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CONTAMINACION POR EROSION
EOLICA E HIDRICA DE LAS AREAS
LIMITROFES A LA ANTIGUA ZONA

MINERA DE LA UNION - CARTAGENA

Asuncion Romero Diaz!
Gregorio Garcia Ferndndez?

RESUMEN

El drea minera de Cartagena — La Unién ha sido objeto de una intensa explo-
tacién desde hace mds de 2.500 afios. En época reciente, en la segunda mitad de
siglo XIX y primera del siglo XX la actividad minera se realiz6 mediante galerias
subterrdneas, pero durante la segunda mitad del siglo XX la explotacién se llevo a
cabo a cielo abierto, con un importante movimiento de tierras, cifrado en mas de
360 millones de toneladas, de las que 315 corresponden a residuos.

En la actualidad, la actividad minera estd inactiva, pero existen enormes canti-
dades de desechos de mineral (pirita, galena y blenda), que por sus caracteristicas
inestables y tamafio de particulas son facilmente movilizables, tanto por la accién
del viento como por las aguas de escorrentia. Los contenidos en metales pesados
de estos residuos, especialmente de cinc y plomo, los convierten en posibles conta-
minantes de la atmdsfera y los suelos de las dreas colindantes.
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Con el presente trabajo se ha pretendido evaluar la cantidad de material movi-
lizado por el viento y el agua, mediante colectores adecuados para ambos agentes
erosivos (erosion edlica e hidrica) y determinar la cantidad de metales pesados que
son transportados por el viento o arrastrados por las aguas de escorrentia.

ABSTRACT

The mining area of Cartagena — La Unién has been object of an intense exploi-
tation for more than 2,500 years. In recent time in the second half of the XIX cen-
tury and the first of the XIX century mining activity was realized by underground
galleries, but during second half of the XX century the exploitation was carried out
to opencast, with an important earthwork, summarized in more than 360 million
tons, of which 315 correspond to remainders.

At the present time, the mining activity is inactive, but enormous amounts of
mineral wastes exist (pyrite, galena and blende), that by their unstable characteristics
and size of particles are easily mobilized, as much by the action of the wind like
by the run-off waters. The heavy mineral contents of these remainders, specially
of zinc and lead, are turned into possible polluting agents of the atmosphere and
grounds of the adjacent areas.

It is tried to evaluate the amount of mobilized material by the wind and the
water, through collectors adapted for both erosive agents (aeolian and water erosion)
and to determine the amount of heavy metals that are transported by the wind or
run-off waters.

1. INTRODUCCION
1.1. Modos de extracciéon del mineral y sus consecuencias

La extraccion minera de la Sierra de Cartagena comenzé hace mas de 2.500 afios,
no obstante su maxima actividad se data desde 1840 a noviembre de 1991, fecha en
la que tuvo lugar el cierre definitivo de las explotaciones.

Si nos centramos en la época mds reciente (1840-1991), se sucedieron distintas
etapas, ritmos y modos de explotacién. La actividad minera llevada a cabo en esta
drea, como es 16gico, tuvo importantes consecuencias socio-econdmicas, pero también
notables efectos medio-ambientales y paisajisticos, que en la actualidad no pasan
desapercibidos y que requieren innumerables estudios y actuaciones para minimizar,
en lo posible, sus efectos.

El paisaje minero que podemos observar en la actualidad es resultado de la
extraccién del mineral en el dltimo siglo y medio, pero en €l se pueden diferenciar
dos fases con diferentes impactos paisajisticos y medioambientales: (1) la mineria
antigua y (2) la reciente (Gémez Fayren et al., 1985; Vilar y Egea Bruno, 1994).
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(1) La mineria antigua, que abarcé casi un siglo, desde mediados del siglo XIX
hasta mediados del siglo XX, estuvo basada en la explotacién subterrdnea. Las
formas resultantes proceden esencialmente de la acumulacién de estériles que hoy
se asocian a pequefios relieves de color ocre — rojizo. Junto a ellas aparecen antiguas
canteras a cielo abierto rodeadas de material estéril y restos de filones hoy cubiertos
de revegetacion, grutas, galerias y pozos, construidos unas veces para la extraccién
del mineral y otras para el desagiie de galerias inundadas. El nimero de pozos
inventariado recientemente es de 1.902 pozos (Garcia et al., 2001). Los lavaderos
de mineral han dejado también su huella en las balsas de flotacién y las labores de
fundicién en los restos de chimeneas y escorias.

