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Resumen.

La actividad minera, como la mayoria de las actividades antropicas, ha
supuesto una alteracion en el medio natural que hace algunos afios no se
percibia como un factor de riesgo.

El objetivo de esta tesis es identificar los contaminantes, las vias de
dispersion hidrica v las zonas de recepcion principales de elementos traza en la
Sierra Minera v sus zonas de influencia, con el fin de establecer un modelo
conceptual de dispersion de estos elementos.

Los puntos fundamentales gque se han abordado son: caracterizar el
material de la zona de estudio, tanto sedimentos como aguas superficiales;
evaluar la movilidad ratural v movilizacion potencial de los elementos bajo
distintas condicionres medioambientales; estudiar la toxicidad de estos residuos
en diferentes organismos y estimar la biodisponibilidad por via ingesta al ser
humano.

Los resultados obtenidos permiten establecer zonas afectadas por
contaminacion primaria, secundaria y terdaria, en funcion de su cercania con los
focos contaminantes v la existencia de procesos de atenuacion natural de la

contaminacion por mezcla con materiales circundantes.






Abstract.

Mining activities represent a current source of pollution, since trace
elements are introduced into the atmospheric, terrestrial and aguatic ecosystems.

The aim of this Thesis is to identify contaminants, hydric dispersion ways
and recepbion areas of trace elements in the mining district of Sierra Minera
Cartagena- La Union and its influence area.

In addition, a conceptual model of trace element dispersion has been
established.

The key points that have been adressed are: chemical and mineralogical
characterization of sediments, chemical characterization of superficial waters;
evaluation of natural and potential mobility of trace elements in different
environmental conditions; toxicity evaluation in different organisms and
bioavailability estimation by human intake.

Obtained results allowed to stablish points affected by primary, secondary
and tertiary contamination, according to their proximity to contamination sources
and as a function of attenuation processes that could take place in the studied

area with mixing with surrounding materials.









Introduicaion

1.1. La contaminacion del sueloc y su entorno. Conceptos

generales.

El suelo se forma por la interaccion de los sistemas atmosfera, biosfera e
hidrosfera sobre la superficie de la geosfera. Ccupa la interfase entre la geosfera
v los demas sistemas en la llamada zona critica {(Brantey et al., 2007; National
Research Council, 2001}, la parte mas dinamica de la superficie terrestre.

Constituye una cubierta delgada en la superficie terrestre, de unos pocos
centimetros a varios metros. Los suglos son unidades funcionales resultantes de
la accion combinada de factores ecologicos de formacion: material original, clima,
organismos vivos, geomorfologia y tiempo {(Porta et al., 2008}. Tras un largo
periodo de meteorizacion, y bajo condiciones climaticas estables, el suelo puede
alcanzar un equilibrio.

Sin embargo, cuando alguno de los parametros del sistema se maodifica,
como por ejemplo, por la actuacion del hombre, este equilibrio se rompe, dando
lugar a fenomenos de degradacion (Galan y Romero, 2008). Entre los distintos
tipos de degradacion se incluye la contaminacion del suelo, gue se produce
cuando hay un incremento en la concentracion de una o varias sustancias
potencialmente toxicas, ya sean minerales (metales pesados y sus compuestos,
materiales radiactivos) u organicas (xenobioticos: fitosanitarios, dioxinas,
hidrocarburos, etc}, procedentes de actividades humanas.

La contaminacion del suelo puede deberse a un amplio rango de fuentes,
gue pueden ser tanto puntuales como difusas y que pueden agruparse en {Figura
1.1}

« Fuentes agroguimicas: los contaminantes procedentes de fuentes
agroguimicas incluyen fertilizantes, estiércol y plaguicidas. & éstos
pueden anadirse vertidos accidentales de hidrocarburos de la
maguinaria agricola.

» Fuentes urbanas: La contaminacion del suelo por esta via se produce
por la combustion en plantas generadoras de energia, emisiones de los
vehiculos y eliminacion de residuos.

o Fuentes industriales: estas fuentes son gquiza las gue mayor

contaminacion local del suelo pueden producir, siendo muy numerosas



Infroduccion

las actividades posibles. Entre las actividades industriales que favorecen
la contaminacion del suelo se encuentran las actividades mineras, gue
no solo producen contaminacion local sino, ademas, muy importants, la
contaminacion difusa. Ademas de la actividad minera, la generacion de
electricidad y otras actividades industriales, asi como la industria
quimica pueden contaminar el suelo. La contaminacion por actividad
industrial puede producirse por deposicion aerea y emisiones gaseosas,
como en €l caso de fundiciones, o bien por contaminacion de las aguas,
como en &l caso de la mineria o los curtidos. Para la contaminacion por
actividades industriales existe legislacion a7 Aoc comprendida en la Ley
10/1998, de 21 de abril, de Residuos, en los articulos 27 v 28 y en &l
Real Decreto 972005, de 14 de enero, por el que se establece la
relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo v los
criterios y estandares para la dedaracion de suelos contaminados.

« Fuentes atmosféricas: los contaminantes pueden ser transportados en
la atmosfera, constituyendo una de las principales vias de dispersion de
particulas, que posteriormente pueden llegar al suelo por deposicion
acida.

« Fuentes accidentales: en ellas se engloban tanto accidentes como la
contaminacion producida por actividades militares, explosiones o gases

NoOCIvVoS.
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Figura 1.1. Fuentes de contaminacion del suelo

1.2. Contaminacion del suelo por elementos traza.

De manera general, se considera metal pesado a aguel elemento que tiene

una densidad igual o superior a 6 grfom® cuando estd en forma elemental

{Kabata-Pendias y Pendias, 1992}, o cuyo nimero atomico es superior a 20

{excluyendo alcalinos y alcalino-térreos).

Junto a estos metales pesados hay otros elementos guimicos gue aungue

son metales ligeros o no metales se suelen englobar con ellos por presentar

origenes y comportamientos asociados; es el caso del arsénico, bario, boro y

selenio. Por ello, resulta mejor hablar de elementos traza.

Los elementos traza mas abundantes en los suelos pueden clasificarse en

cinco categorias, segun la forma guimica en la que aparecen en la solucion del

suelo (Galan y Romero, 2008):

1.

2
3.
4

Cationes: Ag®, Cd*?, Co*?, Cr™, Cu*?, Hg'?, Nit?, Pb*, Zn*e.

Metales nativos: Hg, V.

Oxianiones: As057, CrOs°, Mn04° HSe05, Se04™.

Halogenuros: F, CI, Br, T.
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5. Organocomplejos: Ag, As, Hg, Se, Te, TI.

Estas categorias no son excluyentes, ya gue el mismo elemento puede
aparecer en mas de una forma.

Los elementos traza estan presentes en bajas concentraciones en la
corteza terrestre, suelos y plantas. Muchos de ellos son esenciales para el
crecimiento v desarrollo de plantas, animales y el ser humano, aungue pueden
ser toxicos si se superan ciertos umbrales.

De todos los elementos traza encontrados en el suelo, hay 17 gue
presentan elevada bicdisponibilidad, por lo pueden considerarse potencialmente
toxicos para los organismos. Estos son: Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt,
Sb, Se, Sn, Te, Tl y Zn {Galan y Romero, 2008).

La EP& {US Environmental Agency} incluye en la lista de contaminantes
prioritarios los siguientes elementos: Ag, As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Tl
v Zn.

1.2.1. Origen de los elementos traza en el suelo.

La concentracion de elementos traza en el suelo puede relacionarse, por un
lado, con la composicion del maternial original y los procesos edafogengticos, y
por otro lado, con la actividad humana (Martinez-Sanchez et al., 2007}.

Los aportes locales provienen de lugares o emplazamientos contaminados v
aparecen en las zonas que rodean a la fuente contaminante, en las que existe
una relacion directa con el origen de la contaminacion. Van unidos,
generalmente, a la mineria, las actividades industriales, vertederos y otras
instalaciones, anto en funcionamiento como tras el cierre.

Los aportes difusos estan asociados habitualmente con la dispersion de
elementos traza, tanto solubles como particulados, a lo largo de amplias zonas
con frecuencia alejadas de la fuente de origen, relacionados con la deposicion

hidrica y eolica (Figura 1.2}:
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Figura 1.2. Aporte de elementos traza al suelo (Martinez-Sanchez et al., 2007)

1.2.1.1. Origen natural.

La primera causa de aporte de elementos traza al suelo, de forma natural,
es la propia alteracion mineral durante los procesos de edafogénesis. Existen
algunas rocas cuyo contenido en determinados elementos es especialmente alto,
vy los suelos gue sobre ellas se desarrollan heredan esa elevada concentracion.

Entre los tipos de rocas, las igneas ultrabasicas son las gque mayor
contenido en elementos traza presentan, seguidas de las igneas basicas. Por otro
lado, las rocas que menor contenido en elementos traza presentan suelen ser las

igneas acidas y las rocas sedimentarias (Martinez-Sanchez et al., 2007).

1.2.1.2. Origen antropico.

Los elementos traza forman parte de los cidos biogeoguimicos gque
determinan su presencia y concentracion en las distintas partes del medio
ambiente {agua, aire, suelo y biota}. Las actividades humanas alteran estos ciclos
y modifican la concentracion y posterior distribucion al resto de compartimentos
ambientales (Moreno Grau, 2003}. La actuacion sobre estos elementos consiste,
por un lado en inroducirlos en el medic ambiente, y por otro, en modificar la

forma guimica © bioguimica en gue éstos se encuentran.



Infroduccion

1.3. Actividad minera y contaminacion por elementos traza.

La explotacion de los recursos minerales es, ¥y ha sido, una de las
actividades mas importantes para el desarrollo de la humanidad. Desde los
tiempos prehistoricos hasta la actualidad, la explotacion y el uso de rocas vy
minerales ha tenido un papel muy importante en €l desarrollo tecnologico e
industrial.

La extraccion de estos recursos conlleva una serie de alteraciones
medicambientales gue a veces pueden llegar a ser muy negativas, en especial en
la transformacion del paisaje, €l drenaje acido de minas y la degradacion de los
suelos, sin olvidar la huella socioeconomica y cultural gque ha dejado la mineria
en la historia de las comarcas mineras (El Khalil et al., 2008},

Dentro de las alteraciones que produce la mineria en el medio, €l impacto
en los suelos es de gran importancdia, tanto por la propia ocupacion del suelo
fértil por la explotacion, escombreras, plantas de tratamiento etc., como por las
alteraciones que se producen durante la actividad minera: deposito de particulas
sedimentadas o traidas por las aguas de lluvia y €l propio drenaje acido de
minas, ya gque la actividad minera en su conjunto produce y ha producido toda
una serie de contaminantes gaseosos, liguidos y solidos {Chopin y Alloway,
2007).

Ademas, hay gue considerar los residuos generados en esta actividad. En el
pasado, la mayoria de residuos de la mineria eran eliminados sin control, de
manera que estas practicas han producido gue zonas abandonadas, en las que
se llevo a cabo una actividad minera, se hayan convertido en focos potenciales

de contaminacion (Younger et al., 2002},

Los residuos procedentes de la actividad minera pueden clasificarse en
{Lottermoser, 2007}:

+ Residuos mineros: en ellos ya no aparecen los elementos de interes
extractivo o su concentracion no es significativa. En general son
materiales geologicamente heterogéneos y de granulometria variable.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de estos residuos dependen de su
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mineralogia y caracteristicas geoguimicas, de la maguinaria empleada
en la extraccion vy tratamiento, del tamano de particula del material
extraido y del contenido en humedad. Las fuentes principales son
rocas, sedimentos y suelos de la superficie ¥ en menor grado materiales
procedentes de zonas profundas.

Residuos del procesado: Los materiales son tratados mediante
tecnicas fisicas, entre las que se incluyen: lavado, tamizado, uso de
materiales magnéticos y adicion de productos gue faciliten la
separacion de la mena durante la flotacion. Todos estos procesos
generan residuos, cuyas caracteristicas dependen de la mineralogia y
tamafio de particula de los materiales extraidos, asi como de los
procesos a los gue se han sometido durante el tratamiento. Estos
residuos pueden emplearse posteriorments para rellenar huecos en la
zona explotada, en el caso de que sean solidos, o en pilas cuando estan
en forma liguida o como lodos.

Aguas de mina: Tanto durante la extraccion como durante el
tratamiento se emplea y desecha agua. Las aguas de mina incluyen
tanto aguas superficiales como subterraneas y producen reacciones con
los minerales en la zona. En general estas aguas son de baja calidad,
de ahi la importancia de su gestion para una correcta eliminacion. El
caso extremo de aguas de baja calidad procedentes de la actividad

minera son las aguas de drenaje acido de minas.
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La produccion mundial de minerales en el ano 1999 viene recogida en la

Tabla 1.1:

Produccion | Minerales con interés industrial | Produccion
Antimonio 0,122 Mt Asbestn 1,53 Mt
As,05 38800 t Barita 5,66 M:
BaLxita 127 Mt Minerales de boro 6,37 Mt
Berilo 6210t Cemento 1610 Mt
Cromita 14 Mt Bentonita 082 M
Cobals 25500 ¢ Arcillas altamente absorbentes 352 Mt
Cobme 12,6 Mt Canlinita 41,6 Mt
Oro 2540t Feldespatos 2,58 Mt
Hierro SO0 Mt Fluarita 451 Mt
Plorm 3,02 Mt Grafito 0,685 Mt
Mangareso 20,4 Mt Yes0 106 Mt
MeErCUFD 1800t Cal 141 Mt
Maolibdeno 0,123 Mt Magnesita 10,7 Mt
Miguel 1,12 Mt Mica 0,304 Mt
Miohio-tantalo 57100t Turba 27.2 Mt
Plating 379t Perlita 1,85 Mt
Plata 17700t Fosfatos 141 Mt
Estafio 0,158 Mt Potasas 25,7 Mt
Titanio 4,17 Mt Halita 209 Mt
Tungsteno 31000 t Arenas vy gravas 107 Mt
Vanadio 42200t Azlfre 57,1 Mt
Cine 2,04 Mt Vermiculita 0,534 Mt

Tabla 1.1. Produccion mundial de minerales en 1999 {Lottermoser, 2007}

Las tecnicas de extraccion y tratamiento de minerales gue se emplean
actualmente son bastante eficaces y los estériles gue se producen contienen
concentraciones de elementos traza relativamente bajas. Sin embargo, los
esteriles de las explotaciones mineras mas antiguas presentan contenidos en
elementos traza muy elevados, debido a procesos de separacion menos eficaces.

Restos de estos estériles, gue pueden ser transportados por €l viento o el
agua, constituyen una importante fuente de contaminacion, tanto en los suelos
como €n las aguas gue se hallan en los alrededores de las minas, ademas de en
los suelos de las zonas aluviales que se encuentran aguas abajo (El Khalil et al.,
2008; Perez-Sirvent et al., 1999}, viendose afectados la flora, fauna v la especie

humana.

10
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Por tanto, la contaminacion por elementos traza en zonas con actividad
minera presenta tres problemas fundamentales: no pueden ser biodegradados,
pueden ser transportados por agentes activos y pueden ser acumulados por los
organismos vivos {Mlayah et al., 2009},

Para el caso concretop de la vegetacion que crece en emplazamientos
contaminados, la concentracion de elementos traza puede ser alta, no solo en las
hojas sino tambien en las ramas {Gonzalez-Diaz et al., 2008} y en ocasiones
causar riesgos severos en la salud de la poblacion {Lee et al., 2006).

Entre los principales riesgos a los gque se expone la especie humana como
consecuenda la actividad minera destacan la inhalacion e ingestion de polvo v
suelo contaminado por elementos traza, la absorcion por contacto dermico y el

consumo de agua y alimentos contaminados.

Se han establecido tres tipos de contaminadion derivados de la extraccion

de metales a gran escala (Figura 1.3},

+« Contaminadon primaria: constituida por los residuos producidos
durante la extraccion, molienda y fundicion y gue son depositados
proximos a la fuente de origen, en escombreras o balsas de esteriles,
presentando diferente grado de contaminacion en funcion de la
procedencia de dichos residuos.

+« Contaminacion secundaria: se produce como consecuencia del
transporte de los contaminantes fuera de sus zonas de produccion, a
traves del agua y el viento, a suelos, aguas superficiales vy
subterraneas, tanto de material particulado como de los productos de
alteracion de los residuos antes mencionados.

« Contaminadon terciaria: supone una movilizacion de los

contaminantes a varios kilometros de su origen.

11
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Figura 1.3. Tipos de contaminacion derivados de |a extraccion de metales a gran

escala. Modificado de Moore v Luoma, 1990, v Farmer v Graham, 2003,

1.4. Impacto scbre el medio ambiente de las actividades

minero-metalidrgicas.

La actividad minero-metalurgica actual puede causar diferentes impactos

sobre el medio ambiente y sus ecosistemas:

1.4.1. Impacto sobre el suelo.

La actividad minera puede influir negativamente a los suelos, que pueden
ser destruidos, degradados o alkcanzados por diversos contaminantes (elementos
traza, compuestos toxicos, isotopos radiactivos), por aguas acidas, por
sedimentos gque los alteren o por gases nocivos {Molina Ruiz, 2000}

Los principales impactos sobre el suelo son:

» Destruccion tolal o parcial del suelo. Es el impacto potencial mas

importante. La actividad minera a cielo abierto actia sobre el suelo

12
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modificando su estructura, en el mejor de los casos, o destruyendolo de
forma irreparable.

» Compactacion del suelo. La utilizacion de maguinaria pesada en los
procesos de extraccion compacta el suel, reduciendo la aireacion,
capacidad de infilracion y permeabilidad, produciendo de esta forma la
disminucion del crecimiento de las plantas y el aumento de la escorrentia
y erosion superficial.

« Erosion del suelo. La eliminacion de la vegetacion vy la agitacion vy
desmenuzamiento de las particulas de suelo por la maguinaria expone los
suelos a femomenos de erosion, cuya intensidad depende de diversos
factores, como son la pendiente, la erosionabilidad del suelo, el tiempo
necesario para la revegetacion y la cantidad € intensidad de las lluvias. El
efecto de la erosion es doble: un descenso de la fertilidad del suelo
cuando se arranca la capa superficial mas fértil, y sedimentacion en los
cursos de agua receptores de material erosionado. Por otra parte, la
existencia de escombreras en laderas con fuerte pendiente intensifica los
procesos de erosion y transporte de materiales sueltos, asi como agrava
los peligros de deslizamientos.

» Modificacion de red de drepaje natural del suelo. Debido bien a los
procesos de arrangue de material o bien a la deposicion de los residuos

en ladera.

1.4.2. Impacto sobre la vegetacion.

La cubierta vegetal puede verse afectada por la actividad minera, con
efectos gque van desde la pérdida de la produccion primaria hasta la practica

desaparicion de la misma.

1.4.3. Impacto sobre |la fauna.

Los principales impactos que tienen lugar sobre la fauna se agrupan en
(Molina Ruiz, 2000}:

13
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» Destruccion y cambios de tipo de habitats: supone la desaparicion
de especies caracteristicas de los ecosistemas por cambios en los
lugares de reposo, alimentacion o refugio.

« Efecto barrera: ocasiona una disminucion del tamafo poblacional de
las especies, con el consiguiente riesgo de extincion, y una division
del dominio vital de las especies.

+ Eliminacion o alteracion de los biotopos terrestres.

« Modificacion de pautas de comportamiento.

« Perturbaciones por ruidos.

1.4.4. Impacto sobre el paisaje.

Las modificaciones morfologicas se traducen en impactos paisaijisticos,
frecuentemente agravados por la destruccion o degradacion de la vegetacion, la
ruina de edificios existentes, la combustion espontanea de escombreras en el
caso de la mineria del carbon, la existencia de torres, barracones, plantas de
concentracion y tratamiento, presas de aguas y de residuos y construcciones
diversas para la actividad minera {Molina Ruiz, 2000}, Por otra parte, tambien es
cierto gue la mineria en ciertos casos puede aportar un valor anadido al paisaje
natural, lo que se conoce como paisaje minero, que introduce un valor

patrimonial.

1.4.5. Impacto sobre los recursos hidricos.

La mineria provoca en ocasiones importantes alteraciones sobre las redes

de drenaje superficiales y sobre los acuiferos.

1.4.6. Impacto ambiental por diferentes formas de energia.

La incorporacion de energia al sistema, como la contaminacion térmica de

las aguas debido a su uso para refrigerar, puede provocar efectos variables entre

14
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los que se encuentran los cambios de la flora y la fauna en rios, lagos y mares,
que pueden influir en el desarrollo de nuevas especies. Las oscilaciones de
temperatura originan contaminaciones térmicas excesivas o terminales, gue
pueden llegar incluso a provocar la muerte de los seres vivos acuaticos.

Por otro lado, las vibraciones producidas o generadas por maguinaria
pesada, explosivos, movimientos en masa de suelos y rocas pueden producir

contaminacion acustica {Garcia Garcia, 2004}.

1.4.7. Impacto en la atmosfera.

Los procesos de contaminacion atmosférica se deben a la emanacion de
gases, a la incorporacion de particulas por la erosion del viento y el vertido de las
chimeneas. Los contaminantes se originan al dividir, triturar o remover suelos,
sedimentos y rocas, que luego son erosionados y transportados por las corrientes
de aire.

Los lugares de origen de estos contaminantes son las escombreras, las
balsas de sedimentacion, suelos con escasa 0 nula vegetacion, vertidos o

escapes de las plantas de tratamiento, talleres, ventilacion o vehiculos.

1.4.8. Variacion de la morfologia del terreno.

La morfologia local sufre importantes cambios debido al movimiento de
tierras, como consecuencia de la construccion de vias de acceso y cortas mineras
para la extraccion del mineral, apertura de pozos, galerias, zanjas y excavaciongs
diversas.

Estos volumenes de tierra o rocas, desmontes, escombreras, balsas de
sedimentacion y terraplenes estan sujetos a movimientos masivos y a fenomenos

de erosion por los agentes exogenos.
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1.5. Drenaje acido de minas.

El drenaje acdo de minas se refiere a las aguas resultantes de la disolucion
oxidativa y lixiviacion de sulfuros metalicos, particularmente pirita y marcasita,
cuando se exponen artificialmente, por la actividad minera, a las condiciones
fisico-guimicas de la superficie terrestre (Fernandez Caliani, 2003},

El drenaje acido de minas no solo tiene lugar como consecuencia de la
actividad minera, sino gue también puede ser un fenomeno natural que tiene
lugar en ambientes supergénicos, cuando las rocas contienen sulfuros, o bien
estos afloran en masas expuestas a la meteorizacion {(Fernandez Caliani, 2008).

Los dos resultados principales de la interaccion entre los sulfuros y el agua
en estos ambientes son: la generacion de un efluente muy contaminado y el
desarrollo de minerales de hierro afectados por alteracion supergenica,
generalmente hidroxido ferrico. Estos minerales supergenicos se denominan
precipitados de drenaje acido de minas, ya gue su aparicion depende de
procesos de evaporacion, oxidacion, hidrolisis ¥ neutralizacion en estas aguas
(Valerte v Leal Gomes, 2009},

En las zonas mineras abandonadas hay elevada diversidad de fuentes
potenciales de aguas acidas, entre las que destacan los desagiies de socavones y
galerias subterraneas, las escorrentias superficiales de las labores mineras a cielo
abierto, las escombreras de estériles, las escorias de fundicion, los residuos y
cenizas de pirita, las balsas de decantacion, lixiviacion y flotacion.

Los antiguos socavones y galerias subterraneas son  focos de
contaminacion puntual, pero permanente, ya gue el desagiie se produce durante
casi todo el ano.

Las aguas acidas gue drenan zonas con actividad minera subterranea
pueden salir a la superficie por gravedad, contaminando los cursos fluviales del
entorno con elementos traza, asi como las aguas de escorrentia gue discurren
por las zonas sometidas a mineria a cielo abierto {Figura 1.4}

Ademas, las balsas mineras, gue contienen residuos de la flotacion,
también constituyen un foco importante de contaminacion hidrica (Fernandez
Caliani, 2008}.
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Entre las principales fuentes de aguas de drenaje acido se encuentra la
mineria metalica, la extraccion de fosfatos y arenas minerales, en las que los
sulfuros pueden oxidarse y producir aguas acidas. Por otro lado, durante la
mineria de carbon, el almacenamiento de menas metalicas y de residuos

minerales, asi como en las pilas de lixiviacion puede tener lugar este fenomeno.

En resumen, las aguas de drenaje acido de mina (DAM} pueden formarse

como consecuencia de diversos procesos, tales como:

El agua empleada en operaciones subterraneas puede ser bombeada a la

superficie o llegar a la superficie a traves de grietas.

» El agua de lluvia que entra en contacto con los agujeros de mina.

» El agua de lluvia puede infiltrarse a traveés de pilas de almacenaje, pilas
de lixiviacion o depositos de residuos de mina.

» El agua de escorrentia puede reaccionar durante operaciones mineras,
metalurgicas o de procesado.

» Las aguas superficiales v aguas de poro procedentes de pilas de residuos
mineros, de pilas de lixiviacion y depositos de residuos de roca pueden
infillrarse hasta llegar a los acuiferos.

» Vertidos controlados o incontrolados de aguas desde las presas y pozos

de almacenaje de aguas.

Figura 1.4. Charco en la zona del Gorguel tras un episodio de lluvia
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La descarga incontrolada de aguas de drenaje acido de mina al medio

ambiente puede producir impactos en las aguas superficiales y subterraneas, en

la vida acuatica y en los suelos y sedimentos {Lottermoser, 2007}:

aguas superficiales: el vertido de estas aguas puede afectar a sus usos
posteriores (pesca, riego, almacenamiento} aguas abajo del verido.
Ademas, el abastecimiento de agua potable se ve alterado debido a la
baja calidad de estas aguas.

Biota acuatica: estas aguas pueden afectar a los organismos
fotosinteticos, ya que el sistema bicarbonato se ve alterado y con €l la
fuente de carbono inorganico para estos organismos. Por otro lado, €l
elevado contenido en elementos en forma ionica incrementa la mortalidad
tanto en plantas como en animales, disminuyendo la biodiversidad de la
zona.

Sedimentos: la precipitacion de constituyentes disueltos contamina con
metales pesados, metaloides y sales los suelos y sedimentos. Los metales
v metaloides pueden aparecer en varias fracciones del sedimento,
apareciendo como cationes en: (a} puntos de intercambio, (b}
incorporados a carbonatos, (¢} incorporados a los oxidos e hidroxidos de
hierrc v manganeso, (d} incorporados a los sulfuros o a la materia
organica y (f} incorporados a los silicatos o a oxidos minerales.

Aguas subterraneas: los impactos sobre las aguas subterraneas son mas
frecuentes gue los producidos sobre aguas superficiales, dependiendo la
contaminacion de las interacciones entre el suelo, sedimento o matriz con

el agua contaminada.
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Objetivos v justificacion

La explotacion de los recursos minerales es y, ha sido, una de las
actividades mas importantes para el desarrollo de la humanidad. Desde los
tiempos prehistoricos hasta la actualidad, la explotacion v el uso de rocas vy
minerales ha sido relevantes en el desarrollo tecnologico € industrial.

La extraccion de estos recursos conlleva una serie de alteraciones
medioambientales que a veces pueden llegar a ser muy negativas, en especial en
la transformacion del paisaje, el drenaje acido de minas v la degradacion de los
suelos, sin olvidar la impronta socioeconomica y cultural gue ha dejado la mineria
en las comarcas mineras.

Esta actividad ha originado numerosos focos de contaminacion, gque
afectan a las aguas y suelos del entorno. La actividad minera en su conjunto
produce y/o ha producido toda una serie de contaminantes gaseosos, liguidos v
solidos, gue de una forma u otra van a parar al suelo.

Dentro de estas alteraciones, €l impacto de la mineria en los suelos es de
gran importancia, tanto por la propia ocupacion del suelo fertil como por las
alteraciones que se producen durante el desarrollo de la actividad.

Estas alteraciones ocasionan en general la pérdida de fertilidad del suelo, o
en el peor de los casos, mantienen su fertilidad pero permiten el paso de los
contaminantes a la cadena trofica, incorporandose a los tejidos de animales y/o
vegetales. En este ulimo caso, parte de los elementos traza gue son adsorbidos
por las raices pueden acumularse en ellas o bien ser transportados rapidamente
a la biomasa aérea donde también se almacenan.

El agua es en muchas ocasiones vehiculo de transmision de los procesos de
contaminacion del suelo, siendo de gran importancia la escorrentia superficial €n
la zona de estudip, por el régimen de lluvias torrencial, predominando sobre la
infiltracion. Entre los contaminantes mas importantes de las aguas se incluyen los
elementos traza, procedentes de la actividad minera desarrollada en la zona.

Con la investigacion gue se plantea en este estudio se pretende realizar
una aproximacion al conocimiento general de las principales zonas gue estan
influidas por la actividad minera desarrollada en el Distrito minero de La Union-
Cartagena, tanto en la parte que afecta a la cuenca del Mar Menor como en su

vertiente Mediterranea.
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Ohietivos v justificacion

Se pretende contribuir al conocimiento cientifico basico en cuanto a la
movilizacion de elementos traza en residuos procedentes de la mineria metalica,
muy abundantes tanto en Espafia como en otros paises.

Igualmente, se corrobora un esguema metodologico gue podra ser utilizado
en diferentes etapas del analisis de riesgos, asi como en procesos de

descontaminacion y recuperacion de suelos y espacios contaminados.

El objetivo principal de este trabajo es identificar los contaminantes, vias de
dispersion hidrica y zonas de recepcion principales de elementos traza en la
Sierra Minera y sus zonas de influencia.

Ademas, se pretende establecer un modelo conceptual de dispersion de

elementos traza por via hidrica en la zona de estudio.

Para la consecucion de los mismos se proponen los siguientes objetivos

parciales:

1. Caracterizacion quimica y mineralogica de los materiales de dispersion

hidrica, solubles y particulados.

2. Identificacion de procesos y productos de meteorizacion, transporte vy

sedimentacion en la zona de estudio.

3. Estudio de la movilidad natural y movilizacion potencial, para estudiar la

biodisponibilidad en los organismos.

4. Evaluacion de la toxicidad en diferentes organismos.

5. Evaluacion de la biodisponibilidad por ingesta.
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Plan de frabajo

Para llevar a cabo los objetivos propuestos se siguio el plan de trabajo gque

se muestra a continuacion:

CARACTERIZACION QUIMICA Y

MINERALOGICA DE LOS SEDIMENTOS

CARACTERIZACION QUIMICA

DE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA

MOVILIDAD NATURAL DE
ELEMENTOS TRAZA

MOVILIZACION POTENCIAL DE
ELEMENTOS TRAZA

EVALUACION DE LA

TOXICIDAL EN ORGANISMOS

TRANSFERENCIA A
VEGETACION

BIODISPONIBILIDAD EN LA
ESPECIE HUMANA
POR [NGESTA

25

Determinaciones analiticas generales
Aralisis quimico total
Mineralogia
Textura
Elementos traza

Determinaciones analiticas generales
Sales solubles
Elementos traza
MIMTEQ

Extraccion con agua
Aguas de poro
OTRA
Elermentos traza

Extracciones seledivas
Elementas traza

Microtox
Pvytat o kit
Qstracodtaxkit

Elementos traza
BCF
TF

Extraccidn en trada
Gastrointestinal
Elementos traza










203 de estindio

4.1. Localizacion y caracteristicas fisiograficas.

La Sierra Minera de Cartagena-La Union (Murcia, Espana) se localiza en el
extremo suroriental de la Region de Murcia. Ccupa una extension aproximada de
100 km?, en una banda de 23 km de largo con direccion Este-Oeste desde Cabo
de Palos a Cartagena y de 4 km de ancho con direccion Norte-Sur. Se trata de
una sierra costera, que limita al Sur con el Mar Mediterraneo y al Norte con el
Campo de Cartagena. Los nucleos urbanos desarrollados en este ambito
geografico son de Este a Oeste: Cabo de Palos, Los Belones, El Estrecho, Llano
del Beal, Portman, La Union, Escombreras y Cartagena (Figura 4.1}. La principal
zona minera se encuentra en el centro de la Sierra, y ocupa una extension
aproximada de unos 50 km®.

El area de influenda de la Sierra Minera, en su vertiente septentrional,
afecta al Campo de Cartagena, gue desde el punto de vista topografico se
caracteriza por ser una amplia llanura de escasa pendiente de direccion
Moroeste-Sureste. Esta bordeada de cadenas montafiosas de poca altitud, a
modo de barrera, gue la limitan con €l Mar Mediterraneo. Estas sierras se ven
afectadas por una serie de manifestaciones volcanicas gue contindan en el mar
con las islas del Mar Menor v la isla Grosa. Ya en el Mediterraneo, por el este, un
cordon litoral con direccion Sur-Norte cierra un trozo de mar formando el Mar
Menor. El Campo de Cartagena esta formado por los municipios de Cartagena, La
Unidn, Fuente Alamo y Torre Pacheco, con una extensidn aproximada de 557,5
km?.

La wvertiente meridional de la Sierra Minera presenta pendientes
pronunciadas hacia el mar (superiores al 25% en algunas zonas} (IGME, 1939},
Se encuentran mulbtud de calas, algunas solo accesibles por mar, como las de
Huncos, Mulas, del Cuervo, Gotera y otras gque pueden serlo tambien por tierra,
como Cala Reona, Playas de Calblangue, Cala del Cuervo (Atamaria}, Bahia de

Portman o la Cala del Gorguel.

29



Z0na de estidio

ATANDD TEInD

A1 P00
COORETE

THAMFL Y.

ALEZO00
ik
OOuEATE

Mar Mediterrines

:

ETRO0D BENIOD BE000 00 oI TeanR

AO0ELY

LEVEMDA  [T] Zoni di Seladio '1

Figura 4.1. Localizacion de la zona de estudio

4.2, Figuras de proteccion en la zona de estudio.

En la Sierra de Cartagena-La Union se han definido varias zonas de interés
especial, protegidas por legislacion europea, nacional y autonomica. En la zona
existe un Pargue Regional, Calblangue, Monte de las Cenizas v Pena del ﬁguila,
gue ademas esta catalogado como Lugar de Importancia Comunitaria (LIC} junto
con la Sierra de la Fausilla, estando tambien incluida en las zonas de especial
proteccion para las aves (ZEPA} (Figura 4.2}

A nivel geologico, en la zona estan catalogados varios lugares de interes
geologico (LIG)Y, entre ellos el LIG 49 el Carmoli, por su interés petrologico,
geomorfologico, tectonico y gecambiental; LIG 51 Mar Menor y La Manga; LIG
52 Calblangue, por su interés geomorfologico y estratigrafico; LIG 50 San Gines
de la Jara, por su interés geologico, geomorfologico v antropologico; LIG 54
Sierra de Cartagena-La Union, por su especial interés mineralogico y por ser uno
de los distritos mineros mas importantes de Espana por sus yacimientos de Fe-
Pb-Zn y el LIG 55 Punta Escombreras, de interés geomorfologico y tectonico

(Figura 4.2}. Dentro del area de influencia de la Sierra de Carlagena-La Union se
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encuentra el Mar Menor, de especial singularidad turistica y ecologica, incluida en

la Ramsar Convention on Wetlands (Duran et al., 2003}
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Figura 4.2. Figuras de protecdion en la zona de estudio

4.3. Aspectos climaticos.

En la zona de estudic se da un clima arido mediterraneo, con unas
temperaturas suaves en invierno, gue oscilan entre los 109C v los 129C, y un
verano caluroso con temperaturas entre los 249C vy los 27°C (Conesa Garcia,
1990}, La temperatura media ronda los 179C. Esta termicddad hace raras las
heladas y casi imposibles las nevadas. Las precipitaciones son escasas, inferiores
a 400 I/m? anuales, y en general, se producen en otofio e invierno, siendo la
primavera y €l verano las estaciones mas secas. Las lluvias suelen tener caracter
torrencial.

En las Tablas 4.1 y 4.2 se recogen los datos de temperatura media
mensual y anual, y precipitaciones mensuales y totales de los afios 2000 a 2006,

recogidos en las estaciones meteorologicas de Cartagena Ciudad, Cartagena
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H.E., Cartagena Puerto, Pozo Estrecho, Salinas de Cabo de Palos v El Algar. Estos

valores han sido suministrados por €l Centro Meteorologico Territorial de Murcia

y aparecen recogidos en los Anuarios Estadisticos de la Region de Murcia de los

anos correspondientes (Centro Regional de Estadistica 2000-2006).

Durante el periodo 2000-2008, la temperatura media en la zona fue de

unos 18,8 °C y las precipitaciones no sobrepasaron los 400 I/m?, siendo el afio

2003 el mas lluvioso.

2000

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | 0 | Ago | sep | Oct | mov | Dic | Media
CartHagE”a 103|152 152|168 | 152|243 | 262 | 64| -
&Pﬁ?ti”a 114|144 | 150|163 198 23,0| 250 | 258 | 236 | 197 | 154 | 13,2 | 12,6
Cartagena
e[ 110|146 | 150 [ 17,0 | 21,0 76,2 - |z04| 159|144
ElAlgar |10,0| 144 | 148 | 168|207 241 | 258|270 | 242 | 19,7 | 147 | 136 | 188
Pozo
Cotreemg | 94 | 140 | 148|166 | 21,2 | 248 | 26,7 | 26,8 | 244 | 19,4 | 143 | 12,6 | 188
Salinas
Cabo | 10,2|13.8| 1428|164 |200| 23,2 | 255 | 26,0 | 244 | 20,0 | 150 | 13,0 | 185
Palos

2001

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media
Cartagena | 4o | 129 17,1 -
HE
Capﬁ?ti”a 140 | 13,0 | 156|156 | 180 22,8 | 242 | 252 | 228 | 2006 | 14,1 | 11,6 | 181
Lartagena | 5 | 138 | 176 | 178 | 204 | 252 | 261 | 269 | 242 | 216 | 148 | 11,6 | 195
CiLidad
ElAlgar | 13,6| 13,0 | 173|182 | 196 | 254 | 26,7 | 285 | 245 | 21,8 | 146 | 11,4 | 19,6
Pozo
cotrecno | 126 [ 127 | 17,3 | 17,3 | 205 | 25,6 | 26,6 | 27,3 | 244 | 21,2 | 136 | 10,6 | 19,1
Salinas
Cabo | 124|124 | 161 | 166|185 234 | 250 | 262 | 238 | 209 | 144 | 11,4 | 185
Palos

2002

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media
Cartagena ]
HE
Capﬁ?;”a 120 | 12,7 | 140 | 149 | 176 | 221 | 240 | 244 | 228 | 196 | 16,4 | 14,2 | 17,3
Cartagena | 155 | 137 | 159 | 168 | 15,8 | 244 | 270 | 276 | 242 | 208 | 17,2 | 156 | 19,6
Ciudad
El Algar -
Pozo

116|127 150|162 198|237 | 265 | 265 | 242 | 20,6 | 16,5 | 130 | 290
Estrecho
Salinas
Cabo | 122|125 | 147|186 |182 | 228 | 248 | 256 | 238|201 | 162 | 13,5 | 184
Palns
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2003

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media
Cartgge”a 140 | 13,2 | 160 | 17,2 | 221 | 26,1 | 286 | 286 | 248 | 20,6 | 16,7 | 143 | 202
tartagena | 4y ol 114|134 | 145|183 | 238 | 253 | 268 | 232 | 196 | 158 | 138 | 182
PLirD
tartagena | 424 130 | 160|172 222 | 260 | 286 | 286 | 248 | 206 | 164 | 140 201
Ciudad
Elagar | 12,2 ] 11,8 | 140 | 166 | 20,2 | 25,8 - |za8| 26164123
Pozo
Eotrocho | 110 | 11,5 | 146 | 166 [ 204 | 25,8 | 284 | 284 | 24,6 | 20,0 [ 156 | 120 | 151
Salinas
Cabo | 11,2 | 114|144 | 158|190 | 234 | 264 | 273 | 2a0 | 198 | 159 | 128 | 185
Palos

2004

Ene | Feb | Mar | Aor | May | Jun | Ju | Ago | sep | oct | mov | Dic | Media
Cattagena ]
HE
Capti?;”a 138 12,8136 | 150|175 233|252 | 268 | 250 | 21,7 | 156 | 138 | 187
Cartagena
Ciamg | 144 | 139 193|250 | 28| - | 264|229 16,7
ElAlgar | 14,2 | 12,4 184|244 |20 271|282 | 214 | 154
Pozo
Eooeno | 130 | 120 [ 136 [ 154 [ 188 | 250 | 262 | 27,8 | 25,2 | 21,2 [ 146 [ 122 | 188
Salinas
Cabo | 12,6 124 | 134 | 145 | 17,4 756 | 270|282 | 21,1 | 15,0 | 13,0
Palos

2005

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media
Cattagena ]
HE
C’aprzigr‘;”a 11,2 108131 162|200 236 | 255|253 228 | 204 | 154 | 132 ] 182
Cartagena
Cided | 119|117 [ 145 | 178 | 216 | 26,0 | 26,8 | 26.2 | 23,6 13,5
Elaigar | 10,2 ] 10,2 | 135 | 173 | 204 | 284 | 260 | - 148 | 126
Pozo
Esrecho | 97 | 895 [ 134 [17.2] 21,0 | 250 | 27,0 | 258 | 23,1 | 20,1 [ 141 | 115 | 181
Salinas
Cabo | 10,0 | 10,1 | 13,0162 | 20,0 | 23,6 | 261 | 255|228 | 20,1 | 146 | 121 | 178
Palos
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2006
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media
Cartagena )
HE
Cartagena
BLEMD 1171124 | 1511173 | 157 | 223 | 26,2 | 257 | 241 | 21,8 | 17.8
Lartagena 124 1 13,3 | 17,1 | 150 | 204 | 228 | 265 | 255 | 242 | 21,6 | 169 | 12,7 | 194
Ciudad
B Algar {116 11,5 | 155 | 182 ) 206 | 22,7 | 270 | 271 | 246 | 221|175 | 13,1 | 154
Pozo
Estrecho 161 | 11,6 | 158 | 18,1 | 20,8 23,7 | 275 | 266 | 247 | 21,8 | 165 | 12,2 | 15,2
Salinas
Cabo 108 11,5 | 153|173 | 208 223 | 26,0 | 26,0 | 242 | 21,9 | 17,5 | 13,0 | 185
Palos
Tabla 4.1. Temperaturas medias mensuales (*CY en el periodo 2000-2006
2000
Ere | Feb | Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Mo Dic Total
Cart:gem 118,0 7,7 - 325 - 158,2
Cartagena ) i )
PLEMD 972 | 1,3 | 16,7 11 1335 285.8
Cartagena | | ne g 72 | 01 | 28302 1823 | 180 | 05 | 3424
Ciudad
H Algar | 1440 23,5 - 20| - 1185 | 520 3550
Pozo
Estrecho 118.0 7.0 - ;o - 5,0 | 1940 L0 | 3670
Salinas
Cabo 120,3 4,0 0,e | 58| - - 44 | 881 | 310 0,8 | 2750
Palos
2001
Ene | Feb | Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Ot Mo Dic Total
Cartagena i i i i
HE
Cartagena ) )
PLEM D 770295 6,4 L3 13 | 43 | 221 | 73,0 | 452 | 1953
Cartagena 81 | 34,1| 05 104 | 51 |05 51 | 22,8 | 80,6 | 55,0 | 2266
Ciudad
El Algar 82 | 475 4.2 - - - 275 | 250 | 1355 91,5 | 3434
Pozs 60 | 52,0 11,5 | 23,0 - - 23,0 15,0 | 80,0 | 72,0 | 2865
Estrecho
Salinas
Cabo 8% | 383 05 10,7 | 50 - 164 L0 | 305 105 | 1086 | 71,7 | 2961
Palos
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2002
Eme | Feh | Mar | Abr | May |Jun | Ju | Age | Sep | Oct | Nev | Die | Totl
Cartagena ] ] ] ]
HE
Cartagena
Ao 31 | 11| 198 | 327 |484|21|02| 85| 04 | 16 | 225 | 165 | 1959
Cartagena | 5 o 306 | 386 426|221 |10) 22 | 31| 1,8 | 130 | 157 | 1578
Ciudad
B Algar | 4,0 51,0 | 19,0 | 57,8 | 2,0 900 | 11,8| 20 | 190 | 125 | 268.8
Pozo
Estrecho 450 | 46,0 | 35,0 | 3.0 305 | 13,0 15 | 177 | 180 | 209.7
5alinas
Cabo 1,8 | o1 )328 |98 571461495 60| 59 | 208 87 |24858
Palns
2003
Eme | Feb | Mar | Abr | May |Jun | Ju | Ago | Sep | Oct | Nev | Die | Toml
Cartjge”a 6,9 - 0.2 | 58 | 32,8 | 1683 214.0
Cartagena
Do 630 |17.2| 75 | 121 | 68 | 08 02 | 3.2 | 514 | 1218 31,6 | 3257
Lartagena | gea [ 310 65 | 143 | 183 | 3.8 0,2 | 58 | 328 | 1683 | 367 | 4045
Ciudad
B Agar | 1280122 7.0 | 258 | 3.0 166,0 | 1336 | 245 | 520,1
Pozo
Eoneeng | 914|325 50 | 170 | 180 20 | 1250 990 | 285 | 4184
Salinas
Cabo | 1704 | 275| 42 | 157 | 130/ 0,6 10 | 83 | 952 | 385 | 4614
Palos
2004
Eme | Feb | Mar | Abr | May |Jun | Ju | Ago | Sep | Oct | Nev | Dic | Totl
Cartagena ) ) ) )
HE
Cartagena
DLt 0,7 | 68 | 352 | 727 | 17.6 | 9.9 | 01 07 | o8 | 180 | 81,1 | 2486
Cartagena ) )
A 6,5 38,2 | 8,4 15 | 10,2 55,2
Bl Algar - - | w768 1,0 | 165 | 767 | 13,7
Pozo
Eheeno 140| 935 | 1325|302 | 9.4 76 | 136,1 | 3797
5alinas
Cabo 53 | 170 | 1121 | 172,2 | 47.3 | 6,3 18| 29 | 282 | 1024 | 4%6,0
Palns
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2005

Ene | Feb | Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Ot [\Ewity Dic Total
Cartagena i i i i
HE
Cartagena )
PLerto Z3 | M6 54 2.3 2.3 41 | 157 | 4,8 45,1 4.6 1452
cartagena | g3 e,z | 140 | 98 |08 | 04| - |42 |397| 22 | 633 | 154 | 2208
Ciudad
El Algar 44 | 480| 7.3 11,5 - - 150 | 51,0 | 2,0 76,5 6% | 226,2
Pozn
Estrecho 485 | 137 | 114 - | - | 473350 76,0 | 14,1 | 246,0
Salinas
Cabo 114 | 474 | 16,2 2.5 4.1 - 65,59 | 279 1,7 254 7.5 | 2100
Falos

2006

Ene | Feb | Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct ety Dic Total
Cartagena i i i i
HE
{artagena
B0 36,3 | 68 1.1 228 14,1 1,5 4.2 0,1 8.7 56,0
QrRgee | 512 99 | 09 | 268 |200( 30| - | 16 [116| 02 | 910 | 7.2 | 2235
Ciudad
El Algar 66,0 | 10,5 8.0 | 230 - 10,0 | 125 108,5 | 51.2 | 297.7
Pozo 5594 | 17,3 550 | 33,3 | - - 33 | 12,0 1203 44 | 3050
Estrecho
Salinas
Cabo 50,7 | 205 04 10,1 | 35,2 | 0.2 58 | 18,2 65,1 15,3 | 230,59
Palos

Tabla 4.2. Precipitaciones mensuales (I/m?) en el periodo 2000-2006
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4.4, Contexto geolégico.

La Cordillera Betica constituye la estribacion mas occidental de la orogenia
alpina en Europa. Junto con el Rift forma un cinturon de montanas en forma de
arco alrededor del Estrecho de Gibraltar, gue se formo durante la convergencia
de las placas Africana e Ibérica.

La Sierra Minera de Cartagena-La Union constituye la estribacion mas
oriental de la Cordillera Bética peninsular, y se encuentra en las zonas internas o
Zona Bética ss. El area se caracteriza por su gran complejidad litologica vy
estructural. Esta constituida por la superposicion de tres mantos de
cabalgamiento complejos, afectados por metamorfismo de grado decreciente de
abajo a arriba, tanto dentro de cada complejo como en la serie completa.

En la pila estructural v en orden ascendente se encuentran: el complejo
Nevado-Filabride, el complejo Alpujarride y el complgjo  Malaguide.
Posteriormente al emplazamiento de los mantos de cabalgamiento vy
levantamiento de la cordillera, se produjo una importante fase erosiva vy de
relleno de las cuencas intramontanosas generadas. A continuacion tuvo lugar una
fase de distension y fractura junto con magmatismo. Finalmente, se produjo un
nuevo levantamiento (reajuste orogénico}, es la fase compresiva gque llega hasta

la actualidad.

4.4.1. Complejo Nevado-Filabride.

Se subdivide en dos unidades. El Nevado-Filabride inferior constituye la
base de la serie, localmente denominado ™el muro” y con espesor minimo de 500
m. Litologicamente esta constituido por micaesquistos grafitosos, cuarcitas grises
y esguistos cuarciticos cuya edad puede ser Paleozoica o mas antigua. El
Nevado-Filabride superior esta formado por micassguistos, cuarcitas, marmoles
calciticos v “rocas verdes” {cuerpos masivos de orto-anfibolitas, gue aparecen
dispuestos concordantes, y esquistos cloriicos} cuyo espesor nunca llega a

superar los 100 m y se ha datado como Permo-Triasico. En los materiales
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carbonatados se encuentra la mineralizacion de sulfuros, con deposito

estratoconfinado, explotado a mayor profundidad.

4.4.2. Complejo Alpujarride.

Se dispone discordantemente sobre el complejo Nevado- Filabride superior.
Esta constituido por tres unidades de espesor variable: Unidad de San Gines
(2250 m}, Unidad de Portman (=150 m} y Unidad del Gorguel (=30 m}. Todas
ellas estan formadas por una parte detritica del Pérmico v una carbonatada,
posiblemente del Triasico. En el material carbonatado de la Unidad de San Gines
aparecen cuerpos intrusivos de doleritas y diabasas, que se encuentran como
sills vy digues. En esta unidad se encuentra el yacimiento estratoconfinado

explotado a menor profundidad.

4.4.3. Complejo Malaguide.

Conocido como Unidad los Simones, su afloramiento ocupa un area menor
al 1% del area total de la Sierra de Cartagena-La Union y esta constituido por
areniscas, cuarcitas, limos v conglomerados v una parte carbonatada constituida

por calizas {Garcia-Tortosa et al., 2000}

4.4.4, Serie Neogena.

Durante la fase de plegamiento original se desarrollaron una serie de
cuencas restringidas, en las que se produjo sedimentacion durante el Nedgeno
debido a la erosion de los relieves generados y a la transgresion del Mioceno,
dando lugar a una serie detritica depositada de manera discordante sobre los
materiales metamorficos, compuesta por rocas peliticas (argilitas y margas}, con
intercalaciones de areniscas y niveles de conglomerados (Manteca y Ovejero,
1992}, Tras esta fase distensiva tuvo lugar un levantamiento (fase compresiva)l,

lo gue permitio gue el material depositade durante la transgresion guedara
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preservado en grabens y alcanzara un espesor maximo de unos 200 m. Este
material también ha sido de interés economico debido a que en €l se encontraba
mineralizacion diseminada. El magmatismo Neogeno esta representado por rocas
subvolcanicas calcoalcalinas {andesitas y dacitas-riolitas} y por rocas extrusivas
( basaltos}.

La zona de influencia de la Sierra Minera, €l Campo de Cartagena, ocupa
una depresion con un potente relleno nedgeno margoso de mas de 1000 m de
potencia, que presenta intercalaciones de conglomerados (hasta 200 m en &l
Tortoniense), calizas (hasta 200 m en el Andaluciense} y areniscas {hasta 50 m

en &l Plioceno).

4.4.5. Cuaternario.

Ocupa las depresiones, aparece en €l Campo de Cartagena y los valles de
Escombreras, Alumbres, el Gorguel, Portman y Atamaria-campo de golf.
Litologicamente esta constituido por conglomerados, gravas, ardllas y caliches.
Su espesor s muy variable, pudiendo llegar hasta los 40 m. En la terminacion
occidental del wvalle del Gorguel, proximo al Mar Mediterranep, aparecen

areniscas del Tirreniense {Lillo Carpio y Rodriguez Estrella, 1996).

4.5. Hidrologia.

La zona estudiada carece de cursos permanentes de agua y se caracteriza
por la existencia de corrientes de aguas superficiales {ramblas} de régimen no
continuo o intermitente, con cauce ancho v plano, gue Onicamente disponen de
caudal en la época de lluvias, a consecuencia del regimen climatico mediterraneo
{Figura 4.3}.

En la Tabla 4.3 se muestras las ramblas que atraviesan la Sierra y algunos

parametros significativos de las mismas (Garcia Garcia, 2004).
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Longitud ) )

Rambla Vierten a: 5”{’&:@;“ Pe{:{':‘ﬁm ::u'é’; :S:;IE Penqﬁgm
G | M| )
CarraL:quma 29 75,82 10,60 232 1,25
Ponce 11,56 16,66 6,46 384 3,08
Beal Mar Menor 7.6 17,35 7,22 247 1,52
Matildes 17,38 26,15 6,73 379 3,22
Miedo 36,87 30,56 7,78 386 7,34
Portman 10,77 16,09 2,28 302 7 54
Gorguel 3,4 10,4 4,0 322 4,61
Escomoreras | o MO0 | 26,77 26,47 6,72 221 1,63
Santa Lucia 5,05 10,1 2,57 210 4,12
El Hondén 15,55 23,59 748 158 1,52

Tabla 4.3. Caracteristicas de las Ramblas de la Sierra de Cartagena-La Union.
{Garcia Garcia, 2004,
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Figura 4.3. Ramblas de |3 zona de estudio.
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4.6. Mineralogia.

La zona presenta elevado interes por la variedad de especies mineralogicas
presentes, por los procesos mineralogengticos que las han originado y por los
procesos de alteracion pasados y actuales que actian sobre estos materiales.

Entre ellos, el Cabezo Rajao €5 un ejemplo de yacimiento mineralo-metalico
de PBG (pirita-blenda-galena} asociado a una intrusion de roca volcanica de
basicidad intermedia asociado a una alteracion hidrotermal gue deposito las
menas metalicas (sulfuros), transformando la mineralogia original de la roca,
resultando una paragenesis compleja, gue es representativa de estos procesos.

La Figura 4.4 resume los procesos mineralogeneticos mas representativos

de este emplazamiento.

Procesos Mineralogenéticos

Roca Volcanica

r B

Caolinitizacion

Clontizacion
Hidrotermalismo  |[e—

Alunitizacion

Silificacion

Oxidacion

Deposito mineral PBG

\. J

Hidratacion | Alteracion Supzargénica

CarbonatEcion +

Minerales de alteracion
Aguas acidas

Fqura 4.4. Procesos mineralogenaticos de la zona
Sobre los materiales actian los agentes de meteorizacion, dando lugar a

todos los procesos de alteracion supergenica, con formaciones de monteras o

gossan.
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Actian principalmente sobre materiales de textura fina y en la superficie y
grietas de los gruesos, formando minerales nuevos con un grado de hidratacion
mayor que los gue se destruyen. Esto provoca un incremento de estos procesos
supergenicos acelerandolos, puesto gue conducen a un aumento de volumen de
las fases presentes, lo que se traduce en un aumento del esfuerzo de la roca
coherente y facilita su fragmentacion. La aparicion de costras, eflorescencias,
patinas, etc., son signos evidentes de la importancia del proceso.

Otro aspecto de gran importandia es gque la alteracion por oxidacion de los
sulfuros conduce a la presencia de acido sulfurico, lo que provoca un pH muy
bajo (aguas de lixiviacion con pH proximo a 2} gue pueden transportar en
disolucion una elevada concentracion de elementos traza.

La cristalizacion de estas aguas por evaporacion en zonas deprimidas, da
lugar a un numero muy elevado de sulfatos polihidratados de metales trivalentes,
como hierro en forma ferrica y aluminio, y de metales divalentes como magnesio,
hierro en forma ferrosa y cinc, solubles en agua y que llevan incorporados
diferentes mefales en proporciones diversas.

Los alumbres, sulfatos trivalentes, de aluminio y hierro en forma ferrica, y
monovalentes de sodio y potasio son muy abundantes y estan asociados a los
mismos procesos. Si se trata de hidroxisulfatos (alunita v jarosita}, su origen se
encuentra mas relacionado con la alteracion primaria de la roca volcanica por
medio de procesos hidrotermales que por este proceso de superficie, aungue no
podemos descartar gue para la jarosita, sea €ste ultimo &l mas importante.

En la Tabla 4.4, resumen de la mineralogia de las muestras estudiadas, se
puede observar en los minerales identificados, la correspondencia que existe con

los procesos primarios y secundarios que se han dado en este lugar.
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Materiales de escombreras

Mineral v oﬁ:‘;‘::: ca Roca Alterada
Cuarzo
Crstobalita Cuarzo
Plagioclasa Sanidina Cuarzn
Sanidina Clorita Cristobalita
Silicatns Clorita Canlinita Flagioclasa
Canlinita Mica Sanidina
Mica Piroxenns Filosilicatns
Piroxenos Arfiboles
Arfiboles
Blenda
Galena
Sulfuros Pirita
Marcasita
- Hemattes Hemattes
Onihidroxios Goetita Goetita
Ferrihidrita Ferrihidrita
Cerusita
Smithsonita
Carbonatos Calrita Calcita Azurita
Malaquita
Grupo de la Grupo de la Jarosita
Jarosita Grupo de la Alunita
Sulfatns Insolubles Grupo de la Alunita Yesn
YVesn Anglesita

Sulfatos Solubles

Grupo de la Copiapita
Halotrichita
Bianchita
Melanterita
Goslarita
Epsomita
Hexahidrita
Ferrobexahidrita

Tabla 4.4. Cuadro resumen de |la mineralogia predominante en la zona
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4.7. Contexto edafolégico.

El mapa de suelos se realizo basandose en la cartografia de la gue
dispone la Region de Murcia a escala 1: 100000, segun la Leyenda del Mapa de
Suelos de FAO-UMESCO (1974}, realizada en la Universidad de Murcia por el
eguipo dirigido por el Prof. Dr. Luis Alias Pérez, en el marco del Proyecto
LUCDEME, y de cuyas memorias hay 20 publicadas en papel (Martinez-Sanchez
et al., 2007} vy el resto en version digital, incluidas en el Mapa Digital de Suelos
de la Region de Murcia, editado por la CARM (Mapa de Suelos de la Region de
Murcia, 1999). En ellas aparecen delimitadas unidades cartograficas que
corresponden, en ocasiones, a una sola unidad taxonomica. Sin embargo, en
general, presentan asociacion de dos o mas suelos, en cuyo caso, las unidades
que se encuentran en mas del 20% de la superficie correspondiente dan nombre
a la asociacion, mientras que las de menor extension relativa, pero siempre

mayor del 5%, se encuentran como inclusiones.

4.7.1. Campo de Cartagena.

Los suelos predominantes en &l Campo de Cartagena son los siguientes:

4.7.1.1. Xerosoles.

Los Xerosoles son suelos con régimen de humedad aridico, con un
horizonte superior claro, a ocrico, con poca materia organica, y uno o mas de los
horizontes diagnosticos: cambico, argilico, calcico o gipsico.

Como en la clasificacion FAO-UNESCO (1988} no se tiene en cuenta &l
regimen de humedad, se corresponden, cuando tiemen horizonte calcico, con
Calcisoles.

Su perfil s de tipo A- Ck, A- Ckm, v A- Bt- Ck. Pueden estar desarrollados
scbre materiales del Plioceno, principalmente conglomerados, areniscas v

areniscas rojas o sobre materiales cuaternarios, mantos de arroyada difusa v
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abanicos aluviales, conglomerados, arenas y arcillas, que ocupan superficies de
glacis y laderas de suave pendiente.

Segun la naturaleza del horizonte de acumulacion de carbonato calcico,
los Xerosoles se denominan calcicos o petrocalcicos. El honizonte calcico a veces
esta fuertemente cementado, formando una costra caliza, petrocalcicos en este
caso. A veces estan tan mezclados gque resulta dificil separar calcicos vy
petrocalcicos.

En la zona de influencia de la Sierra Minera, en el Campo de Cartagena,
predominan los Xerosoles cakicos. En gran parte se presentan en asociacion con
Xerosoles petrocalcicos o con Xerosoles luvicos; en ocasiones, tanto unos como
otros son inclusiones. Son numerosas las zonas en las que estas unidades
aparecen en fase salina, como se observa en la Figura 4.5.

Los Xerosoles l0vicos aparecen como unidad independiente en algunos
puntos. En estas zonas es frecuente la existencia de Luvisoles calcicos, tanto
asociados como €n inclusion.

En zonas de glacis en la proximidad de las sierras calizas mas importantes
se asocian o incluyen con Fluvisoles {(aungue no estan cartografiados como
unidades independientes ni como asociaciones y/o incusiones), donde las aguas
superficiales han desarrollado todo un sistema de barrancos y ramblas despugés

de las descargas de materiales.

47.1.2. Litosoles.

Son los suelos que se estima ocupan el segundo lugar en abundancia en la
Zona de sstudio. Aparecen en zonas montanosas, generalmente con fuertes
pendientes y escasa vegetacion. Son suelos jovenes en los gue la erosion, a
veces, 5 muy intensa vy en los que suele aflorar la roca madre. Su profundidad
esta limitada por roca dura, coherente y continua a menos de 10 cm de la
superficie. Poseen un perfil tipo A- R, donde el horizonte A siempre es ocrico,
pues aungue cumpla, en ocasiones, los requisitos del mollico en cuanto a
contenido en materia organica, color, estructura, etc., su espesor no alcanza los

10 cm.
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El ipo de roca sobre el que se desarrollan es muy variada, como calizas,
dolomias, conglomerados, areniscas y rocas volcanicas basicas, esguistos,

pizarras, cuarcitas, etc.

Suelen ir acompanados de otros tipos de suelos ya sea como asociacion o
como inclusion en Rendsinas y Xerosoles. Corresponden a Leptosoles en la FAD-
UNESCO (1988).

4.7.1.3. Luvisoles.

Son suelos, gue aungue no forman una unidad cartografica independiente
en el Campo de Cartagena, dado gue se forman en un régimen de humedad mas
himedo que el actual, su existencia es importante porgue indica una climatologia
de formacion diferente, tratandose de paleosuelos. Presentan un horizonte A
ocrico y un horizonte B argilico con grado de saturacion mayor del 50%, al
menos en su parte inferior. Con frecuencia existe debajo de este un horizonte

calcico, por lo que se trata de Luvisoles calcicos.

4.7.2. Sierra Minera Cartagena-La Union.

Los suelos de la Sierra Minera, han sufrido una fuerte accion antropica
debido a las labores mineras que en ellos se han llevado a cabo. Aun asi, existen
suelos naturales muy interesantes en el Cabezo Rajac o el Monte Agudo,
conformando uno de los escasos enclaves de suelos desarrollados sobre rocas
volcanicas, poco abundantes, y que forman parte del ulimo vulcanismo del

sureste esparnol {(Figura 4.5}.

4.7.2.1. Suelos naturales.

En zonas de cumbre y ladera de fuerte pendiente sobre roca volcanica, los
suelos estan poco desarrollados y evolucionados debido a los fenomenos de

erosion. En este caso se desarrollan Litosoles y Xerosoles. Cuando €l microclima
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es mas himedo, en zonas de umbria, v en las gue existe un mayor desarrollo de
la cubierta vegetal, los suelos sobre rocas volcanicas tienen un mayor contenido
en materia organica, horizonte mallico, y se clasifican como Rendsinas, estando
como inclusiones con Litosoles en la zona minera.

En zonas con orientacion norte y pendiente suave, estabilizadas con
vegetacion natural y sobre materiales coluviales diversos (rocas volcanicas
mezcladas con materiales calizos), el agua permanece mas tiempo en €l suelo y
los procesos de alteracion cobran importancia, desarrollandose Phaeozems
(suelos con horizonte A mollico gue carecen de horizonte cakico o gipsico y de
caliza blanda pulverulenta dentro de 125 ocm de la superficie v de las
caracteristicas diagnosticas propias de ofras unidades taxonomicas}. Algunos
pueden ser calcareos entre los 20 y 50 cm y se denominan Phasozems
calcaricos. Los Phasozems aparecen €n inclusion con Litosoles en la Sierra Minera
{Figura 4.5}.

Ocasionalmente (Cabezo Rajao} se desarrollan Cambisoles calcaricos, gue
presentan un horizonte de alteracion #7 sifey Bw cambico, y son calcareos entre
20 vy 50 cm de profundidad, v gque al igual que los anteriores son escasos y de
gran interés.

Ademas de estos, en zonas con orientacion norte existen también
Xerosoles calcicos o petrocalcicos.

En zomas con orientacion sur y escasa pendiente junto con zonas de
piedemonte, los suelos son Xerosoles, ya gue en estas zonas la vegetacion es
escasa y por tanto el contenido en materia organica también lo es, existendo
procesos de lavado y precipitacion de carbonato calcico a poca profundidad en el
perfil.

En zonas de piedemonte vy llanura, ademas de los anteriores, aparecen
Fluvisoles, formados a partir de sedimentos fluviales gue, en este caso,
corresponden a los depositos de ramblas y ramblizos. Sus caracteristicas son
muy variables, dependen del material original que haya sido arrastrado, ¥y que
agui tiene unos altos contenidos en materiales procedentes de escombreras,
mezclados con estériles de mina, productos de alteracion de las rocas volcanicas,
materiales calizos, margosos, etc., siendo su textura, pH, contenido en
carbonatos y sales muy variable. Pueden ser Fluvisoles calcaricos v Fluvisoles

salicos (Navarro Hervas, 2004}

47



Z0na de estidio

4.7.2.2. Suelos antropicos.

Las actividades humanas han provocado en la zonma modificaciones
profundas en los horizontes originales del suelo, o los han enterrado, debido a la
eliminacion o perturbacion de los horizontes de superficie, apertura de tajos,
rellenos, etc., denominandose los suelos resultantes, segun la clasificacion de
FAO-1988, Antrosoles (FAO-1988).

En la zona de estudio se trata de Antrosoles Urbicos ya gue presentan una
profundidad de mas de 50 cm de acumulacion de residuos procedentes de
minas. Son suelos representados ampliamente en la Sierra Minera vy que
presentan un contenido en gravas y cantos heterométricos muy variable. Algunos
Antrosoles Urbicos estan formados en zonas de ladera de fuerte pendiente, con
un material arcillo-limoso, pulverulento, de pH muy acido {1-3}, con muy alto
contenido en elementos traza, que han sido y estan siendo sometidos a una
fuerte erosion hidrica. También la erosion edlica adguiere importancia, pussto
gue se trata de matenales de textura muy fina, sin compactacion, muy sugltos y
cuya dispersion puede alcanzar varios kilometros de distancia.

Los Antrosoles Orbicos formados sobre materiales de textura mas gruesa,
no presentan &l mismo comportamiento, ya que, aungue en ocasiones tienen un
pH acido y alto contenido en elementos traza, los fenomenos de erosion y
dispersion hidrica y eolica de materiales particulados finos son menos
importantes por la existencia de gravas y piedras en superficie. Sin embargo
existe el riesgo de lixiviados acidos.

Es de destacar gue algunos Antrosoles formados sobre escombreras
antiguas, en laderas estabilizadas, donde se ha desarrollado una vegetacion de
gramineas o plantas de alta densidad de enraizamiento, han evolucionado
pasando a ser Cambisoles (Cabezo Rajao).

Otros Antrosoles urbicos se desarrollan en las zonas donde se encuentran
balsas de estériles. Algunas estan estabilizadas desde hace algunas décadas por
recubrimiento con capas de material carbonatado de bastante espesor y con
vegetacion; en estos casos, los horizontes superficiales presentan bajo contenido
en elementos traza, aumentando éstos con la profundidad; aqui no se presenta

riesgo de dispersion de particulas, aungue si puede existir riesgo de lixiviados.
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Sin embargo, en las balsas en las gue recientemente se ha llevado a cabo una
actuacion y gue han sido en parte vaciadas, recubiertas por una capa muy fina
de material carbonatado y que no presentan vegetacion, los suelos desarrollados
presentan un elevado contenido en elementos traza, asi como en material fino,
existiendo un alto riesgo de dispersion por erosion eolica & hidrica, similar a las

zonas de balsas que no han sido tratadas {Navarro Hervas, 2004).
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4.8. Vegetacion y actividades agricolas.

4.8.1. Marco biogeografico.

La Sierra de Cartagena-La Union se encuentra dentro de la provincia
corologica Murciano-Almeriense, con origen en las inmediaciones de Adra vy fin en
la Hoya de Altea. Los limites de esta provincia son, al Norte: Provincias Catalana-
Valenciano-Provenzal y al Ceste: provincia Betica (Alcaraz Ariza, 1999). Dentro
de la provincia Murciano-Almeriense la zona se inscribe en el sector Almeriense,
subsector Almeriense Oriental. Dicho subsector esta caracterizado por la
presencia de un nutridoc nimero de endemismos e iberoafricanismos {Alcaraz
Ariza, 1999},

4.8.2. Vegetadon potencial.

El area de estudio se ubica en el dominio de la Serie termomediterranea
murcianc-almeriense  semiarido-arida del cornical (Perpfoca  angusiifolia):
Mavieno europask Periplocelo anguisiiofiae.

Este dominio se extiende en forma de franja paralela a la costa desde Cabo
de Palos hasta Cartagena, continuando después hacia ocddente. El limite
septentrional de la serie del cornical se extenderia un poco mas al norte de
Sanct Spiritu, aproximadamente por las proximidades del paraje de La Esperanza
{Alcaraz Ariza et al., 1989},

La vegetacion potencial de esta serie se corresponde en su etapa madura
con un matorral espinoso, mas o manos denso, dominado por el cormical
( Periploca angustifofid), en presencia de esparraguera (Asparagus Horridis),
espino negro {(Abamnus hopides), arto (Mavienus senegalfensisy v palmito
( Chamaesrops hunifis), con pies dispersos de acebuche (Ofea ewropasa, ssp
europasa} y algarrobo (Cerafonia sifigua} en zonas donde la humedad del suelo

es mas elevada.
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La presenda de especies como la sabina mora ( 7etracinis arficeizial v la
aliaga {(Calvcotome infermedia), en areas asociadas con afloramientos de rocas
calizas, se ha interpretado como una subasociacion propia de la etapa madura de
la serie del cornical. Sin embargo, del mismo modo se ha interpretado gue la
aparicion de estas dos especies, junto con el pino carrasco { Pinus hafepensis) y el
palmito { Chamaerops humitfs) caracterizan la formacion madura de la serie
termomediterranea semiarido seca inferior de la sabina mora o araar { Fefraclinis
arteuatay. Arisare simorrhing Tetradinefo articnaiae 5. (Alcaraz Ariza et al.,
1989},

La distribucion de la serie del cornical sigue las variaciones del parametro
de continentalidad, en relacion con las otras formaciones maduras del piso
termomediterraneo. La influencia atenuadora del viento marino da origen en las
zonas mas elevadas a un microclima, caracterizado por un aumento de la
humedad relativa vy un menor rango de amplitud térmica a lo largo del ano, gue
se constata en las laderas de exposicion umbria del conjunto de la cuenca v a
sotavento.

Por tanto, en estos sectores domina €l piso termomediterraneo superior,
donde son posibles las heladas en los meses de diciembre y enero,
perteneciendo las formaciones vegetales a la serie termomediterranea superior
murdano-almeriense semiarida del lentisco (Pistada fenficcusy. Chamaeropo
humilis-Rhamneto olioidis 5.

La vegetacion climacica gue se corresponde con esta serie es un matorral
impenetrable de lentisco {Fisiacia feniiscus), al que acompanan espinc negro,

acebuche y esparraguera.

4.8.2.1. Asociaciones vegetales.

Las asociaciones vegetales de las elapas maduras de las series presentes
en la zona son: Mavieno europaei-Peripiocetum angustifofiae esta asociacion se
extiende por las areas costeras de las provincias de Murcia y Almeria en las gue
no se registran heladas vy la temperatura media anual supera los 179C. Se trata
de una vegetacion xerdfita, adaptada a la aridez, como ocurre con €l resto de las

asociaciones de la Provincia Corologica Murciano Almeriense. Sin embargo, en
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sus dominios, la humedad ambiental proporcionada por la cercania al mar reduce
la evapotranspiracion y aumenta la disponibilidad de agua.

La vegetacion esta compuesta por un matorral espinoso {cornical, arto,
palmito, esparragueras, espino negro} en el gue pueden aparecer acebuches vy
algarrobos. Dicho matorral sdlo es reconocible en unos pocos sectores de la
cuenca debido a la degradacion sufrida por la intensa actividad antropica en la
zona de estudio.

Chamasrope umifis-Rbamnetum fvcioices, 5 la etapa madura de la serie
que le da nombre. Sus dominios ocupan areas proximas a las de la asociacion
anterior, aungue de mayor continenfalidad y donde las heladas son posibles, si
bien poco intersas. En la zona de estudio ocupa la ladera norte de mayores
alturas (Figura 4.56}.

fapiedro  martinezif-stipetum  feracissimae la constituyen  espartizales
termo y mesomediterraneos inferiores seco-semiaridos ibérico-meridionales, que
se asientan sobre suelos de distinta naturaleza vy de profundidad media. Esta
dominada por Siipa fenacssima, a la que acompanan algunas peguenas
gramineas {Dachviis hispamica, Avernida murccay vy geofitos (Distichoselingm
tenifolitnm, Lapiedra martinazi, Affivm sphasrocephalon). Supone la primera
etapa de degradacion del matorral alto, tanto en los horizontes inferior como
superior del piso termomediterraneo de la zona de estudio.

Se encuentran densas manchas en las laderas de solana de dicha zona, e
incluso se observa su proliferacion en los margenes del deposito. En la zona mas
elevada se enriquece con Hefictoirichion Flifolivm.

Phagnalo saxatifis-Fuphorbietum squamigerae. esta asociacion vegetal se
caracteriza por estar presente en los sectores de suelos pedregosos, al pie de
cantiles y en los medios alterados, en las laderas de solana del conjunto de la
cuenca. Se trata de unma vegetacion nitrofila propia de los pisos termo y
mesomediterraneo. En su optimo se caracteriza por la presenda de Fuphorbia
squamigera, de la gue se han encontrado pies dispersos en algunos sectores de
estas zonas. En la zona de estudio, la existencia de esta asociacion queda

patente por la presencia de Phagralon saxatile.
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Figura 4.6. Mapa de vegetacion potencial

4.8.3. Vegetacion actual y actividades agricolas.

Es el resultado de la interaccion entre el hombre y la nmaturaleza, cuyo
estudio se hace observando y cartografiando directamente en el terreno. La
vegetacion existente no es de porte arboreo, esencialmente se trata de matorral
mediterraneo.

La vegetacion se ha visto afectada por las actividades mineras, no solo por
la desaparicion de su sustrato, sino también por el intenso aprovechamiento gue
ha sufrido por su utilizacion como lefia para los hornos mineros desde la época
romana.

Peguefas areas de la zona han sido reforestadas con Pinus hakepensis
(Figura 4.7} aungue la vegetacion predominante es €l matorral.

En el area de estudio existen explotaciones agricolas marginales, ya gue la
escasez de agua constituye un recurso limitante a la hora de planificar una
explotacion agraria. En algunos casos esta marginalidad se acentia por la escasa
calidad del suelo. Las explotaciones existentes se encuentran distribuidas por

toda la zoma montarfiosa litoral, en peguenos wvalles, vaguadas o laderas,
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caracterizadas por culbivos de secano, tanto de cereal {principalmente cebada},
como culivos lefiosos (algarrobos, olivos, almendros, higueras}. Suelen tener
una rentabilidad economica muy imitada, siendo de gran interes ambiental para
la conservacion de diferentes comunidades animales y el control de los factores

potenciales de desertificacion (Fundacion Sierra Minera 2001},
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N e pErutbaEs B eormal
LEVENDA Cukwes de regedl: Bl Anzres
Cubvcs de s=zna  EEE Saladres

0 Daras

Figura 4.7. Mapa de vegetacion actual
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4.9. La mineria en la Sierra de Cartagena- La Unién.

4.9.1. Explotacion minera en la zona.

La Sierra Minera de Carlagena-La Union estuvo sometida a una intensa
actividad minera desde tiempos pretéritos. La historia de cada emplazamiento es
compleja, con varios ciclos de explotacion a traveés de casi tres mil anos, por lo
gue las escombreras gue gquedan son un registro de todas las actividades que
han afectado a cada uno de ellos (Figuras 4.8 y 4.9} (Martinez-Sanchez et al.,
2008b; Navarro Hervas, 2004).

Las actividades extractivas se remontan muchos siglos atras, ya gue se han
encontrado vestigios de explotaciones pertenecientes a civilizaciones antiguas,
como iberos, fenidos, cartagineses y romanos, quienes extrajeron principalmente
oro, plata, plomo, cinc, hierro v cobre (Cen et al., 1975, Orejas v Antolinos,
2001}, Los cartagineses ademas de plata extrajeron grandes cantidades de
metales.

En la epoca punica, las minas de plata de La Union constituyeron junto con
el esparto de la comarca cartagenera, €l principal sustento de la guerra contra
Roma. Las monedas con las que se pagaba a los mercenarios punicos se
acunaban con la plata de sus minas. En esta época se llego a extraer una
cantidad superior a 300 libras de plata diarias. El poblado donde habitaban
trabajadores y esclavos de estas minas fue €l inicio de La Union.

Hasta la llegada de los romanos, las técnicas de explotacion eran muy
rudimentarias, pero su tecnologia les permitio construir galerias de hasta 500 m
de profundidad. Los principales asentamientos de época romana estan
relacionados direclamente con explotaciones mineras o con pequenos hornos de
tratamiento de menas, lo gue indica que poseian un conocimiento preciso de los
principales yacimientos y de los niveles en los que se encontraban las mayores
leyes, a juzgar por el elevado numero de labores romanas de interior. También la
metalurgia que emplearon era realmente eficaz, como revela el estudio de varias

escorias de fundicion del paraje de Las Herrerias {(Arana y Pérez-Sirvent, 1951}.
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Figura 4.8. Explotacian minera abandonada

& finales del siglo XIX se activan las labores mineras gque permanecieron
hasta los afios noventa, cuando la crisis del sector siderometalurgico determina
el fin de la actividad. En esta (ltima fase se pueden distinguir dos etapas: en
primer lugar, una etapa de desarrollo y agotamiento del proceso, entre los afos
1842 v 1950, que a su vez supuso un importante impacto demografico en la zona
y el desarrollo de infraestructuras como redes vwiarias, ferrocarril vy el
acondicionamiento de los fondeaderos de Cartagena, Escombreras y Poriman
(Navarro Hervas, 2004}. En la segunda stapa, de recuperacion, gue tuvo lugar
entre los afos 50 y 90, se desarrollaron nuevas bases tecnologicas y se
obtuvieron, hasta 1991, minerales de plomo, plata, cinc y otros contenidos de las
piritas, gue supusieron una aportacion a la produccion nacional del 40% de
plomo, el 60% de plata, el 12% de cinc y 130000 tfano de piritas {Direccion
General del Medio Natural, Region de Murcia, 1998}, La explotacion minera en
esta fase supuso la movilizacion de grandes cantidades de suelo, lo cual ha
provocado un cambio estructural, originandose enormes huecos y escombreras y
la creacion de balsas arfificiales, lo que ha supuesto la alteracion del relieve
natural y del paisaje de la zona.

En la actualidad pueden diferenciarse instalaciones caracteristicas de las

construcciones mineras como castilletes, pozos, chimeneas o lavaderos.
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Figura 4.9. Explotaciones abandonadas en |a Sierra Minera

De la importancia de los vacimientos minerales del distrito minero de
Cartagena-La Union existen estimaciones orientativas (Manteca y Ovejero, 1992},
basadas en criterios geologicos y apoyadas en la abundante informacion minera,
en los datos estadisticos de producciones, etc. (Tabla 4.5). Segln estas
estimaciones, la cuanta original de estos depositos minerales superaria los 240
Mt de mineral bruto, con un contenido en metales del orden de 64 Mt de hierro,
3,2 Mt de plomo, 3,8 Mt de cinc v 4000 t de plata, cifras que los destacan

netamente de otros distritos mineros.

Yacimientos de la Sierra de Tonelaje Metal contenido (kt}
Cartagena mineral (kt} Fe Pb Zn Ag
Mineral explotado en época recients
(1340-1950} 50000 26176 | 1244 | 1673 | 1,54
Minera| residual existerte (gossan 80000 26080 | 1202 | 1328 | 1,48
incluido}
Mineral original probable (gossan incluido} 240000 84574 | 3204 | 3811 | 4,09

Tabla 4.5: Acumulacion de metales en el distrito minero de La Unidn: ensayo de

cuantificacion (Manteca y Ovejero, 1992)
A nivel de contenido metalico relativo se le puede considerar como un

distrito pobre, casi marginal, con las excepciones muy localizadas de ciertos

enclaves o filones, como el caso del Cabezo Rajao. Ello explica el caracter ciclico
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y discontinuo de la actividad minera en la zona. Las mayores minas de la zona de

eshudio, en cuanto a su tonelaje de mineral, pueden observarse en la Tabla 4.6.

Principales minas de la Siarra de Tonelaje de mineral extraido duranta al

Cartagena periodo 1957-1950
San Yalertin 12000000
Ernilia 11300000
Tomasa 5000000

Los Blancos 1T 7000000 (+ 11000000 por extrasr}

Los Blancos Ty IT Se00000
Gloria 3700000
Brunita 3000000
5an José- Glora Este 1300000

Tabla 4.6. Principales minas de la Sierra de Cartagena

La naturaleza de los materiales presentes en los emplazamientos mineros,
granulometria, composicion y mineralogia son consecuencia de las circunstancias
que han acompanado al emplazamiento y condicionan los procesos de alteracion
gue provocan los agentes climaticos {Martinez-Sanchez et al., 2007}.

Las explotaciones mineras modernas suelen ser a cielo abierto y las
escombreras estan constituidas por los desmontes, presentando baja reactividad
frente a los agentes de meteorizacion. Por el contrario, si las explotaciones son
antiguas, con mineria subterranea ademas de actividades metallrgicas, las
escombreras son heterogeneas, con alto contenido en elementos traza, alto

grado de alteracion y elevada reactividad (Navarro Hervas, 2004}.

4.9, 2. Tipologia de los yacimientos.

Segun la morfologia del cuerpo mineralizado, se distinguen cuatro tipos de

yacimientos (Manteca y Ovejero, 1992), gue ordenados segun su magnitud, son

los siguientes:
1. Mantos.
2. Diseminaciones en el mioceno.

3. Emjambres de vetillas (stodkworks} v filones asociados a las vulcanitas.

4, Estructuras filonianas y reticulaciones en el paleozoico.
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4.9.2.1. Mantos.

Se refiere a un término minero local, empleado para referirse a las

mineralizaciones estratiformes que han constituido el principal recurso mineral de

la Sierra Minera y &n los que se han desarrollado, desde el ano 1957, las

explotaciones a cielo abierto. Segun su posicion estratigrafica se distinguen: 157y

2% manto.

1* manto o manto superior: Se encuentra en el complejo
Alpujarride inferior asociado a las doleritas. Se ha encontrado en la
zona minera central {cortas Emilia, San WValentin y Tomasa},
extendiéndose unos 10 km?. También aparece en la zona este (Buen
Consejo-Julio César} y en alguna pequefia area aislada. Su geometria
es irregular, siendo su limite inferior, en general concordante y
coincidiendo con las filitas basales, mientras que sus limites superior y
laterales son irregulares y discordantes con las calizas encajantes, en
forma de digitaciones controladas por los planos de discontinuidad,
encontrandose enclaves de caliza dentro de la masa mineralizada, lo
que indica un fenomeno de reemplazamiento  metasomatico,
particularmente claro en &l tipo "manto de silicatos”, donde la masa
greenalitica conserva las estructuras originales de la roca.

2° manto o manto inferior: Se situa en el complejo Nevado-Filabride
superior, al nivel de los marmoles, y se puede encontrar en un area de
unos 40 km?, de forma pseudoeliptica y centrada sobre la zona del
Sancti Spiritu {corta San Valentin}. Su geomefria es estratiforme vy
concordante con las rocas encajantes y con sus estructuras de
esquistosidad y plegamiento. 5in embargo, se muestra discordants en
el contacto lateral con los marmoles, controlado por fracturas vy

superficies de discontinuidad {Manteca y Ovejero, 1992},

4.9.2.2. Diseminaciones en &l Mioceno.

Constituyen el recurso minero de mayor importancia y estan localizados en

una estructura de graben al sur del Llanc del Beal, dentro de la que forman
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cuerpos irregulares alargados en la direccion NW-SE, segun la fractura. La
mineralizacion aparece diseminada en las diferentes litologias, existiendo una
concentracion preferencial al aumentar el tamano de particula del sedimento. Los
sulfuros se presentan finamente diseminados en los niveles pelitico-arenosos, v
en texturas mas gruesas en los niveles conglomeraticos, siendo caracteristico en
estos ulimos el reemplazamiento de clastos calizos por sulfuros, gue adoptan el
aspecto de falsos cantos (Manteca y Ovejero, 1992},

Los minerales principales, asociados por orden de importancia, son: pirita,
marcasita, blenda y galena; acompanados de clorita y cuarzo. Como minerales

secundarios aparecen la pirrotina y la calcopirita.

4.9.2.3. Enjambres de vetillas {Stockworks} y filones asociados a vulcanitas

En las zonas de La Parreta, Cabezo Rajao vy La Crisoleja se encuentran una
serie de filones de estructura compleja, entre los que destaca el de La Raja en =l
Cabezo Rajao, gue presenta una intensa alteracion hidrotermal (silicificacion,
caolinizacion, doritizacion, alunitizacion} de las vulcanitas.

Se localizan también mineralizaciones tipo stockwork o enjambres de
vetillas, tanto en las vulcanitas como en las rocas encajantes. En la zona de la
Crisoleja se ha desarrollado un yacimiento en vetillas, en relacion con un domo
subvolcanico, con una paragénesis particular, compuesta por minerales de hierro,
plomo, plata y estano {Arrbas et al., 1984}. En diversos puntos del Cabezo Rajao
y Cuesta de Las Lajas, aparecen diques-brecha o pipes afectados por una

mineralizacion similar.

4.9.2 4. Cuerpos filonianos v reticulaciones en el paleozoico.

Cirerpos fifonianos
& lo largo de toda la Sierra Minera, pero sobre todo en la zona central,

existe un campo filoniano desarrollado a favor del sistema de frachura principal

N130E, cuyas longitudes osdlan entre 500 v 1000 m, v un metro de potencia.
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Encajan en diferentes niveles litologicos, y se desarrollan en la interseccion de las
fracturas con los paquetes carbonatados, con engrosamientos laterales,
preferentemente en los marmoles nevado-filabrides {Gorguel, Pefia del Aguila) y
con menor importancia en las calizas alpujarrides {Gorguel, Pena del ﬁ.guila, San
Ginés}, en los esquistos paleozoicos {Barranco de Mendoza, Cabo de Palos} y en

el mioceno {Barranco de Mendoza, Coto Ponce} (Manteca y Ovejero, 1992).
Reficidaciones en ef Paleozoico

Estas mineralizaciones en reticulos, se estructuran dentro de contornos
irregulares alargados segun la fractura N130E, y se localizan en los esguistos
paleozoicos, a favor de las superficies de discontinuidad. Se desarrollan en los
primeros 10 a 20 m de Paleozoico, bajo algunos de los cuerpos mineralizados,
bien sea bajo e 2% manto, caso de las cortas Los Blancos v Brunita, o bajo el

mioceno mineralizado, como en el Barranco de Mendoza y Sultana.

4.9.3. Métodos de explotacion.

4.9.3.1. Minerna subterranea.

Es el metodo empleado para la explotacion de filones y masas profundas.
Desarrollado en algunos casos por €l sistema de camaras y pilares pero de modo

mas general de forma desordenada.

4.9.3.2. Mineria a cielo abierto.

El laboreo superfidal se ha practicado en la Sierra Minera para la
explotacion de masas de carbonatos. En &l inicio de la actividad, la explotacion se
llevo a cabo de una manera desordenada, con elevada contaminacion por polvo

de mineral y gases de las fundiciones.
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Una modernizacion posterior dio lugar a las denominadas cortas, en las gue
el laboreo se llevo a cabo en bancos descendentes. La explotacion minera por
este método comenzo en 1952 con la apertura de la corta Emilia, v finalizo en
1991 con el cese de toda la actividad minera de la Sierra, habiéndose abierto 12

cortas en total {Garcia Garcia, 2004).

4.9.4. Procesos mineralurgicos. Procesos de concentracion.

4.9.4.1. Concentracion por gravimetria.

La concentracion por gravimetria es el sistemma de concentracion de
minerales mas antiguo. Esta basado en la diferencia de densidades que existe
entre la mena y la ganga. El proceso de concentracion gravimetrica comenzaba
con el vertido del mineral extraido en la tolva de entrada, para iniciar la molienda
hasta un tamafo adecuado. De agui, €l mineral molido pasaba a la seccion de
cribado, donde el mineral mezclado con el agua se agitaba y por diferencia de
densidades, la ganga se situaba arriba y la mena se depositaba en el fondo. Los
minerales mas finos pasaban a los rumbos, que consisian en unas balsas
circulares, en cuyo centro se situaba un eje giratorio, provisto de unas barras de
longitud menor que el diametro del rumbo, de las cuales se colgaban unas
bayetas de saco gue descansaban unos 3 cm sobre el fondo del rumbo. El
mineral mezclado con agua, caia por €l centro y era removido, de manera gue las
lonetas arrastraban el esteril y el concentrado gquedaba en el fondo del rumbo.

Los esteriles, procedentes de los lavaderos de gravimetria y de flotacion
diferencial, se estuvieron vertiendo en las ramblas hasta el afio 1956 (Vilar et al.,
1991} provocando un importante impacto medioambiental sobre el Mar Menor y

el Mediterraneo.
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4.9.4.2. Concentracion por flotacion diferencial.

La flotacion es un proceso de separacion y concentracion de minerales gque
permite el tratamiento de minerales cuyas bajas leyes no permite su
concentracion por otro procedimiento economicamente rentable.

En la Sierra de Cartagena-La Union, €l primer lavadero de flotacion fue El
Concilio, situado en la zona del Gorguel. El lavadero Roberto, situado a orillas de
la playa de la bahia de Portman, comenzo su construccion en 1952, Su puesta en
marcha tuvo lugar en 1957 con 1000 t/dia, pasando a 6000 t en el afio 1958; a
7000 t en 1972, hasta llegar en el afo 1978 a las 8000 t/dia, con unas leyes
medias de 1,5-2% Pb, 2-3% Zn {Garcia Garcia, 2004). Ceso su actividad en
1990, siendo sushtuido por el lavadero Roberto-I1, instalado dentro de la corta
Tomasa, cuya puesta en marcha tuvo lugar en septiembre de 1990, parando su
produccion en febrero de 1991.

La flotacion por espumas se basa en las diferentes propiedades fisico-
guimicas de la superficie de las particulas minerales. Asi, respecto al agua la
ganga es hidrofila, en tanto gue las menas son hidrofobas. Respecto al aceite
sucede al revés, la ganga actia como hidrofoba y las menas como hidrofilas. Si
la mena mas la ganga triturada a un tamano inferior a 500 pm se introduce en
un medio acuoso, se anade aceite y se crean burbujas, las menas se adhieren,
por afinidad, a las burbujas de aceite y sobrenadan, mientras que la ganga se

hunde, con lo cual se consigue la separacion entre ambas.

4.9.5. Impactos produddos por la actividad minera en la zona.

En la principal zona minera, que aproximadamente ocupa 50 km? y se
localiza en la parte central de la Sierra de Cartagena-La Union, €l suelo natural
ha sido eliminado por las excavaciones mineras, por las acumulaciones de
residuos y estériles y por la construcdon de naves industriales, carreteras, pistas,

etc.
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El impacto mas evidente sobre el medio hidrico es la aparicion de lagos en
el interior de las cortas mineras, asi como la existencia de surgencias de drenaje
acido.

Ademas, las actividades mineras subterraneas condicionan la direccion
principal de flujo del agua subterranea, mientras gue la excavacion de cortas vy
pozos favorece la recarga del acuifero.

La excavacion de las cortas mineras ha modificado la divisoria de aguas de
las cuencas vertientes de las distintas ramblas al localizarse principalmente en las
cabeceras.

Las numerosas acumulaciones de residuos mineros presentes en €l area de
estudio han contribuido a la transformacion de la orografia del terreno {Figura
4.10%. La erosion de estas acumulaciones ha dado origen a la movilizacion de
importantes cantidades de material asi como la entrada de slementos toxicos,
presentes en la mineralizacion, en los ecosistemas del area de estudio y en su

area de influencia.

