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1. ANTECEDENTES 

La Mina de Touro se encuentra localizada a unos 29 km de la ciudad de 
Santiago de Compostela en la provincia de La Coruña. Dicha mina fue explotada 
durante los años 70 y 80 del siglo pasado mediante técnicas de minería a cielo 
abierto para la extracción de mineral de cobre. 

Con el fin de comenzar con las labores de aprovechamiento y reactivar la 
explotación de dicho mineral, se han encargado una serie de estudios y 
proyectos sobre diferentes materias. Entre ellas destacan los aspectos 
relacionados con la caracterización hidroquímica del lago de Vieiro.  
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2. OBJETO DEL ESTUDIO 

El propósito de este estudio es el de caracterizar hidroquímicamente las 
aguas del lago de Vieiro, con el fin de depurarlas y utilizarlas en el desarrollo de 
la futura explotación. 

Para ello, ha sido necesario realizar campañas de muestreo y medición 
de parámetros físico-químicos a lo largo de una columna vertical. Asímismo, se 
han tomado muestras del sedimento depositado en el fondo con el fin de realizar 
un estudio mineralógico del mismo. 
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3. METODOLOGÍA 

Para la elaboración del presente estudio ha sido necesaria la realización 
de las siguientes actividades y tareas: 

 

Actividad 1: 

 

Tarea 1: Obtención de información relevante con respecto a la campaña 
realizada en 2015 en el lago de Vieiro. 

Tarea 2: Campaña de muestreo en el lago, tomando muestras cada 2 
metros. 

Tarea 3: Medición de perfiles verticales de parámetros físico-químicos. 

Tarea 4: Toma de muestras del sedimento. 

 

Actividad 2: 

 

Una vez obtenida y analizada toda la información disponible y ejecutado 
el trabajo de campo, se han realizado las siguientes tareas de gabinete y 
laboratorio: 

 

Tarea 1: Análisis químicos de las muestras tomadas. 

Tarea 2: Análisis microbiológicos de las muestra tomadas. 

Tarea 3: Análisis mineralógicos del sedimento. 

Tarea 4: Caracterización de las aguas y del sedimento. 

Tarea 5: Evaluación de los resultados hidroquímicos e hidrobiológicos 
obtenidos. 
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4. DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO 

4.1. LOCALIZACIÓN 

A la zona de concesión se accede desde Santiago de Compostela a través 
de la carretera N-547 y, cerca de A Brea se toma la carretera local AC6602 hasta 
Cebreiro (San Xiao) (Juncosa et al.; 2015). En la Figura 1 se muestra la 
localización de la mina de Touro. 

 

Mina de Touro

 

Figura 1. Localización de la Mina de Touro. 

 

4.2. UBICACIÓN DEL LAGO DE VIEIRO 

En  la Figura 2 se muestra situación del lago Vieiro, cuyas coordenadas 
podrían asociarse a un punto situado en medio del lago. En este caso las 
coordenadas han sido: UTM X: 555.235,35; UTM Y: 4.748.269,56. 

 

 

Figura 2. Ubicación del lago de Vieiro. 
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5. PROCEDIMIENTOS ANALÍTICOS Y DE MUESTREO 

5.1. TOMA DE MUESTRAS 

La toma de muestras de agua se realizó conforme a las técnicas 
convencionales descritas, por ejemplo, por López Geta et al. (1997) o las normas 
UNE-EN 25667-2 (1995) y UNE-EN 25667-3 (1996). En todos los casos se 
procedió a la determinación en el mismo punto de muestreo de todos los 
parámetros que se puedan medir in situ. El resto de los parámetros se 
determinarán en laboratorio de acuerdo con las técnicas y procedimientos que 
se describirán más adelante. 

 A continuación se describen las técnicas y aparatos de medida de los 
parámetros que se utilizarán in situ. 

 

• El pH se puede medir con 3 equipos diferentes: a) pH-metro Hach 
SensION1 con electrodo relleno de gel (Ref. 51935-00); b) pH-metro 
HQ40d con compensación automática de temperatura e electrodo 
relleno de gel; c) una sonda multiparamétrica YSI-556 dotada de un 
electrodo de vidrio combinado. En todos los casos las sondas disponen 
de sistema de compensación automática de la temperatura. 

• Las medidas de la conductividad específica y la temperatura se 
realizan con 3 equipos: a) un conductivímetro portátil HACH sensION5; 
b) una sonda de conductividad de 4 polos (Ref. 51975-00) y c) una 
sonda multiparamétrica YSI-556 dotada de un sensor tetraelectródico. 
En todos los casos las sondas disponen de sistema de compensación 
automática de la temperatura.  

• Para la medida de la concentración de oxígeno disuelto se emplean 4 
equipos diferentes: a) HACH HQ10 acoplado a un optoelectrodo LDO 
(Ref. 51815-00); b) CRISONcon oxímetro OXI330 y sensor de 
membrana CELLOX325 (Ref.201533);  c) HQ40d con sonda óptica 
LDO 101 (Ref.HQ40d18); d) sonda multiparamétrica YSI-556 equipada 
con un sensor polarográfico fijo.  

• Para la medida del potencial de oxidación-reducción (ORP) se 
emplean 3 equipos portátiles: a) HACH sensION1acoplado a un 
electrodo de platino combinado (Ref. 51937-00). Para este equipo se 
emplean dos electrodos diferentes: uno con cartucho de gel y otro 
relleno de gel (ver fotos en Anejo III); b) ORION Model 250a con 
electrodo de referencia Electrode Reference Double Junction (Model 
90-02); c) sonda multiparamétrica YSI-556 con sensor ORP de botón 
de platino en electrodo combinado. La corrección del potencial 
estándar de electrodo (E0, que es función del tipo de electrodo) al 
electrodo estándar de hidrógeno (EH) se realiza, para los distintos 
equipos, empleando las fórmulas recogidas en la Tabla 1. 
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Expresión (mV) Equipo Referencia 

𝑬𝑯 = 𝑬𝟎 + (−𝟎. 𝟖𝟐𝟖𝟔 × 𝑻 + 𝟐𝟐𝟗) 
Electrodo HACH 

SensION1 
Manual de uso del 
electrodo HACH 

𝑬𝑯 = 𝑬𝟎 + (−𝟎.𝟎𝟎𝟕𝟑 × 𝑻𝟐 − 𝟎.𝟑𝟐 × 𝑻
+ 𝟐𝟑𝟓) 

Sondas YSI 556 
MPS, YSI 6600 V2 
y electrodo HACH 

SensION1 

Manual de uso del 
electrodo HACH 

𝑬𝑯 = 𝑬𝟎 − 𝟎.𝟏𝟗𝟖 × (𝑻 − 𝟐𝟓)

+ √𝟓𝟎𝟐𝟑𝟎− 𝟐𝟗𝟓 × 𝑻 

Sonda Hydrolab 
MS5 

Wolkersdofer, C. (2008) 
Water management at 

abandoned flooded 
underground mines. Ed. 

Springer, 465 pp. 

Tabla 1. Expresiones empleadas para el recálculo del potencial estándar de electrodo, ORP 

(E0), respecto del electrodo estándar de hidrógeno (EH), de acuerdo con los distintos equipos 

empleados. 

