a pesar-del
cierre de la actividad, continian emitiendo lixiviados éC|dOS a la red fluvial
contaminados por drenaje cido de mina (AMD).

La construccién de embalses es una de las alternativas més frecuentes para dar
cobertura a las necesidades de las poblaciones e industrias que se localizan en climas
semidridos, la vulnerabilidad de estas aguas superficiales frente a procesos de
contaminacién es mucho mayor que en el caso de las aguas subterréneas (Grande et
a/2010a). La Presa del Sancho fue construida en el afio 1962y se nutre de las aguas
del rlo Meca. Tiene una capacidad méxima de almacenamiento de 58 Hm?
ocupando las aguas embalsadas una superficie de 427 ha. La superficie total de la
cuenca vertiente es de 314 Km?, con una longitud de coronacién de muro de 224
metros a una cota de 56 metros sobre el nivel del mar. El rfo Meca (Figura 1) recibe,
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avés de diferentes afluentes subsidiarios, aguas contaminadas por procesos AMD
focedentes en su mayor parte de las explotaciones mineras de Tharsis (SW Spain),
1 abandonadas, donde encontramos una superficie ocupada por escombreras
perior a 300 ha, ademés de dos grandes cortas y un sinfin de minados e
Istalaciones de tratamiento rhinerallrgico que conforman un  escenario
articularmente degradado por la actividad industrial potencialmente responsable de
a generacién de AMD. Las aguas de la presa son utilizadas con fines industriales
\para abastecer & la fabrica de pasta de papel situada, aguas abajo, a 15 Km, en la
gcalidad de San Juan del Puerto (SW Spain).

.. Diferentes autores han descrito los procesos que afectan a las aguas del embalse
| Sancho: Sarmiento et a/ (2009) describen los procesos de atenuacidh natural,
ientras Torres et a/ (2010) formulan una propuesta sobre el funcionamiento del
ntrol geoquimico del reservorio. En ambos ¢asos el nimero de puntos de

“muestreo es muy inferior al considerado para el presente trabajo.

. OBJETIVOS Y METODO

El presente trabajo pretende definir las variaciones hidroquimicas verticales en
s aguas de la Presa del Sancho y el establecimiento de potenciales estratificaciones
n la carga metalica y de sulfatos, que permitan la definicién de capas horizontales
on similares caracterfsticas.

Para ello, se procedié, en octubre de 2011, a un muestreo estratificado a pie de
uro, desde la superficie, con intervalos de 1 metro en profundidad hasta el fondo
e la presa. Se utiliz6 una botella sacamuestras Hidro-bios KIEL, que permite la

extraccion de la muestra a diferentes profundidades. Se midieron in situ los valores
de Temperatura, pH, conductividad, total de solidos disueltos, mediante un equipo
multiparamétrico portatil Crisoi MMA40, y oxigeno disuelto con sonda Hydrolab
Quanta. Se tomaron en cada punto de referencia una muestra duplicada; la primera
de ellas para determinar el contenido en sulfatos y la-segunda para determinar el
contenido en metales, en este caso acidulando MNO; al 2% para su correcta
conservacion y evitar precipitacién metélica. Ambas se transportaron en botes de
polietilenio de 100 mL y refrigeradas hasta llegar al laboratorio en nevera portatil a
4°C, abordandose los trabajos analfticos inmediatamente después de la recepcion de
las muestras en el laboratorio.

Todos los reactivos fueron de grado analitico o calidad Suprapure (Merck,
. Darmstadt, Alemania). Se utilizé como disolucién madre o patrén, soluciones con
certificado AA de Merck. Agua Milli-Q (Millipore, Bedford, MA) usada en todos los
. experimentos. Los andlisis de metales en las rhuestras de aguas se realizaron con un
espectrofotémetro de absorcion atérhica modelo AAralyst 800 (Perkin-Elmer,
- Norwalk) equipado con un horno de grafito y generador de hidruros. Los sulfatos