Figura 4.10. Zona minera del Gorguel

Existen residuos mineros en las ramblas, debido al vertido directo en inicio
vy posteriorments debido a la escorrentia superficial (Figura 4.11} y al transporte
eolico.

Es importante considerar que los contaminantes, ademas de causar danos
a materiales v servicios, pueden suponer un riesgo de toxicidad para la especie

humana vy los ecosistemas (alloway, 2003},
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Figura 4.11. Aguas de escorrentia tras un episodio de lluvia en El Gorguel
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Disedio de musstreo v recogida de muestras

5.1. Seleccion de la zona de estudio.

El objetivo del estudio determina el material empleado, la profurndidad de la
muestra, los métodos analiticos empleados, el procesamiento de los mismos vy €l
tamafio del area de estudio, asi como la densidad de los puntos, gue es de gran
importancia. Existen diversas clasificaciones segun la densidad de muestras
recogidas (Bradshaw et al, 1972; Ginzburg, 1960; Salminen, 1992}. En la
clasificacion de Salminen (1992} se establecen tres clases de estudios: (i} Escala
regional, 0,01-0,1 puntos de muestreo por km*; (i} Escala local, 0,1-10 puntos
de muestreo por km?; y (iii} Escala detallada, desde 10 a 1000 puntos de
muestreo por km? (Figura 5.1).

Escala regional
Escala local

| Escala detallada

a,01 a,1 1 1008 puntasfkm?

Figura 5.1. Densidad de muestreo pars |as distintas escalas geoquimicas

{Salminen, 1992).

El disefic de muestreo en los estudios geoquimicos y/o de contaminacion
presenta gran variabilidad, ya que estos estudios pueden estar enfocados a areas
muy extensas {Gustavsson et al., 2001; Salminen et al., 2005} o a zonas
concretas {(McClenaghan et al., 2001}, Para los primeros suelen emplearse pocas
muestras por km?, aunque siendo un area extensa, el nimero de muestras final
sea elevado. Para los estudios enfocados a una escala peguena se parte de
mayor nimero de muestras por km® (De Vivo et al., 2008}

Para la seleccion de la zona de estudio de este trabajo y el disefio del
muestreo se han tenido en cuenta las investigaciones anteriores, realizadas por

nuestro Grupo de Investigacion, “Contaminacion de Suelos” {E048-08), de la

&9
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Universidad de Murcia, que se han llevado a cabo tanto en el Campo de
Cartagena, zona de influencia al norte de la Sierra Minera, como en su vertiente
sur, Portman vy el Gorguel.

En el Campo de Cartagena, en €l ambito del proyecto DESERTNET, se han
monitorizado a escala local los niveles de cadmio, plomo y cinc, cuya distribucion
geografica esta representada en las Figuras 5.2 a 5.4, observandose claramente
los valores mas altos en las zonas de influencia de la Sierra Minera {Martinez-
Sanchez et al., 2008a; Martinez-Sanchez et al., 2005).
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Por otra parte, a este mismo nivel de escala, se determinaron en el Campo

de Cartagena los niveles de fondo v niveles genericos de referencia de metales

pesados en suelos, dentro del proyecto para toda la Region {Martinez-Sanchez et

al., 2007}. Las Aguras 5.5 a 5.7 muestran gue, si se exceptua la zona minera, las

concentraciones de cinc, cadmio y mercurio son bajas (Perez-Sirvent et al.,

2009}
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al., 2009)
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En el caso del proyecto DESERTNET se realizo un estudio sistematico,
mientras que en el de la propuesta de niveles de fondo y referencia de metales
pesados en la Region {Perez-Sirvent et al., 2009} se ha realizado un estudio
sistematico con zonas de exclusion, en &l gue los puntos estan separados entre si

por una distancia regular y predeterminada.

& partir de los estudios anteriores, se disefio para el presente estudio un
muestrec detallado, de manera gue pudieran caracterizarse los focos de
contaminacion, las vias de transferencia y las zonas de recepcion, de acuerdo

con el modelo conceptual de las ramblas que aparece en la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Modelo conceptual de la escorrentia en las Ramblas estudiadas
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Para poder llevar a cabo este estudio de dispersion, ha sido necesario
restituir la cuenca hidrografica, ya gue la intensa actividad minera y agricola en
la zona ha alterado la red hidrografica inicial. Esta restitucion se realizo mediante
salidas de campo, levantamiento topografico y fotografias aéreas.

Basado en este disefio, v también a escala local, no sistematica, se ha
llevado a cabo una investigacion, tras un convenio entre la Fundacion Cluster
para la proteccion y conservacion del Mar Menor y la Universidad de Murcia para
la delimitacion de las zonas con influencia minera y las fuentes contaminantes del
Mar Menor (Martinez-Sanchez et al., 2008b y 2008c}. En las Fguras 5.9 a 5.11 se
observa que los focos contaminantes se encuentran en la Sierra Minera ¥ n una
zona proxima al Mar Menor, donde existe un deposito de esteériles de flotacion, v
gue las principales vias de dispersion coinciden con los sistemas de ramblas,
confirmando las hipotesis de partida gue se propusieron cuando comenzaron los

estudios para la realizacion de esta Tesis Doctoral.
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75



Disano de musstree v recogida de miuestras,

A0S

karFcd T imda

B0 ERSNID E0 ENZNCH

THI0C

A

H LT S

HEARHI =

HARNLE

LLvLHIe,

Fei Homagralcy
Tmchnen de momernirac it

Ph meibg
~Aith
R
| EEE=
| BRI

Eirpa cha Inwcudigeiding:
Camsmneckin ca auelan L3R

Figura 5.10. Contenido en Pb (mg kg™) en la vertiente norte de |a Sierra Minera

[ Lot ) E= Rk Al

MR

aRLLT

[H1 BN ]

WL

LEYENDN

Fued i ey afioss
Bz by i ool e

G fmytan)
1
-]
I s
Bl -

*

] i 2 5 & Flawmizn
e i

Arupe du vl gue e
Buraloi 2o Fri Hims e ECEHIE

Figura 5.11. Contenido en Cd (mg kg™*) en la vertiente norte de la Sierra Minera

76



Disedio de musstreo v recogida de muestras

5.2. Seleccion de zonas de muestreo.

Como se ha comentado en capitulos anteriores, la actividad minera en la
Sierra de Cartagena-La Union ha causado la acumulacion de millones de
toneladas de residuos.

Garcia Garcia, en 2004, cuantifico la existencia de 89 balsas de flotacion,
176 escombreras de mina, 32 depositos de estériles procedentes del desmonte

{vacies} y 2 balsas de flotacion con vertido al mar (Tabla 5.1}.

Denominacion del NOmero de Extensién Volumen V/E
depdsito depésitos (km?%} (Mm?*}
Vacies 32 4,21 135,55 32,30
Balsas de flotacion 25 2,18 22,85 10,50
Flotacidn Mar 2z 0,23 25,00 30,12
Terreras de gravimetria 115 0,65 373 574
Escombreras de mina 176 0.43 301 6,27
Escombreras de dxidos 11 0.26 6,53 26,65
Rechazo de granulometria 1 0.06 0,55 3,83
Gacheros 15 0,13 0,66 508
Escombreras de pozos
] 1502 0,02 0,51 25,50
mireros
TOTAL de residuos
i 2351 8,83 195,30 22,57
mineromataliirgicos
Cortas mineras 12 240 0,00
TOTAL astructuras
1363 11,23 195,30
mineras

Tabla 5. 1. Extension y volumen ocupado por las diferentes estructuras mineras
{Garcia Garcia, 2004

Segun la distribucion de los depositos de residuos minerps por cuencas
hidrograficas de las ramblas {Tabla 5.2}, establecida por Garcia Garcia (2004), se
observa gue en la vertiente meridional son las Ramblas del Gorguel y Portman
las que tiemen un mayor porcentaje de afectacion del total de su superficie,
mientras gue en la vertiente septentrional son las Ramblas de Ponce, el Beal, las
Matildes ¥ el Miedo.
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) L ) Superficia Extension B/

Cuenca hidrografica | Nimero de .| Yolumen
L clenca residuos | ocupacién a

de la rambla depisitos N N (Mm~}

(km~} (km~} cuenca

La Carrasquilla 176 25,01 0,252 1,006 4,54
Patwce 286 11,56 1,263 10,557 44,77
Beal 336 7,65 0,763 8,522 10,08
Matildes 417 17,38 1,663 5,571 47,30
Miedo 3z 36,87 1,152 3233 13,94
Portman 350 10,78 2,253 20,501 63,79
Gorguel 157 3,45 0,741 21,238 10,45
Escombreras 142 26,77 0,561 2,056 4,55
Hondén 56 15,55 0,110 0,565 0,78
Otras 115 0,001 0,00

TOTAL 2351 162,50 8,830 199,30

Tabla 5.2, Distribucion de los depodsitos de residuos mineros por cuencas

hidrograficas de ramblas {Garcia Garcia, 2004)

Martinez-Sanchez et al., (2007} y Navarro Hervas, {2004}, determinaron las
caracteristicas generales en muestras de focos contaminantes en la Sierra
Minera, que se recogen en la Tabla 5.3, asi como los contenidos en metales
pesados en la Sierra Minera en la Tabla 5.4, en la Bahia de Portman en la Tabla
5.5 y en sedimentos de Lo Poyo en la Tabla 5.6.

Los valores maximos corresponden a balsas de esteriles de flotacion, que a
pesar de gue su extension y volumen no es muy elevado, presentan la maxima

reactividad.

Arcilla | Limo | Arena | Gravas

PH | CaC0s2q. (%) | “ory | (%) | (%) | (%)

Maximo | 53 16,5 28,1 71,1 87,8 88
Minimo | 2,5 ] 23 53 5.7 7
Media | 4,2 1.5 10,1 228 60,7 50,4

Tabla 5.3. Caracteristicas generales de las muestras de foco contaminante en las

zonas estudiadas

Zn (mg kg''} | Pb (mg kg''} | Cd (mg kg™'}

Maximo 53120 322 24340
Minimo 10140 31 7180
Media 024 1 228

Tabla 5.4. Contenido medio en metales pesados en la Sierra Minera
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Zn(mg kg''} | Pb(mgkg™} | Cd (mgkg')
Maximo | 26800 19600 75
Minimo 208 822 0,5
Media 2830 4510 12

Tabla 5.5. Contenido medio de metales en sedimentos de la Bahia de Portman

Zn(mg kg''} | Pb(mgkg'} | Cd (mgkg}

Maximo 53125 322 24338
Minimo 624 0,7 228
Media 10141 31 7177

Tabla 5.6. Contenido medio de metales en sedimentos de Lo Poyo

Basandonos en todo lo mencionade anteriormente, dentro del area de
estudio y para la seleccion de los puntos de muestreo, se han establecido cinco
zonas representativas (Figura 5.12} de los procesos gque tienen lugar en la
misma, siguiendo los criterios de influencia variable de las balsas de estériles

{primaria, secundaria y terciaria} y caracteristicas mineralogicas similares.

Estas cinco zonas se dividen en dos grupos:

1. En la Sierra Minera propiamente dicha:
« Cabezo Rajac (Zona C}
» Llano del Beal {Zona B}
» El Gorguel (Zona D}

2. Fuera de la Sierra Minera pero gue achian como focos:

«Vertido al mar: Portman {Zona E}

«Vertido en tierra pero cercanc al mar: Lo Poyo (Zona A}.
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(R TE L

Figura 5.12. Zonas de estudio en el area de estudio

5.2.1. Lo Poyo {Zona A).

La zona A (Lo Poyo} es la mas alejada de la Sierra Minera, tiene una
situacion topografica deprimida y esta afectada por la Rambla del Beal vy la
Rambla de Ponce, limitando con el Mar Menor (Figura 5.13}.

Figura 5.13. Fotografia aérea de |3 zona A- Lo Povo
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En esta zona se produce sedimentacion de materiales aluviales de las
Ramblas del Beal y de Ponce, que transportan materiales mineralizados por dos
vias diferentes (Figura 5.14):

« Transporte natural de rambla: desde muy antiguo, cuando se ha
efectuado un transporte por medios naturales, aun en condiciones
turbulentas y aportando grandes cantidades de material particulado de
textura gruesa, el sedimento depositado por estas ramblas tiene unas
caracteristicas fisico-guimicas diferentes al material existente en balsas y
escombreras. Se presenta granoseleccionado, con un mayor porcentaje
de fraccion limosa, mezclado con sedimentos carbonatados, procedentes
de los suelos que atraviesa la rambla, y se han producido reacciones de
neutralizacion, complejacion y carbonatacion, encontrandose los
elementos traza con una movilidad muy reducida.

En definitiva, ha tenido lugar un proceso de atenuacion natural de la
contaminacion y por tanto se trataria de una contaminacion terciaria,
correspondiendo con la zona menos influida por la actividad minera.

« Transporte antropico o forzado: con conducciones o medios artificiales
desde la Sierra Minera y descarga directa. Es por ello que los sedimentos
que se encuentran en la zona central, protegida de Lo Poyo, no estan
afectados por los procesos naturales de atenuacion fisico-guimica y
granoseleccion gue tendrian lugar durante el transporte, tratandose de un
deposito o balsa de flotacion, que a su vez actla como foco de

contaminacion primaria (Martinez-Sanchez et al., 2008b y 2008c}.

Figura 5.14. Paraje de Lo Poyo.
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En esta zona existen ademas suelos calizos, de tradicion agricola, con
cultivos horticolas a cielo abierto v en invernaderos. En el area de alimentacion
de dichas ramblas, que funcionan con un cauce de agua corto v discontinuo, se
reciben grandes aportes procedentes de flujos laterales constituidos por
materiales pertenscientes a la zona minera y de los cullivos circundantes {Figura
5.15} {Martinez-Sanchez et al., 2008b y 2008c}.

Figura 5.15. Cauce de la Rambla barranco de Ponce

5.2.2. Llano del Beal {Zona B).

La zona B esta situada en los alrededores de la pedania del Llano del Beal.
Tiene una topografia accidentada y se encuentra en la divisoria de la cuenca

vertiente hacia €l Mar Menor y el Mar Mediterraneo {Figura 5.16).

Figura 5.16. Fotografia aerea de |a zona B- Uano del Beal
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El area esta drenada por numerosos barrancos y arroyos gue finalmente
conforman las Ramblas del Beal y de Ponce, desembocando ambas en &l Mar
Menor.

La intensa actividad minera a lo largo de los afios ha provocado cambios
drasticos en la geomorfologia, con una intensa remocion del terreno, debido a las
labores de explotacion, que se traduce en la aparicion de numerosos barrancos
de corta, huecos y balsas de estériles.

Las cortas explotadas en esta zona se encuentran actualmente rellenas, de
manera parcial, por los estériles de la explotacion Los Blancos.

Ademas de las cortas existen numerosas balsas de estériles de flotacion,
con gran cantidad de materiales procedentes del arrastre por erosion, entre las
gue destacaba Yenny, situada en la zona sureste del Llano del Beal, que se
formo con materiales depositados por el lavadero de flotacion diferencial
denominado Segunda Paz. Los estériles comenzaron a depositarse
aproximadaments en el afio 1950, cesando dicho deposito en 1870.

Dado el gran volumen de estériles presentes en esta balsa y el riesgo de
dispersion hidrica de elementos traza que presentaba, actualmente se encuentra

en proceso de recuperacion, con traslado de los estériles a vertedero controlado.

5.2.3. Cabezo Rajao {Zona C).

La zona C se corresponde con el Cabezo Rajac y sus inmediaciones. Se
trata de un comunto de tres relieves volcanicos: Cabezo Rajao, San Carlos vy
Monte Agudo, profundamente afectados por la mineria desde muy antiguo
(Figura 5.17}.

Tambien se selecciond un punto de muestreo en la zona colindante al
Cabezo Rajao por su parte sureste, para estudiar la influencia de la mina Brunita
sobre las aguas y sedimentos.

Se puede dividir en dos zonas: una correspondiente a la zona del Cabezo
Rajao v olra a la zona de balsas que lo rodean.

Ambas actlan como focos de contaminacion, suministrando material

particulado mineralizado y drenajes acidos a mitad de ladera, en zonas afectadas
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por €l nivel freatico en epocas humedas. El material, de naturaleza volcanica, es
mayoritariamente de textura gruesa, correspondiente a la ganga de la
explotacion, pero se encuentra mezclado en distintas zonas con restos de balsas

muy antiguas, que aportan materiales de textura mas fina, y con restos de

escorias de fundicion.

B

Figura 5.17. Fotografia aérea de la zona C- Cabezo Rajao

Las pendientes son muy fuertes vy la erosion gue presenta es intensa,
afectando a los taludes que se modifican con la accion de las lluvias y el viento.
El comunto constituye un lugar de interés geologico y paisajistico y un conjunto

patrimonial historico-industrial de gran valor (Figura 5.18).

Figura 5.18. Imagen del Cabezo Rajao

Las inmediaciones del Cabezo constibuyen una zoma muy alterada con

balsas de distintas épocas, algunas con un grado de estabilizacion muy aceptable
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y ofras sin ninguna proteccion, sometidas a intensos procesos de erosion.
Predominan los materiales de textura fina con un alto contenido en elementos
traza, muy reactivos y con valores de pH muy bajos.

En estas balsas se da la formacion de aguas de drenaje acido de mina y
cuando estas aguas sufren un proceso de evaporacion, se forman eflorescencias,
generalmente formadas por sulfatos solubles como rocenita, copiapita, bianchita
o hexahidrita.

El material de las balsas esta constituido mayoritariamente por jarositas,
clorita, mica, cuarzo, yeso e oxihidroxidos de hierro (Martinez-Sanchez et al.,
2008b; Navarro Hervas, 2004}.

En esta zona se inician algunas de las ramblas que van hacia el Mar Menor,

fundamentalmente la Rambla del Miedo.

5.2.4. El Gorguel {Zona D).

En esta zona se construyo en 1940 el primer lavadero de flotacion, El
Concilio. Presentaba una capacidad de tratamiento de 150 t/dia, cesando su
actividad en 1964.

El valle del Gorguel se desarrolla a lo largo de la falla del mismo nombre,
desde la refineria de Escombreras hasta el cabezo del Pino, con una longitud de
unos 5 km. En ella se han inventariado 9 balsas de estériles de flotacion con

vertido a tierra, gue presentan escasa compactacion (Figura 5.19}.

Figura 5.19. Fotografia agrea de |a zona D- El Gorguel
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El regimen torrencial de las lluvias de la zona, concentradas en pocas
horas, provoca fenomenos de erosion sobre estos materiales poco compactos v
sin cubierta vegetal.

El resultado de estos procesos es la aparicion de profundos barrancos y
carcavas, junto con el desplazamiento de los materiales hasta su deposito en
lugares topograficamente mas bajos.

Estos fenomenos de erosion y encaje de los cursos de agua se producen
sobre los materiales depositados tras la actividad minera, buscando, por erosion
remontante, obtener de nuevo €l equilibrio, perdido tras la remocion del terreno.

Es zona de recogida y de dispersion en forma particulada muy importante,
de ahi su importancia, tanto desde el punto de vista cualitative como

cuantitativo.

5.2.5. Portman {Zona E).

La Rambla de Portman se encuentra afectada por las escorrentias de
diferentes balsas situadas a lo largo de su cauce, desembocando en la Bahia de
Portman, gran balsa de flotacion con vertido al medio marino.

La Bahia de Portman se encuentra en la actualidad totalmente aterrada por
sedimentos procedentes del vertido del lavadero Roberto, que comenzo su
funcionamiento en los afos cincuenta. El mineral llegaba previamente molido a
este lavadero donde sufria una molienda secundaria y se sometia a un proceso
de flotacion diferencial para la separacion del mineral. Los productos de desecho
eran transportados mediante una tuberia, vertiéndose directamente al Mar
Mediterraneo (Figura 5.20}

aungue los puntos de vertido se trasladaron varias veces, debido a las
corrientes predominantes en la zona, la bahia fue progresivamente colmatandose
de residuos de mineral, ya que los vertidos no cesaron hasta 1991. El vertido
estaba compuesto por el propio estéril, con niveles elevados en elementos traza,
y por otras sustancias utilizadas en el proceso de separacion del mineral como

cianuro sodico, acido sulfurico, xantatos, sulfato de cobre, etc. Estudios
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anteriores realizados en la bahia destacan como principales contaminantes

plomo, cinc, cadmio y arsenico (Martinez-Sanchez et al., 2008d}.

Figura 5.20. Fotografia agrea de |la zona E- Portman

Aungue tras el cese de los vertidos se ha podido alcanzar un cierto estado
de equilibrio, los sedimentos estan sometidos a la dinamica marina,
especialmente los mas proximos a la linea de mar, y a los efectos de las lluvias,
escorrentias y otros vertidos (Figura 5.21}

La granulometria define el origen del sedimento; la textura fina
corresponde a estériles sin lavar y la textura gruesa a estéril lavado. La
alternancia en la textura da lugar a diferentes condiciones de permeabilidad vy
aireacion, lo gue puede explicar algunos encostramientos encontrados en los

perfiles, asi como la formacion de charcos de diferentes extensiones.

Figura 5.21. Fotografia de la Bahia de Portman
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Los esteriles que han colmatado la bahia estan compuestos basicamente
por: arcilla, cuarzo {(SiQ:}, siderita (FeCOs)}, magnetita (Fe;05), pirita (Fe3;) vy
restos de esfalerita o blenda (Zn5}, v galena (PbS}, junto a otros minerales gue
se han formado en el proceso de alteracion supergénica como jarositas,

oxihidroxidos de hierro o yeso (Figura 5.22) {Martinez-Sanchez et al., 2008d).

RESIDUCS MINERCS
Silicatos
hagnetita
Firita, galena, blend s, Sulfatos

Chemcarga

— Fraccian < 2pm -
[ EA =] M FLAYA

Sedimentacion da
la fraccidn arena
L

Carriantes
CUARZD mMarinas Productas de
MAGNETITA - awidacian de los
PIRITA Alteracion sulfuros

pH=4

3
Fe[OHRh
Siderita
Goethita,

Ferrihidrita,..

Figura 5.22. Minerales v procesos en la Bahia de Portman

5.3. Puntos de muestreo y tipos de muestras.

En los mapas realizados de cada zorma, se han marcado las diferentes
balsas de estériles de flotacion existentes, gque achlan como focos de
contaminacion €n las cabeceras de las ramblas, y que no han sido objeto de este
muestreo. Aparecen en la cartografia, a modo indicativo, como triangulos rojos.

Se han recogido diferentes tipos de muestras en las ramblas y sus
proximidades, representadas en la cartografia con diferentes simbolos {Figuras
523a5.27yTablas5.7a 5.11}):

« Sedimentos y aguas en ramblas {circulo azul}.
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» Sedimentos de ramblas (circulo amarillo).
« Suelos y plantas (circulo verde}.

« Suelo control (cuadrado rosa}.

& la hora de realizar el muestreo se distinguio entre suelos vy sedimentos
atendiendo a la definicion de la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999} en la que
se define suelo como aguella entidad natural presente en la superficie terrestre
gue DCupa un espacio y esta compuesta por tres fases: liguida, solida y gaseosa.
Ademas, el suelo se caracteriza por cumplir al menos uno de los siguientes
requisitos: i} estar dividido en horizontes diferenciados del material original como
resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y

energia; i} presentar la capacidad de albergar plantas vasculares en condiciones

naturales.
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Figura 5.23. Muestras recogidas en |la Zona A- Lo Poyo

Sedimentos Sedimentos+aguas Suelo+planta

4 11

Tabla 5.7. Muestras recogidas en |a Zona A
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u
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Figura 5.24. Muestras recogidas en |a Zona B- Uano del Beal

Sedimentos Sedimentos+aguas Suelo+planta

7 ] b

Tabla 5.8. Muestras recogidas en la Zona B
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Figura 5.25. Muestras recogidas en |3 Zona C- Cabezo Rajao
Sedimentos Sedimentos+aguas Suelo+planta

g2

Tabla 5.9. Muestras recogidas en la Zona C
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Figura 5.26. Muestras recogidas en la Zona D- El Gorguel

Sedimentos Sedimentos+aguas Suelo+planta

13 2

Tabla 5.10. Muestras recogidas en la Zong D
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Figura 5.27. Muestras recogidas en la Zona E- Portman

Sedimentos Sedimentostaguas Suelotplanta

P 4 4]

Tabla 5.11. Muestras recogidas enla Zona E
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5.4. Recogida de muestras.

El objetivo de la toma de muestras es recoger una porcion del material que
se desea analizar, suficientemente  pequefia  para ser transportada
adecuadamente y manejada en €l laboratorio, mientras todavia represente
fielmente el material muestreado.

& la hora de recoger las muestras y asegurar la calidad del muestreo se

tomaron las siguientes medidas:

« Entre el 10-15% de las muestras se recogid por duplicado.

« En muestras de suelo v sedimento se recogieron muestras control.

« En el laboratorio se usaron materiales estandarizados de referencia.

« Durante el muestreo y para evitar posible contaminacion se usaron

guantes de plastico y se evito la cercania de vehiculos en movimiento.

En cada punto de muestreo se realizd una ficha de campo, con el objeto de
gue detallar aguellas caracteristicas de la muestra y una fotografia del punto

{Anexo I}

5.4.1. Muestras de agua de escorrentia.

Las muestras de agua de escorrentia se recogieron en €l mismo lugar en €l
gue se recogio el sedimento, y cada una es el resultado de la mezcla de varias
muestras recogidas a lo largo de un tramo, con una separacion de 10-20 metros.

En nuestro caso, las muestras se tomaron tras un episodio de lluvia ya que
en la zona no existen corrientes continuas de agua.

Una vez recogida, se dividio en tres submuestras:

» Muestra sin filtrar para el analisis de los iones por cromatografia
ionica.

» Muestra filtrada para la determinacion de elementos traza (a
excepcion del mercurio).

» Muestra sin filirar para la determinacion del contenido en mercurio.
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La filtracion se llevo a cabo utilizando filtros de 0,45 pm colocados sobre
jeringuillas.

Una de las alicuotas de muestra filtrada se acidifico el mismo dia del
muestreo con 1 ml de acido nitrico.

La alicuota a la que se determing mercurio fue acidificada con 5 ml de una
solucion de acido nitrico y dicromato potasico, y se almacend en un frigorifico
hasta su analisis.

Todas las muestras de agua fueron recogidas en envases de plastico de
polietileno con derre hermeético gue, previamente a su uso, se lavaron con acido
nitrico diluido y se enjuagaron varias veces con agua ultrapura. En el momento
de la toma de muestra, se realizaron varios enjuagues con la propia agua antes
de ser recogida.

Parte de esta muestra homogeneizada se proceso para las analiticas
programadas y el resto permanece almacenada como un reservorio control

conservado a 4 °C.

5.4.2. Muestras de sedimento.

Las muestras de sedimento se recogieron a la vez que las aguas de
escorrenta, en el mismo tramo. Dentro de cada zona, las muestras estaban
separadas entre si una distancia de entre 10y 20 m.

En cada puntoc de muestreo, se tomaron cinco muestras de la capa
superficial de suelo {0-25 cm} en el centro v en los extremos de las diagonales
de una cuadricula de 1 metro de lado, obteniendo en cada punto una muestra
completa.

En cada punto se recogieron de 1 a 2 kg de suelo, gue posteriormente se
mezclaron y homogeneizaron, tomando finalmente una muestra compuesta (IS0,
1995} representativa del punto de muestreo.

Cada muestra de sedimento recogida debia incluir al menos 0,5 kg de la

fraccion menor de 0,20 mm.
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Disano de musstree v recogida de miuestras,

En cada una de las zonas se recogio una muestra control, no afectada por
la actividad minera, que fueron almacenadas y procesadas del mismo modo que
las otras muestras.

Las muestras recogidas se almacenaron en bolsas de plastico, que

permanecieron cerradas y selladas hasta su procesamiento.

5.4.3. Muestras de sedimento saturadas en agua.

En aguellos puntos en los que fue posible, se recogieron muestras de
sedimento saturadas en agua para la obtencion del agua de poro. La muestra se
recogio en recipientes herméticos gue se transportaron en ausenda de luz y se

mantuvieron refrigerados hasta su analisis.

5.4.4. Muestras de suelo y vegetales.

En los lugares con vegetacion natural, se recogieron muestras de plantas
junto con &l suelo subyacente. Una vez en el laboratorio, las muestras vegetales
se lavaron con agua ultrapura, se liofilizaron v almacenaron hasta su analisis.

Las muestras de suelo, una vez recogidas, se trataron en el laboratorio del

mismo modo que los sedimentos.
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6.1. Sedimentos y suelos.

6.1.1. Descripcion de las muestras.

La descripcion de las caracteristicas mas representativas de las muestras
en lo que respecta a la localizacion v descripcion del material: color en humedo v
en seco {Soil Color Charts Munsell, 1992}, manchas de color, textura, estructura,
consistencia en humedo y en seco, poros y contenido de fragmentos de rocas y
minerales, se realizo segun la metodologia propuesta por FAQ en la Guia para la

descripcion de perfiles de suelos (1977).

6.1.2. Determinadones analiticas generales.

Las muestras fueron secadas al aire y posteriormente se separo la fraccion
tierra fina {<2 mm} de las gravas, gque fueron cuantificadas.
A la fraccon tierra fina se le realizaron las siguientes determinaciones

analiticas:

« pH: Medido en H.0 v KCl 1M en la suspension 1:5 (suelo:agua) con
un pHmetro Crison GLP21 (Figura 6.1},

+ Conductividad elédrica: Medida en el extracto 1:5 (suelo: agua} y
expresada en d5 m* con un conductivimetro Crison GLP31.

« Potenaal redox: Medido en el extracto 1:5 (suelo: agua} y
expresada en myv.

« Materia organica: Se siguio el método de Anne (1945}, modificado
por Duchaufour (1970} para calcular el contenido en carbono
organico. El contenido de materia organica se calcule multiplicando el
valor obtenido de carbono organico por el factor 1,72 y el resultado se
expreso en porcentaje (%).

« Carbonato calcico equivalente: Se determing mediante el metodo
volumeétrico del calcimetro de Bernard, que previamente fue calibrado

frente a Na,CO; R.A., partiendo del peso adecuado de tierra fina,
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segun su contenido en carbonatos (Hulseman, 1966; Muller y Gatsner,

1971}. Los resultados se expresaron en porcentaje (%).

Figura 6.1. pHmetro v conductivimetro

6.1.3. Analisis granulométrico.

El analisis granulometrico se realizo utilizando el analizador de particulas
LS-12320 de Beckman Coulter, gue determina la distribucion del tamafic de
particulas suspendidas en un liquido o en forma de polvo seco utilizando los
principios de dispersion de la luz.

Consiste en un banco optico y diferentes modulos: el Modulo de Liguido
Universal {ULM}, el Module de Liguido Acuoso fALM), el Sistema Tornado de
Polvo Seco (DPS} vy el Modulo Micro Liguido (MLM}. El LS-13320 incorpora la
tecnologia de PIDS, patentada por Beckman Coulter, para suministrar un alcance
dinamico gue abargue desde 0,04 hasta 2000 pym (Figura 6.2}.

Se ha realizado un analisis granulométrico en seco v en hiumedo de las
muestras previamente homogeneizadas. Para el analisis en humedo es necesario
dispersar la muestra, en este caso con calgon, gue no reacciona ni guimica ni
fisicamente con la muestra y cuyo color es diferente al del laser. & 5 g de la
muestra se adicionaron 5 ml de calgon y 50 ml de agua ultrapura (MilliQ} y se
dejo agitar durante 24 horas a unas 15 rpm para dispersar los posibles

agregados.
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Todas las medidas se realizaron por duplicado y el valor obtenido es la
media de ambaos.
Se determinaron los porcentajes de:
« arcilla {8<2 pm).
» limo fino (2-20 ym g}
» limo grueso (20-50 pm g},
» las fracciones de arena de 50-100, 100-250, 250-500, 500-1000,
1000-2000 pm.

Figura 6.2. Analizador de tamano de particulas LS 13320 Beckman Coulter

6.1.4. Difraccion de Rayos X.

Se realizo un estudio de la composicion mineralogica de las muestras sin
tratar (fraccion menor de 2 mm?} vy de los residuos obtenidos en las diferentes
extracciones.

Para tal fin, se utilizd un espectrometro Philips X Pert con anticatodo de
cobre (Figura 6.3}, provisto de procesador PDP 11723 con Winchester de 10 Mb,
terminal VT220B y software Philips X Pert desarrollado por Philips Electronics
N.V. 1995-1999 (version 1.2d}). Las condiciones instrumentales se han adaptado
a los objetivos a alcanzar variando la sensibilidad del registro dependiendo de
cada muestra (Tabla 6.1}
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Figura 6.3. Difractometro de Rayos X

Se realizo un analisis cualitativo con un Difractometro de RX Philips

PW3040 con rendija de ventana 19, contador proporcional v filtro de niguel.

Para el estudio de la mineralogia, la fraccion molida en molino de bolas,
menor de 50 pm se depositd en un portamuestras de aluminio, de caracteristicas
especificas para el Difractometro de RX Philips PW3040. La muestra se compacto
con un piston macizo para que guedara homogenea y firme, siendo
posteriormente introducida en el carro portamuestras del gque dispone el

Difractometro.

Parametros
Radiacidn (nm} 1,44
Tensidn (K} 45,0
Corriente (mA} 40,0

Rango Angular (@ 28} | 3,02-65,58
Tamafo de paso [° 28} 0,04
Cte. tiempo (s} 1
Tabla 6.1. Condiciones instrumentales en el barrido por DRX
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5.1.4.1. Analisis mineralogico cualitativo.

La interpretacion de los diagramas se realizd con ayuda del programa
Philips X "Pert Graphics and Identify perteneciente al software del eguipo RX
Philips PW3040 y el programa Xpowder (Martin, 2004). Estos programas
permiten comparar los picos de difraccion del diagrama de la muestra con los del
mineral gue se busca, determinando la mineralogia que posee la muestra. Para la
identificacion de picos de difraccion se empleo la base de datos (PDF2} teniendo
en cuenta gue la determinacion de minerales por difraccion de Rayos X no se
asegura si su contenmido es menor al 5% del peso total de la muestra
{dependiendo de la cristalinidad del mineral}.

El programa suministra el listado de los picos de difraccion gue aparecen
en el espectro de la muestra, la intensidad de cada uno de ellos v una lista con
los posibles minerales presentes. Ocasionalmente también se utilizaron las fichas
informatizadas del 1.C.P.D.5. (Joint Committee on Powder Diffraction Standard}.

5.1.4.2. Analisis mineralogico semicuantitativo.

Para la cuantificacion de los minerales presentes en una muestra, hay que
tener en cuenta los distintos factores que Mellinger {1979} resume y que afectan
a la intensidad de la reflexion a analizar:
« Las susttuciones isomorficas v la cristalinidad de la muestra (Rodriguez
Gallego et al., 1969},

+ La homogeneidad de la musestra (Parrish, 1562} v la cantidad empleada
{Stokke y Carson, 1973}.

¢« Las condiciones instrumentales y e metodo empleado en la
cuantificacion { Pierce vy Siegel, 1959},

« El enmascaramiento por sustancias amorfas, €l solapamiento de picos

de dos o mas minerales (Starkey et al., 1984},

Se ha realizado el analisis semicuantitativo para poder utilizar los resultados

en la interpretacion mineralogica, pero, teniendo en cuenta gque los datos no
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deben tomarse como valores absolutos de cantidad sino como indicadores
relativos de la concentracion de cada mineral.

Una vez interpretado el diagrama se determinaron las areas
correspondientes a los minerales identificados y se realizo el analisis
semicuantitativo empleando el método de poderes reflectantes (Martin Pozas st
al., 1969; Martin Vivaldi et al., 1968}. Para realizar dicho analisis se consideraron

los poderes reflectantes de las principales fases, que se resumen €n la Tabla 6.2.

Mineral Reflexidn reﬂP:cﬁ;te Refarencia
Cuarzo 4,254 0,5 Cosgrove ¥ Sulaiman (1573}
Calrita 3,03 A 1 Barahona (1974}
Dolomita 2,88 A 1 Barahona (1574}
Yeso 7,56 A 1 Barahona (1574}
Feldespatos 3,24 A 1 Barahona {1574}
Clorita vy Caolinita 7,00 A 1 Barahona (1574}
Moscovita 10,0 A 1 Baratona (1574}
Jarosita 3,06 A 1
Ankeria 2,808 1
Siderita 2,804 1
Pirita 2,704 1

Tabla 6.2. Poderes reflectantes utilizados

6.1.5. Analisis termogravimeétrico.

Sobre pesadas variables (10-20 mg} de muestras previamente
homogeneizadas, se registraron las perdidas de peso producidas por el efecto
térmico generado entre las temperaturas 25-1000 ©C. Se empled un equipo
Mettler, mod. TA 3000, TG 50. Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

« Velocidad de calentamiento: 259C/min.

» Exploracion de 25 a 9009C en aire.

» Material de referencia: Corindon {alimina pura}.

Teniendo en cuenta las temperaturas de las sefales de las curvas de
analisis  térmico  diferencial (ATD} debidas a  deshidrataciones vy
descarbonataciones {(Tabla 6.2} de los componentes de las muestras, se
determinaron las pérdidas de peso correspondientes a los minerales presentes,

obteniendo de forma cuantitativa sus contenidos.
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Es posible gue existan pérdidas de peso correspondientes a ofros

compuestos presentes en pequena proporcon y gque la sensibilidad del método

no aprecia.
Mineral | Region de temperatura (°C} | Tipo de reaccion pérT;l;E}pem
Gibbsita 250 -OH, H.0 312
Goethita 300-400 -OH, H;0 101-112
Calcita 750-900 COy, €02 440
Dolomita 500-950 COs, 02 475
Magnesita 500-750 COy, G0 524
Siderita 450-600 COy, C0s 375
Na .0, 500-1000 C0y, C0s 41%
Yesn 100-350 -H-OH, H:D 209
Caolinita 400-600 -OH, H:0 140
Halosita 400-600 -OH, HD 122
Esmertita 25-250 -H-OH, H:D 228
Estmectia B00-500 -OH, H;0 50
Vermiculita B00-500 -H-OH, H,D 24
Taleo 850-1050 -OH, HO 0
Ilita 500-500 -OH, H:0 50
Clorita 540-200 -OH, HD 123

Fuente: Karathanasis y Harris, 1994,

Tabla 6.3. Regiones de perdida de peso termogravimetrica (TG) empleadas para la

estimacion cuantitativa de determinados minerales en el suelo

6.1.6 Analisis quimico total.

Se determing el contenido en componentes mavyoritarios de las muestras

mediante Fluorescencia de Rayos X, en forma de pastillas, empleando un

Espectrometro de Fluorescencia modelo MAGIXPro de Philips (Figura 6.4}, con €l

programa semicuantitativoe IQ+, previamente calibrado con materiales de

referencia de matriz similar a las muestras empleadas (NIST SRM 2711 Montana
Soil, NIST SRM 2709 San Joaquin Soil, NCS DC 73319, NCS DC 73320, NCS DC
73321, NC5 DC 73323, NC5 DC 73324, NC5 DC 73325, NRC BC55-1, NRC PACS-

1}.

Las muestras molidas ¥y homogeneizadas se mezclaron en un mortero de

agata con 2 ml de aglutinante Elvacite 2044 disuelto en acetona. Las pastillas se
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realizaron adicionando en una capsula de aluminio un fondo de acido borico vy la
mezcla de la muestra con el aglutinante, y compactando posteriormente en una
prensa Herzog aplicando una presion de 200 kN.

Esta técnica ha sido empleada con éxito en la determinacion
semicuantitativa y cuantitativa de componentes mayoritarios en mueshras de
suelos (Ure, 1995}, sin embargo, es poco sensible para la determinacion de

componentes minoritarios.

Figura 6.4. Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X Philips MAGIXPro

6.1.7. Determinacion de elementos traza.

El estudio analitico de elementos traza comprendio los contenidos totales y
una serie de extracciones simples, con el objetivo de simular diferentes
situaciones medioambientales v asi determinar la movilidad de estos elementos

en las muestras seleccionadas.
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5.1.7.1. Contenido total de elementos traza. Digestion en microondas.

Las muestras de sedimento se molieron durante 15 minutos en un molino
de bolas y el polvo resultante se mantuvo en un recipiente de plastico
herméticamente cerrado hasta su analisis.

Se pesaron 100 mg de muestra molida, se introdujeron en tubos de teflon
y se adicionaron 5 ml de HF concentrado, 200 pl de HNO; concentrado v 5 ml de
agua ultrapura {(MilliQ}. Los tubos de teflon se introdujeron en el microondas y se
sometieron a una digestion durante 15 minutos (microondas Milestone ETHOS
PLUS). El programa de calentamiento del microondas consistio en una rampa de
7 minutos hasta alcanzar los 1000 W y posteriormente se mantuvieron 1000 W
durante 8 minutos. Tras la digestion, las muestras se llevaron a 50 ml y se

almacenaron hasta su analisis (Figura 6.5).

Figura 6.5. a8) Microondas Milestone ETHOS PLUS, b) Tubo de teflon

5.1.7.2. BExtracciones selectivas.

Extraibles en agua.

Se determino €l contenido en elementos traza en los extractos obtenidos al
filtrar la suspension de una relacion suelo:agua (1:5). Las concentraciones de

glemantos traza solubles en este medio son representativas de la fraccion soluble
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y mas facilmente movilizable en el suelo. El residuo solido se seco para su

posterior determinacion mediante Difraccion de Rayos X.
Extraibles err medio cide.

A 1 g de muestra se le anadieron 50 ml de acido nitrico 0,1N, ajustando el
pH fvidal, 2002}. En algunos casos fue necesarip afnadir unas gotas de acido
concentrado para alcanzar pH 1. La suspension fue agitada durante una hora,
posteriormente se centrifugd a 3000 rpm durante 20 minutos y se separo el
residuo del sobrenadante. El liquido se guardd en un recipiente de plastico y &l
residuo se seco para su posterior determinacion por Difraccion de Rayos X. Con
esta extraccion se intento simular la accion de aguas acidas sobre los materiales

estudiados.

Extraibies en medio complejante-reductor.

Este metodo, desarrollado por Mehra y Jackson (195803, permite extraer los
oxidos de hierro libres y por tanto, los elementos asociados a ellos. Silice y

alumina son tambien extraidos y pueden, por tanto, ser determinados.

Se peso aproximadamente 1 g de muestra y se adicionaron 40 ml de citrato
sodico 0,3M (agente quelatante para las formas ferrosa y ferrica del hierro} y 5
ml de NaHCO; 1N {gue actia como tampon}. Se calento la suspension a 80 °C en
un bafio de agua vy se afadio 1 g de ditionito sodico (agente reductor}; se agito
la suspension constantemente durante un minuto y de vez en cuando durante un
total de 15 minutos. Posteriormente se centrifugo a 3000 rpm durante 10
minutos y se guardd el sobrenadante en un recipiente de plastico hasta la
determinacion de elementos traza. El residuo se seco y se determind mediante

Difraccion de Rayos X.

Extrablas en medic oxidantsa.

Esta extraccion es la tercera etapa de la extraccion secuencial desarrollada
por e BCR (Community Bureau of Reference} para la determinacion de

elementos traza en suelos y sedimentos {Sutherland y Tack, 2002}
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& 1 g de muestra se le afadieron 40 ml de H;0: {(pH 2-3} v se mantuvo a
temperatura ambiente durante una hora, tras la cual la digestion continuo en un
barfio a 85 9C hasta gue el volumen guedo reducido a unos pocos mililitros. Se
volvieron a afadir 10 ml de H:0; (pH 2-3} y se repitio el procedimiento anterior.

Posteriormente se adicionaron 50 ml de NH4O0Ac 1M (pH 2} v se agito
durante 16 h a 22 £ 5 ©°C. El extracto se separo del residuo solido por
centrifugacion a 2000 rpm durante 20 minutos. El liguido se guardd en un
recipiente de plastico vy el residuo se seco para su posterior determinacion por

Difraccion de Rayos X.

Extrabies en DTPA.

Se siguio €l metodo desarrollado por Lindsay y Norvell (1978) para
determinar la fraccion asimilable por las plantas. Se empled una disolucion
extractante 0,05N en DTPA; 0,01N en CaCls v 0,1M en trietanolamina, que es

empleada como reguladora a pH=7,3.

Se pesaron 5 g de muestra, se afiadieron 10 ml de la disolucion extractante
y se agito durante dos horas en un matraz erlenmeyer de 100 ml. Posteriormente

se centrifugo a 3000 rpm durante 20 minutos y se separo el liguido del residuo.

Extraibles en &f tracto gastromntastingl.

El método consta de dos pasos: una extraccion en fase gastrica que simula
la bioguimica de acidos del estomago y una posterior extraccion en fase intestinal

que simula la bioguimica del intestino delgado.

La fraccion del contaminante gue se disuelve por este procedimiento se
utiliza para estimar la biodisponibilidad relativa de los contaminantes en el suelo
{Maidu et al., 2008},

Con €l fin de establecer la cantidad del elemento que puede llegar a ser
soluble y posteriormente absorbido en el tracto gastrointestinal se ha modificado
el protocolo desarrollade por el SBRC  (Solubility/BicavailabilityResearch
Consortium} para evaluar la cantidad biodisponible tras la ingestion de suelo

(Kelley et al., 2002}.
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La extraccion se realizo a partir de la fraccion menor de 250 micras, ya gue
es este tamano de particula €l que gueda adherido a las manos.

Se peso 1 g de muestra en una botella de plastico de 250 ml y se
adicionaron 100 ml de disolucion de glicina 0,4M, a pH 1,5 £ 0,5, ajustado con
HCl concentrado.

Las suspensiones se introdujeron en un bano de agua a 37°C y se les hizo
burbujear argon, con €l fin de mantener unas condiciones anaerobias, y agitacion
constante durante el proceso, simulando asi el proceso digestivo gue tiene lugar
en el estomago. Transcurrida una hora se detuvo la reaccion, se comprobd gue
el pH se mantenia en 1,5 £ 0,5 y se extrajeron 20 ml de la suspension con una
jeringuilla, se fillraron a traves de un filro de nylon de 0,45 pm v la muestra
filtrada se almaceno en un recipiente de plastico a 4 9C hasta que fue analizada.

En la segunda etapa, se elevo €l pH de la suspension existente en la botella
a 7,0 £ 0,5 con NaCH (50% v/v} v se anadieron 175 mg de bilis, 50 mg de
pancreatina y se volvio a burbujear argon, continuando la extraccion durante
cuatro horas mas, simulando el paso a traves del intestino delgado. La
suspension resultante de esta etapa se filtro y acidifico con HNOs v se almaceno
en un recipiente de plastico a 4 °C hasta gue fue analizada.

La cantidad de elemento traza soluble en cada una de estas etapas se
expreso en mg kg! y como porcentaje respecto al contenido total en la fraccion

menor de 250 pm.

6.2. Aguas y aguas de poro.

6.2.1. Obtencion del agua de poro.

El agua de poro se obluvo madiante un proceso de centrifugacion. Con

este metodo se consigue extraer €l agua presente en un suelo, saturado o
parcialmente saturado, de una manera rapida y sencilla.

Una cantidad conocida de suelo se introdujo en cubetas, que fueron

agitadas durante 60 minutos en una centrifuga Beckman J21C, equipada con un

rotor de angulo fijo Beckman JA-10 a una velocidad de 1500 rpm. Una vez
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completada la etapa de centrifugacion, se separo €l agua de poro del sedimento
(Di Bonito, 2005},

6.2.2. Determinadones analiticas generales.

» H pH fue medido con un pHmetro Crison GLPZ21.

« Lla conductividad eléctrica se determind con un conductivimetro
Crison GLP31 y expresada en dS m.

» Finalmente, se determino el potencial redox de las muestras de

agua y 5e expresd en my.

6.2.3. Determinadon de iones solubles.

En las muestras de agua de escorrentia y aguas de poro se determing el
contenido en iones solubles (F, CI, NO5, POs", S04% Na®, NH,", K, Ca’* y Mg®*}
mediante cromatografia ionica, con un cromatografo ionico Methrom 761
Compact IC (Figure 6.5} formado por: valvula de inyeccion, banda de piston
doble, amortiguador de pulsaciones, camara de columnas, columnas, supresor,

bomba peristaltica y un detector.

Figura 6.6. Cromatoagrafo ionico Methrom 761 Compact IC

En los extractos, una wvez determinada la conductividad eléctrica, se

realizaron diluciones para evitar la saturacion de la columna {Tabla 6.4}.
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LCE (d5 I‘I‘I'l} 2-6 | 6-1%9 | 1925 § 25-50 | 90-100
Dilucion 110§ 1:2% ¢ 150 § 1:100 | 1:200
Tabla 6.4. Diluciones realizadas a las muestras

Para la separacion de aniones, €l relleno de la columna supresora es la
forma acida de una resina de intercambio cationico, gue convierte eficazmente
los iones del disolvente en especies moleculares poco ionizadas, sin alterar los
iones del analito.

El cromatografo de aniones Metrohm 761 Compact IC esta dotado con la
columna Metrosep A supp 1 cuyas caracteristicas vienen reflejadas en la Tabla
5.5 v previa a la columna de separacion Metrosep A supp 1, esta dispuesta una

precolumna de seguridad Metrosep A Guard.

Material de relleno | Copolimero poliestrena/divinilbenrena

Dimensiones 4,6% 250 mm

Flujo standard 1.0 mifmin
Flujo maximo 2,5 mifmin

Prasién maxima 15 MPa

Tamafio de particula 7 pm
Rango de pH 1-13
Eluyenta MaCOy 3ol

Tabla 6.5. Condiciones experimentales

La inyeccion de las muestras se realizd mediante un automuestreador
Metrohm 813 Compact Autosampler, que dispone de un carro de 36 posiciones
para viales con una aguja inyectora y una bomba peristaltica que inyecto la
muestra a un caudal constante de 1 ml min™.

Para el estudio de los cationes presentes en las muestras se utilizo un
cromatografo ionico Metrohm, modelo 761 Compact IC con columna METRCSEP
C2 150 para cationes, cuyas caracteristicas vienen reflejadas en la Tabla 6.5, v
previa a la columna de separacion, esta dispuesta una precolumna de seguridad

Metrosep C2 Guard.
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Material de relleno

Dimensioneas 4,0 x 150 mm

Flujo standard 1,0 mi/min

FlLjo maximo 5.0 mi/min

Presién maxima 35 MPa

Tamafio de particula £ pm
Rango de pH 2-7
Acidn Tarkdrico 4 mimol/|
Eluyente Acido Dipicolinico 0,75 mmol

Tabla 6.6. Condiciones experimentales

Los tiempos de retencion de los iones determinados vienen recogidos en la
Tabla 6.7.

Aniones Fluoruros | Cloruros | Nitritos | Nitratos | Fosfatos | Sulfatos
Tiempo [min} 3,475 232 £, 768 10,870 14,586 21,647

Cationes Litio 5odio | Amonio | Potasio Calcio | Magnesio
Tiempo (min} 4,167 5275 6,045 2,137 14,101 18,857

Tabla 6.7. Tiempos de retencion de iones {min}

6.2.4. Determinacion de la especiacion quimica en la solucion

aCuosa.

MINTEQ e5 un modelo de especiacion geoguimica para sistemas acuosos,
que permite estimar la distribucion entre fases disueltas, adsorbidas y solidas

bajo una gran variedad de condiciones, incluyendo fases gaseosas.

Los datos requeridos para predecir la composicion de eguilibrio consisten
en un analisis guimico de la muestra, incluyendo las concentraciones disueltas de
los elementos y cualguier otra medida relevante para el sistema, pudiendo

incluirse el pH, el potencial redox y las presiones parciales de los gases.
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MINTEQ tiene una base de datos extensa, adecuada para estudiar una
amplia gama de datos sin la necesidad de anadir constantes de equilibrio

adicionales.

Con este programa se ha determinado:

« Especiacion ionica usando constantes de eguilibric recogidas en la base

de datos MINTEQ.
« Calculos de solubilidad v de adsorcion usando isotermas de adsorcion.
« Equilibrio entre fases en solucion, adsorbidas, gaseosas, etc.

« Indices de saturacion para los distintos minerales.

6.3. Material vegetal.

Los contenidos totales de cing, plomo, cadmio, hierro, arsenico, cobre,
manganeso y mercurio €n el material vegetal fueron determinados tras realizar
una digestion en microondas.

Una vez liofilizado el material, 200 mg de tejido vegetal se introdujeron en
tubos de teflon v se afadieron 2 ml de agua ultrapura (MilliQ}, 2 ml de H:0:
concentrado y 5 ml de HNO; concentrado.

Los tubos de teflon se introdujeron en el microondas y se sometieron a una
digestion durante 19 minutos {microondas Milestone ETHOS PLUS). El programa
de calentamiento del microondas alcanza una potencia maxima de 450W. Tras la

digestion, las muestras se llevaron a 50 ml y se almacenaron hasta su analisis.
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6.4. Determinacion analitica del contenido en elementos
traza. Condiciones experimentales vy  parametros

instrumentales.

El contenido en elementos traza se determing en las muestras de

sedimentos, en las aguas y aguas de poro y en las muestras de material vegetal.

6.4.1. Determinacion analitica del contenido total de Zn, Pb, Fe,

Cd, Cu y Mn.

Para determinar los contenidos de Zn, Pb, Cd, Fe, Cu ¥ Mn se emplearon
las técnicas de espectrometria de absorcion atomica mediante atomizacion con
llama (Perkin-Elmer 1100B Flame Atomic Absorption Spectrophotometer} vy
espectrometria de absorcion atomica mediante atomizacion electrotérmica
{Unicam 929 AASpectometer} cuando el analito se encontraba a nivel de traza,
ya gue emplea un sistema de atomizacion mas eficaz (Figura 6.7).

En la determinacion del contenido de estos metales pesados se emplearon
distintos materiales de referencia: NIST SRM 2711 Montana Soil, NIST SRM 2709
San Joaquin Soil, NCS DC 73319, NCS DC 73320, NCS DC 73321, NC5 DC
73323, NC5 DC 73324, NCS DC 73325,
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Figura 6.7. 3) Espectrometro Perkin-Elmer 11008, b Espectrometro
Unicam 929,

Las Tablas 6.8, 6.9 y 6.10 musestran las condiciones experimentales y
parametros instrumentales para las muestras analizadas mediante FAAS v

ETAAS.
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Parametro ¥/o Zn Ccd Pb Fe Cu Mn
condicién
Longitud de
onda (nm} 2139 228,8 217,0 248,3 324,8 279,5
Anchura da
rendija (nm} 0.7 0,7 0.7 0,2 0,7 0,2
Callbraf:lmn 0,5-2 0,5-2 5.0 15 Is L
(mg I')
Caudal
Aire-Acetileno 7312 54-1,9 | 5415 | 6318 | 6313 | 8025

Tabla 6.8. Condicionas experimentales y parametros instrumentales para

las muestras analizadas mediante FAAS

Parametro y/fo cordicion cd Pb Cu
Longitud de onda
(nm} 2288 2170 324.8
Anchura de rendija
(hm} 0.5 0.5 0.5
Correccion de fondo D2 D2 D2
Atomizador Plataforma Plataforma Pared
Volumen de inyeccion (pl} 10 10 10
Lalibracién
. 0,53 1G6-100 1G6-100
(pgl')

Tabla 6.9 Condiciones experimentales y parametros

instrumentales para las muestras analizadas mediante ETAAS

Etapa | Temperatura (°C} | Rampa (°Cs''} | Tiempo mantenido (s}

1 300 20 15
Cd 2z 1700 4

3 2700 o

1 200 20 10

2 600 20 15
Pb

3 1300 o 4

4 2700 4]

1 400 20

2z 600 20 15
Cu

3 2100

4 2300

Tabla 6.10 Programa de calentamiento para Cd, Pb v Cu en ETAAS
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6.4.2. Determinacion analitica del contenido de Al

Para determinar el contenido en aluminio de las muestras de agua y aguas
de poro se empleo la técnica de espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo {ICP-MS}.

En la determinacion del contenido en aluminioc se emplearon distintos
materiales de referencia: NIST SRM 2711 Montana Soil, NIST SRM 2709 San
Joaquin Soil, NCS DC 732319, NCS DC 73320, NCS DC 73321, NCS DC 73323,
NC5 DC 73324, NC5 DC 73325.

6.4.3. Determinacion analitica del contenido total de As y Hg.

El contenido en arsenico fue determinado mediante Espectrometria de
Fluorescencia Atomica con generacion de hidruros (GH-AFS} empleando un
equipo PSA Millenium Excalibur 10055, Las muestras fueron preparadas en HCI al
30% vy [-/AA (addo ascorbico CgHgOg) al 2%. Se empleo, NaBH,; 0,7% (m/v) en
0,1M de NaOH, como reductor y argon como gas portador (Figura 6.8).

Millenium Excalibur 10055 {dcha)
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El contenidc en mercuric fue determinado también mediante
Espectrometria de Fluorescencia Atomica con generacion de hidruros {GH-AFS)
empleando un equipo PSA Millenium Merlin 10025, Las muestras fueron
preparadas en HCl al 33% vy KBrOs/KBr 0,1N y cloruro de hidroxilamina
({OHNH;CIY al 12% (m/v). Como gas portador se empled argon y SnCl; como
reductor. En la determinacion del contenido total de arsénico y mercurio se
emplearon distintos materiales de referencia: NIST SRM 2711 Montana Soil, NIST
SRM 2709 San Joaquin Soil, NCS DC 73319, NC5 DC 73320, NCS DC 73321, NCS
DC 73323, NC5 DC 73324, NC5 DC 73325.

La Tabla 6.11 muestra las condiciones experimentales y parametros

instrumentales para las muestras analizadas mediante GH-AFS:

As Hg

Longitud de onda (nm} 157,3 254
Volumen de inyeccidn (ml} 2 2
Tiempo de espera (s} 15 15
Tiempo de madida (s} 30 40
Tiempo de memoria (5} 30 60

Modo de medida Area de pico Area de pico

Fiujo Ar (m1 min''} 300 300

Calibracién (pg 1’} 50-300 2-10

Tabla 6.11. Condiciones experimentales v parametros

instrumentales para la determinacion de As v Hg  (GH-AFS)

6.5. Ensayos de toxicidad.

La determinacion de la concentracion de un contaminante no es suficiente
en la evaluacion de los efectos toxicos o en la caracterizacion de emplazamientos
contaminados {Garda-Lorenzo et al., 2009). Para estimar el riesgo de los
contaminantes, ademas de emplear métodos guimicos, éstos deben ser
complementados con métodos biologicos {Leitgib et al., 2007}. Los bioensayos
de ecotoxicidad miden la biodisponibilidad de los contaminantes (Gruiz, 2005}
constituyendo una herramienta para determinar la toxicidad de una muestra

como complemento de los analisis guimicos (Wilke et al., 2007},

119




Metodologia

6.5.1. Bioensayo Microtox®.

actualmente se emplean gran cantidad de bioensayos, pero la necesidad
de metodos rapidos v con buena relacion coste-efectividad implica gue los mas
empleados sean los basados en microorganismos. De entre ellos, las bacterias
desempenan un papel importante en el ciclo de nutrientes, descomposicion de la
materia organica y en el destino de los contaminantes en muestras de agua
{Ocampo-Dugue et al., 2008).

Los ensayos en bacterias y otros microorganismos tienen la ventaja de que
presentan rutas bioguimicas similares a las de los organismos superiores, ciclos
de vida cortos y ademas responden rapidamente a los cambios en el medio
ambiente.

El test de inhibicion de luminiscencia de la bacteria marina Vibrio fischeri es
uno de los mas empleados, ya que abarca un amplio espectro de sustandcias, asi
como presenta buena correlacion con otros métodos de determinacion de la
toxicidad aguda (Parvez et al., 2006; Perez-Sirvent et al., 2007).

Este método puede emplearse tanto en muestras solidas como acuosas con
el fin de {Garcia Lorenzo, 2004; Volpi Ghirardini et al., 2009}

« Evaluar la toxicidad de compuestos puros.

« Monitorizar aguas superficiales o aguas residuales.

« Controlar la calidad de flujos de agua en plantas de tratamiento de
agua.

« Evaluar la toxicidad de muestras solidas {suelos o sedimentos} o sus
extractos liguidos.

« FEstudiar la toxicidad de sustancias liberadas durante la degradacion
de materiales.

+ Controlar acciones de remediacion en suglos o sedimentos.

El bicensayo bacteriano Microtox®, disenado por Strategic Diagnostic Inc.
{azur Environmental, 1998} se basa en determinar los cambios en la emision de
luz natural de la bacteria luminiscente Vibrio fischeri {FPhotobacterinm

phiosohioreum, NRRL B-11177). Vitrio fischeri es una bacteria gram negativa,
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anasrobia facultativa, de la familia Vibrionacese cuya caracteristica mas
representativa es la bioluminiscencia. Es importante destacar la estabilidad en la
emision de luz asi como la gran sensibilidad que presenta a una amplia variedad
de sustancias toxicas {(Garcia Lorenzo, 2004).

Las reacciones de emision de luz en la mayoria de las bacterias involucran
la oxidacion de riboflavin fosfato reduddo (FMNH,} con emision de luz verde-
azulada, Amax = 490-505 nm {Lin et al., 1993}. La reaccion en conjunto se

muestra a continuacion:

FMNH 40 :+R-CHO — FMN+H:0+R-COCOH+hv (490nm}

Dicha reaccion esta catalizada por la enzima luciferasa bacteriana, una
heterodimerica {oB} flavin monooxigenasa.

El flavin mononucledtido, FMN, junto con el flavin adenin dinucledtido, FAD,
son los dos coenzimas que se derivan de la riboflavina (viemina B2}. En una
bacteria luminosa, la forma reducida de FMN {FMNH.} es un componente
esencial de la reaccion de luminiscencia vy FMNH, puede ser suministrada por
MAD(PYH v FMN mediante la siguiente reaccion enzimatica (Inouye, 1994},

catalizada por flavin reductasa.

NAD(PYH + H'+ FMN  —  NAD(P)* + FMNH,

La reaccion de bioluminiscencia bacteriana esta ligada al sistema de
transporte de electrones en la respiracion celular y es indicativa del estado
metabolico de la célula, de modo gue unma disminucion de la bioluminiscencia
indica la disminucion de la respiracion celular.

Los contaminantes fisicos, gquimicos y biologicos afectan a la respiracion
celular, alterando el porcentaje de sintesis de proteinas y lipidos y modificando
por tanto el nivel de emision de luminiscencia {Devesa-Rey et al., 2008; Garcia
Lorenzo, 2004},

En presencia de agentes contaminantes, la bioluminiscencia natural de
Vitwio fischerd disminuye vy la toxicidad se expresa como concentracion efectiva

50 (CE<,}: concentracion del agente contaminante gue produce una reduccion del
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50% en la emision de luz inicial {Martinez-Sanchez et al., 2008e; Pérez-Sirvent et
al., 2007}

El ensayo se llevo a cabo en las muestras de agua de escorrentia y en las
aguas de poro. Se utilizaron viales de Vibrie fischerf liofilizada gue deben
conservarse a -20°C. Antes de ser reconstituidas se recomienda trasladar las
bacterias a un frigorifico a una temperatura entre 2 y 8 °C, para evitar el cambio
brusco de temperatura. Las bacterias fueron resuspendidas con una solucion al
2% de NaCl a 15 °C hasta alcanzar una emision de luz de 2000 RLU por alicucta
de 100 pl. Las muestras fueron saladas con MaCl al 2% para evitar efectos
osmotlicos y se incubaron a 15 °C durante 15 minutos.

Para la preparacion de las muestras se realizaron series de diluciones hasta
completar un maximo de cuatro diluciones con un factor de dilucion de dos,
antes de adicionar a cada cubeta 10 pl de bacterias reconstituidas. Tras la
incubacion de 15 min a 15 9C se determing el valor de emision de luz,
expresando el resultado mediante el parametro CEs;, es decir, dilucion de la
muestra que en contacto con la bacteria reduce su emision de luz al 50%, lo que
corresponde a una inhibicion del metabolismo.

Para comprobar la validez de los resultados, se empled un patron de

Zns0., cuyo valor de CEsg &5 conocido.

6.5.2. Bioensayo Phytotoxkit®.

El ensayo de toxicidad Phytotoxkit® (Phytotoxkit, 2004} establece la
disminucion en la germinacion de semillas y en el crecimiento de la raiz tras la
exposicion durante 3 dias de semillas de tres especies de plantas superiores en
contacto con suelos contaminados y con un suelo de referencia que achia como
control (Oleszczuk, 2007}, La CECD recomienda en los ensayos de fitotoxicidad
se haga uso de una monocotiledonea y una dicotiledonea {OECD, 1984). Las
especies seleccionadas para este bioensayo fueron: la monocotiledonea Sorghum
saccharatum (Sorgo) v las dicotiledoneas £ epidivm sativum (Mastuerzo} y Sinapis
2/ba (Mostaza blanca} {(Figura 6.11). Las tres especies son frecuentemente
utilizadas en biocensayos de toxicidad con plantas, ya gue su germinacion vy

crecimiento es muy rapido, lo gue permite obtener resultados en pocos dias.
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Este ensayo se llevo a cabo en los sedimentos recogidos, y para su
realizacion se emplean recipientes transparentes de plastico divididos en 2
compartimentos. En el compartimento inferior se coloca el sedimento/suelo a
evaluar llevado a su capacidad de saturacion en agua y sobre €l, un papel de
filtro, donde se colocan 10 semillas de la especie seleccionada, separadas por

distancias similares y ubicadas cerca del borde superior del comparimento.

Una wvez preparada la muestra, se colocan lbs envases en vertical y se
incuban a 25 °C durante tres dias en ausencia de luz. Transcurrido este periodo,
se toman fotografias de las plantas germinadas y se analiza el porcentaje de
inhibicion en la germinacion y en el crecimiento de las semillas. El analisis de la
imagen se realizo con el programa Image Tool 3.0 para Windows. Ya que el
analisis se realiza por triplicado, los resultados obtenidos representan €l valor

medio de estas observaciones.

Con los resultados obtenidos se establece el porcentaje de inhibicion {IG}
de la germinacion y la inhibicion en el crecimiento de las raices (IR} para cada

especie con la formula siguiente:
IG/IR= (A-B/A)x 100

Siendo A la germinacion media de las semillas o el crecimiento medio de
las raices en el suelo que actia de control y B la germinacion media o €l

crecmiento medio de las raices en el sedimento/suelo evaluado.

Figura 6.11. Bioensayo Phytotoxkit®
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6.5.3. Bioensayo Ostracodtoxkit®.

La toxicidad de las muestras de sedimentos/suelos también se evalud con
el bioensayo de contacto Ostracodtoxkit® {Chial Belgis et al., 2003}, Este ensayo
emplea huevos del crustaceo bentonico Heferocypris incongriuens. En este
ensayo se pone en contacto durante & dias el sedimento/suelo a evaluar con

ejemplares del crustaceo eclosionados.

Tras los & dias, se compara el porcentaje de mortalidad vy el porcentaje de
inhibicion en el crecimiento con los resullados obtenidos con un sedimento

arenoso de referencia.

Para la realizacion de este bioensayo, los huevos de Heterocvpris
fncongruens se colocaron en una placa Petri con 10 ml de agua dulce estandar y
se incubaron a 25 °C con iluminacion permanents (aproximadamente 3000-4000
lux} durante 48 horas. Transcurridas estas horas se afadio spirulina y se dejo
incubar durante 4 horas mas. Posteriormente se trasladaron los ejemplares del
crustaceo en placas con pocillos (10 organismos en cada pocille por & réplicas de
cada musestra} y se adicionaron 2 ml de agua dulce estandar, 1 g de muestra del
sedimento a evaluar y 2 ml de una suspension de algas para alimentar a los
organismos {.Sefanastrum capricornuiu. Transcurrido el periodo de incubacion
{6 dias a 25 °C y en ausencia de luz), se determing la mortalidad de los
organismos. En primer lugar se hizo un recuento de los organismos vivos para
establecer el porcentaje de mortalidad y posteriormente se midio la longitud de
los organismos vivos con la ayuda de una lupa v un micrometro, si la mortalidad
era inferior al 40% (Ostracodtoxkit® FTM, 2001}. El porcentaje de inhibicion del

crecimiento (IC} en A ircongriens se calculo con la siguiente formula:
IC= 100- (A/B x 100)

Siendo A el incremento de crecimiento en los ostracodos en contacto con el
suelo de referencia vy B el incremento de crecimiento de los ostracodos en el

sedimento a evaluar.

124



Metodologia

6.6. Analisis estadistico.

El analisis estadistico de los datos obtenidos incluyo diferentes tratamientos

gue se pusden agrupar €n:
» Estadistica descriptiva.
» Técnicas para estudiar relaciones entre variables.

Para la realizacion de los analisis estadisticos se han utilizado los
programas SYSTAT v. 12 y Minitab v.15.

6.6.1. Analisis univariante.

Los parametros principales de estadistica descriptiva, como media,
desviacion estandar, coeficiente de variacion, maximo y minimo, se utilizaron
para caracterizar las propiedades de los sedimentos y los contenidos de
elementos traza en suelos/sedimentos, aguas y muestras vegetalss. Los
resultados se presentan resumidos en tablas y permiten conocer los valores

medios, asi como la variabilidad de los parametros analizados.

6.6.2. Analisis multivariante.

5.56.2.1. Analisis de correlaciones.

Las correlaciones permitieron establecer las relaciones lineales entre
diferentes parametros. No obstante, si entre las variables existia algun tipo de
correlacion no lineal no se puede detectar mediante este analisis. Las
correlaciones se establecieron mediante el calculo de los coeficientes de

correlacion, en este caso se selecciono el coeficiente de Pearson.
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En el espacio definido por las variables, los coeficientes de correlacion lineal
de Pearson o correlacionss bivariadas son utiles para agrupar variables porgue

indican asociacion, semejanza o similitud entre ellas (Ramis v Garcia, 2001).

Dichos coeficientes toman valores entre -1 y +1, sefalando perfiles
opuestos o similares, por lo que resulta mas facil interpretar las relaciones entre
variables. Valores alejados de -1 y +1, no necesariamente proximos a Cero,
indican variables no correlacionadas. Al realizar la matriz de correlacion, se

consideraron dos niveles de significacion (S5% y 99%).

5.6.2.2. Analisis de componentes principales.

El Analisis de Componentes Principales {ACP} es una tecnica estadistica de

sintesis de la informacion o reduccion de la dimension {nimero de variables}.

Es decir, ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo sera
reducirflas a un menor nimero, perdiendo la menor cantidad de informacion
posible. Los nuevos componentes principales o factores seran una combinacion
lineal de las wvariables originales, y ademas seran independientes entre si

{Albanese et al., 2007},
Las fases de un analisis de componentes principales son las siguientes:
« Analisis de la matriz de correlaciones.
« Seleccion de los factores.
« Analisis de la matriz factorial.
» Interpretacion de los factores.

« Calculo de las puntuaciones factoriales.

Una vez completado el analisis de componentes principales, se realizo una
rotacion de factores empleando el ariterio de rotacion ortogonal Varimax que
maximiza la varianza de las cargas para cada componente (Albanese et al.,

2007}, facilitando la interpretacion de las correlaciones variable-factor.
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Para la seleccion del nimero optimo de factores el criterio seguido se ha
basado en el porcentaje satisfactorio de varianza explicada acumulada {Pena,
20023, tomando en nuestro caso €l nimero de factores gue explican mas del

70% de la varianza acumulada.

La interpretacion de este analisis comprende la obtencion de las
puntuaciones factoriales para cada uno de los sujetos en los factores que han
resultado significativos y la proyeccion de las mismas, o lo que s lo mismo, los

graficos de puntuaciones.

6.7. Metodologia SIG.

El emplec de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) aplicados a la
evaluacion medioambiental de suelos es un instrumento fundamental en la

gestion de este recurso, facilitando el analisis de los datos (Molina Ruiz, 2000).

Esta memoria de Tesis Doctoral ha precisado la elaboracion de cartografia
temnatica, especifica, de elaboracion propia, partiendo de diversas bases de datos

(Figura 6.12}.
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Figura 6.12. Detalle de la elaboracion de la cartografia con Arcis 9.3

La realizacion de este trabajo preciso la restitucion de la red hidrografica y
para ello, se aplico un Sistema de Informacion Geografica, alimentado por una

base de datos georreferenciados, tratados v representados en forma digital.

Se disenaron distintas salidas de campo para comprobar sobre el terreno el
estado actual de la red hidrografica y las cuencas vertientes de la zona de

estudio.
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Se partio de una base de datos CAD existente, posteriorments se tomaron
puntos de referenda sobre el terreno utilizando Geoexplorer 3 como receptor y
colector de datos GPS. Finalmente, se realizaron las correcciones utilizando
AutcCAD 2006 (AutoCaD, 2006}, Para verificar la exactitud de los datos
obtenidos se traslado la base de datos vectorial de la red de drenaje corregida a
ArcGIS 9.3 (ESRI, 2007} donde se superpusc a la imagen de la serie Quickbird
(CaRM, 2004} para hacer las modificaciones necesarias y verificar su exactitud
(Figura 56.13}.

El analisis de las bases de datos ofrecera una informacion clave para €l
analisis espacial y territoriall de la zona de estudio, obteniendo una

documentacion precisa sobre la situacion actual de la red de drenaje.
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Figura 6.13. Detalle de |a restitucion de |a red hidrografica con ArcGis 9.3

129









Procesos de meteorizacion, fransporte v sedimentacion

7.1. Procesos de meteorizacion, transporte y sedimentacion
en materiales con alto contenido en elementos traza en el

area de la Sierra Minera y su zona de influencia.

Existen materiales en la Sierra Minera que son susceplibles de provocar
contaminacion por elementos traza en suelos y aguas, en diferente grado v
extension, a tres niveles (Martinez-Sanchez et al., 2008b y 2008c; Navarro
Hervas, 2004):

« Contaminacion primaria: a traves de los residuos existentes, que se
produjeron durante la extraccion, molienda vy fundicion del mineral,
depositados en escombreras y balsas de estériles.

« Contaminacion secundaria: cuando estos materiales son transportados
por via eolica & hidrica /7 sifir y en zonas proximas.

« Contaminacion terciaria: movilizacion de elementos traza (en forma
soluble o particulada} gue puede llegar a varios kilometros de

distancia.

Los materiales superficiales, afectados por una conmtaminacion primaria
fundamentalmente, estan sufriendo un proceso de meteorizacion gue da lugar a
una serie de productos, resultantes de la alteracion supergénica final, entre
otros, oOxidos e hidroxidos de hierro y manganeso, carbonatos, sulfatos
hidratados vy jarositas. Los procesos de oxidacion-reduccion, disolucion y
evaporacion son los mas influyentes en la movilizacion y dispersion actual de los
elementos traza.

Durante €l proceso de transporte y sedimentacion adguieren importancia
las reacciones de adsorcion, complejacion y neutralizacion (Figura 7.1}. Todas
ellas achian condicionando el proceso de atenuacion natural de la contaminacion.
Los agentes de adsorcion-desorcion son arcillas y oxihidroxidos de hierro y
manganeso, los de complejacion son cloruros e hidroxidos vy los de
neutralizacion, carbonatos, existentes en los materiales por donde discurren las

ramblas, s decir, en las zonas aluviales colindantes a la Sierra Minera.
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Fgura 7.1. Resumen de los procesos que tienen lugar en |a zona de estudio

Los materiales presentes en la Sierra Minera son una consecuencia de las
circunstancias gue han acompafiado a la explotacion minera y gue condicionan
los procesos de meteorizacion gue provocan los agentes meteorologicos. Los mas
reactivos son el resultado de la mezcla y sedimentacion de materiales en los que
aparecen restos del tratamiento mecanico y melalirgico de las menas
beneficiadas, constituidos por roca encajante no alterada, roca encajante
alterada, mineralizacion primaria, mineralizacion secundaria y productos de la
alteracion supergenica de los sulfuros.

Concretamente, las balsas de estériles de flotacion son las gue presentan
mayor reactividad, debido a su composicion guimica y mineralogica, pero sobre

todo, a su composicion granulometrica muy fina.

7.1.1. Procesos de meteorizacion.

La meteorizacion constituye el comjunto de  transformaciones gque
experimentan rocas y minerales en la superficie terrestre como respuesta a un
cambio en las condiciones ambientales respecto a las gue existan en su

formacion.
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Las asociaciones minerales formadas en condiciones de presion vy
temperatura muy distintas de las actuales sufren una serie compleja de procesos
de alteracion gue tienden a dar fases en equilibrio con el medio {(Sposito, 2008).

Los mecanismos de meteorizacion primaria, desagregacion fisica,
comprenden diversos procesos gue provocan la fractura mecanica de la roca,
como termoclastia, haloclastia, crioclastia, fuerzas biomecanicas, etc. Todo ello
favorece los posteriores procesos de alteracion guimica gue produciran con el
tiempo modificaciones en las propiedades guimicas y mineralogicas de las
mismas (Figura 7.2}, ¥ gue seran tanto mas importantes cuanto menor sea el
tamaro de grano del material.

La destruccion de la red cristalina se produce por procesos de hidratacion,
hidrolisis y reacciones redox, activados por el aporte de agua, por la presencia de
protones, el aumento en la superficie libre, las condiciones redox vy los agentes
de lavado. La intensidad con gue se produce la meteorizacion de un mineral
depende de su composicion guimica, tamafio de cristal, forma y perfeccion
cristalina (Sposito, 2008). La naturaleza y velocidad de meteorizacion vienen
condicionados por la interaccion de varios factores locales como el dima, tipo de
roca, topografia, orientacion y tiempo (Rajamani et al., 2009}.

Las reacciones de meteorizacion mas importantes que van a dar lugar a la
movilizacion de elementos traza y que tienen lugar en las escombreras y las
balsas de la zona de estudio debido a la existencia de sulfuros (blenda-pirita-
galena), son las de oxidacion-reduccion, hidratacion, hidrolisis y disolucion-

precipitacion.
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Figura 7.2. Esquema del proceso de meteorizacion en la Sierra Minera

7.1.2. Procesos de erosion y transporte.

La intensa actividad extractiva ha producido cambios bruscos en la
morfologia de la Sierra Minera, provocando variaciones en la red de drenaje, con
modificacion de las pendientes naturales del terreno. Los cambios de nivel de
base tan abruptos producen fenomenos de erosion remontante, a traves de
barrancos gue erosionan los taludes de las escombreras vy balsas, buscando su
eguilibrio. El suelo, despojado de su vegetacion natural, pierde su estructura y
aumenta su susceptibilidad a la erosion hidrica.

El clima de la zona se caracteriza por un réegimen de lluvias escaso y
torrencial, con riadas importantes, sobrepasando los volimenes de precipitacion
en la cuenca de las ramblas, en ocasiones, los 100 mm/h, por lo que los procesos

de erosion y transporte del material son muy importantes en estos periodos.

La erosion es un fenomeno complejo de degradacion fisica del suelo, por €l

gue los horizontes mas superficiales, ya desagregados, sufren una perdida de
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particulas, que se desplazan hacia cotas inferiores. Las formas de erosion

predominantes son: carcavas, surcos y piping o sumideros (Figura 7.3).

Todo ello esta favorecido por las reacciones de disolucion e hidratacion,

muy importantes en algunas zonas, que causan incluso deslizamientos en masa.

Figura 7.3. Erosion intensa en la zona de estudio

Tanto las zonas de balsas como las escombreras, suelen estar desprovistas
de vegetacion debido a la acidez del medio, a la textura, y sobre todo a las
fuertes pendientes de sus taludes. Su erosion dependera de diversos factores

como la granulometria, naturaleza del material y &l grado de compactacion.

Los propios agentes meteorizantes, el agua, el viento, y los seres vivos,
achlan como agentes erosivos, conduciendo a una perdida del suelo (Torri y
Borselli, 2000} v al transporte de los elementos traza (Figura 7.4} (Pierzynski et
al., 2000}.
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Figura 7.4. Erosion de escombreras por accion del agua.

El material puede ser transportado en superficie y a través del suelo y de

las aguas subterraneas cuando se producen infiltraciones (Figura 7.5).

T -
i o s e A i i i

A: Esoorentla B: Lavado lateral y descendente

Figura 7.5. Esquema del transporte de los materiales.
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El transporte de los productos de la erosion en superficie por la accion del

agua (Figura 7.6} se puede dar de distintas formas (Pérez-Sirvent et al., 1999):

« Como carga disuelta, procedente de sedimentos que contienen

minerales solubles.
« En forma particulada, a partir de material suspendido.

« Como carga de fondo, arrastrados en el fondo de la corriente.

- B

Figura 7.6. Charcos tras un episodio de lluvia en la zona

Este transporte dependera de la velocidad del flujo del agua. Podemos
distinguir:
« Transporte de flujo rapido, gue arrastra a mayor distancia y lleva a las

ramblas formas solubles y particuladas, similares a las existentes en el

lugar de origen, de tamafo mas grueso, vy,

« Transporte de flujo lento, gue para material de escombrera, dara
lugar a la formacion de charcos con particulas en suspension, arcillas
vy limos gque sedimentan y sobre las que se pusdan dar nuevos

fenomenos de alteracion.
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Los fenomenos de erosion, dispersion hidrica y eolica en las zonas mineras
son mayores en los suelos formados en zonas de ladera de fuerte pendiente y
balsas de estériles, con textura muy fina y sin compactacion gue en aguellos gue
presentan una textura mas gruesa, aungue existe en este caso la posibilidad de

generacion de lixiviados acidos.

algunos de estos suelos desarrollados sobre las escombreras mas antiguas
han evolucionado y actualmente se encuentran estabilizados con vegetacion

natural.

En algunas zonas, las aguas de escorrentia se acumulan en balsas de lodos
situadas en zonas topograficamente mas bajas vy presentan una coloracion rojiza

debido al elevado contenido en minerales férricos.

De estas aguas, por rapida evaporacion, precipitan diferentes sales, lo que
da lugar a la aparicion de anillos concéntricos de sales desde los margenes hacia

el interior de las balsas, en funcion del producto de solubilidad {Figura 7.73.

Figura 7.7. Predpitados formados al evaporar &l agua en una balsa de astériles

Los materiales gue se han formado por alteracion supergénica en la Sierra
Minera y sus zonas de influencia, como sulfatos no solubles {anglesita, jarosita,
alunita), oxidos y oxihidroxidos y minerales de la ardilla, como caolinita y clorita,

son transportados a la vez que las formas solubles.

Ademas se incorporan a esta fase materiales que no han sufrido alteracion,

como fragmentos de la roca inalterada, minerales resistentes de ésta y sulfuros.
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7.1.3. Procesos de sedimentacion.

Cuando la energia cingtica del sistema transportado disminuye, se produce
la sedimentacion de los materiales. Tanto las particulas suspendidas como las
disueltas que arrastra el agua, cualquiera gue sea su procedencia, sedimentan,
teniendo lugar reacciones gquimicas heterogéneas, asi como fenomenos de

coagulacion y floculacion de particulas.

En las zonas de influencia de la Sierra Minera, existen suelos calizos
{Xerosoles calcicos y petrocalcicos fundamentalmente}, de gran tradicion
agricola, con cultivos horticolas a cielo abierto vy en invernaderos. Parte de estos
suelos estan situados en el area de inundacion de las ramblas y reciben grandes
aportes procedentes de flujos laterales de materiales pertenecientes a zonas

mineras, de modo que son receptores de las fuentes contaminantes.

Ademas, existen otros receptores, las zonas urbanas. En su actividad diaria
la especie humana se expone a sushlancias contaminantes de  diversa
procedencia, siendo €l suelo una fuente adicional de contaminacion y medio de
exposicion. La ingestion de polvo/suelo es una ruta de exposicion a
contaminantes ambientales muy importante, sobre todo en el caso de la

poblacion infantil.

En la Figura 7.8 se resumen las principales reacciones gue se dan en los
procesos de alteracion, transporte y sedimentacion, asi como algunos de los

minerales resultantes.
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Figura 7.8. Procesos de alteracion, transporte y sedimentacion gue se dan en las

Zonas Mineras v sus areas de influencia (Navarro Hervas, 2004)
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7.2. Reacciones y productos.

7.2.1. Reacciones y produdtos de la oxidacion.

En nuestra zona de estudio, las reacciones mas importantes para la
movilizacion de los elementos traza son las que envuelven la oxidacion de pirita,
blenda v galena, debido a la inestabilidad de estas fases cuando se encuentran
en un medio oxidante y acido, aumentando la acidez (Gleisner et al., 2006} vy
produciendose la formacion de productos en los depositos procedentes de la
actividad minera (Kohfahl et al., 2008). Ademas, constituye una fuente de
contaminacion de elementos traza que puede afectar tanto a las aguas
superficiales como a las subterraneas (Concas et al., 2006},

En este proceso pueden darse reacciones biogeoguimicas por bacterias

como Fhfchacfius ferrooxidansy Thichaciius thicoxidans (Xu et al., 2008},

4 RS (5)+ 14 0: (@) + 4 H:0 (aq) — 4 Fe™ {aq) + 8 5047 (agq) + 16H{aq)

4R (ag)+ O:(g) + 4H (3q) — 4 F=* (ag) + 2 H.0 (aq)

Los iones H* incrementan la acidez del medio. Los iones 504 y Fe'*
formados, actuan favoreciendo la oxidacion de nuevos sulfuros y aumentando la
acidez del medio (Lottermoser, 2007}.

FeSi(s) + 14 Fe** + 15/4 0, + 192 H:0 — Fe{OH):(s)+ 25C.% (ag) + 46H'(aq)
ZnS{s) + 2Fe™+ 1,50; + H:0 — ZnS0s + 2 Fe*® 4+ 2H*
PbS (s) + 2 Fet™+ 1,50; + HO0 — PbSO, + 2 Fe™ + 2H'

Fe’* (aq) + 3H.0 — Fe(OH): (s) + 3H*

Estas reacciones explican los resultados principales de la oxidacion de los
sulfuros: la generacion de un efluente acido y €l desarrollo de minerales de

hierro, generalmente hidroxido férrico.
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El CO; actua en el proceso de oxidacion produciendo la carbonatacion del
metal y suministrando iones sulfato, gue catalizaran futuras reacciones de

oxidacion ademas de aumentar la acidez del meadio.
PbS + CO; + H:O + 20: — PbCOs + 5042' + 2HY

ZnS 4+ CO; + H:0 + 20; — ZnC0Os + 50,5 + 2H*

7.2.2. Reacciones y productos de la hidratacion.

En la zona mineralizada, las etapas finales del proceso de alteracion
supergénica conducen a un gran numero de sulfatos con diferente grado de
hidratacion (Kohfahl et al.,, 2008; Lapakko, 2002} gque aparecen como
eflorescencias salinas y que pueden retener metales liberados durante el proceso
de oxidacion.

Como la hidratacion genera un aumento de volumen, al pasar las fases
anhidras a hidratadas, se crean tensiones internas suficientes para provocar
fracturas en el material original, lo gue favorece la desagregacion fisica del

mismo y otros procesos de alteracion.

Pueden diferenciarse los siguientes grupos:

» Sulfatos de metal trivalente, como aluminioc (alunogeno,
AL{S04):-17H:0) o hierro farrico {coguimbita, Fe:(SO4%-9H,0).

« Sulfatos de la serie isomorfa de metal divalente, como cinc {bianchita,
Zn5046H,0Y; hierro ferroso {(melanterita, Fe5047H:0} v magnesio
(hexahidrita, MgS046H.0}.

« Sulfatos dobles hidratados de metal trivalente {Fe, Al} con metal
divalente (Mg, Fe, Zn}; con una relacion molar metal trivalente/metal
divalente de 4 en el grupo de la copiapita {FeFe,{(50,4);"20H,0} v de 2
en el de la halotrichita (Feal.(504}4 22H:0}, todos ellos con diferente
grado de hidratacion.
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En estudios realizados en yacimientos de sulfuros del sureste de Espana
{Lopez y Arana, 1992} se proponen tres etapas de mineralogenesis para el
proceso de alteracion supergenica, teniendo lugar la formacion de sulfatos
hidratados en la segunda vy tercera etapas (Agura 7.9}.

Los sulfatos gue aparecen en primer lugar son los de los elementos

divalentes, debido a que su producto de solubilidad es mas bajo (Garrido Medina,

2002).

5
a
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Figura 7.9. Esquema general de |la formacion de sulfatos en |a alteracion

supergenica de yacimientos de sulfuros. Adaptado de Lopez v Arana, 1992,

Estos sulfatos solubles contribuyen al aumento de acidez y a la liberacion
de elementos traza al medio cuando se produce su disolucion e hidrolisis {Jambor
et al., 2000). Los sulfatos de Fe’' hidratados son nuevos precursores de la
génesis de goethita gue puede actuar como portador de elementos traza

{Jonsson et al., 2006}
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FeS04 7H:0(s) — Fe**(ag) + 504°(aq) + 7H.0

Fe**(aq) + 1/4 O,(g) + H'(aq) — Fe™*(aq) + 1/2 H,0(aq)

Fe**{aq) + 3H.0(aq) — Fe(OH):(s) + 3HY

FeS04 7H-0(s) + 1/4 0:(g) — Fe(OH(s) + S04 (aq) + 9/2 H:0 + 2H*

En zonas de clima arido, la acumulacion de estos sulfatos puede explicar la

mayor lentitud en la generacion de drenajes addos de mina (Lapakko, 2002}.

7.2.3. Reacciones y productos de la hidrolisis.

Sobre los minerales primarios (plagioclasas, piroxenos, anfiboles, etc.)
presentes en las escombreras y balsas, puede terer lugar un proceso de
hidrolisis {Montero et al., 2005}.

Estas reacciones conducen a la acumulacion de oxihidroxisulfatos,
oxihidroxidos y oxidos de hierro, como jarositas o alunita a valores de pH
inferiores a 3 {(Swayze et al., 2000}.

Los elementos traza pueden guedar retenidos en estas estructuras ya sea
por procesos de adsorcion o por su incorporacion a la estructura mineral (Ferrier
et al., 2008},

7.2.4. Reacciones y productos de la neutralizacion.

Las aguas acidas que se generan en estas zonas mineras pueden
reaccionar con los carbonatos formados en anteriores procesos, produciendose
una neutralizacion del pH, gue supone un primer control en la atenuacion de la
contaminacion por elementos traza (Dold et al., 2009} mediante procesos de

precipitacion, coprecipitacion y adsorcion.

146



Procesos de meteorizacion, fransporte v sedimentacion

CaC0s; + H' + 50,7 + M'? = £aS0s+ MCO; + H.0

M*™ = Ph, Zn, Cd, etc

El agua de escorrentia, que proviene de materiales circundantes no
mineralizados y carbonatados, presenta un alto contenido en iones bicarbonato,
HCOs. Cuando esta reacciona con las aguas acidas, se produce una
neutralizacion de pH y coprecipitacion de carbonatos basicos de hierrp, gue

retienen cantidades variables de elementos traza.

Ademas, el metal soluble puede reaccionar con iones COs* , produciendo
mayor cantidad del carbonato correspondiente gue a su vez actuara como factor

de neutralizacion de aguas acidas:

CO:% + M™ = MCOs (s); M= Pb, Zn, Cd, etc.

La actuacion de silicatos, tales como las plagioclasas o feldespatos, puede
conducir también a la neutralizacion de las aguas acidas (Schuwirth et al., 20073,
siendo mas acusados estos procesos al aumentar el contenido en estos minerales

y cuanto menor s el tamario de particula de los mismos {Lapakko, 2002}.

Cahl,5.0:(s)+H"(aq) + H.0laq) — Ca**(aq) + ALSLOLOH).(s)

7.2.5. Reacciones y produdos de adsorcion/desorcion ¥

complejadon.

Las reacciones de adsorcion de los elementos traza sobre superficies
solidas suelen presentar un modelo tipico de adsorcion sobre el oxihidroxido de
hierrc (Sheoran y Sheoran, 2006). A pH alto (pH> &) los metales son
preferentemente adsorbidos por €l oxido de hierro, pero a pH < 3, permanecen
en disolucion. Por ello, el proceso de adsorcion de metales durante el transporte
es importante y esta regulado por el pH, produciendose un aumento de pH a

medida gue se mezclan las aguas acidas con las suspensiones carbonatadas,
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viendose favorecida la adsorcion de los metales por los oxidos/hidroxidos de

hiarro.

Los filosilosicatos pueden comportarse como adsorbentes con mecanismos

similares a los comentados {(Navarro Hervas, 2004}.

Dentro de los procesos de adsorcion que tienen lugar en la etapa de
sedimentacion, desempenan un papel importante los minerales de la arcilla, que

actlan como posibles adsorbentes de:
» FElementos traza solubles en las aguas de lixiviacion.

» FElementos traza liberados #7 s#w por oxidacion del sulfurp

particulado.

» FElementos traza liberados en un proceso de desorcion de los
oxidos/hidroxidos de Fe y Mn particulados, provocado por una

disminucion de pH al contacto con aguas acidas.

