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RESUMEN. Las aguas de los ríos Eume y Chamoselo, a su 

paso por As Pontes (A Coruña), se vieron muy acidificadas 

a partir de 2008 debido a los aportes de aguas ácidas que 

estuvieron en contacto con los estériles sulfurosos de la 

construcción de la autovía AG-64. Estos estériles se 

utilizaron como material competente y de relleno en toda la 

autovía. Este trabajo se centra en el terraplén del Aparral, 

cuya construcción provocó que el pH natural del arroyo del 

Aparral de 6.5 bajara hasta 2.3. Desde entonces el pH del río 

Chamoselo se corrige añadiendo hidróxido cálcico en varios 

puntos de su cuenca. Esta contribución presenta los trabajos 

realizados para identificar las posibles fuentes y los flujos de 

agua causantes de las aguas ácidas que incluyen el drenaje 

del propio terraplén y la interacción de las aguas 

subterráneas con los rellenos del terraplén. El objetivo final 

es reducir los flujos de agua a través del relleno para reducir 

al máximo los caudales de agua a tratar.  

 

ABSTRACT. Surface waters of the Eume and Chamoselo 

rivers at As Pontes (A Coruña) have been severely affected 

by acidity episodes since 2008 due to water leaching through 

the sulfidic materials used for the construction of AG-64 

highway. The sulfidic materials were disposed at several 

sites as landfills and embankments. The construction of the 

Aparral embankment led to a decrease of the pH of the 

Aparral creek from 6.5 (natural) to 2.3. Remediation 

measures have been implemented since then by adding 

calcium hydroxide in surface waters at several locations in 

the Chamoselo basin. Here we present the work done so far 

to identify and quantify the solid sources and the water flows 

causing the acidity of the waters in the embankment. The 

ultimate objective is to reduce the water flows through the 

embankment in order to minimise the water treatment. 

  

 

1.- Introducción 

 

Las aguas de los ríos Eume y Chamoselo, a su paso por As 

Pontes (A Coruña), se vieron muy acidificadas a partir de 

2008 debido a los aportes de aguas ácidas de la escorrentía 

superficial y subterránea que estuvieron en contacto con los 

estériles de la construcción de la autovía AG-64 Ferrol-

Vilalba que contenían sulfuros (principalmente pirita, FeS2). 

La construcción del terraplén del Aparral provocó que el 

pH normal del arroyo de Aparral (en torno a 6.5) bajara a un 

pH de alrededor de 2.3. El nivel freático de la zona está muy 

próximo a la superficie por lo que los materiales del relleno 

se pueden inundar con aguas subterráneas. Para restaurar las 

condiciones naturales del río se viene añadiendo una 

solución de hidróxido cálcico de forma controlada en varios 

puntos de la cuenca del río Chamoselo. En la Fig. 1 se 

muestra la localización del terraplén del Aparral y de la 

cuenca del río Chamoselo en el municipio de As Pontes (A 

Coruña). 

 

 
Fig. 1. Situación del terraplén del Aparral (derecha) y de la cuenca del 

río Chamoselo (centro) en As Pontes (izquierda). 

 

El drenaje ácido de rocas en la construcción de 

infraestructuras constituye un problema técnico y ambiental 

de primera magnitud. Los problemas técnicos más 

importantes son la corrosión de los metales y del hormigón, 

y la erosión de taludes debido a la ausencia de vegetación. 

Sus efectos ambientales son muy negativos sobre la calidad 

del agua y los organismos acuáticos (Orndorff y Daniels, 

2004). Para abordar estos problemas, se han elaborado guías 

para la gestión de terrenos sulfurosos en Estados Unidos, 

Australia y Canadá (Orndorff, y Daniels, 2004; Roads and 

traffic authority NSW, 2005) 

El drenaje ácido de rocas deteriora la calidad del agua 

debido a la oxidación de los sulfuros metálicos. El pH del 

drenaje ácido de las rocas normalmente varía entre 2 y 4 

(Nordstrom y Alpers, 1999). Muchos metales se convierten 

en solubles en condiciones ácidas. Los minerales piríticos se 

oxidan cuando son expuestos al aire y provocan el drenaje 

ácido de rocas. Los principales metales causantes del 

drenaje ácido de rocas son la pirita (FeS2), la marcasita (otra 

forma de FeS2), y la pirrotita (FexS).  

La meteorización de la pirita empieza con la exposición de 

la pirita al oxígeno y al agua. La pirita es menos reactiva si 

está sumergida en agua. En general, el drenaje ácido es 

producido por la exposición de las rocas piríticas a ciclos 

repetidos de humectación/desecación y a la acción de las 

bacterias presentes en la superficie de la tierra. 