(2) En el periodo de la mineria reciente, segunda mitad del siglo XX, la explota-
cioén se realiz6 a cielo abierto, lo cual supuso un impacto muy superior en el paisaje al
de la época anterior y de manera mucho mas rapida. En determinadas 4reas ha tenido
lugar una inversion del relieve, las montafias y colinas profundamente excavadas
son ahora depresiones; y los lugares deprimidos, por la acumulacién de estériles en
ellos, tienen cotas mucho mas elevadas que las originales. Por otro lado, las ramblas,
vertientes al Mar Menor, se convirtieron en colectores de estériles, cegdndose algunas
de ellas. Para dar idea de 1la magnitud del impacto ambiental que la mineria produjo
en la sierra de Cartagena baste sefialar que entre 1957 y 1987 el movimiento de tierras
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FIGURA 1: Movimientos de tierras (mineral y estériles) en las explotaciones de la sierra
minera por la sociedad Pefiarroya. Fuente: S.M.M. Pefiarroya Espaiia, S.A.
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efectuado por la firma Pefiarroya - Espafia superd los 360 millones de toneladas, de
las que cerca de 315 correspondieron a residuos (Figura 1).

Sin duda, el mayor desastre ambiental de esta mineria lo constituye el completo
aterramiento de la bahia de Portman, a la que se vertieron los desechos del Lavadero
Roberto desde 1957 a 1990. En 33 afos se vertieron al Mediterrdneo 60 millones
de toneladas de residuos sdlidos, equivalentes a unos 33 millones de metros ctibicos
(Figura 2). Como consecuencia de estos vertidos la linea de playa se habia retirado
700 metros en el eje central de la bahia, mientras en el fondo marino los sedimentos
llegaban hasta 12 Km mar adentro a profundidades de mds de 150 m y en la bahfa,
750.000 metros cuadrados de mar acabaron sepultados de estériles (Figura 3).
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FIGURA 2: Estériles mineros vertidos a la Bahia de Portman. Fuente: S.M.M. Peiiarroya
Esparia, S.A.

La extraccién a cielo abierto del mineral ha generado la existencia de grandes
areas afectadas por contaminacion de metales pesados, especialmente de cinc y plomo,
siendo posiblemente unas de las zonas espafiolas mas afectadas por la actividad
minera. La alta erosionabilidad de los materiales aqui existentes (tanto por erosién
hidrica como por erosion edlica) y su riqueza en metales pesados, hacen de este
lugar un espacio de alto riesgo para las poblaciones cercanas o que se encuentran
totalmente inmersas en la zona minera.
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FIGURA 3: Estado actual de la Bahia de Portman, completamente aterrada. Foto: F. Belmonte
Serrato.

1.2. Tipologia de residuos mineros

En las tltimas décadas de actividad minera, el modo de explotacién a cielo abierto
se realizé mediante cortas, forma de explotacién mds rentable que la subterrdnea que
se realiza cuando las menas son pobres en mineral. Las operaciones que se llevaban
a cabo dentro de la explotacion son las habituales de arranque, carga y transporte.
Estos cortes y huecos constituyen grandes troncos de cono invertidos excavados
en la sierra, que conforman un «paisaje lunar» caracteristico de mineria a cielo
abierto. Las importantes cantidades de residuos mineros generados se depositaron
en escombreras y balsas.

Las escombreras son residuos de estériles generalmente constituidos por frag-
mentos gruesos que plantean el problema de su deposicién y almacenamiento en
condiciones adecuadas de estabilidad, seguridad e integracién en el entorno. Las
escombreras se encuentran en las proximidades de las grandes cortas. Se sitdan sobre
laderas, donde el vertido de los materiales se realiza de forma directa y descendente
por gravedad, asentdndose estos materiales segiin su propio peso y granulometria.
Las escombreras suelen tener un talud de gran pendiente, que es dificil de revegetar
por lo abrupto del terreno y la escasa accesibilidad, que dificulta el asentamiento de
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una cubierta vegetal, manteniendo un desarrollo incipiente formado por unas pocas
especies tipicas colonizadoras de dreas degradadas.