El mecanismo gue regula estos procesos puede explicarse por complejacion
{Pérez-Sirvent et al., 1999} va gue las superficies de los oxidos e hidroxidos

pueden adsorber metales formando complejos,

X-OH + M — X-0-M" + H'

o guelatos

*-CH *-0

|+ M — | YM o+ 2HT
X-OH x-0

El pH desempefa un papel importante en estas reacciones. En zonas de
rambla con pH<3 vy con medios ligeramente oxidantes, los metales sufren un
proceso de desorcion de los oxihidroxidos de hierro y manganeso, como se ha
comentado anteriormente; en cambio, si el pH es ligeramente alcalino, el hierro v
el manganeso pueden precipitar como carbonatos, que son menos adsorbentes

gue los correspondientes oxihidroxidos (Navarro Hervas, 2004},
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7.2.6. Reacciones y productos del drenaje acido de minas.

Existen gran cantidad de procesos geoguimicos y biogeoguimicos gue

afectan a las aguas de mina. Estos procesos, aungue no son exclusivos de zonas

con actividad minera, directa o indirectamente influyen en la guimica de las

aguas de drenaje acido de minas.

Adsorcion/Desordon: Los procesos de adsorcion en medios con
actividad minera pueden ocurrir sobre particulas ricas en hierro y
aluminio y sobre la fraccion arcilla suspendida en las aguas, sobre
precipitados, en puntos de percolacion y sobre sedimentos arcillosos,
en cauces o en charcos. Generalmente, los compuestos solidos
adsorben mas aniones si el pH es bajo y mas cationes si es neutro.
Ademas, la adsorcon depende de la presenda de ligandos
complejantes y de la concentracion del metal en el medio.

A valores de pH bajos, los elementos que con mayor facilidad son
adsorbidos son el arseénico y el plomo, mientras que el cadmio y €l
niguel lo hacen a valores de pH neutro (Plumlee et al., 1999). Asi, a
medida gque las aguas de drenaje acido de minas se van neutralizando,
van precipitando minerales secundarios y adsorbiendo metales. Este
proceso es reversible, ya que los iones pueden volver a ser
incorporados a la solucion. De manera general, los metales, metalpides
v los iones sulfato sufren procesos de desorcion a pH cercanos a la

neutralidad o alcalinos {(Plumlee et al., 1999; Rose and Elliot, 2000},

Precipitadon y disoludon de minerales secundarios: La
precipitacion de minerales secundarios y de sustancias amorfas o mal
cristalizadas es un fenomeno comin en zonas mineras afectadas por
procesos de drenaje acido. Estas sales pueden ser clasificadas en muy
solubles, poco solubles e insolubles. De entre las sales solubles, las
formadas con Fe*t y AI*' junto con los sulfatos de Fe**, Fe®" y Mn°" son
las gue mas influyen en las variaciones de pH del agua, ya gue en su

formacion se consumen/generan iones hidrogeno. Por otro lado, las
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jarositas pueden clasificarse como fases poco solubles, muy influidas
por el pH del agua (Smith et al., 2006}. Su disolucion se produce en
dos pasos: la disolucion de alunita (Kali{(SOs}.{CH}s} vy jarositas
(KFe;{S04%{CH}) en principio consume iones hidrogeno (reaccion 13,
gue puede ir seguido de una precipitacion de gibbsita (AI{OHY}, que
aumenta la acidez (reaccion 2}. La reaccion 3 engloba a las dos
anteriores ¢ ilustra como la disolucion de jarositas y alunita aumenta la

acidez, ya que se liberan protones al medio.

KA|3(SO4}2(OH)§[5]+6H+[M] . K* [aq]+3ﬂ|3+ [aq]+6H20[|J+25042-[aq] (1}

3APT o +9H0y — 3AILOH)zE+9H o) (2)

{Reaccion 1+Reaccion 2= Reaccion 3)

La presencia de sulfatos es comun en medios mineros donde ocurren

procesos de drenaje acido, sobre todo si las condiciones son oxidantes y hay

concentraciones altas de cationes solubles, tales como calcio, magnesio, hierro y

manganeso} (Buckby et al., 2003).

Coprecipitadon: este proceso se refiere la precipitacion de elementos
traza al mismo tiempo gque esta precipitando una sal mayoritaria.
Cuando esto ocurre, el solido precipitado se incorpora como impureza

al cristal de la sal mayoritaria.

Acidez y condiciones redox del medio: |a solubilidad de los metales
depende del pH del medio, asi, bajos valores de pH, debidos a la
oxidacion de los sulfuros, incrementa la movilidad y biodisponibilidad de
los elementos vy la concentracion de solidos disueltos en el agua.
Ademas del pH, en la movilidad de los elementos traza influye el

potencial de oxido-reduccion de la solucion, de manera que aguas con

150



Procesos de meteorizacion, fransporte v sedimentacion

elevado contenido en oxigeno pueden cambiar €l estado de oxidacion

del elemento y por tanto influir en su movilizacion.

+« Elementos traza: la oxidacion de sulfuros puede provocar una
liberacion de elementos traza al medio, apareciendo estos en diferentss
formas en las aguas de drenaje. La mayoria de los elementos traza
presentes en las aguas de drenaje acido de minas aparecen como iones
o formando sulfatos. En aguas con pH neutro o akalino, la presencia de
elevadas concentraciones de metales y/o metaloides se debe a la
formacion de oxianiones o complejos, asi como la inexistencia de
fenomenos de adsorcion y coprecipitacion con hidroxidos de hierro

secundarios (Plumlee et al., 1999}.

£.2.6.1. Sistemas.

Hiarro,

Las elevadas concentraciones de hierro en aguas de mina son producto de
la oxidacion de la pirita y otros sulfuros ricos en hierro. El hierro puede aparecer
en el agua como ion ferroso (Fe**) o ion férrico (Fe'*} y puede estar combinado
tanto con formas organicas como inorganicas. Una vez gue se produce la
oxidacion de sulfuros ricos en hierro, éste suele aparecer en la solucion en forma
ferrosa. El porcentaje de oxidacion Fe’'/Fe’" depende del pH, del contenido en
oxigeno disuelto y de la presencia de bactenas gue favorezcan la oxidacion del
hierro: asi, si el pH esta entre 4-4,5 permanece como ion ferroso. La oxidacion
abidtica del Fe’™ a Fe'™ es en general lenta, aungue en presencia de bacterias
oxidantes de hierro el proceso se acelera (Schrenk et al., 1998). Por otro lado,
concentraciones elevadas de hierro férrico aparecen en aguas con pH acido.
Ademas, en este caso también influye el contenido en sulfatos. Si el pH esta por
debajo de 2, el ion ferroso se oxida a férrico que precipita como hidroxido,
oxihidroxido y/o oxihidrosulfato. En aguas neutras con cantidades considerables

de Fe®*, la oxidacion de Fe’™ a Fe™ produce la precipitacion de elevadas
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cantidades de Fe{OH};, de manera gue la solucion se acidifica por las reacciones

de hidrolisis, gue liberan al medio iones hidrogeno:

4Fe® ) + Oy + 4H™ — 4Fe™*(aq) + 2H,0,

FE}'-[aq] + 3H20[|] - FE(OH);[SJ + 3H+[an

De acuerdo con el esguema de la Figura 7.10, la oxidacion de la pirita, en

funcion del pH del medio y el contenido en sulfatos, puede dar lugar a diferentes

productos.

Bajo condiciones de pH entre 1,5 y 3 vy altas concentraciones de
sulfato disuelto, esta favorecida la precipitacion de jarosita y otros
sulfatos en funcion de los iones presentes en la disolucion. Al
aumentar €l pH se ve favorecida la precipitacion de goethita.

& valores de pH por debajo de 2 y concentraciones medias de sulfatos
(1000-3000 mg/l}, se ve favorecida la formacion de schwertmannita
{Acero et al., 2006},

Cuando la concentracion de iones sulfato es menor vy €l pH esta entre
3 v 4, se forman una serie de minerales con grado de cristalinidad
muy bajo ¥ de color amarillento, que reciben el nombre de MDM
(mine drainage minerales}. &l aumentar el pH se ve favorecida la
precipitacion de goethita.

Si el pH alcanza valores superiores a 5 y la oxidacion de Fe™ se
produce en condiciones abioticas, se forma ferrihidrita, que en
presencia de iones sulfato se transformara en goethita (Espafia et al.,
2005).

Cuando el pH es menor a 6 y la concentracion de sulfatos es baja, en

medio bicarbonatado, se forma goethita.

Otros minerales como la lepidocrocita (y-FeOOH} son menos frecuentes

gue la goethita o €l hematites, y su aparicion se relaciona con alteraciones de las

condiciones redox {3onsson et al., 2006}.
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Cidacion T. Ferrooxidans

Fe?* (aq) + 50,7 (aq)

Oxidacion por T, ferrooxidans rddacion par O,

pH =&
[50,2 |- 1000 mg/ |
[ HEe,

3

pH 1,5-3,4 pH >5
R EY i
[GC |»2000mg /| Siliee en disalugén

[K]; [MaT..

pH 301,14

pH =2
[50,2 1= 1000-3000mag/ | [50.;‘]=10|l30—3000m.f|

A tbe mntenido MO

Jarosita Schwertmannita d'l“;"].:'i;eﬂ Ferrihidrita

=pH

=pH Tiempa Tiempa

-:;j:’.u rfatlc!s Disaluciin Disalucidn
Disalucian . Re precipitacidn Reprecipitaciin
Reprecipitadan

GOETHITA

Figura 7.10. Modelo Biogeoguimico para |a precipitacion de algunos minerales

procedentes de drengjes de minas ricas en sulfatos

La formacion de minerales secundarios influye en el comportamiento de
otros elementos: los minerales precipitados, al principio presentan tamarno de
particula fina y elevada area superficial, lo que favorece la adsorcion de otros
elementos. Ademas, pueden contener cantidades de otros elementos por
procesos de coprecipitacion y/o adsorcion. Entre estos elementos, el arsénico es

uno de los gue mas aparece asociado a estos precipitados {Kohfahl et al., 2008).

Aftiminio,

La presencia de elevadas concentraciones de aluminio vy silicio en aguas
acidas se debe a procesos de alteracion de aluminosilicatos o por la disolucion de
minerales secundarios como la alunita (KAL{SO.}{OH}}. El aluminic &5 un
elemento insoluble si el pH esta entre 5,7 v 6,2 y por debajo de este valor
aumenta su solubilidad {Lottermoser, 2007},
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El aluminio disuelto sélo presenta un estado de oxidacion (AIF"} v puede
combinarse con iones organicos e inorganicos {Nordstrom et al., 1999},

En cuanto a procesos de precipitacion, €l aluminio presenta un
comportamiento  similar al hierro, formando hidroxidos, oxihidroxidos vy
oxihidroxisulfatos, generalmente amorfos. Aun asi, tambien puede formarse
gibbsita (AI{OH};).

La cantidad de aluminio disuelto depende del pH, asi valores cercanos a la
neutralidad favorecen la precipitacion de hidroxidos de aluminio asi como la

liberacion de iones hidrégeno gue aumentan la acidez:

En algunas aguas de mina, la concentracion disuelta de aluminio en el
agua esta limitada por la precipitacion de sulfatos de aluminio. Las jarositas y la
alunita pueden dar lugar a compuestos alunita-jarosta por procesos de
evaporacion de las aguas. De entre las jarositas, la gue mayor prevalencia
presenta es la de potasio, formada cuando existe potasio disuelto en el sistema.

Ademas de las jarositas potasicas tambien pueden aparecer natrojarositas
o plumbojarositas segun presente el sistema concentraciones disueltas de sodio o
de plomo respectivamente {Lottermoser, 2007},

Las jarositas son a su vez fuente de acidez, sulfatos, hierro, aluminio vy

otros elementos traza.

KFE'z(SOq_)z(OH)@[ﬂ + 6H+[€q]H K+[aq] + 3FE'3+[aq] + 6H20[|] + 25042-[an (4)

3Fe™ o + OH Oy 4—» 3Fe(OH)sy, + 9H oy (5Y

Reacciones (4 +(5) = (6)

KFE';[:SO4)2[:OH)§.[EJ + 3H20[|J HK+[aq} + BFE'[:OH)j[EJ + 25042—[&:‘] + 3H+[aq:| [:6)
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Arséniceo.

El arsenico presente en las aguas de mina puede proceder de la oxidacion
de arsenopirita, oropimente, rejalgar, y de otros sulfuros en los que aparece
como elemento traza, como la enargita ¥y marcasita (Roddick-Lanzilota et al.,
2002}

El comportamiento del arsénico en el agua difiere del de otros metales, es
movil para un rango de pH amplio {desde extremadamente acidos a alcalinos). El
arseénico en el agua puede aparecer como As™ en forma de arsenito (AsO¥)} y
como As™* en forma de arseniato (AsQ47} siendo la forma As™™ mas soluble, mdvil
y toxica que el As™, estando favorecida la oxidacion de uno a otro con el
incremento de pH vy salinidad asi como por la presencia de ciertas bacterias y
protozoos {(Smedley v Kinninburgh, 20023,

El hierro también influye en el comportamiento del arsénico en las aguas,
de manera que bajo condiciones oxidantes y pH menor de 32, precipitan
hidroxidos ferricos y el arsénico sufre un proceso de coprecipitacion, siendo en
este caso mas adsorbido el As®" {Roddick-Lanzilotta et al., 2002}. El arsénico
también puede precipitar formando parte de jarositas, schwertmannita vy
ferribidrita {Fukushi et al., 2003; Courtin-Nomade et al., 2005},

La solubilidad del arsenico esta tambien influida por (a) la adsorcion en
arcillas, {b} la formacion de sulfoarseniatos amorfos de hierro y minerales de
arsenico secundarios como la escorodita (Feas0s - 2H-0), arsenolita (As:0s) o
arseniatos de hierro-calcio como la farmacolita {(Ca{AsC;0H} - 2H:0} v (¢} por la
sustitucion del arsenico por sulfatos en jarositas y yeso y por carbonatos en la
calcita (Williams, 2001}.

Aungue la precipitacion de minerales secundarios de arsénico y su
adsorcion puede limitar la movilidad del arsénico, la movilizacion desde los
minerales a las aguas se debe a varios procesos, (a} desorcion a pH superiores a
8,5 v bajo condiciones oxidantes; (b} desorcion v disolucion del hidroxido férrico
por cambios a condiciones reductoras; (c} disolucion de minerales de arsenico
{Salzsauler et al., 2005}, Por el contrario, condiciones fuertemente reductoras no
favorecen la movilidad de este elemento ya que aparece hierro y sulfuro de
hidrogeno, produciendose un fenomeno de coprecipitacion de sulfuro de arsenico

y de hierro.

155



Procesos de meteorizacion, transporte v sedimentacion

Mearcirio,

EL mercurio presente en las aguas de mina procede de la alteracion del
cinabrio {Hg5}, metacinabrio {Hg5}, calomel {HgCl}, mercuric {Hg;}, livingstonita
{HgSbs5;} ¥ mercurio native {Hg}. El mercuric aparece en las aguas como
mercurio €lemental (Hg"} o como ionico (Hg* v Hg®*} pudiendo ser adsorbido por
la materia organica, hidroxidos de hierro y minerales de la arcilla (Covelli et al.,
2001}.

Plomo,

El plomo puede formar parte de minerales como la galena (PbS},
anglesita (PbS04} v cerusita (PbCOs), pudiendo pasar al agua de mina por la
alteracion de la galena principalmente.

La oxidacion de estos sulfuros libera al agua elevadas concentraciones de
plomo que, en general, aparece disuelto como idn (Pb**} si los valores de pH
estan por debajo de 6, aungue también puede formar complejos con aniones
organicos, cloruros, hidroxidos y compuestos poco solubles o insolubles, con
sulfuros, sulfatos, fosfatos e hidroxicarbonatos (Lottermoser, 2007},

La movilidad del plomo depende de los procesos de adsorcion por las
arcillas, por el contenido en materia organica, la formacion de oxidos secundarios
de hierro y manganeso y la formacion de minerales poco solubles como la
anglesita (PbS0.), cerusita (PbCOs) v piromorfita (Pb1o{ PO4Y6CL:).

Cadmio.,

Los minerales de cadmio no se encuentran en cantidad suficiente como
para llevar a cabo una actividad minera del elemento (Higueras y Ovyarzun,
2002}. Procede de la extraccion de minerales, principalmente de cinc y #n menor
medida, de los minerales de plomo y cobre, donde se recupera como
subproducto.

El cadmio presenta un nico estado de oxidacion (Cd**} y forma complejos
con haluros, cianuros y especies derivadas del amonio, ademas de presentar

afinidad por la materia organica.

156



Procesos de meteorizacion, fransporte v sedimentacion

La mayor movilidad de este elemento esta influida por €l pH, siendo la mas

elevada si €l pH esta entre 4,5 y 5,5.

Cine

Su presencia en el agua se debe principalmente a los procesos de
alteracion de esfalerita en zonas con actividad minera y la concentracion en el
agua esta controlada por la adsorcion con partculas de arcilla, con la materia
organica o con los hidroxidos de hierro, aluminio v manganeso (Lottermoser,
2007).

La movilidad del cinc es elevada si las condiciones del medio son
oxidantes vy los valores de pH acidos. Si el pH esta por debajo de 7,5 aparece
como Zn°*, mientras que por encima de este valor forma complejos poco
solubles con carbonatos y/o hidroxilos.

Si las condiciones son reductoras v el pH es acido se favorece la formacion

de esfalerita.

Cobre.

Se encuentra formando parte de sulfuros como la calcopirita (CuFeS;),
sulfatos, carbonatos y olros compuestos e, incluso puede aparecer en ambientes
reductores como cobre elemental.

El cobre &5 un elemento movil si las condiciones del medio son oxidantes y
si el pH es inferior a 5. Los procesos gue controlan su fijacion en el suelo son la
adsorcion, especialmente sobre oxidos de hierro y manganeso, hidroxidos
amorfos de hierro y aluminio y arcillas {Kabata- Pendias, 2001); oclusion,
coprecipitacion y la actividad microbiana {Navarro Hervas, 2004}. Puede llegar a
formar complejos muy estables con los grupos carboxilo presentes en la materia

organica.

Sifiatos.

Los sulfuros pueden ser oxidados a azufre elemental o mas comunmente a

sulfatos, que pueden precipitar formando minerales secundarios.
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Las aguas de mina suelen presentar concentraciones elevadas de sulfatos,
excediendo el contenido de hierro y otros elementos traza. Esta elevada
concentracion en el agua se debe a gue, a excepcion de la precipitacion, no
existen procesos naturales de eliminacion de sulfatos del agua (Lottermoser,
2007}.

Entre los sulfatos secundarios que se forman destaca el yeso (CaS0,
2H:0}, la epsomita {MgSC4 - 7H:0) v la jarosita (KFes;{SO4}:.{CH})} siendo el
yeso la sal mas comun en medios con drenaje acido de mina. El calcio que forma
parte de este yeso procede de la alteracion acida de los carbonatos y silicatos
fcalcita, dolomita y plagioclasas}. Ademas, la formacion de yeso puede deberse a

procesos de neutralizacion de las aguas de mina.

CECO3[5] + HzSOe;[an + 2H20[|J — CES‘O.:;ZHzo(S) + H2C03[a,q]

CaMg{COs a5 +2H 504 2q +9H:0p —MgS0,-7H0(5)+Ca50, 2H:0(5)+ 2H O3

Carbonatos.

El sistema de carbonatos afecta en gran medida al potencial de
neutralizacion del agua {Fukushi et al., 2003). Este sistema incluye una serie de
reacciones en las gue interviene el dioxido de carbono (CO.), el bicarbonato
fHCOs} v €l acido carbonico {H.CO3). La presencia de acido carbonico en el agua
puede provenir de diversas fuentes, siendo las mas importantes la alteracion de
rocas carbonatadas (reaccion 1-2} y la incorporacion de dioxido de carbono
atmosférico (reaccion 4), siendo mas importante la alteracion de rocas

carbonatadas gue la incorporacion del CO, atmosférico.

CaC0s, #—w Ca¥f ) + €0 (1)
CO:%fag + H'(agy *—» HCO: (o) (2)
HCOx (o) + HY [y — H:COs0y (3)
COzq) + H:Qpy  #— HyCOsmy) (4)

158



Procesos de meteorizacion, fransporte v sedimentacion

La presencia de una y otra forma depende del pH del agua, de la
concentracion ionica y de la aparicion de otros compuestos guimicos en la

solucion {Lottermoser, 2007).

» El bicarbonato es la especie predominante si el pH esta entre 6,3 y 10.
« El carbonato es la especie mayoritaria a pH superior a 10,3.
« El acido carbonico es la especie gue predomina si €l pH &5 menor a

5,3.

La presencia de bicarbonato en el agua disminuye la acidez del medio ya
que capta iones hidrogeno para formar acido carbonico. Por tanto, la alcalinidad
del agua puede medirse en funcion de la relacion entre bicarbonato y acido
carbonico. La reaccion entre el bicarbonato y los iones hidrogeno es facilmente

reversible, por lo gue la disminucion de la acidez no es permanente (reaccion 5):

HCO: jagy + H gyt HCOz aqm 9 COzpaqy + HaOp - COz10+H:0p (5]

PH.

En las etapas iniciales de drenaje, los sulfurcs se exponen al agua vy al
oxigeno, v la acidez generada gueda neutralizada por minerales como la calcita,
manteniendo el pH en valores cercanos a la neutralidad.

Si el proceso continia hasta gue la calcita desaparece, €l pH desciende
sustancialmente. Ademas de la cakita hay otros minerales que pueden tamponar
los cambios de pH: siderita, silicatos, hidroxisulfatos de aluminio, hidroxidos de

hierro/aluminio vy ferrihidrita (Fukushi et al., 2003; Sherlock et al., 1995},

« Calcita: La calcita tiene capacidad tamponadora en valores cercanos a
la neutralidad {6,5-7,5}. Si aparece disuelta por el acido o no aparece,
es la siderita la gue actia como tampon, para valores de pH entre 5 y
6.

« Silicatos: la capacidad tamponadora de los silicatos se situa en valores

de pH entre 5y 6.
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« Arcilla: las arcillas tamponan la solucion cuando el pH esta entre 3 y 4.

» Hidroxidos de hierrofaluminio: actuan a pH mas bajo (3-5).
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La caracterizacion de los sedimentos se ha realizado teniendo en cuenta la
influencia de los focos de contaminacion.
Asi, se han establecido cinco categorias:
« Contaminacion primaria
» Contaminacion secundaria
» Contaminacion terciaria
 Muestras con origen diferente

s Muestras control

8.1. Zona A (Lo Poyon).

8.1.1. Contaminacion primaria.

Los puntos &4 y A5 son los gue presentan la mayor influencia de los focos
de contaminacion, ya que son las mas cercanas a la balsa de estériles de
flotacion de Lo Poyo, ademas de estar influidos por los aportes procedentes de
los suelos rojos de la zona.

El punto A9, aungue no esta situado sobre la balsa, recibe los aportes de
esta, asi como los procedentes de las balsas de la Sierra Minera, a traves de la
Rambla del Beal.

No presentan carbonato calcico ni materia organica, sus valores de pH son
neutros o ligeramente basicos y tienen elevada conductividad electrica, en
funcion de la influencia de la intrusion marina, puesto gue se encuentran a
escasos metros de la playa (Tabla 8.1}

Los elementos mayoritarios muestran gue es elevado el contenido en silice
y oxidos de hierro v aluminio fundamentalmente, de acuerdo con la mineralogia
de las muestras {Tabla 8.2}, que se caracteriza por la ausencia de carbonatos y
la presencia de sulfatos {yeso, jarosita, alunita y goldichita}, asi como de oxidos y
oxihidroxidos de hierro (hematites, goethita y akaganeita} (Tabla 8.2).

Los resultados del analisis granulométrico estan recogidos en la Tabla 8.4 y
en €lla se observa gque las muestras presentan una textura que oscila entre

franca y areno-franca.

163



Caracterfzacion quimica v mineralogica de los materiales estudiados

Finalmente, la Tabla 8.5 muestra los valores de elementos traza totales de

estas muestras. En general, presentan elevado contenido en todos los elementos

estudiados, a excepcion del mercurio. Los valores medios fueron de 20619 mg

kg™ de cinc, 2880 mg kg* de plomo, 45 mg kg* de cadmio, 13% de hierro, 1117

mg kg de arsénico, 470 mg kg de cobre, 3434 mg kg’ de manganeso y 520

1g kg de mercurio.

Estas muestras presentan una composicion guimica y mineralogica similar a

las muestras de foco, a excepcion de los valores de pH, gue son mas elevados

que los gue se han determinado en las balsas de Lo Poyo (Martinez-Sanchez et

al., 2007}.
PHH,0 | pHKC | Eh(mv) ‘Eﬁé}:}} % CaC0s | %M.O
Ad 8.0 7.8 151 11,7 <Id <Id
A5 85 3,5 250 11,7 1,3 <|d
A9 72 6,2 305 2,0 <|d <|d
MEDIA 7.5 7.8 249 8,7 0,6
Tabla 8.1. Caracteristicas generales de las muestras
Ma;0O | MgO | Al;O; | Si0; | P;0; | 50 | K;0 | Ca0 | TiO; | MNO | Fe;0, | 1000°C
Ad Z 3 12 35 0.1 2 1 4 04 04 15 13,8
AS Z 4 12 34 0,1 10 2 5 04 0,5 13 14,2
A9 0,2 2 1/ 34 0.1 7 1 4 0,5 0.3 22 12,1
MEDIA 14 3.0 12.0 34 0.1 2.3 1.3 | 4.3 0,4 0,4 16,7 13,4
Tabla 8.2. Contenido en elementos mayoritarios
FilolD | Filo? | Fsp | Cuarzo | Yeso | Jar | Hem | Gt | Aka | Alu | Gol | Amorfo
Ad 15 1/ 28 13 10 4 5
AS 4 5 30 15 12 4 3
AS g 7 Z 29 14 12 o 3 7 4
MEDIA 14,7 2.0 23 32,0 133 | 16,7 3.7 {37 | 43 | 1.0 7.7 37

Alunita; Gol: Goldichita,; Fsp: Feldespatos

Tabla 8.3. Composicion mineralogica

Filo: Filosilicatos; Jar: Jarcsita, Hem: Hematites, Gt Goethita, Aka: Akaganeita,; Alu:

1
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Seco HiOmedo
Arcilla | Limo Arena Arcilla | Limo Arana
2- 50- 2- 50-
<2HM | 5oum | 2000um <2HM | coum | 2000um
Framco-
Ad 35 ] Franca 0 25 75 arencsa
Areno- Areno-
A5 24 73 framca 0 24 76 framia
Aremrn- Framco-
A9 21 77 frania 3 43 55 Arenosa
Franco- Franco-
MEDIA 27 69 Arennsa 1 3 68 Arenosa
Tabla 8.4. Resultados del analisis granulometrico
Znmgj/kg | Pbmg/kg | Cdmgfkg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cumg/kg | Mhmg/kg | Hg pg/fkg
Ad 24177 3405 24 103440 343 L33 3240 1558
A5 30405 2317 b4 105655 1627 645 3668 2z
A9 7274 2815 48 195526 782 165 3355 <ld
MEDIA 20619 2880 45 135020 1117 470 3434 520

Tabla 8.5. Contenido de elementos traza

8.1.2. Contaminacion secundaria.

&l igual gue las muestras anteriores, los sedimentos gue sufren una
contaminacion secundaria, presentan valores de pH basicos, tanto por &l elevado
contenido en carbonatos como por los procesos de alcalinizacion de los Xerosoles
Iivicos v/o calcicos de la zona (Tabla 8.6).

La composicion mineralogica de estas muestras se caracteriza por la
presencia de calkita, dolomita v sulfatos en los puntos A10 v Al4, en este caso
goldichita.

Los resultados del analisis granulométrico estan recogidos en la Tabla 8.9,
presentando estas muestras textura franco-arenosa, tanto en himedo como en
SECOo.

Finalmente, la Tabla 8.10 muestra los valores de elementos traza totales de
estas muestras. En general, presentan menor contenido para todos los
elementos determinados gue las muestras A4, AS y A9, a excepcion del mercurio.
Las muestras afectadas por contaminacion secundaria presentan por un lado

influencia de la balsa de esteériles de Lo Poyo, y por otro, su contenido en
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elementos traza se debe a los niveles de fondo de los suelos rojos (Luvisoles

calcicos y Xerosoles lvicos).

Estan sufriendo un proceso de atenuacion natural, ya gue lbs elementos

traza han precipitado al reaccionar con los carbonatos procedentes de los suelos

circundantes.

pH H:0 pH KClI Eh (mV}) ?55(;1;:5}} % CaCOs | “%M.0
AlD B2 3.0 108 2.0 15,1 <Id
Al2 8.1 77 185 1.8 15,3 1,6
Al3 82 7.8 228 2.0 25,0 1.2
Ald B2 2.1 108 1,7 16,1 <Id
MEDILA 8.2 78 153 1.5 18,1 0,7
Tabla 8.6. Caracteristicas generales de las muestras
Na0 | Mg0 | Al;0: | 510; | P;0s | 50; | K:0 | CaD | TiO; | MNO | Fe:0: | 10009C
AlD 0.5 3 2 35 0,2 1 1 13 0.4 0.3 12 17.6
Al2 0.5 2 11 44 o1 1 3 0,5 0.2 10 12,3
AlZ 0.4 z 13 42 0,2 1 2 0,5 0.2 10 14,2
Ald 0.5 2 g 36 02 1 1 16 0.4 0.3 13 17.6
MEDIA 0.5 2.3 10,3 | 353 | 0.2 1.0 1.8 | 11,8} 05 03 113 15,6
Tabla 8.7. Contenido en elementos mayoritarios
Filol0 | Filo? | Fsp | Cuarzo | Hem | Cal | Dol | Gol | Amorfo
AlD 11 4 7 2B 3 23 13 2 3
Al2 13 3 & 44 b 13 1
Al3 13 5 5 39 5 20 1
Ald g 5] g 27 3 24 12 g 3
MEDIA | 14,0 4.5 6,5 3.5 43 | 21,3 50 | 4.0 14,0

Takla 8.8 Composicion mineraldgica
Filo: Filesilicatos, Fsp: Feldespatos, Hem: Hematites; Cal: Calcita; Dol Dolomita; Alu:

Alunita; Gol: Goldichita

1
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Seco Himedo
Arcilla | Lmo | Arena Arcilla | Limo | Arena
2- E0- 2- B0-
<2HM | 5oum | 2000um <2HM | coum | 2000um
Areno- Franco-
Al0 3 21 77 franca 4 24 72 ArEnesa
Franco- Franco-
Al2 5} 31 63 arencsa 3 46 51 limosa
Franco- Areno-
Al3 + 29 arencsa ! - o franca
Areno- Franco-
Ald 20 76 franca 4 24 73 arencsa
MEDIA 27 69 Franco- 3 27 70 France-
Arennsa ArenoGa
Tabla 8.9. Resultados del analisis granulométrico
Znmgj/kg | Pbmg/kg | Cd mgfkg | Fe mg/kg | As mg/jkg | Cumg/kg | Mhmg/kg | Hg pgfkg
AlD 4734 738 14 100665 334 287 2279 1423
Al2 5456 2133 40 645350 1230 300 1250 799
Al3 5234 2380 30 94340 1480 130 2039 1059
Ald 4700 780 10 100665 335 238 2280 1420
MEDIA 75939 1522 28 40165 373 265 2147 1133

Tabla 8.10. Contenido de elementos traza

B.1.3. Contaminacion terciaria.

Las musestras Al, A2, A3 v AS son sedimentos de rambla (Fluvisoles}
afectados por contaminacion terciaria. Sus valores de pH son neutros o
ligeramente alcalinos, todos presentan carbonatos en su composicion ¥ no
muestran influencia marina {Tabla 8.11}.

En la composicion mineralogica de estas muestras se observa (Tabla 8.13}
gue ninguna de ellas tiene yeso, ni alunita, ademas de que €l contenido en otros
sulfatos es menor gue en las muestras muy influidas por los focos de
contaminacion. Ademas, todas presentan calcita y dolomita en su composicion,
junto con filosilicatos.

Los resultados del analisis granulometrico estan recogidos en la Tabla 8.14
vy muestran como la textura en seco es franco-arenosa o areno-franca vy franco-

arenosa en humedo, propia de sedimentos de rambla (Tabla 8.14}.
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Se encuentran situadas en zonas topograficamente mas elevadas gue la

balsa de Lo Poyo, y por tanto fuera de su influencia, por lo que los elementos

traza que presentan provienen de los focos de la Sierra Minera (Tabla 8.15}.

Durante e transporte se han mezclado con materiales circundantes

carbonatados, favoreciendo el proceso de atenuacion natural, pero a su vez esta

atenuacion esta limitada, ya que la rambla esta actualmente canalizada.

pH H,0 pH KCI Eh (mV} ‘E:S:}} % CaCOs | M.O
Al N ) 127 1.5 12,6 <|d
A2 7.7 7.5 156 1.7 2.7 <|d
Ad 7.8 77 105 1,2 4.3 1,3
Ab 8.6 75 185 1.4 15,3 1,6
MEDIA 7.5 7.6 144 1,5 8,7 0.2
Tabla 8.11. Caracteristicas generales de las muestras
Na,O | Mgo | AlLLO, | 5i0, | P,O: | 50, | K,0 | Ca0 | TiO, | MnO | Fe,0, | 1000°C
Al 0,3 2 15 37 0.1 3 Z 4 0,4 0,5 iy | 123
A2 0.6 Z 14 36 0.1 3 2z 4 0.4 0.4 21 14,1
A3 0,6 2 14 36 0.1 3 2 4 0,4 0,4 | 9.8
AB 0.4 2 13 42 0,2 1 2 7 0,5 0,2 10 12,8
MEDIA 0.5 2.0 14,0 | 37,8 0,1 25 201 4.8 04 04 18,3 123
Tabla 8.12. Contenido en elementos mayoritarios
Filol4 | Filol0 | Filo? | Fsp | Cuarzo | Jar | Hem | Cal | Dol | Gt | Gol | Amorfo
Al 12 11 10 17 2 5 g 14 5
A2 13 10 20 2 3] 14 g 7
A3 16 g 4 33 [+ 5 13 b [+ 3
AB 13 3 & 44 6 13 5 1
MEDIA 11 g 15 19 10 5 3 2 5 6 4

Tabla 8.13 Composicion mineralogica
Filo: Filosilicatns; Fsp: Feldespatos; Jar Jarosita;, Hem: Hematites; Cal; Calci@a; Dal;
Dolamita; Gt Goethita; Gol: Goldichita
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Seco Himedo
Arcilla | Limo | Arena Arcilla | Limo | Arena
2- ED- 2- 50-
<2UM | com | 2000um <M | ooum | 2000um
Franco- .
Al 28 &7 arencsa 1 23 16 Limosa
A2 7 92 Arennsa 2 22 16 Lirmosa
Arenn- Arenn-
A3 22 74 franca 1 13 20 franca
Franco- Frameo-
Ab 30 &4 arencsa 3 45 52 limnsa
MEDIA 72 74 Areno- p 57 41 Franco-
franca arennsa
Tabla 8.14. Resultados del andlisis granulometrico
Znmg/kg | Pbmg/kg | Cd mg/kg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cumg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/kg
Al 15438 3118 46 151354 1254 674 14540 245
A2 23430 3594 35 111111 1348 306 9662 <|d
A3 G5o5 2224 20 110516 678 350 2434 <|d
ABG G455 2130 47 64991 1235 299 1552 704
MEDIA 12481 2779 36 105503 1135 407 7257 260

Tabla 8.15. Contenido de elementos traza

8.1.4. Muestras con origen diferente.

Las muestras A8 y A15 han sido recogidas en la playa y estan formadas por
arenas extraidas del fondo marino y depositadas actualmente en la playa. Tienen
influencia antigua de elementos traza, elevado contenido en carbonatos,
principalmente aragonito, y una textura arenocsa (Tablas 8.16 a 8.20).

Por otro lado, los puntos A7 v A11 se corresponden con los suelos rojos
tipicos de la zona, dedicados a la agricultura. Estos puntos, aungue estan
situados en las proximidades del area de inundacion de la rambla y presentan
niveles de elementos traza elevados, son muy similares a otros suelos rojos de la
zona {Luvisoles calcicos y Xerosoles l0vicos} gue no estan influidos ni por aportes
procedentes de flujos laterales ni por materiales procedentes de los arrastres
actuales de la zona minera y cuyo origen esta por determinar {Martinez-Sanchez
et al., 2007} (Tablas 8.16 y 8.20}.
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El analisis guimico total de los puntos A7 vy A1l muestra un elevado
porcentaje de Si0; y AlLOs, dado que se trata de muestras con elevado contenido
en filosilicatos, feldespatos y cuarzo. En los otros dos puntos de muestreo (A8 v
415}, el contenido en calcio es alto, correspondiendo a suelos con alto contenido
en aragonito y dolomita (Tabla 8.17}.

Tanto las muestras de la playa como las correspondientes a suelos rojos
presentan valores de pH basicos.

Mineralogicamente, los puntos AS y AlS5 estan compuestos por cuarzo,
aragonito, dolomita ¥y hematites y los sedimentos A7 v All por feldespatos,
calcita, dolomita y oxidos de hierro {Tabla 8.18}.

El contenido en elementos traza es bajo en las aremas de playa, sin
embargo, en los puntos A7 v All, al igual que sucede con todas las muestras
gue se encuentran en zonas de suelos rojos o en su area de influencia, el
corntenido en elementos traza es elevado. Es importante remarcar gue la
concentracion de mercurio, aungue en niveles escasos, se encuentra en mayor

nivel en los suelos rojos o en su area de influencia.

pH H:0 pHKCI Eh [(mV} ‘Eﬁé};f}} %% CaC0; | %M.O

A7 8,6 2.0 228 0,9 25,0 1,7

AB a1 8.0 170 0,9 62,7 1,5

All 83 7.5 165 53 3.1 1,0

AlS 87 3,2 170 6,2 68,5 1,5

MEDIA 87 3,2 134 33 39,3 14

Tabla 8.16. Caracteristicas generales de las muestras
Ma;0 | MgO | Al; O | Si0; | P;05 | 50 | K;0 | Ca0 | TiO; | MNO | Fe;0- | 1000°C

A7 0.4 2 13 42 0,2 1 2 7 0,5 0,2 10 14,2
AB 0.3 1 1 28 0,03 1 0,2 42 0.1 0,1 1 34,4
All 0,3 2 15 52 0,3 1 3 2 0,6 0,3 12 8.9
AlS 0,3 1 1 20 0,02 1 0,2 40 0.1 0.1 1 35,1
MEDIA 0.3 1,5 75 35,5 0,1 1.0 14 | 2281 0,3 0,2 6,3 23,2

Tabla 8.17. Contenido en elementos mayoritarios
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FilolD | Filo7 | Fsp | Qtz | Ham | Cal | Dol | Ara | Amorfo
AZ 15 5 5 35 5 20 ¥ 1
AB 25 2 4 64 1
All 15 5 15 45 4 4 3
AlS 22 2 3 b2 1
MEDIA 9.3 25 50 | 348 33 |60 33| 315 1.5

Tabla 8.18. Composicion mineralogica

Filo: Flosilicates; Fsp Feldespates, Hem: Hematites, Cal: Calcita; Dol Dolomita; Ara:

Aragonito
Seco Himedo
Arcilla | Limo Arana Arcilla | Limo Arana
2- ED- 2- ED-
<2HM | 0 m | 2000pm <2HM | coum | 2000um
Franco- Areno-
A7 7 35 53 arenosa 1 15 20 franca
AS (4] 160 Arenosa 8] (8] 100 Arenosa
All 1 93 Arenosa 1 5 94 Arenosa
Al5 0 100 Arenosa 0 0 100 Arenosa
MEDIA | 2 11 88 Arenasa 1 6 54 Arencsa
Tabla 8.19. Resultados del andlisis granulométrico
Zn mgfkg | Pb mgfkg | Cd mg/kg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cumg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/kg
A7 2234 2383 31 04340 428 1383 2036 1035
AB 516 25 2 2698 &7 27 397 <|d
All 3749 4620 108 140581 4445 127 295 175
AlL 500 20 2 Jo08 &7 27 387 <|d
MEDIA 1554 1557 37 48659 154 &0 1245 &0

Tabla 8.20. Contenido de elementos traza

8.1.5. Punto de muestreo control.

La muestra tomada como control en la zona presenta valores de pH
basicos, contenido en carbonato calcico elevado {(45%) y un porcentaje de
materia organica del 2,2% (Tabla 8.21}.

En su composicion mineralogica se han cuantificado calcita y dolomita,
junto con filosilicatos, cuarzo y feldespatos, ademas de presentar hematites

(Tabla 8.23}.
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La textura, tanto en himedo como en seco, es similar a la del resto de

muestras de esta zona, areno-franca, y &l contenido en elementos traza se debe

a niveles geogenicos (Martinez-Sanchez et al., 2007}, no presentando influencia

de las balsas de flotacion de estériles, ni de la Sierra Minera ni de la balsa de Lo

Poyo.
CE(L5) |, o
pH H:0 pHKCI Eh [(mV} (as/m) Yo CaCOs YoM.O
SCA 87 3,2 160 0.3 45

Tabla 8.21. Caracteristicas generales de la muestra control

Na,O | MgO | Al,O, | S5i0, | P,Os | 50, | K,0 | Ca0 | TiO, | MnOD | Fe,0, | 1000°C

SCA 0.5 3 &) 37 0,2 1 1 20 04 0,3 10 17,6
Tabla 8.22. Contenido en elementos mavyoritarios en lamuestra control
Filol4 | Filol0 | Filo7 | Fsp | Qtz | Hem | Cal | Dol | Amorfo
SCA 1 10 4 7 36 3 23 13 3
Tabla 8.23. Composicion mineraldgica de la muestra control
Filo: Filesilicatos,; Hem: Hematites; Filo! Filosilicatos,; Fsp: Feldespatos; Cal: Calcita; Dol
Dolomita
Saco Himedo

Arcilla | Limo Arana Arcilla | Limo Arena
2- 50- 2- 50-

<2M | goum | 2000um <2HM | gopm | 2000pm

SCA 5 12 77 Arenn-franca B 13 75 Areno-franca
Tabla 8.24. Resultados del andlisis granulomeétrico de |la muestra contral
Znmg/fkg | Pbmg/kg | Cdmg/kg | Femg/kg | As mg/kg | Cu mg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/Kg
SCA 40 14 0.3 651 b 12 350 0,2

Tabla 8.25. Contenido de elementos traza en la muestra control

B.1.6. Analisis estadistico.

Se ha realizado un estudio de las correlaciones y un analisis de

componentes principales.

La Tabla 8.26 recoge los resultlados del analisis de correlaciones entre los
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muestras de la zona de Lo Poyo. En ella se observa la correlacion negativa
existente entre cinc, plomo, cadmio, hierro, arseénico y cobre y el contenido en
carbonato calcico, esto es, la presencia de carbonato calcico en el sedimento se
corresponde con suelos en los gue el contenido total de estos elementos es
menor. Ademas, el arsenico, €l cobre v el manganesoc estan positivaments
correlacionados con la fraccion limo, ya que €l transporte de estos elementos va
ligado a esta fraccion.

Por oftro lado, el cinc est@ positivamente correlacionado con la
conductividad electrica, v por ello, a las sales solubles, principalmente en forma
de cloruros o sulfatos. El pH también es un factor relevante en el contenido de
elementos traza en esta zona, ya que los sedimentos con valores mas elevados
de pH se correponden con menores contenidos de plomo, hierro ¥y manganeso.
Los valores mas elevados de pH se dan en suelos que han sufrido un proceso de
alcalinizacion, y gue a pesar de gue presentan elementos traza, la concentracion
es menor que en suelos que presentan influencia minera.

Finalmente, entre los distintos elementos tambien existen correlaciones:
asi, el cinc aparece positivamente correlacionado con el arsenico, €l cobre y el
manganeso, €l plomo lo hace con el cadmio, arsénico, hierro y manganeso y €l
hierro con el manganeso. Ademas, €l arsenico presenta correlacion positiva con
el cobre ¥ el manganeso y estos dos a su vez tambien estan correlacionados.

La Tabla 8.27 muestra los resultados del analisis de correladiones entre los
elementos traza y la mineralogia de los sedimentos. Destaca la elevada
correlacion entre cinc, plomo, hierro, cobre y manganeso y los filosilicatos a 7A
{caoclinita}, mineral abundante en los suelos rojos de la zona.

Por otro lado, y corroborando los resultados obtenidos en la Tabla 8.26,
tanto el plomo como el cadmio y el arsénico estan negativamente
correlacionados con la dolomita, por lo gque la presencia de este mineral en la
muestra se corresponde con menor concentracion de estos elementos.

En el caso concreto del cinc, éste aparece positivamente correlacionado
con los sulfatos (yeso, goldichita y jarositas). Ademas, y positivamente
correlacionados con las jarositas estan el hierro, el arsénico, el cobre y el
manganeso. Estos elementos, a excepcion del arsénico tambien estan

positivamente correlacionados con la goldichita.
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El contenido total en hierro aparece ademas correlacionado con los oxidos
de hierro y con los amorfos.

Finalmente, el mercurio, a pesar de gue su concentracion no es elevada en
la zona, esta negativamente correlacionado con los oxihidroxidos de hierro,
particularmente con la goethita.

En la Tabla 8.28 se muestra la matriz de correlaciones de Pearson entre los
elementos traza y los componentes mavyoritarios. En ella se observa como el
plomo, el cadmio, el hierro, el arsénico, el cobre y el manganeso estan
positivamente correlacionados con los oxidos de aluminio, que aparecen en los
suelos rojos de la zona. Ademas, €l cinc, el hierro, el arsenico v €l cobre lo hacen
con &l SOs, lo que corrobora su relacion con los sulfatos.

Ademas, a excepcion del manganeso y €l mercurio, todos los elementos
traza estan negativamente correlacionados con el Ca0, coincidiendo con un
menor contenido en estos elementos si la muestra presenta carbonato calcico en

SU COMpOSIcion.
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La Tabla 8.29 recoge los resultados del analisis de componentes principales
realizado a las variables comentadas en la zona de Lo Poyo.

El primer factor incluye en su parte negativa el pH v en la positiva los
dxidos de hierro v manganeso, los filosilicatos a 148 v 7A, la jarosita, la
goldichita, la gosthita y los amorfos. Ademas incluye €l cinc, €l hierro, €l cobre y
el manganeso.

El segundo factor engloba en su parte negativa el porcentaje en carbonato
calcico, el aragonito y el Ca0 v en la parte positiva los oxidos de aluminio, la
silice, los filosilicatos a 104, el cuarzo, los feldespatos v el hematites. Ademas
incluye el plomo, el cadmio, el arsénico y el mercurio en la parte positiva.

Finalmente, el tercer factor incluye la conductividad electrica, €l Na;O, €l
MgQO, el 50;, €l yeso vy la alunita en la parte positiva, representando la parte
soluble, mientras gue en la parte negativa se agrupan los carbonatos (calcita v
dolomita}.

En la Figura 8.1 se han representado graficamente las puntuaciones de
cada muestra. La representacion del F1 y el F2 muestra que en el segundo
cuadrante se agrupan los puntos situados sobre suelos rojos o influidos por
estos. Entre ellos hay puntos clasificados como “de origen diferente” (811 y A7}y
otros afectados por contaminacion secundaria, en los que ademas de la
influencia de los suelos rojos de la zona, estan recibiendo aportes de la balsa de
Lo Poyo (A12, A13, Al14, Al10).

Por otro lado, en el primer y cuarto cuadrantes estan las muestras
afectadas por contaminacion terciaria (A1, A2, A3} gue reciben aportes de la
Sierra Minera y de los suelos circundantes a traves de la Rambla de Ponce.

Finalmente, los puntos AS y Al5, cuyo origen &5 muy distinto al resto,
aparecen en el tercer cuadrante, caracterizados por elevado porcentaje en
aragonito, elevado pH y concentracion baja de elementos traza.

La representacion grafica del F1 y &l F2 (Figura 8.1} muestra como en €l
primer y segundo cuadrantes aparecen las muestras afectadas por contaminacion
primaria, que presentan plomo, cadmio y arsenico en su COmMposicion, asi como
elevada concentracion de sulfatos (alunita y yeso} y los valores mas elevados de
conductividad eléctrica.

Por otro lado, puntos de muestreo afectados por contaminacion terciaria

{Al, A2 v A3} se agrupan en el cuarto cuadrante, ya gue a pesar de que
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presentan elementos traza, en su composicion mineralogica se ha cuantificado
calcita y dolomita. El resto de muestras, tanto las afectadas por contaminacion
secundaria como los suelos rojos, se agrupan £n el tercer cuadrante, mostrando
un comportamiento similar para estos dos factores.

Finalmente, la representacion del F2 y F2 agrupa a las muestras afectadas
por contaminacion primaria en el primer cuadrante {elevada concentracion de
plomo, cadmio, arsénico y mercurio junto con presencia de sulfatos}.

Los puntos A8 y Al5 se sitdan en el tercer cuadrante (elevado porcentaje

de carbonatos, principalments aragonito y escasa concentracion de elementos

traza}.
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F1 F2 F3
pH H,O -0, 780 -0,278 -0,135
pH KL -0,557 -0,501 0,019
Eh -0,194 0,098 0,711
CE -0,160 0,148 0,347
Calt0, -0,546 -0,682 -0,353
MO -0,762 0,014 -0,456
Ma,0 0,120 0,018 0,733
MgO 0,134 0,318 0,558
AlO4 0,512 0,814 0,146
S0 -0,058 0,954 -G, 100
PaOg -0,245 0,771 -0, 209
S0, 0,405 -0,078 0,393
K.O 0,142 0,854 -0,012
CaD -0,468 -0,824 -0,272
Ti0, 0,112 0,955 0,121
MnO 0,780 0,236 0,318
Fe.0y 0,828 0,400 0,141
Filo 14 0,652 -0,072 -0,304
Filo 10 0,032 0,954 -0,055
Filo 7 0,502 0,326 0,155
Feldespatos 0,002 0,767 -0,219
Cluarzn -0,652 0,692 0,024
VEsn 0,195 -0,078 0,947
Jarosita 0,705 -0,088 0,670
Hematites 0,299 0,697 -G,101
Calcita -G,175 0,435 -0,571
Dolomita -0,428 0,006 -0,482
Aragonito -0,354 -0,824 -0,135
Goethita 0517 -0,065 0,224
Akaganeita 0,135 -0,085 0,839
Alunita 0,188 -0,076 0,406
Goldirhita 0,520 -0,107 0,211
Amorfo 0550 0,033 0,126
Zn 0,601 0,064 0,585

Fb 0,490 0,663 0,277

Cd 0,153 0,671 0,334

Fe 0,638 0,486 0,305

As 0,432 0,443 0,393

Cu 0,647 0,206 0,386
Mn 0,909 0,085 -0,134
Hg -G,167 0,345 -G,054

Varianza
(%} 43 19 11

Tabla 8.29. Factores obtenidos tras el analisis de componentes principales entre
COMpOsicion guimica, composicion mineralodgica, caracteristicas analiticas generales y
concentracion de elementos traza
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B.1.7. Modelo conceptual de dispersion hidrica de Ia

contaminacion.

En esta zona podemos decir que existe un flujo de elementos traza, que
provienen tanto de las balsas de esteriles de flotacion de la Sierra Minera como
de la balsa situada en Lo Poyo. Ademas existe un flujo de carbonatos, tanto en
forma soluble como particulada, gque proviene de los relieves circundantes a la
Sierra Minera y el Campo de Cartagena, vy que favorece los procesos de
atenuacion natural de la contaminacion.

Por otro lado, los suelos rojos sobre los gue esta situada la balsa de Lo
Poyo, v aquellos que la circundan, aportan hematites, amorfos, filosilicatos vy
feldespatos, junto a unos contenidos en elementos traza elevados, caracteristicos
de estos suelos. Por Gltimo, existe un flujo derivado de la cercania a la costa, de
cloruros y sodio.

Estos flujos en la zona A vienen recogidos en la Figura 8.2, En ella se
observa como a través de las Ramblas de Ponce y del Beal llegan aportes de
carbonatos y elementos traza, tanto solubles como particulados procedentes de
la Sierra Minera v los suelos circundantes.

Los puntos Al, A2, A3 y A6 son sedimentos tipicos de rambla, con
granulometria fina, abundantes filosilicatos y presenda de carbonatos, gue
facilita la precipitacion de los elementos traza, estando estos sedimentos
afectados por contaminacion terciaria.

Las muestras Al10, Al12, Al13 vy Al4, gue en principio corresponden a
contaminacion terciaria, reciben un mayor aporte de elementos traza solubles
desde la balsa de Lo Poyo, por lo gue pasan a representar una contaminacion
secundaria. Ademas, en estas muestras es evidente la influencia marina.

Las muestras A4 y A5, localizadas en la zona superficial de alteracion
supergénica de la fuente contaminante, resultan del aporte de particulas
correspondientes a minerales de la arcilla procedentes de los suelos rojos v a
minerales de la alteracion supergénica de la balsa de estériles sobre la gue se
sitlan. Sus caracteristicas son similares a los focos de la Sierra Minera, a
excepcion de que los procesos de hidrolisis alcalina en las arcillas, saturadas en

sodio por la influencia marina, provocan que el pH de estas muestras sea neutro
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o ligeramente alcalino. Ademas de existir escorrentia hacia la zona oeste, con
situacion topografica deprimida vy habitualmente encharcada (A10, A12, A13 y
£14) se da tambign un flujo de elementos traza a la playa {AS), prindpalmente
arsenico.

Hacia el noroeste, la muestra A9 se encuentra en el abanico aluvial de la
Rambla del Beal y también en una situacion topografica deprimida, por lo gque
recibe no solamente los elementos traza procedentes de la Sierra Minera a traves
de la Rambla del Beal {contaminacion terciaria}, sino gue recibe un flujo
importante desde la balsa proxima, que hace gue los contenidos en elementos
traza sean elevados.

Finalmente, los puntos A7 y All, que se corresponden con suelos rojos,
aungue estan situados en las proximidades del area de inundacion de las ramblas
y presentan concentraciones de elementos traza elevadas, no estan influidos ni
por aportes procedentes de flujos laterales ni por materiales de los arrastres

actuales mineros y cuyo origen esta por determinar.

0300 GOEEI0 Py B43500 G480 ks 545000
¥
® st e -y - 1.
LEYEHDA AL s i sad Sk & .'i
Zora b B Carrimmbucin rdacs B Suaiiad wePE brara =P 5 mjos m v
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Figura 8.2. Cuadro resumen de los flujos en la zona de Lo Poyo
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8.2. Zona B (Llano del Beal).

8.2.1. Contaminacion primaria.

Las muestras B1, B7, B8, B11 y B12 son muestras muy influidas por las
balsas de estériles de flotacion de la Sierra Minera, y gue sufren contaminacion
primaria. Todas presentan valores de pH acidos, similares a los presentes en las
balsas, sobre todo los sedimentos B7 v BS.

Mo presentan carbonato calcico, ya que, debido a su cercania a los focos,
no se han mezdado con materiales circundantes, ricos en carbonatos. Ademas el
contenido en materia organica es nulo, debido a la ausencia de vegetacion
{Tabla 5.30}.

Entre los elementos mayoritarios, determinados por fluorescencia atomica
de Rayos X, destacan los elevados porcentajes de oxidos de hierro y aluminio,
junto con silice y SO; directamente relacionado con los sulfatos presentes en la
muestra (Tabla 8.31}.

La composicion mineralogica se caracteriza por la ausencia de carbonatos y
la presencia de sulfatos (yeso, jarosita y goldichita), asi como de oxidos y
oxihidroxidos de hierro (hematites, goethita v akaganeita}, cuarzo, feldespatos y
filosilicatos. También es elevado el porcentaje de amorfos, sobre todo en las
muestras B11 v B12 {Tabla 8.32).

La textura que presentan es arenosa o franco-arenosa {Tabla 8.33}; al
estar situadas en zonas de fuerte pendiente presentan una textura mas gruesa
gue aguellas situadas en zonas deprimidas, y sometidas a una fuerte erosion
hidrica gue arrastra el material fino.

El contenido en elementos traza es muy elevado, con valores medios de
9994 mg kg’ de cinc, 23039 mg kg de plomo, 49 mg kg de cadmio, 26% de
hierro, 2038 mg kg?! de arsénico, 521 mg kg de cobre, 7165 mg kg? de
manganeso y 336 mg kg™ de mercurio (Tabla 8.34).
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pHH,0 | pHKC | Eh(mv) ‘Eﬁé};f}] % CaC0s | %M.O
Bl 5.0 4.8 259 74 <Id <|d
B7 3.3 3.0 338 28 <|d <d
B8 3.2 2.9 412 0,6 <|d <|d
Bll 5.2 4,7 240 4,2 <|d <|d
B12 5.5 4.6 233 1.0 <|d <|d
MEDIA 4.4 4.0 305 3,2 -
Tabla 8.30. Caracteristicas generales de las muestras
MNa:0 | Mg0 | Al:D: | 5i0; | P;0s | 50 | K0 | Cal | TiIO: | MNO | Fe:05 | 10007°C
Bl 0,3 4 11 ) 0,1 2 1 2 04 1 21 16,2
BY 0,4 1 11 29 0,1 g 1 1 0,3 0,2 22 20,5
B8 0.4 1 11 20 0,1 g 1 1 0,3 0,2 22 13,6
Bl1l 0,2 3 5 25 0,1 4 0,3 1 0,2 1 42 15,2
B12 0,2 3 5 25 0,1 4 0,3 1 0,2 1 42 12,7
MEDIA 0,3 2.4 2,6 28,4 0,1 6.8 0,7 1,2 0,3 0,7 25,8 15,6
Tabla 8.31. Contenido en elementos mayoritarios
Filold | FilolD | Filo7 | Fsp | Cuarzo | Yeso | Jar | Hem | Gt | Aka | Gol | Amorfo
Bl 14 10 11 2 28 S 10 b 11 1
B7 7 g 5 2 13 28 4 14 7
B8 & 14 4 2 36 22 5 4
Bll 5 8 4 & 12 10 11 10 12 b 11
Bl12 g 9 9 4 13 10 13 13 2 7
MEDIA 2.0 2.8 6,0 3,2 22,8 ) 16,8 3.4 581 34 | 2.8 6,0
Tabla 8.32. Composicion mineralogica
Filo: Filosilicatos, Fsp: Feldespates; Jar: Jarosita,; Hem: Hematites, GE Goethita,; Aka:
Akaganeita; Gol: Goldichit
Seco Himedo
Arcilla Limao Arena Arcilla | Limo Arena
<2{m | 2-50pm zngg;.um <2pm 5nz|.;m zngghm
Bl 1 5 S0 Arenosa 1 e S0 Arenosa
B7 g 31 60 gin“gga 6 32 62 aFEnngga
B8 6 16 78 g:;xga 5 31 60 g:;nngga
B11 0 98 Arencsa 1 5 54 Arencsa
E12 1 25 Arenosa 1 25 Arenosa
MEDIA | 3 12 85 ‘:‘rr::; 4 16 80 ‘:‘rr::;

Tabla 8.33. Resultados del andlisis granulométrico
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Znmg/kg | Pbmg/kg | Cdmgfkg | Famg/kg | Asmgfkg | Cu mg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/kg
B1 8984 3585 83 251465 752 142 4053 178
B7 8867 26847 44 170443 3466 955 1133 1
B8 9571 33804 35 173638 3211 434 1216 1055
B1l 11553 3less 32 358555 1528 379 5242 307
B12 10555 12668 40 361251 1231 652 20182 101
MEDIA 5554 23035 45 263078 2038 521 7165 336

Tabla 8.34. Contenido de elementos traza

8.2.2. Contaminacion secundaria.

Las muestras de la zona del Llano del Beal gue sufren una contaminacion
secundaria presentan valores de pH ligeramente acidos o neutros, superiores a
los de las muestras afectadas por contaminacion primaria (Tabla 8.35).
Asimismo, y a diferencia de las muestras gue sufren contaminacion primaria,
algunas de estas muestras presentan carbonato calcico.

En este caso, la atenuacion de la contaminacion se produce no tanto por la
influencia de los carbonatos, sino por la mezcla con la cubierta de filitas que
forman la roca encajante, y gue pueden retener parte de los elementos traza
fijados a las arcillas.

Como en el caso de las muestras afectadas por contaminacion primaria, los
resultados del analisis de elementos mayoritarios muestra un elevado porcentaje
de oxidos de hierro y aluminio, junto con SOs v silice (Tabla 8.36}.

La composicion mineralogica de estas muestras se caracteriza por la
presencia de sulfatos, como la jarosita, yeso v goldichita, aungue a diferencia de
las muestras afectadas por contaminacion primaria, las muestras B2 y B3
presentan carbonatos, debido a la mezcla con materiales circundantes, de origen
carbonatado (Tabla 8.37).

El analisis granulométrico establece gue presentan textura arenosa en
himedo y areno-franca en seco, debido al arrastre de la fraccion fina por
procesos de erosion y transporte (Tabla 8.38).

Finalmente, la Tabla 8.39 recoge las concentraciones totales de elementos
traza. En general, presentan menor concentracion gue las muestras Bl, B7, BS.

Bll y B12, afectadas por contaminacion primaria, pero todas presentan
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procedentes de las balsas de estériles de la Sierra Minera.

las ramblas, que arrastran carbonatos y elementos traza

pH H:0 pH KCl Eh (mV} ‘Eﬁé};f}} %% CaC0: | %M.O
B2 ) 7.1 136 28 10,1 <|d
B3 7.8 75 178 29 1,0 <|d
B3 6,9 6,4 232 1,4 1,0 1.0
B5 6.6 6,4 205 1,7 1,3 <|d
B6 5.3 45 215 0,5 <Id 1,0
MED LA 6.8 6,4 213 1.3 2,7 0,6
Tabla 8.35. Caracteristicas generales de las muestras
Na,0 | Mgo | AlLO, | Si0, | P,O; | 50, | K,0 | Ca0 | TiO, | MnO | Fe,0, | 1000°C
B2 0.4 4 10 36 0,1 5 1 7} 04 1 26 10,1
B3 1.0 Pl 10 35 0,1 10 1 6 1 0,5 21 10,7
B3 1,0 Z e, 35 0,1 10 1 4 1 1 ) 9.7
BS 1.0 2 S 39 0,1 10 1 4 1 1 26 12,6
BG6 0,4 1 11 41 0,2 5 1 1 1 0,2 23 12,8
MEDIA 0,8 2.2 4.8 36,4 0,1 8.0 1,0 4,2 0,9 0,7 24,4 11,2
Tabla 8.36. Contenido en elementos mayoritarios
Filol4 | Filol0 | FiloZ | Fsp | Cuarzo | Yeso | Jar | Hem | Cal | Gt | Aka | Gol | Amorfo
B2 10 10 2 2 20 & 7 14 12 2
B3 g 4 3 34 13 g 3 b 14 4 2
B4 7 5 4 30 14 11 2 14 5} 3
BS 10 5 2 33 11 3 12 7 2
BG6 12 3 2 32 7 14 4 11 3 2
MEDIA 2.0 9.6 5.0 2.6 31.6 4.8 2.3 3.8 40136126 4.6 2.0

Tabla 8.37. Composicion mineralogica
Filo: Filesilicatos, Fsp: Feldespatos; Jar: Jarosia,; Hem: Hematites, Gt Goethita; Aka:
Akaganeita, Gol: Goldichit
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Seco Himedo
Arcilla| Limo Arana Arcilla | Limo Arena
50- 2- 50-
<2Hm | 2-500M | 50000m <2M | eoum | 2000pm
Areno-
B2 2 16 g2 franca 1 g a0 Arennsa
Areno-
B3 2 13 25 franca 0 4 86 Arennsa
B4 2 14 84 Areno- 1 3 96 | Arenosa
franca
Areno-
BS 1 10 franca 0 2 o8 Arennsa
Areno-
BB 1 11 g3 franca 1 4 45 Arennsa
MEDIA | 2 13 a5 Areno- 1 4 95 Arenosa
franca
Tablz 8.38. Resultados del analisis granulomeétrico
Znmgfkg | Pbmgfkg | Cdmg/kg | Famg/kg | As mg/kg | Cumg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/kg
B2 3153 1241 123 61084 =I5} 123 34458 155
B3 7058 3621 34 192308 404 124 3537 404
B4 7062 4741 15 45252 561 127 3767 1&
B5S 7239 67597 20 242378 530 145 3378 14
B6 4000 13500 15 1592500 544 185 1350 413
MEDIA 5882 5972 42 22e6e52 572 141 3114 201

Tabla 8.39. Contenido de elementos traza

8.2.3. Contaminacion terciaria.

Las muestras afectadas por contaminacion terciaria presentan pH neutros o

ligeramente alcalinos, baja conductividad electrica y escaso o nulo contenido en

materia organica. Ademas, todas presentan carbonato calcico, debido al arrastre

a lo largo de la rambla de carbonatos, tanto en forma particulada como solubles

{Tabla 5.40}.

al estudiar la composicion mineralogica se observa que, junto con los

productos procedentes de la alteracion (jarosita, goethita, akaganeita, etc) todas

presentan calcita, dolomita v filosilicatos, por lo que ha existido una mezcla entre

los materiales transportados desde las balsas y los suelos que atraviesan al ser

transportados (Tabla §.42}.
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Los resultados del analisis granulometrico estan recogidos en la Tabla 8.43
y muestra como la textura de estos sedimentos es, como en las anteriores,
arenosa y areno-franca.

La concentracion de elementos traza es elevada, superando en algunos
casos los valores obtenidos en puntos afectados por contaminacion secundaria
(Tabla 8.44}.

pH H,0 pH KCI Eh (mV} ‘E:é};ff % CaCO: | %%M.O
B9 6,4 6,2 300 1,2 15,4 <Id
B10 8,2 7.6 215 2,2 21,1 <Id
B13 2,0 7.7 212 0,5 45 <Id
B14 7.8 7.7 238 0,7 31,9 <Id
B15 2,1 7,4 220 1,0 1,8 1,2
B16 2.1 7.3 177 0,8 7,2 0,3
B17 8,2 7.6 265 1,0 4,7 <Id
MEDIA 7.8 7.4 232 11 2,3 0,3

Tabla 8.40. Caracteristicas generales de las muestras

MNa;0 | MgO | Al:O: | 5i0; | P,Os | 50; | K20 | Ca0 | TiO: | MNO | Fe;0z | 1000°C
B9 0.3 3 13 36 01 4 1 5 04 1 24 9.1
B1l0 0.3 3 13 36 0.1 4 1 5 0.4 1 24 2.6
B1z 0.3 2 12 43 0.1 P 1 4 0.4 1 23 5.0
BEl14 0.3 P 12 43 0.1 P 1 4 0.4 1 23 6.5
E15 03 z 13 43 0.1 3 1 z 0.4 0,5 23 2.1
B16 1.0 2 12 4G 0.1 2 1 5 0.4 1 20 7.b
B1? 1,0 P 12 45 0.1 3 1 4 0,5 1 21 2.1

MEDIA 0.5 2.3 124 | 41,7 | 0.1 25 |1 1,0 | 4.1 0.4 0.5 226 2.1

Tabla 8.41. Contenido en elementos mayoritarios
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Filol4 | Filol0 | Filo? | Fsp | Cuarzo | Yeso | Jar | Hem | Cal | Dol | Gt | Aka | Alu | Gol | Am
B9 7 10 5] 3 27 B 7 5 11 g 2
B10 10 b 2 31 5 5 7 11 2 6 13 3
B13 14 5 2 44 3 3 4 23 3
Bl4 14 5 2 44 3 3 4 23 3
B15 14 3 4 25 12 7 5 3 2 10 2
Bl16 13 6 3 24 3 7 3 3 10 11 2
B17 3 14 5] 6 29 17 B 3 3 4 2
MEDIA 31 12,5 g1 | 3.1 32,0 74 |45 41 {60046 |16 31|66 30|24
Tahla 8.42. Composicion mineraldgia
Filo: Filosilicatos, Jar: Jarosita, Hem: Hematites, Gt Goethita; Aka: Akaganeita; Alu:
Alunita; Gol: Goldichita, Fsp Feldespatos,; Cal: Calcita, Dol Dolomita
Saco Himedo
Arcilla Lmo Arana Arcilla | Limo Arena
<2Hm | 2-500m zuggum <2pm 5t12|.|m ZDggum
BG 1 3 96 Arenosa o 2 93 Arennsa
E10 2 2 S0 Arenosa 0 2 S8 Arenosa
B13 0 0 100 Arenosa 1 7 52 Arennsa
B14 0 0 100 Arenosa 1 5 54 Arennsa
B15 0 29 71 ‘;‘rr:::; 0 30 70 ‘;‘rf:ga
B16 1 59 Arenosa 0 4 56 Arennsa
B17 1 7 52 Arenosa 0 3 57 Arenosa
MEDIA 1 7 52 Arenosa 0 8 52 Arenosa
Tabla 8.43. Resultados del analisis granulomeétrico
Znmg/kg | Pbmg/kg | Cdmgfkg | Famg/kg | Asmgfkg | Cu mg/kg | Mnmg/kg | Hg pg/kg
B9 7472 2016 43 133112 1417 658 11360 271
B10 10088 2618 44 160565 1243 217 10565 274
B13 3107 3251 32 42304 107 30 23901 <|d
Bl14 14216 3431 39 176471 164 275 5304 1590
Bl15 3458 3577 45 145751 1015 472 3731 186
B16 7730 4052 44 151208 Lg? 267 2662 748
B17 6466 4612 34 111111 2600 206 3552 13
MEDIA 3220 3371 40 135275 1020 304 10502 440

Tabla 8.44. Contenido de elementos traza
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8.2.4. Muestras con origen diferente.

En los puntos B18, B19, B20 y B21 se ha muestreado la capa arable de
Xerosoles calcicos dedicados a la agricultura. Los valores de pH son basicos,
ademas de presentar elevado porcentaje de carbonato calcico y los mayores
valores de materia organica de la zona {Tabla 8.45}.

El amalisis guimico totml muestra gue los mayores porcentajes
corresponden a Si0;, Cal y en menor medida Fe;0; vy ALO;, similar a la que
presentan otros suelos con el mismo origen v uso (Tabla 8.46}.

La composicion mineralogica muestra gque  principalmente  estan
compuestos por calcita y dolomita, cuarzo, feldespatos v filosilicatos {Tabla 8.47}
y su textura es fundamentalmente areno-franca, aungue han perdido elementos
finos por erosion superficial {Tabla 8.48).

Finalmente, la concentracion de elementos traza es elevada, con valores
superiores a suelos similares del Campo de Cartagena que no reciben aportes de
la zona minera, lo gue lleva a pensar que estos suelos estan teniendo una
influencia a traves de las aguas de escorrentia de la zona minera situada

topograficamente mas elevada (Tabla 8.49}.

pH H:D pH KCl Eh (mV} ‘E:S:}} % CaC0; | %%M.O
E18 2.3 2,0 213 0,6 15,1 1,5
E19 7.9 2,0 138 0,8 41,5 1,7
B20 8,2 7.5 146 0,1 30,4 1,
B21 2,5 2,0 142 0,5 6,5 1,6
MEDIA 8,2 2,0 160 0,5 23,4 1,7

Tabla 8.45. Caracteristicas generales de las muestras

MNa;0 | MgO | Al:Os | 5i0; | P;0s | 50; | K20 | Ca0 | TiO: | MNO | Fe;0; | 1000°C

BEl18 0.3 2z 12 43 0,2 0 2z 17 1 0,2 & 16,3
E1l9 03 3 12 43 0,2 1 z 13 1 1 10 14,0
B20 0.3 2 12 43 0.2 0 2 17 1 0.2 ¥ 14.1
B21 0.3 3 12 43 0,2 1 P 13 1 1 10 14,2

MEDIA 0.3 2.5 12,0 | 43,0} 0.2 05 | 20 | 150

1,0

0.6

2,0

14,7

Tabla 8.46. Contenido en elementos mayoritarios
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Filol0 | Filo¥ | Fsp | Qtz | Cal | Dol | Amorfo
B18 13 2 15 34 27 3 1
B19 13 3 15 33 27 7 2
B20 12 2 14 33 31 7 2
B21 14 4 14 35 24 7 2
MEDIA | 130 28 | 1451338273 725 1B

Tabla 8.47. Composicion mineralogica

Filo: Filosilicatos, Hem: Hemattes, Fsp: Feldespatos; Cal: Caleita, Dol: Dolomita

Seco Himedo
Arcilla Limo Arena Arcilla Limoa Arena
B0- 2- B0-
<2um | 2-500m | 5000 m <2HM | cnum | 2000um
Arenn- Arenn-
B18 2 10 828 franca 4 22 74 franca
ARzho-
B19 1 B 93 Arenosa 3 22 e franca
B20 0 3 57 Arenosa 2 55 Arenosa
B21 1 2 | Arennsa 2 3 a0 Arennsa
MEDIA | 1 7 57 Arenosa 3 14 a3 Areno-
franca
Tablz 8.48. Resultados del analisis granulomeétrico
Znmg/kg | Pbmg/kg | Cdmg/kg | Femg/kg | Asmg/kg | Cumg/kg | Mnh mg/kg | Hg pg/kg
B18 851 118 17 44685 200 22 1234 <|d
B19 3247 455 18 1415 200 44 3247 <|d
B20 2745 376 33 24075 287 a9 4327 <|d
B21 2388 3592 34 4470 258 40 3534 <|d
MEDIA 2308 338 25 48662 239 51 3235

Tabla 8.49. Contenido de elementos traza

8.2.5. Punto de muestreo control.

La muestra tomada como control en la zona presenta valores de pH
basicos, contenido en carbonato calkico elevado {42%) y un porcentaje de
materia organica del 1,5% ({Tabla 8.50}, mostrando caracteristicas similares al
suelo control de la zona de Lo Poyo. Mineralogicamente, la muestra esta formada
por carbonatos (calcita y dolomita}, filosilicatos, cuarzo y feldespatos (Tabla

8.52). La textura es areno-franca (Tabla 8.53) y &l contenido en elementos traza
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minera {Tabla 8.54}.

CE(1:5) | , 5
pH H,0 pH KCI Eh (mV)} (asim Yo CaCO, YoM.O
SCE 2.6 23 164 0,8 42 1.5
Tabla 8.50. Caracteristicas generales de las muestras
Na,O | Mg0 | ALLO, | 5i0, | P,O; | 50, | K,0 | Ca0 | TiO, | MnO | Fe,0, | 1000°C
SCB 0,3 2 g 45 0,2 0,5 1,5 13 1 0,2 5} 16,3
Tabla 8.51. Contenido en elementos mayoritarios
Filol4 | FilolD | Filo? | Fsp | Qtz | Cal | Dol | Amorfo
SCB 2 11 2 15 34 28 2 1
Tabla 8.52. Composicion mineralogica
Filo: Filosilicatos; Hem: Hematites, Fsp: Feldespatos, Cal: Calcita, Dol Dolomita
Seco Himedo
Arcilla Limo Arena Arcilla | Limo Arena
20- 2- 20-
<2pm | 2-200m | 55001 <2HM | 5oum | 2000pm
Areno- Areno-
SCB 1 11 g8 franca 4 23 73 framca
Tabla 8.53. Resultados del andlisis granulométrico
Znmgj/kg | Pbmg/kg | Cdmgfkg | Fa mg/kg | As mg/kg | Cumg/kg | Mhmg/kg | Hg pg/kg
SCB 30 10 0,6 208 2 16 197 0.1

Tabla 8.54. Contenido de elementos traza

8.2.6. Analisis estadistico.

La Tabla 8.55 recoge los resultados del analisis de correlaciones entre los

elementos traza, las caracteristicas analiticas generales y la textura de las

muestras de la zona del Llano del Beal.

En ella se observa la correlacion negativa existente entre cinc y hierro vy €l

contenido en carbonato calcico, esto es, la presencia de carbonato calcico en el

sedimento se corresponde con suelos en los que el contenido total de estos

glemantos es menor. Ademas, €l plomo esta positivamente correlacionado con la
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fraccion arcilla, por lo gue el transporte de este metal va ligado a la fraccion mas
fina. Por otro lado, el cadmio y el hierro estan positivamente correlacionados con
la conductividad eléctrica, y por ello, con las sales solubles, principalmente en
forma de cloruros o sulfatos. Finalmente, el pH también es un factor relevante,
va gue la concentracion de plomo, hierro, arsénico y cobre es menor en los
puntos con pH elevado.

En cuanto a los elementos traza, el plomo y el cinc estan positivamente
correlacionados con €l hierro y €l cobre, el plomo con el hierro y el arsénico con
el cobre.

La Tabla 8.56 muestra los resultados del analisis de correlaciones entre los
elementos traza y la mineralogia de los sedimentos. En €lla se observa como &l
contenido en cadmio, hierro y arsénico se correlacionan positivamente con los
filosilicatos a 144 y 7&.

Ademas, el contenido en hierro, plomo, arsénico, cobre y manganeso esta
positivamente correlacionado con sulfatos (yeso, jarosita y alunita), esto es, los
sedimentos con elevado porcentaje de estos minerales son los que presentan
mayores concentraciones de estos elementos traza. Por obro lado, &l cing, el
hierro, el plomo, el arsénico y el cobre también estan positivamente
correlacionados con los oxidos y oxihidroxidos de hierro (hematites, goethita y
akaganeita}.

De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 8.55 el contenido de cinc, hierro v
plomo esta inversamente correlacionado con la calkita v la dolomita, minerales
presentes en los sedimentos afectados por contaminacion terciaria v en los gue
al tener lugar una atenuacion de la contaminacion el contenido en estos
elementos traza es menor.

Por ultimo, es de destacar la relacion gue existe entre el cing, el plomo, &l
hierro v el cobre y el porcentaje de amorfos en las muestras y que el mercurio no
muestra correlacion con ningun mineral.

En la Tabla 8.57 se muestra la matriz de correlacion de Pearson para €l
contenido total en elementos traza y el analisis quimico total. Es de destacar la
correlacion positiva entre €l cinc, €l plomo, el hierro v el arsenico vy los oxidos de

hierro, asi como el plomo y el hierro también lo estan con los oxidos de aluminio.
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Por otro lado, el hierro esta positivamente correlacionado con el 50s, gue
verifica lo obtenido en la Tabla 8.56, en la que &l contenido en este metal estaba
correlacionado con los sulfatos.

El Ca0 esta negativamente correlacionado con el cinc, el plomo, el hierro,
el arsenico v €l cobre, ya que, al igual gue en el analisis de correlaciones con la
mineralogia, el contenido total de estos elementos es menor en los puntos donde

la concentracion de carbonato calcico s mayor.
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Ademas del analisis de correlaciones se ha realizado un analisis de
componentes principales en esta zona, cuyas puntuaciones factoriales vienen
recogidas en la Tabla 8.58, agrupandose las variables en 4 factores del siguiente
modo:

« F1: pH tanto en agua como en KCl, ALOs, cuarzo, silice y dolomita en
la parte negativa y Fe,0;, jarositas, hematites, goethita, amorfos,
plomo, arsénico y cobre en la parte positiva del factor.

« F2: en la parte negativa de este factor se agrupan la conductividad
eléctrica, el MgO y MnO, los filosilicatos a 14 y 78 v la akaganeita,
junto con el cadmio ¥ el hierro, mientras gque en la parte positiva lo
hacen los filosilicatos a 10 A.

« F3:induye la alunita, el cinc, el manganeso y €l mercurio en su parte
positiva.

s F4: este factor agrupa en su parte negativa el contenido en carbonato
calcico, el porcentaje de cakita y de CaO junto con los feldespatos y
en la positiva el SO;, el yeso y la goldichita, es decir los sulfatos

presentes en las muestras.

La representacion grafica de las puntuaciones factoriales de cada punto se
muestra en la FAigura 8.3.

En primer lugar, la representacion del F1 y el F2 agrupa los puntos de
muestreo afectados por contaminacion primaria en el primer y cuarto cuadrantes,
esto es, elevada concentracion de elementos traza y de oxidos y oxihidroxidos de
hierro. Los puntos B18, B19, B20 y B21, junto con el suelo control de la zona
aparecen en &l segundo cuadrante, correpondiendo a valores de pH altos, junto
con elevado porcentaje de cuarzo, filosilicatos y oxidos de aluminio. El resto de
puntos aparecen en el tercer y cuarto cuadrantes.

La representacion de F1 y F3 muestra como vuelven a agruparse los
sedimentos afectados por contaminacion primaria en €l primer y cuarto
cuadrantes, definidos por el contenido total en plomo, arsénico y cobre, junto
con los oxidos de hierro, las jarositas y los amorfos. En el cuarto cuadrante
aparecen los puntos afectados por contaminacion terciaria.

El grafico resultante de los factores F1 y F4, al igual gue en el caso

anterior, agrupa las muestras afectadas por contaminacion primaria en los
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cuadrantes 1 y 4, las afectadas por contaminacion secundaria y terdaria en el
segundo cuadrante vy las que tienen un origen diferente en el tercero, al ir
descendiendo a lo largo del e aumenta el contenido en carbonatos vy
disminuyen los sulfatos. Todas tienen en comin gue los pH son mas elevados
que los sedimentos directamente afectados por las balsas, asi como presentan

mayor contenido en cuarzo.
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F1 F2 F3 F4
pH H;O -0,871 -0,012 -0,076 -0,247
pH KTl -0,893 0,003 -0,080 -0, 268
Eh 0,620 0,135 0,314 0,421
CE 0,256 -0,648 -0,137 0,206
a0, -0,356 0,205 -0,378 -0,603
MO -0,1%4 0,197 -0,502 0,051
Maz0 -0,257 -0,004 -0,126 0,767
MO -0,151 -0,847 -0,112 -0,376
AlDy -0,572 0,350 0,226 0,105
S0, -0,848 0,388 0,023 -G, 100
P, -0,277 0,454 -0,545 -0,4994
50, 0,411 -0,206 -0,088 0,777
KO -0,557 0,495 -0,414 -0,337
Cal -0,523 0,326 -0,511 -0,537
TiO, -0,4596 0,364 -0,660 0,065
MnO -0,228 -0,713 0,326 -G,018
Fea03 0,591 -0,57% 0,355 0,206
Filo 14 0,330 -0,499 0,051 0,057
Filo 10 -0,475 0,496 0,450 -0, 245
Filo 7 0,095 -0,700 0,321 0,245
Feldespatos -0,256 0,357 0,540 -0,630
Cuarzo -0,661 0,285 0,283 -0,101
Yeso 0,152 -0,436 -0,084 0,657
Jarosita 0,815 0,145 0,021 0,520
Hematites 0,715 -0,52% 0,315 0,001
Calcita -0,475 0,264 -0478 -0,630
Daolomita -0,566 0,436 -0,055 -0,400
Goethita 0,769 -0,17% -0,034 0,033
Akaganeita -0,036 -0,548 -0,256 0,521
Alunita -0,287 0,085 0,762 -0,151
Goldichita 0,177 0,250 -0,083 0,645
Amorfo 0,820 -0,173 0,156 -0,182
Zn 0,474 -0,283 0,569 0,255
Pb 0,932 0,125 0,155 0,073
d 0,007 -0,643 0,121 0,062
Fe 0,537 -0,635 0,057 0,253
As 0,719 0,151 0,175 0,268
Cu 0,746 0,022 0,251 0,142
MR 0,030 -0,370 0,609 -0,307
Hqg 0,071 0,178 0,658 0,131

Varianza
(%} 41 12 9 13

Tabla 8.58. Factores obtenidos tras el analisis de componentes principales entre
COMpOosiCion guimica, composicion mineralogica, caracteristicas analiticas generales vy
concentracion de elementos traza
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Figura 8.3. Representadion grafica de los factores obtenidos
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B.2.7. Modelo conceptual de dispersion hidrica de Ia

contaminagdon.

En esta zona existe un flujo de elementos traza, que provienen de las
balsas de estériles de flotacion y escombreras de la Sierra Minera (Figura 8.4).
Estos aportes son transportados a traves de las ramblas principalmente, aungue
tambien existe un transporte de ladera.

Ademas del flujo de elementos traza existe un flujo de carbonatos, en
forma soluble y particulada, gue actla como atenuante de la contaminacion.

Finalmente, tambien existe un flujo de arcillas, procedentes de las filitas de
la roca encajante, gque aungue de menor magnitud, tambien atenda la
contaminacion.

En ambos casos, durante el transporte, el material se mezcla con la
cubierta de filitas gue constituye la roca encajante {contaminacion secundaria} v
con material carbonatado {contaminacion terciaria}.

Por Ulimo, las muestras localizadas sobre Xerosoles calcicos (B18, B1S,

B20 y B21} presentan influencia de la achividad minera.

FAI00
: .
B Covtani s i i i & Foim —0 = Filitas i
HAVRNGH o ko s o ook ;
Zmum B L W osokcobe. "PE, braza \ - .
& Ohes e,

Figura 8.4. Cuadro resumen de los flujos en la zona del Uano del Beal
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8.3. Zona C (Cabezo Rajao).

8.3.1. Contaminacion primaria.

En esta zona, todos los puntos de muestreo sufren contaminacion primaria,
debida a su cercania a las balsas de estériles de la Sierra Minera. En ellas no se
esta produciendo uma atenuacion natural por mezcla con los materiales
circundantes, por lo que estos puntos pueden actuar como focos de
contaminacion.

La muestra C1 no recibe los aportes de las balsas y escombreras del
Cabezo Rajao y balsas cercanas al Cabezo Rajao, sino gue esta afectada por las
aguas de escorrentia y los materiales procedentes de la mina Brunita, situada al
sureste del Cabezo Rajao. A este punto llegan las sales solubles procedentes de
la disolucion de sales hidratadas, formadas en la parte superficial de las balsas
que estan situadas en zonas topograficamente mas elevadas.

El sedimento recogido tiene valores de pH cercanos a la neutralidad,
debido a las filitas procedentes de la roca encajante {(Tabla 8.59). El contenido en
elementos traza es muy elevado, y es de destacar la elevada concentracion de
arsenico {Tabla 8.63). En su composicion mineralogica destaca la presencia de
jarositas, yeso y ofros sulfatos, junto con oxidos de hierro, cuarzo y feldespatos
{Tabla 8.61}.

Es &l sedimento gue presenta la textura mas fina, por ser un punto de
recepcion de todos los materiales finos transportados desde  areas
topograficamente mas elevadas (Tabla 8.562}.

El resto de puntos de muestreo estan localizados en la zona de influencia
del Cabezo Rajao y sus inmediaciones.

El pH del sedimento C2 es neutro, aungue los restantes presentan valores
de pH acidos. Todos presentan una composicion mineralogica similar, sulfatos,
oxidos de hierro, amorfos, cuarzo, feldespatos y filosilicatos (Tabla 8.561}.

La textura del punto C2 es franco-limosa en seco y limosa en hiumedo, que
denola gue es un lugar de recepcion de materiales procedentes de zonas

topograficamente mas elevadas, en las gue se ha depositado la fraccion mas fina
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(Tabla 8.62). El contenido en elementos traza es elevado, aungue inferior al
sedimento C1 en arsenico y hierro (Tabla 8.63). En este sedimento s ha
cuantificado dolomita en su composicion mineralogica, debido a que esta influida
por una balsa cubierta con material carbonatado.

El sedimento recogido en el punto C3 presenta caracteristicas similares al
C1 y C2, con la diferencia de que tiene un pH acido. Al igual gue las anteriores s
una muestra con composicion guimica y mineralogica similar a las balsas de
estériles de flotacion (focos) ya gue la distancia entre estos focos y &l punto de
muestreo es escasa. Es de destacar la presencia de sales hidratadas y solubles
de elementos traza, de manera gue estos puntos actlan como focos de
contaminacion por la movilidad de estas fases solubles.

Los sedimentos recogidos en los puntos C4, C5 y C7 son también similares
entre si: muestras con pH acdo, sin carbonatos, elevadas concentraciones de
sulfatos, sales solubles y elementos traza. Al igual gue la C3 la cercania de estos
puntos con el foco no ha permitido gque haya tenido lugar un proceso de
atenuacion natural {Tablas 8.59 y 8.63).

El purto de muestreo C6 se localiza en una zona con elevada pendiente, en
la gue prevalecen los fenomenos de transporte. Es una zona de compensacion,
gue recibe pero a la vez exporla material, tanto soluble como en forma
particulada. La textura arenosa de la muestra confirma que la parte fina ha sido
arrastrada {Tabla 8.62}. En su composidon mineralogica destaca la presencia de
rocas volcanicas, por €l elevado porcentaje de cuarzo y feldespatos (Tabla 8.561).
Las concentraciones de elementos traza son ligeramente inferiores al resto de
sedimentos {Tabla 8.63}.

Finalmente, el punto de muestreo C8 esta localizado en una zona de pie de
monte, de recogida, por lo gue su textura es ligeramente mas fina gue la C6
{franco-arenosa}, su pH es mas acido y la concentracion en elementos traza es

elevada.
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pH H,0 pHKCI Eh (mV} | CE(dS/m} | % CaCO, | %M.
1 7.4 71 114 1.8 <|d <Id
2 7.6 7.5 135 2.6 <|d <|d
3 4.5 4.4 278 73 <|d <Id
4 33 3.1 377 4,0 <ld <Id
5 51 4.8 246 34 <Id <Id
6 5.5 6,2 130 1.7 <|d <|d
c7 3.6 31 385 28 <|d <Id
8 4.9 4.6 246 34 <Id <|d
MEDIA 5.4 52 2527 3.4 -
Tabla 8.59. Caracteristicas generales de las muestras
Na;0 | MgO | Al;O; | 5i0; | P;05 | 50; | KO0 | Ca0 | TiO; | MNO | Fa, 0, | 1000°C
C1 04 2 13 41 C1 3 1 2 0.4 1 23 10,5
c2 0.3 3 14 32 01 5 1 5 0.4 1 21 15,2
c3 0.3 2 11 26 0,3 17 1 2 0.4 0,2 13 22,0
ca 1 2 11 33 03 i 1 2 0.3 o1 13 128
Cc5 0.3 2 14 28 0.3 11 1 4 0,5 0.1 17 17,3
C6 0.2 2 14 44 0.3 4 1 2 0.5 0,2 14 71
c7 1 2 15 47 0.4 6 1 1 0.4 o1 15 10,4
c8 0.3 2 14 28 0,3 11 1 4 0.5 0,1 17 17,3
MEDIA 0.5 2.1 13,1 | 36,0 0,3 7.0 1.0 2.6 0.4 0.4 17,3 13,6
Tahkla 8.60. Contenido en elementos mayoritarios
Filol4 | Filol0 | Filo? § Fsp | Cuarzo | Yeso | Jar | Hem | Hex | Gt | Aka | Alu | Gol | Dol | Zn50, | Am
€1 6 16 12 3 34 g 7 5 6 3
L2 10 12 15 2 11 3 2z 3 5 10 5 5
3 8 & 23 10 28 4 4 2
4 4 4 11 20 24 11 3 4 13 2
5 4 4 3 4 3] 26 16 2 2 24 &) 3
6 2 8 6 34 13 2 1 2 2
7 7 8 6 38 15 5 3 4 3 2
8 4 4 3 4 G 26 16 2 2 24 5} 3
MEDIA 4.1 71 6,8 4.5 221 173 | 13,4 3.0 0o |36 (111|048 | 21 1.4 3.0

Takla 8.61. Composicion mineraldgia

Filo: Filosilicatos; Jar: Jarosita; Hem: Hematites; Gt Goethita; Aka: Akaganeita; Al
Alunita; Gol: Goldichita; Fsp: Feldespatos; Hex: Hexahidrita; Am:Amorfos
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Seco Himedo
Arcilla Limo Arana Arcilla Limo Arana
E0- 2- E0-
<2Um | 2-506m | 5050 m <2M | ohim | 2000um
C1 7 40 53 Framca 7 35 Ga Franmca
c2 13 67 20 Franco- 1 a3 11 Limasa
lirmosa
Areno- Areno-
3 4 15 77 franca 1 22 77 franca
c4 1 2 o7 Arenosa 1 3 g6 Arenosa
Franco- Frarco-
e 5] 29 65 Arenosa 5 31 B4 Arennsa
C6E 28 Arennsa 1 7 g2 Arennsa
c7 0 100 Arenosa 0 1 49 Arenosa
Framco- Framco-
8 5] 29 65 ArEnnsa 5 31 B4 ArEnnsa
MEDIA | 5 24 71 France- 3 27 70 France-
arennsa arennsa
Tabla 8.62. Resultados del andlisis granulométrico
Zn mg/kg | Pb mgfkg | Cd mg/kg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cumg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/kg
C1 15047 2456 53 162451 3421 615 14541 127
2 13375 3501 54 120623 1020 376 4364 1012
3 20273 3033 io 128345 458 229 1338 325
4 24067 2338 54 106532 440 250 33 30
5 5241 3750 43 34387 216 428 924 1567
L] 6249 2891 23 45744 438 289 1174 b
<7 10397 2202 41 72776 407 147 2418 122
] 9251 3749 43 34387 216 928 94 1967
MEDIA 14755 3051 40 100662 q77 527 3365 711

Tabla 8.63. Contenido de elementos traza

B.3.2. Punto de muestreo control.

