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La restauracion de un ecosistema acuatico lagunar artificial lleva
implicados el estudio de muchos factores, tales como variables meteoroldgicas,
parametros fisico-quimicos del agua de este ecosistema o el entorno en el que
se encuentra. En nuestro caso se integra este ecosistema acuatico lagunar en
la restauracion terrestre. En el trabajo se han estudiado diversos parametros
meteorologicos y se ha visto que el efecto del viento y la pluviometria son
importantes y afectan a la cantidad de elementos que se encuentran en el
agua. El principal problema que se abarca en este estudio es la alta carga de
elementos disueltos que contiene la laguna. Esta alta carga de nutrientes
deriva principalmente de dos problemas. El primero se debe a la alta carga de
sulfatos en el agua, debido al material de relleno de la mina, yesos de
desulfuracién, cenizas y escorias, que estan en continuo contacto con el agua
por lo que se produce la disolucién de los mismos y se liberan. Los altos
niveles de nitratos también perjudican la calidad del agua. Ambos casos se
estudian y se dan unas recomendaciones para actuar en la reduccion de estos

y crear un ecosistema acuético lagunar funcional.

Palabras clave: Yesos de desulfuracion, sulfatos, nitratos, laguna de

yesos artificiales, restauracion.



ABSTRACT

The restoration of an artificial lagoon ecosystem involves the study of
many factors, such as meteorological variables, physical-chemical parameters
of the water or the environment in which it is set. In our case, this lagoon
ecosystem is integrated into a terrestrial restoration. My work examines various
meteorological parameters and it aims to demonstrate that the effect of the
wind and rainfall is substantial in that they affect the amount of chemical
elements found in water. The main issue on this study was the high chemical
elements loading that the lagoon contains. This high chemical element loading
stems mainly from two problems. The first one is the high sulfate concentration
in the water, due to the impact of the mine filling materials, desulfurization
gypsum, bottom ashes and coal flying ashes, which are constantly in contact
with the water itself, causing the dissolution of these materials which are
consequently released. The second problem is the high levels of nitrates which
also impairs water quality. Both problems are examined on this study which also
provides suggestions concerning the courses of action to be taken in order to
tackle these problems and create a functional lagoon ecosystem.

Keywords: Flue gas desulfurization FGD gypsum, sulfates, nitrates,
artificial gypsum lagoon, restoration.



1. INTRODUCCION

La mineria de superficie modifica totalmente el paisaje de la zona donde
se realiza la explotacion. Segun Jorba et al. (2002) el aspecto paisajistico ha
sido hasta la fecha el mas ampliamente valorado y frecuentemente suele
asimilarse a la presencia de vegetacién que disminuye el impacto visual de
estas zonas. No por esto se quiere decir que sea el Unico impacto que sufre
este tipo de explotaciones, existen muchos mas como por ejemplo la pérdida
de biodiversidad. Esta modificacion del paisaje se puede dar a causa de la
creacion de huecos que restan volumen, o por la generacién de escombreras

que aportan nuevos volimenes (Alvarez-Campana y Ramos, 2007).

Para que este impacto se minimice se debe llevar a cabo una
restauracion. Es preciso recordar que el Real Decreto 2994/1982, del 15 de
octubre, empez6 a regular la restauracion de espacios naturales afectados por
las actividades mineras e incorpora en su articulado la necesidad de realizar un
proyecto de almacenamiento de los residuos que fueran a ser generados por
dichas actividades, incluido en la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas.

El RD 975/2009, de 12 de Junio, sobre Gestién de los residuos de las
industrias extractivas y de proteccién de la rehabilitacién del espacio afectado
por actividades mineras, pretende unificar y mejorar la legislacién hasta
entonces existente relacionada con las restauraciones ambientales mineras,
principalmente el Real Decreto 2994/ 1982 sobre restauracién del espacio
natural afectado por actividades mineras y el Real Decreto 1116/ 1984 relativo
a explotaciones de carbdn a cielo abierto (parcialmente vigente). El contenido
de esta normativa esta destinado a quienes realicen actividades de
investigacion y aprovechamientos mineros (regulados por la Ley 22/1973), los
cuales estan obligados a efectuar con sus medios, los trabajos de rehabilitacion
del espacio natural afectado por las labores mineras como por sus servicios e
instalaciones anejas, incluyéndose aquellas donde se tengan que depositar los
residuos mineros (Preambulo I RD 975/2009).

En el ambito politico también queda reflejado este interés. En Europa
surge la Directiva Marco del Agua (DMA) (Directiva 2000/60/CE del 23 de
octubre de 2000). Mediante esta directiva, la Union Europea, organiza la



gestion de las aguas superficiales, continentales, de transicion, aguas costeras
y subterraneas, con el fin de prevenir y reducir su contaminacién, fomentar su
uso sostenible, proteger el medio acuatico, mejorar la situacion de los
ecosistemas acuéticos y paliar los efectos de las inundaciones y de las
sequias.

Segun esta normativa, los Estados miembros de la Unién Europea
deben especificar todas las cuencas hidrolégicas situadas en su territorio y
presentar un plan de gestiéon y un programa de medidas en cada demarcacién
hidrografica. Dichas medidas tendran como objetivos prevenir el deterioro,
mejorar y restaurar el estado de las masas de agua superficiales, lograr que
estén en buen estado quimico y ecolégico y reducir la contaminacion debida a
los vertidos y emisiones de sustancias peligrosas, entre otros. Para ello da un
plazo de 15 afos desde su aprobacion, por lo que a dia de hoy estos objetivos
ya deberian estar cumplidos. Por desgracia, todavia queda mucho trabajo por
hacer.

La restauracion ecolégica es el proceso de reparacion del dafo
causado por los humanos a la diversidad y a la dinamica de los ecosistemas
indigenas (Jackson et al. 1995).

Segun la Society for Ecological Restoration International (SER), la
restauracion ecolégica es el proceso de ayudar al restablecimiento de un
ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido.

La SER también establece una lista de cuatro bases para saber cuando
la restauracion ha sido realizada. Estas bases se pueden resumir. (1) Cuando
contiene suficientes recursos bidticos y abibticos para continuar su desarrollo
sin ayuda, (2) cuando se sustente por si mismo tanto funcionalmente como
estructuralmente, (3) cuando demuestre resiliencia a un rango normal de estrés
y perturbaciones, (4) cuando interactie con ecosistemas contiguos en términos

de flujos bibticos y abiéticos y de interacciones culturales.

Cuando se habla de restauracion hay que tener claros también otros
conceptos, como reclamacion y rehabilitacion. Estos dos términos son tipos de
restauraciones ecologicas terrestres. El primer término se puede definir como
la restauracion del terreno inicial con otra funcionalidad distinta a la inicial, es
decir, a la hora de hacer la restauracion no volver al mismo punto donde se

encontraba el ecosistema antes de que se degradara. La rehabilitacion hace
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referencia a la accion de restaurar un sistema a una condicién o estado previo.
Esto no implica que la restauracion lleve al sistema al mismo punto en el que
se encontraba inicialmente (Bradshaw, 1996). Estos términos no los podemos

aplicar a nuestro caso pero son interesantes.

En muchas minas a cielo abierto se suele dar un tipo de restauracion
que consiste en llenar el hueco explotado con agua. Esta accion se puede
llevar a cabo de forma activa, o permitiendo las condiciones adecuadas para
que pueda llenarse de manera asistida. En el proceso de transiciéon entre lo
que era el medio terrestre y el deseado ecosistema acuatico pueden aparecer
varios problemas, como niveles de eutrofizacibn muy avanzados, afloramiento
de cianobacterias, pobreza en la cadena tréfica, problemas de turbidez,
contaminacién de iones, metales pesados, etc..., ocasionando en muchos
casos mala calidad del agua, toxicidad para la vida acuatica o la contaminacion
de aguas subterraneas y cualquier tipo de ecosistema acuatico interconectado.
Esto es debido, segun McCullough y Etten (2011), entre otras cosas, a que no
se fijan objetivos realistas para un proceso real de restauracion ecoldgica, sino
que se suele tratar como remedio auxiliar en los casos en los que hay escasez
de material de relleno y tierra vegetal para establecer un ecosistema terrestre.
Ademas, muy pocas veces se realiza un seguimiento o este resulta

insuficiente.

Segun Callahan (1984), la investigacion ecoldgica, desde hace muchos
anos, se financia por cortos periodos de tiempo y se realiza en sitios
individuales, condiciones que no conducen a proyectos que abordan una
escala mayor de tiempo y geogréfica. A partir de esta idea se fundaron los
Long-Term Ecological Research (LTER).

Los LTER son un conjunto de estudios cientificos que se basan en los
procesos ecolégicos en escalas temporales y espaciales prolongados. Las
observaciones a largo plazo de conjuntos completos de variables ecoldgicas
han dado como resultado una comprension mas rica de la dinamica ecolégica a
lo largo del tiempo, siendo asi necesarios para descubrir importantes
relaciones ecoldgicas (Kratz et al. 2003). Estos experimentos a largo plazo han
proporcionado ideas Unicas sobre patrones y procesos ecolégicos, han influido
en decisiones de gestion y politicas y han evolucionado en plataformas de
investigacion donde se apoyan a los estudios y la participacién entre
investigadores (Knapp et al. 2012).



Un monitoreo continuado en el tiempo, permite modelar y extrapolar a
futuros casos, detectar cuales han sido los problemas ambientales, y actuar
convenientemente con el programa de gestion adecuado (Redman et al. 2004).