(Hammastron et al. 2005) 

La reacción inicial de oxidación de la pirita es: 

𝐹𝑒𝑆2 + 3.5𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑆𝑂4
2− + 2𝐻− 

Posteriormente, el hierro ferroso se oxida a hierro férrico 
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por acción de las bacterias. Este hierro férrico es un potente 

oxidante que ataca a la pirita y a otros minerales, liberando 

notables cantidades de hierro ferroso (Hammastron et al. 

2005). 

El problema causado por el drenaje acido de las aguas 

lixiviadas desde el terraplén del Aparral se encuentra 

localizado en As Pontes de García Rodríguez (A Coruña). 

En el entorno de la zona de estudio hubo una explotación 

para la extracción de lignito que ya presentaba problemas de 

drenaje ácido en las escombreras debido al elevado 

contenido en sulfuros de los estériles de la mina (Samper et 

al. 2008a,b).  

Para acotar e identificar el origen del drenaje ácido y 

proponer soluciones al problema en el terraplén del Aparral, 

se llevaron a cabo las siguientes tareas: (1) La utilización de 

diferentes técnicas geofísicas como la tomografía eléctrica 

resistiva y la polarización inducida para definir la 

variabilidad espacial de la geología del subsuelo, (2) La 

instalación de aforadores aguas arriba y abajo del terraplén 

del Aparral, (3) La realización de un modelo hidrológico en 

la cuenca del río Chamoselo con el código VISUAL 

BALAN; y (4) El análisis de los datos disponibles de niveles 

piezométricos y de pH medidos desde el año 2016 en una 

red de 18 piezómetros situados en la zona de estudio. 

La tomografía eléctrica resistiva se ha convertido en una 

técnica muy usada en ingeniería y en aplicaciones 

ambientales en los últimos veinte años debido a que es un 

procedimiento de campo rápido y sencillo y que en 

combinación con la disponibilidad de programas de 

inversión de datos (Dahlin y Loke, 2015), permite no 

solamente la medida de la resistividad eléctrica, sino 

también la polarización inducida en el dominio del tiempo.  

La polarización inducida es una técnica geofísica que mide 

el lento descenso del voltaje en el subsuelo después del cese 

de un pulso de excitación eléctrica. La corriente eléctrica se 

inyecta en el suelo igual que en el método de resistividad 

eléctrica. El agua dentro de las fisuras y poros del material 

geológico permite para ciertos materiales geológicos 

mostrar un efecto que se conoce como polarización inducida 

cuando se aplica una corriente eléctrica. Durante la 

aplicación se producen reacciones electroquímicas dentro 

del terreno y se almacena energía eléctrica. Cuando se 

interrumpe la corriente eléctrica, la energía eléctrica 

almacenada se descarga provocando un flujo de corriente 

dentro del terreno. Los equipos miden este flujo de corriente. 

El material del subsuelo actúa como un gran condensador 

(Department of Environmental Protection, 2005).  

El efecto de la polarización inducida en el dominio del 

tiempo se expresa mediante la cargabilidad, que mide el 

voltaje de caída después de cortar la corriente eléctrica 

aplicada al terreno (Gonzales Amaya et al. 2016). Se puede 

usar una combinación de las medidas de resistividad 

eléctrica y polarización inducida, ya que la polarización 

inducida tiene una respuesta a la presencia de sulfatos. 

Además, se pueden utilizar los valores obtenidos del modelo 

de cargabilidad para estimar la distribución de sulfatos en el 

perfil (Yubal y Oldenburg, 1996). 

Para cuantificar el volumen de agua afectado por los 

lixiviados de materiales ácidos es necesario cuantificar la 

escorrentía total de una cuenca y sus componentes 

(escorrentía superficial, subsuperficial, y subterránea) y los 

recursos subterráneos. Para ello, se pueden utilizar modelos 

hidrológicos de balance (Samper et al. 1999, 2011a,b).  

En esta comunicación se presentan los trabajos realizados 

para identificar las posibles fuentes y los flujos de agua 

causantes de las aguas ácidas. Los posibles flujos incluyen 

el drenaje del propio terraplén y los flujos desde (hacia) el 

medio subterráneo subyacente hacia (desde) los rellenos del 

terraplén que contienen materiales piríticos. El objetivo final 

es reducir los flujos de agua a través del terraplén para 

minimizar los caudales de agua a tratar. 