 

Támbién se utilizó una sonda multiparamétrica, YSI 556 MPS que puede 
medir de una sola vez todos los parámetros que, de forma individual, miden los 
aparatos anteriores. El equipo YSI 556 MPS es un sistema de medición 
multiparamétrica que dispone de barómetro y datalogger externo con display, 
conectado por un cable al sistema de sensores. El datalogger posee una 
capacidad de memoria de 1.5 MB (49.000 registros y 6 parámetros por registro) 
que permite guardar tanto muestras discretas como continuas. Los parámetros 
medidos con este equipo son el pH (electrodo combinado de vidrio), ORP 
(electrodo de platino), temperatura (termistor tipo YSI PrecisionTM), 
conductividad eléctrica (sensor de 4 polos con autoajuste) y oxígeno disuelto 
(sensor de membrana tipo “estado estacionario polarográfico”). También se 
dispone de la sonda modelo YSI 6600 V2, que permite medir, además de los 
anteriores parámetros, el potencial de oxidación/reducción (electrodo de 
referencia de Ag/AgCl), la turbidez (óptico mod. YSI 6136 deep turbidity probe) y 
la clorofila (óptico y autolimpiable mod. YSI 6025 clorophyll sensor) en 
profundidad. 

Todos los equipos fueron adecuadamente verificados y/o calibrados antes 
de proceder a las medidas en el campo. Las características materiales 
empleadas para los muestreos se detallan en la Tabla 2. 

Para la toma de muestras del sedimentos se posee una cuchara Ekman, 
la cual dispone de un torpedo que es lanzado desde la superficie, una vez que 
la cuchara, con su cazo abierto, se deposita en el sustrato terroso.  

El torpedo activa un resorte que obliga a cerrar el cazo quedando el 
sedimento atrapado en su interior. 
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Parámetro Material del Recipiente Volumen Típico (ml)  Procedimiento de Conservación 
Tiempo Máximo de 

Conservación antes del 

Análisis 

pH HDPE (plástico) 

100 

Llenar el recipiente por 
completo 

Refrigerar entre 1°C e 5°C 6 horas 

Turbidez HDPE (plástico) 100 
Refrigerar  entre  1°C e 5°C. 

Evitar contacto con la luz 
24  horas 

Sólidos en Suspensión Totales HDPE (plástico) 500 Refrigerar  entre  1°C e 5°C 2 días 

Acidez y Alcalinidad HDPE (plástico) 
500 

Llenar el recipiente por 
completo 

Refrigerar entre 2°C e 5°C 

24  horas 
Preferible el análisis in situ. 

Pueden ser aceptables tiempos 

más largos (hasta 14 días) 

Fe2+ e Fe3+ 
Vidrio opaco lavado con 

ácido 
100 

Acidificar con HCl entre pH 1 y 
2, y exclusión del osígeno 

atmosférico 
7 días 

Amonio HDPE (plástico) 500 
Filtrado,  acidificado con H2SO4 
y conservado entre 1°C e 5°C 

21 días 

Sólidos Disueltos Totales HDPE (plástico) 100 Refrigerar  entre  1°C e 5°C 24  horas 

Aniones (NO2
-, NO3

-, SO4
2-, PO4

3-) HDPE (plástico) 500 
Filtrado y conservado entre 1°C 

e 5°C 
24  horas 

Cationes (Fe, Mn, Zn, Ni, Cr, Cd,  
Pb, Se(*),Hg(*), Al) 

HDPE (plástico) lavado con 
ácido 

100 
(*)Mejor muestrear  500 

Acidificar hasta pH entre 1 y 2 
con HNO3 

1 mes 

N total 
HDPE (plástico) lavado con 

agua miliQ 

10   
Llenar el recipiente por 

completo 

ajustar el pH de las muestras 
entre 1 y 2 con ácido sulfúrico (2 
ml/l) y conservar en la nevera a 

4ºC 

28 días 

P total 
Vidrio ambar lavado con HCl 

(1:1) 

50 

Llenar el recipiente por 
completo 

 

ajustar el pH de las muestras 
entre 1 y 2 con ácido sulfúrico (2 
ml/l) y conservar en la nevera a 

4ºC 

28 días 

Tabla 2. Características de los materiales empleados en la recogida de muestras más comunes, procedimientos de  conservación y tiempo máximo 

recomendado de conservación antes del análisis.
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5.2. PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS 

Los métodos utilizados en los procedimientos análíticos mensuales son 
los que se contemplan en los Standard Methods (APHA, 1998). 

Para el análisis de aguas en el laboratorio se toman alícuotas en cada 
punto de muestreo separando varios recipientes en función del analito objetivo. 
Para el análisis de aniones, el agua muestreada se introduce en botes de PTFE 
de 1000 ml, previamente lavados en el laboratorio y enjuagados no menos de 
tres veces con el agua a muestrear. Para el análisis de cationes se emplean 
botes de PTFE de 250 ml, previamente desmineralizados en un baño de HNO3 
al 5% durante 24 h y, después, aclarados tres veces con agua de calidad Milli-
Q. Así, en cada punto de muestreo el agua se filtra a través de una membrana 

desechable de nitrato de celulosa de 0.45 m, tras lo que se acidifica con HNO3 
concentrado hasta pH < 2.  

Para la medida de la alcalinidad se toman las correspondientes alícuotas, 
que se filtran en el laboratorio antes de proceder a su análisis antes de transcurrir 
24 horas desde el momento de su muestreo. La determinación de la alcalinidad 
(y, en su caso, de la acidez) de las muestras se realizan en el laboratorio. Para 
la determinación de la alcalinidad se realizan valoraciones con H2SO4 0.02 N 
hasta pH 3.5. En el caso de la acidez se emplea NaOH y los métodos del azul 
de bromofenol (pH=3.7) y de la fenolftaleína (pH=8.3). 

Tras la toma, las muestras se transportan y entregan, para los análisis de 
aniones y amonio al laboratorio, siempre el mismo día de muestreo. La custodia 
y preservación de las muestras se verifican conforme a los procedimientos y 
protocolos internos que tenga establecido el laboratorio acreditado.  

Por otra parte, las determinaciones de metales y metaloides se pueden 
realizar mediante ICP-MS.  

El laboratorio cuenta con instrumental y personal especializado para la 
realización de todas las determinaciones requeridas en el estudio. A 
continuación se indican los métodos analíticos empleados en las 
determinaciones: 

 

• Para el análisis de SO4, NO2, NO3 y PO4, la alícuota de agua 
correspondiente se hace pasar a través de un filtro Millipore MILLEX HN 

(0.45 m), siendo las concentraciones analizadas mediante un 
cromatógrafo iónico 850 Professional IC (Metrohm). En el caso particular 
del amonio se empla un equipo Aquakem 250, fabricado por la empresa 
Labmedics. 

• La medida de la demanda biológica de oxígeno a 5 días (DBO5) se 
efectúa de acuerdo con el método 5210B (Prueba de ROB de 5 días) de 
los Métodos Normalizados de Análisis (“Standard Methods”; APHA, 
1998). El método consiste en llenar un frasco hermético (botella de 
incubación) de unos 300 ml de capacidad con una muestra de agua 
hasta rebosar e incubarlo a 20ºC durante 5 días. El oxígeno disuelto se 
mide antes y después de la incubación, y la DBO5 se calcula mediante 
la diferencia entre la concentración de oxígeno disuelto inicial y final.  
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• La determinación de los sólidos disueltos se lleva a cabo tras la 
evaporación a 180 ºC del agua y pesado del residuo remanente 
(gravimetría).  