Los lodos procedentes de los numerosos lavaderos situados en toda la Sierra se
han vertido tanto en tierra como en el mar. Para el vertido en tierra se construyeron
grandes balsas o pantanos de retencion y almacenamiento de lodos. En general,
suelen caracterizarse por estar situados en vaguadas o zonas llanas y por almacenar
un residuo acuoso que, al ser impermeables las microcapas de finos que lo forman,
conservan el nucleo practicamente en estado de liquidez igual a cuando fueron
depositados, al ser impermeables las microcapas de finos que lo forman. Por este
motivo se les considera mas peligrosas que las escombreras, ya que pueden surgir
problemas de estabilidad por deslizamiento o derrumbe favorecido por los fenéme-
nos de subsidencia de la balsa por la acumulacién de agua en su superficie, o ante
situaciones sismicas o climatolégicas adversas, como pueden ser precipitaciones
de alta intensidad.

Tabla 1
CLASIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE RESIDUOS MINERO-METALURGICOS (Garcia, 2004)

Tipo de residuo Denominacién del N° de Extension Volumen V/E
depdsito depositos (E) km? (V) (Mm?)

Estéril de corta Vacie 32 4.21 135.99 |32.30

Lodo de flotacion Balsas de flotacion 89 2.18 22.89 110.50

Lodo de flotacion Flotacion mar 20 0.83 25.00 {30.12b

Estéril de concentracion | Terreras de 119 0.65 373 5.74

gravimétrica gravimetria

Estéril de mina Escombreras de 176 0.48 301 | 6.27
minas

Oxidos (gossan) Escombreras de 11 0.26 6.93 |26.65
oxidos

Rechazo de Rechazo de 1 0.06 0.59 | 9.83

granulometria granulometria

Escoria de fundicion Gacheros 19 0.13 0.66 | 5.08

Estéril de pozo Escombreras de 1902 0.02 0.51 |25.50
POZOS Mineros

Total residuos minero-metalirgicos 2351 8.83 199.30 | 22.57

V/E: Relacién entre Volumen y Extension; a: No es un depdsito sino una zona afectada; b: Valor no
representativo.
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Recientemente se realizé un inventario (Garcia, 2004) en el que se clasificaron
y cuantificaron los diferentes tipos de residuos minero-metaliirgicos existente en la
sierra minera (Tabla 1).

Mas de 200 ha estidn cubiertas por montafias de residuos sélidos, procedentes
de la industria minera. Unas 110 ha en el término municipal de La Unién y cerca
de 90 ha, en el de Cartagena, en las proximidades de El Llano del Beal y El Gor-
guel. Se han contabilizado mds de 30 grupos de depdsito de dimensiones variables,
siendo algunos de alturas superiores a 20 metros y extensiones considerables (entre
40.000 y 80.000 m?), lo que supone en conjunto decenas de millones de toneladas
que hacen dificil su eliminacién de su localizacién actual, ademads de los problemas
de contaminacién que algunos de estos residuos pueden llegar a tener.

Las balsas de lodos de flotacién, que ocupan una superficie de 2,18 km?, pueden
llegar a presentar un interés especial, y son precisamente las que nosotros pretende-
mos estudiar. Debido a que son residuos que tienen una fraccién cuya granulometria
es inferior a 10 micras, son facilmente transportables por el viento, y su aspiracién
puede ocasionar problemas respiratorios, sobre todo en aquellas personas que tengan
trastornos bronco-pulmonares. Hay que tener en cuenta que este hecho se agrava
debido al elevado contenido en metales, sobre todo plomo y cinc, de estos materiales
arrastrados por el viento.

1.3. Efectos contaminantes de la minera
A) Contaminacioén por erosion edlica

La contaminacién atmosférica, segtin un estudio de la Fundacién Sierra Minera,
en su estudio Medio Ambiente y Empleo en la Sierra Minera de Cartagena-La
Union (2001), es aquella contaminacién que deriva del aumento de particulas en
suspension en el aire, procedentes principalmente de las balsas o pantanos de finos,
pero también de las escombreras y cortas, que pasan a ser fuentes de emision de
particulas segun las condiciones meteoroldgicas reinantes. En el marco de un proyecto
denominado «Araar» se enumeran distintas fuentes de emisién como pueden ser los
pantanos de finos, que se diferencian en funcién del tamafio de grano del material
que almacenan. Estos pantanos son importantes focos de contaminantes, debido a que
la mayoria presentan su superficie carente de vegetacion y recubrimiento de suelo,
con los propios finos en superficie, favoreciéndose la erosion y produccién de polvo,
dispersandose en el aire y aumentando la concentracién de particulas en suspension,
que en muchos casos pueden ser nocivas para la poblacién por su alto contenido en
elementos metdlicos. Cuando se depositan, estas particulas forman productos esta-
bles, toxicos para la vegetacion y perjudiciales para el suelo. Las medidas a emplear
para reducir la emisioén de particulas son la eliminacién o adecuado tratamiento de
estabilizacién, el recubrimiento con tierra y la revegetacion.
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B) Contaminacién por erosion hidrica

