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RESUMEN

Las actividades extractivas de recursos metalicos generan gran cantidad de residuos que se acumulan en escombreras
solidas en las proximidades de la explotaciéon. En este trabajo se ha estudiado la contaminacién generada tras el
abandono de la mina San Rafael, uno de los mas de 60 yacimientos que fueron explotados en el entorno de Azuaga
(Badajoz). Se estudiaron 320 ha alrededor de la mina, recogiéndose 40 muestras de lodo y suelo a 30 cm de profundidad,
tanto en los alrededores del pozo (foco principal de contaminacién) como en la escombrera y zonas mas alejadas.
El contenido total de elementos toxicos presentes se determiné mediante ICP-MS tras digestion acida (HNO, y HCI).
El estudio geoestadistico mediante krigeado marco los niveles de contaminacién existentes en toda la zona estudiada,
deduciéndose que el entorno minero se encuentra altamente contaminado por elementos como Zn, Pb y Tl, al superar
las concentraciones de los Niveles de Referencia Genéricos (NGR) establecidos para la salud de los ecosistemas (DOE,
2015; CCME, 2006). A la vista de estos resultados se aconseja acometer diferentes actuaciones que conduzcan a la
minimizacion de dicha contaminacion a fin de evitar la transferencia a la cadena trofica.
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ABSTRACT

The extractive activities of metal resources generate a large amount of waste that accumulates in solid dumps in the
vicinity of the operation. In this work, the contamination generated after the abandonment of the San Rafael mine, one
of the more than 60 deposits that were exploited in the area of Azuaga (Badajoz), has been studied. 320 ha around the
mine were studied, collecting 40 mud and soil samples at a depth of 30 cm, both in the surroundings of the well (main
source of contamination) and in the dump and more distant areas. The total content of toxic elements present was
determined by ICP-MS after acid digestion (HNO, and HCI). The geostatistical study using kriging marked the existing
contamination levels throughout the studied area, deducing that the mining environment is highly contaminated by
elements such as Zn, Pb and T1, exceeding the concentrations of the Generic Reference Levels (NGR) established for
ecosystem health (DOE, 2015; CCME, 2006). In view of these results, it is advisable to undertake different actions that
lead to the minimization of said contamination in order to avoid transfer to the food chain.
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INTRODUCCION

La mayoria de las minas explotadas en el siglo pa-
sado dejaron, tras el cese de su actividad, acimu-
los importantes de minerales metalicos expuestos
a la intemperie y susceptibles de meteorizacion, lo
cual influye de manera significativa en la salud del
medio ambiente circundante.

El declive de la mineria metalica en Extremadura
desde 1940, ha ocasionado el abandono de muchas
explotaciones mineras durante el siglo pasado.
En la mayoria de los casos, los residuos no fueron
gestionados adecuadamente tras el cese de las ac-
tividades extractivas, siendo acumulados en las
proximidades de las explotaciones. Esto ha con-
vertido estas zonas en lugares contaminados por
metal(oides) (Alloway, 1995). Los metales y meta-
loides se consideran problematicos en términos de
contaminacién ambiental y toxicidad (Anjos et al.,
2012). Elementos como Pb, Cd, Hg o Sb pueden ser
altamente toxicos para los ecosistemas y para la sa-
lud humana (Alcala et al., 2009) incluso en concen-
traciones bajas (Li et al., 2019).

La mina San Rafael es uno de los mas de 60 ya-
cimientos que fueron explotados en el entor-
no de Azuaga (Badajoz). Aunque los minerales
explotados fueron sulfuros de plomo y cing, se
han encontrado concentraciones significativas
de otros elementos potencialmente téxicos, tales
como Sb, As, Cr, Cu, Ni, Co y Tl, especialmen-
te en las proximidades del pozo extractivo y las
escombreras.

En este trabajo se ha determinado la distribucién
de Pb, Zn, Sb, As, Cr, Cu, Ni, Co y Tl, a lo largo de
320 ha alrededor de la mina abandonada San Ra-
fael, utilizando el indice de geoacumulacién Igeo
(Miiller,1969).