La muestra tomada como control en la zona presenta valores de pH
basicos, contenido en carbonato calcico elevado {27%) y un porcentaje de

materia organica del 1%, mostrando una composicion guimica y mineralogica

similar a los suelos control de otras zonas.

Mineralogicamente, la muestra esta formada por carbonatos (calcita vy

dolomita}, filosilicatos, cuarzo y feldespatos.
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La textura es franco-arcillo-limosa y el contenido en elementos traza es
muy bajo. La presencia de los elemeantos traza en esta muestra se debe a valores

geogenicos vy no a una influencia de la actividad minera (Tablas 8.64 a 8.68).

pH H:0 pHKCl Eh (m¥} | CE(dS/m} | % CaCO; | %M.O

SCC 8.2 7.8 110 0.6 26,7 1.1

Tabla 8.64. Caracteristicas generales de |la muestra contral

Na0 | MgO | Al;:Os | 5i0; | P:05 | K:0 | Ca0 | TiO; | MNO | Fe;0: | 1000°C

SCC 0.5 1 13 40 0.3 1 7 0.4 0.4 17 15.1

Tahla 8.65. Contenido en elementos mayoritarios en lamuestra control

Filo14 | Filo10 | Filo? | Fsp | Cuarzo | Hem | Cal | Dol | Amorfo
SCC 4 10 Z 11 35 28 3 1 4
Tabla 8.66. Composicion mineraldgica de la muestra control

Filo: Filosilicatos;, Hem: Hemattes; Fsp: Feldespates; Cal: Caleita; Dol: Dolomita

Saco Himedo

Arcilla | Limo | Arena Arcilla | Limo | Arena

2 50- 2- 50-

<2UM | cnim | 2000um <2UM | coim | 2000pm
scc| 29 a8 73 Franco- 28 49 73 Franco-
arcillo-limosa arcillo-limosa

Tabla 8.67. Resultados del andlisis granulomeétrico de |la muestra contral

Zn mg/kg | Pbmg/kg | Cdmg/kg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cu mg/kg | Mn mg/kg

Hg pg/kg

SCC 25 17 0.3 1234 71 11 212

0.1

Tabla 8.68. Contenido de elementos traza en la muestra control
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8.3.3. Analisis estadistico.

Los coeficientes de correlacion de Pearson para el contenido en elementos
traza, las caracteristicas analiticas generales vy la granulometria estan recogidos
en la Tabla 8.89. Destaca que el contenido total en cinc y cadmio esta
positivamente correlacionado con la conductividad electrica, y por tanto con las
sales solubles. Tanto estos metales como el plomo y el hierro, estan
negativamente correlacionados con el contenido en carbonato calcico de los
sedimentos, de manera gue las mayores concentraciones se dan en sedimentos
con poco carbonato calcico en su composicion. Entre los elementos traza, €l cinc
esta positivamente correlacionado con el cadmio y el hierro; €l plome lo hace con
el cadmio y €l hierro; el cadmio presenta una muy buena correlacion con el
hierro, que a su wvez esta positivamente correlacionado con el arsénico.
Finalmente, el arsénico esta correlacionado con €l manganeso y este lo hace con
el mercurio.

En la Tabla 8.70 se recogen los resultados del analisis de correlaciones
realizado entre el contenido total en elementos traza y la composicion
mineralogica. En ella se observa gue el contenido en arsénico, manganeso,
cadmio y hierro esta correlacionado con los filosilicatos a 10A vy 7A.  Por el
contrario, el contenido en plomo, cadmio, hierro y arsénico esta negativamente
correlacionado con los feldespatos, asi como €l cobre y el plomo lo estan con el
cuarzo. Al analizar las relaciones existentes entre los elementos traza y los
sulfatos se oberva como &l contenido en cinc, plomo vy cadmio se correlaciona
positivamente con las jarositas, el plomo ademas lo esta con el yeso, €l cinc con
la hexahidrita y el cobre con la goldichita. Es de destacar las correlaciones
positivas que se establecen entre el cinc, el cadmio, el hierro v el arsénico y los
minerales de hierro, tanto hematites como goethita.

Los resultados del analisis de correlaciones entre €l contenido en elementos
traza y los elementos mayoritarios estan recogidos en la Tabla 8.71. Destacan las
correlaciones positivas entre el cinc, €l cadmio v &l mercurio con el porcentaje de
SO, de ahi su relacion con los sulfatos. Tambien hay gue sefalar las
correlaciones positivas gue se establecen entre el hierro vy el arsénico con los

oxidos de hierro.
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Al igual gue en las zonas A y B, se ha realizado un analisis de componentes

principales, para agrupar las variables en factores {Tabla §.72}:

F1: incluye el Al;Os, los feldespatos, la calcim v el contenido en
carbonato calcico en la parte negativa. En la parte positiva se
engloban la conductividad eléctrica, €l MgO, las jarositas, hematites,
hexahidrita, goethita, amorfos y el contenido total de cinc, plomo,
cadmio, hierro y arsenico.

F2: en la parte positiva se incluye el pH junto con el CaC, MnO, Fe,0s,
dolomita v sulfatos hidratados en la parte positiva, mientras que en la
negativa aparecen el potencial redox, la materia organica, la alunita v
los filosilicatos a 14A.

F3: incluye en la parte positiva la silice, €l cuarzo, los filosilicatos a
10& v 7& v el manganeso. En la parte negativa, por el contrario, el

contenido en 50s, yeso, goldichita, akaganeita, cobre ¥ mercurio.

Las representaciones graficas de las puntuaciones factoriales de cada

muestra se recoge en la Figura 8.5. Todos los sedimentos son muy similares, por

lo que no se pueden eskablecer grupos al no existir diferencias significativas.
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F1 F2 F3
PH Ha0 0,354 0,813 0,299
pH K 0,358 0,827 0,284
Eh 0,340 0,764 0,197
CE 0,719 0,204 0,281
Cato “0,815 0,327 0,233
MO 0,005 "0,360 0,156
Na;0 0,066 0,672 0,358
MgO 0,689 0,25 0,145
ALO; 0,344 0,075 0,103
510, 0,455 0,315 0,645
P,0s 0,350 0,772 0,281
50; 0,595 0,257 "0,697
KO 0,015 0,017 0,612
a0 0,616 0,685 0,224
TG, 0,151 0,160 “0,590
MO 0,200 0,762 0,513
Fe, 0 0,340 0,759 0,301
Filo 14 0,352 "0,567 0,225
Filo 10 0,037 0,409 0,695
Filo 7 0,568 0,378 0,580
Feldespatos "0,690 70,565 0,183
Cuarzo 0,286 0171 0,892
Yeso 0,244 70,556 "0,698
Jarosita 0,711 0,026 0,488
Hematites 0,886 0,011 0,359
Calcita “0,827 0,270 0,224
Dolomita 0,125 0,742 0,095
Hexahidrita 0,566 0,337 0,030
Goethita 0,803 0,181 0,435
Akaganeita 0,134 0,153 "0,863
AlUnita 0,059 “0,542 0,257
Goldichita 0,147 0,051 “0,808
h;ﬂgf;gz . 0,503 0,565 0,025
Amorfo 0,741 0,339 0,099
Zn 0,875 0,163 0,208
Pb 0,688 0.115 0,577
cd 0,968 0,032 0,067
Fe 0,028 0,169 0,167
As 0,431 0,338 0,387
Cu 0,358 0,438 "0,610
Mn 0,395 0,355 0,586
Hg 0,142 0.277 0,873
Variarza (%o} 28 25 18

Tabla 8.72. Factores obtenidos tras el analisis de componentes principales entre
COMpOsicion guimica, composicion mineralogica, caracteristicas analiticas generales y
concentracion de elementos traza
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Fgura 8.5. Representadion grafica de los factores obtenidos
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B.3.4. Modelo conceptual de dispersion hidrica de Ia

contaminacion.

En el Cabezo Rajao y zonas adyacentes todos los puntos de muestreo
sufren contaminacion primaria, ya gue por su cercania a las balsas de estériles
de flotacion y escombreras, no se ha producido una atenuacion natural de la
contaminacion por mezcla con materiales circundantes, como ocurria en otras
7onas.

El Cabezo Rajao es un foco de contaminacion, en €l que hay gran cantidad
de balsas de estériles, sobre todo en la ladera este. De ellas, vy a través de las
Ramblas, principalmente la del Miedo, los elementos traza son transportados.

El sedimento C1 no recibe los aportes de elementos traza del Cabezo Rajao
sino gue esta afectado por las aguas de escorrentia y los materiales procedentes

de la mina Brunita, situada al sureste del Cabezo Rajao (Figura 8.6}.

mlE. trara z

i B Gk in i & ok
LEYERIA Garfarminadin sacidais r ;
Zoiia B G L 0 D W s o Coriml a am Frog—

Ciros

Figura 8.56. Cuadro resumen de los flujos en la zona del Cabezo Rajao
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8.4. Zona D (Gorguel).

8.4.1. Contaminacion primaria.

En la zona del Gorguel las muestras estan recogidas en dos zonas
afectadas por distintas balsas de estériles de flotacion. Los puntos de la parte
baja (D2-D7} se diferencian de los de la parte allm (D8-D13} en que la
explotacion minera es mas antigua, por lo gue los materiales aparecen mas
alterados.

aUn asi, tienen en comin que estan sufriendo procesos de alteracion
supergénica y presentan caracteristicas similares: todas tienen pH acido v €l
contenido en carbonato calcico y materia organica es nulo. Ademas, los valores
de conductividad eléctrica son altos, debido a la presencia de sales solubles
(Tabla 8.73}.

Los puntos de muestreo D2 a D7 estan localizados en la parte baja de la
Rambla del Gorguel y corresponden a sedimentos afectados por las balsas mas
antiguas, destacando en su mineralogia la presencia de jarositas, yeso, alunita v
goldichita, junto con oxidos de hierro y amorfos, ademas de los minerales
propios de la roca encajante, cuarzo, filosilicatos y feldespatos (Tabla 8.77).

Los puntos de muestreo D8 a D13, recogidos en una Zzona
topograficamente mas alta y afectada por balsas mas modernas gue en el caso
anterior, se diferencian de los anteriores en gue la concentracion de alunita es
menor.

Comparando ambos grupos se aprecia que los sedimentos de la parte baja
tienen mayor contenido en jarositas {mayor alteracion} gue los de la parte alta,
en los gue es mayor €l contenido en yeso {menor alteracion}.

Los resultados del analisis guimico total también difieren entre los dos
grupos de muestras: el contenido en AlLOs;, Si0, y SC; 5 menor en las situadas
en la parte alta de la zona (Tabla 8.74}.

La textura oscila desde arenosa a franco-arenosa en seco v desde franca a
arenosa en humedo, es decir, las texturas mas finas se corresponden con puntos

en los gue tiene lugar una recepcion de materiales, mientras gue las texturas
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gruesas son puntos en los que debido a la pendiente predominan los fenomenos
de transporte (Tabla 8.76)}.

La concentracion de elementos traza es muy elevada, con valores medios
de 7889 mg kg® de cinc, 9484 mg kg? de plomo, 22% de hierro, 2354 mg kg
de arsénico v 32 mg kg de cadmio.

Las muestras localizadas en la parte alta (D8-D13)} tienen una
concentracion mas alta de cinc y manganeso gue las recogidas en la parte baja,
mientras gue la concentracion de arsenico y plomo es mas elevada en la parte
baja {Tabla 8.77}.

pH H:0 pH KCI Eh (mV} {555(;1;15}} % CaCO: | %M.O
D2 2,5 2.4 504 2,5 <ld <Id
D3 2,1 1,8 570 6,2 <d <Id
D4 2,1 2,2 545 6,2 <d <ld
D5 2,2 1,8 566 6,9 <d <Id
D6 2,1 2,1 555 1,6 <d <Id
D7 5,8 5,0 265 1,3 <d <Id
D8 4.1 3,5 318 1,8 <d <Id
D9 4,5 4,2 280 6,0 <d <Id
D10 45 4,1 134 4,7 <d <ld
D11 3,6 3.4 382 3,5 <d <Id
D12 2,3 2,0 444 15,8 <d <Id
D13 3,0 2,7 472 5,3 <d <Id
MEDIA 3,2 3,2 433 5,1

Tabla 8.73. Caracteristicas generales de las muestras
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Na; O | Mg0 | Al:Os | 5i0; | P;Os | 50 | K0 | a0 | TiO: | MND | Fe:0: | 1000°C
D2 0.3 0,5 6 13 o1 15 1 1 0,2 0.1 26 13,5
D3 0.3 0.5 6 13 C.1 15 1 1 0,2 01 26 32.5
D4 0.3 1 7 22 C.1 14 1 2 0.3 01 23 241
D5 0.3 1 7 22 0.1 14 1 2 0,3 0.1 23 28,2
D6 0.3 0.3 5 33 0.1 10 1 0 0,3 01 3 171
D7 0.2 2 11 38 0.1 5 1 1 0.4 0,3 30 10,4
D8 0.2 2 11 38 0.1 5 1 1 0,4 0,3 30 3.1
Dg 0.3 3 11 28 0.1 7 1 2 0,3 0,2 28 15,2
D10 a3 3 11 28 c1 7 1 2 0,3 0,2 28 16,5
D11 0.2 2 10 26 0.1 7 1 3 0.4 0,2 32 16,4
D12 0.2 2 10 26 o1 7 1 3 0.4 0,2 32 30,6
D13 0.5 2 B 28 C.1 11 1 3 0.3 0,2 29 15,5
MEDIA 0.3 Z 3 26 0.1 10 1 2 0,3 0,2 28 20
Tabla 8.74. Contenido en elementos mayoritarios
Filo14 | Filol0 | Filo7 | Fsp | Cuarzo | Yeso | Jar | Hem | Gt | Aka | Alu | Gol | Amorfo
D2 2 4 5 21 7 22 4 B 4 4 11 b
D3 5 6 4 3 g 39 4 2 g 3 11 6
D4 7 2 G 22 2 29 5 5 5 4 7
D5 6 3 5 17 10 33 5 5 4 3 3
DG 10 5 g 18 35 6 7 5 5
D7 13 3 13 3B 2 S 3
D8 5 10 4 10 28 6 13 | 12 2
D9 7 6 6 6 22 14 15 5 B 7 2 6
D10 7 3] 2 3] 18 g 15 4 b 4 B
D11 g 5 ] 6 21 14 12 4 5 6 4 5
D12 5 3 6 21 15 31 6 4 4 3 3
D13 7 G 5} 7 20 10 17 5 G 7 5 5
MEDIA 2.5 7.3 4.3 6.2 20,8 81 | 2200 52 |62 5220 31 5.4

Filo: Filosilicatos; Jar: Jaresita, Hem: Hematites, Gt Goethita; Aka: Akaganeita, Alu:
Alunita; Gol: Goldichita, Fsp Feldespatos

Tabla 8.75. Composicion mineralogica
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Seco Himedo
Arcilla Limo Arena Arcilla Lmo Arena
50- 2- 50-
<2pm | 2-500m | 5500,m <2UM | £oum | 2000pm
D2 g 3 29 Areno- 12 7 61 Franca
framca
Areno-
D3 2 10 g8 franca 11 26 63 Franca
D4 2 7 51 ArEnesa 1 6 93 Arenosa
D5 1 4 95 Arenosa 1 4 95 Arenosa
Areno- Framco-
D6 4 15 21 franca 4 12 24 arenosa
D7 0 o8 Arenosa 0 1 i Arenosa
D8 1 o4 Arenosa 0 1 99 Arenosa
Franco-
Do 3 20 77 arenosa 2 42 56 Franca
Arenn-
D10 3 15 g2 franca Z 34 &4 Franca
D11 4 19 77 Franco- 1 11 88 Areno-
arennsa franca
D12 3 2 95 Arenosa 1 9 a0 Arenosa
Areno-
D13 2 11 a7 franca 2 7 91 Arenosa
Areno- Areno-
MEDIA 3 9 g8 franca 3 15 g2 framca
Tablz 8.76. Resultados del analisis granulomeétrico
Znmg/kg | Pbmg/kg | Cdmgfkg | Femg/kg | Asmgfkg | Cu mg/kg | Mnmg/kg | Hg pg/kg
D2 2232 47619 37 214782 3939 636 496 <|d
D3 2430 12148 35 242554 3210 569 6E5 <|d
D4 2163 3558 22 155519 3561 615 721 <|d
D5 1722 3086 23 J18504 236l 344 202 <|d
D6 12364 21834 22 233432 4479 310 495 528
D7 13366 3436 21 221831 1610 233 2264 <|d
D3 4158 3571 22 134066 1448 165 1877 <|d
D9 10169 3428 54 213790 1493 07 3125 <|d
D10 4975 3438 70 227363 1260 149 2029 <|d
D11 11263 2693 22 J44858 1481 1335 1665 <|d
D12 11964 2035 25 277168 1866 1082 1645 <|d
D13 6356 &350 25 243875 1150 137 1714 <|d
MEDIA 7885 2484 32 226846 2354 482 1460 44

Tabla 8.77. Contenido de elementos traza
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8.4.2. Contaminacion secundaria.

El punto de muestreo D1 esta situado en una zona de compensacion, gue
como ya se ha comentado anteriormente, recibe aportes de las balsas de la
zona, pero en la que al mismo tiempo tiene lugar un transporte de materiales.

Por ello, vy a pesar de estar muy cerca de las anteriores {D2-D7}
consideramos gue esta afectada por contaminacion secundaria. Ademas, los
materiales procedentes de las balsas suprayacentes se han mezclado con las
filitas del material original, por lo gue aungue de manera leve, la contaminacion
se esta atenuando al gquedar lo elementos traza retenidos, fijados a las arcillas.

Los puntos D14 y D15 son suelos en los que los aportes de las balsas son
menores, ya que no se han tomado en el cauce de la Rambla del Gorguel sino en
puntos topograficamente mas altos. Estan menos afectados por las aguas de
escorrenta y de ahi la menor concentracion en elementos traza.

En su composicion mineralogica se han cuantificado los minerales tipicos de
la roca encajante, no existiendo practicamente sulfatos procedentes de la
alteracion {Tabla 8.80}

D1, D14 v D15 presentan textura arenosa o areno-franca, siendo escaso €l
porcentaje de fraccion fina depositado por sedimentacion (Tabla 8.81).

El contenido en elementos traza en estos puntos es inferior al gue
presentaban las muestras afectadas por contaminacion primaria, ya sea porgue
su situacion topografica favorece el arrastre o porgue la mezcla con las filitas

circundantes atenda la contaminacion (Tabla 8.82).
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CE(1:5}) | , .
pH H,0 pH KCI Eh (mV} (dsim) Yo CaCO, YoM.O
D1 25 24 157 4.5 <Id <|d
D14 4,2 4,1 257 25 <|d 1,0
D15 21 79 215 0.5 13,3 1,2
MEDILA 4,9 4,8 09,7 25 4.4 0,2
Tabla 8.78. Caracteristicas generales de las muestras
Na;0 | MgO | Al;O; | 5i0; | PoOs | 50; | K20 | Ca0 | TiO: | MNO | Fe;0: | 1000°C
D1 0.5 1 7 34 0,1 11 1 5 0.3 0,2 20 17.3
D14 0.3 0.4 5 15 0,1 20 1 11 0,2 1 27 18,1
D15 1 1 12 52 0,1 1 3 5 1 0.2 S 7.5
MEDIA 0.6 0.8 10,3 33,7 0,1 10,7 § 1,7 7.0 0.6 0.8 10,3 33,7
Tabla 8.79. Contenido en elementos mayoritarios
FilolD | Filo7 | Fsp | Cuarzo | Yeso | Jar | Ham | Gt | Aka | Alu | Gol | Amorfo
D1 2 g E 23 7 7 4 2 & 7 3
D14 2 1 5 34 32 11 13 0
D15 25 5 13 39 7 2
MEDIA 11,7 5.0 8.0 32,0 13,0 | 6,0 6,0 131 70 |43 | 23 1,7
Tabla 8.80. Composicion mineralogica
Filo: Filosilicatos; Jar: Jarcsita, Hem: Hematites, Gt Goethita, Aka: Akaganeita; Alu:
Alunita; Gol: Goldichita, Fsp Feldespates
Seco Himedo
Arcilla| Limo Arena Arcilla | Limo | Arena
50- 2- B0-
<2Hm | 2-50um | 5 0n0um <2HM | goum | 2000pm
Framco- Framco-
D1 5} 31 63 arenosa 2 26 74 ArEN0Sa
Areno- Areno-
D14 3 12 85 franca Z 12 86 franca
D15 1 6 53 Arenosa 1 12 87 Areno-
franca
Areno- Areno-
MEDIA 3 16 80 framca 3 16 B0 franca

Tablz 8.81. Resultados del analisis granulomeétrico

222




Caracterfzacion quimica v mineralogica de los materiales estudiados

Znmg/kg | Pb mg/kg | Cd mg/kg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cumg/kg | Mn mg/kg | Hg Hg/Kg
D1 10437 2471 23 157767 1523 404 1553 114
D14 2388 554 10 42980 3115 110 6636 651
D15 1210 1536 11 73088 304 131 1447 6598
MEDIA 5223 2054 17 129428 1550 195 2350 356
Tabla 8.82. Contenido de elementos traza

8.4.3. Punto de muestreo control.

El punto de control de la zona de El Gorguel presenta valores de pH
basicos, contenido en carbonato calcico elevado (28%) y un porcentaje de
materia organica del 1,5% (Tabla 8.83}.

Mineralogicamente, la muestra esta formada por carbonatos (calcita y
dolomita}, filosilicatos, cuarzo vy feldespatos, al igual que el resto de puntos de
control de las otras zonas (Tabla 8.85). La textura, tanto en himedo como en
seco, €5 franco limosa y la concentracion de elementos traza es baja (Tablas
8.86 y 8.87). Como no esta influida por la actividad minera, podemos decir gue
los elementos traza tienen un origen natural, geogenico.

pH H;D pH KCI Eh (mV} ‘EES;E}} % CaC0> %pM.0
SCD 8,3 7.3 145 0,7 28 1,5
Tabla 8.83. Caracteristicas generales de las muestras
Na,O | MgO | Al;Os | Si0; | P;O; | SO; | K;0 | CaD | TiO; | MNO | Fe0, | 1000°C
SCD 1 1 17 49 0,1 1 3 6 1 0,2 11 9,5
Tabla 8.84. Contenido en elementos mayoritarios
Filol4 | Filol0 | Filo7 | Fsp | Qtz | Cal | Dol | Am
SCD 4 7 Z 15 | 33 |29 8 1

Tabla 8.85. Composicion mineralogica
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Seco Himedo
Arcilla Limo Arena Arcilla | Limo Arena
50- 2- 50-
<2um | 2-50Um | 5500,m <2UM | £nim | 2000pm
SCD | 18 43 39 Franco- 17 43 40 Franco-
limosa lirm¥sa
Tablza 8.86. Resultados del analisis granulomeétrico
Zn mg/kg | Pb mg/kg | Cd mg/kg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cu mg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/kg
5CD 67 10 0.3 700 12 14 200 0,05

Tabla 8.87. Contenido de elementos traza
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8.4.4. Analisis estadistico.

Los coeficientes de correlacion de Pearson para el contenido en elementos
traza, las caracteristicas analiticas generales vy la granulometria estan recogidos
en la Tabla 8.88. Existen correlaciones estadisticamente significativas entre la
conductividad electrica y el contenido total de hierro y cobre, por lo que pueden
ir asociados a fases solubles.

Por otro lado, el hierro y el arsénico presentan menor concentracion en
sedimentos con elevado contenido en carbonato calcico.

&l estudiar las correlaciones entre los distintos elementos, destacan las
existentes entre el cinc y el cadmio con el hierro, el plomo con el arsénico vy &l
hierro con el cobre. Ademas el hierro y el mercurio estan negativaments
correlacionados.

En la Tabla 8.89 se recogen los resultados del analisis de correlaciones
realizado entre el contenido total en elementos traza y la composicion
mineralogica.

El contenido en cadmio, hierro y arsénico esta negativamente
correlacionado con los feldespatos v el cuarzo (roca encajante}. En cuanto a las
fases solubles, el manganeso esta positivamente correlacionado con el yeso, el
hierro y €l arsénico con las jarositas y el plomo con la goldichita.

Finalmente, el cinc esta positivamente correlacionado con el hematites y la
goethita, asi como &l hierro lo hace con la goethita v los amorfos.

Los resultados del analisis de correlaciones entre el contenido en elementos
traza y los elementos mayoritarios estan recogidos en la Tabla 8.90. De todos los
glementos estudiados, unicamente el arsénico, el cadmio y el hierro presentan
correlaciones estadisticamente significativas: el hierro lo hace negativamente con
el Na,©O vy K,O, el cadmio positivamente con €l MgQ vy el arsénico positivamente

con S0; y negativamente con Si0;, Al:Os;, MgO, Na:0 vy K:0.
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Caracterfzacion quimica v mineralogica de los materiales estudiados

Como en las otras zonas, se ha realizado un analisis de componentes
principales, gue agrupa a las variables en 4 factores, explicando mas del 70% de
la varianza {Tabla 8.91}:

« F1: en la parte positiva se agrupa €l pH, la materia organica, silice,
AlLOs, Ko0, TiO,, filosilicatos a 104, feldespatos y cuarzo. En la parte
negativa, la conductividad electrica, SO;, jarosita, goldichita, amorfos,
plomo, arsénico y cobre.

« F2: en este factor se incluyen CaQ, MnO, yeso, akaganeita vy
manganeso, todos en la parte negativa.

+ F3: en la parte negativa del factor aparece la alunita v el mercurio, y
en la positiva MgO, filosilicatos a 144 y 78 v el cadmio.

» F4: en este factor se agrupan los oxidos de hierro y €l contenido total
de cinc vy hierro en la parte positiva, mientras que las fases

carbonatadas lo hacen en la negativa.

Al representar graficamente las puntuaciones factoriales F1-F2 (Figura 8.7},
se oberva como en el primer cuadrante aparecen el suelo control v el sedimento
D15, gque son los puntos gue menor concentracion en elementos traza presentan,
ademas de pH basico y en su composicion mineralogica cuarzo y feldespatos.

Al representar F1-F3, en el cuarto cuadrante tambien aparecen los puntos
con menor influencia de la zona minera. Ademas, existe una separacion entre los
puntos de la parte alta (D8-D13} vy baja de la Rambla {(D2-D7}, va que los
situados en la parte baja tienen mayor concentracion de arsenico vy plomo gue
los situados en la parte alta. Ocurre lo mismo al representar los factores F2 v F3,
en la que aparecen dos grupos de muestras en funcion su localizacion.

Finalments, la representacion entre F3 y F4 vuelve a agrupar los puntos de
muestreo en funcion de la localizacion en el primer y segundo cuadrantes. Asi,
los situados en la parte alta de la rambla tienen mayores concentraciones de cinc

¥ ninguno tiene carbonatos en su composicion mineralogica.
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Caracterfzacion quimica v mineralogica de los materiales estudiados

F1 F2 F3 F4
pHH,O 0883 0,042 0,068 -0,355
pH KLl 0,896 0,026 0,012 -0,325
Eh -0,822 0,265 -0,158 0,155
CE -0,518 -0,030 0,217 0,081
CalC0; 0,533 0,245 -0,035 -0, 756
MO 0,660 -0,15%4 -0,017 -0,487
Na.O 0,557 0,287 -0,240 -0,614
MaO 0,233 -0,005 0843 0,333
AlO5 0,812 0,314 0,205 -0,278
S0 0,890 0,371 0,031 -0,072
50; -0,757 -0,475 -0,363 0,020
KD 0,677 0,301 -0,207 -0,603
Lal 0,343 -0,709 -0,248 -0,453
TiO; 0,770 0,345 -0,076 -0,468
MnO 0,246 -0,929 -0,182 -0,036
Fea0s -0,480 -0,284 0,374 0,611
Filo 14 0,153 -0, 068 0,852 -0,010
Filo 10 0,664 0,433 -0,419 0,227
Filo 7 0,067 0,258 0,406 0,238
Feldespatos 0863 0,312 -0,085 -0,143
LLarzo 0868 -0,236 -0,212 0,002
Yesn -0,272 -0,912 0,071 0,064
Jarosita -0,876 0,186 -0,136 0,050
Hematites 0,265 0,361 -0,280 0,778
Goethita -0,063 0,171 0,368 0,697
Akaganeita -0,307 -0,691 0,132 0,121
Alunita -0,082 0472 -0,697 0,113
Goldichita -0,527 0,180 0,075 -0,065
Amorfo -0,654 0413 0,245 0,155
Calcita 0,350 0,140 0,168 -0,831
Dol omita 0,350 0,140 0,168 -0,831
Zn 0,171 0,012 0,277 0,729
Pb -0448 0,306 -0,257 0,071
Cd -0,379 0,108 0,502 0,252
Fe -0,602 0,257 0,338 0,614
As -0,722 -0,077 -0,485 0,205
Cu -0A67 0,108 0,130 0,156
Mn 0,152 -0,935 -0,024 0,176
Hg 0,357 -0,255 -0,718 0,036
Varianza
(%} 31 16 15 10

Tabla 8.91. Factores obtenidos tras el analisis de componentes principales entre
COMpOsicion guimica, composicion mineralogica, caracteristicas analiticas generales y
concentracion de elementos traza
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Figura 8.7. Representacion grafica de los factores obtenidos
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B.4.5. Modelo conceptual de dispersion hidrica de Ia

contaminacion.

En el Gorguel casi todos los sedimentos estan afectados por contaminacion
primaria, dada la cercania existente entre las balsas de estériles de flotacion y los
puntos de muestreo.

En ellos, existe un flujo de elementos traza y sales solubles procedentes del
drenaje acido de minas que discurre por ramblas y ramblizos y que en parte se
ve atenuado en los puntos D1, D14 v D15 por la mezcla con filitas en las
muestras D1 y D14 y con filitas y carbonatos en €l punto D15 (Figura 8.8},

En aguellas zonas gque se encuentran en las inmediaciones de la Rambla, y
cuyo material original esta constituido por filitas y con mayor o menor
concentracion de carbonato calcico, como son los sedimentos de los puntos D1,
D14 y D15, la influencia de las balsas se ve atenuada en primer lugar, porque
llega menor flujo de metales al estar localizados fuera del cauce de la rambla, y
en segundo lugar, porgue hay una atenuacion por la mezcla con el material

original.

aBETon Lol

& Corzreinzz 30 prearia - H a1

P S & fen Ly Juak ) Filitas A

Zeranl B forbrinss o ok s B s rartml o 3 A ke
. e trara

Figura 8.8. Cuadro resumen de los flujos en la zona del Gorguel
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8.5. Zona E (Portman).

8.5.1. Contaminacion primaria.

Los sedimentos E3 vy E11 fueron recogidos en zonas de vertido directo, por
lo que presentan contaminacion primaria.

aAmbas muestras tienen wvalores de pH basicos y elevada conductividad
gléctrica, junto con escaso contenido en carbonato calcico y materia organica. A
pesar de que no se ha detectado la presencia de carbonatos mediante el metodo
del
composicion, posiblemente heredada de la roca madre (Tablas 8.92 y 8.94),

calcimetro de Bernard, ambas muestras presentan siderita en su

Es destacable el porcentaje de limo, gue junto con la fraccion arcilla
presentan mayor superficie especifica y mayor reactividad gue las arenas (Tabla
8.95).

Las fases mineralogicas mas importantes son las jarositas, la siderita, €l
yeso y los oxihidroxidos de hierro fakaganeita} {Tabla 8.94).

El contenidc en elementos traza es elevado (Tabla &.96), como
corresponde a materiales procedentes de la mineria, y gue han sufrido procesos

de alteracion.

pH H,0 pH KCl Eh (mV} ‘E:S:}} %% CaCo, | %M.O
E2 7.0 7.2 126 3,7 <Id <|d
Ell 3.2 2.1 115 11,7 <Id <|d
MEDILA 79 7.7 120,5 77 -
Tabla 8.92. Caracteristicas generales de las muestras
Ma:0 | MgO | Al;0: | 510; | P;Os | SO | K:0O | Ca0 | TiO: | MNO | Fe:0s | 1000°C

E3 1 3 b 25 0,1 2 1 0,2 1 34 15,0
Ell 2 5 2 28 0.1 S 1 0.3 1 23 15,5
MEDIA 1.5 4.0 7.0 26,5 0.1 2.5 1.0 4.0 0.3 1,0 28,5 17,3

Tabla 8.93. Contenido en elementos mayoritarios
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Filol4 | Filol0 | Filo? | Fsp | Cuarzo | Yeso | Jar | Hem | Aka | Mag | Sd | Amorfo
E3 ) 4 4 17 13 17 3 10 5 14 10
Ell 7 3 3 12 11 12 12 3 22 2
MEDIA 25 55 6.5 1.5 14.5 1201145 45 | 11,0 40 | 18,0 6,0
Tabla 8.94. Composicion mineralogia
Filo: Filosilicatos; Jar: Jarosita; Hem: Hematites, Alka: Akaganeita, Fsp: Feldespatos; 5d.
Siderita; Mag: Magnetita
Seco Himedo
Arcilla Limo Arana Arcilla | Limo Arana
50- 2- 50-
<2Hm | 2-500m | o 5000m <20 | coum | 2000pm
E3 5 o4 Arenosa 1 3 56 Arenosa
Franco- Franco-
Ell 21 76 AFERDSA 3 22 75 .
Areno- Areno-
MEDIA 13 g5 franca 2 13 86 francoa
Tahla 8.95. Resultados del analisis granulométrico
Znmg/kg | Pbmg/kg | Cdmgfkg | Femg/kg | Asmgfkg | Cu mg/kg | Mnmg/kg | Hg pHg/kg
E3 5830 2231 S0 254451 2365 135 5381 545
Ell 5404 2053 31 211255 720 166 7055 <|d
MEDIA 7617 2165 79 232853 1543 151 8220 275

Tabla 8.96. Contenido de elementos traza

8.5.2. Contaminacion secundaria.

Los sedimentos E1 y E2 han sido recogidos en la Bahia de la Portman, en

primera linea de costa. Sobre ellos ha tenido lugar un proceso de granoseleccion,

por lo gue son menos reactivos vy se clasifican como afectados por contaminacion

secundaria.

Son el resultado de la sedimentacion de residuos vertidos directamente al

mar y afectados por las corrientes marinas, gque provocan un lavado de la

fraccion mas fina, regresando a la Bahia la fraccion arenosa (Martinez-Sanchez et

al., 2008f). Ambos puntos tienen valores de pH neutros, y el analisis guimico

total muestra gue es elevado el porcentaje de oxidos de hierro, junto con silice,
50; v AlLOs; (Tablas 8.97 y 8.98).
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En su composicion mineralogica es de destacar la presencia de siderita,

sulfatos {yeso y jarositas), magnetita, filosilicatos y cuarzo (Tabla 8.99). Ademas

presentan textura arenosa, ya gue al tener lugar el proceso de granoseleccion la

fraccion fina se ha perdido por influencia de las corrientes marinas (Tabla 8.100).

Finalmente, el contenido en elementos traza s elevado, como en el caso

de los puntos afectados por vertido directo, pero la concentracion total es menor

gue en los puntos E2 v E11 (Tabla 8.101}.

pH H,0 pH KCI Eh (mV} ‘EES:}} %% CaCO; | %M.O
El 7.5 7.3 170 0,2 <|d <Id
E2 74 7.2 126 3,5 <|d <|d
MEDIA 7.0 7.3 148,0 1.5 <Id <|d
Tabla 8.97. Caracteristicas generales de las muestras
Na,O | Mg0 | AlL,O, | 5i0, | P,O: | 50, | K,0 | Ca0 | TiO, | MnO | Fe,0, | 10000°C
El 1 3 6 25 0.1 1 3 8.2 1 34 134
E2 1 4 2 27 0,2 7 1 1 0.2 1 38 19,2
MEDIA 1,0 3,9 7.0 26,0 0,2 7.5 1.0 2.0 0,2 1,0 36,0 16,3
Tabla 8.98. Contenido en elementos mavyoritarios
Filol4 | FilolD | Filo7 | Cuarzo | Yeso | Jar | Hem | Aka | Mag | Sid | Amorfo
El 14 b 11 15 7 9 5 g 4 12 3
E2 g 5 b a 4 b g 1 2 40 1
MEDIA 12 & 3 12 b 8 7 5 3 29 2
Tabla 8.99. Composicion mineralogica
Filo: Filosilicatns; Jar: Jarosita, Hem: Hematites; Aka: Akaganeita; Fsp: Feldespatos; Sd.
Siderita; Mag: Magnetita
Seco Himedo
Arcilla Limo Arena Arcilla Limo Arena
<2um | 2-50pum 2ngg;.|m <2um | 2-50pm 2Dgg;.|m
E1l 1 2 a7 Arennsa 1 Z o7 Arenosa
E2 1 7 92 Arenosa 1 3 96 Arenosa
MEDIA 1 5 85 Arennsa 1 3 97 Arennsa

Tabla 8.100. Resultados del andlisis granulométrico
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Znmgfkg | Pbmg/kg | Cd mg/kg | Femg/kg | As mg/kg | Cu mg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/kg
El 6358 709 65 385627 554 68 2350 78
E2 6600 1003 74 505854 B68 147 10806 11
MEDIA 6459 856 6o 445508 /11 107 o578 44

Tabla 8.101. Contenido de elementos traza

8.5.3. Contaminacion terciaria.

Los puntos de muestreo E7, ES, ES y E10 tienen una afectacion terciaria

por elementos traza. Su pH es elevado y a excepcion del sedimento E7Z,

presentan carbonato calcico (Tabla 8.102).

En la composicion mineralogica se ha cuantificado calcita y dolomita, asi

como filosilicatos y feldespatos (Tabla 8.104). La textura es arenosa vy el

contenido en elementos traza es significaivamente menor gque los sedimentos

descritos anteriormente (Tablas 8.105 y 8.106}.

Estos materiales aparecen mezclados con filitas v carbonatos, procedentes

de la roca encajante y suelos circundantes. Tienen la influencia de las balsas de

esteriles de la Sierra Minera, pero a lo largo de la rambla ha tenide lugar una

atrenuacion natural de la contaminacion.

pH H,0 pHKCI Eh (mV} ?ﬁé}:}} % CaC0, | %M.
E7 7,7 7.4 206 0,7 <ld 1.3
ES 7,5 7.3 214 0,5 4,9 0,7
ES 7,7 7.1 244 0,2 <ld <Id
E10 8,3 7,7 228 0,2 1,3 <Id
MEDIA 7.8 7.4 223,0 0,4 2.5 0,6

Tabla 8.102. Caracteristicas generales de las muestras
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Ma;0 | MgO | Al;O; | 510; | P20s | 50; | K:0 | G0 | TIO: | MNO | Fe;0, | 1000°C
E7¥ 1 3 22 46 0.1 1 4 1 1 0,2 14 6,6
E8 0.5 Z 14 46 1 1 2 5 1 0,2 13 13,1
E9 1 3 18 49 0,1 1 3 1 1 0,3 16 6,4
E10 1 3 13 49 0.1 1 3 1 1 0,3 16 6,1
MEDIA 0,59 2.8 18,0 | 47,5 0,3 1,0 3 Z 1.0 0,3 14,8 2,1
Tabla 8.103. Contenido en elementos mayoritarios
Filol4 | Filol0 | Filo7 | Fsp | Cuarzo | Hem | Cal | Dol | Gol | Amorfo
E7 22 14 17 7 22 7 2 2
E8 | 2 5 47 4 11 4
E9 21 14 a b 27 5 5 5 5} Z
E10 17 15 12 2 33 & 7 2
MEDIA 15.0 16,0 115 | 6,5 32.3 55 4 1 53 2.5
Tabla 8.104. Composicion mineralogica
Filo: Filosilicatos; Hem: Hemattzs, Cal: Calcita; Dol Dolomita; Fsp: Feldespates
Seco Hiimedo
Arcilla Limo Arena Arcilla Limo Arena
<2pm | 2-50pm 2nggi.|m <2pm 5[.'|2|._|r|1 zngghm
E7 1 15 34 Areno- 0 6 94 Arennsa
framnca
E8 0 4 96 Arennsa 0 g g2 Arennsa
E9 0 4 896 Arenosa 0 5 o5 Arenosa
E10 0 5 45 Arenosa 0 7 o3 Arennsa
MEDIA 0 7 93 Arenosa 0 & o4 Arenasa
Tabla 8.105. Resultados del andlisis granulométrico
Znmg/kg | Phmg/kg | Cd mg/kg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cumg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/kg
E7 3670 2041 14 118345 o3 115 1528 402
E& 3049 3002 14 189562 Bo4 150 1735 173
ES 3283 4688 26 159512 1062 479 3024 <Id
E10 4817 3439 25 144505 601 4.4 2890 <Id
MEDIA 4857 3293 20 153083 723 281 2204 144

Tabla 8.106. Contenido de elementos traza
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8.5.4. Sin influencia minera.

Ninguno de estos sedimentos esta afectado por la actividad minera, por lo

gue esta rambla, formada por los Barrancos de la Culebra y el Moro, pueden

considerarse un ejemplo de rambla control.

Las concentraciones de elementos traza que presentan se debe a que en la

zona los valores gedgenicos son elevados, gue representan el valor de fondo

{Martinez-Sanchez st al., 2007},

En su composicion mineralogica destaca la presencia de carbonatos

fcalcita, dolomita y aragonito} filosilicatos y feldespatos, asi como de Oxidos de

hierro y manganeso (Tablas 8.107 a 8.111}.

pH H0 pH KClI Eh (mV}) ?55(;1:}} % CaCOs | %M.0
E4 B.5 75 148 25 43,0 <Id
E5 R 7.0 206 0.2 1,2 <Id
EG 7.5 7.7 228 0.4 28,7 0.5
E12 8.5 75 148 25 43,0 <Id
MEDIA 8.1 7.6 1325 14 28,0 0.2
Tabla 8.107. Caracteristicas generales de las muestras
Na:0 | Mg0 | Al:0; | 5i0; | POz | 50 | K0 | CaD | TIO; | MND | Fe:0- | 1000°C
E4 1 2 7 26 0.1 1 1 46 0,3 0.5 4 373
E5 0.1 7 13 30 0.1 02 4 15 0.5 01 4 26,4
EG a.5 1 16 47 0,2 1 3 g 1 0,2 g 11,5
E12 1 2 7 26 | o1 | 1 1 | 46 | 03| o5 4 37,3
MEDIA a7 3.0 10,8 | 323} 0,1 03 | 23 | 250 05 03 5.3 281
Tabla 8.108. Contenido en elementos mayoritarios
Filol0 | Filo7 | Fsp | Cuarzo | Ham | Cal | Dol | Ara | Amorfo
E4 5] 2 2 2 16 2 . 41 2
E5 3 3 2 29 3
E6 23 40 16 7 3
E12 5 g 16 7 10 42 g
MED 1A 2.3 2.3 2.8 14,8 80 | 832838 208 5.8

Tabla 8.109. Composicion mineralogica
Filo: Filosilicatos; Jar: Jarosita, Hem: Hematites, Fsp: Feldespatos; Cal: Calcita; Dol
Dolomita; Ara: Aragonito
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Seco Himedo
Arcilla Limo Arena Arcilla | Limo Arena
50- 2- 50-
<2pm | 2-50Um | 5550,m <2UM | g5 m | 2000pm
E4 1 11 88 Areno- 0 13 87 Arene-
franca franca
Areno-
E5S 3 13 24 franca 0 8 92 Arenosa
EG 1 10 g9 Arennsa 1 9 30 Arennsa
Areno- Arenn-
E12 1 11 g8 franca 0 12 B franca
MEDIA | 2 11 g7 Areno- 0 11 85 Arenosa
franca
Tabla 8.110. Resultados del andlisis granulométrico
Znmyikg | Pbmg/fkg | Cd mg/kg | Femg/kg | As mg/kg | Cu mg/kg | Mn mag/ikg | Hg pofky
E4 2000 25 33 12750 22 13 1550 5021
ES 135 b3 b 161116 40 171 864 114
EG 1494 L38 12 46315 327 129 1554 839
E12 2005 20 33 12749 20 10 1450 5020
MEDIA 1407 163 21 8233 103 82 1387 2749

Tabla 8.111. Contenido de elementos traza

8.5.5. Punto de muestreo control.

El punto de control de la zona de Portman presenta valores de pH basicos,

contenido en carbonato calcico elevado (12%) y un porcentaje de materia

organica del 1,8% (Tabla 8.112}.

Mineralogicamente, la muestra esta formada por carbonatos (calcita y

dolomita)}, filosilicatos, cuarzo v feldespatos, al igual que el resto de puntos de

control de las otras zonas (Tabla 8.114}.

Su textura, tanto en humedo como en seco, es areno-franca v la

concentracion de elementos traza es baja {Tablas 8.115 y 8.116). Como no esta

influida por la actividad minera, podemos decir que los elementos traza tienen un

origen natural.
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pHH.0 | pHKO | Eh(mv) {EES(II;?}} % CaCOs | %oM.O
SCE g2 7.2 112 0,3 11,6 1.8
Tabla 8.112. Caracteristicas generales de las muestras
Na,O | Mgo | Al,O; | S0, | P,O: | K,0 | Ca0 | TiO, | MnD | Fe,0, | 1000°C
SCE 0.1 & 13 3 0,3 4 15 0.5 a1 4 26,4
Takla 8.113. Contenido en elementos mayoritarios
Filo1l4 | FilolD | Filo7 | Fsp | Cuarzo | Cal | Dol | Amorfo
SCE 2 3 2 15 37 25 g 1
Tabla 8.114. Composicion mineraldgica
Filo: Filosilicatos, Hem: Hemattes, Fsp: Feldespatos, Cal: Caleita; Dol, Dolomita
Seco Hiimedo
Arcilla Limo Arena Arcilla Limo Arana
50- 2- 50-
<2um | 2-50Hm | 5500, <2'M | 5num | 2000pm
scp| 3 12 85 Areno- 2 13 25 Areno-
franca framca
Tabla 8.115. Resultados del andlisis granulométrico
Znmg/fkg | Pomg/kg | Cdmg/kg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cu mg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/Kg
SCE 67 10 0.5 6h9 12 14 200 0,04

Tabla 8.116. Contenido de elementos traza

B.5.6. Analisis estadistico.

El analisis de correlaciones entre &l contenido en elementos traza, las

caracteristicas analiticas generales y la textura en la zona de Portman (Tabla

8.117) muestra una correlacion negativa entre el porcentaje en carbonato calcico

y el contenido total de cinc, plomo, arsenico y cobre, lo que concuerda con lo

obtenido en otras zonas, en las que los sedimentos con mayor contenido en

carbonato calcico presentan menores concentraciones de elementos traza.

Los elementos presentan correlaciones entre ellos y que podemos resumir

2n.
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« C(Cinc: positivamente correlacionado con el plomo, el cadmio, el hierro,
el arsenico y €l manganeso.

+ Plomo: positivamente correlacionado con €l arsénico y cobre.

o« Hierro: presenta una correlacion positiva con el arsénico y el
manganeso, que a su vez estan correlacionados entre si.

« Mercurio: en esta zona se correlaciona negativamente con el hierro,
ya gue puede formar parte de la estructura cristalina de los oxidos de

hierro.

En el analisis de correlaciones entre el contenido total en elementos traza y
la mineralogia (Tabla 8.118} destacan las elevadas correlaciones entre los
elementos traza y los sulfatos, tanto jarositas como yeso y goldichita.

Ademas, el cinc, cadmio, hierro, arsenico y manganeso total se
correlacionan negativamente con la calcita, lo que concuerda con los resultados
de la Tabla 8.117.

El cadmio y el arsénico estan también correlacionados con los oxidos y
oxihidroxidos de hierro. Finalmente, cinc, cadmio, hierro y manganeso aparecen
positivamente correlacionados con la siderita, principal carbonato en las muestras
de la Bahia.

En la Tabla 8.119 se recogen los resultados del analisis de correlaciones
entre €l contenido total en elementos traza y los resultados del analisis quimico
total. Son de destacar las correlaciones entre cinc, cadmio, hierro, arsénico vy
manganeso y el porcentaje de SOs, lo que concuerda con la relacion entre estos
y las jarositas, goldichita y yeso. Ademas, existen correlaciones positivas entre

estos elementos y los oxidos de hierro.
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Caracterfzacion quimica v mineralogica de los materiales estudiados

El analisis de componentes de esta zona ha permitide agrupar todas la
variables en 3 factores {Tabla 8.120}:

+ F1: conductividad electrica, Na,0, 505, MnO, Fe.0;, yeso, jarosita,
akaganeita, magnetita, siderita, cinc, cadmio, hierro, arsénico vy
manganesoc totales en la parte positiva, ¥ en la negativa calcita,
dolomita, K;0 y P,0;.

s« F2: en este factor se incluyen, en su parte positiva, los amorfos y en
la negativa AlLO;, Si0; vy cuarzo, filosilicatos, goldichita, plomo y cobre
totales.

« F3: en ¢l se engloban €l pH junto con el contenido en carbonato
calcico, CaQ, aragonito y hematites en la parte negativa, guedando

los feldespatos en la positiva junto a la materia organica.

&l representar graficamente los factores 1 y 2, se observa como se agrupan
en el primer cuadrante los puntos afectados por contaminacion primaria y
secundaria. Todos estan situados en la Bahia de Portman y se caracterizan por
elevado contenido en elementos traza, sulfatos, siderita y oxidos de hierro.

Por el contrario, en los cuadrantes segundo y tercero, aparecen las
muestras en cuya composicion mineralogica aparece calcita y  dolomita,
coincidiendo con las afectadas por contaminacion terciana (si ademas presentan
amorfos} v las no influidas por la actividad minera (predominan los minerales de
la roca original}.

La representacion de los factores 2 y 3 es similar, guedando agrupadas las

muestras recogidas en la Bahia (Figura 8.9}.
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F1 F2 F3
pH H,O -0,281 0,087 -0,765
pH KL 0,102 -0,025 -0,820
Eh -0,452 -0,712 0,081
CE 0,604 0,216 -0,228
Calt0, -0,371 0,362 -0,799
MO 0,200 0,130 0,527
Ma,0 0,749 -0,252 -0,439
MgO -G,070 0,426 0,602
AlO4 -0,551 -0,743 0,254
S0 -0,440 -0,865 0,122
PaOg -0,267 -0,084 0,224
S0, 0,949 0,177 0,132
K.O -0,734 -0,295 0,409
CaD -0,341 0,045 -0,742
Ti0, -0,555 -0,799 0,117
MnO 0,958 0,244 -G,038
Fe.0y 0,904 -0,095 0,333
Filo 14 0,167 -0,756 0,184
Fllo1g -0,431 -0,690 0,026
Filo 7 0,245 -0,833 0,072
Feldespatos -0,018 -0,128 0,362
Cluarzn -0,471 -0,528 0,166
VEsn 0857 -0,304 0,200
Calcita -0,678 0,240 0,025
Oolomita -0,443 0,433 0,293
Aragonito -G,156 0,373 -0,865
Goldichita -0,117 -0,843 0,012
Jarogita 0,856 0,225 0,161
Hematites 0,312 0,457 -0,691
Akaganeita 0,760 0,145 0,025
Magretita 0,776 0,186 0,102
Siderita 05811 0,249 0,257
Amaorfos 0,432 0,444 -0,312
Zn 0,869 -0,258 0,150
Fb 0,389 -0,783 0,237
Cd 0,827 0,154 0,037
Fe 0,745 0,002 0,481
As 0,834 -0,122 0,348
Cu 0,063 -0,744 0,216
Mn 0,946 0,105 0,215
Hg -G,170 0,360 -0,877
Varianza
(%} 36 21 17

Tabla 8.120. Factores obtenidos tras el andlisis de componentes principales entre
COMpOsicion guimica, composicion mineralodgica, caracteristicas analiticas generales y
concentracion de elementos traza
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Figura 8.9. Representacion grafica de los factores obtenidos

247



Caracterfzacion quimica v mineralogica de los materiales estudiados

B.5.7. Modelo conceptual de dispersion hidrica de Ia

contaminacion.

En la zona de Portman podemos decir que existe un flujo de material desde
la Sierra Minera, tanto de elementos traza como de carbonatos, por lo gue en las
ramblas se da un proceso de atenuacion natural de la contaminacion, que al
igual que en olras zonas, tiene lugar por mezcla con los materiales circundantes.

Ademas, la zona de la Bahia se encuentra aterrada por sedimentos
procedentes del vertido del lavadero Roberto. Estos sedimentos han estado
sometidos a la dinamica marina, especialmente los mas proximos a la linea de
costa, v a los efectos de las lluvias, escorrentias y otros vertidos, por lo que los
materiales son muy heterogensos. La granulometria define el origen del
sedimento: la textura fina corresponde a estériles sin lavar y la textura gruesa a
estéril lavado. El estéril sin lavar por €l mar se caracteriza por tener una textura
fina v sufre alteracion supergeénica, con oxidacion de pirita, liberacion de acido
sulfirico y formacion de oxidos de hierro v jarositas. Por dltimo, la playa de
Portman recibe aportes de ramblas que no han sufrido la influencia de la

actividad minera de la zona (Figura 8.10}.

sichindi GBS
LEVENDA | Leeemcir et ™ - @
TowaF B DTSR R TEERE i d

s mbE tiaza = 2 ois =

Figura 8.10. Cuadro resumen de los flujos en la zona de Portman
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8.6. Estudic de las variaciones en elementos traza en las

distintas zonas.

Al estudiar los contenidos totales de los elementos traza en las diferentes
zonas, podemos concluir que los valores mas elevados de cinc y cobre se dan en
la zona del Cabezo Rajao.

En el caso del plomo existe una diferencia significativa entre las zonas del
Gorguel v Llano del Beal y en el resto, los valores medios son mas bajos.

Por otro lado, el cadmio presenta una distribucion mas uniforme en las
distintas zonas, aungue es ligeramente superior en la zona de Portman (E}.

En el caso del hierro, el contenido total es similar en el Llano del Beal (B},
el Gorguel (D} v Portman (E}, similar al manganeso, gue tambien presenta un
valor medio mas elevado en las zonas B y E.

Es muy explicativo el diagrama gque representa al arsénico, en el gue se
observa como en la zona del Gorguel los valores son mucho mas elevados que
en el resto de zonas. Finalmente, el contenido en mercurio es mas elevado en el
Cabezo Rajac y Portman, aungue las variaciones entre las muestras son

considerables (Figura 8.11}.

1
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Figura 8.11. Comparacion de los valores medios de elementos traza en las cnco
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Caracterfzacion quinica de [as aguas superficales

9.1. Zona A- Lo Poyo.

0.1.1. Contaminacion primaria.

al agua recogida en el punto A5 esta situada sobre la balsa de estériles de
Lo Poyo, de manera que el contenido en elementos traza solubles es elevado.

La influencia de agua del mar es importante, dada la alta concentracion de
cloruros, bromuros, sodio y magnesio (Tablas 9.1 y 9.2}, ademas de gue el pH &5
basico.

La simulacion realizada con MINTEQ muestra que €l cinc soluble en esta
muestra precipitaria en forma de carbonato (hidrocincita vy smithsonita}, al igual
gue &l manganeso (rodocrosita} v €l cadmio {otavita) (Anexo I}.

Por otro lado, la evaporacion del agua de esta muestra y €l posterior
analisis de las sales formadas por Difraccion de Rayos X, dio como resultado la
existencia de halita, hexahidria v yeso. La presencia de halita corrobora la
influencia del mar en esta muestra, mientras que la hexahidrita v el yeso
muestran gue el magnesio y el calcio precipitan como sulfatos dada la alta
concentracion de este anion (Tabla 9.2}.

El agua recogida en el punto A9 presenta un valor de pH acido y una
concentracion en elementos traza elevado, ya gue esta afectada por la balsa de
esteriles de Lo Poyo principalmente y por aguas de escorrentia a traves de la
Rambla del Beal, gue transportan elementos traza (Figura 9.1}. Esta situada en
una zona de recepcion de lixiviados, que aparece a menudo encharcada por su
posicion topografica deprimida. La influencia del agua del mar es menos
importante, a juzgar por las bajas concentraciones de cloruros v bromuros.

La simulacion con MINTEQ muestra gue el plomo y €l calcio precipitarian

como sulfatos, particularmente anglesita y yeso.
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Figura 9.1. Muestras recogidas en la zona de Lo Poyo

0.1.2. Contaminacion secundaria.

Las muestras de agua afectadas por contaminacion secundaria reciben
aportes de material soluble vy particulado de la Balsa de lo Poyo, asi como estan
influidos por el contenido en elementos traza propios de los suelos rojos sobre
los que se situan estos puntos.

Estan afectados por las aguas del mar (cloruros, bromuros, sodio vy
magnesio} y también por nitratos procedentes de los suelos agricolas situados en
zonas topograficamente mas altas.

La mezda con carbonatos v aguas carbonatadas junto con la influencia del
mar, provocan gue €l pH sea elevado, de manera que algunos elementos traza
han precipitado {(Hg, Cu, Mn y Pb}, mientras que otros {Cd, Zn, Al v As} aparecen
en forma soluble. En €l caso del arsénico, la escasa concentracion de calcio en el
agua dificulta su precipitacon en forma de arseniato de calkio. Ademas, la
concentracion de sulfatos y hierro tambien es escasa, por lo gue mmpoco puede
precipitar formando parte de las jarositas {Tablas 9.1 y 9.2},

Los resultados obtenidos con el programa MINTED muestran gue en las
aguas A10 y Al4, el aluminio soluble precipitaria en forma de oxihidroxido
{diasporo}, aungue tambien podrian formarse carbonatos, concretamente
dolomita en el punto A10.

La evaporacion del agua de la muestra A14 y el posterior analisis de las
sales formadas por Difraccion de rayos X, dio como resultado la existencia de
halita ¥y yeso. La presencia de halita corrobora la influencia del mar en esta

muestra y el yeso la relacion entre el calcio y los sulfatos.
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Tras aplicar el modelo de especiacion MINTEQ a la muestra Al12, el
resultado muestra que €l cnc soluble precipitaria ligado a los carbonatos y el

aluminio como oxihidroxido, igual gue en la muestra A13.

0.1.3. Contaminacion terciaria.

Las muestras de agua de los puntos A2 y A6 tienen pH basico, carbonatos
solubles ¥ concentraciones de elementos traza relativamente bajas, apareciendo
unicamente en la solucion cinc, cadmio, manganeso y aluminio.

Los resultados obtenidos con el programa MINTEQ para €l agua A2
concluyen gue el cadmio, el cinc y €l manganeso precipitarian en forma de
carbonatos, mientras que el aluminio lo haria en forma de oxihidroxido.

La simulacion con MINTEQ en la muestra A5 estima gue el plomo soluble
precipitaria ligado a carbonatos (hidrocerusita v cerusita) o como hidroxido. El
aluminio precipitaria como oxihidroxido (diasporo}, el calcio como calcita y el

hierro formaria hematites {Anexo I}.

0.1.4. Muestras con origen diferente.

Las aguas AS y AlS se recogieron en una zona encharcada, proxima a los
sedimentos A8 y AlS, gue se corresponden con muestras de arena gue se
extrajo del fondo para rellenar la playa, por lo gue su composicion difiere de las
muestras anteriores. En ambos casos el pH es basico y el contenido en
carbonatos solubles es elevado. A pesar de ello y debido a la influencia de la
balsa de estériles, presentan concentraciones solubles de elementos traza, gue
pueden ir ligados tanto a cloruros como a sulfatos, ya gue la concentracion de
estas sales es elevada. Es de destacar la concentracion de arsénico (Tablas 9.1 v
9.2}.

La simulacion con MINTEQ muestra gue los elementos traza pueden
precipitar en forma de carbonatos, cerusita (Pb}, otavita (Cd), rodocrosita (Mn} o

smithsonita (Zn} (Anexo I}.
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Para la muestra A15 se ha evaporado el agua vy se ha realizado un analisis

de la composicion mineralogica del residuo, que da como resultado la formacion

de halita, yeso y hexahidrita, debido a la influencia marina (cloruros y sulfatos}.

El agua recogida en el punto A7 se corresponde con un suelo rojo, tipico de

la zona. El pH es basico v la concentracion de elementos solubles no es muy

elevada, aungue presenta cadmio soluble. Al aplicar el modelo MINTEQ a esta

muestra se obtiene gue el aluminio precipitaria como diasporo y el hierro

formando hematites {Anexo I}.

H Eh CE TDS In Pb cd Fe As Hg Cu Mn Al
P mv_| dSfm | mg/l | mg/l | mg/l | mgfl | mgfl | pg/l | pgil | mgil | mg/l | mg/l
Cont. 12 A5 770 210 424 | 27136 0 1.3 1,2 Sl | <|d <|d Sl | 3.4 0,5
' AS 3.3 383 22,8 14552 | 4000 3.1 3.5 9,2 7.6 <|d 8.7 2040,0 <|d
AlD 241 228 16,1 10258 § 0,07 <d a,7 0,2 22 <|d <Id <ld 04
Al2 25 251 7.5 4300 0,8 <Id 0,03 | 0,03 2.6 <Id <Id <Id 0.2
Cont, 22
AlZ 7.1 141 2.0 5120 0,1 <|d 0.6 <|d 23 <|d <|d <|d 0,2
Alg 731 114 15,5 9946 0,1 =Id 2.6 <Id 1,1 <Id <Id <Id 04
A2 7.2 174 1,1 723 30 <|d 0.8 Sl | <|d <|d Sl | 11,5 0,2
Cont. 34
AB 731 302 1,6 1024 <|d 1,2 0,002 0,04 33 <|d <|d <|d 0,2
o A7 7.1 144 0,7 4.4 0,1 0,005 <Id 0,5 <ld <|d <ld <ld <|d
[::f:';::‘o A8 271 229 15.1 9606 | 0,04 <Id 0,3 0,1 7.9 <Id <Id <Id 0.2
AlS 7B ] 255 13,7 8754 3,0 0,71 0.5 <|d 0,05 | <id <|d 1,7 0,2
Tabla 9.1.Caracteristicas de las aguas y contenido en elementos traza de la zona A
Na* K* | ca®t | mMg* F cr NO, | BF | NOy | S0, | €CO,°
mg/l_| mg/l | mg/l | mg/l | mg/i | mg/l | mg/1l | mg/1 | mg/1 | mg/l | mg/I
AB 14551 263 1152 2347 1 20236 12 94 b 10629 2976
Cont 12
A9 27 423 446 4716 12 248 43 32 41326
AlD 4304 o4 420 200 ) J015 1 28 g0 25973 1051
Cont, 23 Al2 2500 17 385 ) 0.3 4356 2 12 291 2000 101
Al3 2300 &5 450 454 0.3 3300 P 16 249 1987 1027
Ald 3080 76 438 627 1 5561 4 25 37 1671 1701
A2 53 25 134 50 o6 01 1 7 378 593
Cont 32
AB 129 13 130 49 0.4 376 2 26 233 165
o A7 56 25 120 18 0.3 25 1 &) 181 123
[::f::glent: AB 4187 128 117 379 1 4135 2 22 3 3687 796
AlS 3206 110 171 4596 1 3509 1 15 4 2659 2013

Tabla 9.2.Contenido en iones solubles en la zona A
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9.2. Zona B- Llano del Beal.

0.2.1. Contaminacion primaria.

Las 4 muestras de agua con elevada influencia minera tienen un pH acido,
glevado contenido en elementos traza solubles, asi como sulfatos y cloruros. En
ningun caso se ha determinado la presencia de carbonatos solubles (Tablas 9.2 y
9.4}

Para las muestras BS y B12 se ha evaporado el agua, para posteriormente
analizar la composicion mineralogica con difraccion de Rayos X. En ambos casos
se han cuantificado gran cantidad de sulfatos hidratados; en el caso de la
muestra B8, yeso, polihalita, bianchita, paracoguimbita, halotrichita v siderotilo v
en la muestra A12 yeso, bianchita, paracoguimbita y coguimbita (Anexo I}.

Ademas, la aplicacion del modelo de especiacion MINTEQ en la muestra B8
concluye gue existe la posibilidad de que el hierro precipite en forma de
hidroxicloruro mientras gue en la B12, se formaria alunita {Anexo I}.

Las muestras B9, B10, B13 v B14, a pesar de encontrarse en una zona de
sedimentos clasificada como afectada por contaminacion terciaria, ya gue tienen
influencia de la Sierra Minera pero han sufrido una atenuacion por la mezcla con
filitas y carbonatos, la proximidad a la fuente y al tratarse de aguas de
escorrentia, hace que sus caracteristicas no solo sean similares a las aguas
afectadas por contaminacion primaria, sino gue incluso su contaminacion sea
mas importante (Tablas 9.2 y 9.4).

La influencia de las balsas es importante, presentando todas las aguas pH
acido vy elevado contenido en elementos traza, posiblemente ligados a sulfatos.

& la hora de estudiar la formacion de sales solubles, y como ya se ha
comentado, se ha estudiado la composicion mineralogica del residuo tras
evaporar el agua. En el residuo de la muestra B10 se ha cuantificado yeso,
hexahidrita, carnalita, bianchita, copiapita y siderotilo, es decir sulfatos de hierro
y cinc con diferentes grados de hidratacion y cloruros de magnesio y polasio.

En =l residuo de la muestra Bl4 se ha cuantificado yeso, polihalita,
bianchita, coguimbita y paracoguimbita, que como en el caso anterior, son

sulfatos hidratados de hierro y cinc {anexo I}
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El modelo MINTEQ se ha aplicado en las 4 muestras y los resultados

obtenidos estiman la precipitacion de anglesita, yeso y hidroxicloruro de hierro en

las aguas B9 y B10, diasporo en las aguas B12 v B14, asi como hidroxicloruro de

hierro y yeso en la B13 (Anexo I}.

H Eh CE TDS In Pb Cd Fe As Hg u Mn Al
PR ] mv_|das/m | mg/1 | mg/i | mg/1 | mgy1 | mgy1 | pg/t | pg/l | mgsi | ma/l | ma/l
BY 3.2 422 1,2 774 100 1,6 0,6 0,4 0,2 <l 0,3 13 527
B8 3,01 500 0.5 616 23 1.3 g7 73 0.6 <|d 0,5 b 55.8
Bll 53| 367 24,6 | 15734 220 04 14 0,5 0.3 <Id 01 2200 04
Bl12 4.5 412 1,4 15 41 3.4 0,05 <|d <|d <ld 0,1 55 3.0
Cont 13
B9 3,5 H40 2.3 5619 1050 4.3 7.6 2,6 3.3 <|d 1.6 110 3.3
B10 39| 434 7.8 4993 1015 4,9 4.5 1.8 2.0 <Id 0,6 75 5.0
Bl13 56| 3594 3.6 2323 134 3.1 0,7 0,1 0,5 <ld 0,1 35 0,6
Bl14 571 235 3.3 2093 216 0,7 259 <Id 2.0 <|d 0,05 10 0,6
Tabla 9.3.Caracteristicas de las aguas vy contenido en elementos traza dela zona B
Li* | Na* [NHs | KY |G | Mg™ | F € | NO, | Br | NO: | SO
mag/l | mg/l | mgfl | mgil | mg/fl | mg/l | mgfl | mgfl | mg/l | mg/l | mg/l | mag/l
BY 0.1 13 2 28 R 45 1 25 1 4 793
B8 0.1 4 1 | 48 42 0,3 2 1 3 620
EBll S04 4367 673 o852 10 1733 1 104 32242
B12 47 2 135 20 120 0,3 63 1 11 703
Cont 14
B9 1 131 228 603 1505 23 131 2 20 167592
Bl10 1 170 200 047 1227 24 165 2 79 17001
B13 0,2 243 8 753 128 04 451 1 2 15 2223
Bl14 0,2 241 b 656 227 0,3 457 1 1 13 2146

Tabla 9.4.Contenido en iones solubles en lazona B
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9.3. Zona C- Cabezo Rajao.

0.3.1. Contaminacion primaria.

El agua recogida en €l punto C1 tiene un pH acido, al igual gue la C3, C4,
C5 y C7, mientras que la recogida en el punto C2 tiene un valor neutro de pH, va
gue tiene carbonatos solubles que disminuyen la acidez {Tabla 9.5).

El agua del puntc C1 presenta elevadas concentraciones de elementos
traza, ya gue en este punto se recogen las aguas de escorrentia de gran nimero
de balsas de estériles. Destacan las elevadas concentracionss de arsemico y
aluminio, pudiendo provenir éste de la alteracion de las filitas del material
original.

Los resultados del modelo MINTEQ muestran que bajo las condiciones
actuales pueden precipitar muchas sales solubles, principalmente sulfatos, ya que
la concentracion de éstos es elevada (Tabla 9.6 v Anexo I).

El agua recogida en el punto de muestreo C2 (Figura 9.2} tiene menor
concentracion de elementos traza gue la C1, debido a la presencia de carbonatos
solubles, procedentes de los aportes procedentes de una balsa estabilizada con
cubierta carbonatada. Sin embargo, y aungue en baja concentracion, parte del
arsenico gueda soluble.

El modelo MINTEQ concluye gue los elementos solubles pueden precipitar
como oxidos, principalmente de hierro, y carbonatos, ya sea de calcio, magnesio,

cinc o cadmio {anexo I}
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Figura 9.2, Muestra de agua de escorrentia tomada en la zona del Cabezo Rajao

El agua del punto C3 esta muy cercana a los focos de contaminacion y
caracterizada por un pH muy acido, elevadas concentraciones de elementos traza
y de sales solubles, sobre todo de sulfatos, formados como consecuencia de la
oxidacion de las piritas (Tablas 9.5 y 9.61.

El modelo MINTEQ muestra gue la mayoria de elementos considerados
precipitarian en forma de sulfatos (Anexo I}.

Los puntos C3, C4, C5 v C7 presentan caracteristicas similares entre si, al
estar situados muy cerca unos de otros y estar afectados por las mismas balsas
de estériles. Todas estas aguas tienen valores acidos de pH, muchas sales
solubles, principalmente sulfatos, y elevadas concentraciones de elementos traza
en forma soluble, destacando el arsenico, que permanece soluble, y el cinc vy &l
cadmio por ser mas moviles.

En todas ellas, el programa MINTEQ establece que en las condiciones
actuales precipitarian oxidos de hierro y los metales formando sulfatos.

El punto C8 esta situado en la parte alta del Cabezo Rajao y recoge aportes
de las balsas, pudiendo precipitar jarositas, alunita y yeso al aplicar &l modelo de
especiacion MINTEQ. Ademas, puede aparecer hematites, goethita, lepidocrocita,
maghemita, ferrihidrita y oxihidroxidos de aluminio {diasporo y gibbsita} (Anexo
I}.

Por otro lado, €l punto C5 esta situado sobre roca volcanica y al igual que

las anteriores, esta afectado por contaminacion primaria, presentando arsenico
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en forma soluble. El programa MINTEQ muestra gue pueden precipitar oxidos y

oxihidraxidos de hierro y aluminio, junto con yeso, alunita y jarositas.

Eh CE TDS Zn Pb d Fe ASs Hg u Mn Al
PH | mv | as/m | mgsl | mg/1 | mg/1 | mgs1 | mgy1 | pgrt | pgit | mg/1 | mgiit | gy
€1 | 21| 485 | 14,6 5344 S05 0,28 28 5500 | 116756 | <Iid 12,5 175 7300
€2 | 77| 253 4.3 2778 4,2 0,003 041 | 0,08 1,27 <id | 0003 <ld | 0283
€3 | 42| 367 273 | 17472 | 20000 4 66 0,63 10,34 <Id 227 | 1600 | 045
cigt' 4| 281575 2506 | 18544 | 14100 | 0,25 34 305 6,7 <Id 23,1 | 1100 324
€5 53| 353 5.9 4479 480 014 15 | o011 6.84 <Id 0,14 70 774
€6 | 4.2 | 446 2.8 1766 370 233 157 | 0,06 2,52 <Id 1,02 14 36,3
7| 251464 | 234 | 14576 | 11150 | 4,7 27 544 3.6 <Id 16,4 200 375
€8 | 63| 333 8.5 5747 780 0.1 0,68 | 0,15 1,74 <ld 017 80 0,249
Tabla 9.5.Caracteristicas de las aguas y contenido en elementos traza de la zona C
Li* | Na‘* Kt | ca®* | mMg* F Cl° | MOy | BF | NOy | S04 | CO.%
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l| magfl | mg/l | mg/fl | mg/l | mg/l | mg/fl| mgfl | mg/l
€1 2 5 386 735 1250 10 24 33 46 23650
2 0,1 153 32 627 735 0,5 141 1 0.3 1 2223 1005
3 41 3175 896 7666 25 333 61 46 62504
Cont. 13 c4 7 01 | 2516 | 867 | 5104 | 42 | 166 64 5 62537
5 1 132 145 658 1671 2 157 3 11 2241
6 0.1 3 23 319 135 1 20 2 16 2152
7 4 12 1603 857 5529 21 115 2 36 36 40443
8 1 168 155 554 2559 1 230 1 12 23 12232

Tabla 9.6.Contenido en iones solubles en lazona C

9.4. Zona D- El Gorguael.

9.4.1. Contaminacion primaria.

Todas las aguas recogidas en €l Gorguel tienen valores de pH acidos, junto
con elevadas concentraciones de elementos traza, fundamentalmente cinc,
cadmio, arseénico y aluminio. Como en el caso de los sedimentos, existen
diferencias entre las aguas recogidas en la parte alta y baja de la Rambla, ya que
estan influidas por diferentes balsas.

Asi, las recogidas en la parte baja (D2-D7) presentan mayor concentracion

de arsenico y aluminio, mientras gue &l contenido soluble de cinc s mayor en la
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parte alta {D8-D12} (Tabla 9.7}. Todas tienen en comun elevada concentracion
de sulfatos y en la parte alta también es elevada la concentracion de cloruros
{Tabla 9.8}.

Los resultados obtenidos con MINTEQ muestran gue los elementos traza
solubles pueden precipitar formando oxidos de hierrc vy aluminio y sulfatos,
jarositas fundamentalmente, aungue tambien anglesita en la muestra D8, yeso
enla D9, D11y D12 (Anexo I).

Finalmente, se selecciond una muestra de cada grupo, a la gue se dejo
evaporar €l agua y estudiar la formacion de sales, concretamente las aguas D4 y
D11. En la D4 {(Figura 9.3} se formaron copiapita, cogquimbita, yeso, bianchita v
ferrchexahidrita y en la D11 se formo yeso, bianchita, halotrichita y siderotilo
fAnexo I}.

Figura 9.3. Muastras de agua recogidas en la zona del Gorguel

9.4.2. Contaminacion secundaria.

En esta categoria Unicamente se recogio agua en el punto D1, y se
caracteriza por presentar un pH superior a las anteriores, menor contenido en
elementos traza y sales solubles (Tablas 9.7 y 9.8}

La evaporacion del agua, vy el analisis por Difraccion de Rayos X del residuo
muestra la formacion de halita, hexahidrita vy yeso.

Finalmente, el modelo MINTEQ muestra la precipitacion del aluminio como

diasporo y gibbsita asi como la formacion de alunita (Anexo I).
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Eh CE TDS Zn Pb Cd Fe As Hg Cu Mn Al
PH | mv | ds/m | mg/1 | mg/i | mgj1 | mgs1 | mg/t | pait | pg/1 | mgit [ mgji | mgji
D2 27 1551 218 1402 44 01 1 98,5 <|d <|d 12,5 25 63,2
D3 1.5 | 523 | 1262 | 8077 430 0,63 16 1860 | 15318,8 | < 76 270 1140
D4 26 | Bl6 | 312 1397 | 1020 | 0,058 | 2.2 875 457,72 <|d 13,6 160 170
D5 21 517 | 11,15 | 7162 207 0,53 | 217 3210 | 1181,86 | <id 34 200 1560
D6 7 1 ed0| 1,72 1101 33 0,053 1 315 0,53 <|d 3,12 15 60,1
Cont. | D7 53 | 338 | 266 1702 210 0,79 | 2,25 <|d 2,58 <ld | 0,027 | 72,5 1,34
14 D& 24 | 458 | 1555 | 5578 | B450 3B 42 268 3,58 <|d 341 | 1110 | 1,78
D9 | 40 | 405 571 3654 200 1,23 1.1 0,48 4,36 <ld | 0,093 75 716
D10 | 3.1 | 362 | 285 18240 | 540 2,26 25 531 5,01 <|d 0,25 357 65,5
D11 | 43 | 365 | 755 5088 618 2,62 2.6 1305 4,38 <ld | 0,038 | 170 4,87
D12 | 1,7 | 476 | 43,8 | 28032 | 7750 | 2,22 55 26150 | 15881,6 | < 15 3110 | 10693
D13 | 33 | 479 | 283 13112 | 2400 | 0,329 41 1240 2133,2 <|d 10 1330 | 1400
C;ra'lt. D1 48 1434 | 212 1357 180 0,87 | 0,43 el | 3,72 <ld | 0,012 12 2.4
Tabla 9.7.Caracteristicas de las aguas y contenido en elementos traza dela zona D
Li* | Na* |NH," | K* | Ca** | Mg* | F ClI' | NO, | Br | NOy | 50,
mg/l | mgfl | mg/l | mg/l | mg/fl | mg/l | mg/l | mg/l | mg/fl | mg/l | mgfl | mg/l |

D2 b 28 235 32 1 24 2 2006

03 1 5 206 175 241 1 21 Z 2345

D4 0.4 3 146 309 125 1 17 4 3353

11 0,2 2 o8 71 125 1 12 4 2585

D6 0.1 3 46 239 45 11 2 1337

cont. | D7 | 0,2 | 65 2 125 | 452 | 229 1 127 2 2016

13 D8 0.4 25 445 156 B35 12 114 10 21 S140

D9 1 570 223 773 G78 3 1032 3 2 6217

D10 365 175 1513 622 4 136 2707

D11 285 371 671 1288 03 264 1 5755

D12 277 817 135 0.4 271 1 5421

D13 45 155 222 50 1 23 20 1151

cont | m 215 27 |se3 | 76 | o2 |3 | 1 | 2 1352

Tabla 9.8.Contenido en iones solubles en la zona D
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9.5. Zona E- Portman.

9.5.1. Contaminacion primaria.

El agua del punto E11 se corresponde con una zona de vertido directo, en
el gue la concentracion de elementos traza es elevada, destacar el caso del
arsénico, asi como los sulfatos vy cloruros (Tablas 9.9 y 9.10}). Es un agua tanto
influida por la oxidacion de la pirita (sulfatos} como por la influencia del mar
{cloruros).

La especiacion con MINTEQ muestra gue los elementos solubles pueden
precipitar como oOxidos e oxihidroxidos de hierro y aluminio y como sulfatos

{alunita v jarosita}.

0.5.2. Contaminacion terciaria.

Las aguas E9 y E10 han sido recogidas en la Rambla de Poriman, en
puntos en los que los materiales procedentes de balsas situadas en la zona
minera se han mezclado con las filitas y carbonatos de la zona circundante, por
lo gue la contaminacion se ha atenuado.

La concentracion de elementos traza solubles es escasa (Tabla 9.9), ya que
parte de los mismos precipita formando carbonatos, como muestra el modelo
MINTEQ (cincita, smithsonita, otavita, vaterita, magnesita, huntita y rodocrosita}
{Anexo I}.
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Caracterfzacion quinica de [as aguas superficales

Finalmente, las aguas recogidas en los puntos de muestreo E4 vy E12 no

muestran influencia de las balsas de estériles de la zona minera, por lo gue los

contenidos en elementos solubles pueden proceder de las zonas de suelos rojos

existentes, con valores de fondo elevados (Tablas 9.9 y 9.10}.

El modelo MINTEQ en ambas muestra la precipitacion de los elementos

solubles en forma de carbonatos (Anexo I).

H Eh CE TDS Zn Pb Cd Fe As Hg Cu Mn Al
PP 1 mv | ds;m | mas1 | magj1 | may1 | mgj1 | mas1 | paji | ugj1 | magi | maj1 | mgj
Cont. 13 Ell 2,33 0 43,1 | 30784 | 0,39 0,33 0,5 72 | 8.66 | <id 0,21 0,7 10231
E9S 6,53 | 325 0,466 298 125 0,62 0,3 1 <ld <|d 0,05 1,2 0,134
Cont. 33
E10 F.36 236 0,782 500 15 0,78 0,3 1,55 <ld <|d 0,06 0,5 0,182
No infl Ed 7.71 144 243 6035 | 0,08 <Id 3 <Id 1,28 | <id <Id 0,5 | 0222
I E12 .06 301 11,62 | 7437 0,13 <ld | 0,002 | 0,12 <|d <|d <|d <|d 0,261
Tabla 9.9.Caracteristicas de las aguas y contenido en elementos traza dela zona E
Na* K* | ca*t | mg*t | F clr NO: | Br | NO. | SO0, | COs®
mg/ | mg/l| mg/l | mg/l | mg/l| mg/l | mg/fl | mg/l|mg/l | mg/l | mg/l
Cont 13 Ell 15389 423 446 4716 & 13759 15 5o 15 33444 6o
E9 5 280 43 0.1 45 1 0.1 11 234 336
Cont. 33
E10D 123 390 315} c1 50 0,5 g1 11 236 295
No infl E4 1645 5e0 720 0,2 3266 3 <d 31 1562 767
' E12 2234 646 792 0,2 4124 3 17 15 1524 1122

Tabla 9.10.Contenido en iones solubles en la zona E
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9.6. Analisis estadistico.

La Tabla 9.11 muestra la matriz de correlaciones entre la concentracion de
elementos traza solubles, el pH, la conductividad eléctrica v los aniones de las
aguas muestreadas.

Los resultados ponen de manifiesto que todos los elementos traza
estudiados estan negativamente correlacionados con el pH, de manera gque las
muestras con pH mas bajo son las gue presentan mas concentracion de
elementos traza solubles.

Ademas, existe una correlacion positiva entre la conductividad eléctrica de
la muestra y el contenido de cinc, cadmio, hierro, arsénico y manganeso del
agua.

En cuanto a las correlaciones entre los elementos traza y los aniones,
destaca la correlacion positiva de cinc, cadmio y manganeso con los sulfatos, a

los que parecen estar ligados.
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Caracterfzacion quimica de 3s aguas superiiciales

Se ha realizado un analisis de componentes principales con €l fin de reducir
el nimero de variables y comprobar la distribucion de las muestras en funcion de
las mismas. 5e han obtenido tres factores que explican el 72% de la varianza
{Tabla 9.12}:

F1 F2 F3

pH -0,356 0,540 -0,574

EH 0,301 -0,618 0,416
CE 0,502 0,685 0,352
Zn 0,829 -0,040 0,258

Ph 0,479 -0,205 0,038

Cd 0,620 -0,037 0,513
Fe -0,012 0,056 0,828

As -0,0445 0,022 0,937
Cu 0,122 -0,141 0,637
Mn 0,451 0,026 0,535

Al 0,000 -0,015 0,585
Litin 0,656 -0,121 0,068
Zodio -0,001 0,904 -0,131
Potasio 0,819 0,022 -0,083
Calrio 0,499 0,412 0,091
Magnesio 0,891 0,209 -0,139
Fluaruras 0,902 -0,076 -0,046
Cloruros -0,083 0,935 -0,153
Mitritns -0,046 0,885 -0,041
Bromuros 0,548 0,701 -0,047
Mitratos 0,057 0,104 -0,210
Sulfatos 0,946 0,163 -0,017
Carbonatos -0,251 0,699 -0, 199

“a{;i';za 29 25 18

Tahla 9.12. Factores obtenidos tras &l analisis de componentes prindpales del

contenido en elementos traza solubles, aniones vy cationes

La representacion grafica de los factores 1 y 2, definidos por los cationes €l
factor 1 y los aniones y el sodio el factor 2, muestra como se agrupan las aguas
gue mayor contenido en cationes presentan en el primer y cuarto cuadrantes:
todas ellas fueron recogidas en puntos afectados por contaminacion primaria y
son las gue muestran mayores concentraciones de cinc, cadmio y plomo solubles.
Por otro lado, en el segundo cuadrante se agrupan los puntos con elevada
influencia marina, AS y E11 principalmente, ¥ con menor influencia, A14, Al0,
Al5 y A8,
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Caracterfzacion quinica de [as aguas superficales

&l representar graficamente los factores 1 y 3, definidos por los cationes &l
factor 1 v los elementos traza el 3, las aguas del Gorguel (elevado contenido
tanto en aniones como en elementos traza} aparecen en el segundo cuadrante.
Las aguas con concentraciones elevadas de cinc, cadmio y plomo (recogidas en
puntos afectados por contaminacion primaria} lo hacen en el cuarto cuadrante.,

Finalmente, al representar los factores 2 y 3 se observa que en la parte
positiva del eje X, definido por la influencia marina, aparecen los puntos A5 vy
E1l1.

En el segundo cuadrante, aparecen las aguas del Gorguel, con elevado
contenido en elementos traza (Fe, As, Cu, Mn ¥ Al} v sin influencia marina

(Figura 9.4}.
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Figura 9.4. Representacion grafica de |os factores obtenidos
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Movifidad natural v movifizacion potendal de
elemeantos traza

10.1. Movilidad de elementos traza.

Como movilidad se entiende la velocidad con la que un contaminante se
distribuye en un medio y viene determinada por la transferencia de una sustancia
de un medio a otro {Cao et al., 2008). Regula la distribucion del contaminante y
por tanto, su transporte a otros sistemas.

El estudio de la movilidad relativa de los elementos traza en los suelos es
de gran importancia para determinar la disponibilidad que pueden presentar a los
organismos y por los problemas que se puedan ocasionar como consecuencia de
su lixiviacion a traves del perfil del suelo hacia las aguas subterraneas o su

arrastre en superficie {Alloway, 1997},

Los factores que influyen en la movilidad de elementos traza en el suelo
son (Sauquillo et al., 2003):

« Caracteristicas del suelo, como son el pH, potencial redox,
composicion ionica de la solucion del suelo, capacidad de intercambio,
presencia de CaCOs;, materia organica, textura, etc.

+ Crigen de los elementos traza y forma de deposicion.

« Condiciones medioambientales, como acidificacion, cambios en las

condiciones redox o variacion de temperatura y humedad.

El pH afecta a la solubilidad v la disponibilidad de macro ¥ micronutrientes,
a la movilidad de elementos traza v la reactividad de minerales. La mayoria de
los elementos traza aumentan su movilidad en el suelo al aumentar la acidez del
medio, apareciendo en forma de especies ionicas o como organo-metales
solubles {Volke-Sepulveda et al., 2005); sin embargo, si forman oxianiones como
el arsenico, la movilidad decrece con €l descenso de pH (Chopin et al., 20033,

El potencial redox junto con el pH es de gran importancia en la movilidad
de los elementos traza en el suelo. Si las condiciones son oxidantes, tiene lugar
la oxidacion v disolucion de sulfuros vy precipitados insolubles, gue aumenta la
movilidad de muchos elementos traza al aumentar la acidez (Lobtermosser,

2007}, Si las condiciones son reductoras se puede produdr la disolucion de
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oxihidroxidos vy la liberacion al medio de los elementos traza adsorbidos y
precipitados sobre ellos (Alloway, 1995}.

La composicion de la solucion del suelo puede afectar a los procesos de
adsorcion-desorcion v complejacion de los elementos traza, debido a la presencia
de ligandos tanto inorganicos como organicos que pueden complejarlos (Alloway,
1997; Naidu et al., 2001}, interviniendo en la movilidad, biodisponibilidad y
transporte de los elementos traza en el suelo (Stucki et al., 1995},

La capacidad de intercambio cationico aumenta la capacidad de
autodepuracion de suelos y sedimentos, al fijar los contaminantes sobre la
superficie de las particulas. Esta retencion depende de las caracteristicas propias
de cada ion metalico, como el radio ionico v la valencia, aumentando la retencion
al reducirse &l radio y aumentar la valencia.

El tipo de sustrato y la textura son factores determinantes en la fijacion de
los elementos traza, gue ademas depende del contenido en arcillas, gue tienden
a retener los cationes. Por otro lado, el tamafio de particula también tiene gran
influencia, de manera que texturas finas implican un aumento de la superficie
reactiva y por tanto aumenta la capacidad de adsorcion.

La relacion entre la materia organica y los elementos traza es importante
en la disponibilidad de éstos, debido a su capacidad de formar complejos
{Reichmann, 2002}.

Los oxidos e hidroxidos de hierro, manganeso y aluminio se encuentran
expuestos a la reduccion, solubilizacion por complejacion, procesos de oxidacion
o precipitacion, en los gue son de gran importancia los procesos microbiologicos.

Estos oxidos e hidroxidos poseen una alta capacidad de adsorcion y
muchos elementos traza pueden ser adsorbidos por ellos. Los mecanismos de
adsorcion implican, generalmente, la sustitucion isomorfica de cationes divalentes
o trivalentes por medio de reacciones de intercambio cationico y efectos de
oxidacion en la superficie de los precipitados de los oxidos.

Los microorganismos estan expuestos a la presencia de metales vy
metaloides en el medio, pudiendo interactuar con ellos. Entre las posibles
interacciones organismos-elementos traza destacan (Volke-Sepilveda et al.,
2005}
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A- Interacciones metabolicas-enzimaticas
« Caplacion de elementos traza para su incorporacion a metalo-enzimas
o su uso en la activacion de enzimas.
« Utilizacion de elementos traza como donadores o aceptores de
electrones en el metabolismo energético.
« Detoxificacion enzimatica de espedies metalicas toxicas.

+ Biocorrosion enzimatica anaerobia.

B- Interacciones metabolicas-no enzimaticas
« Acumulacion de elementos traza a traves de su union, como cationes,
a la superficie celular en un proceso pasivo.
« Biolixiviacion selectiva o no selectiva de constituyentes metalicos de
minerales junto con otros productos metabolicos.
« Excrecion de productos metabolicos inorganicos (carbonatos, fosfatos}
durante €l metabolismo respiratorio, produciéndose fenomenos de

precipitacion de los iones.

El clima es un factor que ejerce una enorme influencia, no solo en la
movilidad de los elementos traza en el suelo, sino también en €l resto de factores

antes mencionados {Seoanez Calvo, 1999},

Podemos hablar de una movilidad natural de los elementos traza en el
suelo, consecuencia de la actividad biologica, de las interacciones solido-liguido y
de la accion del agua. Sin embargo, cuando €l aumento de la solubilidad de los
elementos traza tiene su origen en los cambios de las condiciones
medioambientales, gue inducen cambios en las especies o formas en gque se

encuentran los elementos traza, hablamos de una movilidad potencial.
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10.2. Evaluacion de la movilizacion de elementos traza en el

suelo.

La distribucion, movilidad, biodisponibilidad y toxicidad de los elementos
traza no solo depende de la concentracion total de los mismos, sino también de

la forma en la que aparecen {Figura 10.1}.

[ncorporados a

! Adsorbidos a coloides
estructuras minerales

Coprecipitados con

minerales de la Iones libres y .

arcilla, dxidos de “ complejados en la ” Biomasa vegetal
Fe, Aly Mn o solucion del suelo

calcita

¢ 3

(xidos, Hidrdxidos,
carbonatos, fosfatos v
sulfuros

Complejados con Ia
materia organ ica

Figura 10.1. Formas de los elementos traza potencialmente taxicos en el suelo.
Modificado de De Vivo et al., 2008.

En sedimentos se pueden realizar dos tipos de determinaciones: la
concentracion total de elementos traza, que proporciona una evaluacion del nivel
de contaminacion vy, la especiacion o estudio de las diferentes formas quimicas
en las gue se encuentran los elementos traza, gue nos proporciona informacion
de la disponibilidad biologica en unas determinadas  condiciones
medicambientales.

Una de las primeras metodologias de extraccion quimica secuencial fue
desarrollada por Tessier et al., 1979, que ha servido de base para el desarrollo
de otros esquemas posteriores de especiacion.

En la mayoria de esguemas de especiacion se pretende separar los
elementos traza en cinco fracciones (Lopez-Julian y Mandado-Collado, 2002}:

» Fraccion intercambiable (elementos traza adsorbidos en las

particulas}.
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« Fraccion carbonatada (elementos traza asociados a los
carbonatos).

« Fraccion ligada a oxidos de Fe y Mn.

« Fraccion ligada a materia organica y sulfuros.

» Fraccion residual (solamente disponible por erosion}.

El empleo de extracciones simples s un método bastante rapido v sencillo,
pero presenta dificultades a la hora de seleccionar reactivos verdaderamente
efectivos en la extraccion selectiva de los diferentes elementos. Las extracciones
secuenciales, requieren mas tiempo y suministran informacion sobre el estado de
los elementos traza en suelos y sedimentos.