Hay factores a tener cuenta en un ecosistema lacustre como son, la
quimica, la geomorfologia, la meteorologia, el biolégico y el fisico. Segun
Alvarez-Cobelas el al. (2006) el efecto de la precipitacién acumulada hace que
se recargue el acuifero donde se encuentra la laguna, lo que a su vez produce
una mayor descarga aguas abajo del acuifero. Esto afecta a la renovacién del
agua del lago sobre variables limnolégicas, dependiendo de su geologia, de tal
manera que produce cambios en la transparencia, salinidad, nitrégeno total,
fosforo total, y la masa de fitoplancton emergente. Depende de si hay varias
lagunas sobre un mismo acuifero, el tiempo de recarga de agua para cada una
de ellas es diferente.

El factor geomorfologico también juega un papel muy importante tanto
en la caracterizacion de la laguna como en su restauracion. Segun Crisman et
al. (2005) hay dos categorias generales de administrar una laguna, agua —
sedimento (horizontal) e interacciones en la columna de agua (vertical). Las
practicas que se centran en las interacciones del agua — sedimento buscan
reducir la liberacibn de nutrientes para aumentar el almacenamiento
permanente y la disponibilidad de nutrientes en la columna de agua para
aumentar la produccion biética, reduciendo el tiempo que tarda entre la accién
de la medida y una respuesta positiva del ecosistema. Los lagos pocos
profundos, estdn mas controlados por la memoria del sistema (sedimentos) y
las interacciones con la columna de agua, que los lagos profundos, debido a la
falta de su estratificacion térmica.

Como objetivo general se pretende crear una propuesta de integracién
de un ecosistema acuatico lagunar en la restauracion ecolégica terrestre de la

mina ~~Corta Barrasa™".



Esto se quiere llevar a cabo a partir de los siguientes objetivos especificos:

» Analizar y justificar los factores a tratar para mejorar el estado de
la laguna con el objetivo de que sea viable su integracion en la
restauracion ecologia.

» Estudiar la relacién entre el agua, los materiales inertes y las
condiciones meteorolégicas y conocer como afecta al
ecosistema lacustre.

* Comparar la calidad del agua con otras similares y anotar
diferencias.

» Elaborar recomendaciones a seguir para involucrar la laguna en
la restauracion ecolégica.
En el presente trabajo se sigue un seguimiento de tres afos con datos
fisico-quimicos obtenidos de la laguna y datos meteoroldgicos.

Hipédtesis nulas a desarrollar

La calidad del agua de la laguna se prevé que supere los limites para
soportar algun tipo de ecosistema, debido a la posible alta carga de nutrientes
que contiene esta agua, por la composicion de los materiales con los que esta
en contacto el agua.

Los factores meteoroldgicos, pueden ser factores importantes y pueden
afectar a la cantidad de algunos nutrientes que se encuentren diluidos en el
agua.

2.1. AREA DE ESTUDIO

La laguna se encuentra situada en la explotacién superficial de lignito,
llamada mina Corta Barrasa. Se situa en Andorra (Teruel), con coordenadas
UTM huso 30, X: 712.401; Y: 4.451.165. La actividad minera fue desarrollada
desde el afno 1986 hasta el 2002. Tras su cese de actividad, se comenzo6 a
utilizar como vertedero de los residuos inertes, principalmente de los residuos
derivados de la combustion del carbdén en la central térmica (yesos de
desulfuracién, cenizas volantes y escorias), propiedad de Endesa. La
funcionalidad actual de esta laguna es regar los caminos de la mina por donde

circulan camiones para evitar el levantamiento de polvo.



2.1.1. CLIMATOLOGIA

Andorra se caracteriza por un clima mediterrdneo seco, con fuerte
influencia continental. De acuerdo con la Sintesis Biogeografica o Coroldgica
de Europa de Rivas-Martinez (2008), el area de estudio estd comprendida
dentro del Reino Holartico, en la Region Mediterranea, Subregion mediterranea
occidental, superprovincia Mediterranea - Iberolevantina, Provincia Aragonesa
y en el Sector Bardenas - Monegros.
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Figura 1: Climograma de la estacion climatolégica de Andorra, Teruel. Fuente: 2008 S. Rivas-
Martinez, Centro de Investigaciones Fitosociolégicas, Madrid.

Este clima se caracteriza por ser parecido al mediterrdneo en lo que
afecta a las precipitaciones, entre 400mm y 600mm, con maximos en otofo y
primavera, y continental en cuanto a las temperaturas, més extremas debido a
que no recibe la influencia del mar. Los veranos son cdlidos y secos,
llegdndose a alcanzar mas de 30°C, e inviernos bastante frios con frecuentes
temperaturas por debajo de los 0°C, lo que conlleva heladas en noches
despejadas y nevadas esporadicas.

2.1.2. GEOLOGIA

La geologia de la zona de estudio estd determinada por materiales
calizos. La mina se sitla sobre arena y arcillas con lignitos, cuya permeabilidad
es baja, con zonas de calizas y margas en los bordes de esas arcillas. Estas
provienen del mesozoico cretécico inferior Aptiense-Albinense de la zona
Ibérica, Maestrazgo. Alejdndonos un poco de la zona minera nos encontramos

calizas arcillosas.



La laguna se sitla sobre una geologia artificial, formada por los
materiales de relleno, escorias, cenizas y yesos de desulfuracion, con su fondo
y taludes impermeabilizados para evitar la salinizacién de terrenos y acuiferos

circundantes.

2.1.3. VEGETACION

La vegetacion predominante esta compuesta por matorral mediterraneo,
pino carrasco de repoblacion y numerosos campos de cultivo con labor
intensiva. La vegetacién natural circundante al hueco minero son coscojares,
matorrales, pinares (Pinus pinaster W.), romerales y tomillares basofilos y
vegetacion propia de roquedos calcareos.

2.1.4. CARACTERISTICAS DE L& MINA Y LA LAGUNA

Esta mina tiene una extensibn en proyeccion horizontal de
aproximadamente 55 ha y una capacidad de volumen del vaso de 12,8 Mm3,
con una profundidad méaxima de relleno de 6075 m.

La laguna consta de forma elipsoidal, ocupa aproximadamente un area
de 0,58 ha, con una longitud de 225 m, una anchura maxima de 42 m y una

anchura minima de 12 m.

2.2. METODOLOGIA DE RESTAURACION

2.2.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Los materiales con los que se esta produciendo el relleno del vertedero
son residuos derivados de la combustion del carbén de la central térmica.
Estos residuos provienen de la quema de carbén importado de otras minas.
Los residuos son, (1) cenizas volantes, se definen, segun la norma espafola
UNE-EN 450-1:20006+A1:2008, como un polvo fino con particulas
principalmente esféricas, cristalinas, originadas por la combustién del carbon
pulverizado, con o sin materiales de combustion, que tiene propiedades
puzolanicas y que esta compuesto fundamentalmente de SiO, y Al,Os;. El
contenido de SiO, reactivo tal y como se describe en la Norma EN 197-1, es
de, al menos el 25% en masa. Son recogidas por los colectores de particulas
instalados en las chimeneas de las centrales para evitar la contaminacién
atmosférica. Dependiendo de si se trata de un colector mecanico o un
precipitador electrostatico, varia el tamano de particula, siendo mayor el

7



tamano en el primer caso que en el segundo. De cualquier modo, estas cenizas
volantes son siempre un residuo de particulas muy finas, tipicamente esféricas,
cuyo didmetro se encuentra entre < 1Tum y 150um. La composicién quimica de
estas cenizas esta determinada por la fraccion del carbdn que no combustiona,
estando formadas mayoritariamente (> 85%) por cristales de los elementos:
silicio, aluminio, hierro, calcio y magnesio (Malhotra y Ramezanianpour, 1994).

(2) Escorias, estan formadas por particulas angulares con textura
superficial muy porosa y rugosa. El tamafno de escoria varia entre el de una
grava fina y una arena fina (tabla 2). La composicion quimica de las cenizas de
hogar o escorias, depende fundamentalmente del tipo de carbédn utilizado. Se
pueden clasificar segun su componente mayoritario, en siliceas, si se trata de
SiO,, o calcéareas, si se trata de CaO. En el caso del lignito el porcentaje de
CaO suele variar entre 15% y el 35% (CEDEX, 2011).

(3) Yesos de desulfuracion, un residuo generado durante la
descontaminacion del diéxido de azufre que se encuentra en los gases de la
combustién de la central térmica, obtenidos por via humeda a través del
método de desulfuracién con cal o caliza. En este proceso, en la torre de
lavado el SO, se disuelve en la pasta aguada y reacciona con la cal o
caliza. Esto produce COz, el cual entra a la corriente de gas y forma CaSOs
solido. Este ultimo se oxida casi por completo hasta CaSOs4, parcialmente
por el exceso de oxigeno en los gases de combustién que entran a la torre,
parte en el tanque de retencion del efluente, en el espesador, o en el
recipiente adicional de oxidacion, rociado con aire generando los yesos de
desulfuracién (CaSO, - 2H,0) (Rodriguez y Velasco, 2005). Son bastante
solubles en agua, 0,256g cada 100g en agua a 20°C.

Las propiedades mecanicas en el rango de baja humedad son muy
buenas, pero cuando aumenta la humedad se pierde compresion y resistencia
a la flexién, por lo que no es un material facil de usar. Resiste bastante bien a
las heladas. Las propiedades térmicas son aceptables. El transporte de agua y
de vapor de agua es bastante alto, por lo que se muestra como un buen factor
para la distribucién de la humedad, pero, si los yesos de desulfuracién se
exponen a precipitacion, este factor conduce a una rapida penetracion de agua
en el material, lo que produce inestabilidad (Telesca et al. 2013)



Escorias Cenizas Yesos

Humedad (%) 0,32 0,26 22,38
pH 7,91 10,08 8,32
Conductividad (dS/m) 1,01 1,86 2,81

Tabla 1: Humedad (%), pH y Conductividad (dS/m) de los materiales de relleno. Fuente: 2013, M.
Gonzalez Izquierdo, Evaluacion de materiales formadores de suelo en minas de carbdn a cielo abierto
sometidas a procesos de restauracion ecolégica.