 

2.- Descripción de la zona de estudio  

 

La zona de estudio se encuentra situada en la cuenca 

Terciaria de As Pontes que, con una extensión de 12 km², es 

una de las cuencas terciarias más pequeñas existentes en el 

NO de la Península Ibérica (Macías-García et al. 2007). El 

sustrato litológico de la cuenca y su entorno está formado 

por bandas de filitas y pizarras paleozoicas con contenidos 

variables de sulfuros (<0.1-3% de azufre pirítico), con 

predominio de valores inferiores a 0.4% (Monterroso, 

1995). La Figura 2 muestra la geología de la zona de estudio. 

 
Fig. 2. Mapa geológico de la zona de estudio, traza de la autovía AG-64 

y situación de los piezómetros. 
En el año 2008 se inauguró el tramo As Pontes de García 

Rodríguez-Cabreiros de 9.7 km de longitud de la autovía 

AG-64 (Ferrol-Vilalba). Durante la construcción de este 

tramo se excavó una enorme la trinchera en la zona de “Os 

Airios” con una profundidad máxima de 50 m (Fig. 3). De 

esta trinchera se extrajo un volumen de 1.8 hm³ de pizarras 

con contenidos variables de minerales piríticos. Una parte 

de este material se utilizó como relleno en un vertedero (0.5 

hm³) y en el polígono de “Os Airios” (0.3 hm³) situados en 

As Pontes. El resto de este material se utilizó como relleno 

y como material competente en la base de todo el trazado de 

este tramo de 9.7 km de autovía (1 hm³). Para la 

construcción del terraplén del Aparral (Fig. 4) se utilizó 

como material competente el material excavado de la 

trinchera de “Os Airios”. Se retiró una capa de 1 m de 

espesor de suelo natural para el saneo de la base del terraplén 

Fig. 5). Una vez finalizada la obra del terraplén, se 

impermeabilizaron los taludes. 
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Las aguas de los ríos Eume y Chamoselo, a su paso por As 

Pontes (A Coruña), se vieron muy acidificadas a partir de 

2008 debido a la escorrentía superficial y subterránea 

procedente de los materiales de relleno y saneo utilizados en 

la construcción de la autovía AG-64. Estos vertidos ácidos 

procedentes del drenaje ácido de rocas afectan a la cuenca 

del río Chamoselo principalmente a través de dos de sus 

afluentes: el arroyo del Aparral y el arroyo de Lavadoiro. El 

río Chamoselo es a su vez afluente del río Eume. La cuenca 

del río Chamoselo tiene una superficie de 30 km². Para 

neutralizar la acidez del río Chamoselo se controla en 

continuo el pH en la cuenca en 35 puntos y se vierten 400 

t/año de hidróxido cálcico en 7 puntos de dosificación. 

 

 
Fig. 3. Trinchera de “Os Airios” (Fuente: Google Street View). 

 

 
Fig. 4. Ortofoto del terraplén de Aparral en 2007 (Fuente: PNOA-IGN). 

 

En la Fig. 5 se muestra un esquema de la composición 

del terraplén del Aparral y del material subyacente. En el 

perfil se incluye: (1) La roca del terreno natural, (2) La 

capa de suelo natural, (3) La capa de saneo en la base del 

terraplén (material competente) añadida después de 

retirar una capa de suelo original de 1 m de espesor. El 

material de saneo consiste en material pétreo de elevada 

resistencia a la compresión procedente de la trinchera de 

“Os Airios” y, (4) Los materiales del relleno procedentes 

de la citada trinchera. 

 

 
Fig. 5. Perfil transversal del terraplén del Aparral en el que se indican 

los principales materiales. 

3.- Trabajos de campo  

 

Se dispone en la zona de una red de 18 piezómetros, de los 

cuales los piezómetros P24, P25 y P29 se encuentran en el 

entorno del terraplén del Aparral y los piezómetros P30, P32 

y P33 se encuentran en un área de descanso próxima (Fig. 

6). En estos piezómetros se realizan medidas de nivel 

piezométrico y de pH con una periodicidad mensual desde 

el año 2016.  

 

 
Fig. 6. Mapa de situación del terraplén y de los piezómetros. 

 

Se han realizado aforos en el río Chamoselo antes de su 

confluencia con el río Eume. Los datos de aforo se 

obtuvieron mediante el registro en continuo del calado en 

una sección transversal del cauce de la que se conoce su 

curva de aforo. Los datos de aforo corresponden al período 

comprendido entre el 1/9/2016 y el 31/8/2017, en el que la 

precipitación media anual ha sido igual a 1600 mm. 