• La determinación del nitrógeno total se realiza siguiendo  el método 
descrito en el manual del espectrofotómetro  Hach DR 4000, método  
10071 (Rango de 0 a 25 mg/l): a) Añadir un sobre de reactivo de 
persulfato de nitrógeno a cada uno de los dos viales de hidróxido de 
nitrógeno total; b) Añadir 2 ml de muestra a un tubo y al otro 2 ml de agua 
destilada (el blanco). Cerrar y agitar vigorosamente; c) Encender el 
digestor (calefactor) y calentar a 105 ºC durante 30 minutos y dejar 
enfriar a temperatura ambiente; d) Añadir a cada vial un sobre de 
reactivo A. Cerrar y agitar; e) En el DR4000 seleccionar el programa 
2558 y presionar la tecla “Start timer” y esperar 3 minutos, f) Añadir 
reactivo B, cerrar y agitar, presionar la tecla “Start timer” y esperar 2 
minutos; g) Después de los dos minutos, pipetear 2 ml del vial con la 
muestra digerida y tratada y añadirlos al vial con el reactivo C; h) Hacer 
lo mismo con el vial que contiene el blanco. Cerrar los dos viales y agitar. 
Cuidado, los viales se calentarán; i) Presionar la tecla del tiempo y 
esperar 5 minutos; j) Tras los 5 minutos de espera, colocar en el DR4000 
el adaptador para viales. Limpiar el vial que contiene el blanco, cerrar la 
tapa y presionar la tecla “Zero”; k) A continuación limpiar el vial con la 
muestra e introducirlo en el espectrofotómetro DR4000, el resultado en 
mg/l de nitrógeno total aparecerá en la pantalla. 

• La determinación del fósforo total se realiza siguiendo  el método descrito 
en el manual del espectrofotómetro  Hach DR 4000, método  8190. El 
espectrofotómetro obtiene resultados en fosfato con un rango de 0.06 a 
3.5 mg/l PO4 3- , o en fósforo total con un rango de 0.02 a 1.1 mg/l P. 
Procedimiento: a) En un Erlenmeyer añadir 25 ml de muestra, un sobre 
de persulfato de potasio y agitar hasta su total disolución. Añadir 2 ml de 
ácido sulfúrico; b) Digerir durante 30 minutos en placa calefactora, con 
cuidado de que no se evapore demasiado, manteniendo  el volumen de 
muestra en torno a 20 ml, añadiendo pequeñas cantidades de agua 
destilada; c) Atemperar la muestra, añadir 2 ml de NaOH, trasvasar a 
una probeta de 25 ml y enrasar con agua destilada hasta 25 ml; d) Añadir 
al vial de reactivos 5 ml de muestra, un sobre de persulfato potásico y 
agitar vigorosamente; e) Llevar al digestor durante 30 minutos a 15 ºC. 
Dejar enfriar a temperatura ambiente; f) Añadir 2 ml de de NaOH del kit, 
cerrar y agitar; g) En el espectrofotómetro colocar el adaptador para 
tubos, en la pantalla con la tecla “Hach Program“ seleccionar el programa 
3036, limpiar el vial, colocarlo en el adaptador y cerrar la tapa del 
DR4000 y presionar la tecla “zero”; h) Sacar el vial, añadir un sobre de 
PhosVer3 Powder Pillow, agitar durante 15 segundos, esperar dos 
minutos (presionar tecla “Start Timer); i) Limpiar el vial, colocarlo en el 
DR 4000, cerrar la tapa y anotar el resultado. 
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6. RESULTADOS 

6.1. CAMPAÑA DE MUESTREO 2015 

6.1.1. MUESTREO Y DETERMINACIONES 

En el mes de septiembre de 2015 se realizó una campaña de muestreo 
de las aguas del hueco minero de Vieiro. Para el caso del lago minero se utilizó 
una embarcación y, mediante una sonda batimétrica Garmin, se identificó el 
punto más profundo.  

En dicho punto se determinó una profundidad máxima de unos 22 m. Se 
tomaron muestras cada 2 metros y se realizaron perfiles mediante una sonda 
multiparamétrica YSI-6600 que permite medir el pH, ORP, Temperatura, 
Conductividad específica y oxígeno disuelto.  

En las Figuras 3 y 4 se muestran los distintos perfiles obtenidos con dicha 
sonda. 

Para la toma de muestras en profundidad se utilizó una botella tipo 
Kemmerer, la cual se hizo descender y ascender manualmente con la ayuda de 
una cuerda graduada en metros, tomando la muestra a la profundidad 
considerada mediante un emisario.  

 

 

Figura 3. Perfiles de CE25 (en µs/cm) y Temperatura del lago de Vieiro. Septiembre 2015 
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Figura 4. Perfiles del pH, Oxígeno disuelto, Eh y Oxígeno disuelto en % del lago de Vieiro. 
Septiembre 2015 
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En las Tablas 3, 4 y 5 se muestran los resultados obtenidos en las 
mediciones hechas in situ y los obtenidos en el laboratorio. 

 

 

Profundidad 
(m) 

Tª (ºC) pH 
CE25 

(μS/cm) 
Eh (mV) 

TURBIDEZ 
(UNT) 

SATURACION O2 
(%) 

Superficie 18.26 7.52 1015 315 <0.1 43.9 

2 18.26 7.52 1015 305 <0.1 43.3 

4 18.24 7.42 1015 294 <0.1 40.1 

6 15.46 7.02 937 284 1.2 5.5 

8 11.07 6.98 944 290 8.7 3.6 

10 9.60 6.92 964 291 16.0 3.6 

12 9.30 6.79 1062 287 13.3 4.0 

14 9.45 6.80 1170 278 12.5 4.1 

16 9.59 6.88 1236 259 12.3 4.6 

18 9.69 6.98 1256 242 17.6 4.7 

20 10.43 7.00 1628 230 <0.1 5.4 

Tabla 3. Medidas in situ en el lago Vieiro. Septiembre 2015. 

 

Profundidad 
(m) 

pH 
CE25 

(μS/cm) 
DBO5 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

Acidez 
(mg/lCaCO3) 

Alcalinidad 
(mg/lCaCO3) 

TURBIDEZ 
(UNT) 

Sulfuro 
(mg/l) 

Superficie 7.25 876 6.80 4.0 11.6 103.92 0.76 <0.1 

2 7.32 861 7.90 4.8 10.0 47.63 0.60 <0.1 

4 7.32 875 7.48 4.8 10.6 56.75 0.24 <0.1 

6 7.28 881 7.78 6.0 11.4 47.82 1.11 <0.1 

8 6.88 882 7.01 6.4 16.4 44.00 0.08 <0.1 

10 6.85 816 7.76 6.8 17.6 39.52 1.14 <0.1 

12 6.50 1009 7.53 38.0 40.4 59.85 159 <0.1 

14 6.95 872 7.39 22.8 22.4 58.34 66 <0.1 

16 6.57 945 7.32 29.2 39.1 48.04 115 <0.1 

18 6.50 1004 7.64 33.8 46.2 48.80 179 <0.1 

20 6.69 929 7.13 24.0 17.7 46.82 101 <0.1 

Tabla 4. Resultados de distintos parámetros y elementos en el lago Vieiro. Septiembre 2015.  