Arena Limo Arcilla
Escorias 92 5 3
Cenizas 30 50 20
Yesos 45 55

Tabla 2: Granulometria (%) de los materiales de relleno. Fuente: 2013, M. Gonzalez lzquierdo,
Evaluacién de materiales formadores de suelo en minas de carbdn a cielo abierto sometidas a procesos de
restauracion ecoldgica.

Elemento Escorias Cenizas Yesos
Al 135 119 3
P 3 2 1
S 2 8 116
K 9 22 0
Ca 34 136 184
Ti 5 4 0
Mn 0 1 0
Fe 172 65 2
Rb 1 n.d n.d
Sr 1 1 0

Tabla 3: Elementos totales de las muestras (mg/kg) (n.d= no disponible) Fuente: 2013, M.
Gonzalez Izquierdo, Evaluacion de materiales formadores de suelo en minas de carbdn a cielo abierto
sometidas a procesos de restauracion ecolégica.

2.2.2. RESTAURACION TERRESTRE

La mina se ha estado utilizando como laboratorio natural desde 2012.
En este laboratorio se han ido siguiendo varias lineas experimentales de
investigacion, utilizando una parte del vertedero con diferentes caracteristicas
(suelo compactado o no) y viendo a lo largo del tiempo como evolucionaban las

plantas experimentales para ver cudl era la restauracion mas eficiente.

Se comprobd que las especies vegetales con mayor abundancia en
estos ecosistemas yesiferos naturales basan su éxito principalmente en su
capacidad de persistencia (supervivencia) en el ecosistema, pero no tanto en
su capacidad de establecimiento. Desde el punto de vista de la recuperacion
ambiental del vertedero de Corta Barrabasa, se considera necesaria la

9



intervencion para facilitar el establecimiento de estos taxones, los cuales de

forma espontanea dificilmente podrian hacerlo.

Las caracteristicas de los sustratos yesiferos que dificultan el
establecimiento de la vegetacion no adaptada se identifican como: a) estrés
fisico, como consecuencia de la formacién de costras edaficas y/o biolégicas,
y, b) estrés quimico, derivado de un empobrecimiento de nutrientes causado
por la sustitucién de otros cationes de cambio por calcio.

La técnica de la restauracién pasiva, es decir, permitir la colonizacion
espontanea de los yesos de desulfuracion a partir de plantas que crezcan sin
ningun tipo de intervencion, queda descartada. Esto hace recomendable y

necesaria una intervencion a través de una restauracion activa.
Las lineas experimentales de investigacion que se siguieron son:

1) Restauracion ecoldgica de matorrales mediterraneos en escombreras
de yesos de desulfuracion en centrales térmicas de carbdn; 2) Rehabilitacion
de escombreras de yeso de desulfuracion de gases mediante especies
gipsofitas en zona no yesiferas; 3) Estrategias de revegetacion mediante
matorral mediterraneo en escombreras de yeso artificial procedentes de

centrales térmicas de carbén.

1) Una de las opciones evaluadas para la restauracion del vertedero es
el uso de albardin (Lygeum spartum L.), o esparto de Aragbn, una de las
plantas mas tipicas de las zonas esteparias del Valle del Ebro. Esta planta
puede establecerse en suelos que otras especies no pueden desde un primer
momento, y posteriormente ayudar a algunas especies a colonizar dicha zona

(planta nodriza).

2) Se seleccionaron 3 especies tipicas de suelos ricos en yeso:
Gypsophila struthium L. ssp hispanica W., Helianthemum squamatum M. y
Lepidium subulatum L. Dichas especies presentan diferentes adaptaciones

vegetales para garantizar su establecimiento en areas yesiferas naturales.

La siembra no parece ser una herramienta efectiva para el
establecimiento vegetal en este tipo de sustratos para la mayoria de las
especies tipicas de suelos ricos en yeso.
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3) Se seleccionaron 5 especies de plantas (en orden de mayor a menor
facilidad para establecerse en suelos ricos en yeso): Atriplex halimus L.,
Rosmarinus officinalis L., Thymus vulgaris L., Helichrysum stoechas L. y
Quercus coccifera L.

La mayoria de todos los individuos de estas 5 especies sobrevivieron
en el sustrato de yesos artificiales después del estudio.

En todas las lineas de investigacion experimentales las condiciones
meteorologicas tienen bastante importancia, haciendo que tengan un mayor o

menor éxito de establecimiento segun las condiciones que se den.

El proyecto de reconstruccion geomorfolégica planeado es un modelo
de plataforma-talud, consistente en la formacion de tres plataformas
escalonadas de diferentes alturas, con orientacién Oeste, iniciando desde una
cota maxima de 680 m en la parte Este y terminando en una cota de 636 en la
parte Oeste.

El modelo plataforma-talud se ha considerado por muchos expertos
estable geotécnicamente pero no ecolégicamente. Esta topografia inmadura
muestra considerables limitaciones para maximizar las probabilidades de éxito
del proyecto de recuperacién ambiental del vertedero, por lo que se
recomienda una mejora de la reconstruccion geomorfoldgica dando un enfoque
ecosistémico que se centra en la integracién del compartimento geomorfolégico
con los del suelo y la vegetaciébn en la conformacion de un ecosistema

funcional con capacidad de automantenimiento.

En la restauraciébn que se llevara a cabo se utilizaran las plantas
anteriormente investigadas con las siguientes caracteristicas.

1) Monocultivo de Atriplex halimus.

Previa descompactacion y enmienda con escorias, establecimiento
mediante siembra directa a voleo sin pretratamiento de dormancia de semillas

ni seleccion de calidad (tamafo) de semilla, con época recomendada de

siembra en otofo.

2) Material mediterraneo.

Previa descompactacién y enmienda con escorias, establecimiento
mediante plantacion directa, con época recomendada de plantacion a principios

de primavera. Especies contrastadas (no necesariamente exclusivas) en orden
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basado en gradiente de gipsofilia: Rosmarinus offinalis, Helichrysum stoechas,
Thymus vulgaris, Quercus coccifera.

3) Aljezar de especies gipsdfitas.

Previa descompactacion y enmienda con escorias, establecimiento
mediante plantacion directa, con época recomendada de plantacion a principios
de primavera. Especies primocolonizadoras contrastadas (no necesariamente

exclusivas): Gypsophila struthium ssp hispanica y Lepidium subulatum.

4) Albardinal

A través de la creacion de de islas de fertilidad (adicion de topsoil)
previa descompactacion y enmienda con escorias, establecimiento mediante
plantaciébn de Lygeum spartum, con época recomendada de plantacion a

principios de primavera.

Repr i6n 3D (no escalada)

Plataforma 1

~~

Plataforma 3

[ MATORRAL MEDITERRANEO
[l MONOCULTIVO DE ATRIPLEX HALIMUS
O] ALBARDINAL

ALJEZAR DE ESPECIES GIPSOFITAS
[] LAGUNA CON CINTURON DE CARRIZO

Figura 2: Representacion 3D de la restauracion terrestre y acuatica lagunar. Fuente: 2016, J.M.
Castillejo, Recomendaciones para la restauracién del vertedero de yesos de desulfuracién Corta Barrasa.

2.3. DISENO EXPERIMENTAL

Endesa realiza dos tomas de muestras anualmente, en nuestro caso
fueron realizadas el 30 de Junio y otra el 23 de Diciembre del afio 2014.

Las muestras tomadas en 2015 y 2016 fueron tomadas, el 28 de Julio y
el 27 de Mayo respectivamente. Para la toma de muestras se utilizé una vara

extensible de 2 m con un recipiente 1,5 | en el extremo. La toma de muestras
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se realizd desde la orilla por donde se puede acceder a la laguna. Este
recipiente se introdujo en el agua a una profundidad aproximada de 1 m. Antes
de coger la muestra definitiva se homogeneizo con el mismo agua el recipiente
3 veces. Una vez cogida la muestra se introdujo el recipiente en una nevera

con hielos y posteriormente se congelé y se mantuvo en oscuridad.

También se disponen de datos meteorologicos diarios desde 2014
hasta 2016 obtenidos de la estacion de Calanda a través de la pagina web de
la Oficina del Regante. Los parametros recopilados son los siguientes.

Parametros Acrénimo Unidad
Temperatura media Temp media °C
Temperatura maxima Temp maxima °C
Temperatura minima Temp minima °C
Velocidad del viento maxima VelViento max m/s
Velocidad del viento media VelViento m/s
Direccion del viento maxima DirViento Vel max e
Direccion del viento media DirViento e
Radiacién MJ/m?
Precipitacion Mm
Evotranspiracion Et0
Humedad minima Humedad min %
Humedad maxima Humedad max %
Humedad media %

Tabla 4: Variables meteorolégicas recogidas de la estacion de Calanda. Fuente: Elaboracion
propia.

Para ellas se calculdé la media mensual como la suma de los valores
diarios, partido del total de dias del mes. Posteriormente se obtuvieron las
medias para los afnos a partir de las fechas de los muestreos de agua para el
andlisis fisico-quimico. A excepcion de la precipitacion y la evapotranspiracion,

cuyo valor es la suma acumulativa de los valores diarios.