La mineria es una actividad industrial muy ligada al agua, tanto por los volimenes
necesarios y generados en distintos procesos, como por la alteracion de la calidad de
las aguas superficiales y subterrdneas y la modificacion de las redes de drenaje. Esta
contaminacién directa del agua puede producir ademads otros tipos de contaminacién
indirectas extensibles en el tiempo y en el espacio, pudiéndose apreciar los efectos
negativos a gran distancia de las explotaciones. Las aguas residuales se han vertido
a ramblas, generando un caudal de aguas dcidas que provoca la desaparicion de la
vegetacion y fauna del cauce. En consecuencia, la hidrologia superficial de la zona
ha sufrido importantes modificaciones en las vertientes de cabecera de las ramblas,
en las redes de drenaje y modificaciones puntuales sobre determinados cauces (al
situar los pantanos y escombreras en las llanuras de inundacién). Las consecuencias
de estas modificaciones son, entre otras, la alteracion de las lineas de escorrentia,
la erosién de las propias estructuras (erosion de la base de los taludes de balsas y
escombreras) y el aumento de la cantidad de materiales que transportan las aguas y
que se depositan en el cauce, en sus margenes o en la desembocadura, acelerando
el proceso de sedimentacion.

La escorrentia a la vez que produce una erosion de los materiales, desencadena
la formacién de aguas dcidas con un alto poder corrosivo, agravado por el contenido
en metales pesados, cuyas consecuencias son: degradacion de los sistemas acudti-
cos, eliminacion de la vegetacion, toxicidad de los suelos, pérdida de la capacidad
agricola, introduccién de metales pesados en la cadena trdfica, etc.

En lo referente a las aguas subterrdaneas, uno de los efectos de la mineria es la
alteracién de los niveles piezométricos por la ruptura de capas fredticas en las cortas,
ademads de otros problemas detectados como puede ser la apariciéon de surgencias
o filtraciones de aguas acidas.

C) Contaminacion del suelo

Los efectos de la mineria sobre el suelo son mds patentes, tanto por la ocupacién
como por la modificacién del mismo que provoca esta actividad. La contaminacién
del suelo se produce directamente por infiltracion de los lixiviados, o indirectamente
por infiltracién de aguas de escorrentia superficial contaminadas.

Los efectos sobre la vegetacion y la fauna son consecuencia directa de la ocupa-
cién y destruccién de la estructura edéfica, tanto por la realizacién de cortas, como
por la construccion de balsas y escombreras, que hacen que desaparezca la cubierta
vegetal natural, destruyéndose los habitats existentes para la fauna y provocando
finalmente su desaparicion. Ademas de producir estas desalentadoras consecuencias
para los ecosistemas, la desaparicion de suelo por la actividad minera también implica
la alteracion de la red de drenaje, el incremento de los procesos erosivos, el aumento
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de las posibilidades de inundaciones, etc. Por otro lado, el suelo también puede
contaminarse tras el depdsito de polvo en suspension mediante la erosion edlica.

D) Contaminacion del Mar Mediterraneo

El vertido mds importante de los existentes en la zona era el que se realizaba
al Mar Mediterrdneo, procedente del Lavadero Roberto, en un punto situado a 400
metros al Oeste de Punta Galera y que por la accién de las corrientes marinas pene-
traba en la Bahia de Portmén, lo que provocé la total colmatacién de la misma. Se
estima que durante los afios de funcionamiento del Lavadero Roberto (1957-1990)
se vertieron 57 millones de toneladas de estos residuos al mar, estimdndose que en
la Bahfa puede haber unos 30 millones de toneladas y el resto esparcidos por toda
la plataforma litoral. La fase de gran vertido comienza en 1957 con la puesta en
marcha del lavadero de mineral situado en Portmdn, que trataba 1000 Tm/d{a. Ya en
1968 pasaron a ser 6000 Tm/dia, lo que puede suponer aproximadamente unos 57
millones de toneladas de vertido de estériles mineros al Mar Mediterraneo, desde
1957 hasta Marzo de 1990. En la dltima época el vertido alcanzaba, en Punta Galera,
dos millones trescientas mil toneladas al afio.

