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Contamination by Heavy Metals in El Gorguel “Rambla” (SE Iberian Peninsula)
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RESUMEN

La intensa actividad minera que tuvo lugar en el
distrito minero de Cartagena-La Unién (SE de la
Peninsula Ibérica) durante mas de 2500 afios hasta finales
del siglo XX ha tenido consecuencias importantes en el
medio ambiente de la zona. Entre las mismas cabria
resaltar la presencia de residuos con elevadas
concentraciones en metales pesados. Estos residuos,
dispuestos en forma de unas estructuras piramidales
truncadas denominadas pantanos de estériles, son
susceptibles de ser arrastrados por los agentes erosivos
a través de las ramblas que desaguan la Sierra Minera
hacia otras zonas mas alejadas. La rambla de El Gorguel
es un ejemplo caracteristico de este tipo de fenomenos,
ya que presenta en su cabecera seis balsas de estériles
mineros. Este estudio tiene como objetivo conocer el
contenido de metales pesados existentes en el cauce de
la rambla de El Gorguel, a partir de muestras de suelo
recogidas a lo largo del mismo. Tras los analisis edaficos
realizados puede afirmarse que ei cauce de la rambla es
afectado por una elevada presencia de metales pesados.

Palabras clave: mineria, residuos, arrastre, medio
ambiente.

SUMMARY
The intensive mining activity that has taken place in

the mining district of Cartagena-La Unién (SE Iberian
Peninsula) for more than 2500 years, until the end of the
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20™ century, has had important consequences for local
environment. Among these, the presence of heavy metals
in high concentrations can be highlighted. These mining
wastes, located in pyramidal structures called "balsas",
are unprotected against erosion processes. Important
amounts of material from "balsas" are transported to
other zones through fluvial intermittent characteristic
Mediterranean riverbeds called "ramblas", taking the
pollution problem to a higher level. The "Gorguel
Rambla" is a representative example of this problem due
to the fact that its headwater presents six sterile mine
"balsas". The goal of this study was to determine the
heavy metal levels in the riverbed, using soil samples
taken from headwater to mouth. After analysing some
samples we can assume that the Gorguel Rambla is highly
affected by an elevated presence of heavy metals.

Index words: mining activity, wastes, dragging,
environment.

INTRODUCCION

El distrito minero de Cartagena-La Unién, situado
en el Sureste de la Peninsula Ibérica, ha sido, durante
siglos, uno de los enclaves mineros mas importantes de
la misma. Ocupa aproximadamente 50 km? dentro de la
Sierra Minera de Cartagena-La Union. Esta, se trata de
una sierra costera que se encuentra situada en el extremo
suroriental de las Cordilleras Béticas (sureste de la
Region de Murcia) y forma una alineacion casi paralela
al Mar Mediterraneo, encontrandose las mayores
altitudes comprendidas entre 300 y 400 m. Al Norte limita
con la depresion del Campo de Cartagena y al Sur con el
Mar Mediterraneo. La pluviometria es inferior a 400 mm
siendo bastante frecuentes las lluvias de caracter
torrencial. La temperatura media anual es de 17.5 °C.

En el distrito minero de Cartagena-La Unién, a lo
largo de mas de 2500 afios de historia, fenicios,
cartagineses 0 romanos, entre otros, han explotado sus
minas buscando plata, plomo, zinc, cobre, estafio, hierro
0 manganeso, en un area de 50 km? (Oen ef al., 1975).




172 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 24 NUMERO 2. 2006

No obstante, fue a partir de mediados del siglo XIX
cuando la actividad extractiva alcanzé una mayor
intensidad, manteniéndose dicho auge casi de manera
continua hasta finales del siglo XX.