En suelos carbonatados, la aplicacion de extracciones secuenciales para
determinar la fraccion a las gue van ligadas los elementos traza, produce
grandes errores de evaluacion, ya gue al tratarse de etapas en medio acido, lo
que sucede es que hay una especiacion de las distintas formas de los elementos

traza ligadas a carbonatos (Perez-Sirvent et al., 1999}.

10.2.1. Arsénico.

El arsenico es un elemento gue forma parte de gran cantidad de sulfuros
y sulfoarseniuros, principalmente arsenopirita (FeAsS}, aungue tambien rejalgar
{AsS) y oropimente (As.S:). Esta relacionado con otros sulfuros como la galena,
la pirita y la esfalerita. En los suelos aparece bajo los estados de oxidacion +3 y
+5, estando el estado de oxidacion influido por €l contenido en materia organica
y por los oxidos de hierro y aluminio.

El arsenico ha sido usado para sefialar la presencia de metales preciosos,
ya gue anomalias de arsénico son caracteristicas de depositos epitermales vy
mesotermales de oro.

Entre los factores gue influyen en la movilidad de este elemeanto esta el pH,
la materia organica, el contenido en arcilla, el contenido en oxidos de hierro y
aluminio y la capacidad de intercambio cationico. Una variable importante es el

contenido en hierro ¥ manganeso, ya gue el arsénico adsorbido a los oxidos de
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estos elementos traza puede desorberse en condiciones reductoras (Moreno
Grau, 2003}.

En general, los compuestos y minerales de arsenico son relativamente
solubles, pero su movilidad es limitada debido a la fuerte adsorcion con los
minerales de la arcilla, los hidroxidos y la materia organica. La mayor parte de las
formas moviles de arsénico {AsO,, AsO,", HAsO,S, HAsOS} son adsorbidas en
valores de pH entre 7 y 9. En la mayoria de medios, el As™ aparece como
H.AsOs mientras que el As™ en la forma H:AsO; predomina en medios con bajos
valores de pH.

El arsénico puede metilarse por accion de las bacterias y otros seres vivos,
tanto en sedimentos como en aguas. Combinado con el hidrogeno forma
arsenamina, AsHs, con un estado de oxidacion -3, forma inorganica volatil, muy
toxica al ser un potente agente hemolitico.

Las fuentes antropogenicas de arsenico incluyen la combustion del carbon,
plantas de energia geotérmica, fundiciones de sulfuros y residuos procedentes de
granjas de cerdos y aves. Otras fuentes de contaminacion son herbicidas,
insecticidas y fungicidas gue contengan compuestos de arsénico (Kabata-
Pendias, 2001},

La toxicidad de sus compuestos varia mucho, siendo €l arseniato sodico y
el trioxido de arsénico los compuestos mas toxicos, si bien, por lo general, los
compuestos de As*® presentan menor toxicidad que los de As™ (Kelley et al.,
2002}.

El arsenico se diferencia de la mayoria de los elementos traza en gue, en
general, sus compuestos organicos son menos toxicos gue las formas
inorganicas.

Las principales vias de exposicion al arsénico son la ingestion de alimentos
o agua de bebida y la inhalacion de particulas, estando el grado de absorcion
influido por la ruta de exposicion y la forma guimica en que se encuentre. La
excrecion tiene lugar fundamentalmente a través de la orina, descamacion de la
piel y en menor medida a traves del sudor. Una vez absorbido, presenta gran
afinidad por los grupos sulfhidrilo, presentes en distintas moléculas celulares, con
los que reacciona provocando la pérdida de funcionalidad ya gue impide la

respiracion celular.
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La exposicion a dosis elevadas puede ser letal y sus efectos agudos
consisten en fiebre, hepatomegalia, melanosis, arritmia cardiaca, neuropatia
periférica, anemia y leucopenia. La exposicion cronica a este elemento produce
efectos adversos en la piel (gueratosis, hiperpigmentacion} asi como sobre el
sisterna nervioso y €l higado.

Ademas, esta clasificado en el grupo [ de sustancias cancerigenas por la
[ARC (Internacional Agency for Research on Cancer}, siendo los principales tipos
de cancer implicados los de piel, pulmon, hemangiosarcoma hepatico, linfoma,
leucemia y canceres de vejiga urinaria, rifon y nasofaringsc (Moreno Grau,
2003).

10.2.2. Cadmio.

El cadmio es un elemento poco abundante en la corteza terrestre, que
aparece susttuyendo al mercurio, cobre, plomo vy cinc en sulfuros,
particularmente en la esfalerita (Zn5} v en menor grado en la smithsonita
(ZnCOs}. También se ha encontrado cadmio a bajas concentraciones en
minerales silicatados, como la bictita o los anfiboles. También puede formar
mirerales propios, como la greenockita (CdS}, la otavita (CdCO:} o la
monteponita (CdO).

Las principales formas del metal en la solucion del suelo son ademas de la
idnica, Cd**, complejos como CdCl*, CdOH', CdHCO;', CdCly, CdCL*, Cd{OH})s,
Cd(OH),* vy complejos organicos (Kabata-Pendias, 2001}.

La solubilidad del cadmio en agua aumenta en medios acidos, mientras que
la adsorcion a suelos y sedimentos se incrementa al aumentar el pH (Moreno
Grau, 2003},

Las aplicaciones mas importantes de este metal, en forma de oxido, son la
fabricacion de baterias, como catalizador y para recubrimientos electroliticos; en
forma de sulfuro como pigmento amarillc ¥y en forma de sulfato como
intermediario en procesos gquimicos.

Las principales fuentes de contaminacion de cadmio son la extraccion de
minerales de cinc y plomo, la deposicion atmosferica procedente de actividades

industriales, la deposicion de residuos como los procedentes de la incineracion de
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plasticos, pilas, la aplicacion de lodos de depuradora como enmendante, la
gquema de combustibles fosiles y el empleo de un gran numero de materiales que
contienen el metal como impureza, como es el caso de los fertilizantes fosfatados
{Kabata-Pendias, 2001}.

Los factores gue controlan su movilidad son basicamente € pH y el
potencial redox del suelo. A pesar de que puede presentar gran movilidad a lo
largo del perfil del suelo, puede concentrarse en los horizontes superficiales por
procesos de adsorcion sobre la materia organica y debido a su incorporacion al
suelo en la aplicacion de lodos de depuradora © por deposicion seca procedents
de la atmosfera.

El cadmio no tiene un papel esencial en la especie humana ni en las
plantas, sin embargo, a pesar de que a las concentraciones en las que
habitualmente se encuentra en el medic ambiente no presenta problemas de
toxicidad, es importante tener en cuenta las fuentes de contaminacion y su
comportamiento cuando se acumula en los suelos, ya que en ese caso puede
suponer un riesgo para la salud (Kabata-Pendias, 2001},

Las principales vias de exposicion al cadmio son la ingestion y la inhalacion,
siendo la absorcion mas eficaz por via inhalatoria, que se ve favorecida por
deficiencias dieteticas de hierro y caldo (Kelley et al., 2002; Moreno Grau, 2003}.

El cadmio absorbido en el organismo se distribuye ampliamente por el
organismo, pero se acumula principalmente en el higado y el rinon, aungue
también se deposita en el pancreas, tiroides, pulmones, testiculos y glandulas
salivales. Su eliminacion, ya sea por via urinaria o fecal, es muy lenta, por lo que
cabe considerar a este metal como un toxico acumulativo.

Una vez alcanzado el torrente sanguineo, €l cadmio se transporta ligado a
proteinas plasmaticas de alto peso molecular, como la albumina, asi como a los
hematies. Parte del transporte de cadmio en la sangre parece realizarse
mediante formacion de complejos con la metalotioneina, proteina de bajo peso
molecular gue interviene en el transporte y detoxificacion de elementos traza,
mediante la formacion de complejos estables entre los iones metalicos y los
grupos sulfhidrilo de dicha proteina {Moreno Grau, 2003}.

El cadmio tiene efectos toxicos agudos y cronicos. Entre los agudos
destacan la neumonitis ¥y edema pulmonar. La exposicion cronica a bajas

concentraciones produce enfermedades obstructivas cronicas, degeneracion de
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los tibulos renales, hipertension, alteraciones oseas (osteomalacia, osteoporosis
y dolores oseos), efectos pulmonares (bronquitis, fibrosis, enfisema} y efectos
renales {degeneracion celular, alteracion de los glomerulos, proteinuria} {Moreno
Grau, 2003).

El cadmio esta clasificado como agente cancerigeno del grupo [ por la
[ARC.

10.2.3. Cinc.

Los minerales mas abundantes son los sulfuros, esfalerita y wurtzita, ZnS,
aungue también aparece en minerales como la smithsonita, ZnCOs, hemimorfita,
ZnSiz0:{0OH),, cincita, ZnO, cincosita, ZnS0s vy franklinita, ZnFe;04. Ademas, esta
ampliamente distribuido como elemento traza en piroxenos, anfiboles, micas,
granate y magnetita.

Su movilidad v disponibilidad dependen del pH del medio, siendo mucho
mas movil en medio acido; a elevados valores de pH forma complejos con los
iones carbonato € hidroxido. La movilidad de este metal tambien esta influida por
el potencial redox del medio, siendo mas movil si las condiciones son oxidantes.
Si las condiciones son reductoras precipita en forma de sulfurp, limitando su
movilidad (Kabata-Pendias, 2001}.

En suelos y aguas tiende a adsorberse a la materia organica, arcillas y a los
oxidos e hidroxidos de hierro v manganeso, aungue también forma complejos
con la materia organica disuelta. La movilidad del cinc también aumenta en
aguas salobres, debido a la competencia con otros cationes {como los alcalino-
térreos) por los centros adsorbentes, interacciones gque tienen como resultado la
desorcion del cinc.

El cinc posee importantes aplicaciones industriales: se utiliza como
anticorrosive en la fabricacion de acero galvanizado, tuberias, tangues
enterrados, bugues, plataformas marinas y materiales de construccion. Ademas
se utiliza en aleaciones, aplicaciones electronicas vy en la industria del caucho y
pigmentos.

El cinc se absorbe en el organismo por via gastrointestinal mediante

procesos regulados, en los gue intervienen transportadores especificos. Se
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acumula en los musculos, higado, rifion y tiroides, aungue también se han
encontrado altas concentraciones en el sistema reproductor masculino,
especialmente en la prostata. La excrecion se produce basicamente por via biliar,
orina y en menor medida por el sudor {(Moreno Grau, 2003}

El cinc es considerado como un elemento esencial que interviene en la
regulacion de numerosas sintesis, especialmente proteicas y en la consttucion de
metaloenzimas, desempefando una importante funcion en el crecimiento.
Ademas, previene patologias, modifica la estructura de proteinas, estabiliza la
molécula de insulina, stc.

La toxicidad del cinc por ingesta excesiva es poco comun, pero se ha
observado gue produce ftrastormos intestinales, nauseas, vomitos y dolor
abdominal. En el ambito industrial, la absorcion de cinc y sus compuestos se
produce por via respiratoria mayoritariamente, caso de la manipulacion del oxido
de cinc, que provoca la llamada “fiebre de los metales o de los fundidores”
presentando sintomas como fiebres altas, sudoracion profusa, cefaleas, tos o
sabor metalico en la boca.

El cinc se encuentra induido en el grupo D, no dasificable, respecto a su
actividad cancerigena por la Agencia de Proteccion del medio ambiente de los
Estados Unidos (US EPA}.

10.2.4. Cobre.

El cobre es un elemento esencial muy importante para los organismos,
ampliamente distribuido en la naturaleza, en la gue se encuentra formando parte
de sulfuros, como la calcopirita (CuFeS:} y covellina (CuS), sulfatos, carbonatos y
otros compuestos e, incluso puede aparecer en ambientes reductores como
cobre elemental. También puede aparecer ligado a micas, piroxenos y anfiboles
como elemento traza.

Se emplea, generalmente en forma metalica, en la fabricacion de
eguipamientos electricos, materiales de construccion, maguinaria industrial y
aleaciones.

El cobre presente en el medio ambiente tiende a formar enlaces con los

componentes solidos de los suelos y sedimentos y su distribucion en el suelo es
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menos sensible gque otros elementos traza a los cambios de pH, debido a que el
aumento de solubilidad de algunas formas inorganicas, como los hidroxidos, se
ve contrarrestado por la formacion de complejos insolubles (Moreno Grau, 2003},

Forma enlaces fuertes con la materia organica vy tiende a adsorberse a las
arcillas vy a los oxidos & hidroxidos de hierro ¥y manganeso.

En el rango normal de pH en el suelg, las formas solubles mas importantes
en el medio son la idnica, Cu®, y el bicarbonato, Cu{HCOs} . Puede llegar a
formar complejos muy estables con los grupos carboxilo presentes en la materia
organica, provocando incluso deficiencia del elemento para las plantas (Kabata-
Pendias, 2001}.

La principal causa de contaminacion por cobre es la actividad agricola, con
el empleo de funguicidas, fertilizantes y aplicaciones de lodos de depuradora y
residuos municipales.

La absorcion de cobre se produce principalmente por via gastrointestinal, y
su transporte se produce asociado a proteinas como la albimina. Se acumula
principalmente en el higado v la medula osea y la excrecion se produce
fundamentalmente por via biliar.

La exposicion aguda por ingestion de sales solubles de cobre puede
producir necrosis hepatica y la exposicion cronica se asocia a lesiones hepaticas
en nifios {Moreno Grau, 2003}. No existen evidencias de efectos cancerigenos del

cobre 0 sus compuestos por ninguna via de exposicion.

10.2.5. Hierro.

El hierro es €l cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre
despues del silicio, €l oxigeno y el aluminio, y en &l suelo se encuentra formando
parte de minerales como la pirita Fe5;, la siderita FeCOs, hematites Fe.0s,
magnetita Fes;0; y goethita FeOOH. También puede aparecer en forma de
silicatos ferromagnesicos o de otras estructuras cristalinas como piroxenos,
anfiboles y micas.

El comportamiento del hierro en el suelo depende del sistema Eh-pH. En

general, si las condiciones son oxidantes y el pH basico, se favorece la
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precipitacion de este elemento, mientras gue si las condiciones son acidas se
favorece gue aparezca en disolucion {Kabata-Pendias, 2001},

En el suelo aparece generalmente en forma de oxido e hidroxido, aungue
tambien puede formar quelatos, si el contenido en materia organica es elevado.

El contenido en hierro soluble es muy bajo en comparacion con el
contenido total, siendo minimo a pH alcalino. Entre las formas inorganicas
solubles se incluyen Fe™*, Fe(OHY.", Fe{fOHY", Fe’*, Fe(OH}; v Fe(OHY", que
aparecen en mayor medida en suelos en los gue el pH es acido.

El principal uso del hierro es la obtencion de aceros estructurales aungue
también se producen grandes cantidades de hierro fundido y hierro forjado.
Otros usos del hierro y de sus compuestos son la fabricacion de imanes, tintes v
abrasivos.

Es un elemento esendal en la nutricion humana, gue se encuentra en una
serie de proteinas de importancia biologica, entre ellas hemoglobina v
citocromos, y también en muchos enzimas de oxidacion-reduccion.

Una vez que €l hierro ha penetrado en el organismo, se absorbe a traves
de la mucosa duodenal y yeyunal. Dentro de las células epiteliales del intestino
se oxida a hierro férrico y se une a la ferritina. Posteriormente se libera
lentamente hacia el plasma, donde se une a la transferrina, una globulina
especifica para transportar hierro. Cuando esta proteina se satura, el exceso de
hierro pasa a la sangre en forma libre.

La toxicidad del hierro es debida, por un lado a un efecto caustico directo
sobre la mucosa gastrointestinal, v por otro, a un efecto toxico de las moleculas
de hierro libre sobre el tracto gastrointestinal, sobre el sistema cardiovascular,
sobre el higado vy sobre el sistema nervioso central.

La toxicidad sobre el tracto gastrointestinal, esta relacionada con el efecto
corrosive directo. En el sistema cardiovascular se produce hipovolemia. La
intoxicacion por hierro tambien produce trastornos metabdlicos como acidosis
por la liberacion de protones al oxidarse el hierro ferroso a férrico v la
hiperglucemia gue el hierro provoca en las primeras fases de la intoxicacion,
debido a que dificulta la entrada de glucosa en las células.

El higado puede afectarse en caso de intoxicacion grave, pudiendo oscilar
la lesion entre una ligera inflamacion ¥ una necrosis masiva. En casos de lesion

importante  se  produce fallo hepatico, manifestaciones neurclogicas,
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hipoglucemia y hemorragias. Sobre el sistema nervioso central el efecto de la

toxicidad por hierro es escaso {Moreno Grau, 2003}

10.2.6. Manganeso.

El manganeso en el medic ambiente generalmente forma parte de
minerales, en los que aparece como Mn<t, Mn**t o Mn*", siendo el divalente el
estado en el que aparece en los minerales silicatados. Durante los procesos de
alteracion, los compuestos de manganeso se oxidan liberando oxidos de
manganeso gue pueden precipitar formando minerales secundarios (Kabata-
Pendias, 2001},

La solubilidad del manganeso en el suelo esta determinada por &l pH y por
las condiciones redox, siendo las reacciones mas importantes a las gue se ve
sometido las de oxidacion-reduccion & hidrolisis.

Entre las principales fuentes antropicas de manganeso destaca la industria
del acero, las plantas de energia y el polvo generado por operaciones de mineria
no controladas. Tambien se ha empleado en plaguicidas.

La principal via de exposicion es a traves de la ingesta y por via inhalatoria
y generalmente se acumula en el higado, los rinones y en glandulas endocrinas.

La intoxicacion aguda no produce un cuadro caracteristico, aungue se
produce una irritacion de las membranas mucosas. La intoxicacion cronica por
manganeso produce efectos sobre el sistema nervioso central y el aparato
respiratorio. Uno de los cuadros tipicos de intoxicacion es el manganismo, gue se
da sobre todo en obreros gue manipulan este metal, manifestandose como
alteraciones mentales, astenia, anemia no especifica y paresia (Moreno Grau,
2003}
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10.2.7. Mercurio.

El principal mineral de mercurio es el cinabric (HgS}, aungue tambien
puede aparecer como mercurio nativo o como elemento traza en sulfuros como
la esfalerita. Presenta tres posibles estados de oxidacion, 0, +1 y +2 y puede
ademas formar parte de compuestos organicos, entre los gue destaca el
metilmarcurio.

Fue empleado en la fabricacion de termomstros y barometros y entre sus
usos actuales destaca la fabricacion de bombas de difusion, plaguicidas,
fungicidas, preparaciones dentales, pinturas anti-incrustaciones, baterias vy
catalizadores.

En cuanto a su movilidad, la elevada concentracion de iones cloruro en &l
suelo puede disminuir la adsorcion del mercurio por parte de los minerales del
suelo o la materia organica, ya gue se forman complejos estables Hg-Cl. La
adsorcion de mercurio por las arcillas también es limitada y varia con €l pH.

Ademas, la movilidad del mercuric esta influida por procesos de
solubilizacion, y procesos de degradacion biologica v guimica {Kabata-Pendias,
2001},

En medios acidos, €l mercurio se une a la materia organica, pudiendo
migrar del suelo unido a esta fraccion, mientras gue en suelos neutros o
alcalinos, el lavado de este metal en el suelo se produce unido a la fraccion
inorganica achiva.

La cantidad de mercurio movilizado disminuye cuando el pH<3 o pH>12.

El mercurio elemental se absorbe mal por ingestion pero muy eficazmente
por inhalacion, alcanzando el torrente sanguineo donde atraviesa facilmente las
membranas debido a su caracter lipofilico.

El usoc del mercuric monovalente es escaso por lo gue no es relevante
ambientalmente. El mercuric divalente no se absorbe facilmente por via
gastrointestinal, al contraric que el metilmercuric. Una vez absorbidos, se
distribuyen desigualmente en el organismo. El mercurio elemental alcanza su
maxima concentracion en los rifiones y en el sistema nervioso central, el
metilmercurio lo hace en la corteza cerebral y el mercurio inorganico en los

rinones.
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En los tejidos, el mercurio elemental es oxidado a divalente v en esta forma
reacciona con los sistermas enzimaticos de las mitocondrias ¥ microsomas,
especialmente con aquellos que contienen grupos sulfhidrilo, con los que
presenta gran afinidad.

La intoxicacion aguda puede provocar bronguitis corrosiva y neumonitis
aguda. La intoxicacion cronica produce efectos neurclogicos y sobre el sistema

nervioso central (Moreno Grau, 2003}.

10.2.8. Plomo.

El plomo es un elemento muy distribuido en la naturaleza, no esendial y
toxico para los organmismos. Forma parte de numerosos minerales, como la
galena {PbS}, la cerusita (PbCOs} v la anglesita {Pb50.).

actualmente se emplea en la fabricacion de baterias de automoviles y pilas,
en la fabricacion de municion, como material de soldadura, cables vy en las
pinturas se utiliza como pigmento. Ademas muchos compuestos organicos de
plomo han sido ampliamente usados como aditivos de combustibles.

Las principales fuentes de contaminacion de plomo son las actividades de
mineria y fundicion, concentrandolo en los horizontes superficiales en forma
mineral, el estiércol, los lodos de depuradora y algunos fitosanitarios utilizados
en la agricultura, las pinturas empleadas en casas y jardines, vy los humos
procedentes de los tubos de escape de los automoviles.

El plomo se acumula en los horizontes superficiales del suelo donde se
asocia a los minerales de la arcilla, a los oxidos de manganeso, a los hidroxidos
de hierro y aluminio y a la materia organica. Se puede concentrar en carbonatos
y fosfatos, formando compuestos insolubles y formar complejos muy estables
con la materia organica.

Las principales vias de exposicion al plomo son la ingestion y la inhalacion y
una vez gue alcanza el torrente sanguineo se distribuye desigualments por el
cuerpo, pero es en los huesos donde se alcanzan las mayores concentraciones y
donde su retencion y movilizacion se produce por los mismos mecanismos gue
regulan al cakio. Ademas de los huesos, otros organos en los gue se acumula

son €l higado, los rifiones y el sistema nervioso central.
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La intoxicacion aguda por plomo no es frecuente y los sintomas que
produce son sequedad de la boca, gusto metalico, dolores abdominales, vomitos,
efectos en el sisterma nervioso central y problemas renales. La intoxicacion
cronica produce efectos gastrointestinales (anorexia, dolor abdominal},
neuromusculares (debilidad, paralisis en manos y pies), sobre €l sisterna nervioso
central {encefalopatia, mareos, ataxia, coma), efectos hematologicos (anemia},
efectos renales y esterilidad {Moreno Grau, 2003},

El plomo v sus compuestos estan clasificados por la IARC en el grupo 2B de

agentes cancerigenos.
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10.3. Movilidad natural de elementos traza en los materiales

estudiados.

10.3.1. Extraccion en agua.

10.2.1.1. Movilidad de elementos traza en agua.

Para el estudio de la movilidad natural se han analizado los sedimentos
recogidos en las 5 zonas establecidas, obteniéndose los extractos suelp: agua
{1:5}, en los que se ha medido la concentracion de elementos traza.

Los valores medios nos muestran gque, en los extractos solubles, las
menores concentraciones se dan para el arsénico, con un valor medio de 0,02
mg kg?, seguido de cadmio, cobre y plomo con valores medios de 3,2, 4,9 v 8,6
mg kg?! respectivamente. El manganeso presenta valores de concentracion
intermedios 98,8 mg kg, siendo los metales mas abundantes el hierro (121,1
mg kg'} v el cinc (622 mg kg!} (Tablas 10.1 a 10.5). El mercurio en todas las

muestras consideradas esta por debajo del limite de deteccion.

ZONA A zn | pb | o | F | A | cu Mn
mg/ kg

Maximo 5,0 6,9 1,1 g1 0,07 1,1 11,1

Media 14 19 0,3 1,5 0,02 0,3 1,7

Minimo o1 | 0,01 0,002 0,05 0,001 0,01 0,05

Desv Est 18 26 0.4 2,3 0,03 0.4 3,3

Tabla 10.1. Concentracion de elementos traza tras |z extracdon en agua (Zona A)

ZONA B zn | P | ca | Fe | As cu | Mn
mg/kg
Maximo 35750 | 9,9 12,2 5,4 0,07 23 | 15700
Media 269, 1 2,1 1,1 1,1 0,01 0,7 151,6
Minimo 0,1 0,003 | 0001 | 0,05 0,001 0,005 | 0,05
Desv Est 8446 | 2,8 2,6 1,2 0,002 08 | 4426

Tabla 10.2. Concentracion de elementos traza tras la extraccion en agua (Zona B)
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ZONAC Zn Pb cd | Fe | A | cu Mn
mg/ kg
M ximo 99320 | 43,1 247 63,6 o1 6,2 266,0
Media 24083 | 10,8 9,5 13,5 0,02 2,2 124,1
Minimo 2,0 0,6 0,01 1,1 0,002 0,06 3,2
Desv Est 36278 | 149 10,5 24,6 0,04 2.3 1079

Tabla 10.3. Concentracion de elementos traza tras |3 extracdion en agua (Zona C)

ZONA D Zn Pb cd Fe aAs | cu | Mn
mg/kg
Maximo 10390 | 1351 76 | 50301 0,08 1155 | 580,0
Media 4307 | 256 3,7 | ssg.4 0,03 21,4 | 2098
Minimo 0,1 0.2 0,01 005 | oooor | 002 | 005
Desv Est 4183 | 41,1 28 | 14027 | 0,03 365 | 2057

Tabla 10.4. Concentracion de elementos traza tras la extraccion en agua (Zona D)

ZONA E zn | pb | cd | Fe | A | cu | Mn
mg/kg

Méximo 2.0 43 1,0 17 0,1 0,9 19,0

Media 0.5 1,6 0.3 0.8 0,01 0.2 34

Minimo 0,1 005 | ogol [ o1 0,001 0,01 0,1

Desv Est 0,6 1,7 0,3 0,6 0,02 0,3 5,7

Tabla 10.5. Concentracion de elementos traza tras la extraccion en agua (Zona B)

Para evaluar la disponibilidad del metal en los materiales estudiados se han

calculado los porcentajes de extraccion en agua:

Concentracion extraida elemento {mg kg') / Concentracion total {mg kg™) x 100

La Tabla 10.6 recoge los valores maximos, minimos, medios y la desviacion
estandar de la fraccion soluble para los elementos estudiados. Como podemos
observar, hierro, arsénico y plomo practicamente no se movilizan, ya que los
porcentajes de extraccion medios no alcanzan el 0,4%. El cobre es ligeramente
mas movil (1,7%} que los tres anteriores. Con porcentajes mucho mas elevados
se encuentran cinc, cadmio y manganeso, con valores medios del 4,7%, 6,5% vy

5,6% respectivamente.
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Zn (%} | Pb (%) | Cd (%)} | Fe(%) | As (%) | Cu(%} | Mn (%}
Maximo 48 4,7 43,8 1,8 0,1 33,5 76,2
Media 4,7 0,3 6,5 0,06 0,004 1,7 6,6
Minimo 0,0001 0,00001 | 0,001

Desv, Est 10,1 0,7 9,3 0,3 0,01 4,8 14,5

Tabla 10.6. Fraccion soluble (%) de elementos traza tras |a extraccion en agua

Los porcentajes de extraccion de cinc en las distintas zonas estan recogidos
en la Figura 10.2. En las zonas A vy E, Lo Poyo y Portman, es muy escasa la
maovilizacion de cinc y no supera el 0,1% en ninguno de los sedimentos.

En la zona del Llano del Beal, los porcentajes mas elevados se dan en los
sedimentos Bl y B7, con un 40 y 20% de extraccion, respectivamente. Coinciden
con sedimentos afectados por contaminacion primaria y en los que parte del cinc
presente va ligado a sales solubles, fundamentalmente sulfatos.

En el Cabezo Rajao, la movilizacion de cinc es importante sobre todo en los
sedimentos de los puntos C3, C4 v C7, alcanzando valores de hasta el 40%, por
lo que como en el caso de la zona B, una parte del cinc va ligado a sales
solubles.

Los porcentajes de extraccion mas altos se dan en la zona del Gorguel (D},
donde se alcanzan valores cercanos al 50% en algunos puntos de muestreo.
Ademas, y dentro de la zona, los porcentajes de extraccion mas altos se dan en
la parte baja de la Rambla (D3, D4, D5} {(Figura 10.2}.
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Figura 10.2. Porcentajes de extraccion de cincen agua

Como ya se ha comentado, el porcentaje de plomo extraido es bajo en

todas las zonas, con un porcentaje medio menor al 2% en todos los sedimentos

de las zonas A, B y C. En las zonas D y E, los porcentajes son ligeramente

SUperiores, pero €n ningun caso superan el 5% (Figura 10.3}. La movilizacion de

plomo es escasa en este medio, por lo gue es poca la cantidad relacionada con

fases solubles.
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Figura 10.3. Porcentajes de extraccion de plomo en agua

El porcentaje de cadmio extraido en agua es elevado en los sedimentos del

Cabezo Rajao y el Gorguel, alcanzando valores del 40% en algunos puntos. En

estos sedimentos la concentracion de sales solubles, sulfatos fundamentalmente,

es elevada, por lo que este metal puede ir ligado a estas sales en ambas zonas.

En las otras tres zonas, ninguno de los sedimentos supera €l 10% de extraccion
{Figura 10.4}.
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Fgura 10.4. Porcentajes de extraccion de cadmio en agua

La movilidad del hierro y el arsénico en agua es muy escasa, a excepaion

de los sedimentos D3, D5 y D12, en los que pueden encontrarse estos elementos

en forma soluble (Figura 10.5 y 10.6}.

294



Movifidad natural v movifizacion potendal de

elamentos (raza

.- —
R 5l
El EL
gD,S gn,s |
o . |
- ] -~ m o9 ~ N MoF o - = =
22T 8RR gooddgg FARREAAE AR cmmEaecmEag
-
L=
B
§D,5
0 .
o o B 8§ B B8 b B
:ELS :ELS
g g
g1 21
§ FH
Fas Fos
] T T T T T T T T T T ]
S22 ddsddF 2252 @ o ouoE ¥ OE L EE Z g oH
Figura 10.5. Porcentajes de extraccion de hierro en aqua
e A
iElﬁ :515
B E
Fos LI
[} T T T — . e — .
¥R E R EREERIooL3 33 RRERAREERE oo ozascazag
.
.
L
2
£
0 —
o ] a il g i ] i
2 —— >
515 B 13
g 8
£ 1 £
i i
Fas Fas
] = a T T T — T T
ZE2ZIsEsE2zssegsy D02 T2 oEn 2 IS ooon

Figura 10.6. Porcentajes de extraccion de arsénico en agua
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El cobre en esta zona presenta una movilidad intermedia en agua. En la

zona de Lo Poyo (A), los sedimentos arenosos, cercanos a la playa son los que

presentan los mayores porcentajes de extraccion. En las zonas Llano del Beal,

Cabezo Rajao y Portman los valores son, en todos los casos, inferiores al 10%, v

en la zona del Gorguel existe elevada variabilidad entre los puntos, con

sedimentos en los gue la movilizacion es practicamente nula y otros en los que

alcanza valores cercanos al 40% (Figura 10.7}.
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Figura 10.7. Porcentajes de extraccion de cobre en agus

Finalmente, €l manganeso es &l metal gue mas movilidad tiene en este

medio en las muestras seleccionadas. Al igual que en otros elementos, los

porcentajes mas elevados de extraccion aparecen en la zona del Gorguel, en la

gue los sedimentos D4 y D5 alcanzan wvalores del 50%. Algunos de los

sedimentos del Cabejo Rajao tambien presentan elevados porcentajes, dandose

los maximos en los puntos C3, C4 y C5 (Figural0.8).
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Figura 10.8. Porcentajes de extraccion de manganeso en agua
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Figura 10.9. Porcentajes de extraccion en las distintas zonas

En resumen, la movilidad del cinc en agua es mas elevada en las zonas C y

D, al igual que la de plomo y cadmio. El porcentaje de extraccion de hierro, cobre
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y manganeso presenta el mayor valor medio en la zona D mientras gue en &l
caso del arsénico, es la zona E donde hay mayor contenido en arsénico soluble
{Figura 10.93}. Por el contrario, los menores porcentajes de extraccion se dan en

las zonas Ay B.

10.3.1.2. Estudio de la composicion mineralogica tras la extraccion en

agua.

En la Figura 10.10 se muestra la comparacion entre la composicion
mineralogica media de las muestras antes y despugs de la extraccion con agua.

En general, no se producen variaciones importantes en la composicion
mineralogica de los sedimentos tras la extraccion, a excepcion de aguellas
muestras que presentan sulfatos hidratados, que desaparecen.

Se puede producir el aumento relativo de algunas fases (cuarzo vy
filosilicatos} como consecuencia del lavado de geles y fases mal cristalizadas que

no pueden ser determinadas mediante Difraccion de Rayos X.
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Figura 10.10. Composician mineraldgica de las muestras originales v de los

residuos tras la extraccion en agua
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10.3.1.3. Relacion entre movilizacion de elementos traza y variacion €n la

composicion mineralogica en agua.

& partir de los datos mineralogicos obtenidos por Difraccion de Rayos X en
la muestra original ¥ en el residup tras la extraccion con agua se ha calculado el

indice de pérdida de cada fase mineral:

IP.une= (Fase en muestra original-Fase tras extraccion) /Fase en muestra original

Para establecer las posibles relaciones entre la movilizacion de cada metal y
las variaciones en la composicion mineralogica de las muestras se ha realizado
una matriz de correlacion de Pearson entre los porcentajes de extraccion para

cada metal ¥ los indices de perdida de cada mineral {Tabla 10.7}.

9954 95%
042N Cadmio (r=0,748} Cobre {r=0,664} Yeso (r=0,333) Zn504 [r=0,307}
Manganeso (r=0.794 Hexahidrita (r=0,383} | Hierro (r=0,374}
%Phb Hierro (r=0,345} Cobire (r=0,387}

Hexahidrita (r=0,431} | ZnS0, (r=0,300}

YoCd | Manganeso (r=0.676) Goethita (r=-0,393) | Cobre (r=0,395}

Goethita (r=-0,531}

o,
oFe | svagareita (r=-0,521}

Cobre (r=0,503}

Cols Aragonit (r=0,613}

%Cu | Manganeso (r=0,515)

2oMn Yeso (r=0,333)

Tabla 10.7. Matriz de correlacion de Pearson entre movilizacion de elementos traza

e indice de perdida de cada fase mineral

De la Tabla 10.7 se deduce gue el contenido en cinc soluble esta ligado al
yeso, la hexahidrita y otros sulfatos hidratados de cinc de manera positiva, esto
es, asociado basicamente a la disolucion de sulfatos hidratados en aquellas
muestras que presentan esta fase en su composicion mineralogica.

El caso del cadmio es similar al del cinc, asociado a la disolucion de sulfatos
hidratados. Por otro lado, el enriguecimiento en goethita v akaganeita coincide
con una menor movilizadon de hierro, en concordancia con la correlacion

negativa gue presentan. El manganeso también aparece positivamente
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correlacionado con el contenido en yeso, de manera gue se asocia a una
disolucion de los sulfatos solubles.

EL arsénico aparece correlacionado con el aragonito, ya gue los valores
mas elevados de este elemento se dan en las muestras recogidas en la playa (Lo
Poyo}, en las gue se ha cuantificado aragonito en su composicion mineralogica.

Finalmente, el cobre no presenta correlaciones significativas con la

variacion de ninguna fase mineral.

Tras el analisis de las correlacionss, se ha realizade un analisis factorial,

cuyos resultados vienen recogidos en la Tabla 10.8 vy la Figura 10.11.

Variables % Varianza
F1 Ysn+}, WCdi+}), “Whe(+), WeCult), YeMni+}, Jarosital+}, 37
Caleita (-1, Goethita (+), Akagancita (+}
F2 Filosilicatos 14 (+}, Feldespato( -}, Cuarza(-}, Hematites (+}, 73
Magnetital-1, Siderital-1, Amorfos(+}
F3 | %Ph{-}, %As (-} Filosilicatns 10 y 7 (+], Dolomita (-}, Aragonito (-} 16
F4 | Yes0 (-}, Hexahidrita -}, Sulfatos Zn hidratados (-} 10

Tabla 10.8. Factores obtenidos tras el analisis de componentes principales entre

movilizacion de elementos traza y composicion mineralogica tras la extraccion en agua

F1: Este factor viene definido por los elementos traza que mas se movilizan
en agua {a excepcion del hierro}. Ademas, aparecen las jarositas, asociadas a
materiales muy mineralizados gue aparecen en zonas cercanas a los focos de
contaminacion.

F2: En este factor aparecen los minerales de hierro (siderita y magnetita}
no afectados por la extraccion en agua. En este factor tambien se engloban =l
cuarzo v los feldespatos, es dedir las fases insolubles en agua.

F3: En este factor se engloban el plomo v el arsénico en la parte negativa y
en la positiva los carbonatos dolomita y aragonito.

F4: Este factor viene definido por los sulfatos solubles, que desaparecen

tras la extraccion en agua.

&l representar los factores 1 y 2, se agrupan en el segundo cuadrante las
muestras de Portman, va que el son las que presentan magnetita y siderita en su
composicion. Lo mas destacable es gue los sedimentos con mayores porcentajes

de elementos traza extraibles en agua son los de las zonas del Cabezo Rajao v &l
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Gorguel, agrupandose en el primer o cuarto cuadrantes, en funcion de su
composicion mineralogica (Figura 10.11}. La mayor movilidad coincide con los
sedimentos afectados por contaminacion primaria, ya gue presentan mas

capacidad de sufrir alteracion supergénica por el tipo de materiales.

EEE*
3 a
ab a
Ed‘%‘lf
® 1 T 1
bl L0 = » e}
E
ERAe B E
FiTg » CF* ililﬁ 2
CE = g“mi‘m Elﬁ
2 1 | 1
-1 0 1 2 4 4 -1 0 1 2 3 4

I
5@%1&[‘.4’&[}6}1

ah Gl | sk Py k] i
-3 — L _
T v

-4~ — 4l i
-5 — 5L i
-G — B -
T - TE _
& [ 1 | | 8 1 1 1 #02

2 1 0o 1 2z 3 4 4 3 -z 4 0 1 oz

F2 Fa

Figura 10.11. Representacion grafica de los factores obtenidos

301



Movifidad natural v movilizacion potendal de
elementos traza

10.3.2. Aguas de poro.

La guimica de la solucion del suelo proporciona informacion de gran
utilidad a la hora de estudiar la biodisponibilidad y los efectos toxicos de los
elementos traza. De hecho, debido a que las plantas absorben la mayoria de los
nutrientes del agua de poro, se asume gue el contenido soluble de elementos
traza es la parte disponible para los organismos (De Vivo et al., 2008). El analisis
de las aguas de poro permite estudiar la naturaleza, direccion, extension y
velocidad de las reacciones guimicas.

Se puede asumir que (Di Bonito, 2005}):

1. Si el agua de poro representa el medio del que las plantas extrasn los

nutrientes, su analisis permite predecir la respuesta de la planta ante

sustancias guimicas presentes en el suelo.

2. Si el agua de poro se relaciona con las aguas tanto superficiales como
subterraneas, la composicion del agua de poro puede emplearse en la
prediccion de la concentracion y forma guimica de los elementos gque
pueden alcanzar las aguas superficiales y subterraneas a traves del

transporte desde el suelo.

3. Si el agua de poro representa €l equilibrio entre la fase liguida y solida
del suelo, la composicion de las aguas de poro permite estudiar y predecir
los componentes de la fase solida gue controlan la distribucion guimica en

el suelo.
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10.3.2.1. Caracteristicas generales y contenido en elementos traza en las

muestras de agua de poro.

Las Tablas 10.9 a 10.13 recogen los valores maximos y minimos, junto con

los valores medios de elementos traza vy los resultados de las determinaciones

analiticas generales.

En ellas se observa como los valores mas acidos de pH se dan en los

puntos del Gorguel y el Cabezo Rajao. Ademas es en el Gorguel donde se han

determinado las concentraciones medias mas elevadas de elementos traza, a

excepcion del cinc que es ligeramente superior en €l Cabezo Rajao.

Por el contrario, las menores concentraciones de elementos traza de dan

&n Lo Poyo v Portrman.

ZONAA |[pH| En | CE | 2n | Pb | cd | Fe | As | cu | Mn | Al
my | dS/m mg/fl
Maximo | 8,2 | 258 0.5 0,6 2.3 0,9 0.8 0.1 0,7 1,1 <ld
Media 29 1787 | 23,7 0,2 0.4 0,2 0,3 0,03 0,1 0.3 <Id
Minimo | 7,7 | 108 1.8 0,04 | 000 | 0,02 0,2 0,0006 | 0,06 0.1 <|d
Dasv Est | 0.7 | 61,5 277 0,2 1.0 04 0,3 39,2 0,3 0.4
Tabla 10.9. Concentracion de elementos traza en las aguas de poro (Zona A)
ZONAB [pH| Eh | CE | zn [ Pb [ cd | Fe [ as | cu | mMn | &
mv | ds;/m mg/|
Maximo | 7,59 | 95% 33,5 2050 0.6 15 1,1 ooog ) 03 3400 222
Media 6,7 | 320,5] 10,1 | 384.4 0.1 2.6 0,3 0,004 0.1 5430 278
Minimo | 5,8 | 202 1.6 0,1 0,005 | 0,02 0,1 0,002 | 0,004 0.3 0,03
DaesvEst | 0,7 | 105,11} 11,1 | &5874 | 0.2 51 0,4 3.2 0.1 11776 | 78,5

Tabla 10.10. Concentracion de elementos traza en las aguas de poro (Zona B)

ZONAC [pH| En | CE zn | pb | cd | Fe | As | cu | Mn | Al
mv | dsim mg/|

Maximo | 75| 484 | 422 | 39400 | 1 | o1 [sgeoo | 11 | 154 | 2500 | 1770

Media | 503567 | 194 | 95665 | 05 | 242 [ 1375 | 02 | 70 |s82,4| 2561

Minimo | 17| 264 | 36 | 03 |o003| o1 | o1 |ooo01|ooa| 1 | 004

DesvEst | 2,2 | 81,0 | 143 | 142485 | 04 | 33,0 | 3627 | 3879 | 28 |850,7 | 6676

Tabla 10.11. Concentracion de elementos traza en las aquas de poro (Zona C)
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ZONAD [pH| Enh | CE | 2n | Pb | cd | Fe | as | cu | Mn | Al
my | dS/m mgfl
Maximo | 71| 576 | 53,9 | 20700 | 2,7 | 220 | 45100 1,1 | 44,25 | 14550 | 2130
Media |36 |3856| 155 | 31507 1.4 | 423 | 6225 | 04 g4 | 21957 | 606,5
Minimo | 1,6 | 167 24 46 0,3 | 02 05 | 0,006 | 0,17 75 27
DesvEst | 20 | 1314 | 17,0 |6332,3| 1,0 | 69,9 | 19928 | 453,8 | 14,6 | 4551,8 | 783,3
Tabla 10.12. Concentracion de elementos traza en las aguas de poro {(Zona D}
ZONAE [pH| En | cE | 2n | Pb | cda | Fe | As | cu | mn | Al
m¥ | dS/m mg/|
Maximo | 7.0 | 373 56 173 | 25 4 11 | 0,006 | 0,3 85 0,2
Media |71|1532| 167 | 23,2 | 07 0,5 23 |ooos| o1 | 242 | 01
Minimo | 46| 11% 1.1 0,04 05 | 000027 0.1 0,002 | 0,02 0,1 0,2
Dasv Est | 1,3 | 951 | 204 | 704 | 1,0 1,6 43 | 27 | 01 | 372 | 01

Tabla 10.13. Concentracion de elementos traza en las aguas de poro (Zona E)

Las Tablas 10.14 a 10.18 muestran los valores medios, maximos y minimos

juntc con la desviacion tipica de los iones, determinados por cromatografia

ionica.

Es de destacar que las zonas con puntos influidos por el mar presentan los

valores medios mas elevados de sodio y cloruros.

Por otro lado, y aungue en todas las zonas es elevada la concentracion de

sulfatos, en el Gorguel se dan los maximos de las cinco zonas.

Finalmente, en Lo Poyo se da &l mayor valor medio de carbonatos solubles.

ZONAA | Na* K* | Ca* | Mmg** | F CI° | NO, | Br | N0, | 50,7 | ©O,%
Maximo | 26457 | 1212 | 1222 | 7286 | 20 | 24331 | 11 | 84 | 1834 | 9576 | 34760
Media 10185 | 312 | 712 | 25882 | 5 | 7713 6 27 | 477 | 3638 | 12005
Minimo 100 # | 209 124 47 - 12 473 443
Desv Est | 123875 | 453,8 | 3984 | 3390,0 | 7,5 | 95425 | 7.6 | 32,7 | 716,6 | 3534,6 | 15155,1

Tabla 10.14. Concentracion de elementos solubles en las aguas de poro (Zona A)
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ZONAB | Li* | Na* |NH, | K* | Ca® | Mg* | F € | NO: | B | NOy | S04 | CO.¥
Maximo 1 5216 7 6878 1136 | 15355 e 4151 11 <|d 254 32425 24336
Media 0,2 1033 1 1589 795 3084 3 1004 2 <|d 168 10157 4248
Minima S0 15 229 526 1 75 2 3 2003
Desv Est | 04 | 1731,7 2.5 30322 | 2724 | 50845 ) 29 13617 3,7 | 594 | 2579 | 11981,3 | 82168
Tabla 10.15. Concentracion de elementos solubles en las aguas de poro (Zona B)
ZOMAC | Li* | Ma* Kt | Ca®t | Mg*t | F Cl° | NO2 | BF | MOy | S0.% | COx%
Maximo F0G 5781 1242 § 16365 | 100 728 & 1527 65005 5210
Media 251 2820 785 5570 23 217 4 234 29602 2733
Minimo 23 20 11 377 1 52 1 2 1 21559 335
Desy Est | 1.6 | 2721 | 37475 | 3750 | 5798,7 | 35,5 | 2324 | 0,7 11,2 | 570,2 | 261094 | 2227,2
Tabla 10.16. Concentracion de elementos solubles en las aquas de poro (Zona C)
ZONAD | Li* | Na* K* | Ca?* | Mg* F CI' | NOy | BF | NO:x | S04 | CO.¥
Maximo | 17 | 2344 | 11488 | 1796 43771 o5 2479 7 3} 3459 155185 3807
Media Z 550 2662 o493 7352 35 45 1 2 911 34704 492
Minimo 23 665 117 2 11 1 1775
Desv Est | 4.4 | 867,1 | 35620 | 3833 | 132528 | 355 | 333,60 2.2 | 468 | 12940 | 47310,8 | 1241.5
Tabla 10.17. Concentracion de elementos solubles en |as aguas de poro (Zona D)
ZONAE | Na* K* | Ca** | Mg | F €' | NO; | Br | NOy | S0,% | COx%
Maximo | 24762 3301 7660 20889 | 12 | 21242 34 3 857 79039 178183
Media 5358 634 435 4075 5 5571 5} 22 310 159418 4128
Minimo 55 314 217 55 1 - 636
Desy Est | 5563,7 | 1309,1 | 173,60 | 8244,7 | 3.8 | 75604 | 138 | 27,0 | 3815 | 313008 | 68013

Tabla 10.18. Concentracion de elementos solubles en las aguas de poro (Zona E)

305



Movifidad natural v movilizacion potendal de
elementos traza

10.3.2.2. Relacion entre elementos traza e iones solubles.

El pH esta correlacionado con todos los elementos traza de forma negativa,
lo que indica que al aumentar el primero disminuye la concentracion de los
mismos en los extractos.

Ademas, el contenido en cinc y manganeso esta  positivaments
correlacionado con la conductividad eléctrica. Estos metales son los que
presentan mayor movilidad en agua, por lo gue su relacion con las sales solubles
se confirma con el analisis de correlaciones (Tabla10.19}.

Entre las correlaciones que se establecen entre los elementos traza v los
aniones, destacan las existentes entre los sulfatos presentes en las aguas de
poro v la concentracion de cinc, hierro, arsénico, manganeso y aluminio (Tabla
10.19}.
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99% 95%
Eh pH (r=-0,305}
CE
7n CE (r=0,426}
PH (r=-0,570}
- Li* (r=0,678] M%E}FEEEEZ%} As (r=0,425} Mn (r=0,446}
F (r=0,509} ND: (10733 Al (r=0,417) Tos (r=0,471}
504% (r=0,572} 2 N
Cd pH (r=-0,410} Zn (r=0421}
Fe pH (r=-0,455}
PH (r=-0,708} ~
AS e 0,701} Eh (r=0,583)
Cu pH (r=-0,473}
7N (r=0,536} ~ _ ~
Mn As (1=0'522) Fe (r=0,916) pH (r=-0,444} CE (r=0,457}
PH (r=-0,704} Eh (r=0,517) _
Al Fe (r=0,548} As (r=0,832) Mn (r=0.403)
PH (r=-0,822} CE (r=0,788} -
Li* Fe (r=0,691} As (r=0,359) o Err;gffég% Zn (r=0,434}
Mn (r=0,573) Al (r=0,544} *
Na* CE (r=0,712} Eh (r=-0,436)
pH {r=-0,338} Zn (r=0,513)
K Fe (r=0,626} As (r=0,578) CE (r=0,446}
Mn (r=0,657) Al (r=0,538)
Li* (r=0,589} :
Ca™ L (r=0,621}
CE (r=0,725} Zn (r=0,583}
Mgt Fe (r=0,753} Mn (r=0,874} AS (r=0,432} Na* (r=0,433)
Li* {r=0,515} K* (r=0,788)
PO | e oms
F (r=0,561} As (r=0,535) Eh (r=0,426} K* (r=0,477)
Mn (r=0,608) ey
Li* {r=0,705] (r=0,624}
] CE (r=0,673} Y —
ol Na' (et 569 Li* (r=0,688} Eh (r=-0,459)
o TE (r=0, 744} Na' (1=0,791)
2 Mg** (r=0,503) £ (r=0,778)
CE (r=0,696} Fe (r=0,611)
Br- K* (r=0,701} Mgt (r=0,751)
F (r=0,741} NO, (r=0,504}
NO; Td (r=0,602}
PH (r=-0,538} CE (r=0,635)
Zn(r=0,639} Fe (r=0,780)
N As (r=0,580} Mn (r=0,835} ~
504 Li* (r=0,756) K* {r=0,700} Alr=0497)
Mg (r=0,910) F (r=0,741}
NO, (r=0,744} Br {r=0,777}
P«EE*(ETEES;%} Na* (r=0,826)
Cod =0 F (r=0,534} N3 (r=0,420)
T (r=0,534} oo ed
Br (r=0,630} 2 (1=0.663)

Tabla 10.19. Matriz de correlacion de Pearson entre &l contenido en elementos

traza y =ales solubles en |las aguas de poro
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10.3.3. Extraibles en DTPA.

La transferencia de elementos traza desde el suelo a la planta es un
proceso complejo en el gue influyen muchos factores geoquimicos, climaticos v
biologicos. Se define fraccion biodisponible para la planta como la fraccion del
contenido total del elemento gue puede ser absorbida por las raices {Kabata-
Pendias, 2001}. La fraccion disponible para las plantas puede estimarse a traves
de extracciones guimicas o bien puede determinarse directamente determinando
el contenido del elemento en los tejidos vegetales. Existen diversas extracciones
guimicas, de las que se ha seleccionado la extraccion con DTPA, que &5 uno de
los metodos mas usados en el analisis de suelo para medir los niveles disponibles
para las plantas de los micronutrientes Cu, Fe, Mn y Zn {(Martens y Lindsay,
1990}. El DTPA ha sido propuesto por formar guelatos solubles en agua con los
cationes metalicos libres disminuyendo asi sus actividades en la solucion. En
respuesta, los cationes son desorbidos de las superficies del suelo o se disuehlven

de las fases solidas labiles para mantener €l eguilibrio.

10.3.3.1. Movilizacion de elementos traza en DTPA.

Los resultados obtenidos tras la extraccion con DTPA estan recogidos €n la
Tabla 10.20.

Znmgjkg | Pb mg/kg | Cd mg/kg | Fe mg/kg | As mg/kg | Cu mg/kg | Mn mg/fkg
Maximo BES 352 g4 108 12 3,2 252
Madia 155 125 1,7 45 0.2 4,1 38
Minimo 2 & .1 4 0.3 11
Desv, Est 155,6 95,5 2,0 371 0.3 3.0 71,5

Tabla 10.20. Fraccion soluble (%) de elementos traza tras |a extraccion con DTPA

Se ha estudiado la movilizacion de cada uno de los elementos traza con

DTPA, mediante &l calculo de los porcentajes de extraccion:

Concentracion extraida elemento (mg kg™) / Concentracion total (mg kg™) x100
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La Tabla 10.21 muestra los porcentajes de extraccion para cada elemento
con este procedimiento y la Figura 10.12 muestra los porcentajes de extraccion
de cada elemento traza en cada muestra. Unicamente se ha realizado en las
muestras de suelo sobre las que existia vegetacion, con el fin de evaluar la
fraccion biodisponible para las plantas con este extractante.

El porcentaje de extraccion es en general bajo para todos los elementos
estudiados, no supera el 10%, siendo plomo, cadmio, cobre y cinc los elementos
gue presentan una mayor movilizacion, con porcentajes de extraccion de 7%,
4.5%, 4% vy 3,9% respectivamente.

El porcentaje de extraccion varia segun la zona, asi en las muestras de la
zona de Portman el porcentaje de extraccion de plomo es mayor gue en €l resto
{Figura 10.12}.

La movilizacion de manganeso (2,7%)} es ligeramente menor a los
anteriores y el hierro y el arsénico son los elementos de menor movilidad, con un
porcentaje de extraccion medio del 0,1%. Para todas las muestras el contenido

en mercurio estaba por debajo del limite de deteccion.

Zn %o Pb %o d %o Fa %o As Co U %o Mn %o
Maximo 3.7 2.9 5.6 0.3 0,2 7.b 7.2
Media 35 7.0 4.5 0.1 0.1 4,0 27
Minimo 0.8 0.8 1.1 0.0 0.0 0.2 0.5
Desv, Est 27 2.8 2.8 o1 0.1 2.4 1.6

Tabla 10.21. % medio de extraccion tras la extraccion con DTPA
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10.4. Movilidad potencial de elementos traza.

Este estudio se basa en €l empleo de reactivos gue actian en condiciones
forzadas sobre los materiales seleccionados, simulando situaciones de cambio de

uso y/o condiciones ambientales distintas a las actuales {Dean, 2003}.

10.4.1. Extraccion en medio addo.

10.4.1.1. Movilizacion de elementos traza en medio acido.

Para simular la accion de aguas acidas sobre los materiales estudiados se
realizo la extraccion con HNO; 0,1M ajustando e pH a 1, tras la cual se
recogieron los sobrenadantes sobre los que se midieron las concentraciones de
elementos traza, que se muestran en la Tablas 10.22 a 10.26 junto con los
valores maximos, minimos, medios y la desviacion estandar para cada uno de
ellos.

Los extractos obtenidos presentan mayores concentraciones de elementos
traza que las determinadas tras la extraccion con agua, siendo muy elevadas en
el caso del cinc, con un valor medio de 3339 mg kg™, el plomo (821 mg kg™), «l
hierro con un valor medio de 2937 mg kg* y el manganeso (764 mg kg™).

Las concentraciones de cobre y cadmio son mas bajas, con valores medios
de 23 mg kg! y 18 mg kg'!, respectivamente. El arsénico es el que presenta
concentraciones mas bajas, con un valor medio de 5 mg kg*. El mercurio, como

en el caso de la extraccion con agua esta por debajo del limite de deteccion.

ZONA A zn | pb | cd | Fe | as | cu | Mn
mg/fkg
Maximao 14752 2805 41 6423 8.5 50 1860
Media 515 1651 22 25960 4,2 24 294
Minimao 65 23 0,02 50 0,2 2 116
Dasy Est 56272 946,59 13,3 24129 2.7 14,2 6594,1
Tabla 10.22. Concentracion de elementos traza tras |a extraccion en acido
{Zona A)
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ZONA B Zn Pb d Fa As I Cu Mn
mg/ kg
Maximo 2044 2600 53 7229 15,7 47 2712
Maeadia 2319 211 20 1929 3,6 11 613
Minimao 2 15 0,1 7 0,002 0,2 3
Desy Est 2683,2 716,7 17,0 2413,2 4,01 5.0 666, 2
Tabla 10.23. Concentracion de elementos traza tras la extraccion en addo
{Zona B)
ZONAC Zn Pb | cd | Fe | A | cu Mn
mg/ kg
Maximao 13707 1296 47 7934 74 52 2583
Meadia 6866 785 33 3185 52 35 o6y
Minimao 1683 331 16 a0 1.8 12 120
Dasy Est 3768,7 580.2 12,2 2501,1 2,18 14,7 335,1
Tabla 10.24. Concentracion de elementos traza tras |3 extraccion en acido
{Zona C)
ZONA D Zn Pb | cd | Fe | A | cu Mn
mg/ kg
Maximo 56120 2143,0 13,0 8795,0 27,6 98,0 7534,0
Media 1146,0 2972 7.2 27314 2,15 28,7 4379
Minimao 0,1 13,0 0,020 25,0 0,000 3,000 4.0
Dasy Est 1593.0 544.1 6,2 30038 10,01 34,1 2845
Tabla 10.25. Concentracion de elementos traza tras a3 extraccion en acido
{(Zona D)
ZONA E Zn pb | cd | Fe | as | cu Mn
mgj kg
Maximo 43206 1805 27 15551 24.6 32 4141
Maeadia 1183 520 10 4246 6,0 16 a03
Minimao 0.1 & 0,02 7 0,6001 0,2 2
Dasy Est 15782 7118 10,4 6295,6 7,84 11,5 1370,2

Tabla 10.26. Concentracion de elementos traza tras la extraccion en acido (Zona E)

Se ha estudiado la movilizacion de cada uno de los elementos traza en

medio acido, mediante el cakculo de los porcentajes de extraccion:

312




Movifidad natural v movifizacion potendal de

elamentos (raza

Concentracion extraida elemento (mg kg™) / Concentracion total (mg kg™ x100

La Tabla 10.27 recoge los valores maximos, minimos, medios v la

desviacion estandar de la fraccion soluble en medio acido para los elementos

traza estudiados,

porcentajes de extraccion de cada elemento en cada una de las zonas.

mientras gue las Figuras 10.13 a 10.19 muestran los

Cadmio, plomo, cinc y manganeso son los melales que presentan una

mayor movilizacion en este medio, ya gue los porcentajes de extraccion son

respectivamente 43%, 31%, 30% vy 23%, y como puede observarse en las

Figuras 10.9 a 10.15 en algunas muestras se llegan a alcanzar porcentajes de

extraccion cercanos al 100%. La movilizacion de cobre (99%) es intermedia y el

hierro y el arsénico son los elementos de menor movilidad, con un porcentaje de

extraccion medio del 2 y 1% respectivamente.

Zn (%} | Pb (%} | Cd (%} | Fe (%} | As (%} | Cu (%]} | Mn (%}
Media 30 3 43 2 1 Ed 23
Minimao 1
Maximao 86 o7 o8 7 3 37 a7
Desv Est 25,2 31,1 327 1,5 0,7 7.7 231

Tabla 10.27. Fraccion soluble (%) de elementos traza tras |a extraccion en acido
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Figura 10.13. Porcentgjes de extraccion de Zn en medio acido
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En la zona de Lo Poyo, a excepcion de los puntos de muestreo A4, AS y AS,
todos tienen carbonatos en su composicion, por lo gue los elevados porcentajes
de extraccion de cinc, plomo, cadmio v manganeso en este medio muestran su
relacion con fases carbonatadas. El hierro, arsénico y cobre no estan tan
relacionados con los carbonatos y su extraccion en esta fase es menor.

En los sedimentos A4, A5 y A9, que no presentan carbonatos en su
composicion mineralogica, los porcentajes de extraccion obtenidos se relacionan

con sulfuros, fases amorfas o mal cristalizadas {Figuras 10.13 a 10.19}.
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Figura 10.14. Porcentajes de extraccion de Pb en medio acido

En el Laro del Beal, los sedimentos Bl, B&, B7, B8, Bl11l y BlZ? no
presentan carbonatos en su composicion, por lo gue el porcentaje extraido es en
general escaso y posiblemente ligado a amorfos o fases mal cristalizadas que se
ven atacadas en este medio. En el resto de sedimentos, los elementos traza
extraidos van ligados a las fases carbonatadas, espedalmente cinc, plomo,
cadmio, cobre y manganeso, aungue también pueden estar ligados a fases no
carbonatadas gue se alteren en este medio. Al igual que &n Lo Poyo, los

porcentajes de extraccion de arsenico y hierro son escasos.
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Figura 10.15. Porcentajes de extraccion de Cd en medio acido

En el Cabezo Rajac ninguno de los sedimentos tiene carbonatos en su
composicion, a excepcion del C2 gue esta afectado por una balsa estabilizada
con carbonatos, por lo gue la extraccion en este medio se hace a partir de

sulfuros, jarositas mal cristalizadas o amorfos.
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Figura 10.16. Porcentajes de extraccion de Fe en medio acido

&l igual que en el Cabezo Rajao, en el Gorguel & contenido en carbonatos
es nulo, por lo gue los porcentajes de extraccion de elementos traza en esta fase
se debe a la alteracion de jarositas mal cristalizadas, sulfuros o fases amorfas

{Figuras 10.12 a 10.19}.
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Figura 10.17. Porcentajes de extraccion de As en medio acido

Por ultimo, en la zona de Portman, los porcentajes de extraccion son muy
variables segun €l elemento. Asi, para el hierro y €l arsenico se dan porcentajes
elevados en los sedimentos E1, E2, E2 y E11, todos situados en la Bahia v con
elevado porcentaje de siderita, por lo que ambos elementos van ligados a esta
fase.

El cinc, plomo y cadmio extraido también es elevado en muestras de la
Bahia, aungue también los es en sedimentos afectados por contaminacion
terciaria, es decir, mezclados con carbonatos, por lo gue los elementos aparecen

ligados a estas fases (Figuras 10.13 a 10.18}.
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10.4.1.2. Estudio de la composicion mineralogica tras la extraccion en

medio acido.

Tras el atague con acido nitrico, la mineralogia residual muestra la
desaparicion de todas las fases solubles en agua, como sulfatos hidratados de
hierro y cinc y el yeso (Figura 10.20}. La calcita experimenta una movilizacion
casi total, al contrario que otros carbonatos presentes (dolomita vy siderila} que
solo se atacan ligeramente.

En resumen, en todas las muestras desaparece el yeso, las fases solubles y
las fases carbonatadas son atacadas. Ademas, €l contenido en amorfos tambien
disminuye. El resto de los minerales presentes no se ven afectados en este
medio v los incrementos relativos de concentracion que experimentan se deben a
la desaparicion o disminucion de las fases antes mencionadas, como es el caso

de los filosilicatos, el cuarzo, hematites y goethita.
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Figura 10.20. Composicion mineralogica de las muestras originales y de los

residuos tras la extraccion en acido
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10.4.1.3. Relacion entre movilizacion de elementos traza y variacion en la

composicion mineralogica en medio acido.

A partir de los datos mineralogicos obtenidos por Difraccion de Rayos X en

la muestra original y en el residuo tras la extraccion con acido nitrico se ha

calculado el indice de pérdida (IP} de cada fase mineral en medio acido:

IP:.1.= (Fase en muestra original-Fase tras extraccion) /Fase en muestra original

Con estos datos y el porcentaje de extraccion de los elementos traza se ha

realizado la matriz de correlaciones de Pearson. Se pueden observar diferencias

para cada elemento traza dependiendo de la composicion mineralogica de cada

muestra. No se ha incluido la hexahidrita, la akaganeita, la goldichie v los

sulfatos hidratados de cinc en la matriz de correlacion ya que al desaparecer en

todas las muestras tras la extraccion, su indice de péerdida es una constante.

899%

95%0

%o Zn

Cadmin (r=0,659}
Hierro (r=0,545}

Arsénico (r=0,464}
Manganeso (r=0,451}

Cobre (r=0,315}
Calcita [r=0,570}

% Pb

Cadmio r=(0,415}
Hierro (r=0,405}
Filosilicatos (r=0,407}

Calcita (r=0,530}
Dolomita (r=0,511}

%o Cd

Hierro (r=0,416}
Arsénico (r=0,422}
Cuarzo (r=-0,401}

Calcita (r=0,605}
Dolomita (r=0,611}

% Fe

Arsénico (r=0,431}
Cobre (r=0,435}
Manganeso (r=0,435}

%o AS

Cobre (r=0,456}

%o Mn

Cobre {r=0,425}

Tabla 10.28. Matriz de correlacion de Pearson entre porcentajes de extraccion del

elemento e indice de pardida de cada fase mineral

Los minerales silicatados (filosilicatos, cuarzo y feldespatos}) al no

experimentar una movilizacion especifica en este  medio,

no  presentan

correlaciones positivas significativas con ningun elemento estudiado a excepcion

del plomo, que la presenta con los filosilicatos (Tabla 10.28}. El cuarzo
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experimenta un enriguecimiento relative coincidiendo con la disolucion de
algunos elementos traza, de ahi, las correlaciones negativas con &l cadmio.

La calcita v la dolomita, minerales atacables en este medio, experimentan
una disminucion en aguellas muestras gue la contienen. Esto coincide con la
movilizacion de cinc, plomo v cadmio, por lo que estos elementos traza estaran
relacionados con esta fase.

Las jarositas son minerales que como se ha comentado se pueden atacar
parcialmente {Lapakko, 2002} en medio acido, dependiendo de la cristalinidad
del mineral ¥ de la presencia de fases cuya disolucion impligue una subida de pH

como es €l caso de los carbonatos (Tabla 10.28).

10.4.2. Extraccion en medio complejante-reductor.

Con el fin de simular la movilizacion potencial ante un cambio de
condiciones, en este caso, reductoras, se realizo la extraccion con citrato-ditionito
segun la metodologia propuesta por Mehra y Jackson {1960}.

Los materiales estudiados pueden ser transportados a lugares en los que
podrian estar sometidos a condiciones reductoras y complejantes o sedimentar
en €l mar.

Los cambios en las condiciones ambientales debidos a causas antropicas o
naturales influyen en el comportamiento de los elementos traza y en las fases
mineralogicas a las gue estan asociados. Influencias extremas del pH,
temperatura, potencial redox, materia organica, humedad, actividad microbiana,
etc., pueden determinar unas condiciones anoxicas y reductoras modificando los
eguilibrios gue afectan a los ligandos y provocando la formacion de complejos
con sustancias organicas de bajo peso molecular (Filgueiras et al., 2002}.

Las condiciones de alteracion gue se dan en la zona de estudio provocan la
presencia de minerales transformados con baja cristalinidad, con una
composicion guimica de transicion y una red cristalina afectada superficialmente
gque facilita las reacciones redox para el hierro v el manganeso, con los
consiguientes cambios estructurales en minerales como  hidroxisulfatos vy
filosilicatos, gque son afectados en mayor o menor medida dependiendo del grado

de cristalinidad.
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La extraccion en un medioc complejante-reductor con citrato-ditionito
moviliza parcialmente a hematites y goethita, los oxidos de hierro no cristalinos y
los complejos organicos de hierro y aluminio {Mehra y Jackson, 1960}, También
ataca algunas fases de manganeso. Este método es menos efectivo con las
formas no cristalinas de aluminio y practicamente no extrae €l hierro y aluminio
gue forman parte de las fases silicatadas con alto grado de cristalinidad, por
tanto nos permite evaluar €l hierro libre, no silicatado (Mehra y Jackson, 19603,

Las fases no cristalinas de hierro y también las de manganeso retienen
sobre sus superficies elementos traza, gue en un principio 58 encuentran en
forma intercambiable, pero que con &l paso del tiempo pasan a ser mucho menos
moviles (Ure y Davison, 2002}, Este comportamiento frente al reactive empleado
permite prever la movilizacion de los elementos traza estudiados si los materiales
se someten a hidromorfia y/o tiere lugar un aporte importante de materia

organica.

10.4.2.1. Movilizacion de elementos traza en medio complejante reductor.

En las Tablas 10.29 a 10.33 se contemplan las concentraciones de hierro
libre asi como del resto de elementos traza, medidos tras la extraccion con
citrato-ditionito. Se muestran tambien los valores maximos, medios, minimos y
las desviaciones estandar para cada uno de ellos en las cinco zonas establecidas.

Como podemos observar, €l hierro presenta concentraciones muy elevadas
en todas las muestras, lo que pone de manifiesto la existencia de fases del
glemento no cristalings. La concentracion media es de 32673 mg kg, sin
embargo, pese a que, en general, las concentraciones son elevadas en todas las
muestras, las desviaciones estandar también lo son, por lo gue existe elevada
variabilidad entre las muestras.

En relacion al resto de elementos traza considerados, son tambieén muy
elevadas las concentraciones de cinc, con un valor medio de 1756 mg kg?,
seguido de manganeso (637 mg kg'1}, plomo (76 mg kg'!} v arsénico (73 mg kg
1y. Cobre vy cadmio no presentan concentraciones elevadas en este medio, siendo
sus valores medios 13 y 9 mg kg? respectivamente. El contenido en mercurio

esta por debajo del limite de deteccion en todas las muestras.
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ZONA A Zn Pb | cd | Fe | as | cu | Mn
mg/Kg
Maximo 6157 142 13 | 43633 87 17 1231
Media 2284 59 10 | 2958 57 12 651
Minimo 37 11 1 1184 1 4 151
Desv Est 21439 | 363 3,8 | 126338 | 24,61 42 | 3718

Tabla 10.29. Concentracion de elementos traza tras la extraccion con citrato-

ditionito (Zona A)

ZONA B Zn Pb | ca | Fe | as Cu Mn
mg/kg
Maximo 3103 | 765 14 | 63401 143 29 1887
Media 1484 9 10 | 25252 43 14 1000
Minimo 51 20 4 a42 4 2 189
Desv Est 9407 | 1555 | 26 | 168517 | 3819 55 | 5079

Tabla 10.30. Concentracion de elementos traza tras |a extraccion con citrato-
ditionito (Zona B)

ZONAC zn | P | ca | Fe | As cu Mn
mg/kg
Maximo 5559 39 14 | 47903 167 14 1467
Media 2693 50 11 31692 103 12 793
Minimo 1276 i1 6 15135 64 7 56
Desv Est 13850 | 304 26 | 108964 | 38,85 30 | 504,9

Tabla 10.31. Concentracion de elementos traza tras |a extraccion con citrato-

ditionito (Zona C)

ZONA D Zn Pb | ca | Fe | as Cu Mn
mg/kg
Maximo 3614 185 13 | 11442 | 2n 22 2687
Media 1534 84 66153 131 12 505
Minimo 431 16 15532 3 5 45
Desv Est 987,1 | 478 28 | 300858 | 5731 50 | 6374

Tabla 10.32. Concentracion de elementos traza tras |a extraccion con citrato-
ditionito {(Zona D)
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ZONA E Zn Pb cd Fe as | cu Mn
mg/kg
Maximo 1806 276 11 14554 107 37 1026
Madia 723 82 10682 31 17 635
Minimo 32 11 2 4101 2 3 333
Desv Est 570,2 | 86,5 34 | 36571 | 3555 8,6 2124

Tabla 10.33. Concentracion de elementos traza tras |la extraccion con citrato-

ditionito {Zona B)

&l igual gue en el resto de extracciones realizadas, se ha evaluado la
movilizacion de los elementos traza en medio complejante-reductor, calculando

los porcentajes de extraccion de los mismos:

Concentracion extraido elemento (mg kg*) / Concentracion total (mg kg™*) x 100

La Tabla 10.34 muestra los valores maximos, medios, minimos y la

desviacion estandar de la fraccion extraida con citrato-ditionito los

para
elementos traza eshudiados v las Figuras 10.21 a 10.27 los porcentajes de
extraccion de cada elemento en las distintas zonas.

En general, la movilizacion de todos los elementos es elevada, excepto en
el caso de plomo, arsénico y cobre para los gue no se superan & 10% de
extraccion. Los metales gue presentan un mayor mowvilizacion son cadmio

{27,7%), hierro (23,7%), manganeso (23%} y cinc {21,56%).

Zn (%} | Pb(%) | Cd (%)} | Fe(%)} | As(%)} | Cu(%} | Mn (%o}
Media 21,6 5,9 27,7 23,7 7.8 9,2 73,0
Minimo 4,2 0.2 6.4 2,2 0,6 0,2 2.3
Maximo 44,6 44,3 45,8 47,1 45,1 60,2 52,2
Desv Est 11,5 11,1 10,2 13,4 8,5 11,8 17,6

Tabla 10.24. Fraccion soluble (%) tras |a extraccion con citrato-ditionito

324




Movifidad natural v movifizacion potendal de
elemeantos traza

La movilizacion de cinc en las zonas A, B y D tiene valores similares, a
excepcion de los puntos A8, A10, A14 y Al15 en la zona A, los sedimentos que se
corresponden con suelos rojos (B18 a B21} en la zona B v los puntos D& v D8 en
el Gorguel, en los que los porcentajes son inferiores al resto.

Por otro lado, en las zonas del Cabezo Rajao y Portman (C y E), la

extraccion de cinc es menor gue en las otras zonas (Figura 10.21}.
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Figura 10.21. Porcentajes de extraccion de Zn con ditrato-ditionito
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Los porcentajes de extraccion de plomo son en general bajos, por lo que
las fases que se ven alteradas con este extractante no lo contienen en su
composicion. De las cinco zonas, los mayores porcentajes de extraccion se dan
en Portman y Lo Poyo, asi como en los suelos rojos del Llano del Beal, gue

presentan elevado contenido en oxidos de hierro y aluminio (Figura 10.22).
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Figura 10.22. Porcentajes de extraccion de Pb con citrato-ditionito
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El cadmio presenta un comportamiento similar en los sedimentos de todas
las zonas, con valores cercanos al 40% en la mayoria de ellos (Figura 10.23}.
La zona en la gue menos cadmio se moviliza por este método es la del

Cabezo Rajao, n la que apenas se supera €l 30% en algunos puntos.
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Figura 10.23. Porcentajes de extraccion de Cd con citrato-ditionito
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Los porcentajes de extraccion de hierro son elevados en las zonas A, B, Cy

D, llegando en algunas muestras a extrasrse e 50% del hierro total. Por el

contrario, en Portman los porcentajes son menores, sobre todo en los puntos de

la Bahia, ya que en estos sedimentos €l hierro aparece como carbonato, no

atacable con este metodo (Figura 10.24}.
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Figura 10.24. Porcentajes de extraccion de Fe con citrato-ditionito
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La extraccion de arsenico es sensiblemente inferior al resto de elementos
en las cinco zonas, a excepcon de algunos puntos en los que se moviliza gran

cantidad de este elemento (B13, B14} (Figura 10.25}.
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Figura 10.25. Porcentajes de extraccion de As con citrato-ditionito
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La movilizacion de cobre en Lo Poyo es elevada en los sedimentos A8 y
415, gue se corresponden con sedimentos recogidos en la playa. Tambien se da
un elevado porcentaje de extraccion en €l punto B1S, mientras que en el resto

de sedimentos de las cinco zonas los valores son similares {Figura 10.26).
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Figura 10.26. Porcentajes de extraccion de Cu con citrato-ditionito

El comportamiento del manganeso también resulta muy homogeneo en las
distintas zonas, dandose los valores minimos en el Cabezo Rajao y en los

sedimentos recogidos en la Bahia de Portman (Figura 10.27}.
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Figura 10.27. Porcentajes de extraccion de Mn con citrato-ditionito

10.4.2.2. Estudio de la composicion mineralogica tras la extraccion en

medio complejante-reductor.

En &l estudio mineralogico efectuado tras el atague con citrato-ditionito, las
fases solubles se ven atacadas tras la extraccion en este medio.

En la Figura 10.28 se observa como desaparece el yeso y los sulfatos
hidratados en todas las muestras gue los contienen. Tambien desaparece
tolalmente la akaganeita y la alunita.

Las jarositas experimentan una disminucion como consecuencia de la
reduccion del hierro, especialmente en aguellas muestras en las gque el grado de
cristalinidad del mineral es menor. Las jarositas, como minerales de Fe®t son
susceptibles de ser atacadas, produciéndose la reduccion de Fe't a Fe’t,
provocando su disolucion.

El resto de fases no se ven afectadas tras la extraccion, o experimentan un
incremento relativo debido a la desaparicion o disminucion gue experimentan las

otras fases presentes, como ya se ha comentado anteriormente.
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Figura 10.28. Compaosicion mineraldgica de |as muastras originales y de los residuos tras

|3 extraccion con citrato-ditionito

10.4.2.3. Relacion entre movilizacion de elementos traza y variacion en la

composicion mineralogica en medio complejante-reductor.

La matriz de correlacion de Pearson {Tabla 10.35} establece las relaciones
ente la movilizacion de cada uno de los elementos traza y la variacion gue se
produce en la composicion mineralogica de las muestras tras la extraccion con
citrato-ditionito. Dicha variacion se ha expresado como el indice de pérdida (IP}
de cada fase mineral a partir de los datos mineralogicos obtenidos por Difraccion

de Rayos X en la muestra original y en €l residuo tras la extraccion tal y como se

indica a continuacion:

IP,;= {Fase en muestra original -Fase tras aextraccion) fFase en muestra original
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899%

95%%

%o Zn

Filo 10A (r=-0,396}
Filo 7A (r=-0,382}
Manganeso (r=0,364}

Calcita (r=-0,324}
Magnetta (r=0,460}

%o Pb

Siderita (r=0,641} | Cobre (r=0,685)

Calcita (r=0,387}

Magnetita (r=-0,403}

%o Cd

Calrita [r=0,549}

Alunita (r=0,318} Magnetita (r=0,543}

%o Fe

Filo 10A (r=-0,317}

Feldespatas (r=-0.460})

Akaganeita (r=-0,372}
Magnetita [r=-0,325}

Bo CU

Magnetita (r=0,413}

%o Mn

Alunita {r=0,414)

| siderita (r=-0,304)

Tabla 10.35. Matriz de correlacion de Pearson entre porcentajes de extraccion de

elementos traza e indice de perdida de cada fase mineral

Los filosilicatos presentan correlaciones negativas con el cinc y hierro ya

gue dada la gran movilidad de estos metales en este medio, la disolucion de

fases que los contienen coincide con el aumento relativo que experimentan ellos.

El hierro ademas aparece correlacionado con los feldespatos (Tabla 10.35}.

La calita tambien aparece positivamente correlacionada con el plomo y €l

cadmio y negativamente con el cinc.

La akaganeita, que se ve alterada en este medio, aparece negativamente

correlacionada con €l hierro, esto es, €l aumento en hierro en el medio se debe a

la desaparicion de la akaganeita tras la extraccion.

Lo mismo ocurre con la magnetita v el hierro, que presentan una elevada

correlacion negativa. Por obtro lado, la magnetita aparece negativamente

correlacionada con €l plomo y positivamente con el cobre.

El cadmio v €l manganeso tambien presentan una correlacion positiva con

la alunita.

Finalmente, el arsénico no aparece correlacionado con ninguna fase

mineral tras la extraccion.
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10.4.3. Extraccion en medio oxidante.

Para simular las etapas finales del proceso de alteracion al gue estan
sometidos los materiales estudiados en condiciones naturales, se realizo la
extraccion con acetato amonico 1M tras oxidar previamente las muestras con
peroxido de hidrogeno 8,8M en medio acido {Sutherland y Tack, 2002} siguiendo
la metodologia propuesta para la tercera etapa de la extraccion secuencial
desarrollada por el BCR {European Community Bureau of Reference} en la que se
ven atacados la materia organica v los sulfuros {(Sutherland y Tack, 2002). En
estas condiciones, las jarositas mal cristalizadas también son atacadas debido a
la acidez del medio, pero al aumentar después &l pH, algunos elementos traza
pueden precipitar, no siendo este €l caso del plomo, que forma acetato de plomo

soluble y debido a ello, se moviliza mas gue en medio acido.

10.4.3.1. Movilizacion de elementos traza en medio oxidante.

En los extractos obtenidos se determinaron las concentraciones de
elementos traza que se muestran en la Tablas 10.36 a 10.40, junto con los
valores maximos, medios, minimos y las desviaciones estandar para cada uno de
ellos en las cinco zonas establecidas.

De todos los elementos traza, el hierro vy el cinc presentan las mayores
concentraciones, con un valor medio de 1383 vy 1071 mg kg’ respectivamente.
La desviacion estandar es mas alta en el caso del hierro debido a gque existe mas
variabilidad en el contenido de hierro que de cinc en las muestras.

El manganeso presenta una concentracion media de 745 mg kg™, seguida
del plomo con 306 mg kg, presentando ambos una desviacion estandar
elevada. Cobre y cadmio presentan concentraciones intermedias, 16 y 7 mg kg?,
respectivaments; mientras gue €l arsénico es el gue presenta la menor
concentracion, con valores medios de 4,2 mg kg, por lo que podemos decir que
en estas muestras y bajo las condiciones en gue se encuentran, €l arsénico se
presentan en forma oxidada. El mercurio, como en las obras extracciones esta

por debajo del limite de deteccion.
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ZONA A Zn Pb cd Fe AS cu Mn
mg/ kg
Maximo 4629 459 13 200 6 24 1658
Media 509 181 8 111 3 7 637
Minimo 32 15 0,2 60 0,5 1 73
Desv Est 13633 | 1369 5,5 45,3 1,84 6.0 462,9

Tabla 10.36. Concentracion de elementos traza tras |a extraccion en medio

oxidante (Zong A)

ZONA B Zn Pb | ca | Fe | as Cu Mn
mg/kg
Maximo 4072 | 1018 19 8268 20 29 5149
Media 755 264 7 549 3 5 1164
Minimo 15 15 0,1 36 0,4 0,3 171
Desv Est 10508 | 3154 | 56 | 17745 | 419 71 | 11368

Tabla 10.37. Concentracion de elementos traza tras |a extraccion en medio

oxidante {Zona B)

ZONAC Zn Pb | € | Fe | As cu Mn
mg/kg
Maximo 6583 | 1992 22 431 1,6 195 950
Media 2392 574 15 154 0,4 38 558
Minimo 55 20 7,5 93 0,0001 4 84
Desv Est 24939 | 854,3 5,7 19,1 0.6 69,6 | 2816

Tabla 10.38. Concentracion de elementos traza tras |a extraccion en medio

oxidante (Zona C)

ZONA D Zn Pb | € | Fe | As cu Mn
myg/ kg
Maximo 2576 1845 10 2347 100,56 46 3243
Media 732 435 4 755 8,3 11 712
Minimo 6 14 0.3 31 0,1 1 6
Desv Est 9356 | 6522 2.5 597 4 75,5 12,3 824,0

Tablza 10.39. Concentracion de elementos traza tras |a extraccion en medio

oxidante (Zona D)
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ZONA E Zn Pb cd | Fe | A | cu Mn
mg/ kg
M ximo 1795 278 6 17393 73,6 57 1838
Media 519 77 5764 6,2 18 652
Minimo 3 7 1,7 7 0,4 1 99
Desv Est 642,4 91,1 12 | 117242 8,7 19,7 562,8

Tabla 10.40. Concentracion de elementos traza tras |a extraccion en medio

oxidante (Zona B}

Se ha estudiado la movilizacion de los elementos traza en medio oxidante,

mediante el calculo de los porcentajes de extraccion:

Concentracion extraida elemento {mg kg") / Concentracion total {mg kg™) x 100

En las Figuras 10.29 a 10.25 se han representado dichos porcentajes para
cada elemento en las cinco zonas establecidas y la Tabla 10.41 recoge los
valores maximos, minimo y medios de extraccion junto con los valores de
desviacion estandar.

El mangansso y el cadmio son los metales gue presentan la mayor
movilizacion en medio oxidante, siendo su porcentaje de extraccion en este
medio del 25% para el manganeso y 22% para €l cadmio. Le siguen el plomo
{12,5%}), el cinc (9,4%)} y cobre (6,7%). Para el hierro y el arsenico la
movilizacion es casi nula, siendo los valores medios de porcentaje de extraccion

0,6 y 0,5%, respectivamente.

Zn (%} | Pb(%) | Cd (%)} | Fe (%) | As(%)} | Cu (%} | Mn (%}
Media 5,4 12,5 22,3 0,6 0,5 6,7 75,3
Minimo 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 1,3
Maximo 43,1 25,2 85,3 9,7 4,0 29,1 63,3
Desv Est 10,6 21,4 20,0 1,5 0.8 16,2 18,5

Tabla 10.41. Fraccion soluble (%) tras la extraccion en medio oxidante
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Figura 10.29. Porcentajes de extraccion de Zn en medio oxidante

La menor movilizacion de cinc en este medio tiene lugar en la zona de Lo
Poyo y Portman, a excepcon de los sedimentos recogidos en la Bahia de
Portman, en los que se alcanzan valores de hasta el 30%. El resto de sedimentos
de las otras zonas presentan un comportamiento similar (Figura 10.29}.

A excepcion de algunos puntos, los porcentajes de extraccion de plomo son

similares en todos los sedimentos de las cinco zonas {(Figura 10.30).
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Fgura 10.31. Porcentajes de extraccion de Cd en medio oxidante

El cadmio ¥ &l manganeso se movilizan mucho en este medio, tanto ligados

a jarositas mal cristalizadas como a carbonatos que pueden atacarse al tratarse
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de una extraccion con medio acido (Figuras 10.20 vy 10.35). Sin embargo, la
maovilizacion de hierro y arsénico es muy escasa en todas las zonas, unicaments
siendo representativo en sedimentos en los gque aparecen ligados a la siderita

(E1, EZ v E3} (Figuras 10.32 y 10.33}.
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Fgura 10.32. Porcentajes de extraccion de Fe en medio oxidante
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Figura 10.33. Porcentajes de extraccion de As en medio oxidante

Finalmente, v para el caso del cobre, es de destacar los porcentajes de
extraccion de los sedimentos AS y A15, mucho mas elevados gue el resto, y los

sedimentos E1 y E9, de la zona de Portman (Figura 10.34).
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Figura 10.35. Porcentajes de extraccion de Mn en medio oxidante
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10.4.3.2. Estudio de la composicion mineralogica tras la extraccion en

medio oxidants.

La composicion mineralogica de los residuos (Figura 10.36} tras la
extraccion muestra que al igual que en &l resto de las extracciones, las fases mas
solubles {yeso v sulfatos hidratados)} desaparecen.

Los carbonatos, especialmente la calcita, se ven ligeramente alterados, asi
como las jarositas se ven parcialmente afectadas en este medio. El resto de
minerales no se ven afectados por la extraccion, e incluso aumentan

parcialmente al desaparecer las fases solubles.
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Figura 10.36. Composicion mineraldgica de |as mueastras originales v de los residuos tras

la extraccion en medio oxidante

10.4.3.3. Relacion entre movilizacion de elementos traza y variacion en la

composicion mineralogica en medio oxidante.

Se ha calculado el indice de perdida de cada fase mineral (IP} a partir de
los datos mineralogicos obtenidos por Difraccion de Rayos X en la muestra

original ¥ en €l residuo tras la extraccion:

IPo:= {Fase en muestra original-Fase tras extraccion) /Fase en muestra original
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Con los valores de dichos indices v los porcentajes de extraccion de metal
se ha realizado la matriz de correlacion de Pearson con el fin de evaluar el

comportamiento de cada metal con respecto a la mineralogia {Tabla 10.42}.

99% 95%
Hierro (r=0,323} . _
% Zn Manganeso (r=0,511} Cuarzo (r=-0,496) Son ((;%4333}
Jarosita (r=-0,356} '

% Pb Alunita (r=-0,315) Siderita (r=-0,426}
%o Cd Manganeso [r=0, 350} Calrita (r=0432}
% Fa Siderita (r=-0,588) Cobre (r=0,322)

% AS Feldespatos (r=0,325)

% Cu Hematites (r=0,350) Alunita (r=-0,304)
% Mn Siderita (r=-0,760) Calcita (r=0,358) Alunita (r=-0,447)

Tabla 10.42. Matriz de correlacion de Pearson entre porcentajes de extraccion de

elementos traza e indice de perdida de cada fase mineral

Debido a la ausencia de sulfuros y de materia organica, los resultados
obtenidos son similares a los de la extraccion acida.

La movilizacion de cinc esta asociada en este medio a la de hierro y
manganeso, la de manganeso tambien esta asociada a la de cadmio y la de
hierro a la de cobre.

El cinc aparece negativamente correlacionado con el cuarzo y con los
materiales carbonatados, concretamente con la  siderita. Ademas, esta
correlacionado con las jarositas, productos de oxidacion inmediatos de los
sulfuros. El cinc, el cadmic vy el manganesc aparecen positivamente
correlacionados con la calcita.

El cobre, el manganeso y el plomo estan relacionados negativamente con la
alunita y ademas el manganeso y el plomo negativamente correlacionados con la
siderita. Por Ultimo, el cobre esta positivamente correlacionado con el hematites
(Tabla 10.42}.
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fransferenda de elementos fraza a receptores vivos

11.1. Introduccion.

& la hora de estudiar sedimentos contaminados con elementos traza es
importante determinar la disponibilidad de estos en los organismos vivos, gue
depende tanto del organismo como de factores abioticos, que determinan la

forma en la que aparece el contaminante en el medio (Figura 11.1}.
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Figura 11.1. Patrones v relaciones entre los contenidos totales de elementos traza

an residuos mineros v |a toxicidad en los organismaos

Se define biodisponibilidad como el grado en el que un contaminante, en
una fuente potendal, puede ser incorporado a un organismo vivo. Esta
biodisponibilidad depende de la geodisponibilidad, de la dispersion fisica v la
movilizacion gquimica, aungue también de la especdificidad biologica y la

susceptibilidad del organismo (Newman and Jagoe, 19594},
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El término geodisponibilidad define el porcentaje del contenido total de un
elemento que puede ser liberado a la superficie o en zonas cercanas a &lla, ya
Sea por procesos mecanicos, quimicos o biologicos (Filipek and Plumles, 19933,

Existen gran cantidad de factores gue afectan a la concentracion de
elementos geodisponibles, incluyendo las caracteristicas del material (contenido
total del elemento, tamano de particula, textura, estructura, pH y formas
mineralogicas), €l clima vy el relieve. El t2rmino dispersion fisica engloba procesos
fisicos gue facilitan la movilizacion de los elementos traza, mientras gue la
movilidad guimica incluye interacciones guimicas con €l suelo o con las aguas de
escorrentia {Figura 11.1}.

La biodisponibilidad es un requisito previo para la toxicidad, pero no
siempre la bicdisponibilidad provoca toxicidad, yva que la toxicidad implica un
efecto nocivo sobre un organismo y estos efectos varian segun la especie y con
los diferentes genotipos dentro de la misma especie.

Para evaluar la biodisponibilidad de los contaminantes en el suelo se han
desarrollado una serie de meétodos, desde técnicas de extraccion quimica hasta
ensayos con microorganismos, invertebrados, anfibios, plantas y organismos
superiores, en los que se determina la respuesta de éstos frente a sustancias
toxicas, la inhibicion de la actividad enzimatica, los cambios en la poblacion
microbiana, los indices de mortalidad, las malformaciones o su acumulacion en
determinados organos o en el torrente sanguineo (Gerard et al., 2001},

A la hora de aplicar estos métodos, es aconsejable incluir organismos de
diferentes niveles troficos, y ademas tanto biota acuatica como terrestre, para
minimizar las inceridumbres en la evaluacion de la calidad de los sedimentos y
porgue, de esta manera, se obtiene una informacion mas detallada de la

toxicidad potencial de los mismos (Chapman et al., 2002; Davoren et al., 2005}

Para realizar la evaluacion de la toxicidad en la zona de estudio se han
elegido los siguientes organismos:
» Bacterias: las bacteria marina Vibrio fischer fue seleccionada para evaluar
la toxicidad aguda de las muestras de agua v las aguas de poro.
» Llas plantas son componentes esenciales a la hora de identificar la
magnitud de la toxicidad, ya gue actian como productores primarios
{Chung et al., 2007; Schowanek et al., 2004). Para este estudio se han
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seleccionado las especies Sorghum  saccharatum (Sorgo), fepidium
sativum (Mastuerzo} v Sinapis afba (Mostaza blanca), frecuentemente
utilizadas en bioensayos de toxicidad con plantas.

s El crustaceo bentonico Heteroovoris incongriens fue seleccionado como
especie representativa de herbivoro invertebrado (Chial Belgis et al.,
2003).

La seleccion de estas especies se ha hecho con el fin de determinar la
toxicidad en los tres escalones de la cadena trofica: productores, consumidorss y

descomponedores.

11.2. Biocensayo Microtox®.

El bioensayo Microtox® es desde 1984 una de las pruebas recomendadas
por la EPA (Environmental Protection Agency}, junto con pruebas en dafnidos
para la evaluacion de la toxicidad de muestras ambientales, tanto de agua como
sedimentos, suelos y sus extractos acuosos (Cnorati v Mecozzi, 2004}, Emplea la
bacteria marina Vitric fiscierd v determina la toxicidad aguda de muestras
medioambientales y compuestos puros basandose en la reduccion de la
bioluminiscencia natural de la bacteria en presencia de agentes contaminantes

(Boluda et al., 2002}.