Se realiz6 una ultima visita el verano de 2016 para observar
detenidamente la laguna y tomar datos que pudieran ser interesantes para el

analisis.
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2.4, ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Las muestra tomadas por ENDESA se realizaron en el laboratorio
Control 7, contratado a través de ENAC ensayos. En este laboratorio se
analizaron las muestras que corresponden al 2014.

Muchos de estos parametros analizados por ENDESA (tablas 10) se
encuentran asociados a rangos de mayor o menor que una cantidad, por lo que

habra que tratar estos datos antes de analizarlos.

Para el resto de muestras que se tomaron, el andlisis lo realicé, en el
IUCA, Instituto Universitario de Investigacién en Ciencias Ambientales de
Aragon, departamento de Calidad y Tratamiento de Aguas, situado en el
edificio Torres Quevedo, departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologias
del Medio Ambiente.

En la siguiente tabla podemos ver la totalidad de los parametros

analizados.
PARAMETRO UNIDADES PROCEDIMIENTO  TECNICA de ENSAYO
*PH ud pH PNT/ME-01 electrometria
*conductividad puS/cm PNT/ME-02 electrometria
**turbidez ntu Standard methods, nefelometria
Eaton (2005)
*DQO mg/L O, Standard methods, reflujo abierto
Eaton (2005)
*TOC mg/L C Standard methods, oxidacién catalitica por
Eaton (2005) combustion
*calcio mg/L Ca PNT/ME-14 volumetria
*magnesio mg/L Mg PNT/ME-15 volumetria
*dureza mg/L CaCO3 PNT/ME-16 volumetria
sodio mg/L Na PNT/ME-24 espectrometria emision
potasio mg/L K PNT/ME-24 espectrometria emision
carbonatos mg/L CaCO; PNT/ME-17 volumetria
bicarbonatos mg/L CaCO; PNT/ME-17 volumetria
*alcalinidad mg/L CaCO; PNT/ME-17 volumetria
TA
*alcalinidad mg/L CaCO; PNT/ME-17 volumetria
TAC
*cloruros mg/L Cl PNT/ME-41 cromatografia i6nica



*sulfatos mg/L SO, PNT/ME-41 cromatografia iénica
**fosfatos mg/L PO, cromatografia iénica
*nitratos mg/L NOs PNT/ME-41 cromatografia i6nica
*nitritos mg/L NO, PNT/ME-41 cromatografia iénica
*fluoruros mg/L F PNT/ME-41 cromatografia iénica
**bromuros mg/L Br cromatografia iénica
boro mg/L B PNT/ME-26 espectrofotometria UV-vis
*residuo seco mg/L PNT/ME-08 gravimetria
**solidos en mg/L Standard methods, filtracion
suspension Eaton (2005)
silicio mg/L Si PNT/ME-38 espectrofotometria UV-vis
hierro mg/L Fe PNT/ME-22 EAA-llama
cobalto ug/L Co UNE EN 11885 ICP
aluminio mg/L Al PNT/ME-37 espectrofotometria UV-vis
manganeso mg/L Mn PNT/ME-22 EAA-llama
cromo mg/L Cr PNT/ME-22 EAA-llama
arsénico pg/L As UNE EN 11885 ICP
mercurio ug/L Hg UNE EN 17852 espectrofotometria UV-vis
niquel mg/L Ni PNT/ME-22 EAA-llama
cobre mg/L Cu PNT/ME-22 EAA-llama
cinc mg/L Zn PNT/ME-22 EAA-llama
cadmio mg/L Cd PNT/ME-22 EAA-llama
plomo mg/L Pb PNT/ME-22 EAA-llama
estroncio ug/L Sr UNE EN 11885 ICP
antimonio ug/L Sb UNE EN 11885 ICP
molibdeno pg/L Mo UNE EN 11885 ICP
uranio pg/L U

Tabla 5: Parametros fisico-quimicos utilizados en el estudio. Fuente: Elaboracion propia.
*Parametros comunes analizados tanto por parte de Endesa como por mi parte. El procedimiento que se
llevé a cabo en mi caso fue Standard methods, Eaton (2005). ** Parametros analizados por mi parte para los
que Endesa no consta de datos.
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2.5. ANALISIS ESTADISTICO

El objetivo del andlisis es relacionar las variables meteoroldgicas con
las fisico-quimicas para poder ver cuales de ellas se ven afectadas por

cambios y como evolucionan a través del tiempo.

La estadistica utilizada son Analisis de Componentes Principales (PCA).
Se ha elegido este método porque es un andlisis de ordenacion que permite
establecer las correlaciones existentes entre ambos tipos de variables, fisico-

quimicas y meteoroldgicas.

Segun Jolliffe (2002), este tipo de andlisis reduce la dimensionalidad de
un conjunto de datos que consta de un gran numero de variables
interrelacionadas, al tiempo que conserva tanto como sea posible de la
variacion presente en la que se establecen los datos. Esto se consigue
mediante la transformacion a un nuevo conjunto de variables, los componentes
principales (PC), que son no correlacionados, y que son ordenados, de modo
que unos pocos de los primeros conservan la mayor parte de la variacion

presente en todas las variables originales.

Primeramente se llevd6 a cabo una organizaciéon de los datos
meteorologicos diarios. Para su analisis se cogieron los datos meteorologicos
diarios 15, 90 y 170 dias antes de ser cogida cada muestra, y se calcularon los
parametros que aparecen en la tabla 4. Se eligieron estos intervalos de dias
para averiguar qué variables meteoroldgicas afectan mas a las propiedades
fisico-quimicas a lo largo del tiempo y asi poder ver si existe un factor
determinante. Se vio necesario elegir tres intervalos para poder analizar las
diferencias o semejanzas de las variables. Los 15 dias se eligieron para poder
ver si hay algun tipo de fenédmeno meteorologico extrafio en el momento de
recoger las muestras o en los dias préximos. Los 90 dias son un intervalo
medio entre los otros dos. Por Ultimo se escogieron 170 dias ya que es el
intervalo maximo de dias redondeado entre la recogida de una muestra y otra
anterior, asi podemos estudiar las variables meteoroldgicas anteriores a cada

muestra sin que otra muestra se vea reflejada en esos intervalos de dias.
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Parametro Unidades

pH ud pH
Conductividad puS/cm
Alcalinidad TAC mg/L CaCO;
Nitratos mg/L NO3
Cloruros mg/L CI
Sulfatos mg/L SO,
Fluoruros mg/L F

Tabla 6: Parametros validos comunes en las cuatro muestras. Fuente: Elaboracion propia.

Para los datos fisico-quimicos se organizaron de forma que el minimo
de datos de cada parametro estuviesen presentes en las cuatro muestras y no
estuvieran dentro de un rango de valores. A partir de esta organizacion nos
dej6 7 parametros validos (tabla 6) de los 13 parametros comunes (tabla 5)

entre las cuatro muestras.

Para realizar el Analisis PCA se ha utilizado el programa informatico
Ginkgo Multivariate Analysis Sistem version 1.7. Este programa forma parte de
los cuatro (Ginkgo, Quercus, Fagus y Yucca) que incluye el paquete de
software VegAna (edicion de Vegetacion y Andlisis) procedente de la
universidad de Barcelona, y orientado al almacenamiento, manejo y analisis de

datos ecolégicos.
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3. RESULTADOS
3.1. DATOS METEOROLOGICOS

3.1.1. PCA DE DATOS METEOROLOGICOS 15 DiAS ANTES DE RECOGER

LA MUESTRA.

BLIPOT DE CORRELACION 15 DIAS

AR
°

\kl\entoMax (m/s)

pc-2

PrecipRacion (mm)

ECluster 3

A 0 1
pec-1

® Objects =—Descriptors

Figura 3: Analisis de Componentes Principales para las variables meteoroldgicas recogidas 15 dias antes de
tomar la muestra. Cluster 1: M1, Cluster 2: M2, Cluster 3: M3. Fuente: Elaboracion propia.

EV %Var Total %Var Total

Acumulada
EV-1 9,8495 75,7653 75,7653
EV-2 2,1221 16,3236 92,0889
EV-3 1,0284 7,9111 100,0000

Tabla 7: valores de los ejes y varianza total del Analisis de Componentes Principales para las
variables meteorolégicas recogidas 15 dias antes de tomar la muestra. Fuente: Elaboracion propia.

El PCA para las 13 variables meteoroldgicas de los 15 dias anteriores a
que las muestras sean recogidas muestra si ha existido algun tipo de fenémeno
18



meteoroldgico extraordinario o por el contrario sirve para estudiar la relacién de
las variables con los demas intervalos. Se muestran 3 Ejes-value (EV) con los
que estaria el 100% de la varianza acumulada explicada. Sin embargo, con los
dos primeros ejes se consigue explicar el 92,0889% de la varianza acumulada.

Se pueden explicar 3 clusters.
o Cluster 1: junio 2014, radiacién, evotranspiracién, temp media,
temp maxima y temp minima
* Cluster 2: diciembre 2014, humedad maxima, humedad minima,
humedad media.

» Cluster 3: julio 2015, precipitacion.

3.1.2. PCA DE DATOS METEOROLOGICOS 90 DiAS ANTES DE RECOGER
LA MUESTRA.

BLIPOT DE CORRELACION 90 DiAS

m Cluster 4

Dir viento \el Max (%)
elviento (m/s)

um Cluster 1
Diriento (%)

Radiacion (MJ/m2)

pc-2
o

u Cluster 2

A 0 1
pe-1

® Objects —Descriptors

Figura 4: Analisis de Componentes Principales para las variables meteoroldgicas recogidas 90 dias antes de
tomar la muestra. Cluster 1: M1, Cluster 2: M2, Cluster 3: M3, Cluster 4: M4. Fuente: Elaboracién propia.
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EV %Var Total %Var Total

Acumulada
EV-1 8,3993 64,6099 64,6099
EV-2 3,4118 26,2450 90,8548
EV-3 1,889 9,1452 100,0000

Tabla 8: valores de los ejes y varianza total del Analisis de Componentes Principales para las
variables meteoroldgicas recogidas 90 dias antes de tomar la muestra. Fuente: Elaboracion propia.