Como resultado de la actividad extractiva, y sobre
todo de las operaciones de lavado y beneficio de
minerales, se generaron ingentes cantidades de residuos
que ain en la actualidad son patentes en el paisaje de la
zona. Estos residuos, con elevado contenido en metales
pesados, como plomo, cobre o zinc:

- se virtieron directamente al mar (caso de la bahia de
Portman, colmatada en la actualidad por mas de
30 millones de toneladas procedentes del cercano
lavadero “Roberto™);

- en otros casos, se acumularon en estructuras
denominadas pantanos o “balsas” de estériles, que
suponen en total 160 ha en toda la sierra, acumulando
algunas de ellas volumenes de hasta 800 000 m*. Muchos
de estos pantanos presentan gravisimos problemas de
estabilidad estructural y de pérdida de materiales debido
a la erosion.

Finalmente, se encuentra un elemento caracteristico
de la hidrologia de la zona: las ramblas. Estas se tratan
de cauces temporales o intermitentes que solo presentan
agua de manera circunstancial y eventual tras las lluvias.
La red de ramblas es de caracter irregular, dendritica y
formada por numerosos cursos secos de diferentes
dimensiones, que definen un paiszje erosivo particular.
La Sierra Minera, cadena montafiosa de direccion este-
oeste, constituye la linea divisoria de las aguas de lluvia,
haciendo que éstas desemboquen en el Mar Menor, por
¢l Norte, y en el Mar Mediterraneo, por el Sur. Muchas
de estas ramblas fueron receptoras directas de los vertidos
mineros, o bien, de manera indirecta al producirse la
erosion sobre las estructuras mineras. En la
desembocadura de numerosas ramblas puede encontrarse
un abanico aluvial de baja pendiente formado por gravas
y arenas procedentes, en su mayoria, del arrastre de las
escombreras y balsas de residuos de lavaderos situados
en las cabeceras y tramos altos de dichas ramblas
(Fundacion Sierra Minera, 2001). Hoy dia, y tras mas
de 10 afios de cese de la actividad minera, muchas de
estas ramblas siguen arrastrando residuos mineros. Este
hecho se favorece por tres factores: la elevada
torrencialidad de las lluvias, elemento clave para facilitar
el arrastre de materiales, las elevadas pendientes en
cabecera y la presencia de gran cantidad de residuos
mineros desprotegidos frente a los fenémenos erosivos.
Algunos estudios que se han realizado con anterioridad

advierten de la presencia de metales pesados en los cauces
y desembocaduras de estas ramblas, muchas de las cuales
discurren cercanas a campos de cultivo y zonas de recreo
(playas, humedales, etc.) (Alvarez-Rogel et al.. 2002:
Ramos-Aparicio ef al., 2002). La contaminacion por
metales pesados presenta unos efectos muy nocivos, no
solo para el suclo y las plantas que viven en el, sino que
también se convierte en un grave peligro de salud publica
para las personas que viven en areas cercanas al foco
contaminante. Este hecho pone de manifiesto la necesidad
de acometer labores para mitigar los efectos erosivos.

El objetivo del presente trabajo es estudiar la
dinamica de contaminantes metalicos en una rambla del
distrito minero de Cartagena-La Union. Para ello, se ha
seleccionado la rambla de El Gorguel (también llamada
de “El Avenque”). Esta se sitia en plena Sierra Minera
de Cartagena-La Unién, al Sur del término municipal de
La Union (37°37' 0" N, 0° 52' 35" O). La cabecera se
encuentra situada a 200 m de altitud y discurre durante
algo menos de 3 km hasta desembocar en el Mar
Mediterraneo. En el cauce de la rambla pueden
diferenciarse dos partes: un primer tramo desde la
cabecera hasta aproximadamente la mitad del recorrido,
en el que la rambla se encuentra circundada por seis
balsas —-también denominados pantanos- de estériles
mineros, que le aportan al cauce gran cantidad de
materiales. En este primer tramo, las pendientes, sobre
todo en cabecera, son muy elevadas, existiendo diversos
escalones o saltos de agua. El segundo tramo, de
pendientes mas suavizadas, discurre desde el final del
anterior hasta la desembocadura y se encuentra rodeado
por una vegetacion natural de gran valor botanico y
paisajistico —de caracter endémico—, no existiendo
vestigios de explotaciones mineras en los margenes. La
desembocadura de la rambla se encuadra en una cala
natural que se encuentra parcialmente colmatada por los
estériles mineros procedentes de la propia rambla y de
los vertidos procedentes del antiguo lavadero “Roberto™,
situado en la cercana bahia de Portman.