fueron determinados por cromatograffa idnica con supresién quimica (Standard
Methods, 4110). De cada uno de los anélisis se realizé un replicado para garantizar
la exactitud en la medida.
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A diferencia de trabajos anteriores (Sarmiento et a/ 2009) y Torres et al. (2010),
en que los muestreos para la determinacién de metales y sulfatos quedan limitados
a tres pyntos, en este trabajo el muestreo es mucho mas exhaustivo, a efectos de
definir con precision las variaciones en la vertical de cada contaminante. Con ello se
obtuvieron un total de 28 muestras a intervalos de 1 metro. Las muestras se
tomaron por duplicado, a una de ellas se afladié &cido nitrico para evitar la
precipitacién de los metales antes de su medicién en el laboratorio, en la segunda,
sin acidular, se procedi6 a determinar contenido en sulfatos. En laboratorio se
procedié a la determinacién de la concentracién de metales en agua mediante
espectrofotometrfa de absorcién atémica, los sulfatos fueron determinados
mediante fotometrfa. El tratamiento estadfstico fue abordado con el paquete -
Statgraphic Centurion para la obtencién del sumario estadistico y las géficas de
evolucién en profundidad.

3. RESULTADOS

El sumario estadistico de variables (tabla 1) permite las siguientes observaciones:

Los valores de pH oscilan entre 3.5 en la parte méas superficial, aumentando en
profundidad hasta 4.6, con un valor medio para toda la columna de agua de 3.9, lo
que indica una evidente afeccién por procesos AMD en la cuenca vertiente. ‘

. - Desviacién  Coeficiente L . T
Parametros . Media Varianza estandar  varlacion% Minimo Maéximo Rango. ;
pH * 3.9 0.2303 0.4802 12.23 3.5 4.6 117 %
Cond. (uS/cm) 441,57 279.21 16.71 3.78 401 472 71
T(¢C) 22,37 20.09 4.48 20.03 14.6 258
TSD (mg/L) 283.03 115.81 10.76 3.80 257 302
OD (mg/L) 3.79 5.5108 2.34 69.08 0.16 6.16
Fe (mg/t) 0.75 0.0250 0.15 20.96 0.54 1.16
Al (mg/L) 0.01 0.0029 0.05 54.82 0.012 0.20
Cd (mo/L) 0.13 0.000 0.01 7.27 0.108 0.147
Cu (mg/L) - 0.63 0.0076 0.08 13.73 0.418 0.807
Mn (mg/L) 1.48 0.0140 0.12 7.99 1.08 1.68
Ni (mg/L) 0.01 6.609 E-8 0.0002 2,49 0.009 0.01
Pb (ma/L) 1.02 0.13 0.35 34.66 0.27 1.91
Sb (mg/L) 0.002  5.196 &-7 0.0007 31.98 0.0012  0.0034
Zn (mg/l) 2.27 0.1288 - 0.35 15.78 1.49 2.73
$042- (mg/L) 181.75 91.23 . 9.55 5.25 170 199
v T Tabla 1. Sumario estadistico. o ’

Las concentraciones medias de metales y sulfatos se encuentran muy afectadas
por los procesos de dilucion en el embalse, estando muy por debajo de los valores
que cabrfa esperar en una balsa minera 0 en un cauce AMD, ya descritos por-
distintos autores Aroba et a/, 2007; Borrego, 1992-2002-2011; Carro et al, 2011:
Braungardt et a/, 1998; Davis et al, 2000; de la Torre et a/, 2009-2010-2011;
Elbaz-Poulichet ef a/, 1999-2000-2001; Grande, 2011; Grande et a/, 2000; 2003a-
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b; 2005a-b; 2007-2009-2010a-b-c-d-e; 2011a-b;: Jiménez et al, 2009; Leblanc et
al, 2000; Séinz et al, 2002-2003a-2003b-2004-2005.