 

6.1.2. CARACTERIZACIÓN MORFOMÉTRICA DEL LAGO 

A parte de las mediciones realizadas y las determinaciones in situ se hizo 
una caracterización morfométrica de lago mediante la ejecución de una 
batimetría. 

La caracterización morfométrica preliminar del lago de Vieiro proporciona 
los siguientes datos referidos a la cota de 310 m sobre el nivel del mar:  
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Área (A0) = 53.27 ha 

Volumen (V0) = 0.60 hm3  

Profundidad máxima (zmax) = 20.8 m  

Profundidad media (V0/A0) = 11.22 m  

Longitud del  perímetro (SL) = 903.4 m   

Índice   de  desarrollo del litoral (DL) = 1.104 

Cuerda máxima (L) = 330.17 m 

Amplitud máxima (b) = 216.16 m 

Amplitud media (A0/L) = 161.34 m.  

 

Asimismo, en la Figura 5 se presenta de forma gráfica la relación cota-
volumen del lago determinada en 2015. 

 

 

 

 

Figura 5. Curva cota-volumen correspondiente al Lago de Vieiro. Observar la ruptura de 
pendiente asociada a la morfología del vaso del lago en su zona más profunda. La zona 

tramada en verde corresponde al volumen de agua con concentración de oxígeno disuelto 
mesurable. 
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Profundidad 
(m) 

Ntotal 

(mg/l) 
NH4 

(mg/l) 
F 

(mg/l) 
Cl 

(mg/l) 
NO2 

(mg/l) 
Br 

(mg/l) 
NO3 

(mg/l) 
PO4 

(mg/l) 
SO4 

(mg/l) 
CID 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
COT 

(mg/l) 

Superficie 5.66 6.88 0.23 29.5 0.093 0.12 0.37 <0.044 389 23.4 2.60 26.0 

2 5.46 6.71 0.23 29.6 0.085 0.12 0.36 <0.044 390 23.3 2.77 26.0 

4 5.64 6.73 0.23 29.6 0.093 0.12 0.39 <0.044 390 23.1 2.77 25.9 

6 5.41 7.01 0.23 29.6 0.093 0.12 0.36 <0.044 390 23.9 2.46 26.4 

8 5.70 8.84 0.21 28.0 <0.030 0.12 <0.10 <0.044 366 19.1 2.44 21.6 

10 6.12 8.69 0.20 27.9 <0.030 0.12 <0.10 <0.044 361 19.1 1.90 21.0 

12 6.97 10.1 0.21 30.8 <0.030 0.15 <0.10 <0.044 506 25.8 1.11 26.9 

14 10.07 12.4 0.22 28.9 <0.030 0.13 <0.10 <0.044 373 28.8 1.36 30.1 

16 8.90 11.0 0.21 30.1 <0.030 0.13 <0.10 <0.044 457 20.3 2.29 22.6 

18 8.77 10.1 0.21 30.9 <0.030 0.15 <0.10 <0.044 509 21.0 2.48 23.4 

20 8.95 10.8 0.21 29.9 <0.030 0.13 <0.10 <0.044 445 20.4 2.60 23.0 

Tabla 5. Resultados de las analíticas de las muestras recogidas en el lago Vieiro. Septiembre 2015. 

 

Profundidad (m) Na (mg/l) Mg (mg/l) Si (mg/L) Ca (mg/L) K (mg/l) Mn (µg/l) Fe  (µg/l) Ptotal (mg/l) Cd (µg/l) 

Superficie 37.9 38.7 6.86 91.4 18.8 8317 7.2 <0.010 <0.25 

2 35.9 37.3 6.99 85.8 18.3 8196 6.0 <0.010 <0.25 

4 37.4 37.8 6.77 90.0 18.2 8186 7.0 0.013 <0.25 

6 36.9 37.2 6.77 88.8 17.9 8047 7.4 0.024 <0.25 

8 31.6 32.6 6.42 79.0 15.9 7007 4.1 <0.010 <0.25 

10 31.5 34.2 6.80 86.8 17.1 6600 5.4 0.012 <0.25 

12 34.5 53.9 8.32 147 16.1 8995 10523 0.031 <0.25 

14 30.7 38.4 7.22 94.5 16.2 7182 1391 0.020 <0.25 

16 31.2 45.7 8.33 114 18.5 8203 8251 0.034 <0.25 

18 32.9 52.3 7.72 124 15.1 9323 13424 0.035 <0.25 

20 29.9 43.2 7.30 94.6 15.1 8016 7757 0.023 <0.25 

Tabla 5 (continuación). Resultados de las analíticas de las muestras recogidas en el lago Vieiro. Septiembre 2015. 
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Profundidad (m) Ba (µg/l) Pb (µg/l) Cr (µg/l) Co (µg/l) Ni (µg/l) Cu (µg/l) Sr (µg/l) As (µg/l) Al  (µg/l) 

Superficie 53 <0.50 <1.0 25 32 9.3 307 0.55 18 

2 50 <0.50 <1.0 25 32 6.7 298 0.56 14 

4 55 <0.50 <1.0 26 31 6.7 300 0.60 22 

6 51 <0.50 <1.0 23 30 2.9 284 0.54 13 

8 36 <0.50 <1.0 13 16.0 18 250 <0.50 1.2 

10 31 <0.50 <1.0 8.5 9.7 22 239 0.54 <1.0 

12 32 <0.50 <1.0 30 25 17 295 <0.50 <1.0 

14 29 <0.50 <1.0 6.4 7.1 13.1 232 0.52 3.7 

16 30 <0.50 <1.0 14 11.2 12.2 251 <0.50 <1.0 

18 21 <0.50 <1.0 29 26 10.7 293 <0.50 <1.0 

20 32 <0.50 <1.0 11.9 10.4 13.1 250 <0.50 <1.0 

Tabla 5 (continuación). Resultados de las analíticas de las muestras recogidas en el lago Vieiro. Septiembre 2015. 

 

Profundidad (m) B (µg/l) Hg (µg/l) Li (µg/l) Mo (µg/l) Sb (µg/l) Se (µg/l) Sn (µg/l) Zn (µg/l) Be (µg/l) 

Superficie 163 <0.05 16.8 1.09 0.14 <0.50 <0.50 22.1 <0.25 

2 164 <0.05 16.4 1.11 0.16 <0.50 <0.50 18.7 <0.25 

4 168 <0.05 17.0 1.15 0.14 <0.50 <0.50 14.6 <0.25 

6 161 <0.05 15.7 1.06 0.13 <0.50 <0.50 11.2 <0.25 

8 169 <0.05 15.5 0.60 <0.10 <0.50 <0.50 16.3 <0.25 

10 168 <0.05 15.3 0.34 <0.10 <0.50 <0.50 13.0 <0.25 

12 180 <0.05 16.9 0.24 <0.10 <0.50 <0.50 30.6 <0.25 

14 180 <0.05 14.7 0.25 <0.10 <0.50 <0.50 74.7 <0.25 

16 176 <0.05 16.3 0.23 <0.10 <0.50 <0.50 7.75 <0.25 

18 178 <0.05 16.3 0.26 <0.10 <0.50 <0.50 9.92 <0.25 

20 166 <0.05 15.4 0.27 <0.10 <0.50 <0.50 6.66 <0.25 

Tabla 5 (continuación). Resultados de las analíticas de las muestras recogidas en el lago Vieiro. Septiembre 2015.  
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6.1.3. CARACTERIZACIÓN HIDROQUÍMICA 

En la Figura 6 se muestra la composición química de los constituyentes 
mayoritarios del lago en forma de diagrama de Piper-Hill. De acuerdo con el 
mismo se observa que, en su conjunto, las aguas son de tipo sulfatado (-
bicarbonatado) sódico-cálcico magnésicas, sin diferencias significativas (a esta 
escala y para estos constituyentes) del fondo a la superficie del lago. 