El PCA para las 13 variables meteoroldgicas de los 90 dias anteriores a
que las muestras sean recogidas muestra la relaciobn de las variables
meteorologicas de un intervalo medio de tiempo con las fisico-quimicas. Se
muestran 3 Ejes-value (EV) con los que estaria el 100% de la varianza
acumulada explicada. Sin embargo, con los dos primeros ejes se consigue
explicar el 90.8548% de la varianza acumulada.

Se pueden explicar 4 clusters:

o Cluster 1: junio 2014, velocidad del viento maxima,
evotranspiracién y radiacion.

» Cluster 2: diciembre 2014, humedad minima, humedad media,
humedad méaxima y precipitacion.

» Cluster 3: julio 2015, temp media, temp minima y temp maxima.

» Cluster 4: abril 2016, direccién del viento, direccion del viento

maxima, velocidad del viento.
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3.1.3. PCA DE DATOS METEOROLOGICOS 170 DIAS ANTES
RECOGER LA MUESTRA.

BLIPOT DE CORRELACION 170 DIiAS

M2
L]

HCluster 3

qto Vel Max ()

® Objects = Descriptors

Figura 5: Andlisis de Componentes Principales para las variables meteorolégicas recogidas 170
dias antes de tomar la muestra. Cluster 1: M1, Cluster 2: M3, Cluster 3: M4. Fuente: Elaboracién propia.

EV %Var Total %Var Total

Acumulada
EV-1 8,3976 64,5970 64,5970
EV-2 41175 31,6728 96,2698
EV-3 0,4849 3,7302 100,0000

Tabla 9: valores de los ejes y varianza total del Analisis de Componentes Principales para las
variables meteoroldgicas recogidas 170 dias antes de tomar la muestra. Fuente: Elaboracién propia.
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El PCA para las 13 variables meteoroldgicas de los 170 dias anteriores
a que las muestras sean recogidas muestra las variables meteoroldgicas que
pueden afectar mas a largo plazo a las variables fisico quimicas. Se muestran
3 Ejes-value (EV) con los que estaria el 100% de la varianza acumulada
explicada. Sin embargo, con los dos primeros ejes se consigue explicar el
96.2698% de la varianza acumulada.

Se pueden explicar 3 clusters:

* Cluster 1: junio 2014, velocidad del viento maxima, velocidad del
viento, direccién del viento méxima.

» Cluster 2: julio 2015, evotranspiracion, radiacion y precipitacion.

» Cluster 3: abril 2016, direccion del viento, humedad méaxima,

humedad minima y humedad media.

Respecto a los PCA mostrados, podemos ver que las variables
meteoroldgicas recogidas 90 dias antes son bastante parecidas para todas las
muestras. Asi coinciden varias variables para el verano de 2014, el verano de
2015 y el verano de 2016. EI PCA que mas potencial presenta para explicar los
datos fisico-quimicos de la calidad del agua en nuestro caso seria el de 90
dias, ya que muestra variables parecidas a las que se muestran en el de 15
dias pero estan mejor situadas en lo que respecta al tiempo, ya que en 90 dias

se abarcan mas datos.
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PARAMETRO
*pH
*conductividad

**turbidez
*DQO
**TOC
*calcio

*magnesio
*dureza
sodio
potasio
carbonatos
bicarbonatos
*alcalinidad
TA
*alcalinidad
TAC
*cloruros
*sulfatos
**fosfatos
*nitratos
*nitritos
*fluoruros

*bromuros
boro

*residuo seco

**solidos en
suspension
silicio
hierro
cobalto

aluminio

DATOS FISICO-QUIMICOS

UNIDADES
ud pH
uS/cm

ntu
mg/L O,
mg/L C
mg/L CaCO;

mg/L Ca
mg/L Mg
mg/L CaCO,
mg/L Na
mg/L K
mg/L CaCO;
mg/L CaCO;
mg/L CaCO,

mg/L CaCO,

mg/L Cl
mg/L SO,
mg/L PO,
mg/L NOs
mg/L NO,

mg/L F

mg/L Br
mg/L B

mg/L
mg/L

mg/L Si
mg/L Fe
ug/L Co
mg/L Al

3.2.1. DATOS NUMERICOS

M1
8,4 +0,1
5540 + 10%

n.d
n.d
n.d
n.d

>500 + 10%
>100 + 14%
>1600 + 3%
116 £ 16%
70,4 + 6%
<5*14%
143 £ 14%
<5+14%

143 + 14%

431 + 6%
3620 + 3%
n.d
111 £ 7%
<3,1+8%
11,0 £ 14%

n.d
14,6

> 5000 +
20%
n.d
2,3
0,24
<2
< 0,05

M2
8,2+0,1
6530 + 10%

n.d
n.d
n.d
n.d

> 500 +10%
> 100 +14%
> 1600 + 3%
137 £16%
69,3 £ 6%
<5*14%
170 £14%
<5+14%

170 £ 14%

517 + 6%
4197 + 3%
n.d
139 £ 7%
<4,7 +8%
13,0 £ 14%
n.d
3,58

> 5000 + 20%

n.d

3,58
0,2
<2

< 0,05

M3 M4
8,84 8,62
4.830 5.220
12,18 9,22

79 50
9,64 10,68

1.240,00 1.320,00
496,72 529,00
840,44 864,87
4.659,96 4.884,37

n.d n.d
n.d n.d
n.d n.d
n.d n.d

55 50
137,48 160
49450 561,38

3.800,98 3.973,75

n.d n.d
135,30 154,54
0,40 0,48
12,25 13,30
9,15 10,25
7.250 9.180
0,0344 0,032

n.d n.d

n.d n.d

n.d n.d

n.d n.d
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manganeso
cromo
arsénico
mercurio
niquel
cobre
cinc
cadmio
plomo
estroncio
antimonio
molibdeno

uranio

mg/L Mn
mg/L Cr
ug/L As
Hg/L Hg
mg/L Ni
mg/L Cu
mg/L Zn
mg/L Cd
mg/L Pb
pg/L Sr
ug/L Sb
pg/L Mo
pg/L U

<0,1 <0,1
<0,3 <0,3
14 27
<0,05 <0,05
<0,2 <0,2
< 0,1 < 0,1
< 0,05 < 0,05
< 0,05 < 0,05
<04 <0,4
7300 7600
<2 <2
1600 1400
160 £ 16 n.d

n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d

verano 2015 y M4: verano 2016. n.d: No determinado. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. SERIES TEMPORALES

Variacion temporal del pH

8,9
8,7 A/”"F--—...-‘~Ei-~"
83 \\//
8,1
1 2 3
Muestras

Figura 6: Variacién temporal del pH. Fuente: Elaboracién propia.
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Variacion temporal de la Conductividad
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conductividad en una laguna de yesos natural (Anexo |). Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10: Datos fisico-quimicos de las muestras. Donde, M1: verano 2014, M2: invierno 2014, M3:

Figura 7: Variacion temporal de la conductividad. La linea horizontal marca la concentracién de
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Variacion temporal de la Alcalinidad TAC
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Figura 8: Variacién temporal de la alcalinidad TAC. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9: Variacion temporal de la concentracion de nitratos. La linea horizontal marca la
concentracion de nitratos en una laguna de yesos natural (Anexo ). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10: Variacién temporal de la concentracion de cloruros. La linea horizontal marca la

concentracién de cloruros en una laguna de yesos natural (Anexo ). Fuente: Elaboracién propia.
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Variacion temporal de Fluoruros
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Figura 11: Variacion temporal de la concentracién de fluoruros. Fuente: Elaboracion propia.

Variacion temporal de Sulfatos
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Figura 12: Variacion temporal de la concentracion de sulfatos. La linea horizontal marca la
concentracion de sulfatos en una laguna de yesos natural (Anexo I). Fuente: Elaboracion propia.

Los graficos muestran una tendencia ascendente para casi todos los
parametros fisico-quimicos, como son sulfatos, fluoruros, cloruros, nitratos,
alcalinidad TAC y conductividad es ascendente. A causa de estos resultados
podemos determinar que a medida que pasa el tiempo la carga de nutrientes
en la laguna es mayor. Esto se puede entender de dos maneras, como que se
produce acumulacion de estos nutrientes o que debido al poco tiempo que lleva
establecida la laguna, la cantidad de elementos disueltos esta evolucionando
de manera creciente. En el caso del pH, la grafica nos muestra que los valores
de este son inversos a los de las demas gréficas. El segundo muestreo, M2,
nos muestra un valor mas alto en todos los casos, menos en la grafica del pH
que es inversa a las demas graficas debido a que esta muestra se tomé en
invierno.
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3.2.3. PCA DE DATOS FISICO-QUIMICOS.
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Figura 13: Analisis de Componentes Principales para las variables fisico-quimicas.

Elaboracién propia.

Fuente:

EV %Var Total %\Var Total

Acumulada
EV-1 3,6100 60,1663 60,1663
EV-2 2,2589 37,6485 97,8148
EV-3 0,1311 2,1852 100,0000

Tabla 11: Valores de los ejes y varianza total del Andlisis de Componentes Principales para las
variables fisico-quimicas. Fuente: Elaboracién propia.
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El PCA para las 6 variables fisico-quimicas muestra 3 Ejes-value con
los (EV) que estaria el 100% de la varianza acumulada explicada. Sin
embargo, con los dos primeros ejes se consigue explicar el 97.8148% de la

varianza acumulada.