E) Contaminaciéon del Mar Menor

En el Mar Menor desembocan numerosas ramblas procedentes de la Sierra
Minera que, de manera inducida por el hombre o tras lluvias torrenciales, han hecho
llegar a la laguna una gran cantidad de materiales provenientes de las explotaciones
mineras. Se ha estimado en unos 25 millones de toneladas el volumen de sedimentos
de origen minero en el Mar Menor, con unas mayores concentraciones de metales
pesados como plomo, cobre o cinc en la parte Sur de la laguna, mds proxima a las
ramblas que arrastran en sus avenidas los desechos mineros. Como consecuencia
de estos vertidos, el contenido de metales pesados en los seres vivos que pueblan
el Mar Menor puede ser muy elevado, en especial en aquellos que habitan el fondo
(berberechos, almejas, cangrejos, etc.) (Pefias et al, 2004).

Los efectos de este tipo de contaminacién sobre el Mar Menor se han reducido
actualmente, debido a la inexistencia de instalaciones mineras que vierten directa-
mente a las ramblas. Sin embargo, los arrastres por lluvias torrenciales de los lechos
de estas ramblas atin son importantes.

2. OBJETIVOS Y AREA DE ESTUDIO

El objetivo de la investigacion que estamos realizando es analizar y cuantificar
la contaminacién atmosférica ocasionada por movilizacidn de las particulas de suelo
mediante erosion edlica, de los sedimentos contenidos en las balsas de almacena-
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miento de residuos mineros y su posible afeccién a las poblaciones mds cercanas,
como son el El Llano del Beal o La Unién. De igual modo, se pretende analizar la
importancia de la erosion hidrica como agente contaminante de los suelos, tierras
agricolas y playas cercanas a la zona minera.

El drea de estudio se corresponde con el sector minero situado entre las pobla-
ciones de La Unién y el Llano por el norte y La Manga Club por el sur (Figura
4). Se trata de un drea muy afectada por la mineria a cielo abierto y en la que se
encuentran diversas balsas o pantanos de estériles que suelen ser focos de emisién
de materiales, tanto por erosién edlica como por erosioén hidrica.
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FIGURA 4: Localizacion de las dreas de estudio.

Respecto a los niicleos de poblacion, el mas importante es el de La Unidn en el
que vive mas de la mitad de la poblacién de la Sierra Minera, estimada en algo mas
de veinte mil habitantes. El resto de poblaciones son niicleos de pequefia entidad,
con un numero de habitantes que no supera los dos mil y en los que no existe una
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estructura urbana diferenciada. Los mas importantes son Alumbres, El Llano, El
Beal, El Estrecho, Roche y Portman.

El clima de la Sierra Minera de Cartagena-La Unién puede caracterizarse como
mediterrdneo semidrido. Las precipitaciones medias anuales son inferiores a los
400 mm y poseen elevada irregularidad, con maximos en otofio y primavera, y un
minimo en verano. Las lluvias se suelen concentrar en unos pocos dias (20-30 al
afio), y en ocasiones se presentan con cardcter torrencial.

La temperatura media anual en esta zona es de 17,5 °C con una amplitud térmica
elevada, unos 15,2 °C. La oscilacién térmica varfa entre los 10,7 °C de enero y los
25,9 °C de agosto. Las temperaturas se ven en gran parte suavizadas por la proximidad
al mar, que posibilita veranos mas frescos que en el interior de la Regién de Murcia,
con inviernos mas suaves y exentos de heladas. Los valores extremos absolutos estan
en los 40 °C, ligados normalmente a los vientos tropicales continentales.

El viento es un fendmeno atmosférico casi constante en el litoral. Los vientos
mads importantes son: el Levante, himedo y cuya mayor frecuencia se da en verano,
el Lebeche, de Sursuroeste, responsable de las olas de calor estivales, el Jaloque,
célido y procedente del Sureste y el Maestral o Terral, frio y del Noroeste.