 

 

Figura 6. Diagrama de Piper-Hill con proyección de la composición química de las aguas 
muestreadas en el lago de Vieiro. Septiembre 2015.  

 

Los perfiles de calidad realizados muestran una estructuración interna 
compleja en el lago, en el que se observa un sistema multiestratificado. En el día 
de muestreo en septiembre de 2015, el lago estaba térmicamente estratificado, 
con una termoclina situada a unos 5 – 6 m bajo la superficie (m b.s.).  

Dicha frontera coincide también con ciertas fronteras químicas tales como 
la separación entre la masa de agua óxica superficial y la anóxica profunda 
(percibiéndose la presencia de especies reducidas de azufre, producto probable 
de la reducción de sulfato), una discreta acidificación del agua (que, con 
excepciones, tiene carácter neutro a débilmente alcalino en superficie) o, algo 
más abajo (~8 m b.s.), las concentraciones máximas de fitoplancton (a través de 
los picos de concentración de clorofila y ficocianina).  

A mayor profundidad se identifican variaciones significativas en 
parámetros tales como la turbidez, concentración de sólidos en suspensión, 
concentraciones de carbono (orgánico e inorgánico), así como de múltiples 
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elementos traza que, en conjunto, obedecen a una dinámica compleja en la que 
los ciclos de actividad biológica y la descomposición de materia orgánica pueden 
jugar un papel preponderante. 

6.2. CAMPAÑA DE MUESTREO 2018 

6.2.1. MUESTREO Y DETERMINACIONES 

El 11 de abril de 2018 se realizó una campaña de muestreo de las aguas 
del hueco minero de Vieiro y el 2 de julio de 2018 se tomaron muestras del 
sedimento del fondo del lago mediante una cuchara Ekman, con la ayuda de una 
embarcación.  

Nuevamente, se tomaron muestras cada 2 metros y se realizaron perfiles 
mediante una sonda multiparamétrica YSI-6600 del pH, ORP, Temperatura, 
Conductividad específica y oxígeno disuelto. En las Figuras 7 y 8 se muestran 
los distintos perfiles obtenidos con dicha sonda. 

Igualmente que en 2015, para la toma de muestras en profundidad se 
utilizó una botella tipo Kemmerer, la cual se hizo descender y ascender 
manualmente con la ayuda de una cuerda graduada en metros, tomando la 
muestra a la profundidad considerada mediante un emisario.  

 

 
 

Figura 7. Perfiles de CE25 (en µs/cm) y Temperatura del lago de Vieiro. Abril 2018. 
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Figura 8. Perfiles del pH, Oxígeno disuelto, Eh y Oxígeno disuelto en % del lago de Vieiro. Abril 
2018. 
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En las Tablas 6, 7 y 8 se muestran los resultados obtenidos en las 
mediciones hechas in situ y los obtenidos en el laboratorio en abril de 2018. 

 

Profundidad 
(m) 

Tª 
(ºC) 

pH 
CE25 

(μS/cm) 
Eh 

(mV) 
TURBIDEZ 

(UNT) 
SATURACION 

O2 (%) 

Superficie 8.01 6.72 809 324.1 <0.1 50.1 

2 7.97 6.69 846 324.9 <0.1 44 

4 7.8 6.62 859 326.8 <0.1 34.9 

6 7.14 6.56 912 329.7 <0.1 19.7 

8 6.73 6.51 955 332.3 <0.1 8.9 

10 6.37 6.51 1011 333.8 1.0 4.1 

12 6.26 6.52 1033 333.4 5.4 4.5 

14 6.22 6.54 1036 333.0 8.4 5.4 

16 6.22 6.48 1052 330.9 20.1 4.6 

18 6.29 6.57 1060 330.3 29.1 4.8 

20 6.24 6.5 1062 329.3 23.6 5.0 

Tabla 6. Medidas in situ en el lago Vieiro. Abril 2018. 

 

Profundidad 
(m) 

pH 
CE25 

(μS/cm) 
DBO5 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

Alcalinidad 
(mg/lCaCO3) 

TURBIDEZ 
(UNT) 

Sulfuro 
(mg/l) 

Superficie 7.04 856 5.87 <10 61.6 <0.1 <0.1 

2 7.10 876 6.02 <10 62.2 <0.1 <0.1 

4 7.13 890 4.38 <10 64.7 <0.1 <0.1 

6 7.10 906 5.01 <10 66.3 <0.1 <0.1 

8 7.02 961 4.67 <10 76.0 <0.1 <0.1 

10 7.04 992 3.22 <10 84.3 1.0 <0.1 

12 7.12 1043 6.99 <10 97.6 5.4 <0.1 

14 7.16 1080 3.24 <10 106 8.4 <0.1 

16 7.10 1009 5.00 <10 88.2 20.1 <0.1 

18 7.16 1060 4.62 <10 101 29.1 <0.1 

20 7.1 1084 3.23 <10 107 23.6 <0.1 

Tabla 7. Resultados de distintos parámetros y elementos en el lago Vieiro. Abril 2018. 

 

En 2018, se analizaron también parámetros microbiológicos en el lago. En 
la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos. 
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Profundidad 
(m) 

Ntotal 

(mg/l) 
NH4 

(mg/l) 
F 

(mg/l) 
Cl 

(mg/l) 
NO2 

(mg/l) 
Br 

(mg/l) 
NO3 

(mg/l) 
PO4 

(mg/l) 
SO4 

(mg/l) 
CID 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
CT 

(mg/l) 

Superficie 4.61 4.35 0.163 45.4 0.278 0.099 4.11 <0.044 281 15.9 3.08 19.0 

2 4.67 4.40 0.159 45.6 0.282 0.101 4.14 <0.044 287 16.2 3.06 19.2 

4 5.14 4.56 0.161 47.1 0.288 0.100 4.22 <0.044 293 15.9 3.02 18.9 

6 5.16 4.57 0.164 47.6 0.292 0.103 4.31 <0.044 300 17.2 3.00 20.2 

8 5.40 4.83 0.185 48.6 0.324 0.107 4.62 <0.044 322 19.7 3.14 22.9 

10 5.44 4.91 0.211 49.2 0.320 0.110 4.74 <0.044 331 22.2 3.14 25.3 

12 5.41 5.01 0.247 50.1 0.319 0.117 4.57 <0.044 347 25.7 3.44 29.1 

14 5.44 5.20 0.263 50.8 0.330 0.119 4.35 <0.044 360 28.2 3.53 31.7 

16 5.43 4.95 0.221 49.3 0.319 0.109 4.68 <0.044 336 23.2 3.20 26.4 

18 5.61 5.05 0.252 50.5 0.332 0.116 4.58 <0.044 352 26.7 3.49 30.2 

20 5.47 2.71 0.267 51.0 0.317 0.119 4.25 <0.044 362 27.5 3.61 31.1 

Tabla 8. Resultados de las analíticas de las muestras recogidas en el lago Vieiro. Abril 2018. 