Se pueden explicar 3 clusters:

» Cluster 1: diciembre 2014, conductividad, alcalinidad y sulfatos.
* Cluster 2: julio 2015, pH.
» Cluster 3: abril 2016, nitratos, cloruros y fluoruros.

4, DISCUSION

La laguna situada en el vertedero de ""Corta Barrasa™ tiene como iones
predominantes los sulfatos (3.620 — 4.197 mg/l SO,?). Esto se debe al continuo
contacto con materiales yesiferos artificiales (Mancebo, 2008). Segun Telesca
et al. (2013) los yesos de desulfuracion son bastantes solubles, 0,256g cada
100g en agua a 20°C, lo que provoca que, a causa de esa disolucion cuando el
yeso de desulfuracién entra en contacto con el agua, se hidrate y se separen
sus complejos quimicos, aportando sulfatos, entre otros iones, al agua de la
laguna.

Una solucién para eliminar esta alta cantidad de sulfatos es utilizar
bacterias sulfato reductoras (BSR). Glombitza (2001) utiliza bacterias
Desulfovibrio sp. para reducir el sulfato en una mina de lignito en un agua con
una concentracion de méas de 2.100 mg/l SO,% y un pH 5. Este método
geoquimico se realiz6 a partir de cultivar primero en el laboratorio estas
bacterias con agua de la mina. Mas tarde se introdujeron las bacterias en
lechos fijos de ceramica porosa. Por ultimo se bombeo el agua de la mina,
anteriormente tratada con Na,S para eliminar metales pesados, a través de los
lechos donde se encontraban las bacterias, o que produjo, la eliminacion total
de metales pesados y la reduccién de los sulfatos a 134 mg SO, ?/(l.h), ademas
el pH aumento hasta 6,9. Esta adiciéon de Na,S en nuestro caso no seria
necesaria, debido a la cantidad de sulfatos que contiene el agua y a que los
metales pesados no ocasionan problemas. En 20 horas el sulfato pas6 de
2.100 a 700 mg/l SO,2. Segun Andrade (2010), las bacterias sulfato reductoras
desempenan adecuadamente sus actividades metabdlicas entre pH mayores a
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4 hasta pH ligeramente basicos. El pH que nosotros tenemos es ligeramente
basico, por lo que primero tendriamos que saber como afecta esto al
funcionamiento de las bacterias sulfato reductoras, debido a que como en el
estudio anterior el pH pueda aumentar un poco mas en el proceso. Por esto se
recomienda hacer un estudio sobre cémo afectaria nuestro pH a las bacterias

sulfato reductoras en condiciones similares a las de nuestra laguna.

Ademas se ha demostrado que estas bacterias funcionan tanto en
medios anaerobios como en el de Gomblitza, (2001), como en medios aerobios
como el de Okabe et al. (1999), el cual utiliza estas bacterias en reactores de
discos rotativos sumergidos para eliminar sulfatos en aguas residuales. Para
nuestro caso utilizariamos estas bacterias sulfato reductoras establecidas en
lechos fijos de cerdmica porosa, debido a la similitud con nuestro caso. Una
desventaja de las bacterias sulfato reductoras es que en su proceso de
respiracion reduce el sulfato a H,S, el cual no es incorporado por la biomasa,
pero es corrosivo y reacciona en presencia de metales. Aunque redujéramos la
cantidad de sulfatos los materiales de relleno seguirian aportandolo por lo que
se recomienda aislar el fondo de la laguna para evitar que una vez eliminado el
caracter negativo de estos sulfatos, se vuelva a aportar por parte de los
materiales. Este aislamiento se produciria a través de la instalacién en el fondo
de la laguna de una geomembrana de polietleno de muy baja densidad
(PEMBD) ya que ha dado buenos resultados en el estudio de Blanco et al.
(2010).

Respecto a los metales segun Li et al. (2015) una desventaja de usar
yesos de desulfuracion es que contienen concentraciones de metales pesados.
Segun la directiva 98/83CE relativa a la calidad de las aguas destinadas al
consumo humano todas las concentraciones para los metales de nuestra agua
entran en el rango valido, menos la del arsénico (14 — 27 pg/L As). Nuestro
valor es un poco superior al indicado, 10 ug/L As, pero no es preocupante ya
que Smedley y Kinniburgh, (2002) indican que en explotaciones mineras se
suelen dar valores entre 100 — 500 pg/L As. Por lo que en nuestro caso la
concentracion de metales pesados no es problema.

El ion Ca* estad muy presente en las muestras ya que lo aportan los
yesos de desulfuracion, al igual que los sulfatos, por disolucién de estos
(CaS0O, - 2H,0) (Rodriguez y Velasco, 2005). Ademas en los andlisis de los
tres componentes de relleno de la mina con los que esta en contacto la laguna

29



contienen una alta cantidad de calcio (496,72 — 529,00 mg/I Ca). Los yesos de
desulfuracién aportan 184 mg/kg de Ca. La cantidad de calcio en nuestra agua
es similar a la cantidad de calcio en la laguna de yesos naturales, por lo que
podemos deducir que la cantidad de calcio en nuestra agua es normal. Esto se
debe a la disponibilidad de iones por efecto del pH. A valores de pH entre 7y 9
el ion HCOj3; predomina en el agua, por lo que una parte del calcio reacciona
para formar los carbonatos y bicarbonatos mientras los sulfatos no reaccionan

con ningun otro complejo quimico.

Segun Alonso, (1998) el magnesio es el catibn mas importante en la
alcalinidad, por lo que una alta alcalinidad conlleva una alta concentraciéon de
Mg*2, como en nuestro caso (840,44 — 864,87 mg/l Mg). Este catién, junto con
el calcio, es el responsable de lo que se conoce como dureza total. También
indica que la relacién Ca**>Mg**>Na*? es propia de aguas dulces, duras, y de
ambientes karsticos. Una dureza elevada representa el principal sistema
amortiguador del agua dulce como neutralizador de acidos y bases en el agua
(Rodriguez, 2010), este efecto se conoce como efecto tampédn. El efecto
tampdn es la mezcla en concentraciones relativamente elevadas de un acido y
base conjugada, en nuestro caso formando un sistema carbonato-bicarbonato
que actia manteniendo el pH, absorbiendo y neutralizando acidos y bases
(Fernandez y Sanchez, 2003).

Ademas Bogart el al. (2016), indica que la alcalinidad se determina por
la cantidad de Ca*?, Mg*3, CO32 y HCOs. En su estudio nos muestra que el
100% de los individuos de la especie Daphia magna S., muri6 con una
exposicion de 96 horas a un agua que contenia 600 mg/l de CaCO3;, como
dureza del agua y 420 mg/| de CaCO3; como alcalinidad. Algunos lugares donde
se han obtenido unos valores de alcalinidad y dureza del agua extremos,
superiores a 300 mg/l CaCO; y 1.500 mg/l CaCO; respectivamente son, por
ejemplo, en la mineria superficial, explotaciones de gas natural o en la
extraccion de arenas oleaginosas (Kuchapski y Rasmussen, 2015). En nuestro
caso triplicamos el valor de la dureza, ya que tenemos alrededor de 4.700 mg/I
de CaCOs;, un agua muy dura, pero para la alcalinidad no es un valor tan
excesivo, aun asi alto (137,48 — 170 mg/l CaCO3). Un proceso para eliminar la
dureza del agua, es la descalcificacion mediante resinas de intercambio idnico.
Lo mas habitual es utilizar resinas de intercambio catiénico donde intercambian

iones sodio por los iones de calcio y magnesio, causantes de la dureza. Al
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reducir estos iones también se reducen los valores de pH y alcalinidad
(Rodriguez y Rodriguez, 2010). En nuestro caso, aunque el valor sea muy alto,
los efectos que produce no son muy notorios por lo que no tomaremos
medidas, ya que consideramos mas importante eliminar otros problemas que
impiden la funcionalidad del ecosistema, los cuales son la alta cantidad en el
agua de sulfatos y nitratos.

Uno de los nutrientes mas abundantes en la laguna, son los nitratos.
Esto nos puede hacer pensar que esta eutrofizada debido a la abundancia de
nitratos, aunque el fosforo no aparezca. Ademas como se puede observar en la
figuras del Anexo I, el color del agua es bastante verdoso, lo que puede indicar
un alto nivel de clorofila-a, o que el color del agua se deba a, por ejemplo, la
cantidad de algas. La acumulacién de nitratos segun Robles (2012), en una
zona de clima mediterrdneo continentalizado con suelos pobres y topografia
accidentada donde existen explotaciones agrarias de olivar por donde se
estima una perdida natural de nitrogeno por escorrentia de 5 a 10 kg
Ntotal/Hectarea/ano, es atribuida principalmente a las inadecuadas préacticas
agricolas y ganaderas. Si nos centramos en el ambito agricola, la fuente
fundamental de los nitratos proviene de la aplicacién excesiva o inadecuada de
fertilizantes nitrogenados organicos o minerales. Las aguas de este estudio se
encuentran entre los 6 y 27 mg/l de NOgy', cantidad muy inferior a la nuestra. En
la directiva 91/676/CEE se establece el valor limite de 50 mg/l de NOg, para
aguas afectadas por la contaminaciéon por nitratos procedentes de fuentes
agrarias o en riesgo de estarlo.