3. METODOS
3.1. Area de estudio

Para el estudio de la erosién edlica, se han instalado 7 colectores de erosion
eblica. Tres de ellos se han colocado en 3 pantanos de lodos: La Esperanza (en
las cercanias de La Unién), La Rosa (en las inmediaciones de El Llano) y El Lirio
(cercano al complejo turistico de La Manga Golf); otros 3 en las dreas de influen-
cia de estos pantanos, en las inmediaciones de La Unién, El Llano y el Campo de
Golf; el séptimo de los colectores se ha ubicado en la ribera del Mar Menor en la
desembocadura de la Rambla del Beal.

La erosién hidrica se pretende controlar en el Pantano de La Rosa y en El Lirio
mediante pequefios diques que se han construido aguas abajo de los pantanos, en
las ramblas en las que se depositaron. Por otro lado, en el pantano de la Esperanza
debido a un desprendimiento que se produjo en 1973 como consecuencia de unas
intensas lluvias, la construccién de un dique no ha sido factible, por lo que se con-
trolard mediante clavos de erosién-sedimentacion en los conos de deyeccién que han
generado estos depdsitos tras la construcciéon de un muro de retencién.

3.2. Colectores de viento

Hasta el momento, se han disefado tres tipos de colectores de particulas movi-
lizadas por el viento.
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1. En primer lugar se construy6 un «Colector Veleta» (Figura 5), el cual consistia
en una veleta de una altura de 1,50 metros a la cual se le habian acoplado hasta un
total de 8 colectores en el mastil vertical. Estos colectores llevaban adosadas unas
bolsas de pldstico que serfan las zonas de almacenamiento y recogida de las mues-
tras, partiendo desde los 10 cm de altura respecto al suelo (Garcia et al., 2004). En
la zona de estudio (Pantano de La Rosa) se colocaron un total de doce colectores,
distribuidos segtn los ocho puntos cardinales principales dentro de la zona de
estudio, y los otros cuatro restantes colocados a unos 20 metros del pantano en los
cuatro puntos cardinales principales, quedando asi una zona de muestreo bastante
amplia, que ademads de la zona de estudio englobaba una posible zona de influencia.
Tras dos meses de prueba de este tipo de colector, se optd por su retirada debido a
diversos problemas, que impedian hacer rotar el aparato para poder orientarse en la
direccion del viento dominante.

FiGuRraA 5. Colector veleta.

2. Para el segundo disefio se cambi6 totalmente de concepto, ya no se buscaba
un aparato de auto orientacién sino que se opté por un aparato multidireccional
y sin movimiento. El «colector multidireccional» (Figura 6) se compone de una
estructura en cuadrildtero construida con 8 tubos de PVC (orientados segun las
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8 principales direcciones de viento), de 150 cm de alto, fijados al suelo mediante
barras de hierro, para asegurar un correcto anclaje. Los colectores, estan colocados
en ocho franjas de altura a partir de 10 cm del suelo (para evitar que entren en los
colectores las particulas salpicadas por la lluvia). Cada estacién tiene asf un total de
64 colectores que recogen las particulas dispersadas y transportadas por el viento
en la franja altitudinal comprendida entre los 10 y 150 cm para cada uno de las
8 direcciones principales (Moral et al., 2005). De este nuevo sistema de muestreo
se fabricaron tres estaciones de muestreo, las cuales fueron colocadas en diversos
puntos representativos.

FiGURrA 6: Colector multidireccional.

3. Més recientemente, se ha disefiado un tercer colector, intentando perfeccionar
el anterior, pese a que aquel nos dio buenos resultados. El actual tiene la particula-
ridad de ser mds robusto. Consiste en una estructura central a la que se adosan los
colectores, colocados también a distintas alturas y orientados segtn las principales
direcciones de viento (Figura 7).
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FIGURA 7: Nuevo colector de erosion edlica.

3.3. Analisis de muestras

La metodologia de muestreo que se sigui6 con el colector multidireccional, que
es la que aqui se presenta, estd basada en analizar la erosién edlica de una estacion
del afio, primavera de 2005. Los muestras se recogieron mensualmente, por lo que
contamos con tres periodos: 21 marzo—20 abril (periodo 1), 21 abril-20 mayo (periodo
2) y 21 mayo-20 junio (periodo 3).