Se instalaron también dos aforadores de tipo RBC 

(Clemmens et al. 1984) para la medida del caudal del arroyo 

del Aparral, que atraviesa el terraplén. El aforador situado 

aguas arriba del terraplén mide el caudal del arroyo. El 

régimen de caudales del arroyo está muy modificado por los 

trabajos de explotación de varias graveras. El aforador 

situado aguas abajo del terraplén mide los caudales de 

escorrentía procedentes del terraplén y de las cunetas del pie 

de la ladera próxima.  

Se utilizó la técnica de tomografía eléctrica con un equipo 

Terrameter SAS 1000 (ABEM) junto con un selector de 

electrodos ES 10-64. Los electrodos metálicos tenían una 

separación y una apertura de alas de 300 m. Los datos 

medidos de resistividad eléctrica y cargabilidad aparente se 

invirtieron mediante el código RES2DINV para obtener un 

modelo 2D de los datos de resistividad real y cargabilidad. 

El protocolo elegido para realizar la medida fue el de 

Wenner-Schlumberger 

Se realizaron dos transectos el 15 de marzo de 2019, uno 

aguas arriba y otro aguas abajo del terraplén. Aguas arriba 

del terraplén se midió solamente la resistividad eléctrica 

aparente y aguas abajo del terraplén se midieron la 

resistividad eléctrica aparente y la cargabilidad. No se midió 

la cargabilidad en el perfil situado aguas arriba del terraplén 

ya que en las medidas anteriores no se apreciaron diferencias 

importantes en los valores a lo largo del perfil. 

Se utilizó también la técnica de polarización inducida. El 

Terraplén Aparral
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tipo de medida realizada fue en el dominio temporal y el 

índice utilizado fue la cargabilidad (en milisegundos). Este 

parámetro se define como la relación del área bajo la curva 

de agotamiento (en mV-s) con la diferencia de potencial (en 

mV) medida antes de apagar la corriente aplicada. 

 

4.- Resultados y discusión 

 

4.1- Geofísica 

 

La Fig. 7 muestra el perfil de los modelos de resistividad 

eléctrica y cargabilidad en el perfil realizado aguas abajo del 

terraplén corregido con la topografía. Se aprecian valores de 

resistividad eléctrica del terreno muy bajos, lo que indica 

que el terreno está próximo a la saturación. En las medidas 

de cargabilidad se han obtenido muchos valores negativos, 

lo cual habitualmente se supone como indicador de una mala 

calidad de la medida. No obstante, según Dahlin y Loke 

(2015), los datos de cargabilidad negativos pueden ser el 

resultado de una distribución de las zonas de cargabilidad en 

relación a la distribución de sensibilidad, por lo que los datos 

negativos no deberían de ser eliminados antes de la 

inversión. En la Fig. 7 (abajo) se aprecia en el modelo de 

cargabilidad una zona central con un valor elevado de 

cargabilidad. Yubal y Oldenburg (1996) identificaron estas 

zonas de alta cargabilidad con la presencia de materiales con 

contenido de sulfatos en una mina en Canadá y utilizaron los 

datos de cargabilidad para estimar la cantidad y distribución 

de sulfatos.  

En el estudio geofísico del terreno en el transecto 

realizado aguas abajo del terraplén del Aparral no se ha 

podido establecer la relación entre cargabilidad y 

presencia de sulfatos ya que no se dispone de medidas de 

concentración de sulfuros en los materiales de relleno 

utilizados en la construcción del terraplén del Aparral. 

 

4.2- Modelo hidrológico 

 

Se ha realizado un modelo hidrológico utilizando los datos 

de caudal medidos antes de la confluencia del río Chamoselo 

en el río Eume. El modelo hidrológico de balance hídrico se 

realizó con el código VISUAL-BALAN v2.0 (Samper et al. 

1999; Espinha Marques et al. 2010). Este programa calcula 

balances diarios de agua en el suelo, la zona no saturada y el 

acuífero, utilizando como datos entrada los datos 

meteorológicos. Las componentes del balance se resuelven 

secuencialmente comenzando por las correspondientes al 

suelo y finalizando por las del acuífero. El programa permite 

obtener los valores diarios de todas las componentes del 

balance, así como de las oscilaciones del nivel freático en el 

acuífero. Este código se viene utilizando ampliamente en la 

Península Ibérica y en Latinoamérica para la evaluación de 

los recursos hídricos, la estimación de la recarga y la 

evaluación del impacto hidrológico del cambio climático 

(Alvares y Samper 2009, Alvares et al. 2009; Espinha et al. 

2009, 2010; Pisani et al. 2011, 2013, 2017; Samper et al. 

1999, 2011a,b). 