11.2.1. Aguas superficiales.

La Figura 11.2 muestra los resultados del bioensayo Microtox® aplicado a
las aguas superficiales en las diferentes zonas establecidas en €l area de estudio.

En ella se observa como en la zona A (Lo Poyo) Unicamente una musestra
produjo efectos toxicos para €l organismo de este ensayo, la A9, gue es una de
las muestras afectada por contaminacion primaria, influida tanto por balsas de la
Sierra Minera como por la balsa de estériles de flotacion de Lo Poyo. La
mortalidad de V. fischers en la muestra AS es debida tanto a la presencia de
elementos traza solubles como a su acidez.

El resto de muestras de agua no fueron toxicas para este test.
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Esta zona de estudio presenta influencia marina en parte de las muestras,
siendo este el habitat natural de Vibrio fischers, por lo gue la tolerancia de la
bacteria a la presencia de sales disminuye la sensibilidad de este bioensayo en
esta zona. Por esta razon, la aplicacion de este ensayo no permite evaluar la
toxicidad por elementos traza en areas costeras, por lo gue no es recomendable
utilizar un solo bioensayo para evaluar la toxicidad {Garcia-Lorenzo et al., 2009},

En las zonas B, C y D todas las muestras mostraron toxicidad para Vibrio
fischerd. De las tres, la zona C es la gue presenta el valor medio mas elevado de
toxicidad, que se corresponde con valores bajos de ECq. Los valores promedio
para estas zonas fueron 5,7% para la zona B, 1,5% para la zona C v 3,6% para
la zona D.

En la zona E solo una muestra mostro sensibilidad para este bioensayo, la
E11 con un valor de ECsy de 9,8%, que &5 un agua recogida en un punto de

vertido directo.
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Figura 11.2. Resultados del bioensayo Microtox® en |as aguas de escorrentia

{rojo} cont. primaria; (amarillo) cont. secundaria; (verde) cont. terciaria

En la zona B, las muestras muy afectadas por los focos (B7, BE, B11 v B12}

son muy toxicas para la bacteria, porgue tiemen elevada concentracion de
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elementos traza solubles y pH acido. Ademas, las aguas de los puntos BS y B10,
cuyos sedimentos se consideraron afectados por contaminacion terciaria por
aparecer mezclados con filitas v carbonatos, presentan una toxicidad elevada, ya
gue como se ha comentado en el capitulo dedicado a las aguas de escorrentia,
en este caso, su proximidad a la fuente contaminante hace gue sus
caracteristicas sean similares a las aguas afectadas por contaminacion primaria e
incluso presentan igual o mayor concentracion de elementos traza solubles gue
las clasificadas como afectadas por contaminacion primaria. Finalmente, las
aguas procedentes de los puntos B12 y B14 resultaros menos toxicas para V.
fischert.

En el Cabezo Rajac (Foma C), todas las muestras, afectadas por
contaminacion primaria, mostraron bajos valores de ECc,, a excepcion de la C2,
en la gue el pH neutro favorece la precipitacion de metales solubles,
disminuyendo asi la toxicidad.

En la zona del Gorguel todas las muestras fueron sensibles a este
bioensayo, coincidiendo los valores de toxicidad con los mayores contenidos en
elementos traza solubles (D3, D8, DS v D13}, Destaca que €l agua recogida en el
puntoc D7 tiene un valor de EC; superior al resto de la zona, debido a que el pH
de esta musestra es superior al del resto, por lo gue s menos toxica para este
organismo.

En la zona de Portrman (E}, Unicamente el agua recogida en el punto fue
toxica para la bacteria, ya gue como se ha comentado, se sitiia en un punto de
vertido directo (Figura 11.2}.

El analisis de correlaciones entre la toxicidad en V. fischer7 v la
concentracion de elementos traza en las aguas, muestra como la ECsy esta
positivamente correlacionada con el pH vy con los carbonatos (r=0,788 v r=0,639
respectivamente}. Valores elevados de pH se corresponden con muestras en las
gue los elementos traza han precipitado, de manera gue no estan disponibles
para la bacteria.

Las correlaciones entre la ECsq, los cloruros (r=0,445} y el sodio (r=0,480}
se deben a que Vitrve fiscierf es una bacteria de ambientes marinos, como se ha
comentado anteriormente.

Con respecto al contenido en elementos traza, la ECsy aparece

negativamente correlacionada con el plomo y €l arsénico soluble en las muestras,
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esto es, valores elevados de estos elementos, aumentan la mortalidad bacteriana
{Tabla 11.1}.

99%g 954

BH (r=0,780} | CO%(r=0,639} | CI{r=0445} | Na'{r=0,420}

EC:,

Pb (r=-0,426} | As (r=-0,502)

Tabla 11.1. Matriz de correlacion de Pearson para el hioensayo Microtox®, el

contenido en elementos traza v |as caracter{sticas generales de las aguas de escorrentia

11.2.2. Aguas de poro.

La Figura 11.3 muestra los resultados del bioensayo Microtox® aplicado a
las muestras de agua de poro.

La bacteria no fue sensible a ninguna de las muestras de la zona A, v
unicamente lo fue para dos muestras de agua de poro de la zona E, la E2 vy E11,
con valores de ECs de 8,5% y 11,7% respectivaments, coincidiendo con los
puntos afectados por contaminacion primaria.

En la zona B todas las muestras de agua a excepcion de dos (B13 v B14)
mostraron toxicidad para este ensayo. Las afectadas por contaminacion primaria
{B7, BS, B11 y B12} mostraron los valores mas bajos de ECsp de la zona,
seguidos de las aguas B9, B10, afectadas por contaminacion terciaria.

En aguas del Cabezo Rajac vy el Gorguel, los resultados son similares a los
obtenidos en las aguas: toxicidad elevada en las aguas de poro mas cercanas a
los focos a excepcion de la C2, en la que el pH neutro disminuye €l contenido en

elementos traza en la solucion.
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Figura 11.3. Resultados del hioensayo Microtox(® en |as aguas de poro
{rojo) cont. primaria; (amarillo} cont. secundaria; (verde) cont. terciaria; (azul)

origen diferente

El analisis de correlaciones muestra que la ECs,, al igual que en las aguas
de escorrentia, esta positivamente correlacionada con el pH y con el contenido
en sodio y los cloruros. Ademas, tambien es elevada la correlacion negativa entre
la ECg; v la conductividad eléctrica (r=-0,565}.

En cuanto a las correlaciones con el contenido en elementos traza, la ECq
esta negativamente correlacionada con el arsénico (r=-0,446}, el plomo (r=-
0,405} v el aluminio (r=-0,448} (Tabla 11.2}.

99%%p 95%
pH (r=0,572} | CO:(r=0,633} | CI(r=0,420} | Na*(r=0,425}
EC:, CE (r=-0,565} Pb (r=-0,405} | As[r=-0,446}
Al (r=-0,448}

Tabla 11.2. Matriz de correlacion de Pearson para el bioensayo Microtox®, el

contenido en elementos traza v |as caracteristicas generales de las aguas de poro

353



fransferancia de siementos fraza a receptorss vivos

11.3. Bioensayo de fitotoxicidad.

El bioensayo de fitotoxicidad Phytotoxkit® se realizo en las muestras de
sedimentos v para las tres especies seleccionadas (Sinapis afba, Sorghum
saccharatum y £ evidium sativim. Para todos los casos el ensayo se realizo por

triplicado v con un suelo control.

11.3.1. Zona A- Lo Poyo.

En las Figuras 11.4, 11.5 y 11.6 se muestran las imagenes tomadas tras
realizar &l bioensayo en la zona A. Se ha tomado como gjemplo una muestra
afectada por contaminacion primaria (A4), otra por contaminacion secundaria

{10} y otra por contaminacion terciaria (A3}.

Figura 11.4. Resultados del hioensayo en una muestra afectada por contaminadion
primaria

a: Lepidium sativam. b Sinapis aihz. o Sorgium sacohiaratum

Figura 11.5. Resultados del hioensayo en una muestra afectada por contaminadon
secundaria

a: Lepidium sativam. b Sinapis 3. © Sorgium sscohiaratum
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Figura 11.6. Resultados del hioensayo en una muestra afectada por contaminacion
terciaria

a: Lepidivm sativam. b Sinapis aiba. o) Sorghum saccharstum

La Tabla 11.3 recoge los resultados del bicensayo en esta zona. En ella se
observa gque el porcentaje medio de inhibicion de la germinacion fue del 20%
para S. saccharatumy del 30% para £, sativumy 5. alba.

Una vez determinado el porcentaje de inhibicion de la germinacion, se
estimo el porcentaje medio de inhibicion del credmiento, con valores medios del

5% en 5. saccharatum, 30% en 5. afbay 8% en L. sativim.

| Media | Maximo | Minimao
8. saccharatum
Inhibicién germinacion 20 100
Inhibicidn crecimientn 35 100
L. saviim

Inhibicién germinacion 30 100
Inhibicidn crecimientn 2 100

5. afba
Inhibicién germinacion 30 100 0
Inhibicidn crecimientn 36 100 0

Tabla 11.3. Resultados del bioensayo Phytotoxkit en la zona A
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En la Figura 11.7 se muestran los resultados de este bicensayo para cada
una de las muestras de la zona A. En ella se aprecia como los valores mas
elevados de inhibicion de la germinacion y del crecimiento de las raices se da en
las muestras &4, AS v AS, afectados por contaminacion primaria.

Por el contrario, los sedimentos A1, A2 y A3, en los que ha tenido lugar una
atenuacion de la contaminacion por mezcla con  material carbonatado
fcontaminacion terciaria}, presentan los menores porcentajes de inhibicion junto

con los sedimentos recogidos en la playa (A8 y A15).
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Figura 11.7. Resultados del bioensayo en las muestras de lazona A
(rojo} cont. primaria; {amarillo} cont. secundaria, {verde} cont terciaria; (azul} origen
diferente

11.3.2. Zona B- Llano del Beal.

En las Figuras 11.8, 11.9 v 11.10 se muestran las imagenes tomadas tras
realizar €l bicensayo en la zona B. S muestra como gjemplo una muestra
afectada por contaminacion primaria (B7), otra por contaminacion secundaria

{B2} y otra por contaminacion terciaria (B17}.
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Figura 11.8. Resultados del hioensayo en una muestra afectada por contaminacion
primaria

a: Lepidivm sativam. b Sinapis aiba. o) Sorghum saccharstum

Figura 11.9. Resultados del hioensayo en una muestra afectada por contaminacion
secundaria

a: Lepidivm sativam. b Sinapis aiba. © Sorghum saccharstum

Figura 11.10. Resultados del bioensayo en una muestra afectada por
contaminacion terciaria

a: Lepidivm sativam. b Sinapis aiba. o) Sorghum saccharstum

La Tabla 11.4 recoge los resultados del ensayo en la zona del Llano del
Beal. En ella s= observa gue el porcentaje medio de inhibicion de la germinacion
fue del 20% para 5. a/ba vy del 10% para {. safivum vy 5. saccharatum. H
porcentaje medio de inhibicion del crecimiento presenta valores medios del 26%

en 5. saccharatum, 28% en 5. afbavy 18% en £. sativum.
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Los resultados de este bioensayo para cada sedimento en la zona B vienen
recogidos en la Figura 11.11 y destaca como las muestras mas cercanas a los
focos (Bl, B7, BS, Bll vy B12), son las mas toxicas para las especies
seleccionadas, asi como los puntos de muestreo gue se corresponden con los

sedimentos afectados por contaminacion terciaria presentan los menores

| Media | Maximo | Minimo

& saccharafum

Inhibicidn germinacion 10 100 20
[nhibicién crecimiento 26 0 0
L. sativirm
Inhibicidn germinacion 10 140 0
[nhibicién crecimiento 18 100 0
5, alba
Inhibicidn germinacion 20 140 0
Inhibicidn crecimiento 28 100 1

porcentajes de inhibicion vegetal.

Tabla 11.4. Resultados del bioensayo Phytotoxkit en |3 zona B
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Al caracterizar los sedimentos de esta zona, se establecio gue cuando
exista una mezcla con filitas se consideraban afectados por contaminacion
secundaria, mientras gue si aparecian mezclados tanto con filitas como
carbonatos, los sedimentos estaban afectados por contaminacion terciaria.

&l evaluar la toxicidad en plantas en esta zona, se observa como las filitas
tienen menor capacddad de atenuar la contaminacion que los carbonatos, ya que
la toxicidad de los puntos afectados por contaminacion secundaria €5 mayor gue
cuando ha existido una mezcla con materiales carbonatados.

En este caso, y a diferencia del metodo Microtox®, la influencia marina no

afecta a la mortalidad.

11.3.3. Zona C- Cabezo Rajao.

En la Figura 11.12 se muestran los resultados del bioensayo en el Cabezo
Rajao. En esta zona todas las muestras estan muy cercanas a los focos de
contaminacion, por lo que se han seleccionado dos sedimentos {C1 y C5} como

gjemplo de los resultados obtenidos.

Figura 11.12. Resultados del bioensayo en muestras afectadas por contaminacion
primaria

a: Lepidivm sativam. b Sinapis aiba. o) Sorghum sacchiarstum
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La Tabla 11.5 v la Figura 11.132 recogen los resultados del ensayo en la
zona C. En ella se observa gue el porcentaje medio de inhibicion de la
germinacion fue del 20% para 5. afba y del 40% para {. sativum vy 5.

saccharatum. El porcentaje medio de inhibicion del crecimiento presenta valores

medios del 42% en 5. sgccharafum, 61% en 5. afba vy 52% en {. sativum.

| Media |Mafximo | Minimao
& saccharafim
Inhibicidn gemminacidn | 40 100 4]
Inhibicién crecimiento 42 100 z
L. sativam
[nhibicién geminacidén | 40 100 ]
Inhibicién crecimiento 52 100 Z
. aiba
Inhibicidn germinacidn| 30 100 0
Inhibicidn crecimiento 61 100 14

Tabla 11.5. Resultados del bioensayo Phytotoxkit en la zona C
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Figura 11.13. Resultados del bibensayo en las muestras de la zona C

{rojo) cont. primaria
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La Figura 11.13 muestra los resultados para las tres especies seleccionadas
en la zona del Cabero Rajao. Todas las muestras de esta zona estan muy
influidas por las balsas de estériles de flotacion, por lo que los porcentajes de
inhibicion de la germinacion y el crecimiento muy altos, llegando en ocasiones a

ser del 100%, como ocurre en los sedimentos C3 y C4.

11.2.4. Zona D- Gorguel.

En la Figura 11.14 se muestran los resultados del bicensayo en b zona D.
En esta zona, al igual que en el caso de la zona anterior, todas las muestras

estan muy influidas por los focos de contaminacion.

Figura 11.14. Resultados del bioensayo en una muestra cercana a los focos

a: Lepidivm sativam. b Sinapis alba. o Sorghum saccharstum

La Tabla 11.6 recoge los resultados del ensayo en la zona D. En ella se
observa gue el porcentaje medio de inhibicion de la germinacion fue del 60%
para 5. saacharatum y 70% para £, sativumy 5. atba. El porcentaje medio de
inhibicion del crecimiento presenta valores medios del 79% en 5. saccharafum,

77% en 5. afbay 69% en {. safivum.

| Madia | Maximo | Minimo

5. saccharatum
[nhibicidn germinacion &0 100
Inhibicién crecimientn 79 100

L. sativem
Inhibicidn germinacion 70 100 0
Inhibicidn crecimient 2] 100
5. aitba

Inhibicidn germinacidn 70 100 0
Inhibician crecimientn 77 100 i

Tabla 11.6. Resultados del bioensayo Phytotoxkit en la zona D
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En la zona del Gorguel {zona D} es donde aparecen las muestras mas
toxicas, con un porcentaje de inhibicion de la germinacion y del crecimiento de
las raices del 100% en la mayoria de los sedimentos.

El sedimento del punto D1 esta situado en una zona de compensacion, gque
como ya se ha comentado anteriormente, recibe aportes de las balsas de la
zona, pero en la que al mismo tiempo tiene lugar un transporte de materiales.

aAdemas, los materiales procedentes de las balsas suprayacentes se han
mezclado con las filitas del material original, por lo que aungue de manera leve,
la contaminacion se ha atenuado por lo gue los valores de toxicidad son
MEenores.

En lbos suelos de los puntos D14 y D15 los aportes de las balsas son
menores, ya gque no se han tomado en el cauce de la Rambla del Gorguel sino en
puntos topograficamente mas altos. Estan menos afectados por las aguas de

escorrentia v de ahi la menor toxicidad {Figura 11.15).
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Figura 11.15. Resultados del bioensayo en las muestras de la zona D
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11.32.5. Zona E- Portman.

En las Figuras 11.16, 11.17 y 11.18 se muestran los resultados del
bioensayo en la zona E para muestras cercanas a los focos (E3), muestras
influidas por contaminacion terciaria (E9} y muestras sin influencia de estos

residuos (E5).

Figura 11.16. Resultados del bioensayo en una muestra cercana a los focos

a: Lepidivm sativam. b Sinapis aiba. o) Sorghum sacchasium

Figura 11.17. Resultados del bioensayo en una muestra influida por los focos

a: Lepidivm sativam. b Sinapis aiba. ©) Sorghum saccharstum

Figura 11.18. Resultados del bioensayo en una muestra no influida por los focos

a: Lepidivm sativam. b Sinapis aiba. o) Sorghum saccharstum

En la Tabla 11.7 v la Figura 11.19 se muestran los resultados del ensayo en
esta zonma. En ella se observa que el porcentaje medio de inhibicion de la
germinacion fue del 10% para 5. saccharatum v 20% para {. safivim y 5. aiba.
El porcentaje medio de inhibicion del crecimiento presenta valores medios del

28% en 5. saccharatum, 31% en 5. albavy 18% en {. safivum.
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Media | Maximo | Minimo
. sacoharatum
Inhibicidn germinacién 10 100
Inhibicidn crecimientn 28 61
L sativam
[nhibicién germinacién 20 100
Inhibicién crecimiento 18 100
5. alba

Inhibicién germinacién 20 100 10
Inhibicidn crecimientn 31 480 1

Tahla 11.7. Resultados del bioensayo Phytotoxkit en la zona E

Como en las zonas anteriores, los valores mas elevados de moralidad e

inhibicion del crecimiento radicular se dan en los puntos de vertido directo (E2 y

E11}), en los que las concentraciones de elementos traza son elevadas. Por el

contrario, los sedimentos recogidos en los puntos E1 v E2 v gue han sufrido un

proceso de granoseleccion, la toxicidad es mucho menor ya gue estan muy

lavados (Figura 11.19}.

Lol nh Germ & saccharatim beInh Germ L satieu m

LaInh Germ & alba

mten] | HI] B0 I_II_IHI_I I|—||—||_|

WeInh & rec §.szccharatim YsInh Crec Lo sativum

beInh Crec &5 alba

+ 10

r 75

r 5l

r 25

10+

% Inhibicion

754

I_I|_|| IIID

Figura 11.19. Resultados del bibensayo en |as muestras de la zona E
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Los sedimentos E7, ES, E9 y E10, afectados por contaminacion terciaria,
tienen porcentajes de mortalidad e inhibicion bajos, ya gue los materiales
procedentes de las balsas de esteriles de la Sierra Minera se han mezclado con
carbonatops, atenuandose la contaminacion a lo largo de la Rambla.

La moralidad de los sedimentos E4, E5, E6 y E12 se debe a la
concentracion de elementos traza que presenta la zona sin la influencia minera,

es decir, por los valores de fondo (Figura 11.19}.

11.3.6. Analisis estadistico de los resultados.

La Tabla 11.8 recoge los resultados del analisis de las correlaciones entre
los porcentajes de inhibicion (germinacion y crecimiento radicular} en las
diferentes especies, el contenido en elementos traza tras la extraccion con agua
y las caracteristicas analiticas generales de los sedimentos.

Para todas las especies y para los dos parametros de toxicidad evaluados
existe una elevada correlacion negativa con €l pH, esto es, las muestras con
valores de pH basicos son las gue presentan menores porcentajes de inhibicion,
tanto de germinacion como de crecimiento de la raiz. Ademas, también es
elevada la correlacion con la conduchividad electrica, muestras con elevados
valores de conductividad, v por tanto de sales solubles, conllevan un aumento de
la mortalidad y descenso del crecimiento.

En cuanto a los elementos traza, tanto la inhibicion en la germinacion como
en el crecimiento radicular estan positivamente correlacionadas con el contenido
en cadmio soluble en agua. Ademas, en €l caso de la especie Sorghum
saccharatum, la inhibicion de la germinacion esta positivamente correlacionada
con €l contenido en plomo y en cobre solubles.

Se puede decir gue la atenuacion de la contaminacion se manifiesta como
un descenso en la toxicidad para estas especies, por lo que se confirma la
utilidad del empleo de bioensayos para confirmar los resultados de los analisis

quimicos.
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99% 95%
5 Cdi(r=0,552} _. =
Inh. germinacién soccharatum | CE(r=0.665) pHir=-0,55 | Pb{r=0,447} | Cu(r=0,462}
{ %) L. sativurm pH(r=-0,57} | CE{r=0,610} | Cd{r=0,468}
5 aiba pH(r=-0,59} | CE(r=0,615} | Cd{r=0,445}
5
caceharstum pH(r=-0,57} | CE(r=0,587} | Cd{r=0,472}
Inh. crecimisnts . Cdir=0,520} )
(%) L. sativurn CE(r=0,632} pH(r=-0,65}
pH (r=- — —
5. aiba 0,623} CE(r=0,617} | Cd{r=0,450}

Tabla 11.8. Matriz de correlacion de Pearson para el bioensayo Phytotoxkit® v el

contenido en elementos traza tras la extraccion en agua

11.4. Bioensayo de toxicidad en ostracodos.

11.4.1. 7Zona A- Lo Poyo.

Las muestras de la zona A presentan un valor medio de moralidad en los
ostracodos del 37%, con valores del 100% en las muestras A4 y A5, situadas

sobre la balsa de esteriles de Lo Poyo.

Las muestras A10 y Al4, afectadas por contaminacion secundaria, tienen

elevada mortalidad, mientras que en los puntos de muestreo afectados por

contaminacion terciaria o con origen diferente, ya sean suelos rojos o arenas de

playa, los porcentajes de mortalidad fueron significativamente inferiores.

En aguellas muestras en las que el porcentaje de mortalidad era inferior al

40% se determind €l porcentaje de inhibicion del crecimiento, con un valor

medio en esta zona del 25% (Figura 11.20}.
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Al A2 A3 A4 A5 A6 AV AB AS Al1D All Al12 Al13 Al4 Al1S

m Mortalidad (%) o Inh. Crecimiento (%)

Figura 11.20. % de mortalidad e inhibicion en &l crecimiento del ostracodo

Heterocyois incongruens en la zong A

11.4.2. Zona B- Llano del Beal.

Las muestras del Llano del Beal presentan un porcentaje de mortalidad
mavyor gue las de Lo Poyo, con un promedio del 47% vy valores del 100% en las
muestras B1, B&, B7, BS, B9, Bl1, B1Z y B14, gue 0 bien estan situadas muy
cerca de un foco contaminante, por lo gue estan afectadas por contaminacion
primaria (B1, B7, BS, B11 y B12} o bien a pesar de que existe mezcla con las
filitas del material encajante, la influencia de las balsas sigue siendo significativa
(B2, B3, B4, B5 y BS) (Figuras 11.21 y 11.22)}.

Las muestras B18 a B21 se corresponden con suelos rojos, dedicados al
cultive v en los que la mortalidad del ostracodo es mucho menor que las influidas
por la actividad minera. AUn asi, estas muestras presentan mayor mortalidad gue
algunas de las consideradas afectadas por contaminacion terciaria, ya que los
suelos rojos sobre los gue se situan estas muestras presentan valores de fondo

elevados para algunos elementos traza (Figura 11.21}.
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Figura 11.21. % de mortalidad e inhibicion en el crecimiento del ostracodo

Heterocyprs incomgruens en la zona B

&
L

Figura 11.22. Fotografia del ostracodo Aeferoryoris incongruenstras 1 dia de

incubacion {izq) v a los 6 dias {dcha)

11.4.3. Zona C- Cabezo Rajao.

En esta zona, y como se muestra en la Fgura 11.23, todas las muestras

presentan elevada mortalidad, con un valor medio del 856%. Todas ellas estan
muy influidas por las balsas de esteriles de flotacion y escombreras del Cabezo

Rajao, que actda como un gran foco de contaminacion (Figuras 11.23 y 11.24}.
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100
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Figura 11.23. % de mortalidad e inhibicion en &l crecimiento del ostracodo

Heterocynis incongruens enla zona C

Figura 11.24. Imagenes de microscopia electronica del ostracodo Aefermoryors

HICORGrUens

11.4.4. Zona D- Gorguel.

La zona D, junto con la C, es la gue presenta la mortalidad mas elevada
para €l ostracodo. En este caso, y a excepcion de la muestra D15, todas
presentan una moralidad del 100% (Figuras 11.25 y 11.26}.
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100 A
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Figura 11.25. % de mortalidad e inhibicion en el crecimiento del ostracodo

Heterocyods mcongrrensenlazona D

Figura 11.26. Imagenes de tomadas con microscopio electronico (izq) y lupa

binocular {dcha) del ostracodo Heferocyoris ircongriens

11.4.5. Zona E- Portman.

Las muestras de la zona E tienen un valor medio de moralidad del 25%, =l
mas bajo de las cinco zonas. Como en €l caso del bioensayo con vegetales, las
muestras que presentan mayor toxicidad son la E3 y E11, que se corresponden
con puntos de vertido directo (Figura 11.27}. La mortalidad de los organismos en
los sedimentos E1 v E2 no se debe a la presencia de metales solubles, ya que
estos sedimentos han sufridc un lavado, sino gque es debida a que este
organismo €5 muy sensible a la presencia de sales, por lo que en puntos muy

cercanos al mar, pueden darse porcentajes de moralidad elevados.
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En los puntos afectados por contaminacion terciaria los porcentajes de
mortalidad son bajos, por lo gue se confirma la atenuacion de la contaminacion
gque ha tenido lugar a lo largo de la Rambla de Portman.

Finalmente, en los sedimentos E4, ES5, E6 vy E12, no afectados por la
influencia minera, la inhibicion del crecimiento v la mortalidad del organismo es
muy baja, y debida a las concentraciones geogénicas de los elementos traza

(Figura 11.27).

100 1

80 -

60 1

a0 -

l_an.

N M .

El B2 B EHE B E10 E11 E12
m Mortalidad (%) o Iimh. Crecimienta (%)

Figura 11.27. % de mortalidad e inhibicion en &l crecimiento del ostracodo

Heterocymis mcongruens enla zona E

11.4.6. Analisis estadistico de los resultados.

La Tabla 11.9 recoge los resultados del analisis de las correlaciones entre
los porcentajes de mortalidad e inhibicion del crecimientc para el ostracodo
bentonico Heferocvoris frcongruens, el contenido en elementos traza tras la
extraccion en agua vy las caracteristicas analiticas generales de los sedimentos.

Existe una elevada correlacion negativa entre el pH y la mortalidad de los
ostracodos, al igual gue ocurria con el ensayo con plantas. Ademas, tambien es

elevada la correlacion con la conductividad electrica.
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En cuanto a los elementos traza, la moralidad esta positivamente
correlacionada con el cadmio y €l manganeso soluble, mientras gue la inhibicion

en el crecimiento lo hace con el manganeso v el cinc solubles.

99% 95%0

Mottalidad (%o} pH (r=-0,746} CE (r=0,541} Cd (r=0,475} | Mn (r=0,408}

Inhibicién

crecimiento (%} £n {r=0,433} Mn (r=0,426}

Tabla 11.9. Matriz de correlacion de Pearson para el bioensayo Ostracodtoxkite v

al contenido en elementos traza tras la extraccion en agua
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11.5. Transferencia de elementos traza a plantas naturales.

Las técnicas tradicionales de remediacion de suelos contaminados con
elementos traza generalmente son practicas de ingenieria civil, aplicadas
individualmente o en grupo. En estos procesos fisicos, quimicos y térmicos
principalmente se reguiere eliminar fisicamente el suelo del emplazamiento
contaminado o bien minimizar el riesgo de exposicion (McIntyre, 2003; Shi y Cai,
2009).

Estas técnicas tisnen como desventaja un alto coste, slevado consumo de
energia, destruccion del emplazamiento contaminado y problemas de logistica
(Fellet et al., 2007; Nedelkoska y Doran, 2000; Susarla et al., 2002}.

Debido a las limitaciones gue presentan las tecnologias tradicionales de
remediacion, surge la necesidad de utilizar técnicas altermativas, tales como la
fitorremediacion, gue consiste en la eliminacion, transferencia, estabilizacion y/o
degradacion y neutralizacion de compuestos organicos, inorganicos y radioactivos
que pusden resultar toxicos para los organismos {Brunner st al., 2008).

Se basan en la capacidad que presentan algunas especies vegetales de
acumular elementos traza (Alvarez et al., 2003; Sanchez et al., 1998).

La incorporacion de elementos traza a las plantas se produce generalmente
por absorcion a traves de las raices, aungue también puede ocurrir por
deposicion de estos elementos en las hojas (Figura 11.28)} {Kabata-Pendias,
2001}

373



fransferancia de siementos fraza a receptorss vivos

Metal

Aire

Suelo

Metal /

Figura 11.28. Patrones de incorporacion de metales pesados a las plantas

Entre las ventajas que presenta la fitorremediacion con respecto a los
metodos convencionales destaca en primer lugar gue es una tecnologia de bajo
coste; en segundo lugar, que posee un impacto regenerativo en lugares en
donde se aplica y en tercer lugar que la capacidad extractiva se mantiene debido
al crecimiento vegetal (Agunbiade et al., 2009},

De los diferentes procesos de fitorremediacion, solo cuatro son relevantes
para el caso de elementos traza: fitoextraccion, fitoestabilizacion, rizofiltracion v
fitovolatilizacion.

» Fitoextraccion: Consiste en la absorcion de elementos traza
mediante las raices de las plantas y su acumulacion en tallos y
hojas {Fornes «t al., 2009},

» Fitpestabilizacion: Se utiliza en suelos donde la gran cantidad de
contaminantes imposibilita la fitbextraccion, y se basa en el uso de
plantas tolerantes a los metales para inmovilizarlos a traveés de su
absorcion y acumulacion en las raices o precipitacion en la
rizosfera, reduciendo asi su movilidad vy su biodisponibilidad para
otras plantas o microorganismos (Fornes et al., 2009},

» Rizofiltracion: se basa en €l uso de las raices para absorber,
concentrar y precipitar elementos traza, a través de procesos

bioticos o abioticos (Verma et al., 2006).
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» Fitovolatilizacion: Implica la absorcion, metabolismo interno vy
transpiracion de las plantas con la consiguiente eliminacion de los

contaminantes o sus metabolitos {LeDuc v Ferry, 2005},

Las plantas que crecen en emplazamientos contaminados pueden actuar de
dos maneras frente a un sedimento con elevada concentracion de elementos
traza (Figura 11.29}:

Acumulacion

N

-

N
13 N\
=8 Exclusion
= >

Concentracion exterior

Figura 11.29. Concentracion de elementos traza en las plantas v su relacion con la

concentracion en el exterior

Exclusion: Implica la formacion de compuestos bioguimicos complejos en
el medio ambiente o en la pared celular de las plantas; la precipitacion de
glementos traza en el exterior, a traves de secrecion de mucilagos y otros
compuestos organicos yfo la alteracion de los sistemas de transporte de la

membrana para reducir la entrada de estos elementos (Cui et al., 2007}.

Inclusion y acumuladgon. Comprende la captura en el interior de las
celulas donde no tienen efectos toxicos, como en la vacuola y la pared celular; la
detoxificacion interna a traves de la incorporacion a proteinas, acidos organicos,
histidina y peptidos ricos en grupos tiol, denominados fitoguelatinas y/o las
reacciones de oxido-reduccion gue cambian el estado reactivo a una forma

menos toxica (Fiecherova et al., 2006).
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En el proceso de acumulacion de elementos traza se dan los siguientes
Mecanismos;

a. Los iones alcanzan la zona de absorcion de la raiz por difusion a
través de la solucion salina del suelo, son arrastrados por el
movimiento del agua hacia la raiz o entran en contacto con las zonas
de absorcion a medida gue la raiz crece (Fernandes y Maldonado,
2000}.

b. Las raices absorben los elementos traza hidratados, a través de
sisternas de transporte como bombas primarias, canales ionicos y
transportadores.

€. Los elementos traza se transportan desde las raices a la parte aérea
via xilema, apareciendo como iones hidratados o como complejos.

d. Los elementos traza se distribuyen dentro de las células.

Las plantas denominadas fitorremediadoras se caracterizan por tener la
capacidad de acumular elementos traza, preferiblemente en su parte aerea.
Ademas, son tolerantes a la concentracion del elemento acumulado, crecen
rapido, tienen elevada produccion de biomasa, resultan facilmente cosechables y
contienen sustancias que impiden gue los herbivoros las consuman, para
prevenir la transferencia a la cadena trofica (Yoon et al., 2006},

Dentro de las plantas fitorremediadoras destacan las plantas llamadas
hiperacumuladoras, que poseen la capacidad de absorber elementos traza a
niveles 100 veces superiores a la media de la especie vegetal considerada
fWwoijcik et al., 2005). Suelen aparecer a menudo en zormas con elevadas
concentraciones de elementos traza en el suelo, donde esta tolerancia supone
una ventaja {Gonzaga et al., 2006; Sun «t al., 2006).

Las especies hiperacumuladoras presentan las siguientes caracteristicas:

« Concentraciones superiores a 10000 mg kg (peso seco} para cinc
y manganeso, 1000 mg kg para cobalto, cobre, niguel, arsénico y
selenio v 100 mg kg™ para el cadmio (Baker v Brooks, 1985).

» Presentar un factor de Dbioconcentracion  (concentracion
planta/concentracion suelo} superior a la unidad, alcanzando en

algunas ocasiones valores entre 50-100 {Sun et al., 2008}.
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» Presentar un factor de transferencia (concentracion en
hojas{concentracion en las raices) superior a la unidad (Sun et al.,
2008},

La presencia de vegetacion tolerante disminuye la erosion hidrica vy eolica,
asi como puede favorecer la inmovilizacion fisica y guimica, ya sea por absorcion
radicular o por inducir la retencion quimica en el suelo {Conesa et al., 2007a}. Lo
mas adecuado s el uso de especies nativas, ya gue presentan mayor posibilidad
de supervivencia, crecimiento y reproduccion gue otras especies introducidas
desde otros ambientes (Adriano, 2001},

El estudio de transferencia de elementos traza a plantas que crecen de
manera natural en la zona de estudio se ha llevado a cabo en 15 suelos de las
zonas B, D v E en las gque se han recogido 5 especies vegetales: fimoniim
carthaginens, Arthrocnemum macrostachivum, Diftrichia viscosa, Glavcium flavum
vy Jvgopiviium fabago.

En todas ellas se ha determinado el contenido en elementos traza, tanto en
raices como en hojas, para posteriormente calcular el factor de bioconcentracion
{BCF} v el de transferencia (TF}.

11.5.1. Limoenium carthaginens.

Es un endemismo de la Region de Murcia (Figura 11.30}, gue Unicamente
aparece en la Sierra Minera de Cartagena-La Union. Esta especie tiene escasas

necesidades nutricionales y aparece de manera natural en areas de elevada
salinidad (Ottenhof et al., 2007}
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Figura 11.30. Ejemplares de fimonium carfhsgimens recogidos en la zona de

estudio

En las Tablas 11.10 vy 11.11 se recogen los wvalores medios de
concentracion de elementos traza en las muestras de esta especie vegetal, en
raices y hojas, vy la Tabla 11.12 los resultados del factor de bioconcentracion
{BCF} vy transferencia (TF}.

Raiz zn | Pb | cd| Fe | As | cu [ mn Hg

mg/kg Hg/ kg

Ma ximo 4507 | 1868 | 57 | 12733 | 224 | 134 | 1%08 1422
Media 918 | 1378 | 29 | 9092 g4 | 11,1 | 751 96,0
Minimo 7743 | 1097 | 14 | s0L2 0,4 7.8 17,5 27,2
Desv Est 57,4 355 | 2,1 | 463 105 | 2.6 78,7 53,2

Tabla 11.10. Concentraciones de elementos traza en raices de /. carfhaginens

Hojas Zn Pb [ cd| Fe | Aas | cu | Mn Hg

mg/kg ng/kg
Maximo 3201 | 1618 | 45 | 1293 | 58 | 102 | 385 | 4674
Media 2572 | 1378 | 29 | soog | 27 | 81 | s | %0
Minimo 2723 | 1155 | 1,1 | 5644 | 05 | 62 | 223 77,4
Desv Est 21,8 207 | 17| wmos | 24| 18 | 76 175,3

Tabla 11.11. Concentraciones de elementos traza en hojas de £, carthaginens

Para los elementos traza estudiados, la concentracion en las hojas es
inferior a la determinada en las raices. El factor de bioconcentracion y el de

transferencia es menor a la unidad para todas las muestras a excepcion del caso
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del mercurio. Debido a las bajas concentraciones de mercurio €n la zona, los
resultados de BCF y TF pueden no ser significativos.

fimonivm  carffiaginens  puede  considerarse  tolerante pero no
hiperacumuladora, va que las plantas tolerantes tienden a restringir la
transferencia de la raiz a las hojas, mientras gue las especies hiperacumuladoras

absorben con facilidad a la raiz y de ahi es transferido a la biomasa agrea {Yoon

et al., 2006},

Hojas Zn Pb cd Fe AS cu Mn Hg
ECF 0,05 0,05 | 0,10 0,01 ool | o1z | o0l 5,72
TF 0,71 0,78 | 0,71 0,30 056 | 062 | 058 6,15

Tabla 11.12. Valores del indice de bioconcentracion y transferendia en £.

carthaginens

11.5.2. Diffrichia viscosa.

Dittrichia viscosz (Figura 11.31} es una especie arbustiva, que pertenece a
la familia de las asteraceas o compuestas, ampliamente distribuida por la region

mediterranea, en donde suele aparecer en areas alteradas por la accion

antropica {Murciego Murciego et al., 2007}.

Figura 11.31. Ejemplares de D#fvichis viscoss recogidos en |a zona de estudio

Las Tablas 11.13 y 11.14 recogen los valores medios de concentracion de
elementos traza en las muestras de esta especie vegetal en su bicamasa
subterranea v aérea y los resultados del factor de bioconcentracion (BCF} y

transferencia (TF} vienen recogidos en la Tabla 11.15.
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Raiz Zn Pb | ca| Fe | aAs | cu | Mn Hg

mg/ kg Mg/ kg

Maximo | 23738 | 13118 | 924 | s7817.8 | 1096 | 463 | 11065 | 13253
Media 6454 | 4456 | 252 | 339855 | 36,6 | 217 | 3395 | 3897
Minimo | 1458 | 3530 | 06 | 7923 07 | 44 | 264 10,3
DesvEst | 8726 | 4559 | 388 | 263974 | 445 | 176 | 4055 | 4822

Tabla 11.13. Concentraciones de elementos traza en raices de O, viscoss

Hojas Zn Pb [ca| Fe | as | cu | Mn Hg

mg/kg Hg/kg
Maximo | 2581 | 5193 | 64 | 139835 | 444 | 271 | 89 561,0
Madia 1875 | 1874 | 39 | 1uss | 136 | 148 | 6852 255,4
Minimo %7 | 563 | 28 | 9765 | 06 | 40 | 300 56,6
DesvEst | 834 | 1863 | 14 | 1705 | 184 | 95 | 22,2 202,3

Tabla 11.14. Concentracionas de elementos traza en hojas de O, viscoss

Hojas Zn Pb cd Fe AS cu Mn Hg
BCF 0,33 048 | 038 0,43 005 | 017 | 015 1,22
TF 0,45 0,65 1,41 0,20 050 | 077 | 0735 1,86

Tabla 11.15. Valores del indice de hioconcentracion y transferendia en 0. viscosa

El factor de bioconcentracion es menor a la unidad para todos los
elementos a excepcion del mercurio, como ocurria con la especie £. carthaginens.
El factor de transferencia es superior a la unidad para el cadmio, de
manera gue este elemento es transportado a la biomasa aerea, pudiendo

considerarse esta especie hiperacumuladora de cadmio.
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11.5.3. Zygophyiium fabago.

Zvgophviium fabage (Zigofilaceas) crece frecuentemente en suelos acidos
del sur de Europa v regiones costeras del Mediterraneo {Conesa et al., 2007b).
Puede considerarse una especie invasora en zonas de culivo v en casos
extremos la colonizacion por parte de esta especie desplaza a la vegetacion

nativa de la zona {Figura 11.322}.

Figura 11.32. Ejemplares de Aegoaindivm fohago recogidos en la zona de estudio

&l igual que en el resto de especies estudiadas, el contenido en elementos
traza es mas elevado en las raices gue en las hojas, por lo gue puede afirmarse

que la especie es tolerante perc no hiperacumuladora (Tablas 11.16a 11.18}.

Raiz zn | Pb [cd| Fe | As | Cu | Mn Hg

mg/ kg Hg/kg

Méximo 1134 | 1985 | 76 | 11040 | 26 | 244 | nz1 | 1470
Media 78 | uzg | 38| s181 | 16 | 151 | 747 104,1
Minimo 3245 | 605 | 1,1 | 1997 |04 | 57 | 315 1,5
Desv Est 41,7 | 602 | 26 | 4067 | 05 | 84 | 338 65,9

Tabla 11.16. Concentracionas de elementos traza en raices de Z. Bhago

Hojas zn | pb |cd| Fe | As | cu | Mn Hg

mg/ kg Hg/kg
Maximo 1033,2 658 | 53 | 35,9 02 | 282 | 705 386,1
Media 441,7 474 | 31 | 2807 02 | 11,8 | 358 201,8
Minimo 142,1 352 | 05 | 1489 0,2 3.3 11,5 65,1
Desv Est 371,8 121 | 1,7 24,1 0,0 | 11,0 | 249 141,0

Tabla 11.17. Concentraciones de elementos traza en hojas de 7. fahsgo
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Hojas Zn Pb cd Fe As Cu Mn Hg
BCF 0,23 0,09 018 0,004 0,003 011 0,03 034
TF 0,62 0,50 0,85 0,63 0,40 0,72 0,55 261

Tabla 11.18. Valores del indice de bioconcentracion y transferendia en 2. fabsgo

11.5.4. Glaucium flavum.

Esta especie pertensce a la familia de las papaveraceas y se distribuye por

el sur y oeste de Europa, en zonas cercanas a la costa (Figura 11.33}).

Figura 11.33. Ejemplares de Gisucinm Aawm recogidos en la zona de estudio

Las Tablas 11.19 y 11.20 recogen los valores medios de concentracion de
elementos traza en las muestras de esta especie vegetal y los resultados del
factor de bioconcentracion (BCF} y transferencia (TF)} vienen recogidos en la
Tabla 11.21.

Raiz Zn Pb | cd | Fe | As | cu | Mn Hg
mg/kg Hg/ kg
Maximo | 24529 | 24108 | 135 | 2428 | 854 | 396 | 4460 | 2433
Media 14064 | 12316 | 76 | 2406 | 428 | 251 | 2965 | 1217
Minimo 35,9 52,4 14 | 23 | 02 | 105 | 1478 0,1
DesvEst | 10465 | 11792 | 63 | 22 | 426 | 146 | 1491 | 1216

Tabla 11.19. Concentraciones de elementos traza en raices de &, favur
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Hojas Zn Pb | ©d | Fe | As | cu | Mn Hg
mg/ kg Hg/kg

Maximo | 3465 | 2480 | 134 | 3270 | 54 | 27.2 | 1213 7,9

Media 2891 | 1475 | 73 | 2743 | 28 | 180 | 838 4,0

Minimo 2316 | 470 | 1,1 | 2228 | 02 | 88 | 463 0,1

DesvEst | 575 | 1005 | 62 | 521 | 26 | 52 | 375 3,9

Tabla 11.20. Concentraciones de elementos traza en hojas de &, favum

Hojas Zn Pb cd Fe AS cu Mn Hg
ECF 0,48 0,35 | 0,69 0,28 028 | 060 | 042 0,41
TF 0,53 0,50 | 0,50 1,14 006 | 077 | 046 0,12

Tabla 11.21. ¥alores del indice de bioconcentracion v transferencia en . favum
El factor de bioconcentracion es menor a la unidad para todos los
elementos vy el factor de transferencia es superior a la unidad para €l hierro, esto
es, este elemento es transportado a la biomasa aérea de la planta, por lo gue
podrian considerarse hiperacumuladora de hierro vy tolerante para €l resto de

elementos traza.

11.5.5. Arthrocremum macrostachyum.

Arthiromemum macrostachyvum es una especie arbustiva que crece en
Zonas arenosas costeras. Es una planta perenng, cuyos tallos son segmentados.

Los segmentos de la envoltura floral carecen de apéndices en el fruto, €l
cual al desprenderse deja un hueco simple. Pertenece a la familia Chenopodiacea
y sobre todo aparece en el Sur de la Region de Murcia (Figuras 11.34 y 11.35),

especialmente en zonas salinas {Ballester Sabater et al., 2003}).
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Figura 11.34. Distribucion conocida de Arfrocremum macrostaciyom en la Region

de Murcia {extraido de Ballester Sabater et al., 2003)

Figura 11.35. Ejemplares de Arffrocnemum macrostaciyum recogidos en la zona

de

estudio

Las Tablas 11.22 vy 11.22 recogen los valores medios de concentracion de

elementos traza en las muestras de esta especie vegetal v los resultados del

factor de bioconcentracion (BCF} y transferencia (TF)} vienen recogidos en la

Tabla 11.24.
Raiz Zn Pb | €cd | Fe | As | cu | Mn Hg
mg/ kg Hg/kg
Maximo | 10011,8 | 10995 | 1725 | 167845 | 1465 | 1031 | 7340 | 3423
Media 43528 | 7430 | 644 | 94590 | 574 | 702 | wv4 | 2.2
Minimo 1231,5 | 4433 2,2 I694,6 | 436 | 296 | 5100 | 1037
DesvEst | 37454 | 2660 | 729 | 54286 | 422 | 303 | 958 | o989

Tabla 11.22. Concentraciones de elementos traza en raices de A. macrostachyum
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Hojas Zn | pb |cd| Fe | As | cu | Mn Hg

mg/kg Hg/kg
Maximo | 21813 | 9598 | 45 | 242365 | 1138 | 267 | 25933 34,2
Madia 1649,1 | 7236 | 34 | 183222 | 1010 | 199 | 13934 61,1
Minimo 767,0 | %540 | 1,8 | 122310 | ®s0 | 120 | 12110 25,0
Desv Est 667,0 | 1855 | 1,2 | 54161 115 | 66 618,3 75,3

Tabla 11.23. Concentraciones de elementos traza en hojas de 4. macrosfachiyum

Hojas Zn Pb cd Fe AS cu Mn Hg
BCF 1,01 047 | 234 0,03 oos | 070 | 0,05 0,52
TF 0,22 0,28 | 0,03 1,44 1,07 | 0,26 | 4.7 0,25

Tabla 11.24. Valores del indice de hioconcentracion v transferencia en A.

MACrostachAyum

El factor de bioconcentracion es superior a la unidad para el cinc vy €l

cadmio, por lo que ha tenido lugar una absorcion desde al suslo a las raices,

aungue no se ha da dado transferencia a la biomasa aérea.

Por otro lado, el hierro ¥ el manganeso han sido transportados a la

biomasa aérea, ya que su valor de TF es superior a la unidad (Tabla 11.24}.
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11.6. Transferencia de elementos traza a la especie humana.

Para llevar a cabo los estudios de absorcion de contaminantes en humanos
es necesario tener en cuenta en primer lugar, la similitud entre el material
empleado en el ensayo y el existente en el emplazamiento contaminado vy, en
segundo lugar, la similitud del ensayo con las condiciones fisiologicas reales gue
se dan con la especie humana.

Podemos diferenciar entre biodisponibilidad absoluta y relativa, definiendo
biodisponibilidad absoluta como la relacion entre la dosis absorbida y la dosis

administrada:

Biodisponibilidad absoluta = Dosis absorbida/Dosis administrada x 100

La dosis absorbida se determina mediante ensayos #7 1o, determinando la
concentracion del contaminante en sangre o en orina, heces o aire espirado,
tanto en animales como en el ser humano.

La biodisponibilidad relativa es una medida de la absorcion entre dos o mas
formas de un mismo compuesto, diferentes vias {comida, suelo y/o agua) o
diferentes dosis. Esta medida es importante en estudios medicambientales
porque el efecto matriz puede disminuir la biodisponibilidad del elemento
retenido en €l suelo o sedimento, con respecto a la forma del metal v el medio
usados en el estudio toxicologico.

En el ambito de la evaluacion de riesgos medioambientales la
biodisponibilidad relativa se define como la relacion entre la fraccion absorbida
en el medio de exposicion y la fraccion absorbida en el medio usado en el estudio
toxicologico fNaidu et al., 20083,

Biodisponikilidad relativa = Dosis absorbida medio exposicion/ Fraccion absorbida

del medio usado en el estudio toxicologico x 100

Mormalmente esta fraccion se calcula experimentalmente mediante ensayos

#7 vave con animales o #7 vifre en laboratorio.
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Independientemente del ambito de aplicacion, la biodisponibilidad de un
contaminante depende de tres factores: el contacto entre el receptor y la matriz
gue contiene al contaminante, la liberacion de una fraccion del contaminante
presente en dicha matriz, con lo cual presenta una disponibilidad potencial v, por
ultimo, la capacidad de absorcion gue presenta €l receptor al contaminante.

Durante la digestion de un suelo contaminado con elementos traza tienen
lugar dos procesos fundamentales que afectan a la biodisponibilidad de los
mismos {Figura 11.26): en primer lugar, la solubilizacion del metal de la matriz
solida y, en segundo lugar, la absorcion del metal a través de las membranas
epiteliales del intestino delgado (Naidu et al., 2008},

CONTAMINANTE

s
RETENIDOENFEL U
S1IE10) e 2
C T
=

A fo} LLMIAR DE
- ENIL ACCION TOXICA
= DRGANISMO

e A ___..-v,' -
CONTAMINANIL B e
LIBCRADC DEL T %
SUZLO i
=
L

Figura 11.36. Esquema de los procesos gue intervienen en |a biodisponibilidad de
un contaminante en el suelo. Modificado de Naidu et al., 2008.
A Procesos fisicos, quimicos v bioguimicos implicados en 1a retencidn v solubilizacién del
rontaminante en el suelo.
B: Transporte de contaminantes solubles hacia las membranas biolégicas donde pueden ser
absorbidos,
C: Transporte de contaminantes retenides sobre particulas sélidas.
O Absorcidn del contaminante mediante procesos de difusidn o transporte activo.

E: érganﬂ o tejido donde se metaboliza el cortaminante o se gjerce la acridn WHxica.
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11.6.1. Factores que influyen en la biodisponibilidad de los

elementos traza en &l suelo.

En la toxicidad que pueden ejercer los elementos traza en el suelo, sobre la
salud v los ecosistemas, intervienen numerosos factores v procesos gue tienen
lugar en el suelo. En general, la forma elemenrtal ¥ los sulfuros suelen ser menos
solubles en los fluidos biologicos (Ruby et al., 1999} y por lo tanto, menos
biodisponibles que los oxidos, hidroxidos o carbonatos del mismo metal, aungue
existen excepciones como por €jemplo, la elevada biodisponibilidad (pulmonar v
dérmica} del mercurio elemental, la baja solubilidad de los oxidos de niguel vy del
hidroxido de cromo.

El origen de la contaminacion tambien influye en la biodisponibilidad del
metal, asi, cuando éste procede de actividades antropicas su biodisponibilidad es
mucho mayor (Naidu et al., 2001},

El tamarfio de particula es un factor importante gue se debe considerar a la
hora de realizar un estudio sobre la biodisponibilidad de un contaminante en el
suelo; cuanto menor es el tamafic de particula, mayor biodisponibilidad. Los
metodos gque evaluan la cantidad de metal gue es liberado del suelo durante su
paso por el estomago toman la fraccion menor de 250 micras por considerar gue
las particulas menores a este tamano son las gue pueden guedar adheridas a la
mano (Naidu et al., 2008},

Las caracteristicas del suelo determinan los productos de las reacciones
gue tienen lugar en €l. Asi, el pH, el contenido en carbono organico total, el
contenido en carbonato calcico y las concentraciones de hierro v manganeso
pueden ser indicativos de la biodisponibilidad de los metales en ese suelo.

En suelos acidos (pH <5} se forman productos que seran mas estables en
las condiciones acidas del estomago y por tanto, menos biodisponibles, mientras
gue los productos que se forman en suelos alcalinos {pH >8} suelen presentar
mayor biodisponibilidad {(Hamelink et al., 1994},

Muchos metales, entre ellos cadmio, plomo, mercurio y niguel, suelen
asociarse a los carbomatos en suelos alcalinos, presentando  mayor

biodisponibilidad en la ruta de exposicion oral (Reeder et al., 2006).
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En los suelos con elevada cantidad de carbono organico total (COT »5-
10%} los metales pueden estar complejados con la materia organica,
presentando una elevada biodisponibilidad, como es el caso del plomo v mercurio
(Kelley et al., 2002}.

Los suelos con altas concentraciones de hierro ¥y manganeso (>3-5 %}
tienden a presentar baja biodisponibilidad, debido a los procesos de adsorcion
sobre las superficies de las particulas del suelo, sobre todo en el caso del

arsenico.

11.6.2. Meétodos para evaluar la biodisponibilidad relativa de

metales pesados en el suelo.

11.6.2.1. Ensayos &7 vive.

Los ensayos #7 wvive se basan en la administracion de una dosis de
sedimento/suelo contaminado a un animal para posteriormente determinar la
concentracion del metal en sangre, orina o en algun organo, para asi, y mediante
una extrapolacion, poder establecer la biodisponibilidad del metal en el ser
humano. En la mayoria de los casos se trata de simular las condiciones gastricas
de los nifios entre uno y seis anos, ya gue son estos los gue presentan un mayor
riesgo a la exposicion e ingestion accidental de suelos contaminados (Juhasz et

al., 2007a}.

11.5.2.2. Ensayos #7 vilre.

Los metodos #7 vive con animales de ensayo ofrecen muy buenos
resultados para poder evaluar la biodisponibilidad de los metales pesados en el
suelo, sin embargo el tiempo vy los gastos gue requieren hacen gque no sea
posible su aplicacion como una metodologia rutinaria. Por ello, se han
desarrollado ensayos #7 vifro mediante extracciones guimicas gue simulan las

condiciones gastrointestinales del estomago en humanos y con las gue se
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determina la fraccion bioaccesible. Cuando son aplicados apropiadamente, estos
ensayos 5on un buen sustituto de la medida de la biodisponibilidad del metal en
animales, ademas de ser rapidos y mucho mas economicos que los ensayos #7
vive (Juhasz et al., 2007b}.

Son varios los factores a tener en cuenta en este tipo de extracciones:

» E medio de extraccion debe simular los fluidos del tracto
gastrointestinal, la temperatura debe mantenerse en 27°C, con &l fin
de mantener las condiciones fisiologicas.

» Los tiempos de extraccion deben ser los mismos gue los tiempos de
residencia en los comparimentos del tracto gastrointestinal.

« la velocidad de mezcla debe ser constante.

» Mantener condicionss reductoras mediante el burbujeo de argon.

« Mantener constante el pH {1,5 £ 0,5},

En estas extracciones se pone en contacto el sedimento con una disolucion
a pH acido (%1,5} v a 37 °C, en un periodo que simula el tempo de residencia
en el estomago. Transcurrido este periodo en el estomago, se eleva el pH hasta
alcanzar la neutralidad, para simular las condiciones vy el tiempo de permanencia
en el intestino delgado. Para tal fin, se afiaden enzimas y acidos organicos para
simular los fluidos gastricos e intestinales.

La fraccion de metal que se disuelve durante la extraccion estomacal e
intestinal representa la fraccon bioaccesible, es decir, la gue es soluble y esta
disponible para ser absorbida. La fraccion bioaccesible resultara generalmente
mayor gue la biodisponible, yva que no todo el metal gue se solubiliza en el
estomago es absorbido posteriormente a su paso por el intestino delgado.

Los metodos de extraccion #7 viro generalmente se basan en las
condiciones gastrointestinales de los nifios de entre uno a seis anos en ayuno,
simulando la peor situacion posible, ya gue en estas condiciones se alcanzan los
valores mas bajos de pH en el estomago y por tanto la cantidad de metal que se

solubiliza en el estomago puede ser mayor (Intawongse y Dean, 2006).
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11.6.3. Movilizacion de elementos traza en tracto gastrointestinal.

Para estudiar las diferencias de bioaccesibilidad se han seleccionado
muestras representativas de los distintos grados de influencia de las balsas, es
decir:

« Sedimento influido por balsas de estéeriles y sobre el gque no ha tenido
lugar una atenuacion natural {contaminacion primaria}.

» Sedimento influido por las balsas, pero gue aparece mezclado con las
filitas del material circundante {contaminacion secundaria}

« Sedimento gue ha sufrido un proceso de granoseleccion por las
corrientes marinas {contaminacion secundaria}.

» Sedimento influido por las balsas pero gque aparece mezclado con
materiales o aguas carbonatadas (contaminacion terciaria).

«» Sedimento no influido por la actividad minera, correspondiente a un

suelo rojo tipico de la zona.

Siguiendo el método anteriormente comentado, se tomaron alicuotas de la
disolucion, tras realizar la extraccion en ambas etapas y se determinaron las

concentraciones de plomo, cadmio, cine, hierro y arsénico. {(Tabla 11.25}.

PbA | PbN [ ZnA | ZnN | FeA | FeN | CdA | CAN | AsA | AsN

mg/kg
No atenuado 568 154 | 3376 | 3655 | 317 31 13,4 8.9 4,5 27
Filitas 115 126 423 617 44 78 0.3 2.4 0.4 0.7

Granoseleccion | 182 35 1301 | 1371 | 228 o4 2.8 1.2 3 25

{arbonatos 388 106 457 706 145 =E] &.1 2.5 4,8 3.5

Mo influencia 45 128 <ld <|d 13 73 1,3 2.2 0,5 0.9

Tahla 11.25. Concentracion de metales tras |as etapas de digestion

A: etapa estomacal, acida; N: etapa intestinal, neutra

Tambien se ha determinado la fraccion bioaccesible, representada por el
porcentaje de extraccion del metal con respecto al total en la fraccion menor de
250 pm (Tabla 11.26}.
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Muestra PbA | PN | ZnA | ZnN | FeA |FaN |CdA | CdN | AsA | AsN
No atenuado b 1.6 15,7 | 17,2 | 0,05 | 0,02 6,3 4,2 0,25 | 0,15
Filitas 0.6 0,6 b8 5.5 0,01 | 0,03 1.3 10,3 | 0,04 | 0,07

Granoseleccion | 0.5 0.5 1,5 1.6 1.1 0,05 0.4 0.2 0,02 | 0,02

Carbonatos 51 0.8 3.3 0,9 0,12 | 0,08 3.2 23 0,58 | 043

Mo influencia 26,6 | 75,6 - - 0,01 0,02 8,7 15,2 | 0,45 0.8

Tabla 11.26. Fraccion bioaccesible de los metales tras las dos etapas de digestion

A: etapa estomacal, acida; N: etapa intestinal, neutra

En la extraccion en medio acido, estomacal, se obtuvieron concentraciones
de elementos traza mayores que en la etapa intestinal, dada la mayor solubilidad
gue, generalmeante suelen presentar en medio acido estos elementos. No ocurre
lo mismo con el cinc, que presenta valores similares en ambas extracciones.

En general, la bicaccesibilidad en condiciones que simulan el paso de los
elementos traza por el intestino delgado es menor que en las condiciones del
estomago, va que parte del metal liberado en la etapa acida puede formar
complejos, adsorberse o precipitar al aumentar €l pH en el intestino (Reeder et
al., 2006},

Segln el origen de cada muestra se observa que en el sedimento sin
influencia minera los porcentajes de biodisponibilidad son mayores en la fase
intestinal, ya gue los elementos traza aparecen ligados a los oxidos de hierro, y
estos se atacan mas en esta fase.

Por el contrario, en el sedimento mezclado con carbonatos los porcentajes
de biodisponibilidad son mas altos en medio estomacal, acido, ya gue los
carbonatos se atacan en este medio liberando los elementos. Lo mismo ocurre
con el sedimento de la Bahia de Portman sobre el gue ha tenido lugar una
granoseleccion, ya que en este punto es elevado el porcentaje de siderita, mas
atacable en medio estomacal que intestinal.

De todos ellos, el sedimento afectado por contaminacion primaria es €l que

presenta los mayores porcentajes de biosiponibilidad.
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& partir de los resultados obtenidos, y expuestos en los capitulos

anteriores, se pueden deducir las siguientes conclusiones:

1. En la zona de estudio, y como consecuencia de la actividad minera, se

han detectado la existencia de:

« Focos de contaminacion, siendo los mas importantes:

o~ Balsas de estériles de flotacion, situadas en zonas
topograficamente elevadas de la Sierra Minera.

o Balsas de estériles de flotacion formadas, por vertido directo al
mar vy deposito posterior de sedimentos en la playa por arrastre
de las comrientes marinas, o bien por vertido directo en las

proximidades del Mar Menor o del Mediterraneo.

« Vias de dispersion hidrica superficial, destacando:

o~ Ramblas y ramblizos, principalmente.

o Atraves de laderas.

Los materiales superficiales sufren alteracion supergénica, liberando al
medio gran cantidad de elementos traza y sulfatos, que por efecto de las lluvias
torrenciales, son transportados, tanto en forma soluble como particulada.

El transporte mas lejano de elementos traza tiene lugar en forma soluble
por las aguas de lluvia, ya gue durante los dias de lluvia y siguientes, la parte
particulada se deposita primero, continuando el frente de agua a mayor distancia
del foco y llevando la carga soluble.

En aquellas zonas en las gue los focos estan situados en areas proximas al

mar, €l transporte, tanto soluble como particulado, adquiere gran importancia.

Los flujos, solubles v particulados, gue tienen lugar en la zona pueden

resumirse en:
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Aujo de elementos traza desde la Sierra Minera y desde las
balsas localizadas cerca del mar.

Flujo de elementos traza desde los suelos rojos circundantes.
Flujo de carbonatos (soluble y particulado} gue actian como
atenuantes de la contaminacion.

Flujo de particulas procedentes de suelos adyacentes.

Fujo de agua de mar, suministrando sales solubles y sodio.

» Los zonas de recepcion de estos materiales son:

o]

o]

Cauces de las ramblas.

Suelos adyacentes a las balsas que reciben material
contaminado directamente por escorrentia de ladera.

Suelos situados en los abanicos aluviales de las ramblas.

Mar Mediterraneo y Mar Menor.

Estos lugares, donde se depositla el material arrastrado, pueden actuar

posteriormente como focos.

En estas zonas existen procesos de atenuacion, gue pueden ser debidos

Mezcla con carbonatos o aguas carbonatadas.
Mezda con filitas u otras rocas encajantes.
En el caso de vertido directo al mar, granoseleccion por arrastre

de las particulas mas finas y reactivas.

2. Los materiales superficiales estan sufriendo un proceso de meteorizacion

que da lugar a una serie de productos resultantes de la alteracion supergénica

final, entre otros, oxidos e hidroxidos de hierro y manganeso, carbonatos,

sulfatos hidratados y jarositas. Los procesos de oxidacion-reduccion, disolucion,

hidratacion, evaporacion y neutralizacion son los mas influyentes en la

movilizacion y dispersion actual de los elementos traza.
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Los procesos gue dan lugar a la movilizacion de contaminantes por las
distintas vias en la Sierra Minera estan activos, ya gue los focos mas importantes
estan desprovistos de vegetacion y en zonas con fuertes pendientes, por lo gue

los procesos de erosion y transporte de materiales son muy importantes.

3. Los mateniales quedan definidos a partir de su composicion guimica y

mineralogica en:

« Contaminacion primaria:

o Particulada: Son los materiales mas reactivos, textura fina, y en
Cuya composicion mineralogica aparecen jarositas, alunita vy
otros sulfatos como yeso, goldichita y hexahidrita. En general €l
pH de estos sedimentos es acido. En aguellas situaciones en
gue la influencia marina ha sido importante, los valores de pH
de los sedimentos superficiales pueden ser basicos. Ademas, la
concentracion de elementos traza es elevada.

o Soluble: Las aguas de estos puntos presentan pH acidos,
elevados contenidos en elementos traza y obros iones,
fundamentalmente sulfatos, gue pueden precipitar como
bianchita, coguimbita, halotrichita y siderctilo, aungue también
dloruros, como la halita, polihalita v carnalita si &l punto de

muestreo esta influido por el mar.

« Contaminacion secundaria:

o Particulado: en estos sedimentos ha tenido lugar una mezcla de
los materiales contaminados con los de la roca encajante o con
los materiales circundantes a las balsas, quedando parte de los
elementos traza retenidos. Aungue ha tenido lugar una
atenuacion de la contaminacion, los contenidos en elementos
traza son elevados, asi como en su composicion mineralogica
se cuantifican jarositas, alunita y otros sulfatos minerales, como
veso, goldichia y hexahidrita. A diferencia de los primeros, el

porcentaje de feldespatos, cuarzo y filosilicatos es mayor. Los
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valores de pH son superiores a los de los sedimentos afectados
por contaminacion primaria.

o Soluble: las aguas de escorrentia presentan menor cantidad de
elementos traza solubles gque los de contaminacion primaria, y
valores de pH cercanos a la neutralidad, pudiendo precipitar

sales como la hexahidrita, yeso y halita.

« Contaminacion terciaria:

o Particulado: la influencia de las balsas de estériles de flotacion
es menor porque ha existido una mezcla con carbonatos,
atenuantes de la contaminacion. Estos sedimentos, por tanto,
presentan  en  su composicion  mineralogica  minerales
carbonatados, calcita v dolomita fundamentalmente, por lo que
sus valores de pH son basicos. En ellos, el porcentaje de
jarositas y otros sulfatos minerales es menor.

= Soluble: la presencia de carbonatos solubles en las aguas de
escorrentia  favorece gue los elementos traza precipiten
formando carbonatos vy/fo hidroxidos, por lo que las
concentraciones de elementos traza solubles son bajas v los pH

neutros o ligeramente alcalinos.

« Origen diferente:

o Particulado: en general, se trata de suelos rojos, en los que los
niveles de elementos traza se deben a valores geogénicos,
propios de la zona. Em su composicion mineralogica tienen
relevancia los oxidos de hierro y aluminio y los silicatos vy
feldespatos.

o Soluble: las aguas de escorrentia de estos puntos llevan menor

carga soluble que los influidos por la actividad minera.

4. La movilizacion natural de elementos traza se produce en funcion de la
mineralogia y pH del suelo, y tiene lugar principalmente en forma de fases
solubles, tanto sulfatos anhidros como hidratados. Se confirma gue en estas

condiciones los elementos mas moviles son, en orden, cadmio, manganeso, cinc
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y cobre, mientras que los menos moviles son plomeo, arsénico vy hierro. La

asodacion de elementos traza a carbonatos supone uma disminucion de la

movilizacion natural, y por tanto una atenuacion natural.

5. El estudio de movilizacion potencial conduce a las siguientes condusiones:

La mayor movilizacion potencial de elementos traza se da en medio
acido, en el gue se movilizan los sulfatos hidratados, el yeso, las
jarositas de baja cristalinidad y carbonatos {la siderita no se ataca en su
totalidad), siendo los elementos mas moviles, en orden, plomo >
cadmio > cinc > manganeso, vy los menos moviles cobre > hierro >
arsenico.

Podemos concluir gue la problematica de las aguas de escorrentia y de
drenaje acido de mina es importante en los sedimentos estudiados,
sobre todo en los afectados por contaminacion primaria, ya gue al
aparecer la mayor movilidad en medio acido, cada uno de los puntos

puede volver a actuar como foco nuevamente al recibir dichas aguas.

La movilizacion en medio oxidante es algo menor gue en medio acido,
aungue similar, ya que el contenido en materia organica y sulfuros es
escasa. Con esta extraccion se movilizan sulfuros, sulfatos hidratados,
el yeso, las jarositas de bajo grado de cristalinidad y en parte los
carbonatos. El orden de movilidad en esta extraccion es similar al

obtenido en la extraccion con acido nitrico.

En medic complejante-reductor se movilizan ademas de los
componentes amorfos, los sulfatos hidratados, el yeso, jarositas y
hematites de baja cristalinidad, vy, en parte, carbonatos, siendo el orden
de movilidad cadmio, hierro, manganeso, arsenico, cobre y plomo. En
aquellas zonas donde se encuentran sedimentos afectados por
contaminacion primaria, un cambio de las condiciones a reductoras y
con elevado porcentaje de materia organica, la movilizacion de

elementos puede ser importante.
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6. En funcion de los resultados obtenidos al aplicar los bioensayos puede
concluirse que es recomendable utilizar mas de un bioensayo, una bateria de
test, para minimizar los errores a la hora de caracterizar los focos v los procesos
de atenuacion natural de la contaminacion.

Con la bateria de test aplicada se ha podido realizar una clasificacion de los
puntos en funcion de su toxicidad creciente, que coincide con la realizada en la
caracterizacion guimica y mineralogica realizada en los materiales vy las aguas.

Al aplicar estos bioensayos se caracterizan los focos de contaminacion asi
como se concluye gue la atenuacion por mezcla con materiales o aguas

carbonatadas es mas efectiva gue su mezda con filitas.

7. El estudio de la transferencia de metales traza a vegetales que crecen
de manera natural en el area de estudio, permite concluir gue las especies
seleccionadas son tolerantes a los elementos traza. Ademas, Ditfrichia viscosa es
hiperacumuladora de cadmio, Zygosinviium fBbage lo es de hierro vy

Arthrocnemum macrostachvum de hierro, arsenico y mangangeso.

B. La fraccion biocaccesible de metal pesado via ingesta en la etapa
estomacal es mayor gue en la intestinal, excepto para el cinc, que son similares.
El orden es cinc, cadmio, plomo, cobre y arsenico. Las mayores concentraciongs

se dan en los sedimentos afectados por contaminacion primaria.
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14.1. Introduction.

Trace element pollution is an important environmental problem. Mining
activities, among others, are characterised by high waste generation, high
concentrations of trace elements and usually low pH values, a combination which
often results in severe contamination problems. Both past and present-day
mining achvities may represent a current source of pollubion, since trace
elements are introduced into the atmospheric, terrestrial and aquatic ecosystems.

Elevated levels of trace elements can be found in and around disused
metalliferous mines, due to discharge and dispersion of mine wastes into nearby
agricultural soils, food crops and stream systems.

Trace elements contained in the residues from mining and metallurgical
operations are often dispersed by wind and/or water after their disposal. These
areas have severe erosion problems caused by wind and water run-off in which
soil and mine spoil texture, landscape topography and regional and microclimate
play an important role.

Water pollution by dissolved metals in mining areas has mainly been
associated with the oxidation of sulfide-bearing minerals exposed to weathering
conditions, resuling in low quality effluents of acidic pH and containing a high
level of dissolved metals.

The extent and degree of heavy metal contamination around mines vary
depending upon geochemical characteristics and degree of mineralization of the
tailings. The metals released by sulfide oxidation are attenuated by precipitation,
coprecipitation and sorption readtions in and around the mines.

Bioavailability, rather than total content, is increasingly used as a key
indicator of the potential risk that contaminants pose to the environment and
human health. Determination of the contaminant content is not enough to
evaluate the toxic effects or to characterise contaminated sites, because such a
measure does not reflect the ecotoxicological danger in the environment and
does not provide information on the effects of the chemical compounds.

Ecotoxicity tests measure the bioavailability of the contaminants and the
effects of the chemically not measured toxic compounds on the members of the

soil community. Therefore, ecotoxicological testing may be a useful approach for
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assessing the toxicity as a complement to chemical analysis. Any strategy for
assessing properiies potentially hazardous to the environment used in a
classification system should include test organisms of different trophic levels
representing both the terrestrial and aguatic compartments.

Bacteria play a vital role as decomposers in aguatic systems and hence
there is justfication for their inclusion in a test battery for assessing sediment
toxicity. Vibrio fischeri was chosen to assess the acute toxicity of sediment pore-
water and water samples. Plants are particularly important components in
ecosystems since they are the primary food producers and so it is important to
identify the magnitude of the toxicity results in these organisms. Finally, the
crustacean bioassay with Heferecypris  fncongrirens was selected as a
representative test of an herbivorous invertebrate species for screening sediment
samples.

Phytoremediation is considered as a potential solution for the remediation
of contaminated soils. The success of phytoremediation technology is dependent
on several factors such as the ability of the selected plant species for
accumulating high concentrations of metal in the shoots and o produce high
biomass. Some plant species can be grouped according to their trace element
accumulation capability. For example, excluders have an avoidance {or
restriction} mechanism which prevents element uptake, while accumulators have
mechanisms of metal tolerance and accumulation in their aboveground biomass.
& sub-group within the accumulators is represented by hyperaccumulators, which
are plants commonly growing on metalliferous soils and able to complete their
life cycle without any sign of metal phytotoxicity.

Finally, heavy metal biocavailability in mine waste and soils could be
determined by sequential extractions, with two distinct extraction steps: a
gastric-phase  extraction, that simulates the acidic biochemical stomach
environment and a subsequent intestinal-phase extracton that simulates the
biochemical environment of the small intestine. The fraction of the contaminant
which is dissolved by the #7 wire procedure bas been used to estimate the

relative bioavailability of the contaminant in soil.
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14.2, Study area.

The studied area, Sierra Minera, is close to the mining region of La Union
(Murcia, SE Spain}. The entire area is located between Cabo de Palos and
Cartagena and was for many centuries subjected to mining. The annual average
temperature is 17 @C and precipitation does not exceed 200 mm, with occasional
torrential rainfall, which frequently occurs in the period between the end of
summer and autumn. Wind is an almost constant atmospheric phenomenon in

the littoral zone.

14.3. Material and methods.

14.3.1. Material and sampling method.

From contamination sources, present in mining areas, a dispersion of
polluting agents, as a consequence of torrential rains, takes place.

In our area, dispersion routes of these polluting agents are the gullies.
Deposition occurs in topographically lower areas where materials are mixed with
the surrounding materials, with a carbonated nature. The sampling design has
been made to compare gradient of concentration, possible metal mobilization
and organism toxicity. The sampling points have been selected according to their
proximity to the contamination source, establishing three types of samples:
samples located in areas next to the contamination source (primary
contamination), samples located in the dispersion routes (secondary
contamination} and samples located in areas minimally affected by the
contaminants.

Water samples were collected at the same site as the sediment after a rain

episode.
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14.3.2. Sample preparation and chemical analysis.

Sediment samples were collected at 0-15 cm depth, air-dried and sieved
through a 2 mm screen for general analytical determinations. The pH was
determined in a 1:5 {v/v} suspension of sediment in Milli-Q gquality water and in a
1M KCI solution using a Crison GLP21 pH meter. Electrical conductivity (EC) (dS
m-1 at 259C} was measured using a Crison GLP31 meter in the exbracts obtained
by filtering the 1:5 suspensions through a 0.45 pm cellulose acelate disk filter.
Equivalent calcium carbonate (%)} was determined by the volumetric method
using 8 Bernard calcimeter previously calibrated against Na,CO;. The organic
matter content was measured by wet oxidation method.

& semiguanttative estimation of the mineralogical composition of the
samples was made by X Ray Diffraction (XRD} analysis using Cu-Ko radiation
with a PW3040 Philips Diffractometer. X-powder software was used to analyse
the X-ray diffraction diagrams obtained by the crystalline powder method. The
powder diffraction file {(PDF2} database was used for peak identification, taking
into account that the determination of minerals from soils by XRD analysis is not
accurate below a limit of 5% of the total weight in a sample (depending on the
crystallinity of individual minerals}.

To determine trace element content, sediments were first ground to a fine
powder using an agate ball mill. 0,1 g of sediment samples was placed in Teflon
vessels and 5 ml of concentrated HF acid solution, 200 pl of concentrated HNO;
acid solution and 5 ml of water were added. When digestion was complete (15
minutes at 1000W in a Milestone ETHOS PLUS microwave), the samples were
transferred to a volumetric flask and brought to 50 ml. The Zn and Fe content
was determined by flame atomic absorption spectrometry (FAAS} using a Perkin-
Elmer 1100B Atomic Absorption Spectrophotometer. The Pb, Cd and Cu content
was determined by electrothermal atomization atomic absorption spectrometry
{ETAAS} using an Unicam 929 AAS spectrometer. The As content was analysed
by atomic fluorescence spectromebry using an automated continuous flow
hydride generation (As-AFS} spectrometer (PSA Millenium Merlin 10055 for As}.
The reliability of the results was wverified by analysing a standard reference
material (SRM 2711 Montana Soil}.
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after sampling, water samples were filtered and stored for posterior
analysis. Finally, pore-water samples were obtained. To extract the pore-water,
the soil was subjected to a vacuum pressure (negative pressure} to extract the

soil solution through filter paper.

14.3.3. Toxidty tests.

14.3.2.1. Microtox Bioassay®.

The Microtox® bioassay is based on the inhibition of the bioluminescent
marine bacteria Vibric fischay and was applied to the water and pore-water
samples according to the protocol. The bioluminiscence emitted by the bacteria is
reduced in the presence of polluting agents and this reduction is directly related
to the toxicity of the sample. Toxicity is expressed as the agent concentration
which produces a 50% reduction of the initial luminescence (ECy,} after 15
minutes of contact time. Bioluminescent responses were measured using a
Microtox Model 500 analyser. & basic test was conducted with the reference
standard for each fresh vial of bacteria opened to ensure the validity of the test
method.

14.2.3.2. Phytotoxkit® and Ostracodtoxkit®® method.

The Phytotoxkit® test measures the decrease in {(or the absence of?} seed
germination and of the growth of the young roots after 3 days of exposure of
seeds of selected higher plants to a contaminated matrix compared with the
controls germinated in a reference soil. It is recommended that at lzast one
monocotyledon and one dicotyledon species should be used in these tests. The
plants selected for the Phytotoxkit® were: the monocotyl Sorghum saccharatum
(Sorgho} and the dicotyls fepidivm saftivien (Garden cress} and Sinapis afba
{mustard}.

Finally, toxicity determination of the sediment samples was performed in a
short term contact test using an Ostracodtoxkit® test.
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14.3.4. Plant uptake.

For this study, five plant species were taken from the surrounding area of
Sierra Minera, close to the mining region of La Union.

In order to evaluate the phytoextraction potential of the selected plants,
the transfer factor was calculated after to determine trace element
concentrations in roots and shoots of these plants.

The term transfer factor {TF} has been defined as the ratic of metal

concentration in plants to the total metal concentration in soil.

14.3.5. Human bioavailability.

To assess bipavailability, the gastric solution was prepared according to the
standard operating procedure (SOP} developed by the Solubility/Bicavailability
Research Consorium {SBRC}

14.3.6. GIS methodology.

The sampling points, precisely defined by GPS, were integrated to create a
database in which the coordinates and the value of the analytical characteristics
for each point were included.

With the orthophotos and the Digital Terrain Model {DTM}, hydrography
restitution was carried out to study possible relationship between toxicity values

and hydrographic net.
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14.4. Results and discussion.

14.4.1. Chemical analysis.

Stmnany

Materials could be classified as a function of its chemical and mineralogical

«  Primary contamination:

Particulated: These materials are the most reactive, with acidic

(=]
pH values and fine texture. Their mineralogical composition is
characterised by jarosites, alunite, gypsum and other sulphates,
such as goldichite and hexahydrite. Generally, these sediments
show acidic pH but sampling points located in areas influenced
by sea water, superficial sediment pH value is basic. In addition,
trace element concentration is high {Tables 14.1, 14.2 and
14.3}.
pH H0 pH KCI Eh (mV) EC (1:5) %y CaCO; %D, M.
(dS/m)
Lverade 4.8 4,5 3239 49 3,7 <ld
Maximum 8.5 85 570 15,8 B,1 <Id
Minimum 21 1,8 114 0.6 1,3 <Id
Table 14.1. Analyﬁcal Characteristics in primar*,r contamination SEI'I1D|E
Filol4 | Filol0 | Filkk¥7 | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Hex | Gt | Aka | Alu | Gol | Am | Dol | ZnS0. | Mag | Sd
A, 4 & ] ] 22 12 17 5 0.2 E & 1 7 4 O3 o3 .3 1
Max 14 16 12 13 E) 26 in 13 4 13 24 5 14 11 10 5 22
Min, - 4 2 - O I i - - - - 2 - - - -
Table 14.2. Mireralogical compasition in primary contamination samples
Znmg/kg | Pbmg/kg | Cd mg/kg | Femg/kg | As mgfkg | Cumg/kg | Mn mg/kg | Hgua/kg
Average 11337 8879 43 190456 1756 477 3568 588
Maximum | 30405 47619 an 361251 4429 1335 20182 1967
Minimurn 1722 2039 21 45744 407 135 495 1

Table 14.3. Trace element content in primary contamination samples
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Dissolved: Waters showed acidic pH, high trace element content

i
and soluble salts, sulphates such as bianchite, coguimbite,
halotrichite and siderctil, and chlorides such as halite, polihalite
and carnalite {Table 14.4}.
pH Zn Ph Cd Fa As Hg Cu Mn Al
mgfl | mgfl | mgfl mgf{l Hg/l pgfl | mgfl | mgfl | mg/l
Average | 40 2633 2 11 1501 1883 <l & 524 449
Maximum | 8,3 20000 | 4.9 Bh,O | 26150 | 15881 | <id 7h 3110 | 7300
Minimum | 1,7 0,4 00 0,1 01 0,2 <k 00 0,7 0,2
Table 14.4. Trare element content in water
« Secondary contamination:
Particulated: sediments have been mixed with parent material,
being some trace elements retained. Even if a natural
attenuation process takes place, trace element concentration is
high. Their mineralogical composition mainly consists in jarosite,
alunite and other sulphates, such as gypsum and goldichite.
Phyllosilicates, feldspars and quartz content is higher than in
primary contamination sediments. In addition, pH valuss are
also higher (Tables 14.5, 14.6 and 14.7}.
EC (1:5)
pH H.0 pH KCI Eh [(mV) % CaCO, %D.M.
(d5/m)
Average R B 1874 20 11,0 10
Maximum 2,2 81 282 4,5 25 14
Minimum 2,5 24 108 0,2 1 0.3
Table 14.5. Analytical characteristics in secondary contamination samples
Filol4 | FilkblD | FiloF | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Cal | Dol | Gol | Am | Gt | Aka | Alu | Gol | Mag | Sid
Ao, 5 11 3 5 30 7 5 5 7 3 3 2 3 10 1 b o5 28
[Max, 14 25 11 13 44 32 14 9 24 13 7 3 & 14 7 ¥ 4 440
Min, - 2 1 - o - - ) - - - -] - 1 - - - 18

Table 14.6. Mineralogical composition in secondary contamination samples
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Znmgfkg | Phmgfkg | Cd ma/kg | Femgfkg | Asmgfkg | Cu mg/fkg | Mhmg/ka | Hgpgfkg
Average 7266 2475 31 114958 1117 272 B55H 695
Maximum | 14216 4612 45 183112 3115 BG8 23001 1540
Minimum 1210 554 10 42304 107 30 1447 13

Table 14.7. Trace element content in semndaw cortamination samples

o Dissolved: superficial waters showed lower concentration of
trace elements and higher pH values. The most common soluble
minerals are hexahydrite, gypsum and halite (Table 14.8}.

pH Zn Pb Cd Fe As Hg Cu Mn Al

mg/fl | mgfl | mgfl | mgfl | pgfl Ha/l ma/l ma/l ma/l

Average | 7,3 36 0,8 0,9 0,1 2.4 <Id 0,0 12 0,7

Maximum | 85 | 180 0,9 2,6 0,2 3,7 <ld 0,0 15 2.4

Minimum | 48 | 0.1 09 0,0 0,0 1,1 <l 0,0 1 0,2
Table 14.8. Trace element content in water samples

« Tertiary contamination:

o Particulated: tailing influence is less representative, because
materials have been mixed with carbonates, taking place an
attenuation process. Mineralogical composiion of these
sediments is characterised by calcite and dolomite and then,
their pH values are basic. Moreover, jarosite and alunite are less
important (Tables 14.9, 14.10 and 14.11}.

EC (1:5)
pH H;0 pH KCl Eh (mV) % Ca00; %0.M.
(d5/m}
Average 20 7,6 217,1 15 17,2 1,2
Maximum 9,1 9 300 B2 68,5 1,7
Minimum B 5,2 169 0.2 1,3 0,7

Table 14.5. Analytical characteristics in ridary contamination samples

Filol4 | Filol0 | Filo7 | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Cal | Dol | Gol | Am | Alu | Gol | Aka

. 14 13 8 7 |22 3|5 4 g | s | 2133|331
Max. | 22 21 17 | 4 |47 |17 18| 7 [ @ || 7 | 7 |23]14]| 13
Min B 3 5 2 | o |00 0 3z o1 |00} 9

Table 14.10. Mineralogical composition in wriiary contamination samples
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Zn mg/kg | Phmg/kg | Cd mg/kg | Fe mg/kg | As ma/kg | Cu mg/kg | Mn mg/kg | Hg pg/kg
Average B485 1192 73 135017 972 325 7448 450
Maximum | 23430 4688 46 189962 2600 674 23901 1590
Minimum 3049 2016 14 42304 107 30 1528 13
Table 14.11. Trace elerwnt content in tEI'tiEI"\-’ contamination samplﬁ
o Dissolved: soluble carbonated are present in waters affected by
tertiary contamination and aids to trace element precipitation as
carbonates. Precipitation also occurs as hydroxides. Trace
element concentration is low and pH is neutral or basic. The
stabilization of trace elements with carbonates agrees with the
low contents of soluble metals in the surface waters collected in
this zone (Table 14.12}.
oH Zn | Pb | €4 | Fe | As | Hg | cu | Mn | Al
mg/l | mgfl | mafl | mg/fl | pg/l | pafl | mg/l | mg/l | mg/fl
Average | 71| 19 | oo | 04 | 09 | 33 | <d | 01 | 45 | 02
Maximum | 74 | 30 | 1,2 | 08 | 16 | 33 | <d | 01 | 115 | 02
Minimum | 66| 12 | 06 | 00 | o0 | 33 | <d | 0,1 | oo | 02
Table 14,12, Trace element content in water samples
« Different origin:
o Particulated: generally are red soils (luvic Xerosols and calcic
Luvisols}. Trace element content is due to geogenic values.
Their mineralogical composition is characterised by iron and
aluminium oxides, quartz, phylosilicates and feldspars {Tables
14.13, 14.14 and 14.15).
EC (1:5)
pH H:0 pH KClI Eh (mV) % CatD; %0.M,
(d5/m)
Average 8.2 78 1711 10 26,2 17
Maximum 2,5 8 228 25 43 19
Minimurm 7,5 7 138 0,1 1.2 15

Table 14.13. Anahytical characteristics in different origin samples
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Filal0 Fila? Fsp Q= Cal Cal Hem Ara Am
v, 11 3 10 24 18 18 16 41
Ma, 23 5 15 40 31 29 25 42
Min. 3 2 2 3 2 7 2 41
Table 14,14, Mireralogical compasition in different origin samples
Znmgfkg | Pb mgfkg | Cdmgfkg | Femg/kg | Asmg/kg | Cumgfkg | Mn mgfkg | Hg pgfkg
Average 1857 250 23 53447 171 BB 2311 2748
Maximum 3247 538 34 161116 327 171 4327 5021
Mirimurn 135 25 B 1419 2 13 2hd 114
Table 14.15. Trace element content in different ﬂrigin SEI'I1D|ES
o Dissolved: rainfall waters collected in these points show low
trace element content (Table 14.16).
gl Zn | Pb | cod Fe | As | Hg | cu | Mn | A&l
pl
mgfl | mgfl | mafl | mafl | pg/l | pafl | ma/l | mgfl | mgfl
Average | 74| 59 | 07 | 09 | 09 | 1,3 | <d | 00 | 09 | 02
Maximum | 78 | 150 | o0& | 30 | 1,6 | 13 | <d | 00 | 12 | 03
Minimum | 66 | 01 | 06 | 00 | 01 | 1,3 | =id | 0L [ 05 | 02

Tahle 14.16. Trace element content in water samples

14.4.2. Toxidty test.

according to bioassays results, is advisable to complement chemical
analyses with environmental toxicity testing to characterise bicavailability
presented by contaminated sediments.

Knowing trace element concentration in contaminations sources, we can
deduce that the application of one bioassay does not discriminate all the
contamination sources. However, the application of a test battery allows the
identification of contamination sources and

non contaminated areas,

corresponding to decreasing toxicity values.
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14.4.3. Plant uptake.

The metal concentrations in plants varied with plant species. Plant
accumulation results in selected species showed that Diffrichia viscosz is a
hyperaccumulator for Cd, while Zvgophvifum fabage could hyperaccumulate iron
and Artfrocnsmium macrosiacanm iron, arsenic and manganese.

The other plant species collected from the mining sites were tolerant but
not hyperaccumulators because their TF values were lower than 1. Although
these plant species do not accumulate high concentrations of metals, they may
be a good tool for reducing erosion effects and also for reducing the leaching of

metals.

14.4.4. Human bioavailability.

Trace element gastric-phase bioavailability was higher than intestinal-phase
bicavailability, except for the cinc. Zn mobility was higher than Cd, Pb, Cu and
As. The highest concentrations were found in sediments affected by primary

contamination (Table 14.17}.

PbA | PbN | ZnA | ZnN Fa A FeN | CdA | GAN | AsA | AsN

Primary cont B 16 | 157 | 172 | o005 | ooz | 63 42 | 025 | 0,15

Atten. Phyllites | 0.6 0,6 B8 a4 oot | oo3 | 13 10,3 | 004 | 007

Grain-selection 0,9 0,5 1,5 1,6 001 | ool | o4 0,2 | o002 | 002

Carbonates 51 | o8 | 33 | &9 | 012 | oog | 32 | 23 | 058 | 043
Without mining | .. | 55 . . 001 | o002 | 87 | 152 | 045 | 08
influence

Table 14.17. Biavailable fraction.
A gastric-phase, N: intestnal-phase.
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Condlusions

1. In the study area, which is strongly affected by mining activities, we
have studied:

« Contamination sources, being the most imporant:

o Tailing dumps, located in topographically elevated areas of
Sierra Minera district.

o Tailing dumps, produced by wastes from mining operations,
which were discharged directly into the sea and affected by the

circulating currents or which were discharged close to sea.

« Superficial hydric dispersion ways:

o Mostly gullies.
o Transport through hillsides.

Superficial materials suffer supergene alteration, releasing a great amount
of trace elements and sulphates, which are transported by torrential rainfall, an
usual phenomenon in the studied area, as dissolved and particulate forms.

The further trace element transport takes place in dissolved form, since
after rain episodes, particulated materials are deposited the first.

If contamination sources are located close to the sea, transport processes

are very important.

Dissolved and particulated flows in the studied area are:

o Trace element flow from tailings located in the Sierra Minera
and contaminations sources placed close to the sea.

o Trace element flow from surrounding soils.

o Carbonate flow, which attenuates trace element contamination.

o Particle flow, from surrounding soils.

o Sea water flow, providing sodium and chlorides.
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« Receplion areas of these materials are:
o Gully watercourses.
o Soils located close to tilings, collecting contaminated materials
by run-off processes.
= Soils and sediments placed in the gully alluvial fan.

o Mediterranean Sea and Menor Sea.

Places where materials are deposited could act later as contamination

SOUICes.

« In the studied area contamination attenuation processes occur, due to:

o Mixing with carbonates, dissolved or particulated.
o Mixing with phyllites or parent rock.
o Grain-selection by sea currents, if wastes were discharged into

the sea.

2. Superficial materials are suffering weathering processes, generating
products resulting from the supergene alteration, such as iron and manganese
oxides and hydroxides, carbonates, hydrated sulphates and jarosites. Oxidation-
reduction processes, together with dissolution, hydration, evaporation and
neutralization are the most important processes in mobilization and trace element
current dispersion.

Trace element mobilization processes by different ways in the mining
district of Cartagena-La Union are stll actives. Contamination sources do not
present natural vegetation and are placed in areas with high slope, erosion and

transport processes being very important.

3. Materials could be classified as a function of its chemical and

mineralogical compaosition as:

« Primary contamination:
o Particulated: These materials are the most reactive, with acidic

pH values and fine texture. Their mineralogical composition is



Condlusions

characterized by jarosites, alunite, gypsum and other sulphates
such as goldichite and hexahydrite. Generally, these sediments
show acidic pH, although for sampling points located in areas
influenced by sea water, superficial sediment pH value is basic.
In addition, trace element concentration is high.