En nuestro caso la abundante cantidad de nitratos (111 — 165,54 mg/I
NO;" se puede dar debido a que la laguna recoge todas las aguas superficiales
circundantes mediante dos canales. Segun Yuan, (2009) las barreras de
vegetacion juegan un importante papel en la mitigacién de los impactos
derivados de la actividad agraria sobre la calidad de los ecosistemas acuaticos.
Nos muestra que con una franja de 0,7 m de espesor se eliminaron un 50% de
los contaminantes, entre ellos el 54% de los nitratos. La eliminacion de estos
contaminantes también depende del tipo terreno y vegetacion que se establece

en la barrera.
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En el caso de los nitritos la legislacién espafnola estable un maximo de
0,1 mg/l, lo que en nuestro caso también superamos (0,4 — 4,7 mg/l NO) y lo
cual produce toxicidad en muchos organismos. Al igual que el nitrato su origen
proviene de la utilizacion de fertilizantes en la agricultura (Tang et al. 2016).

Podemos establecer la cadena trofica que podemos encontrar en un
ecosistema lagunar con la informacién que nos aporta la figura 19. Aplicada
esta a nuestro caso, la cadena tréfica constaria de, unos productores primarios
como las algas de las que los renacuajos se alimentan. Cuando los renacuajos
pasan a ser ranas, probablemente Pelophylax perezi S. (rana comun) ya que
su distribucién geografica abarca toda la Peninsula Ibérica y el sur de Francia,
dato observado en nuestra laguna, estas pasan a ser omnivoras y pueden
alimentarse sobre todo de dipteros, coledpteros y himendpteros. Esta especie
de rana no es exigente con la calidad del agua, pudiendo vivir en agua
eutroficas e incluso con un cierto grado de contaminacion xenobiotica. Su Unico
factor limitante es la ausencia de agua (Pleguezuelos, 2004). El maximo
exponente de la cadena tréfica seria algun depredador que se alimentara de
ranas, los mas comunes en nuestra laguna puede ser alguna ave, rapaces, 0

algun reptil, serpientes.

En el Anexo | se comparan los resultados obtenidos de la laguna
“Corta Barrasa™ con una laguna de yesos natural. En esa comparacion
podemos comparar factores como sulfatos, nitratos, nitritos, cloruros,
conductividad eléctrica y calcio. En algunos parametros fisico-quimicos, los
resultados son bastantes similares como por ejemplo para los nitritos y la
concentracion de calcio. Los demas parametros comparables de nuestra
laguna, situada en yesos de desulfuraciéon, son bastante mas altos. Esto es
debido a la artificialidad de los yesos y su pureza.

Si comparamos la cantidad de cloruros de yesos en aguas naturales (46
— 60 mg/I Cl), con la cantidad de cloruros en nuestra laguna (431 — 561 mg/| Cl)
podemos ver que en nuestra agua hay muchos mas cloruros. La alta cantidad
de este elemento se atribuye al porcentaje que aportan por parte de las
cenizas. Segun de la Grée et al. (2016) las cenizas, provenientes de carbon,
contienen 1.000 mg/kg de Cl. Estos cloruros provienen de particulas de halita
(NaCl). De acuerdo con (Landfill Ban Decree, 2012) establece un rango entre
800 — 15.000 mg/kg de ClI, el cual indica que no es peligroso, por lo que la
cantidad de cloro en nuestro caso no es peligrosa.
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En todas las muestras la conductividad eléctrica ronda los 5000uS/cm.
Estos niveles en general son mas altos que los que cabria esperar de una
laguna de agua dulce, como los del estudio de Millan et al (2011). Segun Soria
et al. (1987) la concentracion de cloruros estd muy relacionada con la
conductividad de las aguas y en nuestro caso la cantidad de cloruros es alta

como hemos explicado anteriormente.

Asi mismo podemos concluir con lo analizado en los resultados que el
viento influye en los nitratos, cloruros y fluoruros. Segun Margalef (1983), la
accion del viento sobre la superficie del agua determina estructuras de
circulacién de diferente tamano, conocidas generalmente como células de
Langmuir. Normalmente se forman rodillos cuyo eje se extiende en la direccion
del viento y que giran en sentidos alternos. El didmetro maximo de los rodillos
en el sentido horizontal suele ser de unas decenas de metros. Estos remolinos
hacen que estos parametros fisico-quimicos nombrados anteriormente no
precipiten y queden suspendidos en el agua de acuerdo con lo que comenta
(Elosegi, 2009) que la energia del viento remueve los nutrientes del lago para
ponerlo a disposicion de los productores primarios, en nuestro caso algas,
probablemente verdes debido al color del agua, ya que se observaron algunos
anfibios, como ranas comunes, que en sus primeras fases se alimentan de
estas. Estos parametros fisico-quimicos van aumentando a lo largo de los afos

por lo que se esta produciendo una acumulacién de los mismos.

Respecto a la humedad y pluviometria, los resultados nos muestran que
influye en la conductividad, alcalinidad y sulfatos. Zonas donde encontramos
lagos con baja alcalinidad, son zonas en las que se produce una pluviometria
abundante. En dichas zonas la mayoria de carbonatos expuestos y disponibles
se han disuelto y han sido lavados a lo largo del tiempo (Verma, 1998). En
nuestro caso la pluviometria es mas bien baja lo que ayuda a que alcalinidad
sea alta. La afeccion de la alcalinidad en nuestro caso se puede notar en el
caracter basico que tiene el agua de la laguna y la cantidad de iones Mg** y
Ca™. Los sulfatos también guardan una clara relacion con la pluviometria por lo
que se ha explicado antes sobre la disolucion de estos en presencia de agua.

Con estos resultados podemos concluir que algunas variables
meteorol6gicas como son la pluviometria y el viento afectan notablemente a la

composicion fisico-quimica de las aguas de la laguna.
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Respecto a la tendencia ascendente de la concentracion de los
nutrientes tenemos dos teorias. La primera teoria estaria basada en que los
nutrientes se van acumulando en la laguna a lo largo del tiempo. El estudio de
Vicente et al. (2006) indica que las altas concentraciones de nutrientes en el
lago Honda, se mantienen debido a la resuspensién de los sedimentos
favorecida por su morfometria, régimen hidrico y granulometria de sedimentos.
Este lago es eutréfico debido a la alta concentracion de nitratos que recoge de
las aguas superficiales, donde el viento también tiene importancia, su
granulometria es arcillo-limosa y la pendiente de sus laderas es importante. Por
todo esto podemos decir que nuestro caso es similar, por lo que, la

resuspension de los sedimentos puede influir en la acumulacién de nutrientes.

La segunda teoria que manejamos y que creemos que es Mas
representativa de nuestro caso, muestra que la tendencia creciente en el
aumento de la concentracion de los nutrientes se debe a que la laguna se
encuentra aun en una etapa sucesional todavia inicial y esta evolucionando,
asimilando los elementos que se encuentran en los materiales de relleno. La
sucesion ecoldgica implica un incremento de la “informacion” (cantidad de
energia, biomasa, o estructura viva e inanimada), desde los estados iniciales a
los estados posteriores (Margalef 1997, Walker, 2005). Ademas, las fases
tardias de la sucesion acumulan mayor cantidad energia, gracias a un menor
nivel de perturbacion que las iniciales, y, a su vez, estas fases tardias son mas
resistentes a las perturbaciones gracias al flujo de energia (Margalef 1997,
Walker, 2005). Se ha demostrado que nuestra laguna actualmente no es
funcional, por lo que podemos deducir que, esta “informacién” no va
aumentando y la laguna sigue aumentando la concentracion de los elementos
disponibles que aumentara hasta que el agua alcance su limite de saturacion,
que no son los mismos para cada elemento (Mancebo, 2008). Esto ocurrira si

no se produce ninguna actuacion antes.

- Recomendaciones de restauracion

Los ecosistemas acuaticos lagunares tiende a desarrollar transiciones
entre un estado, “menos maduro” y “maduro” y viceversa. Segun Margalef
(1983), carece de sentido trabajar con el concepto de climax en ecosistemas
acuaticos, porque la dinamica de cambio es mucho més rapida y ciclica que en
ecosistemas terrestres.
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o Incremento de la heterogeneidad

En etapas o estadios tempranos del desarrollo de un ecosistema
acuatico, con poca cobertura vegetal, la heterogeneidad espacial es
relativamente baja y conforme se coloniza el humedal por vegetacion se crean
zonas donde se acumula materia organica, y las orillas del humedal se hacen
mas curvilineas (Comin, 2014). Por lo tanto crear esta heterogeneidad como
paso inicial en nuestro caso es una fase importante para conseguir desarrollar

la recuperacion ecolégica de la laguna.