Tras haber sido expuesto todo lo anterior, se ha
planteado como objetivo conocer la distribucion de los
metales pesados a lo largo del cauce de la rambla con
miras a determinar cuales son los puntos que presentan
un mayor grado de contaminacioén y dilucidar si, como
consecuencia de los procesos de arrastre, el grado de
contaminacion en la playa es similar al del foco
contaminante, situado en la cabecera de la rambla. Para
ello, se ha procedido a cumplir el siguiente plan de
trabajo:
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- toma de muestras de suelo superficial regularmente
espaciadas sobre el cauce de la rambla;

- toma de muestras edaficas de los pantanos mineros;

- muestreo de agua del cauce de rambla y de los pantanos
mineros, tras lluvia;

- realizar, en todas las muestras, los andlisis de elementos
metalicos en sus diferentes formas, y también, de los
parametros y caracteristicas fisico-quimicas que influyen
en su movilizacion.

MATERIALES Y METODOS

El distrito minero de Cartagena-La Unién se sitia
en el Sureste de la Peninsula Ibérica, 37° 37' 20" N,
0° 50' 55" O - 37° 40" 03" N, 0°48' 12" O) a una altitud
de 110 — 0 m.

Métodos de Laboratorio

Previamente a la realizacion de los analisis de
laboratorio, las muestras de suelo se secaron al aire y,
posteriormente, se separaron mediante un tamiz de 2 mm.
La tierra fina fue la utilizada como base para las
determinaciones analiticas cuyos métodos son los que a
continuacion se resumen. No obstante, para determinar
el contenido de carbono organico, de carbonato calcico
y de nitrogeno total, se llevo a cabo la molienda de esa
tierra fina.

- Carbono organico (CO). Método de Anne, modificado
por Duchaufour (1970), basado en la oxidacién con
K,Cr,0, en medio sulfiirico y valoracion del exceso de
oxidante con solucién de (SO,),Fe(NH,),-6H,0 (Sal de
Mohr) de normalidad conocida en presencia de NaF y
con difenilamina como indicador

- Nitrogeno total. Método de Kjeldahl, tal como lo
describe Duchaufour (1970), con alguna modificacion
que no afecta a la esencia del método, como la destilacion
de NH,, en un equipo Biichi 315 en corriente de vapor
recogido en 4cido borico saturado, con indicador rojo de
metilo/verde de bromocresol y su posterior valoracion
con acido clorhidrico, de concentracién conocida y
previamente factorado.

- Carbonato calcico equivalente. Método volumétrico del
calcimetro de Bernard previamente calibrado con
Na,CO, R.A., y partiendo del peso adecuado de tierra
molida, segun su contenido estimativo en carbonatos.

- Valores de pH. Método de Peech (1965), realizando la
medida en suspension 1:1 de suelo en agua con

un potenciometro Crison. Con el mismo equipo se
determino el valor de pH en las muestras de agua.

- Conductividad eléctrica del extracto de saturacion. Esta
se ha obtenido siguiendo el método descrito por Bower y
Wilcox (1965) basado en la preparacion de una pasta
saturada con agua destilada y tierra fina. Tras 4 h de
reposo, necesarias para el equilibrio, se obtiene el
extracto acuoso mediante filtracién a vacio utilizando
embudos Biichner. Las medidas de conductividad
eléctrica se realizaron en el extracto acuoso con un puente
de conductividad Crison.

