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RESUMEN

La proteccion de la calidad de las aguas subterraneas requiere de una caracterizacion adecuada de los
procesos de contaminacion —derivados de las actividades agricolas, industriales y mineras o de la sobre-
explotacion de los acuiferos-, asi como del control de la calidad de los recursos hidricos. Ademas, la pre-
vencion de la contaminacién precisa de un buen conocimiento de los mecanismos de transferencia de los
contaminantes hasta el sistema acuifero. En este sentido, resulta de gran utilidad la modelizacién mate-
matica de los sistemas de flujo junto con los procesos geoquimicos y de transporte de contaminantes. A
ello habria que afiadir el interés de la investigacion sobre métodos de descontaminacién ambiental, refe-
ridos, en el caso de la provincia de Jaén, especialmente a la proteccién de los acuiferos en antiguas zonas
mineras abandonadas.

Palabras clave: recursos hidricos, control de la contaminacidn, transporte de contaminantes, abando-
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INTRODUCCION

Una componente importante de la gestion ambiental y de la planificacion hidroldgica reside en la pro-
teccion de la calidad de los recursos hidricos subterraneos. Para ello es necesario disponer de estudios
que aporten informacion sobre la magnitud de los problemas de contaminacién, su gestion, prevencion
y correccion.

Esta caracterizacion, no siempre posible dada la escasez de controles sobre calidad de las aguas subte-
rraneas, puede llevarse a cabo en determinados casos a partir de las labores de investigacion desarro-
lladas desde el &mbito universitario. En este sentido, el Departamento de Geologia de la Universidad de
Jaén aborda desde dos vertientes complementarias el estudio de la contaminacién de los recursos hidri-
cos subterraneos. Por una parte, mediante la direccion de proyectos de fin de carrera relacionados con la
identificacion de focos de contaminacién y el andlisis de la vulnerabilidad de los recursos hidricos. Por
otra parte, mediante el desarrollo de lineas de investigacién especificas sobre la problematica de la con-
taminacién de los acuiferos en la provincia de Jaén.

Dentro de los proyectos de investigacion en curso, cabe destacar los trabajos llevados a cabo en rela-

cion con los acuiferos carbonatados de la comarca de la Loma de Ubeda y, especialmente, la investiga-
cién sobre contaminacién de las aguas en regiones mineras abandonadas.
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VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS CARBONATADOS: LA COMARCA DE LA LOMA DE UBEDA

Las dolomias lidsicas de la Cobertera Tabular de la Meseta constituyen una importante unidad hidroge-
oldgica localizada al N de Ubeda, con una superficie total préxima a los 800 km?. Esta unidad carbona-
tada aflora en su sector septentrional, donde se comporta como un acuifero libre. Hacia el sur, donde
aparece confinada por margas terciarias, queda limitada por las Unidades Olistostrémicas de la
Depresion del Guadalquivir.

Es dificil, sin embargo, conocer la geometria de esta unidad carbonatada a partir de datos de superficie,
por lo que se ha realizado una reconstruccion de la misma integrando datos referentes a sondeos meca-
nicos, sondeos eléctricos verticales e interpretacion de lineas sismicas realizadas por las compafiias
petroleras en esta region. De este modo, ha sido posible localizar los limites de este acuifero -que corres-
ponden a los cabalgamientos prebéticos al este, en tanto que al oeste desaparece por acufiamientos pro-
gresivos- e identificar un conjunto de fracturas que compartimentan el acuifero (Rey et al., 1998).

En amplios sectores del valle del rio Guadalimar, donde aflora este sistema acuifero, se han desarrollado
canteras que explotan como aridos las dolomias lidsicas, fuertemente brechificadas y caracterizadas por
una importante porosidad secundaria. Tal circunstancia hace que este sector del acuifero, en el que se
produce buena parte de la recarga del mismo, resulte especialmente vulnerable a la contaminacién, maxi-
me cuando estas canteras se convierten en vertederos incontrolados tras su abandono como explotacion.