El area de estudio es una zona agricola, parcial-
mente deforestada, con grandes extensiones de en-
cinar y otras especies arbustivas. Dado que la eco-
nomia se basa en la agricultura y la ganaderia, es
probable que la contaminacion alcance la cadena
trofica, con las repercusiones que ello tendria so-
bre la salud. Por ello es importante conocer la dis-
tribucion espacial de los contaminantes en toda la
aureola de dispersion alrededor de la mina.

Se recogieron 40 muestras de lodo y suelo a 30 cm
de profundidad, tanto en los alrededores del pozo
(foco principal de contaminacién) como en la es-
combrera y zonas mas alejadas. El contenido total
de elementos tdxicos presentes se determind me-
diante ICP-MS tras digestion acida (HNO, y HCI).

El estudio geoestadistico mediante krigeado mar-
6 los niveles de contaminacion existentes en toda
la zona estudiada, de los que se deduce que para
metales como Zn, Pb y T, el entorno minero se
encuentra altamente contaminado, pues sus con-
centraciones superan los Niveles de Referencia
Genéricos (NGR) establecidos para la salud de los
ecosistemas (DOE, 2015). A la vista de estos resul-
tados se aconseja acometer diferentes actuaciones
que conduzcan a la minimizacién de dicha conta-
minacion a fin de evitar la transferencia a la cade-
na troéfica.

MATERIAL Y METODOS

El area de estudio esta ubicada en el complejo mi-
nero Azuaga-Berlanga, al SW de la Peninsula Ibé-
rica, abandonada desde mediados del siglo XX.
Esta mina supone uno de los yacimientos de Pb-Zn
mas importantes del entorno.

El depdsito esta formado por filitas arenosas con
intercalaciones de cuarcitas y grauvacas. Presenta
mineralizacién hipoabisal asociada al Cambrico
Medio-Inferior, cuya paragénesis consiste en esfa-
lerita (ZnS), galena (PbS), pirita (FeS,) y calcopirita
(CuFeS,), asi como minerales traza de potencial to-
xicidad (Cu o Tl) y ganga de cuarzo y calcita (San-
tos et al., 2007).

Por la zona discurren dos arroyos estacionales que
desembocan en el rio Bembézar. La region tiene
un clima mediterrdneo con influencia atlantica,
escasas precipitaciones (promedio de 514 mm/afio)
y marcadas variaciones térmicas entre invierno y
verano (8°C y 26°C). Los inviernos son cortos, pero
con heladas intensas. Las temperaturas de prima-
vera y otofo son suaves.

Se recogieron 40 muestras a 30 cm de profundidad,
2 muestras de residuos minerales en los alrededo-
res del pozo de extraccién, 5 de lodos en la escom-
brera y las 33 restantes fueron muestras de suelos
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en zonas mas alejadas del foco principal de conta-
minacién (pozo extractivo), denominadas zona 1,
zona 2 y zona 3 (Figura 1). El muestreo se realizé
de manera semidirigida, en funcién de la ubicacién
de la vegetacion presente. Los suelos dominantes
son Regosoles ettricos. Previo a la cuantificacion
de los metal(oides), las muestras fueron secadas a
temperatura ambiente, molidas y tamizadas a 0,25
mm.

El contenido total de elementos téxicos presentes
se determind por ICP-MS utilizando un sistema
Agilent Tech modelo 7900. Para ello, las muestras
fueron sometidas a digestion acida (HNO, y HCI)
utilizando una relacion suelo:extractante de 1:10
(m:v).

Utilizando la escala cualitativa que determina el
indice de geoacumulacion (I,,,), se calcularon los
intervalos para los cuales el suelo se considera con-
taminado. Se utilizo la escala de Miller (1969) se-
gun la ecuacion:

Donde C,: concentraciéon del metal n en el suelo y
B,: fondo geoquimico para el metal(oide) encontra-
dos en la corteza terrestre.