- Sales solubles. En el extracto obtenido para la
determinacion de la conductividad eléctrica en pasta
saturada se determinaron sulfatos y cloruros por
cromatografia iénica con un equipo Dionex LC20 con
detector electroquimico ED40.

- Capacidad de intercambio caténico (CIC). Método de
Chapman (1965), basado en la saturacién del suelo con
catién amonio y su destilacion tras su desplazamiento
en un equipo Biichi 315 en corriente de vapor, recogiendo
el NH, en acido bérico saturado, con indicador rojo de
metilo/verde de bromocresol y su posterior valoracion
con acido clorhidrico, de concentracién conocida y
previamente factorado.

- Textura. Tras una adecuada dispersion de la tierra fina
utilizando hexametafosfato sodico, se han determinado,
combinando la extraccion con la pipeta de Robinson y
la tamizacion, los porcentajes de arcilla (< 2 um), limo
fino (2 a 20 pm), limo grueso (20 a 50 um) y la fraccién
de arena de 50 a 2000 pm. A partir de estos porcentajes
obtenidos tras el analisis granulométrico y del triangulo
de texturas propuesto por la Guia de descripcion de suelos
de FAO-ISRIC-ISSS (1990) fue posible determinar la
clase textural para cada muestra. :
- Contenido de Pb, Cu y Zn soluble y total. Para la
extraccion de los metales en su fraccién soluble se utilizo
una mezcla de suelo con agua destilada en relacién 1:5a
la que, posteriormente, se sometié a agitacion durante
2 h. Para determinar metales totales, se empled una
digestion acida usando una relacién 1:1 de nitrico-
perclorico. En todos los casos, inclusive en muestras de
agua, las mediciones se realizaron mediante
espectrometria de absorcion atomica (UNICAM 969 AA
spectrometer).

Método de Campo

Tras un estudio previo de la zona a analizar
(interpretacion de fotos aéreas, analisis de mapas



174 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 24 NUMERO 2, 2006

topograficos y recopilacion de estudios anteriores sobre
el area) se realizaron muestreos de suelo sobre la rambla
de El Gorguel (Figura 1), aproximadamente cada 250 m
de recorrido, tomando tres submuestras al azar por cada
punto hasta una profundidad de 30 cm. En la
desembocadura al Mar Mediterraneo, las muestras se
tomaron en el punto central de la playa donde vierte la
rambla y a ambos lados de éste. Asimismo, se tomo una
muestra de suelo superficial 30 cm bajo el nivel del mar.

Ademas, se recogieron muestras de los pantanos
mineros, tanto en su meseta, como en su talud.

Por otro lado, y tras unas lluvias caidas, se tomaron
muestras de agua en circulacion sobre la rambla en
distintas posiciones coincidentes con los puntos R1, R4
y R7, ademas de las muestras recogidas cn las mesetas
deprimidas de los pantanos 1,2 y 6.
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Figura 1. Esquema longitudinal de la rambla de El Gorguel
donde pueden observarse los puntos de muestro.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la rambla, los resultados muestran, en forma
general, texturas de arenosa a arenosa-franca, mientras
que el pH, el contenido de carbonatos, la conductividad
eléctrica y el carbono organico disminuyen hacia los
focos de contaminaciéon. Tendencia contraria presenta
la CIC, ya que se incrementa en dicho sentido (Cuadro 1).
Es interesante observar como, desde el Punto 6 (R6) hasta
la desembocadura (R0), donde ya no existen residuos
mineros en derredor, los pHs son superiores a 6.