En relacion con las gréficas de evolucién en profundidad (figuras 2 y 3), cabe
formular las siguientes observaciones:

Las variables Cu, Fe, Cond, TSD, Mn y Cd, muestran valores descendentes en
profundidad hasta el metro 15y a partir de este punto toman valores en ascenso.
Las variables OD, Ni, Sb, Ty Zn, toman valores decrecientes de forma suave en
profundidad hasta el metro 20, y a partir de este punto los valores se mantienen
constantes o en ligero descenso. El pH, se mantiene constante hasta el metro 15
donde se produce un ascenso brusco hasta el metro 20 en que tiende a

valores crecientes en
profundidad a lo largo de toda la columna de agua. Los sulfatos presentan un
comportamiento dispar, con cierta similitud respecto a TSD y Cond, pero con un
aumento puntual en el metro 5 de profundidad.

T T

10 20

Figura 2. Graficas de evolucién en profundidad de los parafetros medidos in situ.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En las regiones templadas, las aguas de los embalses suelen estar fuertemente
estratificadas en el verano, recordemos que el muestreo al que se refieren las.
variables que se consideran en este trabajo se hizo a final de verano. La parte
superior més célida (epilimnion) se afsla de la mas fria (hipolimnion) por una zona
llamada termoclina que actda como barrera ante el intercambio de materiales.

A partir de la observacion de las gréficas de evolucion en profundidad (figuras 2
y 3), resulta evidente la estratificaciéon de los valores de T, pH, conductividad y
Oxigeno disuelto, y con ello, de las correspondientes cargas metélicas y de sulfatos
asociadas en profundidad. Este escenario es similar al descrito por Doyle y Runnells
(1997) en Lépez-Pamo et a/ 2010, presentando una capa inferior més densa
(monimolimnion) que se situarfa para este embalse entre los metros 20 hasta 28 y
que no se mezcla con el resto, una capa superficial (epilimnion) situada entre los
metros Q al 15 y sometida a procesos de evaporacién y circulacién, y una capa de
mezcla situada entre las dos anteriores (mixolimnion) que se situarfa entre los
metros 16y 20,

El aumento de la concentracién de metales en el Hipolimnion viene
acompafado por una disminucién de la concentracién de sulfatos en esa zona en
comparacién con el epilimnion. A diferencia de lo ya publicado, nuestros datos si
ponen en evidencia el aumento de la carga metélica en el fondo del embalse
aunque trabajos anteriores sélo lo detectan para el Fe.

El aumento de pH que se produce en el Hypolimnion queda bien descrita en el
trabajo de Torres et a/(2010) justificando el fenémeno en base a las condiciones
altamente reductoras del medio, lo que provocarfa la reduccién y redisolucién del
Fe (IlI) particulado en forma de Swermanita, lo que explicarfa el aumento de Fe en
el Hypolimnion y del pH mediante la reaccién:

Feg0a(OH)s 5(S04); 25+ 13.5H*+2CH,0------8Fe**+CO,(ag)+1.25 SO4%+11.5H,0

Al mismo tiempo, entendemos que la disolucién del Fe particulado provocaré
yn efecto paralelo, que es la liberacién de agua de otros metales que estén
absorbidos sobre ese precipitado, aumentando la concentracion de los mismos.

La disminuciéon del contenido en sulfatos cerca del fondo puede explicarse a
partir de la reduccién bacteriana del sulfato, mediante una reaccién que también
consume protones por lo que elevarfa el pH: '

SO4%*+2CH,0+2H* === CO,(aq) + H,5+2H,0

Ademés de la reduccién del sulfato, se ha descrito la reduccién de compuestos
metdlicos a partir de la materia orgénica por Wetzel (2001), Schlesinger (2005) y
Boherer & Schultze (2008), lo que justifica en nuestro caso el aumento de metales
en el hipolimnion a medida que nos acercamos al fondo mediante las reacciones::

2 MnO; + 2CH,0 + 4H* 2 Mn#* CO, + H,0

4 Fe (OH); + CH,0 + 8H* Fe** + CO, + 11 H,0
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Hipdtesis que se ve apoyada ademés por el aurmnento de conductividad eléctrica
 s6lidos disueltos que siguen tendencias similares a la de estos metales.
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Figura 3. Evolucién en profundidad de los parametros analizados en laboratorio.
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