 

Profundidad (m) Na (mg/l) Mg (mg/l) Si (mg/l) Ca (mg/l) K (mg/l) Mn (µg/l) Fe  (µg/l) Ptotal (mg/l) Cd (µg/l) 

Superficie 38.0 24.3 5.7 68.5 16.6 3933 20 0.017 0.40 

2 41.0 27.4 6.3 76.8 17.1 4276 3.5 0.017 0.39 

4 39.9 26.1 6.0 74.1 17.0 4318 3.5 0.016 0.41 

6 39.8 26.5 6.2 76.0 17.2 4364 17 0.021 0.41 

8 41.6 30.0 6.4 82.2 18.2 4852 2.5 0.013 0.40 

10 40.4 30.9 6.3 85.7 18.7 5078 2.6 0.020 0.36 

12 42.9 33.1 6.2 91.8 19.0 5559 2.8 0.015 0.27 

14 42.0 35.2 6.0 96.0 19.6 6135 2.7 0.015 <0.25 

16 41.9 32.1 6.0 90.6 19.0 5239 6.4 0.017 0.32 

18 42.9 34.9 6.4 96.6 20.2 5873 2.8 0.016 <0.25 

20 43.8 36.3 6.4 96.9 20.0 5943 4.3 0.017 <0.25 

Tabla 8 (continuación). Resultados de las analíticas de las muestras recogidas en el lago Vieiro. Abril 2018. 
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Profundidad (m) Ba (µg/l) Pb (µg/l) Cr (µg/l) Co (µg/l) Ni (µg/l) Cu (µg/l) Sr (µg/l) As (µg/l) Al  (µg/l) 

Superficie 32 <0.50 <1.00 89 88 20 230 <0.50 24 

2 33 <0.50 <1.00 95 89 13.7 233 <0.50 11 

4 33 <0.50 <1.00 96 89 14.9 233 0.54 9.8 

6 34 <0.50 <1.00 96 90 14.2 238 0.52 11 

8 36 <0.50 <1.00 93 91 15.1 266 <0.50 11.0 

10 37 <0.50 <1.00 85 82 14.5 273 0.52 8.3 

12 37 <0.50 <1.00 76 70 12.0 291 <0.50 8.2 

14 38 <0.50 <1.00 75 67 10.9 309 <0.50 6.9 

16 36 <0.50 <1.00 82 78 13.4 284 <0.50 7.2 

18 38 <0.50 <1.00 71 67 11.0 312 <0.50 7.1 

20 39 <0.50 <1.00 69 65 8.3 324 <0.50 5.0 

Tabla 8 (continuación). Resultados de las analíticas de las muestras recogidas en el lago Vieiro. Abril 2018. 

 

Profundidad (m) B (µg/l) Hg (µg/l) Li (µg/l) Mo (µg/l) Sb (µg/l) Se (µg/l) Sn (µg/l) Zn (µg/l) Be (µg/l) 

Superficie 118 0.68 12.6 0.77 0.10 <0.50 <0.50 94 <0.25 

2 139 0.12 12.2 0.79 <0.10 <0.50 <0.50 82 <0.25 

4 153 0.13 12.3 0.77 <0.10 <0.50 <0.50 85 <0.25 

6 140 0.08 12.5 0.75 <0.10 <0.50 <0.50 84 <0.25 

8 187 <0.05 13.3 0.97 0.11 <0.50 <0.50 81 <0.25 

10 150 0.43 13.4 1.27 0.12 <0.50 <0.50 72 <0.25 

12 138 0.06 13.7 1.38 0.13 <0.50 <0.50 55 <0.25 

14 207 0.09 14.0 1.34 0.13 <0.50 <0.50 48 <0.25 

16 189 0.08 13.5 1.26 0.12 <0.50 <0.50 67 <0.25 

18 165 0.10 13.9 1.37 0.13 <0.50 <0.50 49 <0.25 

20 162 0.07 14.3 1.38 0.13 <0.50 <0.50 46 <0.25 

Tabla 8 (continuación). Resultados de las analíticas de las muestras recogidas en el lago Vieiro. Abril 2018.
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Profundidad 

Aerobios 
Mesófilos a 

37ºC 
(ufc/ml) 

Coliformes 
totales 

(ufc/100 ml) 

E. Coli 
(ufc/100 

ml) 

Coliformes 
Fecales 

(ufc/100 ml) 

Estreptococos 
Fecales 

(ufc/250 ml) 

Superficie 11 600 30 100 22 

2 500 150 30 120 41 

4 500 1000 100 300 30 

6 300 1400 200 200 20 

8 200 400 100 250 34 

10 60 170 8 29 20 

12 120 68 8 13 35 

14 300 83 9 14 17 

16 300 300 10 39 31 

18 160 150 2 14 40 

20 54 77 2 16 34 

 

Tabla 9. Resultados de los análisis microbiológicos. Abril 2018. 
 

6.2.2. CARACTERIZACIÓN HIDROQUÍMICA. 

La composición química de los constituyentes mayoritarios del lago en 
forma de diagrama de Piper-Hill se muestra en la Figura 9. Se aprecia y se 
corroboran los resultados obtenidos en 2015, del mismo modo que los perfiles 
mostrados en las Figura 7 y 8 guardan similitud con los obtenidos en septiembre 
de 2015. 

Así, en su conjunto, las aguas son de tipo sulfatado (-bicarbonatado) 
sódico-cálcico magnésicas. Sin embargo, si comparamos los resultados 
obtenidos con los valores prescritos en la normativa sobre aguas y, en concreto 
con las Normas de calidad ambiental RD 817/2015, se puede ver que el Ni, Mn, 
Fe y Hg cumplen, en general, con los límites prescritos (Tabla 10). 

Con respecto a otros elementos como el Zn, el Cu, el cumplimiento de la 
normativa dependerá de la elegida (RD 849/1986, RD 995/2000, Directiva 
2006/44/CE). 

Sin embargo, las normativas que se han ido aprobando posteriormente, o 
bien, han sido más exigentes en los valores límites con respecto a algunos 
elementos y parámetros, o bien han suavizado la prescripción de dichos valores. 

Por otra parte, según los Reales Decretos 140/2003, por el que se 
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, y 
el 1798/2010, por el que se regula la explotación y comercialización de aguas 
minerales naturales y aguas de manantial envasadas para consumo humano, las 
aguas no son aptas para el consumo humano ya que debería estar a 0 los 
parámetros microbiológicos (Tabla 9). En consecuencia, las aguas serán 
tratadas en la Planta de Tratamiento tal y como se define en el Proyecto de 
Explotación. 
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Parámetro  
1 