Por otra parte, desde hace pocos afios se explota el sector confinado del acuifero dolomitico jurésico
mediante sondeos de profundidades entre 300-500 m, con caudales de bombeo que oscilan entre 15y
40 I/s. Se ha constatado un considerable incremento de la salinidad del agua al aumentar la profundi-
dad a la que se capta, relacionado con la disolucion de los materiales sobre los que se dispone -arcillas
y evaporitas del Trias-; ademas, la caracterizacién geoquimica de las aguas indica la existencia de proce-
sos de reduccion que pueden jugar un papel significativo sobre el quimismo de estos recursos hidricos
(Hidalgo et al., 1998c).

EFECTO DEL ABANDONO DE MINAS SOBRE LA CALIDAD DE LAS AGUAS: EL DISTRITO MINE-
RO DE LINARES.

Contaminacion del agua por la actividad minera

Los contaminantes metalicos suelen incorporarse a los medios acuaticos como consecuencia de una
variada gama de actividades antropogénicas: industria y mineria, fundamentalmente. Aunque muchos de
dichos elementos son micronutrientes, suele suceder que su concentracién en el agua por exceso de unos
determinados valores, generalmente pequefios (del orden de microgramos por litro), implica que el agua
no sea apta para consumo humano. De hecho, estos metales pesados estan clasificados como constitu-
yentes toxicos y peligrosos en todas las normativas sobre potabilidad de aguas.

En el caso de la actividad minera se da, ademas, un hecho de suma importancia: la afeccion medioam-
biental y el impacto sobre las aguas superficiales y subterraneas pueden perdurar durante largo tiempo,
después incluso del abandono de la actividad. Estas afecciones quimicas a la calidad de los recursos
hidricos se relacionan fundamentalmente con la generacion de aguas écidas, la movilizacién de metales
y la lixiviacién en los depdsitos de estériles y escombreras.
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Las aguas acidas de drenaje se originan por la exposicion de los sulfuros, y especialmente de la pirita, a
la accion del agua y el aire, en presencia de ciertas bacterias. La oxidacion de la pirita libera iones hidré-
geno, lo que conduce a una disminucion del pH de las aguas y al incremento del contenido en sulfatos,
hierro y otros metales en disolucién. El proceso de lixiviacion de metales se produce cuando el agua que
se infiltra adquiere un elevado potencial de oxidacion, controlado fundamentalmente por el pH y Eh de
la solucién (Langmuir, 1997).

Si el pH del agua aumenta, como ocurre cuando entra en contacto con minerales bésicos o se mezcla
con aguas de pH mas elevado, los iones metalicos como Fe3*, Cu?*, Zn?*, Pb2* y As** pueden precipitar
como hidréxidos, carbonatos, sulfatos y sus formas hidratadas. Los procesos de neutralizacion son rela-
tivamente frecuentes en la Naturaleza, y hacen que las aguas influenciadas por la mineria no siempre se
caractericen por un bajo pH. El drenaje de las minas puede ser neutro o basico, pero otro aspecto de
suma importancia, desde el punto de vista de la contaminacion, es el contenido en metales pesados, sul-
fatos, hierro, aluminio y sélidos en suspension. Por ello, comienzan a utilizarse términos como “aguas
influenciadas por la mineria” (“mining-influenced waters”, MIW) para hacer referencia a todas aquellas
aguas, acidas o no, cuya calidad quimica se ve afectada por las actividades mineras (Schmiermund,
1997).

Tras la clausura de las minas, las condiciones hidrogeolégicas e hidrodindmicas pueden variar considera-
blemente respecto a lo que acontecia durante el periodo de actividad (Fernandez-Rubio et al., 1986). Las
modificaciones producidas al adaptarse el sistema a las nuevas condiciones de equilibrio potenciométri-
co dan lugar, frecuentemente, a la generacion de aguas con elevados contenidos en metales pesados. De
igual modo, el incremento de las extracciones por bombeo puede incidir sobre la calidad de las aguas.

Movilidad de contaminantes metalicos en el batolito de Linares

En el caso del distrito minero de Linares, hoy dia abandonado, fue necesario evacuar importantes canti-
dades de agua durante el periodo de actividad. Con la clausura progresiva de las diferentes explotacio-
nes y el cese de los bombeos, los niveles piezométricos comenzaron a recuperarse de modo espontaneo,
inundando buena parte del conjunto minero. En los Ultimos afios, se han instalado bombas para extraer
el agua de estos antiguos pozos de mina, con fines agricolas.