Dissolved: Waters showed acidic pH, high trace element content
and soluble salts, sulphates such as bianchite, coguimbite,
halotrichite and siderotil, and chlorides such as halite, polihalite

and carnalite.

« Secondary contamination:

o]

Particulated: sediments have been mixed with parent material,
being some trace elements retained. Even f a natural
attenuation process takes place, trace element concentration is
high. Their mineralogical composition mainly consists in jarosite,
alunite and other sulphates, such as gypsum, goldichite and
hexahydrite. Phyllosilicates, feldspars and quartz content is
higher than in primary contamination sediments. In addition, pH
values are also higher.

Dissolved: superficial waters showed lower concentration of
trace elements and higher pH values. The most common soluble

minerals are hexahydrite, gypsum and halite.

« Tertiary contamination:

o]

Particulated: tailing influence is less representative, because
materials have been mixed with carbonates, taking place an
attenuation process. Mineralogical composiion of these
sediments is characterized by calcite and dolomite and then,
their pH values are basic. Moreover, jarosite and alunite are less
important.

Dissolved: soluble carbonates are present in waters affected by
tertiary contamination, result in trace element precipitation as
carbonates. Precipitation also occurs as hydroxides. Trace

element concentration is low and pH is neutral or basic. The
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stabilization of trace elements with carbonates agrees with the
low contents of soluble metals in the surface waters collected in

this zone.

Different origin:
o Particulated: generally are red soils (luvic Xerosols and calcic
Luvisols}. Trace element content is due to geogenic values.
Their mineralogical composition is characterized by iron and
aluminium oxides, quartz, phylosilicates and feldspars.
o Dissolved: rainfall waters collected in these points show low

trace element content.

4, Trace element natural mobilization is produced according to mineralogical

composiion and sediment pH, and mainly occurs in soluble salts, such as

hydrated sulphates. In these conditions the most mobile elements are

Cd>Mn>Zn>Cu, and less mobile are Pb>As>Fe. Trace elements association to

carbonates involves a decrease of trace element mobilization, and then an

attenuation process.

5. Potential mobilization results suggested that:

Highest trace element mobilization happens in acid extraction, where
hydrated sulphates, gypsum, bad crystallized jarosites and carbonates
(siderite is partially affected} are mobilized. The most mobile elements
are Pb> Cd> Zn> Mn, followed by Cu> Fe> As. We can conclude that
in this area, sediments affected by primary contamination showed high
mobilization in acidic medium, then, these sediments could act later as

trace element sources.

Mobilization in oxidising medium was somewhat lower than in acidic
medium, because sediments have not organic matter and sulphides in
their mireralogical composition. With this extraction, sulphides,

hydrated sulphates, gypsum, bad crystallized jarosites and carbonates
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{partially} are mobilised. Trace element mobility in this extraction was

similar to nitric extraction.

« Amorphous stuff, hydrated sulphates, gypsum, jarosites and hematite
are mobilised in reducing-complexing medium, together with
carbonates, partially attacked. Trace element mobility in this medium

was: Cd>Fe>Mn>As>Cu>Pb.

6. According to bicassays results, it is highly advisable to complement
chemical analyses with environmental toxicity testing to characterise
bioavailability presented by contaminated sediments. Knowing trace element
concentration in contaminations sources, we can deduce that the application of
one bipassay does not discriminate all the contamination sources. However, the
application of a test battery allows the identification of contamination sources

and non contaminated areas, corresponding to decreasing toxicity values.

7. The metal concentrations in plants varied with plant species. Plant
accumulation results in selected species showed that D¥frichia viscosa is a
hyperaccumulator for Cd, while Zvgephviiim fabage could hyperaccumulate Fe
and Arthrocnemam macrostachywn iron, arsenic and manganese. The other
plant species collected from the mining sites were tolerant but not
hyperaccumulators because their TF values were lower than 1. Although these
plant species do not accumulate high concentrations of metals, they may be a
good tool for reducing erosion effects and also for reducing the leaching of

metals.

8. Trace element gastric-phase bicavailability was higher than intestinal-
phase bioavailability, except for the Zn. Zn mobility was higher than Cd, Pb, Cu
and As. The highest concentrations were found in sediments affected by primary

contamination.
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Al SEDIMENTOD

Descripcibn
macramarfalogica

Marrdn  amarillento  oscuro [LOYR 3/3)  en
himedo y Marran pdlido [(10YR B3 en Seco.
Estructura débil en bloques subangulares finos.
Adherente: Ligeramente plastico;  Firme; Moy
dura.

pH H,O pH KCI Eh [(m¥) CE [ds m™) CatD, (%) MO (%)
Al A 7 127 15 12,6 <id
Mineralogia [ %) Fila14 Fila10 Fila7 | Fsp | Q= | Jar | Hem | Cal | Gt | Gal Amarfa
Al 12 11 10 5 17 g 5 & ] 14 4
A T R, L_l:l‘::l,m' e R Pl b al ,_'1\-1}-'% WM, A
Granul. %o <Zum | 2-20pym | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pum | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000um
Al Himedao | 1.2 B0, 3 222 7.8 51 1.6 1.6 -
Seco A1 229 4.7 - 135 139 386 0.5
In Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | ma/ka | mg/kg | ma/kg | ma/fkg mg/kg mafkg | wa/ka
Tatal 15438 3118 46 1513 129 B74 14940 245
Elementas Ml 1857 *# 10,5 40964 57,5 4B 373 <
traza 1:5 <Id 4 0,02 1,1 0,07 0,5 24 <Id
Acida 475k 2805 40,7 23 34 32,5 1860 =<
Oxidante 366 b7 (R 185 149 37 305 <
FRX {%0) | Na,D | MgD | AlD, | 51D, | D, | 50, | KD [ CaD | TiD, | MnD | Fe,D, | 1000%C
Al 0.3 2 15 37 0.1 3 2 4 0 0.5 il 12,3
Ecotoxicidad Al
Martalidad Inhibicion
(%) [ %)
%, saccharativg 10 24,49
L. s3tivinm 20 8,33
% alba 0 7793
M. icongrirans 18,33 49,15




A2 SEDIMENTOD

Descripcian
mas ramatfalogica

Marran  amarilento oscuro (10YR 3741 en
himedo v Marwdin amatillento claro (LOYR &)
en  secn.  Estructura déhil en blogues
subangulares finos.

Ligeramente adherente; Ligeramente plasticos
Friahle; Dura.

pH H.D pH KCI Eh {mV) CE (ds m') CaltD, (%) MO (%)
A2 7.7 7.5 15h 17 2.7 =<id
Minaralogia [ %) Fila10 Fila7 Fsp Q= Jar Hem Cal | 6t | Gal Amarfa
A2 13 10 ] 20 ] B 14 7 a 7
Ly . ‘rm o , |L)F:=<-"I :r:-: ® Ii‘” I*elr\i:“ _]; LR *-.:__:5_- [ ;r: I-. 3 L’
! i - JU
i3 PV ﬂ«;l',fh i b ATH y *h '“»"m"l Mw“f“l'“ﬁ 'H” ! J“h‘""ﬂ'« 'a-“'
Granul. %o <Zum | 2-20pym | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pum | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000um
A2 Himedo | 15 61,4 21,0 kA9 g1 0,09 3,5 04
Saco 1.8 5B 1,0 2.5 10,3 158 h2.5 0.6
In Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mg/kg | mafkg | ma/kg ma/kg mg/kg mafkg | pafkg
Total 23430 3594 35 111111 1348 308 aBB2 <Id
Elementas Ml 55a8 =4 116 43683 AR 1449 856 <l
traza 1:5 4,9 0,1 0,01 0,9 0,07 0.4 11,1 <id
Acida 11429 2bB7 10,5 4952 3 36,2 1726 =i
Oxidante | 1190 b2 16,2 200 15 5.7 h19 =<id
FRX (%) | Na,O | MgD | AlLLD, | 5D, | PO, | 50, | K0 [ CaD | TiD, | MnD | Fe,D, | 1000°C
A2 0.h 2 14 3R 0,1 3 2 4 0.4 0.4 21 14,1
Ecotoxicikdad A2
Martalidad Inhibicign
(%) [ %)
%, saccharativg 10 21,23
L. s3tivinm i R, 73
X affa 10 74,75
M. icongrirans 30 49,70
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A3 SEDIMENTOD

mas ramatfalogica

Descripcian

Marran  amatilento  oscuro (10YR 4/4)  en
himedo ¢ Marrdn palido (10YR Bf3) en seco,
Estructura moderada en blogues subangulares

medianos.

Adherente: Plastico: Firme; Muy duro.

pH H.D pH KCI Eh {mV) CE {ds m™) CaltD, (%) MO (%)
A3 7B 7.7 105 1.2 4.3 1.3
Minaralagia [ %) Fila10 Fila7 Fsp Qt=z Jar Hem Cal Cal | Gt Amarfo
A3 15 Q 4 33 B 5 13 f 5 3
v 227 ".t:'- . ‘ :':I’:T| I . ! ;.;Iv_-cv .i ‘ra_-,'-}ﬂ 1l~n |].>: mif
B! VY NN IR, e 0 ¥, X, O SRS, SV oSSR
Granul. %o <Zum | 2-20pym | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pum | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000um
A3 Himedo | 1.4 11,0 73 kA9 22,5 24,3 18,3 8.2
Saco 3.7 14,7 A7 n.a 25,7 14,8 32,6 0.2
In Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mg/kg | mafkg | ma/kg ma/kg mg/kg mafkg | pafkg
Total 5599 2274 20 110516 B7E 350 2434 <Id
Elementas Ml 2317 a3 o 38094 2.7 3,8 947 <l
traza 1:5 <Id 0,04 | 0,003 1.2 0,003 0,07 <Id <Id
Acida 2206 2206 12,3 3358 3,5 284 1618 =i
Oxidante GBS 4 9.3 111 2.2 4.4 441 =<id
FRX (%) | Na,O | MgD | AlLLD, | 5D, | PO, | 50, | K0 [ CaD | TiD, | MnD | Fe,D, | 1000°C
A3 0.h 2 14 3R 0,1 3 2 4 0.4 0.4 21 9.8
Ecotoxicikdad A3
Martalidad Inhibicign
(%) [ %)
%, saccharativg 20 Gd, 7B
L. s3tivinm i 0
X affa 10 i
M. icongrirans 3.3 19,35

I




Ad SEDIMENTOD

mas ramatfalogica

Marran  (LOYR 4433 en himedo y  Maredn
amatillento [10YR 5/4) en seco.

Estructura moderada en bloques subangulares.
Adherente: Plastico; Firme; Duro.

Descripcian

pH H.D pH KCI Eh {mV) CE {ds m™) CaltD, (%) MO (%)
Ad &.n 7a 191 11,7 =<Id =<id
Minaralogia (%) Filal0 Fila7 Fsp Q= aGp Jar Hem Gal Amarfo
Ad 15 12 f 29 13 10 4 ] g
x.x " [T l LE'J:T' =-='¢p¢::»..x |:| ;-;:'-'-'""P Ii B :x l n |l| -I'rl -
' IO I T O L U A OT O
Granul Yo <Z2um | 2-20pm | 20-50pum | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
Ad Humedo | g 11,7 13,3 16,k 24,0 15,7 13,0 5,5
Seco G.h 214 12,6 16,7 11 18,1 227 1.5
Zn Phb Cd Fea As Cu Mn Hg
mg/kg | mg/kag | ma/kg | mag/kg mg/kg mg/kg mgikg | pgfkg
Total 24177 3405 24 103440 43 599 3240 1558
Elementas Ml 4341 45 10 37841 50,5 14,3 1136 =<k
traza 1:5 3.1 12 1 1 0,004 0,005 1,8 <Id
Acida 14717 12R7 234 4922 249 37,5 1011 <k
Oxidante | 19449 231 18 77 2.8 B8 804 =<id
FRX (%) | Ma0 | MgD | AlLD, | 5iD, | PJO; | 50, | K;0 | CaD | TiD, | MnD | Fe,0, |1000°2C
Ad 2 3 12 35 n & 1 4 n 0 15 13,8
Ecotoxicikdad Ad
Maortalidad Inhibicidn
(%) [ %0}
& saccharatinn 100
L. 53t 100
& afba 100
H. icongrirans 100




A5 SEDIMENTOD

Descripcian
mas ramatfalogica

Marran oscuro [10YR 3/3) en himedo y Marrdn
amatillento [10YR 5/4) en seco.

Estructura moderada en blogues subandgulares.
Ligeramente adherente; Ligeramente pldsticos
Firrne; Ligeramente duro.

pH H.D pH KCI Eh {mV) CE {ds m™) CaltD, (%) MO (%)
AS &85 &85 250 11,7 1.3 =<id
Minaralogia [ %) Filald Fila7? Fsp | @tz | Gp | Jar Hem | Gt | Aka | Gal Amar
AS a 5 3 30 15 12 4 5 ] 3
LR " " | ‘i P el -
™ T e - AT ']L_' '?"".:':?l.LI“J S -.i ’ sere” | assn L !1 - :1'-;
' - -_-.._,__J:.,___.Ilu"] i pe u:_,]ll,..,,"h..ul LA I..J.,,"'rl‘,-l'./'u'\" ""'u..l""u',.q‘\.u"r'“'v*-L.n_,,.,.vlr"‘wr"....\.-r" ‘v-”-ﬁ.q'w..uﬁ,\'. ]
Granul Yo <Z2um | 2-20pm | 20-50pum | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
AS Hiumedo | ng3 12,0 12,0 15,7 23,9 17,3 14,0 4.9
Seco E 14 4 a.h 51 14,1 18,8 32,0 249
Zn Phb Cd Fea As Cu Mn Hg
mg/kg | mg/kag | ma/kg | mag/kg mg/kg mg/kg mgikg | pgfkg
Total 30405 2317 %) 1056495 1627 B45 3bb8 2
Elementas Ml h157 RS 12 33018 BG, 7 85 1231 =<k
traza 1:5 3,8 11 1 1 0,004 0,01 <Id <K
Acida 14752 1485 28,2 G248 3,97 49,5 1386 <k
Oxidante | 4529 M2 d B0 14 10,4 1R5E =<id
FRX (%0) | Ma,0 | MgD | AlLD, | 5iD, | P,O; | 50, | K;0 | CaD | TiD; | MnD | Fe,0, |1000°2C
AS 2 4 12 Eo) 01 10 2 5 0.4 0.5 13 14,2
Ecotoxicikdad AS
Maortalidad Inhibicidn
(%) [ %0}
& saccharatinn 100
L. 53t 100
& afba 100
H. icongrirans 100




A6 SEDIMENTOD

Marran (LOYR 3/3) en himedo y Marrdn amarillento (10¥R 5/4)
Descripeian £ SeCo.
macramarfélogica | Estructura moderada en blogues subangulares finos, Adherente;
Plastico; Firme; Muy duro.
pH H;D pH KCI Eh [m¥) CE [ds m™} | CaCD, [%) MO (%)
A6 £k 79 189 04 15,3 1.k
Mineralogia [ %) Filo10 Filo? Fsp Q= Hem Cal Dal Amarfa
AG 17 3 i} 44 i} 18 5 1
l.:o - FRTE R ._1.#; qj2ees |';.o:1: L"!‘!;.;IT:':P II :-:?I:q”“;'l ------ o
; .___,‘__‘l.v_d-:,,l e P ot :L',\?.JJ?‘:-H: _:\._:,-“f\-v.-J".-M,_Jllll._,.._.ll_\:‘\._-..-v"l:_,_.,nt.:_'lll_...; |ﬂ_‘T,_l..an\-.l,.u'\_Jl.u||~+-'\ln:..,.-u\l_,\l_,_, 1,.,\
Granul. %o <2um | 2-20pm | 20-50pum | 50-100pm | 100-250um | 250-500um | 500-1000pm | 1000-2000pum
AG Homede | 31 32,6 12,2 13,5 17,8 7.5 7.7 5.5
Sacn A1 20,3 9.5 10,1 189 228 123 -
Zn Phb Cd Fea As Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | mafkg | mg/kg mg/kg mg/kg mgfkg | pgfkg
Taotal 5455 2130 42 Rdaal 1235 209 1992 794
Elementas M B35 49 12 26399 74,4 16,7 457 <k
traza 1:5 <Id 6 <Id <Id 0,016 0,15 <Id <K
Acida 1238 1980 20 e 8.3 14,2 355 <
Dxidante 110 241 4.4 122 b hAa 306 <id
FRX (%) |MNa,0| MgD | ALD, | 5iD, | PO, | SO, | K.0 | CaD | TiD, | MO | Fe.D, | 1000°C
AB 0.4 2 13 42 0,2 1 2 7 0.5 n2 10 128
Ecotoxicidad A6
Martalidad Inhibicidn
(%o} (%)
5. raccharativn 10 14,05
L. sativum 10 049
& afba 10 1,18
H. icongrirans 833 0,52
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A7 SEDIMENTOD

mas ramatfalogica

Descripcian

Marran oscuro [7,5YR 3047 en hidmedo y Maredn
claro (7, 5¥R &3] en seco.
Estructura moderada en blogues subangulares
finos.
Ligeramente adherente: Plastico; Firme: Duro.

Eh {mV} CE [ds m™) CaCD, (%) MO (%)
A7 85 &0 228 09 250 1.7
Minaralogia (%) Fila10 Filo7? Fsp Q= Hem Cal Dal Amarfa
A7 19 g 5 39 g 20 ] 1

4 1.
mtyrab st Ww—' ’*.'\-*-h.- N '” bttt

P

“|k zoon

IS A
T

Ed

PR

Granul. %o <2um | 2-20ym | 20-50pym | 50-100pm | 100-250pm | 250-500um | 500-1000pum | 1000-2000pm
A7 Himedao 05 87 B0 15,2 28,5 14,5 154 111
Seco 7.2 251 10,2 a7 16,7 12,4 18,7 -
In Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | ma/ka | mg/kg | ma/kg | ma/fkg mg/kg mafkg | wa/ka
Tatal 2234 2383 31 94340 4588 188 2036 1080
Elementas Ml 576 BB 12 23023 B0,B 13,8 Loz <
traza 1:5 <Id 6,9 <id 81 0,02 1 <id <id
Acida 1130 2011 21,7 467 5 139 402 =<
Oxidante a8 162 39 B2 59 Bl 217 <
FRX (%) | Ma0 | MgD | AlD, | 5iD, | PO, | 5Dy | KO | CaD | TD, | MNOD | FeD, | 1000°C
A7 0 2 13 42 02 1 2 7 0.5 0.2 10 14,2
Ecotoxicidad A7
Martalidad Inhibicion
(%) [ %)
%, saccharativg 10 14,05
L. s3tivinm 10 049
% alba 10 1,18
M. icongrirans 833 0
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AB SEDIMENTOD

Grig oscuro (10YR 3/1) en himedo y Gris 0scuro
Descripcian [10YR 4,1} en geco.
macromarfalogica | Sin estructura. Mo adherente; Moo plasticos
Friahle; Ligerarmente duro.
pH H,O pH KCI Eh [(m¥) CE [ds m™) CatD, (%) MO (%)
AB a1 an 170 09 h2.7 1,5
Minearalogia (%) Q= Hem Dal Arg Amarfo
AB 28 2 4 B4 1
e ! -1.':':""3:':":'91 ppde gied o nogpny 1R
i | b b e b o e
Granul. %o <2um | 2-20ym | 20-50pym | 50-100pm | 100-250pm | 250-500um | 500-1000pum | 1000-2000pm
B Himedao | 0,03 nz2 nz2 nz2 24 46,7 40,5 9.5
Seco - - - - 2.5 36,2 17,0 44 4
In Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/ka | mafka | ma/kg | ma/ka mgafkg mg/kg mafkg | wa/ka
Tatal 516 25 2 2608 B7 27 397 <ld
Elementas Ml 37 11 0.6 1184 1 11,6 151 <
traza 1:5 <id | 0,05 | <id <Id 0,008 1 <Id <id
Acida ho 23 o0z B2 0.2 2.5 116 =<
Oxidante 32 15 0.2 g7 0.5 24 23 <
FRX [%v) | Na,D | MgD | ALD, | 51D, | PO, | 50, | KD | CaD | TiD, | MnD | Fe,0, | 1000%C
AR 03 1 1 28 n.03 1 n2 | 42 01 01 1 344
Ecotoxicidad A8
Martalidad Inhibicion
(%) [ %)
%, saccharativg 0 0,22
L. s3tivinm i 8,06
% alba 0 2244
M. icongrirans 13,3 892
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A9 SEDIMENTOD

Descripcian

mas ramatfalogica

Marran grisdoeo muy oscuro [10YR 3/4) en
himedo ¥ Maredn amarillentd [10¥R 5/87 eh
2000,
Sin estructura, Ligeramente adherente:; Plastico;
Friahle; Ligerarmente duro.

pH H.D pH KCI Eh {mV) CE {ds m™) CaltD, (%) MO (%)
A9 7.2 ha 305 2B =<Id =<id
Minatalogia (%) Fila10 Filo7 | Fsp | Qt= | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Alu | Gal Amarfa
Af ] 7 2 29 14 | 12 3 5 ] 3 7 4
' ' ;.:-:-::-"gl"‘ | T3 ' 1o LR it -I‘
= | rmiarteanad. ..4.|'JI'.. u‘lw‘l‘l_.).“l.-"!n .)"I" kl"""‘.;-’Fhl"“u-l-.-»m-.v" "PII'.\-". L."! g T A
Granul. %o <2um | 2-20ym | 20-50pym | 50-100pm | 100-250pm | 250-500um | 500-1000pum | 1000-2000pm
AD Himeda 21 26,3 16,2 14,7 20,7 1049 g2 n.a
Seco 2,6 12,1 g8 g4 24,1 15,8 276 03
In Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mg/kg | mafkg | ma/kg ma/kg mg/kg mafkg | pafkg
Total 7274 2919 48 195926 a2 165 3395 <Id
Elementas Ml 2147 Fal 11,7 39247 87,1 12 493 <l
traza 1:5 1,5 0,1 0,02 1 0,001 0,08 <Id <Id
Acida 2689 a2 41 1208 9.5 13 210 <Id
Oxidante 168 246 9.2 110 1.7 0.6 924 =<id
FRX (%v) | Na.,D | MgD | AlD, | 5D, | PD; | 50, | K20 | CaD | TiD; | MnD | Fe,0, | 10002C
A9 nz2 2 12 34 n1 7 1 4 05 0,3 22 121
Ecotoxicikdad A
Martalidad Inhibicign
(%) [ %)
%, saccharativg 0 16,02
L. s3tivinm 40 0
X affa 50 72,37
M. icongrirans 23,3 20,62




Al0 SEDIMENTO

Descripcian
mas ramatfalogica

Marran  amatilento  oscuro (10YR 4/4)  en
himedo y Martdn claro (LOYR B/3) en seco.
Estructura débil migajosa mediana.

Ligeramente adherente; Ligeramente pldsticos
Muy friable; Ligeramente duro.

pH H.D pH KCI Eh {mV) CE {ds m™) CaltD, (%) MO (%)
Ald g,22 &0 108 19 1R,1 =<id
Mineralogia [ %) Filo1l0 Fila7 Fsp Qt=z Hem Cal Dol Gal Amarfa
Ald 11 4 7 28 3 23 13 & 3
way R J L i"':,":’ Y azin i IE T + 1-:1 Ly 3gaFa
R LT oy R - ai N B ,:.._-9:_.“' R m
ER e ! aj e ) S R N T
Granul. %o <Zum | 2-20pym | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pum | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000um
AL0 Himedo | 35 17,4 51 9.2 171 234 224 na
Saco 2.7 12,4 g1 Q.2 17,8 23,3 2B, 2 0.3
In Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mg/kg | mafkg | ma/kg ma/kg mg/kg mafkg | pafkg
Total 9734 788 14 100BRG 384 287 2279 1423
Elementas Ml 511 142 4.5 22071 45,2 12,2 171 <l
traza 1:5 0,3 12 | 0,003 1,6 0,001 0,3 2,8 <Id
Acida 1455 500 ] 50 1,7 13,2 750 =i
Oxidante b7 459 11,8 117 0.7 8.2 1059 =<id
FRX [%0) Ma 0 | MgD | AlLD, | 5D, | PO, | 80, | KD | CaD | TiD; | MnD | FeyD, | 1000°C
AlD n,5 3 & 35 nz2 1 1 18 04 n3 12 17k
Ecotoxicikdad Al0
Martalidad Inhibicign
(%) [ %)
%, saccharativg 0 046
L. s3tivinm i 0
X affa i i
M. icongrirans 53,3




All SEDIMENTO

Descripcian
mas ramatfalogica

Marran oscuro [7,5YR 3047 en himedo y Maredn
fuerte (7,5Y 4/R) en seco.

Sin estructura.

Adherente: Plastico: Friabke: Blando.

pH H, O pH KCI Eh [mV¥) CE {ds m™) Calt0, (%) MO (%)
All 8.3 75 1R9 53 31 1.0
Minaralogia (%) Filol0 Fila7 Fsp Q= Hem Cal Amarfa
All 19 5 15 449 4 4 4
LR .Ji- woinid 1okl * 1':1 1Lxati
GO FRRRIT AR~ RSN PSRRI UEVESLAPRIRY LN MU DAPRRY. §
Granul. %o <2um | 2-20pym | 20-50um | 50-100pm | 100-250pum | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000um
All Himedo 0.5 2.3 3.8 Q.2 271 21,8 253 10,1
Seco 0.5 2.5 4.0 9.5 287 219 236 94
Zn Ph Ccd Fa As Cu Mn Hg
mg/kg | mg/kag | ma/kg | mg/kg mg/kg mg/kg maikg | pg/kg
Tatal 37449 4620 108 140581 4449 127 2052 179
Elementas Ml 848 19 12k 19022 27 B 1k 848 <id
traza 1:5 0.5 001 <Id <Id Q.07 006 <Id <id
Acida 2383 2804 313 1168 4.7 21,5 397 =<id
Oxidante 187 a5 2.8 a5 31 5 654 <id
CTPA 363 228 4.4 &0 009 Q & <id
FRX (%) | Na,D | MgD | AlD, | 5iD, | PO, | 50y | K20 | CaD | TiD, | MnD | Fe,04 | 1000°C
All 0.3 2 15 G2 03 1 3 2 0B 03 13 89
Ecotaxicidad All
Martalidad Inhibicidn
(%) (%)
&, raccharativn 10 29,30
L. sativinm 0 0,69
& alba 20 11,52
H. icongrirans 61,6

Xl




Al2 SEDIMENTO

Descripcian

mas ramatfalogica

Marran  (LOYR 333 en himedo y  Maredn
amatillento [10YR 5/4) en seco.

Estructura moderada en blogues subangulares
finns, Adherente; Plastico; Firme; Moy dura.

pH H.D pH KCI Eh {mV) CE {ds m™) CaltD, (%) MO (%)
Al2 81 7.7 189 1.8 15,3 1.k
Minaralogia (%) Fila10 Filo7? Fsp Q= Hem Cal Dal Amarfa
Al 17 3 f 44 ] 18 5 1
- P i A TEL L =-"l-"_-;ﬁ-s" v :':?E.CE'J*:.'.IL:G A - g
o il o )Iu g J-'_n"IE..-'m_~...-"'""’"’I'-—-_.-' -.n..JI'.H_._r-"'wl'.-.-'L‘-"_.__MJ'"m"-....-r- btiotimis o]
Granul. %o <2um | 2-20ym | 20-50pym | 50-100pm | 100-250pm | 250-500um | 500-1000pum | 1000-2000pm
AL2 Himeda 31 32,6 12,2 13,5 17,8 75 s 5.5
Seco B,1 20,3 a5 10,1 184 22.8 12,3 -
In Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mg/kg | mafkg | ma/kg ma/kg mg/kg mafkg | pafkg
Total 5450 2133 40 B4990 1230 300 1990 Fo9
Elementas Ml B35 49 12 263949 4.4 16,7 457 <l
traza 1:5 <Id 6 <Id <Id 0,016 0,15 <Id <id
Acida 1238 1960 20 bo9d 8.3 14,2 355 =i
Oxidante 110 241 4.4 122 ] B9 306 =<id
FRX [%0) Ma 0 [ MgD | ALD, | 5iD, | PoD; | 80, | K0 | CaD | TiD; | MnD | FeyD, | 1000°C
Al2 05 2 11 44 n1 1 3 ] n5 nz 10 12,8
Ecotoxicikdad Al2
Martalidad Inhibicign
(%) [ %)
%, saccharativg 10 14,05
L. s3tivinm 10 049
X affa 10 1,18
M. icongrirans a0 0

KII




Al3 SEDIMENTO

Descripcian
mas ramatfalogica

Marran oscuro [7,5YR 3447 en hidmedo v Maridn
claro (7, 5¥R &3] en seco.
Estructura moderada en blogues subangulares
finos.
Ligeramente adherente: Plastico; Firme: Duro.

pH H.D pH KCI Eh {mV) CE {ds m™) CaltD, (%) MO (%)
Al3 8.2 7B 228 2.0 25,0 1.2
Minaralogia (%) Fila10 Filo7? Fsp Q= Hem Cal Dal Amarfa
Al3 14 g 5 34 g 20 ] 1
N 0} I 2034 e ;-.-::“Ii Ly I:] o
RS RPN N ,Id__kl'.‘f,- et '»'.-'I‘I\.-'--:I»..mf‘""-”uta' -A..J|.’-ﬂf'-,,;-"u"..‘,rl.._,,,_a-wl"\r..:_ﬂ'wllm“‘\wi.r:x.,.. L.
Granul. %o <2um | 2-20pym | 20-50um | 50-100pm | 100-250pum | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000um
A3 Himedo | 0B 8,7 B0 15,2 28,5 14,5 154 11,1
Saco 72 25,1 10,2 a7 16,7 124 18,7 -
Zn Ph Cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mg/kag | ma/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mgikg | pgfkg
Total 5234 2380 30 94340 1480 180 2039 1099
Elementas Ml 57h ati] 12 23023 B0, A 13,8 502 <k
traza 1:5 <Id 6,9 <Id 21 0,02 1 <Id <id
Acida 1130 2011 21,7 467 5 139 402 <l
Oxidante ag 162 34 B2 h A1 217 =<id
FRX [%0) Ma:. 0 | MgD | AlDs | S5i0D; | P2Ds | 80y | KaD | CaD | TiD: | MnD | FesDy | 1000°C
Al3 N4 2 13 42 nz 1 2 7 n5 nz 10 14,2
Ecotoxicikdad Al3
Martalidad Inhibicidn
(%) (%)
&, saccharativg 10 14,05
L. sativinm 10 0,49
% affba 10 1,18
H. icangrirans 833 0

AIII




Ald4 SEDIMENTO

Descripcian
mas ramatfalogica

Marran  amatilento  oscuro (10YR 4/4)  en
himedo y Martdn claro (LOYR B/3) en seco.
Estructura débil migajosa mediana.

Ligeramente adherente; Ligeramente pldsticos
Muy friable; Ligeramente duro.

pH H.D pH KCl Eh (mV) CE [ds m*) | €atD, (%) MO (%)
Ald 8,2 8,1 108 1,7 1R,1 <kd
Mineralogia [ %) Filo1l0 Fila7 Fsp Qt=z Hem Cal Dol Gal Amarfa
Ald q B 8 27 3 24 12 ] 3
:a.ly Cawe e . i.J_x-.q.q ’J ':?u:_ .;:II’ ”_-_.*“;_;Iz‘;‘-‘,ﬁ':l.::g?ﬁlel T I u}; ol
" _,J. —rt P ooyt W e Iw--ﬂa'a" i :H.i'j-ﬂ..ﬁ'd'.,," [RLVPL R PO LW o PP RS
Granul. % <2pum | 2-20um | 20-50um | 50-100um | 100-250um | 250-500um | 500-1000um | 1000-2000um
Ald Himedo | 35 17,4 B 1 9,2 171 23,4 22,4 na
Seco 3.4 12,1 81 9,2 174 23,1 26,4 0,3
Zn Pb cd Fe As Cu Mn Hg
mag/kg | mg kg | mg/kg | mg/kg | maikg mg/kg | mgfkg | paskg
Total 9700 790 10 1008E5 385 288 2280 1420
Elementaos M3 A1l 142 4.5 22071 45,2 12,2 171 <id
traza 1:5 0,3 12 | 0,003 16 0,001 0.3 2,8 <Id
Acida 1450 500 88 50 1,7 13,2 750 <k
Oxidante | 570 459 58 117 0,7 8.2 1059 <k
FRX (%) | Ma.0 | MgD | AlLLD, | 5iD, | P.O, | 50, | K0 | CaD | TID, | MnD | Fei0, | 1000°C
Ald 0,5 . g 36 0,2 1 1 1 | 04 | 03 13 17,6
Ecotoxicidad Ald
Mortalidad Inhibicién
(%o} (%)
&, saccharativg 0 0,50
L. sativinm i 0
£ afta 0 0,52
H. icangrirans 63,3

RV



AlS SEDIMENTO

Descripcibn
macramarfalogica

Gris muy oscurs (10YR 3413 en himedo y Gris
oscuro [10YR 4/1) en seco.

Sin estructura.

Mo adherente: No plastico: Friable: Ligeraments
dura.

pH H.D pH KCI Eh {mV) CE {ds m™) CaltD, (%) MO (%)
AlS &7 8.2 170 B 2 RE5 1,5
Minearalogia (%) Q= Hem Dal Arg Amarfo
AlS 22 2 3 B2 1
e ! -1.':':""3:':":'91 ppde gied o nogpny 1R
| b b e b o e
Granul. %o <2um | 2-20ym | 20-50pym | 50-100pm | 100-250pm | 250-500um | 500-1000pum | 1000-2000pm
ALS Himeda | 0,03 n2 n2 nz2 2.4 46,7 406 9.6
Seco - - - - 2.6 36,2 170 44 4
In Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mg/kg | mafkg | ma/kg ma/kg mg/kg mafkg | pafkg
Total 500 20 2 2608 By 27 397 <Id
Elementas Ml 37 11 06 1184 1 11,6 151 <l
traza 1:5 <id | 0,05 | <id <Id 0,008 1 <Id <id
Acida bh 23 0.0z B2 nz 2.5 116 =i
Oxidante 33 15 02 87 0.5 24 23 =<id
FRX (%v) | NayD | MgD | ALLD, | 51D, | PO, | 50, | K:O | CaD | TiD, | MnD | Fe,0, | 1000°2C
AlS 1 20 n.nz2 1 n2 40 | 01 | 01 1 35,1 n3 1
Ecotoxicikdad AlS
Martalidad Inhibicign
(%) [ %)
%, saccharativg 0 0,22
L. s3tivinm i 8,06
X affa i 2244
M. icongrirans 13,3 892

R4



Bl SUELD

Descripcion
maaomorfélogica

Marrdn grisacen oscura (2,5¥ 4f2) en hdimedo v
Marman oliva clare (2,5Y 5/3) en seco.

Estructura débil granular fina.
Adherente; Plastico; Muy friable; Blanda.

pH HAD pH KCl Eh (mV]) CE (dsm') | CaCOs (%) MO (%)
B1 5.0 4.8 259 7.4 <Id <Id
Mineralogia (%) Filol4 | FilwdD | Filo7 | Fsp | Otz | Gp | Jar | Hem | Aka | Amorfo
B1 14 G 11 2 28 G 10 5 11 1
i
; Bte W bbb Tl T OO S VR
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
Bl Himedo| 09 47 4.3 7.3 16,7 11,9 16,1 382
Seco 0% 4,5 4,3 7.2 171 11,8 16,2 378
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
my/kg | ma/kg | mgfkg | mg/kg | mofkg | mg/kg | matkg | palkg
Total 8984 3989 a3 251465 752 142 4053 178
Elementos M1 2246 54 11,6 11619 50,2 139 1799 <|d
traza 15 3575 5.9 121 5.4 0,05 2.3 1970 <|d
Acida 7002 592 5248 7643 15,7 207 35 <|d
Oxidante | 2809 60 18,2 206 4,6 18,7 2564 <|d
DTPA 410 352 84 105 0,08 7.0 215 <id
D, viscoss Raiz 233 94 6.4 1213 2.8 4 62 56,6
Hojas 2374 1312 924 52599 110 25 1107 | 4935
P Raiz 346,5 47 11 223 <Id 8.8 121 <|d
Hojas 360 524 14 238 <Id 10,5 148 <id
FRX (%) | Na.D | MgD | Al:D; | 51D;: | P:Ds | 50y | KD | CaD | TID: | MnD | R0y | 1000°C
Bl 0.3 4 11 34 01 & 1 2 04 1 21 16,2
Ecotoxidd ad B1
Mortalidad Inhibicidn
(%o} (%)
8. saccharatum 20 32,15
L sativum in 35,32
5, alba 10 B7.77
H. incongruens 100

AW




B2 SUELD

Marran grisacec muy oscuro [2,5Y 3721 en himedo

Desaipcion v Marran oliva (2,5Y 4/3) en seco.
macromorfologica | Sin estructura. Mo adherente; Mo plastico; Suelto;
Suelto.
pH H,0 pH KCI Eh(mV) | CE(dsm?) | CaCO, (%) | MO (%)
B2 74 7.1 136 2.8 10,1 =Id
Mineralogia (%) Filbl4 | FilkolD | Filo? | Fsp | Q= | Gp | Hem | Cal | Aka | Amorfo
B2 10 10 a 2 2% i) 7 14 12 2
i |
'“- j v ;l‘.-l 5: [ |'.!..-i;-.T.—_L J'.!\.."f\.'-_\.,?.'-..j_\":'.-i'—ﬂ_ff' ""_.dI-'A._il!.*\--I"-.._,M-‘\_J:.\_,._.u...T‘\.M._..».—':—b‘—_.n_.\_a'q._. Iu.
faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | 500-1000pm | 1000-2000pm
B2 Himedo| 04 5,7 3,7 6,3 28,8 27,48 194 7.8
Seco 1,8 85 7.8 15,2 42,2 14,0 104 0,1
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
my/fkg | ma/kg | mg/kg | mafkg | mgfkg | mafkg | mafkg | palhyg
Total 3153 1241 123 261084 662 123 3498 159
Elementos M1 in32 41 9,2 18570 14,3 10,4 1582 <Id
traza 1.5 <id 1.1 <|d 11 0,070 0,04 <|d <id
Acida 1279 581 17,8 78249 6.8 16,7 10685 =Id
Oxidante | 155 15 4,3 15% 11 859 736 <id
DTPA i7n 121 2 an n,na 2,2 53 <
. Raiz 133 80 248 975,5 0,6 13,9 30 30,5
b, viscosa
Hojas 212 173 67 1310 7.2 6,2 74,6 280
Raiz 142 46 2.8 360 <|d 3.3 11,5 258
Z faba
%97 " Hojas | 454 | 88 27 | 370 19 244 94 14
FRX (%) | Na,© | MgD | AlLD, | 5iD, | P,O. | 50, | K.D | CaD | TIO, | MnD | Fe0, | 1000°C
B2 04 4 1n 36 0,1 5 1 G 0.4 1 2B 1
Ecotoxiddad B2
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5, saccharatum 10 56,03
L sativum 10 11,72
5. alba 20 39,03
H. incongruens 5 28,38

XVII




B3 SUELD

Descripcion
macromorfologica

Marrdn oscuro
[10YR 4/3) en seco.
Sin estructura.

Ligeramente adherente; Mo plastico; Muy friable;

(10¥R 3/3) en himedo vy Marron

Blanda.
pH H O pH KCl Eh (mV) CE (dsm™) | Cal0s; (%) MO (%)
B3 78 7.5 178 29 1,0 <Id
Mineralogia (%) FilolD | Filo? | Fsp | Otz | Gp | Jar | Hem | Cal | Gol | Aka | Amorfo
B3 2] 4 3 (13| 8 3 & 4 14 2
" -E.“._‘M.._._'!'.._..,E.;S“,_L__.'l..\_..__-;\ o _a.'k. .-iq-_u .-l»f:;k.::f""'j\n_t"' u\JEJx.allv.--\-J g-n,.,dﬂ-u-i"vm--.-.--"'\-ﬂ"-.){-:.u“- -
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
B3 Himedo| 0,06 1.8 1.8 4.8 31,0 28,5 18,8 13.2
Secn 1,8 7.4 5.5 11,3 36,9 371 01 01
Pb Cd Fe s Cu Mn Hg
Z
" ™9/49 | mg/kg | mg/kg | ma/kg | ma/ka | ma/kg | ma/kg | pgrkg
Total 7958 3621 34 192308 | 454 124 3537 404
Elementos M1 2882 47 0 23586 4,2 20,4 14149 <Id
traza 1:5 0,5 5.6 0,8 1,7 0,002 0,3 <ld <Id
Acida 8 48 01 71 0,002 4.3 3 <Id
Oxidante 385 im 14 230 2 1,9 72 <Id
DTPA 380 230 24 9 0,05 1.5 97 <Id
Z fabaga R.EI-IZ 184 35 4,2 3295 <|d 11 <Id 386
Hojas 1073 157 7.6 1104 2.6 17 112 133
Ia inens Raiz 272 136 4,9 564 1,8 a 22 7
’ 5 Hojas 491 167 5.7 1273 24 122 27 114
FRX (%) | Na:O | MgD | Al:Dy | 5i0; | P2Ds | 50, | KD | CaD | TIO: | MRD | Fe/Dy | 1000°C
B3 1.0 2 10 35 01 10 1 ] 1 n.5 21 10,7
Ecotoxidd ad B3
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5. saccharatum an 52.23
L sativum 100
&, alba 100
H. incongruens 8,3 36,19

XVIIL




B4 SUELD

Descripdon
macromofologica

Marran

Sin est

qrisaces oscuro [10YR 4/2) en seco.

Adherente; Plastico; Friable; Suelto.

oocurm (10YR 3/3) en himedo v Marron

ructura.

pH H:O pH KCl Eh (mV) CE (dsm™') | CaCO; (%) MO (%)
B4 (i) &4 282 1,4 1,0 11
Mineralogia (%) Filold | Filo7 | Fsp | itz | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Gol | Amorfo
B4 7 5 4 i | 14| 11 2 4 14 & 3
;;:. = .00, [ ..- : ¥l 202 o :'1:"“ B
| L =l b aTh e " s ] L :'f"
. L e rcass ot _«'1._“:'_“_"___4]_.,.,.,} M.,J .,ﬂﬁ\-(" I-\..‘Iuj E.:r‘»»-«;”_::*:r'r\mﬂ-ﬁﬂ'r.}wﬁJi'.-.‘,_,h,_,_'|I|m---1.|'.-h.|,m' PR P
Granul. %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pnm | 100 0-2 000pm
B4 Himedo| 0,1 1,8 2.6 8.1 45,0 339 6,7 1.8
Seco 2,0 8.0 55 in.a 34,6 19,2 196 03
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
myg/kg | mg/kg | mofkg | mofkg | mofkg | mofkg | mafkg | pgfkg
Total 7062 4741 19 245292 561 127 3766 16
Elementos MJ 3103 35 6,9 24074 51 10,5 1147 <Id
traza 1:5 59 2.7 07 n.a 0,002 0,01 1,2 <
Acida 68 33 4.4 18 0,05 11,7 13 <
Oxidante | 1456 87 13,6 178 07 1.9 1893 <
DTPA 142 157 1,2 31 01 11 77 <id
D, vi Raiz 232 248 134 327 54 27 45 79
. viscos3
Hojas 2453 2411 14 243 a5 40 445 243
FRX (%) | Na:D | MgD | Al:Os | Si0;: | P2Ds | 50y | K20 | CaD | TiD: | MnD | FedDs | 1000°C
B4 1.0 2 q 35 0.1 1n 1 4 1 1 2B Q.7
Ecotoxidd ad B4
Mortalidad Inhibicion
(%) (%]
5. saccharatum 0 1,22
L. sativum ] 1]
5, afba 1] 4,52
H. incongruans 36,7

RIX



B5 SUELD

Descripdon

macromofologica

Marmin oscurc (10%R 3/3) en himedo v Marrdn
qgrisacen oscur [10YR 4/2) en seco.

Sin estructura.
Adherente; Plastico; Friable; Suelto.

pH H; O pH KL Eh {mV) CE (dsm'') | CaCO; (%) MO (%)
B5 6,5 5,4 255 1,7 =|d 1,0
Mineralogia (%) Filold | Filo7 | Fsp | itz | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Gol | Amorfo
B5 10 5 2 33 9 11 3 G 12 7 2
] I ' l TSI Yt | ;'s;i'-"-,j-“ wa ‘rl'-.-‘-'n :I LLIETa ' ér
_.-I M... . "rw t?.:fn\.v__f..;.-r::”"’ll ".'-?.._..J-lir._.. :.||,_,,,.:: J'.__\,._._.N’ ‘r-....-w.-ﬁw...m" \.-'\-_'-Jn.»\.l.,v'.l..-..z. .'V-L
faranul. o 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | S500-1000pm | 100 0-2 000pm
B5 Himedo 0 0.8 1.4 4.8 30,7 38,6 109 3.7
Seco 1,3 5,2 4.8 10,3 39,5 23,1 13,8 2.2
Zn Ihg Pb Cd Fe s Cu Mn Hg
md myg/kyg | mg/kg | mo/kg | ma/fkg | mg/kg | mglhg | pofhg
Total 7239 6757 20 242278 530 145 3378 14
Elementos M1 2480 76 8,2 20800 348 124 920 <|d
traza 1.5 4.9 2.5 0.4 1 n,0on2 0,01 4 <|d
Acida 27 26 4.8 53 0,06 128 20 <|d
Oxidante 140 G 81 146 0,9 2.1 1714 <|d
DTPA 154 135 1,5 42 0,09 1,2 64 <ld
I a inens Raiz 274 110 14 501 0.3 78 17,5 142
: W Hojas 321 162 2.6 a39 0,5 10 25 220
FRX (%) | Na;D | MgD | Al:Dy | SiD; | P2D: | 80Dy | K0 | CaD | TID: | MRD | Fe:Dy | 1000°C
BS 1.0 2 a 35 0,1 1n 1 4 1 1 2B 12,6
Ecotoxidd ad BS
Mortalidad Inhibicién
(o) (%)
5. saccharatum 0 3
L sativum 0 0
5, atba 0 7.4
H. incongruens 36,7

4.4




Bo SUELD

Descripcion
macaomorfologica

Mamon (10¥R 4/3) en himedo v Maren (10YR
5/3) en seco.
Estructura debil en bloques subangulares finos.

Mo adherente; Ligeramente plastico; Firme;
Duro.
pH HD pH KCI Eh {mV) CE (dsm™) | CaC0s (%) MO (%)
Bo6 53 4,5 215 05 =|d 1,0
Mineralogia (%) Filold | Filo7 | Fsp | itz | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Gol | Amorfo
Bo6 i2 3 2 32 7 14 3 a8 i1 G 2
N |
|
TTHIE | (e
~'“I'-I 4 ' >.‘-v.":!:l!" . Te | A ||| I I.\.-:r.'_ . “-ﬁ;":--- 3 |’ l-i*'rm I : I |I el =||’;:
g i w.l’).n‘:_h‘_'-fm?\_‘ L’ ..:a,__,.‘ﬂ".._""af"‘ by et i ."\..J'\--uﬁ\? e Sl i
aranul. Yo <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 100 0-2 000pm
BG Himedo| 0,2 1,7 1.4 54 36,6 31,7 16,8 548
Seco 1,3 4.7 4.9 11,7 40,3 21,7 14,3 1,2
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
myg/kg | ma/kg | mg/kg | ma/kg | ma/kg | ma/ka | mafkg | pa/kyg
Total 4000 | 13500 i5 192500 Al 145 1390 413
Elementos M7 1785 765 348 63401 71 29 474 <Id
traza H-) 724 2 14 n7 0,001 0,005 14 <k
Acida 367 36 2.3 53 0,03 G 44 <id
Oxidante | 133 44 37 161 2 =|d 171 <k
DTPA 270 104 1,2 108 n3 24 100 <id
Raiz 1113 200 4,9 1064 i,5 22,4 gl <k
z' f- ba [ P "
A7 " Hojas | 1034 | 66 5,3 263 <Id 28,2 705 | <d
FRX (%) | Na,0 | MgO | AlLD, | 5i0, | P,O, | S0, | K,0 | CaD | TiD, | MHO | Fes0, | 1000°C
B6 0,4 1 1| 4 |02]| 5|1 1 1 | 02| 23 12,8
Ecotoxiddad BG
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. sgccharatum 0 15
L sativum 50 10,02
5. atha 20 8,48
H. incongruens 100

XX




B7 SEDIMENTO

Desaipcion
macromorfologica

Mo adherente; Mo
Ligeramente duro.

Marman oliva (2,5Y 4/4) en himedo v Maman
oliva clare [2,5Y 5/4) en seco.
Estructura moderada en blogues gruesos.

plastico;

Friable:

pH H,0 pH Kl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
B7 33 3.0 339 2.8 <Id < |d
Mineralogia (%) Filold | FilolD | Filo? | Fsp | Qiz | Gp | Jar | Hem | Gt | Gol | Amorfo
B7 7 3 5 2 13 | 8 | 28 5 4 | 13 7
" wanf o : ) rﬁ,i . 3 NJ i lI R 11UL|: f .l‘.
o ~:na-w” 'M\‘mum«. l"'. b U \-"*-v ‘w s N L AN e

" E E
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DEIvier TAY. 30ImCmwT T

%o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm

1000-2000pm

Granul.
K7 Himedo| 5,1 18,8 12,8 17,7 37,0 13,2 4,3 0,03
Seco 9,2 23,7 7.5 1,5 25,1 10,6 22,5 -
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mgfhkg | mgfhg | ma/kg | mg/kg | mofkg | mgfhg | pgfhg
Total | 8867 | 26847 | 44 | 170443 | 3466 999 1133 1
Elementos M2 2955 122 13 52276 | 1435 1,6 201 <Id
traza 1:5 1722 | 6,3 1,6 2 0,024 1,8 9354 | <d
Acida | 1351 | 833 39,2 | 1092 5,06 11 563 <ld
Oxidante | 1081 237 13,5 725 0,6 4,5 495 <K
FRX (%) | Na,0 | MgD | ALLD, | SiD, | PO, | 5D, | €1 | KD | CaD | TiD: | MnD | Fe,0, | 1000°C
B? 04 1 11 2 (o1 |9 | 1|1 |03 |02 22| 205 04
Ecotoxiddad B7
Mortalidad Inhibicién
(%) (%)
5. saccharatum a0 44 84
L. sativum 70 50,25
5. alba B0 77.37
H. incongruens 100

XA




B8 SEDIMENTO

Descaripcion

macromuorfologica

Marrdn amarillento (10¥R 5/4) en himedo y
Maran claro (10YR 6/3) en seco.
Estructura moderada en blogues finos.
Adherente; Plastico; Friable; Blando.

pH H:0 pH KCI Eh (mV) CE (dsm) | CaC0; (%) MO (%)
Ba 32 2.9 42 0.6 «<|d «<ld
Mineralogia (%) Filold Filol0 Filo? Fsp | iz | Jar | Hem | it Amorfo
B3 5 14 4 2 /| 22 A 5 4
g L ' o -fe_w-ri'%-t*uﬁ:ﬁ-;».m_.«.«. A R
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
B8 Himedo| 92 23,7 7.5 14,8 251 10,6 92 -
Seco &,3 15,0 0,4 0,5 23,7 16,8 37,2 0,1
ZIn Pb d Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | mgfkg | mg/kg | mgfkg | mg/kg | ma/kg | pg/kg
Total 9971 33804 39 173638 | 3211 434 1216 1099
E'Etm"tﬂﬂ M3 2116 72 12,3 51906 109 14 149 <ld
raza 1:5 181 9,9 1,3 2,8 0,023 1,7 112 <id
Acida 1324 1875 (i %] 1066 6,7 14,7 228 «ld
Oxidante 559 375 1 127 0,4 4,4 588 <Id
FRX (%) | Na,O | MgD | ALLD, | 5iD, | PO, | 50, | €1 | K.D TiD, | MnO | Fes0, | 1000°C
B3 0,4 1 11 20 | 01| @ 1 10302 22| 136 0,4
Ecotoxicd ad B2
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5. saccharatum 0 30.84
L sativum 0 50,36
5. albz 10 64,26
H. incongruens 100

XXIIL




B SEDIMENTO

Marman amarillente (10YR 5/8) an himedo v

Amarille amarronado (10YR 6/3) en seco.
Descaripcion Pocas manchas de color rosa (10R 6/8) v

macromuorfélogica | gris (7,5YR 5/1) medianas v definidas.

Sin estructura. Mo adherente; Mo plastico;

Firme; Firme.
pH H; O pH KL Eh [mVY) CE (dsm') | CaC0s; (%) MO (%)
BY f 4 f,2 300 1,2 15,4 =|d

Mineralogia (%) | Filold | Filol0 | Filo7? | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Cal | Gt | Aka | Amorfo
B9 7 in ] 3 27 | 8|7 5 11 | 5 ] 2

e

Z.alal e

= earz 17 RS
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Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm

Bo Hamedo| 0,07 1,2 0,7 1,5 13,5 25,8 31,7 255
Seco 0,48 2,2 1,2 1,5 13,2 24,3 35,7 21,2

Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg

ma/kg | mg/hkg | mgfkg | ma/kg | ma/kg | mo/kg | mg/kg | pafkg

Total 7472 | 2016 43 | 183112 | 1417 654 11860 | 271

Elementos M3 910 74 84 | 13883 37,8 10,7 1101 <Id

traza 1:5 78 | 005 | 0002 | D05 0,001 0,05 4.4 <d

Acida | 1250 | 1479 | 279 | 1125 3,2 8,8 479 <K

Oxidante | 6567 417 12,5 225 1,1 8,3 2125 <K

FRX (%) | Na.O | MgD | AlDs | 5¥D: | P2Ds | 50: | CI | K:D | CaD | TiD: | MnD | Fe:0s | 1000%C

B9 0,3 3 13 | 36 | 01| 4 1 c (04| 1 24 | 91 0,3
Ecotoxiddad BY
Mortalidad Inhibicion
)] (%)
5. saccharatum 0 18,15
L sativum 0 4,51
5. atha 20 40,70
H. incongruens 71,6

KXV




B10 SEDIMENTO

Descripcion
maaomorfologica

Sin estructura.

Marman amarillente oscure (10¥R 4/4) en
himedo y Marmin amarillento (10¥R 5/4) en
seco, Pocas manchas de color Grises [7,.5YR
5/1) peguefias e indistintas.

Mo adherente; Mo plastico; Suelto; Suelto.

Eh {mV) CE (dsm') | CaCO; (%) MO (%)
B10 8.2 7.6 215 2,2 211 <|d
Mineralogia (%) Filold | Filo7 | Fsp | (= | Gp | Jar | Hem | Cal | Dol | Gt | Aka | Amorfo
E1D in & 2 31 ] 5 7 i1 2 f 13 2
I._ PV AL . T . -.-‘I" 1 PR l 5 | ll':’kffﬁ
..... bt VA B i B M et e T
Granul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
510 Himedo | 0,03 0,9 0.7 1.5 18,1 33,5 30,3 15,0
Saco 1,6 5.3 2.7 2.5 17,1 24 32,1 144
Zn Pb Cd Fe s Cu Mn Hg
myg/kg | mg/kg |mofkg | mafkg | mgfkg | mofkg | mgikg | pgfkg
Total 10088 | 2618 44 160865 1243 217 10965 274
Elementos M2 772 20 9,0 | 16007 13,2 15,7 1097 <Id
traza 1:5 <d | 005 | o000t | 1,3 0,002 0,7 <Id <id
Acida 7723 1980 371 1312 3,6 11,4 347 <|d
Oxidante | 282 412 74 57 ng 10,9 0 <id
FRX (%) | Na.D | MgD | ALD, | 510, | PbDs | 80| €l | KD | CaD | TiD: | MNnD | FexDy | 1000°C
B1O 0,3 3 13 | 38 | 01| 4 1 5 (04| 1 24 | 85 0,3
Ecotoxicidad B1D
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 20 21,89
L sativum 0 1,26
5. atba 20 33,82
H. incongruans 25 32,68

XAV



Bll SEDIMENTO

Descripcion
maaomorfologica

3/4)

2N 5800,

Marman amarillente oscure (10¥R 3/3) en
himedo v Margn amarillento oscuro (10YR

Estructura deébil en blogues subangulares
finos,
Mo adherente; Mo plastioo; Muy frigble
Ligeramente duro.

Eh(mV) | CE(dsm?) | Cat0, (%) | MO (%)
Bil 5.2 4,7 240 4,2 < |d < |d
Mineralogia (%) Filol4 | FilolD | Filo7 | Fsp | Q= | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Amorfo
B11 5 a 4 6 |19 || 11 | 10 [11] & 11
:‘:: '-.1::-1
l,: = ﬁ | | HRLTH
' My ﬂw‘: M,
i i'hl "ﬁ 'lL'*I Y hi ‘ |
o _"*‘."‘UHT‘FJ'I'IAIUMJ-‘.M1HJ L".F[Lf‘-f""f ' 'Ib‘J b (’Uulﬂl w'lk‘ f # 'H"HII
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
Bil Himedo| 1,2 3.3 1.1 3.3 19,7 21 30,2 20
Saco 0,3 14 0.8 1.3 6,4 13,8 43,2 33
Zn Pb Cd Fe s Cu Mn Hg
myg/kg | mg/kg |mofkg | mafkg | mgfkg | mofkg | mgikg | pgfkg
Total 11553 | 31885 32 358595 1528 379 9242 302
Elementos M2 1220 72 9 43318 61,7 12,6 1871 <Id
traza 1:5 264 | 2,0 2,3 1,3 0,03 1,2 558 <id
Acida 631 653 n2 1604 4 5.9 1345 =id
Oxid ante 545 990 4 162 24 0.4 144 <
FRX (%) MNa:O | MgD | ALDy | S5iD: | PDs | 8Dy | €I | KD | CaD | TiD: | MnD | Fe:Ds | 1000°%C
Bi1 0,2 3 5 25 ol | 4 |o1| 03| 1 0,2 1 47 15,2
Ecotoxicidad Bl1l
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 20 31,85
L sativum 0 27,68
5, afbz 40 25,33
H. incongruans 100

A
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B12 SEDIMENTO

Marman amarillente oscure (10¥R 3/4) en

himedo y Marmin amarillento (10¥R 5/6) en
Descripcion SE00.

maaomoerfalogica | Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastico; Muy friable;

Ligeramente duro.

pH H0 pH KCl En(mV¥) | CE(dsm?) | CaC0O; (%) | MO (%)
B12 55 1.6 233 10 <Id <Id

Mineralogia (%) Filo14 Filo10 Filo? | Fsp | Otz | Gp | Jar | Hem | Gt | Amorfo
B12 ] ] 9 4 ia | 10 | 13 13 8 7

P T T H

1.:4m0
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Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
512 Himedo| 0,8 2.8 1.6 2.9 14,6 234 38,1 15,5
Seco 0,7 2.7 1.5 2.7 14,8 234 38,2 154
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
my/fkg | ma/kg | mgfkg | mafkg | mafkg | mafkg | mafkg | palkyg
Total 10595 | 18664 40 361251 1231 A52 2maz im
Elementos M3 960 61 134 | 45533 70 3 1887 | <
traza L:5 | 475 | 001 | 002 | < 0,02 1,2 85 <K
Acida 3500 2600 19,0 3125 1,5 7 1038 <Id
Oxid ante 101 850 2.5 104 1,6 34 750 <id
FRX (%v) | MaxD | MgD | AlD: | 510 | P2Os | &0 | C1 | KO | CaD | TiD: | MND | Fe:Dy | 1000°9C
B12 0,2 3 5 s | o1 | 4 |o1flo3| 1 | 02 1 42 12,7
Ecotoxicidad B12
Mortalidad Inhibicion
(%) (%o}
5. saccharatum 10 28,95
L sativum 0 27,38
5, afbz 10 14,20
H. incongruens 100

FXVII




B13 SEDIMENTO

Descripcion
maaomorfalogica

Marmon oscure (10YR 3/3) en himedo v
Marman oliva grisacen (10YR 4/2) en seco.

Presenta manchas de color marmn muy Claro
(10¥R 7/3) v maran rojizo (2,5YR 4/4)
frecuentes, medianas v con limites netos.

Sin estructura.
Mo adherente; Mo plastico; Friable; Blando.

pH H:O pH KCl Eh (mV) CE (dsm™') | CaCO; (%) MO (%)
B13 8.0 7.7 212 05 4.5 =Id
Mineralogia (%) FilolO Filo7 Fsp | = | Hem | Cal | Dol | Alu Amorfo
B13 14 5 2 44 3 3 4 22 3

Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
B13 Himedo| 0,8 4,9 2,4 4,8 26,6 31,2 19,6 9,7
Seco 0 n n 0 0 12,1 45,4 421
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mg/hkg | mgfkg | ma/kg | ma/kg | mo/kg | mg/kg | pafkg
Total 3107 | 3250 32 42304 107 30 230901 | «ld
Elementos M3 1331 121 134 | 16659 48,0 8,2 1071 <Id
traza 1:5 <ld 314 | 0001 | «id 0,002 1,9 <ld <id
Acida 2901 | 1317 | 31,3 2321 24 10,3 480 <Id
Oxidante | 469 227 6,7 279 2,7 0,9 a1s <K
FRX (%) | Na:O | MgD | ALD: | §iD: | P:Ds [ 50: | €1 | K:O | CaD | TiDa | MnD | Fe:Ds | 1000°C
B13 0,3 2 12 | 43 | o1 | 2 [oos| 1 4 |04 | 1 73 9,0
Ecotoxicid ad B13
Mortalidad Inhibicién
(%) (%)
5. saccharatum 10 8,93
L sativum 0 8,99
5. alba 20 36,17
H. incongruens 11 66 28,38
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B14 SEDIMENTO

Descripcion
maaomorfalogica

Marman oscure (10YR 3/3) en himedo v
Marran grisaceo (10%R 5/2) en seco.

Sin estructura.
Ligeramente adherente; Mo plastico; Muy
friable; Blanda.

pH H:O pH KCl Eh (mV) CE (dsm™') | CaCO; (%) MO (%)
B14 78 7.7 238 07 38 =Id
Mineralogia (%) FilolO Filo7 Fsp | = | Hem | Cal | Dol | Alu Amorfo
B14 14 5 3 43 3 3 4 22 3

Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
B14 Himedo| 0,5 3,2 1,8 3,6 24,5 .3 22 10
Seco 0 i i 0,4 16,7 19,4 63,1 0,2
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mg/hkg | mgfkg | ma/kg | ma/kg | mo/kg | mg/kg | pafkg
Total | 14216 | 3431 39 | 178471 164 275 9804 | 1590
Elementos M3 1975 33 94 | 16310 47,6 19,7 1061 <Id
traza 1:5 11 | 002 | <l 0,7 0,003 <Id 0,9 <H
Acida 5727 | 955 31,8 2614 4,11 15,5 1182 <Id
Oxidante | 1955 153 7.3 36 2,1 1,0 1041 <id
FRX (%) | Na:O | MgD | Al:Ds | 5iD: | P.Ds | 50 | K20 | CaD | TiD: | MnO | Fe:0s | 1000°C
Bl4 0,3 2 12 | 43 | o1 | 2 1 4 |04 | 1 23 F,5
Ecotoxicid ad B14
Mortalidad Inhibicién
(%) (%)
5. saccharatum 10 4,60
L sativum 0 23,485
5. alba 10 24,21
H. incongruens 100
XXX




B15 SEDIMENTO

Marman amarillente oscure (10¥R 3/4) en
himedo y Marn cam amarillento (10¥R

Descripcion 6/4) en seco.
maaomorfalogica | Estructura moderada migajosa media.
Ligeramente adherente; Plastico; Firme;
Dura.
pH H; O pH KL Eh [mVY) CE (dsm') | CaC0s; (%) MO (%)
B15 Ll 74 220 1,0 1.8 1,2
Mineralogia (%) Filol0 | Filo? | Fsp | itz | Gp | Jar | Hem | Cal | Dol | Gol | Amorfo
B15 14 a 4 25 13 7 4 3 A in 2
v ; *f'IL.‘IL_fh e :I""-n., e 4..)]._,_. ,_,-I Ty b _,—F'\*m:'-'-. a,.,a...-\f"lﬁ-d'r' hy ~-q"l-..-vﬂ,«.:|1 -
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
B15 Himedo| 0,1 22 .6 1%.8 3n,7 15,1 5.4 n
Seco 0,1 14,2 0.0 15,1 36,4 14,1 5.4 0
Zn Pb <d Fe As Cu Mn Hg
my/kg | mgfkg |mofkg | mafkg | myfkg | mofkg | maiky | pgfkg
Total 8458 3577 45 149751 1019 472 3731 186
Eletmr'tﬂﬁ M3 2127 67 94 | 36646 | 961 23,8 535 <Id
raz 1:5 0,5 <d | 0,001 | <id 0,002 0,65 <Id <id
Acida 804 970 43,7 54549 74 4.7 1390 <|d
Oxidante | 4072 1018 15,9 8264 20,4 29,3 1961 <|d
FRX (%) Na:D [ MgD | AlDy | 5i1D: | PROs | S0y | KO | Ca0 | TID: | MnD | FeDy | 1000°C
B15 0,3 . 13 43 0,1 3 1 2 04 | 05 23 81
Ecotoxicidad B15
Mortalidad Inhibicion
(%) (%o}
5. saccharatum 30 68,73
L sativum 20 0,67
5. atba 10 0,54
H. incongruens 26,6 39,56

9.4




Blo SEDIMENTO

Descripcion
maaomorfalogica

Marman oscure (10¥YR 373) en  himedo
{adguiere brilo) v Marrdn oscuro (10YR 3/4)
en seco, Manchas de  color marran
amarillento (10¥R 5/4) v rosas (7,5YR 7f4)
frecuentes, de tamafio mediano, indistintas vy
de limite difuso.

Sin estructura.

Ligeramente adherente; Mo plastion; Suelto;
Suelto.

pH H; O pH KL Eh [mVY) CE (dsm') | CaC0s; (%) MO (%)
Bl6 Ll 7.3 177 0.8 7.2 0,
Mineralogia (%) | Filol4 | Filold | Filo? | Fsp | iz | Gp | Jar | Hem | Cal | Dol | Gol | Amorfo
Bl6 f 13 f 3 23| 9 7 2 8 in | 11 2
[Ed angg ‘ -:"-I a0oE3 . P L
o ) w ,I::. ..le:) e f _1" '
. ':'| \ . BT e I‘ L 1 fean I.l l..ll.%:'-:;,t-
R e e st e
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
B16 Himedo| 0,2 2.6 1.3 1.8 11,3 25,2 34,5 230
Seco 0,5 0,4 0.7 2.3 8.7 18,0 A4 6
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
my/kg | mgfkg |mofkg | mafkg | myfkg | mofkg | maiky | pgfkg
Total 7730 4092 43 151208 587 267 9662 748
Elementos M3 1081 30 104 | 22500 36,1 18,1 765 <Id
traza 1:5 <Id 0,2 | 0,003 | <l 0,002 2 <Id <]
Acida 4049 1220 37.6 1793 2.6 6,3 354 <ld
Oxidante | 3490 189 4.4 a0 1,9 n2 463 <id
FRX [%0) | Na:D | MgD | Al:Dy | 51D | P2Ds | S0y | CI | K:D | CaD | TiD: | MND | Fe:Dy | 1000°C
B16 1,0 2 12 | 4 | 01| 2|15 |04 1 20 7.5 1,0
Ecotoxicidad Blo
Mortalidad Inhibicion
(%) (%o}
5. saccharatum 10 4,58
L. sativum in 2031
5. atba 0 13,85
H. incongruens 3.3 0

KXAI



B17 SEDIMENTO

Marmon oscure (10YR 3/3) en  himedo
(adguiere brillo) v Marrdn amarillento oscuro
[10%R 3f4) en seco.

Estructura debil, prismatica de tamafio
media.

Ligeramente adherente; Mo plastion; Muy
friable; Blanda.

Descripcion
maaomorfalogica

i

pH H0 pH KCl En(mV¥) | CE(dsm?) | CaC0O; (%) | MO (%)
B17 a2 76 265 10 4,2 <Id

Mineralogia (%)

Filold | Filold | Filo? | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Cal | Dol | Amorfo

B17

9

14 i) i) 29 |17 | 8 3 3 3 2
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Granul, %o < 2pm

2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500um | 500-1000pm | 1000-2000pm

K17 Hamedo 1,5 2 5,9 26 24,1 23,1 173
Seco 2,7 3,9 a7 26,6 22,5 24,5 10,4
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mg/hkg | mgfkg | ma/kg | ma/kg | mo/kg | mg/kg | pafkg
Total | 6466 | 4612 34 | 111111 | 2600 206 3592 13
Elementos M3 1406 67 10,1 | 14063 71 23,6 911 <Id
traza 1:5 <id | 0,003 | 0,005 | 05 0,003 0,06 «Id <d
Acida | 2477 | 1799 | 30,8 | 2605 94 19,2 923 <Id
Oxidante | 397 166 7.9 109 1,1 1,6 701 <K
FRX (%) | Na:0 | MgD | Al:Ds | §iD: | P20 | 504 | K20 | €aD | TiO: | MnD | Fe:0s | 1000°C
B17 1,0 . 12 45 | o1 | 3 1 4 0,5 1 21 81
Ecotoxicid ad B17
Mortalidad | Inhibicién
(%) (%)
5. saccharatum 0 0,47
L sativum in 1,74
5. alba 0 6,11
H. incongruens 0 0

HXAILL




B18 SEDIMENTO

Marman oscure (7,5YR 3M) en himedo v
Marran (7,5YR 4/4) en seco.

maiﬂ;ﬁr" ica Estructura débil migajosa de tamafio medio.
e Adherente; Mo plastico; Moy frigble;
Ligeramente duro.
pH H:O pH KCl Eh (mV) CE (dsm™') | CaCO; (%) MO (%)
B18 83 8.0 213 0.6 151 15
Mineralogia (%) Filol0 Filo7 Fsp Q= Cal Dol Amorfo
B18 13 2 15 34 26 ] i

ERTEH

o R TR TR R Ry SRR
E el »T.—.l.'f'fiffr'r-ji?:' I.“"-v' “.-+-'+.".‘“:."'.*w’|“-*4 5 ."I'rJI?--;“~.—.—FJ““."-';'“.“.'J“¥.~.‘*‘.~*.-'
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
518 Himedo| 3.6 14,0 8.9 15,3 18,6 10,0 20,2 9.2
Seco 11 5.9 51 a9 15,5 14,7 ji8 17,2
Zn Pb cd Fe s Cu Mn Hg
my/fkg | mgfhkg | mygfkg | mgfkg | maikg | mofkg | mafkg | pgfhg
Total 851 118 17 44685 200 22 1834 <Id
Elementos M1 51 45 70 9658 7.0 129 329 <
traza 1:5 <Id <Id <Id 1,0 0,006 0,02 <Id <id
Acida 25 15 n2 7 0,39 =|d in2 <
Oxid ante 15 17 2,0 54 2,6 1,0 404 <id
DTPA 7 8 0.4 & 0,06 1,6 70 <
FRX [%1) | Ma,0 | MgD | ALLO, | 5i0; | P.D; | 50, | K0 | CaD | TiD, | MND | Fe;0, | 1000°C
B1B 03 2 12 43 02 0 2 17 1 02 ] 16,3
Ecotoxicid ad B13
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5. saccharatum 0 39,8
L sativum 0 4,7
&, alba 10 3.2
H. incongruens 20 258

HXAILT




B19 SEDIMENTO

Marman oscure (7,5YR 3M) en himedo v
Marran (7,5YR 4/4) en seco.

maiﬂ;ﬁr" ica Estructura débil migajosa de tamafio medio.
e Adherente; Mo plastico; Moy frigble;
Ligeramente duro.
pH H:O pH KCl Eh (mV) CE (dsm™') | CaCO; (%) MO (%)
B19 79 8.0 138 n.a 41,5 1,7
Mineralogia (%) Filol0 Filo7 Fsp Q= Cal Dol Amorfo
B19 13 3 15 33 27 7 2
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Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
519 Himedo| 28 12,9 9.6 244 35.8 10,0 3.9 0,5
Seco 0,6 2.5 29 6,7 14,6 13,0 29,3 305
Zn Pb <d Fe As Cu Mn Hg
myg/kg | mg/kg |mofkg | mafkg | mgfkg | mofkg | mgikg | pgfkg
Total 3247 465 18 1419 200 44 3247 <|d
Elementos M1 289 116 6,3 442 40,8 8,2 944 < id
traza 1:5 «|d 0,01 =|d = | 0,013 0,83 =|d <id
Acida 373 452 11,0 84 0,45 6,5 20 < id
Oxidante | 43 34 1,3 58 4,0 1.8 515 <id
DTPA 54 36 1,5 4 0,05 2.4 in < |d
FRX [%) | Ma;D | MgD | Al:D; | SiD: | P2Ds | 8D: | KO | CaD | TiO: | MnD | FexDy | 1000°C
B19 0.3 3 12 43 n.2 1 2 12 1 1 10 4.0
Ecotoxicid ad B19
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5, saccharatum 0 35,6
L sativum 10 243
&, bz in 15
H. incongruens 83 10,8

XAV



B20 SEDIMENTO

Descripcion

maaomorfalogica

Maman (7,5YR 4/4) en himedo vy Marrdn

fuerte (7 5¥R 5/6) en seco.
Estructura débil granular fina.
adherente;

Ligeramente

Ligeramente
plastico; Friable; Ligeramente duro.

pH H:O pH KCl Eh (mV) CE (dsm™') | CaCO; (%) MO (%)
B20 82 7.9 146 01 304 1.9
Mineralogia (%) Filol0 Filo7 Fsp Q= Cal Dol Amorfo
B20 12 2 14 33 31 i 2

Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
520 Himedo| 1,8 14 1,2 4.6 12,7 12,2 29.0 374
Saco 14 1,2 4,6 9.5 4,9 25,0 494
Zn Pb cd Fe s Cu Mn Hg
myg/kg | mgfkg | mofkg | mg/kg | mafkg | mgfkg | mgfkg | pgfkg
Total 2745 376 33 84075 297 99 4327 <|d
Elementos M1 176 53 10,0 8558 21,5 12,7 ars <|d
traza 1:5 <|d 0,01 <Id 1,0 0,017 <|d <|d <id
Acida 180 511 9.3 o5 n16 3,7 170 <k
Oxid ante 19 36 N1 40 2,0 21 20 <id
DTPA 35 3n 1,0 g 0,65 34 47 <k
FRX (%) | Ma,0 | MgD | ALD, | 5i0, | PO | 50y | K0 | CaD | TiD, | MNOD | Fe,0, | 1000°C
B20 0,3 2 12 43 0,2 0 . 17 1 0,2 B 14,1
Ecotoxicidad B2D
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 0 21,8
L sativum 0 13,7
5. altha i 20,8
H. incongruens 83 16,28

REXN




B21 SEDIMENTO

Descripdon
macromuofalogica

Marmin  amarllento oscure (10¥R 3/4) en
himedo v Marmon amarillente oscure (10¥R
4/4) en seco.

Sin estructura.
Ligeramente adherente; Ligeramente plastioo;
Muy friable; Dura.

pH H:O pH KL Eh (mV) CE (dsm™) | Cal0s (%) MO (%)
B21 85 8,0 142 05 5,5 1,6
Mineralogia (%) Filol0 Filo7 Fsp =z Cal Dol Amorfo
B21 14 4 14 35 24 7 2
. | i - 1] - l ul e
S T i e s L] SN S T S,
Granul. %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2 000pm
B21 Himedo| 1.5 34 4,6 4.7 17,7 23,8 34,7 5.6
Seon 0,9 3.9 3.6 8.7 16,5 23,2 42,6 0.6
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
myg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mo/kg | mg/kg | ma/kg | pg/kg
Total 2388 392 34 B4 70 258 40 3534 <Id
Elementos MJ 267 89 14,1 20474 11,9 5.3 736 <Id
traza 1:5 «Id 003 <Id i1 0,015 n53 <Id <
Acida 298 306 10,7 46 0,13 2.4 209 <id
Oxid ante 29 35 n2 100 1,8 19 347 <
DTPA 72 29 0.4 65 0,57 23 a2 <id
FRX (%) | Na:O | MgD | Al:O: | §iD: | P:Os | 50 | K20 | Ca0 | TiD: | MnO | Fe.0s | 1000°C
B21 0,3 3 12 | 43 |02 | 1|2 |13 |1 1 10 14,2
Ecotoxicid ad B21
Mortalidad Inhibicidn
{%0) (%]
5, sgccharatium O 179
L sativum 0 39.6
5, alba 10 31
H. incongruens 20 31

KAV



€1 SEDIMENTO

maaomotfologica

Descripcion

Marron oliva oscuro (2,5 3/3) en himedo v
en seco. Sin
Ligeramente

Marman oliva
estructura.

Mo

(2,5 4/4)
adherente;
plastico; Muy friable; Ligeramente duro.

pH H,0 pH K< Eh (mV) CE (dsm1) | CaCO; (%) MO (%)
ci 74 7.1 114 1,8 «<Id <|d
Mineralogia (%) Filold Filold | Filo? | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Gt | Amorfo
ci & 16 11 3 4 | 9 7 5 & 3
at _’“ s | ais l - ;-=°|.:|c L _;-x';;:t’i" :.Jg-?zx.a‘;u:x st : |- - ‘:-:L‘E";':
e = ot ) L R il A s bt s et
faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | 500-1000pm | 1000-2000pm
c1 Hamedo| 7.3 24,0 11,2 11,7 24,9 10,9 9.0 1,1
Seco 71 29,3 11,2 9.9 25,9 10,9 5.8 -
Zn Pk cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | ma/kg | ma/kg | ma/kn | ma/kg | mafkg | ma/kg | pafkg
Total 19942 | 2456 53 162451 3421 619 14591 127
Elementos M3 2000 =3 9,8 43900 135,4 7.6 570 <Id
traza 15 1,5 1,0 0,01 <id 0,03 <Id 118 <id
Acida 134 a33 42 4 7934 712 3 4 1759 «Id
Oxidante 549 146 7.5 228 1,6 1945 649 <Id
FRX (%) | Ma,0 | MgO | ALLO, | 5iD, | PsD, | 50, | K.O | Ca0 | TiD, | MnD | Fe,0, | 1000°C
cl 0,4 2 13 41 | 01 | 3 1 2 | o4 1 23 10,5
Ecotoxicidad ot B
Mortalidad Inhibicién
(%) (%)
5. saccharatum 0 16,29
L sativum 20 1,65
5. albz 10 31,10
H. incongruens 36,6

KAAVIL



€2 SEDIMENTO

Marman amarillente oscure (10¥R 4/4) en
himede v Marmen amarillente clare (10¥R

Descnffc:lrn. &/4) en seco. Estructura débil migajosa fina.
mawomortelogica | ., adherente; Mo plastico; Duro;
Ligeramente duro.
pH H,0 pH Kl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
<2 7,65 7,55 189 2.6 <Id <Id
Mineralogia | cio90 | Filo? | Fsp | Qtz|Gp|Jar|Hem [Dol| 2% | Gi| Hex |Aka|Amorfo
(%) nH,0
c2 7 0 |12 | 19| 8 |11 3 in 5 3 2 5 5
:: E T ! '|y ' . s: | . T“ #i :1 PPt ,‘;,,lx*" xl
i
* _-.d..w\.-l-mulu.,._,.'xll MJ:I:JJ&V*’L WJ"' k" ”"""'ﬁl h"‘ -'"'Ilil h“MWi\‘"qW‘PNMMHI I\ M"' e "'NI ‘MW HI
faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | 500-1000pm | 1000-2000pm
2 Himedo| 08 .6 244 5.4 3.8 N5 n,1 n,1
Seco 13,0 53,6 13,0 n.a i85 n1 0,1 0,1
Zn Pk cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | mg/kg | mgfkg | mof/kg | mag/fkg | mgflkg | pgfhg
Total 13375 3901 54 120623 1020 826 4864 iniz2
Elementos MJ 2478 52 114 27952 167 11 1467 <Id
traza 1:5 262 0,6 0,01 1,1 0,002 0,06 <Id <Id
Acida 8255 002 46,7 4505 i8 41 2583 <|d
Oxidante 296 71 9 106 02 4,2 708 <|d
FRX (%) | Na;D | MgD | Al Dy | S0 | P2Ds | S0y | KD | CaD | TID: | MND | Fe:Dy | 1000°C
c2 03 3 14 32 01 5 1 5 04 1 21 152
Ecotoxicidad <2
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 3n 2,25
L. sativum 20 8,76
5. atha in 14 46
H. incongruens 100

HFXAVILL




€3 SEDIMENTO

Descripcion
maaomotfologica

Marman oliva [2,5Y 4/4) en himedo y Marran
amarillento clare [ 2,5Y 6/4) en seco.
Estructura fuerte prismatica gruesa.
Mo adherente; Mo plastion; Muy  firme;

Extremadamente duro.

pH HO pH KCI Eh (m¥) CE (dsm)) | CaCO; (%) MO (%)
3 45 4.4 278 7.3 <Id <Id
Mineralogia (%) | FilolD | Filo? | Qtz | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Hexahid smﬁfggaﬁ“ Amorfo
3 P 6 |23 |10|za| 3 [3] 4 3 4 )
:.;: :-.1'-@-:
1;5 2401, s l “x'-':- o ::.:il---':"co-"i: |I| -:F; }II ;«:In cg;z
" m.-wwham m.l FM,.I*.m.J" L‘J“""“'ﬂ\ Ir bu“ ‘41' "WIJII"I-'P‘ '-i“h.,l WW\“’FM 'r‘n Wﬂ%"" "'"1
Granul, %o <Z2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
c3 | Himedo| 02 11,4 10,6 17.3 0,8 15,7 10,0 3,7
Seco 4,1 13,8 5,2 3,8 15,8 11,9 44,7 0,8
Zn Pb cd Fe s Cu Mn Hg
myg/kg | mgfkg | mg/kg | mafkg | mgfkg | mgfkg | mgfhkg | pgfhg
Total 25373 | 3033 59 128345 458 3225 1338 385
Eletmr'tﬂs M3 5599 %% 10,8 47903 112.6 71 259 <ld
raza 1:5 %912 | 4,3 24,2 4,4 0,002 1,11 266,5 «id
Acida 13707 | 331 431 3017 5.5 40,5 916 <ld
Oxidante | 6983 20 21,6 431 0,2 293 474 <Id
FRX (%) | Na:O | MgD | AlDs | 5iD: | P:Ds | §0: | K:0 | CaD | TiD: | MnD | Fe:D: | 10000C
c3 0,3 2 11 25 0,3 1? 1 2 04 | 02 18 220
Ecotoxicid ad €3
Mortalidad Inhibicién
(Vo) (%)
5. saccharatum 100
L sativum 100
5. atba 100
H. incongruens 100

KHAKIX




€4 SEDIMENTO

Descripcion
maaomotfologica

Marman amarillente oscure (10¥R 3/3) en
himedoe v Maren amarillento oscuro (10Y¥R

4/6) en seco.

Estructura déhil en blogues subangulares

finos.

Mo adherente; Mo plastico; Suelto; Blando.

pH H O pH KCl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
<4 33 3l 377 4.0 =|d =|d
Mineralogia (%) | Filold Filo? Fsp | itz | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka Amorfo
4 4 4 i1 20 24 i1 3 4 17 2
. .':MI . ?x .I:.:!_._._.__: I; = H’ |_“* B lu; 1 -ﬂ 5
I M= e NS S 0L B SN P, S 8
faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | 500-1000pm | 1000-2000pm
ca Himedo| 0.5 1,2 241 24 21,0 24.5 25,4 224
Saco 0,0 N4 09 24 21,7 28,8 24,7 208
Zn Pb cd Fe ds Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mafkg | ma/kg | pafkg
Total 24067 23348 E4 106582 440 250 k) 30
E'Etmntﬂﬁ MJ 2408 17 8,7 24770 69,9 13,8 69 <Id
raza 1:5 42614 | 12,69 23,67 g2 0,003 2 213 <Id
Acida 4531 545 25,8 908 2,48 11,7 207 =Id
Oxidante 3359 1962 14,5 93 0.0l 9.4 a4 =Id
FRX (%) | Ma:0 | MgD Al:D, 5iD; POy 50, K0 | CaD | TiD: | MnD Fa:Dy 10002C
C4 1 2 11 33 0.3 &8 1 2 03 01 13 128
Ecotoxicidad <4
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 100
L sativum 100
5. atha 100
H. incongruens 100

AL




€5 SEDIMENTO

Descripcion

maaomotfologica

Maman amarillento (10¥R 5/6) en himedao v

Amarillo (10YR 7/6) en seco.

Estructura moderada prismatica mediana.
Adherente; Plasticn; Firme; Muy duro.

pH H,0 pH Kl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
5 51 4.8 246 3.4 <Id <|d
Mineralogia (%) | Filodd4 | FilolD | Filo7 | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gt | Gol | Amorfo
5 4 4 4 f 26 | 16 2 4 | 2 f 3
" Lok -lli:‘; :.-::E";?;'_:',_'j_,u '\-..._.!Ii-'l":' I'm.n‘] Lo on I*'II‘-‘--.~""-'--J.]\,-'._,..-';.-,.q_fu'r'xm,ewmﬂwbmm.\:l_,
faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | 500-1000pm | 1000-2000pm
s Himedo| 5,2 20,7 in1 1,7 224 12,0 274 02
Seco 6,2 i9,7 9.1 n7 24,4 121 2748 N2
Zn Pb cd Fe ds Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg | pafkg
Total D241 3750 43 84387 816 928 924 1967
E'Etmntﬂﬁ M3 2993 73 14 34808 104 13,5 124 <Id
raza 15 974 4 10,5 5,1 0,003 0,2 168 <id
Acida 6450 351 40,5 3500 5.8 425 GO0 «Id
Oxidante 3800 &) 14,5 201 o6 7.5 400 <|d
FRX (%) Ma:0 | MgD | AlDy | Sy | PDs 50; | K:D [ CaD | TiD: | MnD Fa:Dy | 1000°C
5 0.3 2 14 29 0.3 11 1 4 0.5 01 17 17.3
Ecotoxicidad <5
Mortalidad Inhibicion
(o) (%)
5. saccharatum 0 14,11
L. sativum 60 78,05
5. atha 20 a3,n8
H. incongruens 100

XLI




€6 SEDIMENTO

Descripcion
macromorfalogica

Marran oliva (2,57 44) en himedo v Maman
amarillento claro (2,5 6/4) en seco.
Estructura debil granular fina.

Mo adherente; Mo plastico; Firme; Dur.

pH HAD pH KLl Eh (m¥) CE (dsm ) | CaCOs (") MO { %)
€6 65 6,2 180 1,7 «<|d «<|d
Mineralogia (%) | Filodd | FilolD | Filo? | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gol | Gt | Amorfo
€6 ] B 6 6 | 3 | 18| & i 2 E |2 2
P -.'?.:.j.*':f—r.‘-wj'--"k'” N o 8
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
6 Himedo| 0,9 4,0 2.6 4,3 23,1 26,7 24,6 13,7
Seco 2,6 7.0 2.0 1,2 13,5 11,7 61,7 0,6
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
mgfkg | mafkg | mgfkg | mgfkg | mgfkg | mgfkg | mgfkg | pafkg
Total 68459 2891 23 45744 438 2859 1174 76
Elementos M3 2004 48 5.6 19135 64,2 13,5 203 <Id
traza 1:5 110 43 1,6 63.6 0,009 0.6 a5 <Id
Acida 5305 6563 20,5 1502 & 52 576 <Id
Oxidante 1001 B4 11 205 i} il g01 <|d
FRY (%) | Na,D0 | MgD | AlLD, | 5iD, | P.O, | 50, | K0 | CaD | TiD, | MnD | Fe.D, | 1000%C
C6 0,2 2 14 44 0,3 4 1 ? 0,5 0,2 14 7.1
Ecotoxicid ad <o
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5. saccharatum 10 2291
L sativum 0 41,12
5. afb=z 0 30,73
H. incongruens 61 66

XLII



€7 SEDIMENTO

Descripdon
macromofologica

Gran variedad de colores
comprend idos desde el rojo oscuro
[10R 3/6) al amarillo (10YR 7/56) en
himede v desde el marmen muy
palido (10YR 8/4) al roje (10R 4/8)
a0 5600.

Sin estructura. Mo adherente; MNo
plastico; Sueto; Suelto.

pH HAD pH KLl Eh {mV) CE (dsm™) | CaCOs (") MO (%)
<7 3,6 3.1 385 2.7 = |d = |d
Mineralogia (%) | Filold4 | Filo 10 | Filo 7 | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gt | Alu | Ammifo
<7 7 7 B a 38 | 15 g 3 2 4 3 2
= [ -. I[ . JJI
M‘I*.—".“ﬂr_‘_'"r.*:“‘"'"&w:.ﬁ“'f"."‘.‘“rw at
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
c7 Himedo| 0,1 0.1 0.4 0.6 5.8 144 26,1 515
Saco 0.1 79 14,4 25,1 525
Zn Pb cd Fe s Cu Mn Hg
myg/kg | mgfkg | mg/kg | mgfkg | myg/kg | mg/kg | ma/kg | pgfkg
Total 10397 2292 41 72776 407 147 2418 122
Elementos MJ 1276 11 13 23284 68 12,5 5§ <Id
traza 15 13174 | 9,9 9,1 16 0,02 5,3 773 <ld
Acida 1683 E07 16,3 928 74 154 130 «<|d
Oxidante 55 1634 20,8 96 0,2 16,8 a0 <|d
FRX (%) | Ma;0 | MgD | ALLD, | 51D, | P.D, | SO, | KD | CaD | TiD; | MRD | Fe,0, | 1000°C
Cc? 1 2 15 47 04 B 1 1 0,4 0,1 15 10,4
Ecotoxicid ad c7
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 30 35,72
L. sativum 10 34,50
5. ath=a 1] 58,26
H. incongruens 100

ALITL




€8 SEDIMENTO

Descripcion
maaomotfologica

Maman amarillento (10¥R 5/6) en himedao v

Amarillo (10YR 7/6) en seco.