Las muestras recogidas, una vez en el laboratorio se sometieron al siguiente
procesado: pesado, secado en una estufa a 60 °C durante 48 horas, andlisis granu-
lométricos, determinacion de metales pesados totales de plomo y cinc mediante
digestion 4cida con nitrico-percldrico (Garcia, 2004; Pefias et al., 2004).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque como ya se ha comentado, en la actualidad se estdn llevando a cabo
experiencias tanto de erosién edlica como de erosién hidrica en varios pantanos
de lodos y en la desembocadura de la Rambla del Beal, los datos analizados hasta
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el momento y que podemos mostrar corresponden a una sola drea de estudio (el
Pantano de La Rosa) y a un periodo de tiempo muy concreto (primavera de 2005).
No obstante, estos datos son suficientemente representativos como indicadores de
la magnitud de la movilidad de particulas por erosion edlica, la presencia de mate-
riales contaminantes y peligrosos para la salud humana, asi como de la validez de
la metodologia utilizada (Moral Robles, 2005).

El andlisis de la direccién predominante de vientos para esta drea nos indica
como la direccién Sureste - Sur es la predominante; no obstante para la primavera
de 2005 el viento procedente de Noroeste ha sido el que ha presentado los valores
maximos y por tanto los colectores con esta orientacién son los que han recogido
la mayor cantidad de sedimentos movilizados por el viento. Los valores minimos
se han registrado en las orientaciones Norte y Noreste (Figura 8).
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FIGURA 8. Distribucion de los sedimentos recogidos (%) en relacion a la orientacion de
muestreo, para la primavera de 2005.

La cantidad de material movilizado por el viento y depositado en los colectores
ha sido bastante notable, mas de 300 gramos de media por mes (Tabla 2). Como es
l6gico, los colectores mds cercanos al suelo (colector n° 1) son los que recogen la
mayor cantidad de sedimento, pero es de notar como los situados a 1,5 metros de
altura siguen recogiendo material.
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; Tabla 2
RECOLECCION TOTAL DE SEDIMENTOS (EN GRAMOS) PARA EL
PERIODO DE ESTUDIO
Colectores por alturas Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Media Primavera

8 (150 cm) 8.8 13,4 11,1 11,2

7 8,4 25,9 16,5 16,9

6 11,2 31,8 18,4 20,5

5 14,3 44,1 26,1 28,2

4 17,9 49,2 28 31,7

3 22,4 65,9 39,1 42,5

2 429 78,5 64,5 62,0
1 (10 cm) 78,2 119,7 122,7 106,9
Total 204,1 428,5 326,4 319,7

Los resultados obtenidos para la primavera de 2005 (Figura 9), muestran valores
de tendencia descendente con las alturas para los tres periodos, ya que en salvo en
algunos casos, la cantidad de muestra recogida en cada periodo va aumentando con la
cercania al suelo. El periodo 2 (abril-mayo) es en el que mds cantidad de sedimento
se recogid en casi todas las alturas.
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FIGURA 9. Distribucion de la cantidad de sedimento recogido por colectores, durante los

tres periodos de muestreo.
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Respecto a los contenidos totales de metales pesados en las muestras de sedi-
mentos recogidos y previamente arrastrados por el viento, se observa que son muy
elevados en plomo y, especialmente, en cinc.

Para el cinc (Tabla 3), la distribucidn segtin las orientaciones del viento es mayor
en la orientacién Noroeste y menor en la orientacién Sur. En lo referente a los perio-
dos de tiempo, el periodo que presenta una cantidad media mayor es el periodo 1,
mientras que el periodo 2 presenta la menor cantidad media de cinc.

Tabla 3
CANTIDAD DE CINC (Zn) CONTENIDA EN EL SEDIMENTO
RECOGIDO EN LOS COLECTORES (mg/Kg.), PARA LA PRIMAVERA
DE 2005

N NE E SE S SwW w NW Media
Periodo 1 | 10.320 11314 10.990 10.960 9.400 10.520 8.260 12.500 10.533

Periodo 2 | 4.817,50 4310 438750 | 4.527,50 4.040 6.285 5.757,50 5.260 4.923,10
Periodo 3 | 540750 | 549750 | 592250 | 4.552.50 4.525 421250 | 442750 5.645 5.023,70

Media
periodo

6.848,33 | 7.040,50 | 7.100,00 | 6.680,00 | 598833 | 7.00583 | 6.14833 | 7.801,67 | 6.826,60

% Medio | 12,54 12,89 13,00 12,23 10,97 12,83 11,26 1429

En cuanto al plomo la cantidad ha ido en aumento con respecto a los periodos
de tiempo de observacion (Tabla 4). En la distribucién segin las orientaciones del
viento, se puede ver que la orientacion que presenta una mayor cantidad de plomo
en los tres periodos es la Sur, y la que presenta una menor cantidad de plomo es
la Noroeste.