En el Cuadro 2, se observa que, aunque en los
pantanos predominan texturas arenosas, existe una mayor
componente fina que en la rambla. Hay una gran
heterogeneidad entre sus pHs, contenido de CO, CE y
CIC. Esto se debe, posiblemente, tanto a la utilizacion
de diferentes técnicas de extraccion de minerales a lo
largo del tiempo, como a la influencia de ciclos
economicos alternantes que determiné el tipo de mineral
a extraer o desechar, siendo este ultimo acumulado en
los pantanos de estériles, acentuando asi dicha
heterogeneidad. Igualmente influye en dichas
caracteristicas tanto la procedencia de la mena a
beneficiar (que podia proceder de diferentes minas), como
el sustrato utilizado para recubrimiento y/o estabilizacion
del pantano. Asimismo, se observa que los puntos de la
rambla con mayor acidez se encuentran en torno a los
pantanos de cabecera [Pantanos 5 v 6 (P5 y P6)].

Al comparar los Cuadros 1 y 2, se observa como la
presencia de los pantanos influye directamente en las
caracteristicas del cauce de la rambla. Asi, en las
cercanias del talud del Pantano 5 (P5) donde el pH es de
2.28, existe el punto de la rambla donde también se
obtienen los menores valores de pH (4.22). También
puede afirmarse que el aporte de matenales al cauce
procede fundamentalmente de los taludes de los pantanos
(Cuadro 3) y que las mesetas estan exentas de procesos
erosivos en la mayor parte de los casos.

En el Cuadro 4, se presentan los valores obtenidos a
partir de muestras de agua recogidas durante una breve
precipitacion. Los valores de pH en el agua recogida
aumentan hacia la desembocadura de la rambla. El
contenido de sales y cationes solubles es variable, debido,
posiblemente, tanto a la particular dinamica de sales en
las vias de escurrimiento, como al aporte de agua de
escorrentia de laderas constituidas por rocas dolomiticas
localizadas en la parte baja de la cuenca.

Como puede apreciarse en los Cuadros 5 y 6, las
concentraciones de metales totales son muy elevadas en
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Cuadro 1. Carbono orginico (CO), nitrégeno total (N total), carbonate cilcico equivalente (CaCO,), pH, conductividad eléctrica
del extracto de saturacién (CE), capacidad de intercambio catiénico (CIC), cloruros, sulfatos, textura. Los datos se reficren al
cauce de la rambla (R).

Muestra co N total CaCO, pH CE CIC Cloruros Sulfatos Textura
""""" I Aoem e e dSm’ emol, kg ---mgL! ...

RW 0.81 0.019 14.42 7.87 18.95 393 1660.0 25300  Arena

RO 3.01 0.013 341 122 2530 1.95 7575.8 1706.4 Arena

R 0d 1.56 0.014 8.96 7.85 13.39 3.17 3537.0 583.1 Arena

R 0i 2.03 0.012 5.87 123 5.29 3.26 796.6 835.9 Arena

R1 1.08 0.020 1.79 6.75 393 5.09 210.7 9174 Arena

R2 0.45 0.013 3.02 6.80 845 4.06 1428.8 1226.5 Arena

R3 0.65 0.024 3.52 7.07 5.50 413 703.4 937.9 Arena

R4 0.40 0.031 3k5 6.96 3.14 4.70 734 988.0 Arena

RS 0.44 0.015 325 6.70 2.54 4.54 49.1 836.3 Arena

R6 0.89 0.014 1.66 6.23 3.63 4.88 90.9 1235.1 Arcna

R7 0.96 0.015 1.78 597 641 5.66 70.9 1187.1 Arena

RS 0.24 0.024 0.00 4.97 332 6.02 353 11239 Arena

R9 0.06 0.010 1.80 545 547 6.26 98.7 2111.2 Arenoso [ranco
R 10 0.24 0.024 1.53 5.21 4.36 6.69 47.1 1524.2 Arenoso franco
R11 0.12 0.022 0.98 422 346 6.58 57.1 1321.5 Arenoso franco
R1ls 0.37 0.025 2.03 7.10 2.01 5.01 16.1 607.9 Arenoso franco

Cuadro 2. Carbono orgénico (CO), nitrogeno total (N total), carbonato calcico equivalente (CaCo0,), pH, conductividad eléctrica
del extracto de saturacién (CE), capacidad de intercambio catiénica (CIC), cloruros, sulfatos, textura. Los datos se refieren a los
pantanos (P), tanto en talud (T), como en meseta (M).