2 * 3 4 
5** 

6 7 
T-1 T-2 T-3 MA CMA 

pH pH 5.5 – 9.5  6 – 9 6 – 9   4.5 – 9.5 6.5 – 9,5 

Cond. Elec. S/cm       2500 2500 

Sólidos susp. mg/L 300 150 80   ≤25     

Mat. Sedim. mL/L 2 1 0.5        

DBO5 mg/L 300 60 40   ≤3     

DQO mg/L 500 200 160        

Al mg/L 2 1 1      0.2 0.2 

As mg/L 1 0.5 0.5 0.05     0.01 0.01 

Ba mg/L 20        

B mg/L 10 5 2      1 1 

Cd mg/L 0.5 0.2 0.1 0.001   ≤0.00008 (D) ≤0.00045 (E) 0.005 0.005 

Cr total mg/L    0.05     0.05 0.05 

Cr III mg/L 4 3 2        

Cr VI mg/L 0.5 0.2 0.2 0.005       

Fe mg/L 10 3 2      0.2 0.2 

Mn mg/L 10 3 2      0.05 0.05 

Ni mg/L 10 3 2 0.05 (A)   0.02 No aplicable 0.02 0.02 

Hg mg/L 0.1 0.05 0.05 0.001   No aplicable 0.00007 0.001 0.001 

Pb mg/L 0.5 0.2 0.2 0.05   0.0072 No aplicable 0.01 0.01 

Se mg/L 0.1 0.03 0.03 0.001     0.01 0.01 

Sn mg/L  10       

Cu mg/L 10 0.5 0.2 0.022 (B)  0.005 (B)   2 2 

Zn mg/L 20 10 3 0.2 (C)  0.03 (C)     

Ti mg/L           

Sb mg/L         0.005 0.005 

Na mg/L         200 200 

Cianuros mg/L 1 0.5 0.5 0.04       

Cl mg/L 2000      250 250 

Sulfuros mg/L 2 1 1     1   

Sulfitos mg/L 2 1 1        

Sulfatos mg/L 2000      250 250 

Fluoruros mg/L 12 8 6 1.7     1.5 1.5 

P total mg/L 0.5 0.5 0.5   ≤0.2     

NH4 mg/L 50 50 15   ≤0.04   0.5 0.5 

N-NH3 mg/L      ≤0.005     

N-NO3 mg/L 20 12 10      50 50 

N-NO2 mg/L      ≤0.01   0.5  

O2 dis mg/L         5 5 

Turbidez NTU          5 

 
Tabla 10. Valores máximos admisibles legales (concentraciones) para distintos componentes en las aguas en relación 

con vertidos o su uso. Se indican en color verde los valores de referencia y en color rojo y naranja aquellos cuyos 

valores han sido actualizados. Ver Tabla 2 para una referencia completa de cada normativa. Notas: * Los valores 

definidos como Valor Medio Anual ó VMA deben entenderse del siguiente modo: El 90 % de las muestras recogidas 

durante un año no excederán los valores medios anuales establecidos, salvo en los casos de los parámetros 

tributilestaño (sumatorio de compuestos de butilestaño), cianuros totales y metales y metaloides donde el 100 % de las 

muestras recogidas en un período anual no excederán los valores medios anuales establecidos. (A) En función de la 

dureza del agua: 0.05 si CaCO3≤50; 0.1 si 50<CaCO3≤100; 0.15 si 100<CaCO3≤200; 0.2 si CaCO3>200; (B) En función 

de la dureza del agua: 0.005 si CaCO3≤10; 0.022 si 10<CaCO3≤ 50; 0.04 si 50<CaCO3≤100; 0.112 si CaCO3>100; (C) 

En función de la dureza del agua: 0.03 si CaCO3≤10; 0.2 si 10<CaCO3≤50; 0.3 si 50<CaCO3≤100; 0.5 si CaCO3>100; 

(D) En función de la dureza del agua: ≤ 0.00008 si CaCO3 <40 mg/L; 0.00008 si  40≤CaCO3<50 mg/L; 0.00009 si 

50<CaCO3<100 mg/L; 0.00015 si 100<CaCO3<200 mg/L; 0.00025 si  CaCO3≥200 mg/L; (E) En función de la dureza del 

agua: ≤ 0.00045 si CaCO3 <40 mg/L; 0.00045 si  40≤CaCO3<50 mg/L; 0.0006 si 50<CaCO3<100 mg/L; 0.0009 si 

100<CaCO3<200 mg/L; 0.0015 si  CaCO3≥200 mg/L. ** MA: Media anual, CMA: Concentración máxima admisible.  
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Nº Referencia Comentario 

1 

Real Decreto 849/1986, de 11 de abril (BOE 30/4/1986) por el que se 

aprueba el Reglamento de Dominio Público Hidráulico, que 

desarrolla los títulos Preliminar, I, IV, V, VI y VII de la Ley 29/1985, 

de 2-8-1985, de Aguas. 

Se indican los valores de las tablas T-1, T-2 y 

T-3 

2 

Real Decreto 995/2000, de 2 de junio (BOE 20/6/2000) por el que se 

fijan objetivos de calidad para determinadas sustancias 

contaminantes y modifica el Reglamento de Dominio Público 

Hidráulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11/4/1986. 

Se indican valores  VMA (valor medio anual). 

Se corresponden con los valores de las NCA 

legisladas hasta 2015 

3 

Directiva 2006/44/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de 

septiembre de 2006 (DOCE 25/9/2006), relativa a la calidad de las 

aguas continentales que requieren protección o mejora para ser 

aptas para la vida de los peces 

Para aguas salmonícolas 

4 

Directiva 2006/44/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de 

septiembre de 2006 (DOCE 25/9/2006), relativa a la calidad de las 

aguas continentales que requieren protección o mejora para ser 

aptas para la vida de los peces 

Para aguas ciprinícolas 

5 

Real Decreto 60/2011, de 21 de enero, sobre normas de calidad 

ambiental y Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre (BOE 

12/9/2015) por el que se establecen los criterios de seguimiento y 

evaluación del estado de las aguas superficiales y las normas de 

calidad ambiental. 

Se indican valores  VMA (valor medio anual) y 

CMA (Concentración máxima admisible). Se 

corresponden con los valores de las NCA 

legisladas hasta el momento en España 

6 

Real Decreto 1798/2010, de 30 de diciembre, por el que se regula la 

explotación y comercialización de aguas minerales naturales y aguas 

de manantial envasadas para consumo humano 

Se indican valores para aguas de manantial 

7 
Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los 

criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano 

 

Tabla 11. Referencias legales correspondientes a los valores máximos admisibles indicados en 

la Tabla 10. 

 

6.2.3. CARACTERIZACIÓN DE SEDIMENTOS. 

Adicionalmente, se tomaron muestras de sedimentos del fondo del lago, 
además se estimó el volumen de éstos que hay depositados. Para ello, con la 
batimetría realizada en 2015 y disponiendo de la topografía del fondo de Corta 
original, en el año que se dejó de explotar, se pudo obtener el volumen 
depositado a lo largo de todos estos años. 

6.2.3.1. VOLUMEN DE LODOS 

El cálculo del recubrimiento en la corta de Vieiro se realizó mediante la 
diferencia entre los modelos Digitales de elevaciones (DEMs) realizados a partir 
de los planos topográficos realizados en la corta de Vieiro en diciembre de 1983 
por la empresa Riotinto Patiño, la cual es la topografía final tras la explotación; y 
una batimetría realizada por la empresa IPH en la misma corta en el año 2015 
(Figura 9). Para esta tarea fue empleado el software ArcMap de Esri. 
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En primer lugar, se procedió a la realización del DEM (Figura 10) a partir 
de la batimetría realizada en la corta de Vieiro, con una extensión de 5.3 
hectáreas, la cual fue tomada mediante una malla de 1 metro. 

En cuanto a la topografía de Riotinto Patiño, ésta fue georreferenciada, 
digitalizada y posteriormente construido el DEM (Figuras 11 y 12). Ambos 
modelos digitales tienen un tamaño de celda de 1 m x 1 m. 