La movilidad de contaminantes metalicos asociada a este cambio en el uso de las aguas subterraneas es
objeto de un Proyecto de Investigacion, dentro del Programa Nacional de Recursos Hidricos (HID98-
0983, CICYT), desarrollado por el Departamento de Geologia de la Universidad de Jaén, en colaboracién
con el Instituto del Agua de la Universidad de Granada y el Instituto Geoldgico y Minero, entre otros.
Concretamente, el drea geografica que se investiga actualmente corresponde al enclave metalogénico
filoniano del batolito de Linares, asociado con el cual existen importantes mineralizaciones de sulfuros
metalicos. La investigacion también comprende parte de los materiales que rodean al mencionado bato-
lito: rellenos nedgenos de las fosas de Linares y Bailén.

Actualmente las aguas en estos huecos mineros son ligeramente basicas y se caracterizan por una alta
concentracién en ion sulfato (varios cientos de miligramos/litro), lo que las diferencia de otras aguas aso-
ciadas a los granitos del sector (decenas de miligramos/litro), asi como por presentar en ciertos casos
contenidos elevados en Mn (algunos miligramos/litro) (Hidalgo et al., 1998a). La generacion de estas
aguas sulfatadas probablemente esté relacionada con la oxidacion de la pirita. El caracter alcalino de las
aguas podria deberse a distintos procesos: a) la inundacion de los huecos mineros cort6 el aporte de oxi-
geno al interior de las minas, y por tanto, redujo la generacién de aguas acidas; b) la circulacién del agua

301




LA INVESTIGACION DE ACUIFEROS CONTAMINADOS: PERSPECTIVA DESDE LA UNIVERSIDAD DE JAEN

habria lavado parcialmente los huecos abandonados desde hace algunas decenas de afios; ¢) la fraccion
carbonatada presente en los filones puede neutralizar parte del acido (Hidalgo et al., 1999). Esta evolu-
cién hacia aguas alcalinas podria variar en un futuro, debido al descenso de los niveles piezométricos
como consecuencia del aumento de las extracciones por bombeo.

Estas caracteristicas hacen que la investigacion sobre la contaminacién por elementos metalicos precise
de una red de control de calidad ambiental que permita disponer de informacion sobre las modificacio-
nes de la calidad quimica de las aguas (Hidalgo et al,, 1998a y b). También es necesario analizar los
materiales so6lidos en contacto con la fase acuosa eventualmente contaminada, con objeto de caracteri-
zar los contenidos en metales pesados que experimentan sorcidn en los mismos (El Mabrouki et al.,
2000).

Por otra parte, se requiere un conocimiento profundo de las caracteristicas hidrogeoldgicas del sector
afectado para prever los mecanismos de transferencia de los contaminantes hasta el sistema acuifero
(Hidalgo y Benavente, 2001). En este sentido, la modelizacion matematica de los sistemas de flujo y la
modelizacién de procesos geoquimicos y de transporte de contaminantes juegan un papel esencial como
técnicas de prediccion del potencial contaminante de la actividad minera.

FUTURAS LiNEAS DE INVESTIGACION

En el marco del proyecto sobre movilizacién de metales pesados en los recursos hidricos de antiguos dis-
tritos mineros, se pretende llevar a cabo experiencias de restauracion ambiental, tanto en lo relativo a
aguas como a terrenos contaminados por efecto de las labores mineras abandonadas. Su interés reside
en que la conservacion de la calidad del suelo y de las aguas superficiales es indispensable como medi-
da de proteccion de la calidad de las aguas subterraneas. Con tal objeto, se pretenden realizar expe-
riencias de descontaminacion mediante procesos biolégicos de bajo coste (fundamentalmente trata-
mientos pasivos con humedales construidos y biopeliculas).

Por otra parte, y dada la enorme importancia de las actividades agricolas en la provincia de Jaén, es
importante abordar el estudio de la contaminacién de origen agrario, referida no sélo al problema bas-
tante generalizado de los nitratos sino también a la necesidad de investigaciones referidas a otros pro-
ductos de gran toxicidad ambiental, como los plaguicidas.
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