Muestra CcO N total CaCO, pH CE CIC  Cloruros Sulfatos Textura
"""" WES SNy dS m” emol kg’ * - --mgL!- .-

PET 1.47 0.015 14.89 7.54 2.84 2.99 40.9 1136.1 Arenoso franco
P1M 04 0.040 0.00 6.21 325 3.79 8620.5 32253 Franco limoso

P2T L9T 0.024 18.58 74 ) 3.19 4.98 181.5 823.6 Arenoso franco
P2M 0.55 0.026 1.83 7.49 222 6.20 34.1 686.6 Arenoso franco
P3T 0.37 0.073 0.84 202 318 7.48 111.5 30875.3 Franco arenoso
P3M 0.52 0.019 3.10 6.33 8.66 5.88 134.5 3950.3 Franco arenoso
P4T 0 0.021 1.78 3.03 383 5.27 365.5 41962.5 Franco arenoso
P4 M 0.86 0.025 1.59 5.73 333 3.15 38.2 1205.0 Franco arenoso
PSF 0.08 0.022 1.02 2.28 342 7.37 321.0 43379.8 Franco arenoso
P5SM 0.24 0.001 1.49 4.66 2.74 8.88 258 927.4 Franco arenoso
P6T 0.91 0.014 7.16 3.08 4.51 346 840.7 Arenoso franco
P6 M 0.47 0.029 0.00 1.97 17.05 10.37 131.0 13722.5 Arenoso franco

Cuadro 3. Coecficientes de correlacién para las variables estudiadas entre las muestras de los pantanos en talud (P1T, P2T, P3T,
P4T, PST, P6T) y meseta (P1M, P2M, P3M, P4M, P5M, P6M) y las correspondientes muestras del cauce de rambla mas cercanas
aguas abajo de los mismos (R7, R8, R9, R10, R11, R11s).

Muestra co! N total® CaCO,* pH cE! &) (ol Cloruros Sulfatos
¥ 0.56 -0.75 -0.57 0.62 0.15 0.60 -0.03 0.63
M -0.16 -0.10 -0.31 -0.58 0.46 -0.45 0.24 -0.55

T'CO = carbono orginico, ! N total = nitrégeno total, # CaCO, = carbonato cilcico equivalente,VCE = conductividad eléctrica del extracto de saturacion,
* CIC = capacidad de intercambio catiénico.
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Cuadro 4. Valores de pH, conductividad eléctrica (CE), cobre, zinc, plomo, cloruros y sulfatos en las muestras de agua. Agua de la

rambla (AR) y agua de pantanos (AP).

Muestra pH CE Cu Zn Pb Cloruros Sulfatos
R Sy R e e R T A mg L S e e e
AR] 4.76 7.83 1 212:5 B 931.7 2203.8
AR4 4.14 6.38 4.1 680.0 17 251.5 2623.6
AR7 325 6.81 8.5 1010.0 1.8 114.9 3286.8
APl 4.61 £E92 0.8 28.0 09 117.8 421.4
AP2 6.53 10.02 0 26.0 0 1793.5 946.7
AP6 331 1.14 0.1 8.5 0 203 2858

ambos casos. Asi, por gjemplo, el cobre total sobrepasa
310 mg kg, valor admitido por el Gobierno Vasco para
suelos en areas de proteccion de ecosistemas (Seoanez-
Calvo ef al., 1999) vy 190 mg kg que constituyen el
valor de intervencion en Holanda (NMHPE, 1991). El
plomo total presenta un valor medio que supera en 3962%
al promedio del vertido de Dofiana (Cabrera et al., 1999).
La concentracion de plomo también excede el valor de
530 mg kg que propone Holanda para su intervencion
(NMHPE, 1991). El zinc total es ampliamente superior
a 600 mg kg que es el de intervencion para parques y
jardines en Bélgica (Prost, 1997) y el de suelos agricolas
en Canada (Sheppard et al., 1992); también supera el
limite de 720 mg kg, sefialado como el de intervencion