Una manera de crear heterogeneidad en ecosistemas acuaticos es a
través de la modificacion de su morfologia. Segun Comin (2014), es mejor que
la laguna tenga diferentes tipos de profundidad para que se creen diferentes
microhabitats a pequefnas distancias entre si dentro de la laguna. Diferencias
del 10% de profundidad del agua pueden significar pequefias depresiones en el
fondo y favorecer asi la heterogeneidad ambiental. La topografia deber ser
especialmente detallada en las orillas de la laguna porque en la mayoria de
lagunas la altura de la columna de agua varia notablemente en las orillas de la
laguna en cortas distancias horizontales. Es decir pequefas variaciones del
nivel del agua pueden suponer dejar sin inundar o variar la altura del agua por
grandes extensiones del humedal (Comin, 2014). Por eso en nuestro caso a la
hora de formar la laguna crearemos diferentes alturas en la cubeta, para

fomentar la heterogeneidad.

o Reconstruccién geomorfologica

Para integrar la laguna en la restauracién terrestre habria que
modificarla geomorfologicamente y cambiarla de emplazamiento. Como
podemos ver en el Anexo Il, nuestra laguna cuenta con una pendiente
alrededor del 133%, con una longitud de pendiente de 5 m. La ausencia de
orilla se representa en toda la laguna menos en dos extremos donde existen
unos pocos metros de orilla, uno de ellos utilizado para coger las muestras.
Segun Kaufmann et al. (2014), la forma de la orilla es crucial para el
establecimiento de la biota y los procesos ecolégicos en lagos. Margalef (1983)
comenta que, en orillas donde la pendiente es muy alta, la concentracién de la
biomasa de microfitos sumergidos disminuye. Segun Duarte y Kalf (1986), las
orillas con una pendiente suave permiten la deposicién de materiales finos,
mientras que las de pendiente inclinada son principalmente areas de erosion y

transporte. En nuestro caso todas las laderas de la laguna estan formadas por
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pendientes inclinadas por lo que la erosién y el transporte son comunes. Esta
erosion hace que el aporte de nutrientes por parte de los yesos al agua sea
continuado y explica la alta cantidad de todos estos nutrientes. El transporte y
sedimentacion hacia las dos zonas de orilla de la laguna puede producir en el
tiempo la colmatacién de esta, por lo que la modificacion geomorfoldgica es
necesaria. El emplazamiento de la laguna seria en el ultimo talud, el de menor
altura, de la restauracion terrestre, por lo que recibiria la escorrentia superficial
de los demas taludes. En la formacién de la nueva laguna se tendran que crear
orillas con pendientes suaves donde se favorezca la sedimentacion y asi la

disolucién de los materiales por parte de la erosién sera menor.

o Reduccién de sulfatos

La restauracion de lagunas se puede llevar a cabo de muchas maneras
diferentes. Un estudio de Jeppesen et al. (2007) nos muestra cobmo mejorar la
restauracion de lagos a partir de su tamano. En el estudio se dice que la mejor
estrategia para restaurar lagos pequenos y largos, como seria nuestro caso, es
la reduccién externa de la carga de nutrientes. En parrafos anteriores hemos
comentado que los sulfatos son un problema en nuestra laguna. Para hacer
frente a este problema utilizaremos bacterias sulfato reductoras, que eliminen
la cantidad de sulfato hasta conseguir un valor aceptable.

o Reduccion de nitratos.

La formacion de humedales segun Comin et al. (2001) parece ser muy
eficiente para eliminar el 50% del nitrégeno de las aguas superficiales de
ecosistemas fluviales. Al igual que en el proyecto CREAMAgua se utiliza
carrizo para rebajar la cantidad de nitratos y sulfatos en el agua. En este
estudio se convirti6 unos campos abandonados de arroz, situados en el valle
del Ebro sobre suelos calcareos, por lo que los suelos en los que se ubican
tienen similitudes con los nuestros, en humedales y se utilizé revegetacion
espontanea. En tres afnos la especie dominante era Phragmites australis S.,
carrizo. En el momento en el que el carrizo se vuelve la especie dominante, la
biomasa aumenta al igual que la sucesion del ecosistema. Una forma de
disminuir la cantidad de nitratos en nuestra laguna seria plantando esta
especie en las orillas de la laguna, para mas tarde quitarla, cuando la cantidad
de sulfato se haya reducido, debido a la bioacumulacién y volverla a establecer
en la orilla de la laguna para que actue de filtro verde, ya que el agua de

escorrentia no proviene solo de los canales.
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El carrizo puede soportar bastante bien niveles moderados de salinidad
en el agua y en el suelo, necesitando suelos encharcados. En el proyecto
CREAMAgua se establece esta misma especie en suelos y aguas con
caracteristicas parecidas a las de nuestra laguna, por lo que la plantacion de
esta especie seria adecuada en nuestro caso. Se plantaria en toda la extensién
de la orilla especies ya en crecimiento de carrizo donde la profundidad méaxima
del agua sea 5 dm. Asi el carrizo tendria dos funciones, eliminar los nitratos
contenidos en la laguna y actuar como filtro verde disminuyendo la cantidad de

nitratos que entra en la laguna a través de correntia superficial.

La laguna ademas se encontraria alrededor suyo con la vegetacion
establecida en la recuperacion terrestre. En nuestro caso al estar en el ultimo
talud la vegetaciébn que corresponde es arbardinal y aljezar de especies
gipsofitas.

o Construccién de filtros verdes en los canales.

Como también se ha comentado, segun Yuan (2009) las barreras de
vegetacion juegan un importante papel en la mitigacién de los impactos
derivados de la actividad agraria sobre la calidad de los ecosistemas acuaticos.
Nos muestra que con una franja de 0,7 m de espesor se eliminaron un 50% de
los contaminantes, entre ellos el 54% de los nitratos. Si se aumenta el ancho
de esta franja a 8 m, la eliminacion del nitrbgeno organico aumenta su
eficiencia hasta un 92%. La vegetacion utilizada en este estudio son tiras de
pasto o césped rigido. En nuestro caso para reducir la contaminacion que llega
a la laguna podemos utilizar como medida preventiva estas barreras de
vegetacion. Se plantaran barreras de 8 metros en el fondo los canales por
donde llega el agua de escorrentia a la mina. Como estos canales estan
aislados de los demas materiales se utilizara un sustrato en el que las barreras

de vegetacién se encuentren cémodas.

o Futuras investigaciones.

Como datos a estudiar en futuros proyectos habria que incidir sobre la
fase de eutrofizacién en la que se encuentra la laguna. En un estudio realizado
por Franco et al. (2010), explican varios indices de eutrofizacién. El indice del
Estado Tréfico (IET o TSI) es uno de los mas utilizados y se basa en medir la
transparencia entre 0, oligotrofico, o 100, hipertréfico, con un disco de Sechi.
Un valor de TSI = 0 equivale a 64 m de profundidad y cada incremento de 10 m
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en TSI representa una reduccién del 50%. Un lago eutréfico estaria en un valor

de TSI entre 60 y 90. Si lo midiéramos por concentracién de clorofila, un lago

eutréfico estaria entre 56 y 427 mg/m3. La medida de estos dos parametros

para futuros estudios seria conveniente.

5. CONCLUSIONES

Los materiales de relleno, sobre todo los yesos de desulfuracion,
son los principales causantes de la mala calidad del agua, por la
cantidad de sulfatos presentes en ella, debido a su composicidén
y a su interaccién con el agua.

Debido, también, a los yesos de desulfuracion la cantidad de
iones de calcio y magnesio en el agua son elevadas. Estos
iones, a su vez, afectan al agua produciendo una alcalinidad
alta, una dureza del agua muy elevada y un pH basico.

Los metales pesados en nuestro caso no son un problema ya
que se encuentran entre los limites legales.

Los nitratos y nitritos, que pueden provenir de fertilizantes y
fitosanitarios agrarios por escorrentia superficial, causan la
segunda carga mas importante de nutrientes sobre el agua.

Los yesos de desulfuracion aportan una carga de nutrientes al
agua mucho mayor a la aportada por los yesos naturales.

Se ha demostrado que algunos parametros meteorolégicos,
como el viento y la pluviometria, muestran una clara influencia
sobre determinadas propiedades fisico-quimicas del agua de la

laguna.

- Recomendaciones de restauracion.

Se recomienda construir distintas profundidades en el fondo de
la laguna, para crear heterogeneidad. Una vez construido el
fondo de la laguna se recomienda su aislamiento con una
geomembrana de polietileno de muy baja densidad para que no
siga aportando sulfatos al agua.
Las laderas se construirian con pendientes suaves donde
resaltard la sedimentacion y con lineas irregulares, para
favorecer también la heterogeneidad.
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El agua se deberia pasar por filtros con bacterias sulfato
reductoras, para disminuir la cantidad de sulfatos.

Para disminuir los nitratos se recomienda la plantacién de carrizo
en las orillas de la laguna. Debido a la alta cantidad de nitratos,
se prevé que, tengamos que quitar los carrizos plantados a
causa de la bioacumulacion, pero se volverian a plantar nuevos
individuos de carrizo para reducir el nitrato que provenga de la
escorrentia superficial.

Por ultimo se recomienda como medida preventiva plantar sobre
los canales 8 metros de tiras de pastos para que actuen de filtros

verdes.
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ANEXO I: COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICO-
QUIMICAS ENTRE UNA LAGUNA DE YESOS NATURAL Y UNA
LAGUNA DE YESOS DE DESULFURACION.

PARAMETROS UNIDADES YESOS YESOS DE
NATURALES DESULFURACION
Nitritos mg/L NO2 0,05 -0,63 0,40 — 0,48
Nitratos mg/L NO3 11,83 - 57,30 111,00 — 165,54
Conductividad uS/cm 1.730,00 — 3.480,00 4.830,00 — 6.530,00
eléctrica
Sulfatos mg/L SO4 737,00 — 1.155,00 3.620,00 — 4.197,00
Cloruros mg/L CI 46,00 — 60,00 431,00 — 561,38
Calcio mg/L Ca 359,00 — 470,00 496,72 — 529,00

Tabla 11: Comparacién de parametros fisico-quimicos, entre una laguna de yesos natural y nuestra
laguna de yesos de desulfuracion. Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO II: IMAGENES

Figura 15: Granulometria de los yesos de desulfuracion y laguna.
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Figura 17: Orilla por donde se accede a la laguna.
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Figura 19: Grafico de una piramide tréfica en un ecosistema lagunar. La base de la pirdmide indica

los productores primarios, el segundo escalén los consumidores primarios y el tercer escalén

consumidores secundarios.

los

53