Segun los valores medidos de L, los suelos se
clasifican como: No contaminados (I, < 0),
No contaminados a moderadamente contamina-
dos (0 < L, < 1), Moderadamente contaminados
(I < L., < 2), Moderado a fuertemente contami-
nados (2 < I, < 3), Fuertemente contaminados
@ < L, < 4), Fuerte a extremadamente contami-
nado (4 <L, <5), Extremadamente contaminados
(oo 2 5),

A partir de los datos de I, 1a distribucion espacial
de la contaminacién se modeld utilizando el sof-
tware ArcGIS (2019). Se construyd un semivario-
grama de los datos, seguido de kriging ordinario
(Goovaerts, 1997; Gallardo et al., 2000). Los mapas
se construyeron utilizando ArcMap v. 10.7.1 (ESRI,
2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se representa la distribucién de la
contaminacién para todos los metales estudiados
en el drea minera objeto de estudio, a partir de los
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datos recogidos en la Tabla 1, donde se muestran
también los valores genéricos de referencia para
suelos de Extremadura (NGR). Se observa que la
contaminaciéon por Co, Cu, Ni y As no es significa-
tiva, ni siquiera en las zonas mas proximas al foco
de contaminacion (pozo extraccion y escombreras).
La presencia de algunos de estos elementos puede
deberse al uso de fertilizantes o abonos de origen
animal (Smith & Bradshaw, 1996) utilizados en las
labores agricolas del entorno.

Concentracion (mg/kg)
Flemento Pozo | Escombrera Zona | Zona Zona3 N,GR
1 2 ecosistemas

Pb 11740 322 5875 | 390 1903 48
Zn 12853 1869 4570 | 781 782 281
Sb 27 10 22 2 2 1
As 11 4 14 31 32 61
Cr 38 426 190 240 141 95
Tl 177 93 276 258 374 1
Co 20 17 33 33 33 33
Cu 94 12 78 59 53 67
Ni 28 230 112 124 92 56

Tabla 1 - Concentracién de metal(oides) en el drea minera
estudiada

El Sb es un elemento habitual en depositos mine-
rales de Pb-Zn, y aunque el contenido en Sb encon-
trado es relativamente bajo, el grado de contami-
nacion Igeo muestra contaminacion de moderada
a alta en los alrededores de la escombrera, espe-
cialmente hacia el NE, seguramente arrastrado por
lixiviacién hacia un arroyo estacional que se en-
cuentra en dicha localizacién.

La contaminacion por Pb-Zn se extiende mas alla
del principal foco de contaminacion (pozo extrac-
tivo), alcanzando zonas adehesadas (zona 3) donde
se llevan a cavo actividades agropastoriles y cine-
géticas. El origen de esta contaminacién es clara-
mente geoldgico, dada la mineralizacion de esta
mina (sulfuros metalicos de Pb y Zn).

El area de estudio se muestra extremadamente
contaminada por talio. A pesar de que este metal
es altamente tOxico, se encuentra retenido en las ar-
cillas y materia organica de estos suelos, lo que di-
ficulta su movilidad y lixiviacién por escorrentias



[ | Unpolluted _ @_
[ Unpolluted to moderately polluted )
Maoderately polluted
Moderately to heavily polluted

Heavily polluted
Heavily to extremely polluted
- Extremely polluted

Figura 1 - Distribucion espacial de los contaminantes meta-
licos seglin Igeo.

pluviales. El origen de la contaminacién por talio
no es geoldgico, atribuyéndose a una contamina-
cién difusa procedente de una central eléctrica

proxima a la zona que ha trabajado hasta hace
unos pocos afios (Vanék et al., 2016).

A la vista de estos resultados, se puede afirmar que
el abandono sin control de actividades extractivas
provoca contaminacién del entorno, pudiendo
verse acentuada por las caracteristicas edafoam-
bientales del territorio y las aguas de lluvia. Esta
situacion conduce a la degradacion de la salud de
los suelos y, por lo tanto, impacta negativamente
en sus servicios ecosistémicos.

CONCLUSIONES

Los contenidos de metales pesados en el drea mi-
nera superan los niveles de toxicidad permitidos
para suelos de Extremadura (NGRs), alcanzandose
cantidades especialmente elevadas para Pb, Zn y
Tl. Seria aconsejable implementar programas de
manejo/(fito)remediacion que eviten el paso de la
contaminacién a la cadena tréfica y garanticen la
seguridad tanto del ecosistema como de la salud
humana.
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