Estructura moderada prismatica mediana.
Adherente; Plasticn; Firme; Muy duro.

pH H,0 pH Kl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
3 4.9 4,h 246 3.4 <Id <|d
Mineralogia (%) | Filodd4 | FilolD | Filo7 | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gt | Gol | Amorfo
8 4 4 3 4 f 26 | 16 2 4 | 2 f 3
" Lok -lli:‘; :.-::E";?;'_:',_'j_,u '\-..._.!Ii-'l":' I'm.n‘] Lo on I*'II‘-‘--.~""-'--J.]\,-'._,..-';.-,.q_fu'r'xm,ewmﬂwbmm.\:l_,
faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | 500-1000pm | 1000-2000pm
ca Himedo| 5,1 20,8 in2 1,6 224 12,0 274 02
Seco 6,2 i9,7 9.1 na 24,3 12,3 27,6 N2
Zn Pb cd Fe ds Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg | pafkg
Total 9251 3749 43 84387 816 928 924 1967
E'Etmntﬂﬁ M3 2993 73 14 34808 104 13,5 124 <Id
raza 15 974 5 10,5 5,1 0,003 0,2 168 <id
Acida 6450 351 39,5 3480 5.8 425 GO0 «Id
Oxidante 3800 &) 14,5 201 o6 7.5 375 <|d
FRX (%) Ma:0 | MgD | AlDy | Sy | PDs 50; | K:D [ CaD | TiD: | MnD Fa:Dy | 1000°C
CB 0.3 2 14 29 0.3 11 1 4 0.5 01 17 17.3
Ecotoxicidad 8
Mortalidad Inhibicion
(o) (%)
5. saccharatum 0 15,11
L. sativum 60 65,90
5. atha 20 a0,10
H. incongruens 100

ALIV




D1 SEDIMENTO

Marman amarillente oscure (10¥R 4/4) en
himedo v Marddn amarillente (10¥R 5/4) en

Descripcion SELT.
maaomotfalogica | Sin estructura.
Ligeramente adherente; Plastico; Friable;
Ligeramente duro.
pHHO pH KCI Eh (mV) CE (ds m™) Cato; (%) MO (%)
D1 25 24 157 4,5 <Id <
Mineralogia (%) Filold | Filb? | Fsp | Otz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gt | Alu | Gol | Amorfo
D1 a 10 @ 23 | 7 7 7 8 4 | 6 8 3
::d T g e |L I‘,\‘i;l ; l':‘" LowiEe !H . L -.-._-_
: “... i )JLM_ ',‘,h, ..‘.,,.u'J L JHJ'M *‘m‘wﬁ 'J‘!.u“ ’in,..l 'ﬂ."‘h- o m“ f""”m*‘fn"'
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | 500-1000pm | 1000-2000pm
DL Humedo| 2,2 17.8 79 73 21,7 18,1 19,3 5.6
Seco 8,5 224 9.0 8.1 21,3 21,6 11,1 01
Zn Pk <d Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | pg/kyg
Total 10437 2471 23 157767 1593 404 1553 114
Flementos ™ M3 283 | 53 10 | 58M3 | 1im4 | 14,3 | 261 | <M
1:5 33 1 2,37 <Id <Id 01 286 <Id
Acida 4019 654 19,2 6402 8.2 43,9 794 «Id
Oxidante 1355 143 5.6 <Id 6,7 5.6 280 <Id
FRX Ma;0 | MgD | AlD, 510 P05 50, K.0 | CaD (| TiD: | MnD Fe.0; | 1000°C
D1 0.5 1 7 H 0l 11 1 5 03 n.2 20 17,3
Ecotoxicid ad D1
Mortalidad Inhibicidn
(%o} (%)
5. saccharatum 0 50,438
L sativum 80 10,01
5. alba an 6,14
H. incongruens 100

ALV




D2 SEDIMENTO

Marran oliva claro (2,5% 5/6) en himedo v
Amarille (2,5Y 7f6) en seco.

mag_iﬂ;ﬁ:m ica Estructura débil migajosa media.
od Adherente; Ligeramente plastico; Friable;
Ligeramente duro.
pH H O pH KCl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
D2 25 24 504 2.5 =|d =|d
Mineralogia (%) Filold | FiloF | Fsp | @iz | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Alu | Gol | Amorfo
D2 8 3 5 21 7 22 4 & 4 3 i1 i}
"5
el
I .-
| i
= L . Goxrcm | |
1ea I‘*H“Il; ;;w- LIai Jl' . | we o,
1 j :-:Ii: f h| i . By e
~n e w «w* w‘*'whm w'wmmm m,.mu%mm,
Granul. %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pnm | 100 0-2 000pm
D2 Humedo| 12,0 14,0 7.8 6,5 14,5 16,2 22,7 11
Seco 7.6 in,2 2.3 2,0 11,9 5.3 40,2 20,5
Zn Pb cd Fe As Cu Mn Hg
maflkg | mgfkg | mgfkg | ma/kg | mafkg | mafkg | ma/kg | palkg
Total 2232 47619 37 214782 3939 636 496 =Id
E'Etmntﬂﬁ M) 532 186 13,3 A9545 151 11,5 61 <Id
raza 15 30 6.6 0,03 15,7 0,08 105 21 <Id
Acida 17 196 0,1 4114 18,2 22.3 26 «Id
Oxidante & E5 0,05 31 9.2 3,2 & <Id
FRX (%) Ma:0 | MgD | AlLDy | S | P0Ds 50, | K.D | CaD | TiD: | MnD Fe:0y | 1000%C
o2 0.3 0,5 f 13 01 15 1 1 0.2 01 26 19,5
Ecotoxicidad D2
Mortalidad Inhibicién
(o) (%)
5. saccharatum 100
L sativum 100
5, atba 100
H. incongruens 100

ALVI




D3 SEDIMENTO

Amarillo amarronade [10¥R 6/8) en himedo
Descripcion v Amarille {10%R 8/6) en seco.
maa‘onmfffil ica Estructura débil migajosa media.
od Adherente; Ligeramente plastion;  Firme;
Dura.
pH H O pH KCl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
D3 21 148 570 f,2 =|d =|d
Mineralogia (%) Filold | FiloF | Fsp | @iz | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Alu | Gol | Amorfo
D3 5 6 4 3 G 39 4 2 K i1 5
:; " N . 1..:. B | 1-:‘:'-" oo
EREE Fs‘ . ;;_:Tg:l: gz O |1 |. N e
4 I #1803 e ! I { i La .,,IJ Lel g A et
1l . -L“_.\.u"f\.,_J;Ih' \.,I Y '(-J [ J:Lﬁ.'-‘-'HW -.-Ja-:\",a w'f-‘rhhrn,pd.-"lj'lw. Ry
Granul. %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 100 0-2 000pm
D3 Humedo| 10,9 178 7.5 6,7 17,8 18,5 14,7 0%
Seco 1,5 ;) 3,5 3,6 12,3 a4 23,2 41 6
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
my/kg | mgflkg | mg/kg | mgflg | mgfkq | mgfkg | mgflkg | pgfhg
Total 2430 121448 39 242054 3210 560 685 =Id
Elementos M3 600 128 6,9 114429 160 16 74 <Id
traza 1:5 818 | 1351 72 | 10103 0,07 881 59,2 <Id
Acida 455 50 7.3 1136 o2 823 455 =Id
Oxidante 489 B3 2.7 330 i1 33,2 364 =Id
FRX [%0) Ma,0 | MgD | AlLLD, | 510, | PO, | 8D, | K, 0 | Ca0 | TiD, | MnD | R0y | 1000°C
o3 0,3 0,5 B 13 0,1 15 1 1 0,2 0,1 26 32,5
Ecotoxicidad D3
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 100
L sativum 100
5. altha 100
H. incongruens 100

ALVIT




D4 SEDIMENTO

Amarillo amarronade [10¥R 6/8) en himedo
y Amarillo 2,5 7/6) en seco.

mag_iﬂ;ﬁ:m ica Estructura débil granular media.
bt Ligeramente adherents; Ligeramente
plastico; Firme; Dura.
pH H,0 pH Kl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
D4 21 2,2 545 f,2 =|d <Id
Minaralogia (%) Filolo | Filo? | Fsp | Otz | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Alu | Amorfo
D4 7 2 f 22 ) 29 5 5 g 4 7
2 e pre -
_ I ‘ || |r -llr .::oq # 1 Y e ] m:\,” ! ;L*h i u ";
’ ~,.mm,'|-w~\~u bl it ul ’Fr- o "\u'lﬂwl #“J s ld “'WL»“ " w"‘“-'m' "
Granul. %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 100 0-2 000pm
D4 Humedo| 0,2 21 34 7.3 in,2 17,0 26,4 334
Seco 2,0 4.7 2,2 i,1 89 f,5 30,1 44 7
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | mg/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | pgfhkg
Total 2163 3554 22 109519 3061 615 721 <d
Elementos M3 647 93 7 80873 149 8,3 340 <Id
traza 1:5 586 1,2 6,1 27 0,06 66 540 <Id
Acida 525 52 10,3 8795 23,9 98,2 625 <|d
Oxidante 196 15 0.6 151 i 15,2 304 «Id
FRX [%0) Ma,0 | MgD | AlLD, | 51D, | P,O;, | 50, | K0 | CaD | TiD, | MD Fe,0, | 1000°C
o4 0,3 1 7 22 0,1 14 1 2 0,3 0,1 23 24,1
Ecotoxicidad D4
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. szccharatum 100
L sativum 100
5. alha 100
H. incongruens 100

XLVIII




D5 SEDIMENTO

Descripcion
macromuorfologica

Amarillo amaronado (10¥R &6f8) en himedo v
Amarilo amarmonado [10YR 6/6) en seco.
Estructura debil granular media.

Ligeramente adherente; Plastico; Firme; Muy

duro.
pH KCl Eh {mV) CE (dsm) | CaCO; (%) MO (%)
D5 2.2 i,8 566 6,8 <Id =Id
Mineralogia (%) FilolD | Filo? | Fsp | = | Gp | Jar | Hem | Gt | Aka | Alu | Amorfo
D5 6 3 5 17 | 10| 33 5 5 4 3 ]

EREEN

oy \,.JL ~..u -’ "I ul rl'-‘"‘.

ALY

JI /q'im'\v' ] “ k"'-r"r’ 1"—--“ K

. [ 2 |'||I

2 ||:-n: ok

5 11:'0'

M -
..,"\" ﬁ‘i*wrm-\ 1 ',.« m'\'h,.-f'u'

ol

-
SHZ2D.1ar

Tent
HEzvidr Tez. 20IwDwwT FRD

faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S500-1000pm | 1000-2000pm
pg  |Humedo| 0.5 1,8 24 25 10,3 14,0 28,0 40,7
Seco 0,4 1,9 24 2,5 10,3 13.6 26,4 42,7
Zn Pk cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | pgfhkg
Total 1722 3086 23 218504 2362 344 anz2 «<Id
Elementos M3 644 99 6.1 102676 | 118,5 13,5 338 <Id
traza 1:5 827 78 6,1 2529 0,06 1155 389 eld
Acida 442 107 4 575 276 97,8 697 «<Id
Oxidante | 221 19 31 06 1,4 465 221 «Id
FRX (%) Ma D MgD AlaDy 510 | P20 50, K:.0 | CaD | TiD: | MnD Fe:0y | 1000%C
1 0,3 1 7 22 01 | 14 1 2 0,3 01 73 28,2
Ecotoxicidad D5
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5. saccharatum 100
L. sativum 100
5. alba 100
H. incongruens 100

ALIX




D6 SEDIMENTO
Amarillo amarronade [10¥R 6/8) en himedo
Descripgid v Amarille amarmnado (10YR 5/8) en seco.
scripcion Sin estruct
rlogica in estructura. o .
maaomo Ligeramente adherente; Plastico; Friable;
Blanda.
pH H O pH KCl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
D6 21 2.1 559 1,6 =Id <Id
Mineralogia (%) Filo10 Filo? Fsp | itz | Jar | Hem | Gt | Alu Amorfo
D6 10 5 @ 18 35 ) g 5

[N

|
[

RS
o ||

|
Lo

Loaals

© e Rl gt I.wl detain Tl U s
faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S500-1000pm | 1000-2000pm
b Humedo| 4,0 a0 4.1 5,3 19,1 18,5 24,4 166
Seco 4,5 104 4.5 5.4 5,5 12,3 57,1 0,3
Zn Pb cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | pgfhkg
Total 12364 | 21884 22 233432 4429 310 495 528
Elementos M3 549 96 6.3 96716 221 8.3 46 <Id
traza 1:5 10 0,2 001 | 1295 0,04 3,8 13 eld
Acida 20 110 0,02 7649 23,4 104 16 «<Id
Oxidante 30 113 5.9 248 100,6 A9 8 «Id
FRX (%) |Na,0| Mg0 | Al,O; | Si0; | P;0s | 50; | K;0 | CaD | Ti0; | MnD | Fe;0; | 1000°C
b6 0,3 0,3 5 33 01 10 1 0 0,3 | 0,1 31 17,1
Ecotoxicidad DG
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5. saccharatum 100
L. sativum 100
5. alba 100
H. incongruens 100




DZ SEDIMENTO

Descripcion

Mardn oscurc (10WR 3f3) en himedo v
Marman amarillente oscure (10¥R 4/6) en
senn. Manchas de color amarille amarronado
[10%¥R 6/8) frecuentes, medianas, definidas y

maaomotfologica

de [imites difusos.
Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastico; Friable; Blando.

pH H,0 pH Kl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
D7 5.4 5.0 260 1,3 <|d <|d
Mincralogia (%) FilolD FiloZ iz | Fsp | Gp | Jar Hem | Gt Amorfo
D7 13 3 i3 38 7 & 8 9 3
: o ERC 1 l"].“#
* 43 ILTHHRET I :}'T.T_J_.,.-,._-I I_F:".;:_M__.I'\\_I..-\JI'-__ Lk :_‘_:Il;::\_;::_\___, wtj:i.wlll.a L iﬂ'—--.
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
b7 Humedo | 0,05 n2 0% 2,2 25,8 32,5 274 11,2
Seco - 1,0 15 2,2 224 228 271 239
Zn Pb cd Fe s Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | my/kg | mgfky | mgfkg | mg/kg | mafkg | pafkg
Total 19366 3486 21 221831 1610 233 2264 «Id
E"’-t"'““t“ﬁ M3 1756 16 97 | 45000 85 17,6 450 <ld
raza 15 31,2 26 1,2 0.7 0,01 0.3 21 <id
Acida 1119 2143 4.5 1964 8.6 138 SO0 <|d
Oxidante 2876 1845 i0 78 1,8 i1 1581 «Id
FRX (%) |Na0| MgD | Al0: | 5i0: | POs | S0: | KO | Cal | TiO: | MnD | Fes0s | 1000°C
D7 0,2 i 11 38 0,1 5 1 1 0,4 0,3 0 10,4
Ecotoxicidad D¥
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 100
L sativum 100
5. afba 100
H. incongruens 100

LI




D2 SEDIMENTO

maaomotfologica

Descripcion

Marmon amarillente oscure (10¥R 3/4) en
himede v Marmin (10YR 4/3) en seco.
Manchas de color amarilloc  amarronado
[10¥R 6/8) frecuentes, medianas, definidas y

de [imites difusos.

Sin estructura.

Mo adherente; Ligeramente plastico; Friable;

Blanda.
pH H.0 pH KCI Eh (mV) CE (dsm) | Cal0; (%) MG (%)
D3 41 3,9 318 1.8 <Id «<Id
Mineralogia (%) Filo 14 | FilolD | Filw? | Qiz | Fsp | Aka | Gp | Jar | Hem | Gt | Amorfo
D3 g i0 4 0| 28| 12 | & ] g 13 2
W . g
. .'.:;'.-:T'::'::' e son ;.cI:ou L.izac - | 1 A
o L e N A A SR ot
aranul. Yo <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 100 0-2 000pm
D8 Humedo| 0,1 0.2 0.3 1,9 25,6 34,3 27,2 10,0
Saco 0,5 3,0 1,9 4,1 31,8 28,5 218 A6
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
mgfkg | mgfkq | mgfkg | mgfkg | mgfkg | mgfkg | mgfhkg | pgfkg
Total o154 kL] 22 184066 1448 165 1877 «|d
Elementos M3 2487 45 5.9 49749 73 22 678 <Id
traza 15 307 124 2.7 14 0,04 3,9 283 <Id
Acida 1174 181 10,9 25 1 11,3 707 <Id
Oxidante | 2674 1460 7.8 132 1,5 8,3 987 «|d
FRX (%) |Na0| MgD | AlO; | 5i0; | POs | S0; | K0 | Ca0 | TiO; | MnD | Fe 05 | 1000°C
D3 0,2 2 11 38 0,1 5 1 1 0,4 0,3 30 a1
Ecotoxicid ad Da
Mortalidad Inhibicidn
)] (%)
5. saccharatum 100
L. sativum 100
5, afba 100
H. incongruens 100

LII




D9 SEDIMENTO

Descripcion en

maaomotfologica

S,

Marman amarillente oscure (10¥R 4/6) en
himedo v Amarille amarrenado [(10YR 6/6)

Estructura débil granular fina.
Adherente; Mo plastion; Friable; Ligeramente

duro.
pH H,0 pH Kl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
Dg 4.5 4,2 ) 1) <Id <|d
Mineralogia (%) | Filodd4 | Filol0 | Filo7 | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gt | Alu | Amorfo
D9 7 5 f G 22 | 14 | 15 5 7 5 2 f
!!: .l.l.;'.U
1;- - ‘.-l- ) " :.'1:| | Y f" e 2a
s - e 2 LS v I
i .F‘;_ e | PR | |'| . L | ’H + I l
" -J;‘:"J;IIMJ o Jl‘-w- al % ln-'-;" s A ‘wmi m'-w‘ WA\"“«""""“H"L F"“J"WU' "
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
- Humedo| 2.5 32,5 4.6 6,2 17,9 16,4 13,2 1,7
Seco 3,3 134 6,0 4.9 15,8 11,2 40,9 4.4
Zn Pb Cd Fe s Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | my/kg | mg/ky | mgfkg | mg/kg | ma/kg | pafkg
Total 10160 3428 5 213790 1493 207 31258 «Id
Elementos M3 1767 60 11,5 47045 140 12,6 279 <Id
traza 15 1039 | 19 7,6 16 0,03 0.4 173 <Id
Acida 1549 257 15,8 4683 35 81 405 <Id
Oxidante 678 14 4,9 45 i1 1,5 1162 <Id
FRX (%) |Na0| MgD | Al0s | S5i0: | POs | S0; | KO | Cal | TiD: | MnD | Fes0s | 1000°C
Do 0,3 3 11 28 0,1 7 1 2 03 | 0.2 28 15,2
Ecotoxicidad D9
Mortalidad Inhibicién
(%) (%)

5. saccharatum 100

L sativum 100

5. alba 100

H. incongruans 100

LIIT



D10 SEDIMENTO

Maman amarillento (10¥R 5/6) en himedao v
Amarille amamonado (10YR 6/6) en seco.

mag_iﬂ;ﬁ:m ica Estructura débil granular fina.
od Ligeramente adherente; Plastico; Friable;
Dura.
pH H,0 pH Kl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
D10 4.5 4,1 334 4.7 <Id <Id
Mineralogia (%) | Filodd4 | FilolD | Filo7 | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gt | Gol | Amorfo
D10 7 f a f ia | 9 | 19 4 4 f 5 8
]y J | ‘I w ¥, J‘L j mﬂ !
.. 4o I|| \I"" Wy f"-p.'ﬁ -u.n “J-*"\r' l’ﬂ) l."“""l'j""'ﬁ' "l'll'-"’f'r"'f 4
. m..«.‘w-w. LFW
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
b1 Humedo| 2.0 25,9 7.6 4.7 14,2 i5,1 14,1 113
Seco 2,7 11,0 4.2 32 ing 12,9 54,5 n.a
Zn Pb Cd Fe s Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg | ma/kg | pafky
Total 4975 3438 75 227363 1260 149 2025 <|d
Elementos M3 2097 0 5,7 56359 166 6,1 524 <Id
traza 15 283 11 6,4 8,1 0,03 6.4 467 <Id
Acida 425 Al 4.7 249 i3 %4 731 <|d
Oxidante 618 15 2.4 i 02 1,9 Pl <|d
FRX (%) |Na0| MgD | Al0s | S5i0: | POs | S0; | KO | Cal | TiD: | MnD | Fes0s | 1000°C
D10 0,3 3 11 28 0,1 7 1 z 0,3 0,2 28 16,5
Ecotoxiddad D10
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 100
L sativum 100
5. albha 100
H. incongruans 100

LIV




D11 SEDIMENTO

Descripcion
macromorfalogica

Marron amarllento oscurc [(10YR 4/6) en
humedo v Amarille amarronado [10¥R 6/8)

B 580,
Sin estructura.

Adherente; Plastico; Friable; Duro.

pH HAD pH KCI Eh (m\) CE (dsm™) | CaCOs (") MO { %%
bi1 36 34 382 3,5 <|d <|d
Mineralogia (%) | Filold | FilolD | Filo? | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gt | Gol | Amorfo
bil % g 9 6 21 | 14 | 12 4 & g 4 g
::l E e . | L “ | o ari.' I - Bk il A
N mw“" ‘\'\-M-r'h.ﬁ-’\l n\u-‘-'\-,.\l JW*' 2 ...\’I v ‘J“I*““JJJLI U"'-F“llu e l-ﬁ'l‘li'ﬂ-" d‘ Mh\"w“'rph I“‘Il*wﬁ'""" J.
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | 500-1000pm | 1000-2000pm
D1l Humedo| 0,3 6,7 3,7 3,5 14,3 40,2 24,6 2,0
Seco 3,5 12,5 6,5 7.7 28,7 15,6 25,2 n2
Zn Pb cd Fe s Cu Mn Hg
ma/kg | mafkg | ma/kg | ma/ky | mg/kg | ma/kg | ma/kg | pafkg
Total 11263 2693 22 2448538 1481 1335 1665 <Id
E'Etmntﬂﬁ M) 2644 63 9,1 82222 130 13,3 289 <Id
raza 1:5 456 8,7 1,6 7.8 0,002 105 | 1925 | <
Acida g46 E24 05 3963 5.7 17 6 322 <Id
Oxidante 385 1293 3.9 i71 0.1 6,3 512 «Id
FRX (%) Na.D | MgD | Al:Ds 510 P2Ds 50, K:0 | CaD | TiD: | MnD | FexDy | 1000°C
il 0.2 2 1n 2k 01 7 1 3 04 0.2 32 164
Ecotoxidd ad bii
Mortalidad Inhibicién
(o) (")
5. saccharatum 100
L sativum 100
5. altha 100
H. incongruens 100

LV




D12 SEDIMENTO

Descripcion

Marrdn amarllentos oscurc (10¥YR 4/6) en
humedo v Amarille amarronado [10¥R 6/6)
aM 5eco.

macromorfalegica | Sin estructura.
Adherente; Ligeramente plastico; Frigble;
Oura.
pH HD pH KCl Eh {mV) CE (dsm™) | CaCOs (%) MO (%)
D12 23 2,0 444 15,8 =Id =ld
Mineralogia (%) FilolD | Filo? | Fsp | Otz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gt | Alu | Amorfo
D12 5 3 i 21 | 15 | 31 i 4 4 3 2

u; i u ath ' l :__- I | et lc:y :ﬁ‘ A :';JT:O :|-m; :-: &
HERE - #3"1!(-: J. HL}J 5 '_ oL 1:-: I.I..'I:V'H
v e r-J,»\,wll'\q.\MJ r’l' | I, I|I||| J‘J‘] r'l _,l""l,.' -\ul'r ILIF 'r{IJi.I"' HI"N"" “p‘l"lh"f *-r“j”JI I “h‘* h't-"'““ LL"“ ‘H\MH"" nd
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
D12 Humedo| 0,3 5.9 3.3 3.3 21,1 40,1 234 2.5
Seco 3,0 11 1,0 2,0 10,8 a1 734 0,5
Zn Pb cd Fe s Cu Mn Hg
mygfkq | mgfkq | mg/kg | mgfkg | mg/kg | mgfkg | mgfkg | pgfkg
Total 11964 2039 25 277168 1866 1082 1645 <Id
Elementos M1 3614 114 .4 102273 210,3 5.5 273 =Id
traza 15 997 19 4,3 5030 0,003 117 | 2956 | <
Acida 5612 13 15,3 1107 0,2 128 515 <Id
Oxidante 1428 24 3.6 2347 4.4 9,2 561 =Id
FRX (%) |Na0| MgD | Al0: | 5i0: | POs | S0: | KO | Cal | TiO: | MnD | Fes0s | 1000°C
D12 0.2 2 1n 2k 0.1 F 1 3 0.4 0.2 32 30,6
Ecotoxiddad D12
Mortalidad Inhibicion
[ ] (%)
5. saccharatum 100
L sativum 100
5. atba 100
M. incongruans 100

LVI



D13 SEDIMENTO

Maman amarillento (10¥R 6/6) en himedao v
Amarillo amamonado (10YR 6/6) en seco.

Descripcion Estructura moderada en  blogues  fing
maaomotfalogica | subangulares med @nos.
Ligeramente adherente; Plastico; Friable;
Duro.
pH H O pH KCl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
D13 30 2,7 422 5.3 =|d =|d
Mineralogia (%) | Filodd4 | FilolD | Filo7 | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Gt | Gol | Amorfo
D13 7 G G 7 20 | 10| 17 4 7 G 5 5
. .Ci:Cl
- 2|ueg et 'T“" h;'?::' EEk A - b BT - TRy AR B P \ Loz ! TI
L aanL - I"x:.n i I _.ﬁt .hl ﬂ—.oh 1‘ | = i- 7 \ Ll
ta3an lb._m-l,"iju_r.ﬁ.*;l*,.,"fli""h)"l"lllh‘l 11;5\‘ P L }‘I Ty '«-'H"M' 'Jdr._l wl‘. »\ul iy q'f-.\‘-.l’ -L'.'-t".‘" el J'L A g
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
D13 Humedo| 1,5 4.7 1,7 248 24,7 37 23,5 &4
Seco 23 71 3,6 4.8 21,1 2248 34,0 0,5
Zn Pb Cd Fe s Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg | ma/kg | pafky
Total 6856 Ga56 25 243879 1180 137 1714 =Id
Elementos M3 2005 151 6 53688 181 5.6 624 <Id
traza 1:5 1026 | o1 6,2 &0 0,002 3,3 580 <Id
Acida 1127 47 7 217 o2 34 686 <Id
Oxidante 441 1225 260 0.1 74 343 =Id
FRX (%) |Na 0| MgO | Al:Os | 5i0: | PDs | S0s | K0 | Ca0 | Ti0: | MnD | Fes0s [ 1000°C
bi3 0,5 z 8 28 0,1 11 1 3 0,3 | 02z 2 15,5
Ecotoxidd ad D13
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. szccharatum 100
L sativum 100
5. altha 100
H. incongruans 100
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D14 SUELO

Marrdn amarillento oscuro
himeds y Mardn amarillento (10%R 5/6) en

(10YR 3/6) en

Descripcion SE00.
macromorfologica | Sin estructura.
Ligeramente adherente; Ligeramente plastico;
Friable; Blanda.
pH H:O pH KCl Eh (mV) CE (dsm™) | €aC0; (%) MO (%)
Di4 4.2 4,1 257 2.5 <Id 1,0
Mineralogia {%) FilolD Filo? Fsp otz Gp Jar Hem Aka
D14 2 1 5 34 32 11 2 13
o :: i o 1.=|IG:1 [ ,.n: :h:-_- \ -a;%‘{g:;. . ;_i:-:L .
Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
D14 Humedo| 1,9 6.7 51 7.0 23,9 21,7 228 ina
Seco 29 74 5.0 2.0 19,8 14,2 48,3 04
Zn Pb Cd Fe s Cu Mn Hg
ma/kg | mgfkg | mg/fkg | mgfky | mgfkg | mgfkg | mafkg | pgfkg
Total 2388 554 10 42880 3115 110 6686 651
Elementos M1 460 19 3,2 18043 71,9 18,1 2687 <Id
traza 1:5 12 8,7 i 29 0,007 0,02 737 <Id
Acida G0 40 1.8 43 0.3 8.0 a6 =|d
Oxidante 53 199 4,1 139 1,3 2.3 3243 <Id
DTPA 43 48 0.1 66 0,05 2.2 211 <Id
D, viscasa Raiz 258 121 4,6 1399 15 16 a2 183
’ Hojas 751 511 2.6 67814 86 20 343 1325
FRX (%) |Na0| Mg | Al0: | Si0; | PADs | S0z | KO | Cal | TiO: | MnD | Fez03 | 10002C
D14 0.3 04 5 15 01 20 1 11 n.2 1 27 18,1
Ecotoxidd ad D14
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5. saccharatum in 0,06
L. sativum 10 14,70
5. alba 10 36,13
H. incongruens 100
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D15 SUELO

Marrdn oliva (2,5Y 4/4) en himedo y Marrdn
oliva claro (2,5Y 5/4) en seco.

(Muchas piedras). Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastico; Friable; Ligeramente

Descripcion
macromorfologica

duro.
pH H,0 pH KCl Eh(mV) | CE(dsm™) | CaCO, (%) | MO (%)
D15 81 7.9 215 2.5 13,3 1,2
Mineralogia (%) Filo10 Filo? Fsp = Hem Alu Amorfo
D15 25 5 13 39 9 7 2
.
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Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
D15 Humedo| 0.6 8.6 4.4 4,2 11,4 14,7 28,2 279
Seco 1,0 4.3 2,2 2.0 2.0 13,5 46,7 214
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mgfkg | my/kg | mg/ky | mgfkg | mg/kg | ma/kg | pafkg
Total 1210 1936 11 73048 304 131 1447 658
Elementos M1 431 47 39 15632 259 14,2 G465 <Id
traza 1:5 <Id 6,7 o2 2.2 0,002 <Id <|d <Id
Acida <Id 23 <ld 49 0,2 6,9 4 «<Id
Oxidante 183 48 3.2 37 2.0 124 321 =Id
DTPA 20 75 0,3 20 0,1 G4 35 <Id
, Raiz 226 518 3.2 11248 44,4 235 a7 561
D, viscosa
Hojas 546 344 3.6 48269 38,4 44,3 436 244
FRX (%) | Na 0 | MgO | Al 0; | Si0; | PO | SO; | KO | Cald | Tit; | Mn | Fe; 05 | 1000°C
D15 1 1 19 g2 0,1 1 3 5 1 0.2 Q 7.5
Ecotoxicidad D15
Mortalidad | Inhibicion

(%) (%)

5. saccharatum 30 7463

L. sativum ] 1,06

5. atha 0 37,79

H. incongruans 10 4242

LIX




E1l SUELD

Gris muy oscure (2,5Y 371 en himedo v
Descripcion Marrdn oliva claro (2,5¥ 5/3) en seco.

macromorfologica | Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastico; Suelto; Sudto.

pH KCl En(mV¥) | CE(dsm) | CaCO: (%) | MO (%)
EL 75 73 170 0,2 <Id <Id

Mineralogia (%) | Filold | Filol0D | Filo? | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Mag | &d | Amorfo
El 14 6 11 57| 9 5 8 3 18 3
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Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
El Himedo| 0,08 0.8 07 1,2 121 361 38,3 4.6
Secn 0,4 11 0.6 07 7.7 11,7 24,2 536
2n mg/kg Pb cd Fe As Cu Mn Hg
mgfkg | mg/kg | mgihkg | mofkg | mgfkg | mgflkg | pgfhg
Total 6398 709 65 385922 | 554 68 8350 78
Elementos M1 875 103 11 11302 107 13 1026 <
traza 1:5 1 0,02 0,001 07 0,003 0,01 <Id <Id
Acida 1838 619 11,5 5427 7 16 1603 <
Oxidante 17495 179 6 37393 6 184 1838 <id
DTPA 659 154 1,7 i n2 33 144 <Id
. Raiz 298 1155 i 1299 5.8 6,2 38,5 467 4
L. arthaginans -
Hojas 411 137 1.4 453 224 134 181 272
FRX (%) | Na O | MgQ | AlO; | 5i0; | PO | 50y | KO | Cal |Ti0; | M | Fe,0; | 10002C
E1l 1 3 B 25 01 & 1 3 0.2 1 34 124
Ecotoxidd ad El
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5, saccharatum 5 17,06
L sativum 7 23,79
5, alba 10 26,35
H. incongruens 53




E2 SUELO

Descripcion
macaomorfologica

Mamon amarillente oscurms (10YR 340 en
himedo y Marrdn amarilento claro (10¥R 6f4)
8N 5800.

Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastion; Suelto; Suelto.

pH HAO pH KL Eh (mV) CE (dsm’) | CaCO; (%) MO (9%)
E2 74 7,2 126 35 <Id =|d
Mineralogia (%) Filol4 | Filol0 | Filo? | ¢z | Gp | Jar | Hem | Mag | Sd | Amorfo
E2 @ 5 ] 9 4 ] o 2 40 10
o R rl\ J Fadesr e Lat ki
; ﬂw%gvﬂt"'r*%“!"!“'f‘."*‘?‘g.l'” .""III '.ﬁ‘.L’.l' ’*“ﬂ.““‘”‘.’"””“" _‘*.“J‘.“’ M’.ﬂw.% Mk it
Granul. %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 100 0-2 000pm
E2 Himedo| 04 2.2 0.8 11 8,7 40,8 378 7.2
Seco 1,0 4.8 23 1.5 10,7 36,6 277 156
Zn Pk Cd Fe As Cu Mn Hg
ma/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mafkg | mg/kg | ma/kyg | pgfhyg
Total 6600 1003 74 5058594 | 868 147 10806 11
Elementos M2 1376 276 ] 11303 79 19,6 714 <|d
traza 1:5 1.4 0,04 0,002 <ld 0,005 0,02 5.6 <Id
Acida 2793 901 8 8378 10,6 19.8 923 <Id
Oxidante | 1441 ] 2.7 15631 234 8.1 1036 <Id
DTPA 566 230 1,6 104 02 9.1 206 <|d
A tach Raiz 1001z | 1080 173 16784 147 103 545 342
maoroes m
e Hojas 2181 960 4,5 24236 114 27 2593 B
FRX [%v) | Na:0 | MgD | Al:O: | 510; | P:Os | §0: | KO [ CaD | TiD: | MnD | F2:0s | 1000°C
E2 1 4 & 27 0.2 7 1 1 0.2 1 38 19,2
Ecotoxidd ad E2
Mortalidad Inhibicion
(%) (%]
5. saccharatum 5 20,76
L. sativum 10 11,75
5, afba 8 17,33
H. incongruens 21,6 56,11
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E3 SEDIMENTO

Descripcion
maaomotfologica

Marman amarillente oscure (10¥R 3/4) en
himedo y Maman {107k 5/3) en seoo.

Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastico; Suelto; Suelto.

pH HD pH KCI Eh {mV) CE (dsm) | CaCOs (%) MO (%)
E3 75 7.2 126 37 =Id =|d
Mineralogia (%) | Filol4 | FilolD | Fikk? | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Mag | 5d | Amorfo
E3 5 4 4 17 | 13 | 17 3 10 5 14 10
- i
1 |
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Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 1000-2000pm
E3 Himedo| 0,09 1.7 07 0.8 121 45,2 33 6,4
Seco 0,5 2.8 2.2 2 181 424 284 38
Zn Pb Cd Fe s Cu Mn Hg
my/kg | ma/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg | ma/kg | pg/kg
Total 8830 2231 40 254491 2365 135 9381 549
Elementos M1 1460 203 81 14694 53 13,8 670 <Id
traza 1:5 2 0,01 0,001 11 0,01 0,01 5.8 <Id
Acida 4806 1636 26,6 15951 14,3 28,6 414 «Id
Oxidante | 1125 15 4,1 9867 23,6 8,2 1380 <Id
DTPA 140 202 3.5 56 0.3 9,2 252 <Id
FRX (%) | Ma.,0 | MgD | Al:D: | 5i0: | P:Ds | S0y K.0 (CaD | TiD: | MnD | Fe:0; | 1000°C
E3 1 3 ] 25 01 & 1 3 0.2 1 34 19,0
Ecotoxidd ad E3
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5, saccharatum 10 43,90
L, sativum 100
&5, alba 60 89,59
H. incongruens 28,33 38,69
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E4 SEDIMENTO

Marrdn  (7,5¥R 4/3) en himedo y Marmdn
clarmo (7 5YR 6/3) en seco.
Presenta manchas de color marmin claro
Descripcion (7.5YR 6f3) frecuentes, peqguefias vy
macaomotfalogica | medianas con limites difusos.
Sin estructura.
Mo adherente; Mo plastics;  Friable;
Ligeramente duro.
pH HAD pH KCI Eh {mV) CE (dsm 1) | CaCOs (%) MO (%)
E4 a5 79 148 2,5 43,0 <|d
Mineralogia (%) Filo10 Filo? Fsp = Hem Cal Dol Arg Amorfo
E4 i} 2 2 8 16 a g 41 a
L-; i J.ni::??-‘:|l ‘l:l-i;ll;:h! =..-l - || [ ”T‘ '_.19.':
' ) | || | l.‘]l r:\J ,Jn j || Loomn "|_,.|
L e T e ¥ w»
fGranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500um | 500-1000pm | 1000-2 000pm
E4 Himedo| 0,07 7.5 5.2 .3 206 19,1 17,5 116
Seco 11 G,4 4.8 8.7 24,2 10,7 20,3 239
Zn Pk cd Fe As Cu Mn Hg
magfkg | mgfkg | mgfkg | ma/kg | mafkg | mafkg | ma/kg | palkg
Total 2000 25 33 12750 22 13 1550 5021
E'*’-tm"t“ﬁ M3 294 11 10,4 4101 5,2 3,3 333 <Id
raza 15 <id 01 | 0,00 13 0,02 0,95 43 <id
Acida 308 5 <Id 7 0,02 4.4 409 «<Id
Oxidante 57 17 1,9 7 04 0.8 121 <Id
FRX (%) | Ma,0 | MgD | AlLD, 5D, | PO | 5D, Cl K,0 | CaD | TiD; | MnOD | Fe;0, | 10002C
E4 1 2 7 2h 01 1 0.5 1 46 0.3 0.5 4 373
Ecotoxiddad E4
Mortalidad Inhibicién
(%) (%)
5. saccharatum 0 10,89
L sativum 10 0,86
5. atba 0 0,77
H. incongruens 0 O

LXIII




ES SUELO

Descripcion
maaomorfologica

Marrdn amarllento (10¥R 5/6) en himedo y
Marman amarilento clam (10YR 6/4) en seco.

Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastico; Firme; Duro.

pH HO pH KCI Eh (m\) CE (dsm™Y) | CaC0: (%) MO { %)
ES 75 7.0 206 N2 1,2 <|d
Mineralogia (%) Filo 10 =z Cal Dol Amorfo
ES 3 3 2 a9 3
’ .-", _:__-“_,, '..-I\:. U B _M.'rl.'_, BIL RSP, ...-'LJ?'L-_ EREREENEN W N - A, T
Granul, %o <Z2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S00-1000pm | 1000-2000pm
ES Himedo| 0,3 5.3 3,2 5.5 24,1 20,2 22,7 138
Seco 2.5 8.6 3,5 g1 20,3 15,6 37 7.5
Zn Pb cd Fe s Cu Mn Hg
my/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mo/kg | mg/kg | mgfhkg | pgthkg
Total 135 A3 f 161116 40 i71 854 114
Elementos MJ 32 22 2 10712 2.5 i1 796 =Id
traza 15 <Id 3 03 1,7 0,002 0,02 <|d <Id
Acida <Id i <|d %) <|d 21 2 =Id
Oxidante 3 O 2.0 14 1.6 56 278 «Id
DTPA 2 i o2 8 0,02 0,3 11 <Id
B, viscosa Raiz 37 Bh 3.6 1003 <|d 4,7 B4 380
: Hojas 146 93 o6 24510 07 6,4 264 150
FRX (%) | Na:D | MgD | AlDy | SiD; P:Ds 50, K:D | CaD | TiD: | MnD | Fe:Dy | 1000°C
ES 01 7 13 3N 01 0.2 4 15 0.5 0,1 4 264
Ecotoxiddad ES
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 0 i
L sativum 20 0
5. atha i 12,82
H. incongruens 10 2295
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E6 SUELO

Descripcion
macaomorfologica

Marrdn amarillento
Mamon muy claro (10YR 7/3) en seco.
Estructura migajosa moderada..
Ligeramente adherente; Ligaramente plastioo;
Firme; Ligeramente duro.

(10YR S5/4) en himedo v

pH H.O pH KCI Eh (mV) CE (dsm™) | €aC0; (%) MO (%)
EG 758 7.7 228 0.4 28,7 0,5
Mineralogia (%) FilolD FiloZ Fsp Otz Cal Dol Amorfo
E6 23 5 7 40 16 i 3
=]
o ; + Ruri :”‘ FRLTS )
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Granul, %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | 500-1000pm | 1000-2000pm
EG Himedo| 1,0 5.0 39 4.0 17,7 21,5 331 134
Seco 1,1 5.4 4,2 4,4 18,0 20,8 324 13,7
Zn Pb cd Fe hs Cu Mn Hg
mg/kg | mo/kg | ma/kg | mafkg | myg/kg | mafkg | ma/ka | pafky
Total 1494 538 12 46315 327 129 1584 839
Elementos M1 315 92 23 14341 3,3 374 a2 <|d
traza 1:5 <Id 1,9 0.6 1,3 0,008 02 <id <Id
Acida <Id 1% 39 128 0,02 3.8 2 <|d
Oxidante | 43 7 39 44 43 154 o <Id
DTPA 118 41 08 45 0,08 748 41 =Id
Raiz 552 50 21 150 <Id <Id 37 97
Z faba
090 Mhojas | 699 | 65 2.9 200 <Id 5,7 45 135
FRX {%v) | Na,O | MgD | AlLD, | 510, | P.O; | 80, | K,0 [ CaD | TiD, | MnD | R0, | 1000°C
E6 0,5 | 1 16 | 47 0,2 1 3 9 1| 02| 9 11,5
Ecotoxidd ad Eo
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5, saccharatum 10 7.0
L. sativum 20 1]
5. atha i) 3,76
H. incongruens 26,6 2977

LXV




EZ SUELO

Descripcion

macromuorfologica

Gris muy oscure (10YR 3/1) en himedo v Gris
[10%R 5f1) en seco.
Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastico; Suelto; Blando.

pH H:O pH KL Eh (mV) CE (dsm™) | CaC0s (%) MO (%)
E7 77 74 206 n7 =Id 1,3
Mineralogia (%) Filo14 Filol( Filo? Fsp | Q= Hem | ol Amorfo
E7 22 14 17 22 7 a 2
h =
15 | ""‘;‘ | e l1l= T
& "1"';__: :_II\‘_!_._ — —."'."!”':""""'mﬁl” . I-___..:k )‘Jq_.t._",'f\.ﬂllfr-__.l..'._.rl;_ oy ...u .._u|_l,.,,.__.lf"'.'.,.,:._.-\- .--‘h.;-..."_,l_ﬂ.-..,'-:l..
Granul. %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pnm | 100 0-2 000pm
E7 Hiomedo | 0,002 33 2.7 3l 18,3 28,9 31,3 125
Secn 0,9 7.5 5,9 6.8 19,8 22,9 274 7.9
In Pb cd Fe s Cu Mn Hg
mgfkg | mgfkg | mafkg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mgfkg | pgfkg
Total 3670 2041 14 118349 563 119 1528 402
Elementos M1 400 44 4.8 10760 34 18 GO0 <Id
traza 1:5 02 4,2 03 <Id 0,002 001 0.9 <Id
Acida <Id o 0,0 38 0,04 <|d 5 <Id
Oxidante 214 79 4,3 19 21 9.4 427 <Id
DTPA an 185 06 19 1,2 55 70 «Id
D, viscasa Raiz 239 249 2.8 992 5.2 27 76,5 61
’ Hojas 237 206 2.6 42393 6.8 43 6 128 103
FRX [%) | Ma:D | MgD | Al.D, 510, PO 50, K:0 | CaD | TiD: | MnD | Fe:0y | 1000°C
E7 1 3 22 46 0.1 1 4 1 1 n.2 14 ]
Ecotoxidd ad E7
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5, saccharatum 20 38,08
L sativum 40 14,84
5, alba 20 9,77
H. incongruens 5 40,08
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E3 SUELD

Descripcion
macaomorfologica

Marron amarillentoe  ascuro
himedo v Mardn claro (10¥R 6/3) en seco.
Estructura migajosa moderada.
Ligeramente adherente; Ligeramente plastico;
Friable; Blanda.

(10YR 4/4) en

pH HAO pH KL Eh (mV) CE (dsm’) | CaCO; (%) MO (%)
EB 75 7.3 214 0.5 4,9 07
Mineralogia (%) Filol0 Filo7 Fsp Q= Hem Cal Amorfo
EB 21 8 5 47 4 11 4
U -.;.:oa | s 1'3"“ Loz L.
* PR SR T b WRRO A LN TP AL
Tl S Ll E IR e e A W
aranul. Yo <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 100 0-2 000pm
E8 Himedo| 0,09 5.2 31 4,7 18,3 21,2 26,9 20,5
Seco 0.3 1,6 1.8 2.8 17,0 228 335 144
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
my/fkg | mg/kg | mgfkg | mg/kg | mgfkg | mofkg | mg/kg | palkg
Total 39 3002 14 189962 664 150 1735 173
Elementos Ml 828 134 4,1 14508 7.2 221 648 <Id
traza 1:5 0.3 4,3 0.4 1,2 0,07 01 0.5 <Id
Acida 7 7 2.0 94 0.28 12,7 3 <Id
Oxidante 57 64 1,7 167 1,7 2.3 104 <Id
DTPA 42 269 0.6 113 0,03 2,8 75 <Id
L Raiz 287 40,3 0,95 30 0.2 4,8 24 65
carthaginens| Hojas 324 60,5 11 349 0.4 G E) ] 147
FRX (%) | Na,0 | MgD | AlLD, | 510, | P.O, | 50, | K,0 | CaD | TiD, | MnD | Fe,0, | 1000°C
ES 0,5 2 14 4B 1 1 2 5 1 n2 13 13,1
Ecotoxidd ad EB
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5. saccharatum 10 60,10
L. sativum 10 58,40
5, alba 1] 5796
H. incongruens 18,33 0
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ES SEDIMENTO

Descripcion
maaomotfologica

Gris muy oscure [10¥R 3/1) en himedo v
Gris (10%R 5/1) en seco, Manchas de color
Maron clare (7.5YR 6/3) frecuentes,
medianas, definidas y con limites difusos.

Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastice; Suelto; Suelto.

pH H0 pH KCI Eh(mV) | CE(dsm') | CaCO; (%) | MO (%)
ES 7.7 7.1 244 0.2 =Id =|d
Mineralogia (%) Filol4 | FilolDd | Filo7 | Fsp | Qtz | Hem | Cal | Dol | Gol | Amorfo
E9 21 14 g i} 27 5 5 5 ) 2
an O F P u"‘:l “T:) e Lsma .
" || | b | It-{“o" . e s
R DS O W PP P M vl et o
faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S500-1000pm | 1000-2000pm
E9 Himedo| 0,1 3,2 2.0 2.9 129 19,0 36,4 234
Seco 0.4 2.5 1.4 2.1 6,1 11,0 44,0 33.0
Zn Pb cd Fe s Cu Mn Hg
ma/kg | mafkg | ma/kg | ma/kg | mg/kg | ma/kg | ma/kg | pafkg
Total 8293 46848 26 158512 1062 424 3024 <|d
Elementos M) 350 16 9,5 4815 29,2 12 333 <Id
traza 1:5 <ld 0,01 <Id <ld 0,001 0,9 <Id <ld
Acida 1071 1805 15,5 1131 4,3 27 238 =Id
Oxidante 635 274 4 44 1,8 15 505 <|d
FRX (%) | Na:D | MgD | ALLD: | §iD: | P:Ds | S0: | K:D | CaD | TiD: | MnD | Fe0: | 1000°C
EQ 1 3 1& 49 0,1 1 3 1 1 0.3 16 6.4
Ecotoxidd ad EY
Mortalidad Inhibicion
(o) (%)
5. saccharatum 0 14,39
L sativum 0 0
5, afba in 9,497
H. incongruens 11,7 18,55
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E10 SEDIMENTO

Gris oscuro (10YR 4/1) en himedo v Gris

[10¥R 6f1) en seco, Mandhas de color
Descripcion Maron clare (7.5YR 6/3) frecuentes,

macaomorfalogica | Medianas, definidas v con limites difusos.

Sin estructura.

Mo adherente; Mo plastice; Suelto; Suelto.

pH H,0 pH Kl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
E10 83 7.7 228 02 1,3 < |d
Mineralogia (%) Filol4 FilolD Filb? Fsp | Q= Hem | Gol Amorfo
EL1D 17 15 12 8 33 i 7 2
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faranul. o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pum | S500-1000pm | 1000-2000pm
E1D Himedo| 0,1 35 2,3 35 14,8 19,9 .5 M4
Seco 0,4 2,5 1,3 1,8 6,0 11,7 45,7 nz
Zn Pk cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mgfkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | pgfhkg
Total 4817 3439 25 144509 601 424 2890 «<Id
Elementos M3 777 36 9,4 8132 38 16 777 <Id
traza 1:5 2id 3 0,5 14 0,001 0,2 0,3 eld
Acida 4 17 19 18 g2 23 8 «<Id
Oxidante | 258 165 3 48 3 94 670 «Id
FRX (%) | Ma;D | MgD | Al:Ds | S5iD; P.Ds 50, K0 (CaD | THO: ( MnD | a0, | 1000°9C
ELO 1 3 18 49 0,1 1 3 1 1| 03| 18 B,1
Ecotoxiddad ELD
Mortalidad Inhibicidn
(%) (%)
5. saccharatum 0 785
L. sativum 0 1]
5. alba 10 6,65
H. incongruens 6,6 0

LAXIX



E1l SEDIMENTO

Marman oliva oscuro (2,5Y 3/3) en himedo v
Descriocitn Maman oliva (2,57 4/4) en seco.
maa‘onmfffil ica Sin estructura.
od Adherente; Ligeramente plastico; Friable;
Blando.
pH H O pH KCl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
Ell 8,2 8,1 115 11,7 =|d <|d
Mineralogia (%) | FilolD | FiloF | Fsp | Qtz | Gp | Jar | Hem | Aka | Mag | 5d | Amorfo
Ell 7 G 3 12 | 11| 12 6 i2 3 22
o I| ) !ij!“ llpla LI\L' v tj 1 -‘m JW 1|;'
v s L.Ml*u- .-.|.|.l.' "’h" ."MT m‘ rhn' I" l" I‘..'
Granul. %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 100 0-2 000pm
E1l Himedo| 3,0 13,6 71 &4 28,0 16,7 221 01
Seco 3,2 13,8 6,0 &6 29,8 15,9 211 0.1
Zn Pb cd Fe As Cu Mn Hg
mg/kg | mofkg | mg/kg | mafkg | mgfkg | mafkg | ma/kg | pafky
Total 5404 2098 Ad 211245 720 166 70558 =Id
Eletm"tﬂﬁ MJ 1806 26 11 12829 12 21 395 <Id
raza 15 07 1 1 <Id 0,005 <Id 19 <Id
Acida 2188 273 27 15469 24,6 32 2656 <Id
Oxidante 85 25 35 156 0,9 574 g25 <|d
FRX (%) | Na:D | MgD | AlDs | SHD: | PaDs 50 K:0 | CaD | TiD: | MND | F20Dy | 10004%C
E1l 2 5 & 28 01 h 1 5 0.3 1 23 15,5
Ecotoxidd ad Ell
Mortalidad Inhibicion
(Vo) (%)
5, saccharatum 10 24,45
L sativum 20 36,24
5. altha 10 41,21
H. incongruens 100

XX



E12 SEDIMENTO

Marmon (7,5¥R 4/3) en himedo v Marrdn
clarmo (7 5YR 6/3) en seco.
Presenta manchas de color marmn claro

Descripcion (7.5YR 6f3) frecuentes, peguefias ¥
macomotfalogica | medianas con limites difusos.
Sin estructura.
Mo adherente; Mo plastics;  Friable;
Ligeramente duro.
pH H O pH KCl Eh (mV) CE (dsm’) | CaC0; (%) MO (%)
E12 85 7.9 148 2.5 43,0 <|d
Mineralogia (%) Filo10 Filo? Fsp | Qtz | Hem | al | Dol | Arg Amorfo
E12 5 2 2 8 15 7 10 42 ]
' STRPPRR L o
. s e E
il |-,i B H{h!f“.-::iu:f“ R e e
‘. .-A\.,..J.;.:T e ,'::;p»uli,;-\n/‘" W e R AT WS g A m.;,vwr.m;fh"lﬂ
Granul. %o <2pm | 2-20pm | 20-50pm | 50-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-1000pm | 100 0-2 000pm
E12 Himedo| 0,07 7.5 5.2 9.3 29,6 18,1 17,5 116
Seco 11 6,4 4.8 8.7 24,2 10,7 20,3 239
Zn Pb Cd Fe As Cu Mn Hg
mafkg | mgfkg | mg/fkg | mgfky | mgfkg | mgfkg | mofkg | pgfhg
Total 2005 20 33 12749 20 10 1450 5020
Elementos M3 294 11 10,4 4101 5,2 3.3 333 <Id
traza 15 <ld 01 | o001 13 0,02 0,95 4,3 <Id
Acida 308 25 <Id 7 0,02 4.8 4049 «Id
Oxidante 57 17 1.9 7 0.4 0.8 ial «Id
FRX (%) | Ma,0 | MgD | Al,O, | 51D, | PO, | 50, (K, 0| CaD | TiD; | MnD | Fe,0y | 1000°C
E12 1 z 7 26 0,1 1 1|46 | 03 | 05 4 37,3
Ecotoxidd ad E12
Mortalidad Inhibicion
(%) (%)
5. saccharatum 0 10,89
L. sativum 10 0,86
&, alba ] 077
H. incongruens O O

LXK




A2 AGUA

pH Eh (mV} CE {ds m™)
A2 7,2 174 1,1
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza (mg/) [ (mgfl} | (mgfl) [ (mg/fl) | (pgfl) [ {(pgfl) | (mgfl) | (mgfl} | (mg/l)
A2 3n <|d n.a <|d <|d «|d <|d i15 N2
Iones r NGOy Br N 50,7 C0:> Na* K* Ca ** Mg **
(ma/l) | (mgfl) | (mg/l) | (ma/l) | (mgfl) | (mafl) | (mgfl) | (ma/l) | (mgfl) | (mg/l)
A2 96,3 01 0.8 6,5 373 593 534 24,7 134 50,3
MINTEQ
AZ
Mineral Log LAP Sat. Index
Hidrocincita 13,761 5,061
Smithsonita 047 1,453
ZnCo, 9,047 1,753
Rodocrosita 348 1,652
ZnC0z 1HAD B.047 1,213
Mn{0s (am) 9,348 1,152
Otavita 10,88 1,13
Dolomita -16,394 0,636
(alcita 8,102 0,373
Aragonito -8.102 0,234
Didsporo 6,873 0,211
Vaterita 2102 -0,189
Ecotoxicdad A2
Microtox Mo taxico

LXXIL




A5 AGUA

pH Eh (m\f} CE (dsm'")
A5 7,7 210 42 .4
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza {mg/l} | (mgfl} | (mgfl}) | (mg/l}) | (pg/l} | (pgfl} | (mgfl} | {mg/l) | (mg/l)
AS 0 1.3 1,2 <|d <|d =|d <|d 34 0,5
Lones F cr NOs Br NO; | 5007 | €O Na* K* Ca 2t I+
(mg /1) | {mg/l} | (mg/l)| (mg/l) | (mg/1}| {mg/l)| (mg/l} [ {mg/l} | {mg/1} | {mg/l}| (mg/l}
AS 1.4 20236 | 11,7 4.5 5.5 10629 | 2400 145490 263 1182 2347
MINTEGQ
A5
Mineral Log [AP Sat, Index
Hidrocincita 13,164 4 464
Smithsonita -9,458 1,442
ZnC04 -9,458 1,342
Rodocmsita -8,771 1,229
ZnC0s:1H:0 -8.458 0,802
Mn{O; [am) -9,771 0,720
Otavita -11,315 0,595
Ecotoxicdad A5
Microtox lo toxico
i ] B ' %;
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Ab AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
Ab 7.3 302 1,6
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza (mg/l} | (mgfl} | (mg/l) | (mgfl}) | (pgfl} | (pgfl) | (mgfl) | (mgfD) | (mgfl}
AG n.0n2 1,2 0,002 0,04 3,3 «<|d =|d < |d 02
Iones | F cr Br | NOs | 80,5 | €O | Na* K* €a’* | Mg?®
(ma/l) | (mgfl) | (mafl) | (ma/l) | (mafl) | (mgfl) | (ma/l) | (mg/l) | (mafl) | (mg/fl)
Ab 0.4 376 1,9 a6 233 169 199 12.6 190 45
MINTEQ
Ab
Mineral Log LAP Sat. Index
Hidrmoerusita -15,74%9 3,041
{erusita -12,. 044 1,156
Pbr3H1z 8.33% 0, 18%
Calcita -8,448 0,7
Diaspor 6,873 0.5
Hematites 1418 0.5
Ecotoxicd ad Ab
Microtox Mo taxico
A7 AGUA
pH Eh (mV) CE (dsm™)
A7 7.1 144 0.7
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza {mg/l) [ (mgfl} | (mgfl) [ (mgfl) | (pgfl) [ (pafl) | (mgfl) | (mgfl} | (mgfl)
A7 0.1 0,005 < |d 0,5 = |d «|d <|d = |d «|d
Iones F r Br NOs 50,7 €0os> Ma* K+ Ca? I+
(mg/1) [(mg/l) [ (mg/l) [ {mg/l) | (mgfl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1)| (mg/fl) | (mg/ 1}
AZ 0.3 89 0.7 5.8 1815 123 55,5 25 120 18
MINTEQ
A7
Mineral Log IAP Sat, Index
Didsporm 6,873 0,0
Hematites -1418 0,97
Ecotoxidd ad A7
Microtox I taxico

LXXIV



AB AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
AB a,7 225 15,01
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza (mg/l} | (mgfl} | (mg/l) | (mgfl}) | (pgfl} | (pgfl) | (mgfl) | (mgfD) | (mgfl}
AR 0,04 «=|d N3 0,1 70 «<|d =|d < |d 02
Lones F cr NG Br” NOs S50, €o:* Na* K+ Ca? I+
(mg/l)| (mg/l) | (mg/l) | (mgfl)| (mg/fl) | (mg/fl}) | (mg/l) | (mg/l} | (mg /1) | (mg/l) | (mg/l)
AB 1,3 4189 1.8 22 = 3697 706 4187 128 118 379
MINTEQ
AR
Mineral Log LAP Sat. Index
Didspom 6873 0.92
Dolomita -17.089 0,87
Hematites 1418 077
Magnesita -7.46 0,23
Otavita -12.01 0,05
Ecotoxicd ad AR
Microtox Mo taxico
A9 AGUA
pH Eh (mV¥) CE (ds m™)
AG 3.3 383 22,48
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza (mg/1) | (mgfl) | (mgfl}) | (mafl) | (pg/l) | (eafl) | (mgfl) | (mgfl) | (mg/l)
A 4000 3 3.5 9.2 7.6 <|d 9,7 2040 <|d
Iones F r Br NOs 50,5 MNa* K+ Ca? I+
(mag/1) | (ma/l) | (ma/l) | (mafl) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mafl) | (mafl)
AS 19 248 48 32.4 41326 7027 423 445 4716
MINTEQ
A9
Mineral Log IAP Sat. Index
Anglesita -7,79 0.9
Fe(OH)57Cl; -3,04 0.7
fasn -4,61 0.5
Ecotoxicd ad AG
Microtox 1,7

LAXXY



AlD AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm ')

AlD 8,4 228 16,1
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza {img/l) | (mgfl) | (mg/l) | (mg/l) | (pg/l} | (pafl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
AdD n,n7? «Id 0.7 02 2.2 «Id <Id «|d 0.4
Iones | F cr NO; Bt NOs | Sou" | €Os” | Na* K* ca™ =

(mg/1) [ (mygfl) | (mg/l) | (mg/fl) | (mg/l)| (mg/l) | (mg/l) [{mg/l) | (mg/l)|(mg/fl)| (mg/l}
AlD 0,4 7015 0,9 29 90,3 2573 | 1051 | 434 63,7 420 700

MINTEQ
AlD
Mineral Log LAP Sat. Index
Didspom 6,873 2.9
Dolomita 17,09 1,3
Hematites -1 418 1,1
Ecotoxiddad AlD
Microtox Io taxico
Al2 AGUA
pH Eh (mV) CE (dsm™)

Al2 8,5 251 7.5
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza {img/l) | (mgfl) | (mg/l) | (mg/l) | (pg/l} | (pafl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Ad2 0.A «Id 0,03 0,03 2.6 «Id <Id «|d [
Iones | F cr NO; Bt NOs | Sou" | €Os” | Na* K* ca™ =

(mg/1) [ (mygfl) | (mg/l) | (mg/fl) | (mg/l)| (mg/l) | (mg/l) [{mg/l) | (mg/l)|(mg/fl)| (mg/l}
Al2 0,3 4356 2 12 291 2000 101 2500 | 1746 | 384,91 | 8868

MINTEQ
Al2
Mineral Log LAP Sat. Index
Hidrocincita 12,384 3,684
Dolomita -15 418 1,672
Calcita -7.503 0,977
Aragonito -7.503 0,834
Vaterita -7 503 D411
Smithsanita -10,57 0,329
Znto, -10,571 0,22G
Didspom 6873 0.1
Hematites -1 418 0,05
Ecotoxicd ad Al2
Microtox lo taxico
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Al3 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm ')
Al3l 7.1 141 8
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/l) | (pg/l) | (pgfl) | (mgfl) | {mg/l) | (mg/l)
All 01 =|d N6 <|d 2.3 <Id <|d <|d 0,2
Iones | F cr NGO Br NO; | 50,7 | €co:T | Na® K* €a’” =
(mg/f1}| (ma/l) [ (mg/D) [ (mg/1) | (mg/l} | (mg/1) | (mg/1}) | (mg/l) | (mg/1} | (mgf1) | (mg/l)
Al3 0,3 3300 2.1 16 249 1987 1027 2300 64,85 | 450,00 | 453,75
MINTER
Al3
Mineral Log LAP Sat. Index
Diaspor 6,873 )
Dolomita -17.059 0,2
Ecotoxicddad Al3
Microtox lo thxico
Ald AGUA
pH Eh (m\f} CE (ds m'™")
Ald 7.8 114 15,54
Elementos Zn Pb d Fe As Hg Cu Mn Al
traza {img/l} | (mgfl} | (mg/l) | (ma/l) | (pg/l} | (pgfl) | (mg/l} | {mg/l) | (mg/l)
Ald 0,1 <|d 2.6 <|d 1,1 «|d <|d 0,1 0,4
ones F cr NO, Br NO; | 50,7 | €057 Na* K* Ca 2t 2+
(mag/1}| (mg/fl) [ {mg/D) | (mg/1)| (mg/l) | (mgil) | (mgfl) | (mg/l) | (mg/l) | (mgfl) | (mg/fl)
Ald 1 5EA1 39 25 g65 | 16705 | 1701 3680 75,5 438 G27
MINTEQ
Ald
Mineral Log LAP Sat. Index
Diasporm 6,873 3,6
Daolomita -17.0%0 2.2
Magnesita -7.46 1,9
{tavita -12.01 1.3
Ecotoxiddad Ald
Microtox o toxico
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AlS> AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm ')
AlS 7.6 255 13,74
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/l) | (pg/l) | (pgfl) | (mgfl) | {mg/l) | (mg/l)
AlS 3 N7 ng <|d .05 <Id <|d 1,7 0,2
Iones | F cr NGO Br NO; | 50,7 | €co:T | Na® K* €a’” =
(mag/1)| (mg/1) | (mg/l) | (mgfl) | (mgf1) | (mgfl) | (mg/l) | (mg/1) | (mg /1) | (ma/1) | (mg/l)
AlS 1 3508,5 1,3 1% 4 2659 2013 3906 110 171 496
MINTER
AlS
Mineral Log LAP Sat. Index
{Cerusita -13,2 0,92
Didspor 6,873 0,87
Daolomita -17.09 0,77
Magnesita -7.46 0,33
{tavita -12.01 0,31
Rodocrosita -11 0,27
Smithsanita -10,9 n,11
Ecotoxiddad AlS
Microtox o tdxico
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B7 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
B7 3,2 422 1,21
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza img/l) | (mgfl) | (mgfl}) | (mgfl) | (pa/l) | (pafl) | (mgfl) | {(mgfl) | (mg/l)
B? 100 1,6 0,6 0,4 nz =Id n3 13 B3
Iones F cr Br NOs Chi Li* Na* NH4* K* Ca?t I+
(myg/1) | (mg/1)| (mg /1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/fl) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
B7 0.5 25 049 4,2 793 n,0a 13,3 1,7 27.7 92 45
MINTEQ
B7
Mineral Log LAP Sat. Index
FelGH)7Cls 0,553 3,593
Ecotoxiddad B7
Microtox 2.3
B8 AGUA
pH Eh (mV) CE (ds m'")
B8 3,0 500 1,0
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza {mag/l} | (mgfl} | {(mg/l) | (ma/l}) | (pg/l} | {(pgfl) | (mgfl) | {mg/l) | (mg/l)
B& 83 1,3 nz 7.2 NG <Id 0,5 i 56
Iones F cr Br NO5 50,7 Li* Ma* MH4* K* Ca 2+
(mgfl) [ (mgfl) | (mg /1) | (mg )| (mg/1)| (mgfl) | (mgfl) | (mg/l) | (mgfl) | (mgfl} | (mg/D)
B3 0,3 84 ng 3,1 530 n,07 3,8 1,3 20,7 48,4 42
MINTEQ
BS
Mineral Log LAP Sat. Index
FelGH)7Cls 1,311 4,351
Ecotoxiddad B2
Microtox 1,92
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B9 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
BY 3,5 540 8,78
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza img/l) | (mgfl) | (mgfl}) | (mgfl) | (pa/l) | (pafl) | (mgfl) | {(mgfl) | (mg/l)
BY 1080 4.3 7.6 2.6 3,7 =Id 1,6 110 a2
Iones F cr Br NO: | 5047 Li* Na* K* Ca?t I+
(ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/1)| (ma/l) | (mg/l)| (ma/l) | (mg/l) | (ma/l) | (ma/l)
BY 22.7 181 2 a0 16792 1,2 itd 228 A3 1505
MINTEQ
B9
Mineral Log LAP Sat. Index
Anglesita 5442 6,85
Fe[(H)7Cl; 0,935 3,875
h{==} -4,34 0,27
Ecotoxiddad BY
Microtox 1,8
B10 AGUA
pH Eh (mV) CE (ds m'")
B10 3,9 484 781
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/fl) | (pgfl) | (pgfl) | (mgfl) | {mg/l) | (mg/l)
B1D 1015 4,9 4,5 1,8 2 <|d 06 75 9
Iones F r Br NOs 50,7 Li* Na* K* Ca?* Mg **
(mg/l} | (mg/l)| (mg/})| (mgfl} | (mg/fl}) | (mg/l) | (mgfl) | (mgfl} | {(mg/l} | (mg/l)
B10 24 164.5 2 78,5 17000 1,1 170 200 647 1227
MINTE®R
B10
Mineral Log IAP Sat. Index
Anglesita -7 587 6,203
Fe{(H),;7C; 1,818 4 858
Yasn 4,208 0,312
Ecotoxicidad B1D
Microtox 1,6
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Bll AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
Bil 5.3 367 24,6
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza (mg/l} | (mgfl} | (mg/l) | (mgfl}) | (pgfl} | (pgfl) | (mgfl) | (mgfD) | (mgfl}
Bil 220 0,348 1,4 0.5 N3 «<|d 0,1 2200 0,4
Aniones F Cr Br NG5 50,% Na®* K+ Ca I+
(mg/l) [ (mg/l)| (mgfl) | (mgfl) | (mg/l) | (mgfl} | (mg/l) | (mgfl) | (mg/l)
Bil 10 1733.3 1 164 32242 o 4366,5 72,7 9492
MINTEQ
Bl1l
Mineral Log LAP Sat. Index
Alunita -2 871 8,129
FelOH):7Cl; 3,796 6,836
Yaso <1323 0,287
Ecotoxicidad Bil
Microtox 3.4
Blz AGUA
pH Eh (m¥) CE (dsmY)
Bl12 4.5 412 1,43
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza {mg/l) [ (mgfl} | (mgfl) [ (mgfl) | (pgfl) [ (pgfl) | (mgfl) | (mgfl} | (mg/l)
B12 41,5 3.4 0,004 =|d =|d «|d 0,05 55 3
Aniones F cr Br NO5 i Ma® MH4* K+ Ca?t I+
(mg )| (mg /)| {mgfD) | (mg )| (ma/D) | (mgfl) | (mg/l)| (mg /1) | (mg/fl) | (mgfl)
Bl2 0.3 58,35 0.7 10,7 798 47 2 135 89 180
MINTEG
B12
Mineral Log IAP Sat, Index
Alunita 2,677 4 077
Ecotoxicid ad B12
Microtox 2.6
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B1l3 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
B13 5.6 304 3,63
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza img/) [ (mgfl} | (mgfl) [ (mg/l) | (pgfl) [ {(pgfl) | (mgfl) | (mgfl} | (mg/l)
B13 134 3 nz n,13 ng <|d 0,05 35 0,6
Lones F cr NOs Br NO: | 50,7 Li* Na* K* Ca ™ I+
(ma/1) | (ma/l) | (mg/1) | (maf1)| (mgfl) | (ma/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/l)
B13 0,3 450,5 n7 1,9 145 | 22225 n2 2435 7.9 753 188.5
MINTER
B13
Mineral Log LAP Sat. Index
Diasporo 11,169 12,587
Fe((H)7Cl; 3,308 f, 3448
Yesn 4,493 5,893
Ecotoxicidad B13
Microtox 10,1
Bl4 AGUA
pH Eh (mV) CE (ds m™)
Bl4 5,68 235 3,27
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza {mg/l} | (mgfl} | {(mg/l}) | (ma/l) | (pg/l} | (pgfl) | (mg/l) | {mg/l) | (mg/l)
B14 216 0,7 29 <|d 2 <|d 0,003 10 0,6
Aniones F r NO: Br NO: | S04 Li* Na* K* Ca?t +
(mg/1) | (mgil) | (mg/l) | (mg/l)| (mg/l) | (mg/l) | (ma/D) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mgfl)
B14 n,3 456,6 N8 1.4 13,3 | 214575 n,2 21 g A5A 227
MINTEG
Bld4
Mineral Log LAP Sat. Index
Didsporo 10,162 3,289
Ecotoxicidad Bld
Microtox 9.2
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Cl AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
<1 21 4449 14,6
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza (mg/) [ (mgfl} | (mgfl) [ (mg/fl) | (pgfl) [ {(pgfl) | (mgfl) | (mgfl} | (mg/l)
1 05 0,28 24 5400 11675 <|d 12,9 175 7300
Iones F cr Bt NOs 50,5 Li* Na* K* Ca?t Mg **
(mg/1) | (mg/1)| (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mafl) | (mafl) | (mgfl) | (mgfl) | (mg/l)
1 10,5 83,6 33,2 45.5 23650 1,8 4.6 386 734.6 12449 6
MINTER
1
Log LAP Sat.index
AOHS, -2,74 0,49
Alunita -1.313 0,087
Ecotoxicidad 1
Microtox 0,2
C2 AGUA
pH Eh (mV) CE (ds m'")
L2 7.7 2493 4,34
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza {img/l) [ (mgfl} | {mg/l} [ (mgfl} | (pg/l}) [ {pgfl) | (mgfl) | (mgfl} | (mg/l)
2 4,2 0,003 04 0,08 1,3 <|d 00026 <d 0,3
Iones F cr NO: Br NO: | 50.% | €O Li* Na* K* Ca?t 2+
(mg /1) | (mg/1) [ {mg/1}| (mg /1) | (mg /D) | (mgfl) | (mg /1) | {mg/fl) | (mg/l}| (mgfl) | (mg/l) | (mg/fl)
<2 0.5 141 i) nz2 1.3 2228 1005 0,07 153,4 324 626,7 735
MINTEQ
<2
Mineral log LAP Sat. Index
Hematites 14,915 16,333
Hidrocincita 12,103 3,403
Diasporo 10,226 3,353
Dolomita 10,225 2,485
Ecotoxicidad <2
Microtox 26,3
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C3 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)

3 4,2 367 27.3
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza img/l) [ (mgfl} | (mgfl) [ (mg/fl) | (pgfl) [ {pgfl) | (mgfl) | (mgfl} | (mgfl)
3 20000 4 At 0.7 in3 =Id 2.3 1600 0,45
Lones F cr Br NOs 50,5 Na* K* Ca?* Mg *

(mg/l) | (mgfl) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
3 24,8 337.7 61,2 46,2 62004 40,6 3175 896 7665 5

MINTER
c3
Mineral log LAP Sat. Index
Anglesita 8,161 0,570
FE(GHJ;.?’CE _4r85 E'rj-S
fasn 11,25 5,262
Ecotoxicidad <3
Microtox 1,6
C4 AGUA
pH Eh (mV¥) CE (dsm™)

4 248 579 29,6
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (pg/l) | (pa/l) | (mg/l) | (mgfl) | (mg/l}
4 14100 02 34 31 6,7 <Id 23 1100 324
Aniones F cr Br NOs 50,% Li* K* Ca® Z+

imgfl) | (mg/l)y| (mgfl} | img/l} | {mgfl} | {mgfl} | {mgfl) | {mgfl) | {mgfl)
4 42 166 64 9,2 62537 7 2515,5 867 9104

MINTEG
c4
Mineral log LAP Sat, Index
Hematites 4,287 5,705
K-Jarosita -6,41 4,59
Fe{OH); 70; 0,517 3,557
(Goethita 2,138 1,647
Lepidocrocita 2,138 0767
fasn 4,122 0443
Anhidrita ~-,101 0,259
Ecotoxicidad 4
Microtox 292
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C5 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
5 5.3 353 6,92
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza (mgfl) | (mg/l} | (mg/D) | (mg/l) | (pg/l} | (pg/l) | (mg/l) | {mafl) | (mq/{l}
{5 440 N1 1,6 01 7 «Id 01 70 7.8
Aniones F cr Br NOs; | S0.% Li* Na* K* Ca?* 2+
(ma/l) | (mg /1) | (mg/l) | (ma/l)| (ma/l) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/l) | (ma/l)
€5 1.8 197 8,9 11 8241 0.6 182 145 4 658 1670
MINTER
c5
Mineral log LAP Sat. Index
Didsporo 10,356 11,774
Fe(OH); 70; 7.262 8,662
R 14,488 8,5
Hematites 2,866 5,906
Ecotoxicid ad 5
Microtox 3,3
Cbo AGUA
pH Eh (m\) CE (ds m™)
€6 4,2 446 2,76
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza (mg/l) | (mafl) | (mafl) | (ma/fl) | (pafl) | (pafl) | (mafl) | (mafl) | (mafl)
€6 370 2.3 2 0,06 2.5 <Id i 14 37
Iones F r Br NOs 50,7 Li* Na* K* €a’t Mg >
(mag/l) | (mafl)| (mg/l) | (mg/l) | (mgfl) | (mgfl) | (mg/l) | (mgfl) | (mgfl) | (ma/l)
€6 1.4 20 1,6 16 2192 0,1 8,2 23 319 185
MINTEGQ
Co
Mineral log LAP Sat. Index
Alunita 3.078 4478
Fe(GH): 70; 1,336 4,376
Ecotoxicid ad 6
Microtox 5.1

LXAXY




C7 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
7 2,96 464 23,4
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza (mg/1) | (mgfl) | (mgfl} | (magfl) | (pgfl) | (pafl) | (mgfl) | (mgfl} | (mg/l)
7 11150 4,7 27 5.4 1,6 «ld 16,4 700 37.5
Iones F cr NOs B NOs | s0.7 Li* Na* K* Ca I+
(mg/l)| (mg/l) | (mg/l) | (mgfl)| (mg/fl) | (mg/fl}) | (mg/l) | (mg/l} | (mg /1) | (mg/l) | (mg/l)
c7 20,8 119 1,6 35,6 36 40448 | 4.1 12,3 1603 857 B9
MINTEQ
c7
Mineral log LAP Sat. Index
Hematites 3,852 5,27
Fa{OH), 7(1; 0,225 3,265
K-Jarosita 79186 3,084
Goethita 1,823 1432
Lepidocrocita 1,823 0,552
‘Yaso 4,203 0,407
Anglesita -7 546 0,244
Anhidrita 4189 0,171
Ecotoxicid ad <7
Microtox 2.3
C8 AGUA
pH Eh (mV¥) CE (ds m™)
€8 6,3 333 £,98
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza img/1) | (mgfl) | (mgfl}) | (mafl) | (pg/D) | (eafl) | (mgfl) | (mgfl) | (mg/l)
8 780 0.1 N7 0,15 1,7 <|d 0,2 a0 0,3
Iones F cr NO2 Br NOs 50, Li* Na* K+ Ca ™ I+
(ma/l)| (ma/fl} | (mg/l) | (mgfl)| (mgfl) | (mafl}) | (mg/l}) | (ma/l) | (ma/fl) | (mg/l} | (ma/l)
ca i} 2297 0,6 12 23 12232 ] 168 159 50 255G
MINTEQ
ol
Mineral log LAP Sat. Index
Didsporo 12,747 14,165
Yaso 18,972 12,984
Hematites 6,625 8,025
Ecotoxicid ad B
Microtox 2.8

XXXV




D1 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
D1 4.8 434 2,12
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza {img/) [ (mgfl} | (mg/l) [ (mgfl) | (pgfl) [ {(pgfl) | (mgfl) | (mgfl} | (mg/l)
D1 140 0,0 nA4 =|d 3,7 <Id 0.0l 12 24
Lones F cr NG B NOs 50,7 Na* K* Ca?t Mg **
(mgfl) | (mg/l) | (mafl) | (mg/l) | (mgfl) | (mgfl) | (mg/l) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l)
D1 N2 366 0.6 14 5 1392 215 27 503 76
MINTER
D1
Log LAP Sat, index
Alunita 3,501 4801
Digspor 8,646 1413
Gibbsita 8,645 0,945
Al(OH); 8,646 0,306
Boehmita 8,685 ni08
Ecotoxicidad D1
Microtox 3.6
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D2 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
D2 2,7 a1 2,1%
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza {img/) [ (mgfl} | (mg/l) [ (mg/fl) | (pgfl) [ (pgfl) | (mgfl) | (mgfl} | (mgfl)
D2 44 0,1 1 08,5 <|d <Id i3 25 A3
Lones F cr Br NOs 50,7 Na* K* Ca ™ Z+
(mg/l) | (mgfl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
D2 ng 24 21 10,5 2006 f 28 235 32
MINTEG
D2
Mineral Log LAP Sat. index
Hematites 6,408 7826
K-Jarosita 5,242 4,758
Fa{OH): 701 1,417 4 457
Goethita 3,204 2,713
Lepidocrocita 3,204 1,833
Maghemita 6,408 0,022
Ferrihidrita 3,204 0 004
Ecotoxicidad D2
Microtox 6,9
D3 AGUA
pH Eh (mV) CE (ds m'")
D3 149 523 12,62
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza (ma/l) | (mgfl) | (mg/l) | (mgfl) | (pafl) | (pafl) | (mafl) | (mafl) | (mgfl)
D3 430 ;) 16 1860 15320 <Id 76 270 1140
Iones F cr Br NOs 50,7 Li* Na* K* Ca™ Mg ™
(ma/l) | (mafl)| (ma/l) | (mg/l) | (ma/l) | (mafl) | (mafl) | (mg/l) | (ma/l) | (ma/l)
D3 i 21 2 i2 2345 0.6 5.5 206,85 17% 241
MINTEG
D3
Mineral Log LAP Sat. Index
Hematites 5,597 7,015
K-Jarosita -6,006 4,994
Fe{OH); 70; 1,2 4,24
Goethita 2,798 2307
Lepidocrocita 2,798 1427
Ferrihidrita 2,794 ni0a
Ecotoxicidad D3
Microtox 0.5
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D4 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
D4 2.6 f16 3,12
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza img/l) | (mgfl) | (mgfl) | (ma/l) | (wg/D) | (afl) | (mgfl) | (mgfl) | (mg/l)
D4 1020 0,06 2.2 975 458 <|d 20 160 170
Iones F cr Bt NOs 50,5 Li* Na* K* Ca?t Mg **
(ma/l) | (mg/1)| (mg/l) | (mg/l) | (mafl) | (mgfl) | (ma/l) | (mg/l) | (mafl) | (mgfl)
D4 1.3 17 4.4 4 3353 04 3,3 146 30 129
MINTEG
D4
Mineral Log LAP Sat. index
Hematites 7.8542 9,36
K-Jarosita -3,379 7.621
Fa{OH): 701 2,164 5,204
{oethita 3,971 3,48
Lepidocrocita 3,971 2.6
H-Jamsita -3404 1,986
Maghemita 7,042 1,556
Farrihidrita 3,97 0,77
Ma-Jarosita 4,785 0535
Ecotoxicidad D4
Microtox 2.7
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D5 AGUA
pH Eh (mV) CE (dsm™)
D5 2,1 517 11,19
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza {mg/l} | (mgfl} | {mg/l} | (ma/l} | (pg/l} | (pafl) | (mgfl) | {mgfl) | (mg/l)
D5 207 0,6 2,2 3810 1192 <Id 34 200 1560
Iones F or Br NOs 50,7 Li* Na* K* Ca’* Mg **
(ma/l) | (mg/1)| (mg/l) | (mg/l) | (mafl) | (mgfl) | (ma/l) | (mg/l) | (mafl) | (mgfl)
D5 i 12,4 4,2 4 2989 02 1,9 98 14 124
MINTEG
D5
Mineral Log LAP Sat. index
Hematites 6,756 8174
K-Jarosita 5,128 54872
Fa{OH): 701 1,667 4,707
Goethita 3,377 2886
Lepidocrocita 3,377 2,006
H-larosita 4455 0,935
Maghemita 6,756 037
Ferrhidrita 3,377 n177
Ecotoxicidad D5
Microtox 1,6
D6 AGUA
pH Eh (mV¥) CE (ds m™)
Da 2,7 /00 1,72
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza {mag/l} | (mgfl) | (mg/l} | (mafl} | (pg/l} | (pgfl) | (mgfl) | {mg/l) | (ma/l)
D6 33 0,05 1 315 0,5 «|d 3.1 15 L]
Iones cr Br NGOy S0, Li* Na* K* Ca? Mg >
{ma/l) | (mgfl) | (ma/l) | (mg/l) | (ma/l) | (ma/l) | (mafl) | (mg/l) | (mg/l)
D& i1,2 2.3 7 1897 o1 2.6 46 230 45
MINTEG
D&
Mineral Log IAP Sat. index
Hematites 5,528 G 945
Fe(QH); 70; nAa7 3H
K-Jarosita -7 393 3,607
Goethita 2,754 2273
Lepidocrocita 2,764 1,393
Cupric Ferrite 6,149 016
Ferrhidrita 2,764 0074
Ecotoxicidad D6
Microtox 6,9
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D7 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
D7 5.3 394 2 66
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza {(mg/l) [ (mgfl} | (mg/l) [ (mgfl) | (pgfl) [ {(pgfl) | (mgfl) | (mgfl) | (mg/l)
D7 210 N4 2.2 <|d 2,6 «|d 0,03 72,5 1,3
Aniones F or Br NOs; | 50,7 Li* Na* | NH4* K* Ca?t I+
(ma/l) | (mg/1) | (mg/l) | (ma/l)| (ma/l) | (ma/l) | (ma/l) | (mafl) | (mg/fl) | (mg/l) | (mafl)
D7 N6 127 23 18,3 2016 02 69 1,6 125 451 229
MINTER
D7
Mineral Log LAP Sat. Index
Alunita 5,243 6,643
Digspor G411 2538
AlaOH) 1050, 24,811 2,111
Gibbsita G411 1,671
AlfOH); G411 1,121
Boehmita G411 na33
Ecotoxicidad D7
Microtox 21,6
DB AGUA
oH Eh (mV) CE (dsm™)
D8 24 498 15,59
Elementos Zn Pb d Fe s Hg Cu Mn Al
traza (ma/l) | (mgfl) | (mg/l) | (mgfl) | (pafl) | (pafl) | (mafl) | (mafl) | (mgfl)
D8 6450 3.6 42 268 4 «Id 3.4 1140 1.8
Iones F or Br NO5 50,7 Li* Na* K* Ca?* Mg ™
(mg/l) | (ma/1)| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mafl) | (mafl) | (mafl) | (mafl) | (mafl)
D8 i2 114 in 21 Bi40 04 25 445 156 /35
MINTEG
D8
Mineral Log LAP Sat. Index
Hematites 5,148 B 566
K-Jarosita -5 898 5,102
Fe{OH): 70 1,0 4,08
Goethita 2,573 2,082
Lepidocrocita 2,573 1,202
Anglasita -7.753 0,037
Ecotoxicidad Das
Microtox 1,6
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D9 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
D9 4,0 405 571
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza (mgfl) | (mg/l} | (mg/D) | (mg/l) | (pg/l} | (pg/l) | (mg/l) | {mafl) | (mq/{l}
D9 200 1,2 i1 0.5 4.4 <Id 0,05 75 72
Lones F cr NO: Br NOs; | S0.% Li* Na* K* Ca® 2+
(ma/1) | (ma/l) | (mg/1) | (mafl) | (mgfl) | (ma/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (ma/l)
D9 3 1032 3 21 9 6217 0.8 570 223 773 978
MINTER
Do
Mineral Log LAP Sat. Index
Hematites 7,968 9 386
Fe(OH); 70; 2,281 5321
K-Jarosita 5,349 4,651
Alunita 3,077 4477
(Goethita 3,983 3492
Lepidocrocita 3,983 2,612
Maghemita 7068 1,582
Ferrihidrita 3,982 0782
AGHSO, -2 816 0414
Diaspomo 7125 0252
iz 4429 0,181
Ecotoxicid ad D9
Microtox 1,8
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D10 AGUA

pH Eh (mV} CE (ds m™"}
D10 31 362 28,5
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza {(mgfl) | (mg/l} | (mg/D) | (mg/l) | (pg/l} | (pg/l) | (mg/l) | {mefl) | (mq/{l}
D10 540 2.3 25 5.3 5 <Id 0.2 357 70
Iones cr Br NOs 50,% Na* K* ta® Mg *
(mgfl) | (mgfl) | (mgfl) (ma/l) (ma/l) (mg/l) (ma/l) {ma/l)
D1D 622 4.5 136 2707 365 175 1513
MINTE®R
D10
Mineral Log LAP Sat. Index
Hematites 5,549 7367
Fe{CH): 73 1,484 4,524
K-Jarosita -7 583 3417
Goethita 2,974 2483
Lepidocrocita 2,974 1,603
Ferrihid rita 2973 0,283
Ecotoxidd ad D10D
Microtox 1,9
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D11 AGUA

pH Eh (mV] CE {ds m™)
D11 4,3 3R5 795
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza {img/) [ (mgfl} | (mg/l) [ (mgfl) | (pgfl) [ {pgfl) | (mgfl) | (mgfl) | (mg/l)
Dil A18 2,6 2,6 1305 4.4 <Id 0,04 170 5
Lones F cr NG B NOs 50,7 Na* K* Ca?t Mg **
(mg/l) | (mg/l)| (mg/l) | (mg/l) | (mgfl) | (mg/l) | (mafl) | (ma/l) | (mg/l) | (ma/l)
D11 03 264 35 14 8.5 5750 285 371 671 1288
MINTER
D11
Mineral Log LAP Sat. Index
Hematites 13,695 15,113
K-Jarosita 1,493 12,493
Fe{OH); 70; 4,884 7924
Maghemita 13,695 730
Ma-Jarosita 1,616 G935
Goethita 6,847 A 356
Lepidocrocita 6,847 5 A76
H-larosita 0,593 4,797
Ferrhidrita 6,846 3646
Magnesioferrita 20,26 3.4
Alunita 1,528 2528
fesn <537 0,073
Ecotoxidd ad D11
Microtox G,1
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D12 AGUA

pH Eh (mV] CE {ds m™)
D12 1,7 476 43,4
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza {mg/l} | (mgfl} | {mg/l} | (ma/l} | (pg/l} | (pafl) | (mgfl) | {mgfl} | (mg/l)
D12 7750 2,2 &5 26150 158482 <Id 19 3140 10493
Iones F o NG, Br NO3 50,7 Na* Ca’ I+
(mg/l) | (mgfl)| (mgfl) | (mgfl) | (mg/l) | (mgfl) | (mafl) | (mafl}) | (ma/l)
D12 (3 271 3 i,2 10 5421 277 917 139
MINTEG
D12

Mineral Log LAP Sat. Index
Hematites 13,695 15,113
K-Jarosita 1,493 12,493
Fa{OH): 701 4,884 7.924
Maghemita 13,695 7300
Ma-Jarosita 1,616 6935
(Goethita 6,847 6356
Lepidocrocita G847 G
H-larosita 0,593 4,797
Ferrihidrita f, Adf 3646

Magnesioferrita 20,28 3.4
Alunita 1,528 2528
Yesn <537 0,073
Ecotoxidd ad D12
Microtox 1,7
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D13 AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
D13 33 479 283
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza {(mgfl) | (mg/l} | (mg/D) | (mg/l) | (pg/l} | (pg/l) | (mg/l) | {mgfl) | (mg/{l}
D13 4400 09 41 1240 8133 <Id in 1880 1400
Iones F r NG5 50, Na* K* Ca? Mg **
(ma/l) {ma/l) (ma/l) (ma/l) (ma/l) (ma/l) (ma/l) (ma/fl)
D13 14 23 20 1151 44,5 199 222 50
MINTE®R
D13
Mineral Log LAP Sat. Index
Hematites 11,152 12,57
K-Jarasita -1,701 9,299
Fe(OH): 70; 3,582 6,622
Goethita 5575 5084
Maghemita 11,152 4,766
Lepidocrocita 5575 4,204
Ma-Jarosita -2,12 3,2
Ferrihidrita 5,574 2884
H-Jarosita -2.531 2,859
Ecotoxidd ad D13
Microtox 02
E4 AGUA
pH Eh (mV) CE (ds m™)
E4 7.7 144 343
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza (mafl) | (mafl) | (mg/l) | (mafl) | (pafl) | (pa/l) | (mgfl) | (mg/l) | (mg/l)
E4 0,08 <Id 3 <Id <Id <Id <Id 0,5 022
Lones F cr NO; Br NO5 50,7 co.> Na* Ca’®* Mg >
(mg/l} | (mg/l)| (mafl) | (mafl) | (ma/fl) | (mgfl) | (mg/l) | (mafl) | (mgfl} | (mg/l)
E4 02 3266 2.9 <Id 311 1962 767 16449 560 726
MINTER
E4
Mineral Log IAP Sat. Index
Diasparo 10,068 3,195
Dolomita -14,072 3,018
Otavita -10 46 1,55
Ecotoxidd ad E4
Microtox Mo taxico
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ED AGUA

pH Eh (mV) CE (dsm™)
E9 f,6 389 0466
Elementos Zn Pb d Fe As Hg Cu Mn Al
traza (mg/l) | (mg/l) | {(mg/l) | (mg/l) | (pg/l) | (pa/l) | (mg/l) | (mgfl) | (mg/l}
E9 12,5 0.6 0,3 i <|d <Id 0,05 i,2 02
Iones F cl NO, Bt NO; | s0.F | Co;” Na* K* Ca ™ I+
(mg/1)| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l}) | (mg/l) | (mg/1) | (mg /1) | (mg/l1) | (ma/l)
E9 04 45 0,5 N1 i1 234 336 35 5.3 280 43
MINTE®Q
E9
Mineral Log LAP Sat. Index
Diaspor 6,873 0642
Hematites -1418 555
Ecotoxicdad E9
Microtox lo toxico
E10 AGUA
pH Eh (mV) CE (ds m'")
E10 74 236 0,782
Elementos Zn Pk d Fe As Hg Cu Mn Al
traza {mg/l} | (mgfl} | (mg/l}) | (mg/l}) | (pg/l} | (pgfl} | (mgfl} | {mg/l} | (mg/l)
E10 15 N8 0,3 1,5 <|d <|d 0,06 ng N2
ones F cr NO2 Bt NO; | 5007 | €O Na* K* Ca 2t I+
(mg /1) | {mg/l} | (mg/l)| (mg/l) | (mg/1}| {mg/l)| (mg/l} [ {mg/l} | {mg/1} | {mg/l}| (mg/l}
EL1D 0,4 Bl 0,5 N1 i1 286 205 25 123 380 A
MINTEQ
E10
Mineral Log IAP Sat. Index
Digspor 8,28 1417
{Gibbsita 8,29 0,55
Al(OH); 8,28 1]
{erusita -13.2 0
Hematites 1418 ]
Otavita 12,01 1]
Rodocrosita -11 i}
Smithsonita -10,9 0
Ecotoxidd ad E10
Microtox o toxico
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Ell AGUA

pH Eh {imV] CE (dsm™")
E1ll a,3 70 48,1
Elementos Zn Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza img/l) | (mgfl) | (mgfl}) | (mgfl) | (pa/l) | (pafl) | (mgfl) | {(mgfl) | (mg/l)
Ell 04 n.a8 N5 7.2 10 <|d 0,2 N7 02
Lones F cr NO: B~ NOs 50,7 | COsT Na* K* Ca ™ I'ﬂ-lg|z+
(mg/fl) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/1)| (mg/l]) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l]) | (mg/1) | (ma/1}
E1l 6.3 1379 15,3 59 15 33444 54,5 15384 423 416 4715
MINTEQ
Ell
Mineral Log LAP Sat. Index
Hidmerusita -16,701 2,059
Larnakita 0.839 1,323
PE(CH)2 94559 1,309
Phy(OH):0 9,993 1,2
Dolomita -16,54 0,55
fes0 -1 446 0,164
Cerusita -13.,08 012
Didspom (873 1]
Hematites 1418 1]
Ecotoxiddad Ell
Microtox 9.8

AEVIIT




ElZ2 AGUA

pH Eh (mV] CE {ds m™)
E12 78 3m 11,62
Elementos Pb d Fe hs Hg Cu Mn Al
traza {mg/l} | (mgfl} | {(mg/l} | (ma/l} | (pg/l} | (pgfl) | (mgfl) | {mg/l) | (mg/l)
El2 n,13 =|d n,nn2 n12 <|d «|d <|d <|d 0,26
Lones F cr NG B NOs 50,7 CO:> Na* Ca?t Mg **
(mgfl) | (mg/l) | (mafl) | (mg/l) | (mgfl) | (mgfl) | (mg/l) | (ma/l) | (mg/l) | (mg/l)
E12 N2 4124 34 «Id 19,4 1924 1122 2234 5 1 742
MINTEG
El12
Mineral Log LAP Sat. Index
Diasporo 10,072 3,150
Dolomita -14,072 3,018
Gibbsita 10,07 2,33
Hu ntita -27,805 2,163
AlTOH); 10,07 1,78
Otavita -1046 1,55
Boehmita 10,072 1 4%
(Calcita -7.205 1,275
Aragonito 7,205 1,431
Vaterita -7.205 0708
Magnesita -6,867 0,593
R hodocrosita -10,454 0,545
AlDs 20,146 0 493
MnCO; {am) -10,454 0,045
Ecotoxidd ad E12
Microtox Mo taxico

KCIX