Una vez obtenidos los modelos digitales de elevaciones se procedió al 
cálculo del espesor de los lodos y del relleno de planta de áridos en la Corta de 
Vieiro, el cual será la diferencia entre la topografía actual y la topografía de la 
superficie tomada en el año 1983. 

En la Figura 13 se puede ver como existen 3 zonas, una al sur y las otras 
dos a lo largo del margen Este de la Corta, donde se sitúan los rangos de espesor 
más acusados, llegando a espesores máximos de 23.83 metros.  

Estas zonas diferenciadas se corresponden con material de relleno en 
diferentes fases (Figura 14). El situado al Sur se corresponde con materiales de 
relleno depositados para la construcción del camino que discurre de Oeste a 
Este entre la Corta de Vieiro y la Corta de Arinteiro. Mientras que la otra zona 
con gran espesor es resultado de los vertidos a la Corta de Vieiro de áridos 
procedentes de la planta de asfalto de la empresa Explotaciones Gallegas S.L. 

Por otra parte, podemos diferenciar tres tipos de materiales depositados 
en la Corta de Vieiro. Por un lado, están los materiales de relleno del camino, por 
otro, los materiales de rechazo de la planta de asfalto y por último los lodos 
precipitados. En total el volumen de todos ellos es de 111674 m3 en una 
superficie de 5.3 hectáreas. 

 

 

Figura 9. Batimetría en la Corta de Vieiro. 
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Figura 10. DEM resultante de la batimetría en la Corta de Vieiro. 

 

 

Figura 11. Plano topográfico del año 1983 de la Corta de Vieiro. 
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Figura 12. DEM resultante de la topografía del año 1983. 

 

 

Figura 13. Raster correspondiente al espesor de materiales en la Corta de Vieiro. 
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Figura 14. Tipos de material de relleno. 

 

6.2.3.2. CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LOS LODOS 

Se han realizado ensayos de lixiviación de los lodos, por un lado, y por 
otro, se han caracterizado por elemento y mineralógicamente los mismos. En la 
Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos de la caracterización de los lodos, 
y en la Tabla 13 se muestran los resultados químicos del lixiviado. En el Anejo 
IV se han incluido los resultados de la caracterización de los sedimentos desde 
un punto de vista de elemento y desde un punto de vista mineralógico porcentual. 

En la Tabla 13 también se comparan los resultados de los lixiviados con 
los criterios de admisión y almacenamiento en vertederos de residuos no 
peligrosos, de acuerdo a la Decisión 33/2003 de la UE y las normativas 
nacionales resultantes de su transposición. 

Según lo establecido en la Orden AAA/661/2013, de 18 de abril por la que 
se regula la eliminación de residuos mediante depósito en vertedero, la 
caracterización completa es el primer paso del procedimiento, con la finalidad de 
comprender el comportamiento de los residuos y las opciones de tratamiento que 
aseguren una eliminación de forma segura, tanto a corto como a largo plazo. Las 
concentraciones que se producen en los ensayos de lixiviación en los 
sedimentos sirven para discernir su posible ubicación en vertederos de residuos 
no peligrosos. 

En cuanto al destino, al ser residuos mineros inertes convencionales 
(lodos heterogéneos) se almacenarán en el depósito temporal de estériles de 
planta contemplado y definido en el Proyecto de Aprovechamiento y Explotación 
del mineral.  
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El punto de vertido de los sedimentos del lago será el del propio depósito 
de estériles de planta, del mismo modo que el punto de vertido de las aguas del 
lago será la Planta de Tratamiento, ya que dichas aguas serán transportadas a 
la misma. 

En la Tabla 14 se muestran los porcentajes de los análisis CHNS 
obtenidos en el sedimento; y en la Tabla 15 los resultados de los parámetros 
medidos, al lixiviado del sedimento, correspondiente a aniones, carbono y 
nutrientes. En los anejos correspondientes se incorporan las hojas de resultados 
de los análisis obtenidos en el laboratorio. 

 

Elemento Unidades Resultado 

As (mg/kg m.s.) 6.35 

Ba (mg/kg m.s.) 173 

Be (mg/kg m.s.) < 1 

Cd (mg/kg m.s.) 1.27 

Zn (mg/kg m.s.) 203 

Co (mg/kg m.s.) 63.4 

Cu (mg/kg m.s.) 1342 

Cr (mg/kg m.s.) 95 

Sn (mg/kg m.s.) < 15 

Mo (mg/kg m.s.) < 3 

Ni (mg/kg m.s.) 83 

Pb (mg/kg m.s.) 6.7 

Se (mg/kg m.s.) < 8 

Fe (mg/kg m.s.) 165028 

Sb (mg/kg m.s.) < 10 

Al (mg/kg m.s.) 89147 

Mn (mg/kg m.s.) 882 

B (mg/kg m.s.) 1889 

Si (mg/kg m.s.) 736 

Sr (mg/kg m.s.) 26.8 

Ca (mg/kg m.s.) 21435 

Na (mg/kg m.s.) 1744 

K (mg/kg m.s.) 8247 

Mg (mg/kg m.s.) 19339 

Hg (mg/kg m.s.)  <0.1 

Tabla 12. Caracterización del sedimento. 
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Elemento Unidades Resultado 
Decisión 33/2003 Limite para residuos no 

peligrosos (mg/kg m.s.) (L/S = 10 l/kg) 

As g/l < 0.5 2 

Ba g/l 9.1 100 

Be g/l < 0.25 - 

Cd g/l < 0.25 1 

Zn g/l 14 50 

Co g/l < 0.5 - 

Cu g/l 23 50 

Cr g/l < 1 10 

Sn g/l < 0.5 - 

Mo g/l 12.5 10 

Ni g/l < 2.5 10 

Pb g/l < 0.5 10 

Se g/l 1.3 0.5 

Fe g/l 77 - 

Sb g/l 0.23 0.7 

Al g/l 233 - 

Mn g/l 28 - 

B g/l 24 - 

Si mg/l 1.5 - 

Sr g/l 50 - 

Li g/l 0.89 - 

Ca mg/l 27.3 - 

Na mg/l 5.4 - 

K mg/l 3.9 - 

Mg mg/l 5.4 - 

Hg g/l < 0.05 0.2 

 

Tabla 13. Caracterización del lixiviado del sedimento.Cationes. 

 

Peso (mg) % N % C % H % S % COT 

10352 < 0.05 0.05 1.81 0.67 0.29 

 

Tabla 14. Resultado de las analíticas realizadas al sedimento sólido. 
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Elemento Unidades Resultado 
Decisión 33/2003 Limite para residuos no 

peligrosos (mg/kg m.s.) (L/S = 10 l/kg) 

NH4 mg/l 1.55 - 

Ntot mg/l 2.03 - 

PO4 mg/l 1.18 - 

Cl mg/l 2.77 15000 

NO2 mg/l < 0.03 - 

Br mg/l 0.033 - 

NO3 mg/l 0.292 - 

PO4 mg/l < 0.044 - 

SO4 mg/l 49.5 20000 

COT mg/l 13.2 - 

CID mg/l 3.9 - 

COD mg/l 9.33 800 

pH U. pH 6.34 - 

C.E.25 S/cm 386 - 

Tabla 15. Caracterización del lixiviado del sedimento. Aniones y otros parámetros. 
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