en Holanda (NMHPE, 1991), al igual que los maximos
umbrales obtenidos en Dofiana por Aguilar et al. (1999)
(2230 mg kg') y los maximos citados por Collado et al.
(2000) en zonas mineras (2660 mg kg™).

Hay que destacar la gran diferencia que existe entre
la concentracion total de metales y la extraida con agua
destilada, por lo que, a pesar de las elevadas
concentraciones, la mayor parte de los metales no se
encuentra en forma soluble.

Al comparar los valores obtenidos en los taludes y
mesetas de los pantanos con los puntos de muestreo del
cauce de la rambla mas cercanos aguas abajo, se obtienen
correlaciones positivas en todos los metales para la
fraccion soluble, tanto en pantanos, como en mesetas y

Cuadro 5. Concentracién de cobre, plomo y zinc totales y solubles que se obtienen en ¢l cauce de la rambla. "R” son los puntos de

muestreo en el cauce de la rambla.

Cobre Plomo Zinc
Muestes Total Soluble Total Soluble Total Soluble
....................... mg kg'l T b S s e D s S S
RW 350.7 0.2 1923.5 15 7993.6 08
RO 1049.5 02 1949.0 13 6746.6 11
ROd 155.1 0.1 2262.6 06 20387.9 02
R 0i 539.0 0.2 2063.4 12 8949.9 03
R1 2759 0.5 7997.6 12 10496.9 6.6
R2 1059.7 0 7580.3 12 10722.1 26
R3 14338 0 6932.0 09 10472.8 3.0
R4 2412 0.2 7939.7 20 14390.6 26
RS 949.7 02 7047.9 1.0 12496.3 7.5
R6 7933 0 10263.8 22 9668.8 17.4
R7 1072.1 0 15807.3 55 11219.7 45.0
R 2398 0.1 9093.6 73 11242.1 194.1
R9 218.8 0.4 9891.1 47 10740.3 2195
R 10 1690.9 0.4 18102.2 103 10194.9 199.7
R11 1066.5 0.3 10763.9 12.4 10912.7 390.0
R1ls 1284.8 0.4 39417 02 9480.1 19
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Cuadro 6. Concentracién de metales pesados (cobre, plomo y zinc) totales y solubles que se obtienen en los pantanos (P), en taludes

(T) y en meseta (M).

Cobie Plomo Zinc
i Total Soluble Total Soluble Total Soluble

------------------------ B o vim s e e i min 5wk
PIT 3103 0.0 2544.1 20 5986.2 0.6
PIM 3402 0.0 9799.0 1.0 13927.6 1549
P2 T 268.1 0.0 35743 1.5 10424.9 08
P2M 1456 0.0 3839.3 27 9473.5 23
P3T 192.7 38 24341 8 136 18628.9 7988 3
P3IM 596.8 0.0 12293.1 1.7 22305.9 1774 4
PAT 148.0 26 149498 21.1 15893.5 5940.5
P4AM 1954 02 12012.8 12.8 20685.9 3208
PS5 T 195.3 35 13797.6 124 14196.1 51643
PS5 M 1432 03 16754.5 127 9694.7 8113
P6 T 152.6 0.0 15405.3 51 14707.3 250
P6 M 58.9 13 4091.0 2.9 1995.6 949.7

Cuadro 7. Correlacién que existe para las concentraciones de metales pesados entre las muestras de los pantanos en talud (P1T, P2T,
P3T, P4T, PST, P6T) y meseta (P1M, P2M, P3M, P4M, P5M, P6M), y las correspondientes muestras del cauce de rambla mas
cercanas aguas abajo de los mismos (R7, R8, R9, R10, R11, Ri1s).