Tabla 4
CANTIDAD DE PLOMO (Pb) CONTENIDA EN EL SEDIMENTO
RECOGIDO EN LOS COLECTORES (mg/Kg.), PARA LA PRIMAVERA
DE 2005

N NE E SE S Sw w NW Media
Periodo 1 9.260 4.629 9.012 9.720 9.080 5.960 6.720 5.800 7.523
Periodo 2 | 2.927,50 2457 3.007,50 2970 2.952,50 3.280 3452 3357,50 | 3.050,60
Periodo 3 | 3.237.50 3.385 3.65750 | 294250 | 2.687.50 2,640 2.675 3.290 3.064,40
Media 5.141,67 3.490 522567 | 521083 | 4.906,67 3.960 4.282 4.149,17 | 4.546,00

%
Medio

14,4 9,60 1437 14,33 1349 10,89 11,78 1141
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Del sedimento total recogido en el periodo de muestreo (959 gramos), el plomo
y el cinc representan el 1,137% del total, lo que nos indica la elevadisima conta-
minacién atmosférica que puede derivarse de la erosion edlica de estos suelos y la
afeccion que puede producir en las poblaciones y suelos colindantes.

Los andlisis granulométricos realizados de los sedimentos y cuyo valor medio
se ha representado en la figura 10 se aprecia un maximo en el didmetro de 20 pm,
es decir en los limos, y otro muy superior en torno a las 250 um, es decir en la
fraccion arena.
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FIGURA 10. Porcentaje de volumen seguin el diametro de particula, para la primavera de
2005.

Si nos cefiimos a la clasificacion tradicional que diferencia las particulas entre
arcillas (<2 pum), limos (50 um < 20 pm) y arenas (50 pm < 2000 um), vemos que
el tamafio de particula y por tanto el peso de los sedimentos que son puestos en
movimiento no es relevante, ya que la cantidad mayor de particulas movilizadas por
el viento son las mds pesadas y de didmetro mayor. El 67% de los sedimentos son
arenas y el 33% son limos y arcillas.

5. CONCLUSIONES

Entre las conclusiones que podrian extraerse cabe sefialar, en primer lugar, el
gran impacto ambiental que la mineria a cielo abierto ha dejado en el drea minera
de La Unién — Cartagena; y en segundo lugar, el elevado nimero de depdsitos y
residuos mineros que resultan afectados tanto por erosion edlica como por erosion
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hidrica, con el peligro afiadido de que contienen metales pesados, que pueden ser
muy perjudiciales para la salud.

Los resultados de las investigaciones experimentales que aqui se recogen, tan
s6lo son una pequefia muestra de los trabajos que en la actualidad se estan reali-
zando de una manera exhaustiva y en diferentes dreas de control. No obstante, estos
resultados prelimares muestran la movilidad de los sedimentos localizados en las
balsas de lodos por el viento, su cantidad, los metales pesados asociados a ellos y la
posible afeccién que puede derivarse de esta erosion edlica, por el depdsito posterior
de estos sedimentos en tierras de cultivo, playas, vegetacion o al ser inhalados por
el hombre.

Para tratar de minimizar los efectos, tanto de la contaminacion hidrica como
eblica, primero hay que conocer las fuentes de contaminacién y areas de afeccion, y
posteriormente tratar de indicar posibles soluciones como la revegetacion, el cubrir
las areas fuente, su inmovilizacién o su eliminacidn, segin los casos.

Por las repercusiones que sobre la salud publica tiene la dispersion de estos
contaminantes mediante erosion edlica o hidrica, es muy necesaria la toma de
conciencia social y, especialmente, politica por parte de las administraciones com-
petentes. Igualmente, se hacen necesarios mds estudios técnicos y cientificos que
incidan sobre la evaluacion y soluciones técnicas a estos problemas.
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