Mt Cobre Plomo Zinc

o Total Soluble Total Soluble Total Soluble
T -0.44 0.60 023 0.54 0.52 0.64
M -0.50 0.41 0.49 0.80 0.30 0.17

para las concentraciones totales sélo en las mesetas,
excepto para el cobre.

En general, los metales tienden a fijarse en los suelos
cuando el pH es basico, con lo cual su grado de lixiviacion
es bajo. El riesgo, sin embargo, es mucho mayor en los
suelos estudiados, por ser predominantemente acidos,
de textura gruesa y pobres en materia organica. Ademas
de esto, 1a oxidacion de pirita, que transforma los sulfuros
en sulfatos, provoca la solubilizacién de los elementos
contaminantes, los cuales son susceptibles de lavarse con
las aguas de lluvia e incrementar la contaminacion en
los suelos de la cuenca. Este hecho quedé reflejado en el
Cuadro 4, en el cual se observan elevadas
concentraciones de zinc presentes en el agua. También
es importante destacar la variacién en la concentracion
con respecto a la distancia recorrida sobre la rambla,
donde tiene lugar una gran disminucion en la
concentracion de cobre y plomo a medida que avanza el
agua hacia la desembocadura, dado que éstos son los
menos solubles y tenderan a precipitar. Las cantidades

solubles de Pb nunca superan 10 mg L', mientras que
las de Cu son siempre inferiores a | mg L.

Conviene observar también, que el Pantano 6, situado
en un ramal secundario, no aporta metales solubles a la
rambla (Cuadros 5, 6 y 7). Este hecho confirma lo
expresado anteriormente, ya que el pHdel puntoR11y
el talud de dicho pantano estan préximos a la neutralidad.
Por ende, las concentraciones que el punto R10 presenta
provienen de la rambla principal ya que, al tener un pH
cercano a 4, la solubilidad en ella es mayor.

CONCLUSIONES

- La rambla de El Gorguel se encuentra profundamente
afectada por la presencia de residuos mineros. Estos
residuos son aportados por los pantanos de estériles
presentes en su cabecera y son transportados por el agua
de escorrentia hasta la desembocadura de dicha rambla.
- La concentracion de todos los metales estudiados
(cobre, plomo y zinc) es mayor que los valores criticos
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recogidos en diversas legislaciones nacionales, como la
holandesa, la belga o la canadiense. Asimismo, se
sobrepasan ampliamente los valores obtenidos por
diversos autores para episodios de contaminacion tan
significativos como el ocurrido en Aznalcéllar (Espafia)
en el afio 1998, tras la rotura de una presa de aguas
acidas.

- La presencia de elevados valores de metales pesados,
sobre todo en la desembocadura de la rambla, donde se
sitia una playa de bafo y una zona de recreo, supone un
peligro claro y evidente para la salud publica.

- Es necesario establecer un plan de limpieza del cauce
y de la desembocadura de la rambla y conseguir la
estabilizacion de los pantanos de estériles situados en la
cabecera, pues son los responsables de la contaminacion
existente en el cauce. Las condiciones extremas de acidez
que se dan en algunos de estos pantanos impiden el
desarrollo de una cubierta vegetal estable que pueda
paliar, en parte, los fenémenos erosivos que sufren, por
lo que es necesario acometer labores de estabilizacion
mecanica, o bien, de adicion de enmiendas que puedan
facilitar el establecimiento de dicha cubierta vegetal.

- La inexistencia de residuos mineros en el segundo tramo
de la rambla, donde los aportes materiales a la misma
son de origen natural, calcarico y no contaminado,
permite un aumento en el pH del cauce que se traduce en
una disminucion de la fraccion metalica soluble. No
obstante, la concentracion total de metales pesados sigue
siendo muy elevada.
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