El modelo hidrológico se calibró con los datos diarios de 

aforo en el río Chamoselo. De acuerdo con los criterios 

presentados por Moriasi et al. (2007), el ajuste del modelo 

es aceptable ya que el índice de eficiencia de Nash-Sutcliffe 

es igual a 0.5. No obstante, Ritter y Muñoz-Carpena (2013) 

advierten que el error de un modelo no varía linealmente con 

el índice de eficiencia.  

La Fig. 8 muestra la comparación de los caudales 

calculados y los medidos y la Fig. 9 muestra los valores 

medios anuales de las componentes del balance de agua en 

la cuenca del río Chamoselo. Hay que destacar la 

importancia del flujo hipodérmico, que supone el 42.2% de 

las aportaciones totales. Estos resultados son coherentes con 

los resultados obtenidos en las modelizaciones realizadas en 

otras cuencas de Galicia (Samper et al. 2015; Raposo et al. 

2011). 

 

4.3- Niveles piezométricos y pH  

 

Para analizar con detalle los posibles flujos de aguas 

ácidas, se realizó un análisis de los datos de los niveles 

piezométricos y de pH de los siguientes piezómetros: 

(1) Los piezómetros P24, P25 y P29 situados en el 

terraplén del Aparral y afectados por el drenaje de aguas 

ácidas.  

(2) Los piezómetros P30, P32 y P33 situados en el área 

de descanso de la autovía AG-64 y afectados por el 

drenaje de aguas ácidas. 

(3) Los piezómetros P3 y P5 situados en una zona 

aparentemente no afectada por las obras de la autovía 

AG-64 y los drenajes de aguas ácidas. 

La Fig. 10 (superior) muestra la evolución temporal de 

los niveles piezométricos y del pH en los piezómetros P3 

y P5 que se encuentran alejados de la autovía AG-64. Los 

niveles piezométricos varían a lo largo del año, siendo los 

mínimos en el verano y en el comienzo del otoño y los 

máximos en invierno. Las fluctuaciones del nivel son del 

orden de 3.5 m en el P3 y 7.5 m en el P5. Los datos de pH 

de estos dos piezómetros son los más elevados de todos 

los piezómetros. Generalmente, varían entre 5 y 7. Sus 

valores medios son 6.35 en el P3 y 5.92 en el P5. Se 

desconocen las causas de las fuertes fluctuaciones del pH 

de casi 2 unidades en el P3 en el año 2016. Las 

fluctuaciones de pH en el año 2018 fueron menores. 

La Fig. 10 (intermedia) muestra la evolución temporal 

de los niveles piezométricos en los piezómetros P24, P25 

y P29 situados en el terraplén del Aparral y afectados por 

el drenaje de aguas ácidas. Los niveles piezométricos 

varían a lo largo del año, siendo los mínimos en el verano 

y al comienzo del otoño y los máximos en invierno. Las 

fluctuaciones del nivel son del orden de 4.7 m en el P24, 

2.75 m en el P25 y solo de 1.15 m en el P29. Los niveles 

medios son iguales a 445.8 m en el P24, 446.4 m en el 

P29 y 439.4 m en el P25.  
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Fig. 7. Perfil del modelo de resistividad eléctrica (arriba) y cargabilidad (abajo) del terreno en el transecto realizado aguas abajo del terraplén del 

Aparral. 

 

 
Fig. 8. Evolución temporal de los caudales calculados (línea) y medidos (símbolos) en el río Chamoselo. 

 

 

 

Fig. 9. Valores medios anuales de las componentes del balance de agua en 

la cuenca del Chamoselo calculadas con el modelo hidrológico de balance. 

 

Los datos de pH de los piezómetros P24, P25 y P29 son 

muy bajos a pesar de que estos piezómetros se 

encuentran aguas arriba del terraplén. Los datos de pH 

de los piezómetros P24 y P25 muestran tendencias 

temporales muy similares. Generalmente, varían entre 

2.42 y 2.95 en el P24 y entre 2.27 y 3.02 en el P25. Sus 

valores medios son 2.74 en el P24 y 2.71 en el P25. Por 

otro lado, los datos de pH en el piezómetro P29 

presentaron fuertes oscilaciones en 2016 y 2017. Se 

desconocen las causas de las fluctuaciones de pH en el 

P29. En este piezómetro el pH varía entre 3.53 y 5.55. El 

valor medio es igual a 4.27. Hay que reseñar que este 

piezómetro P29 está situado aguas arriba del terraplén y 

cerca del afluente del Aparral. El valor medio del pH en 

el piezómetro P29 es mayor que el de los piezómetros 

P24 y P25 en casi dos unidades. 
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La Fig. 10 (inferior) muestra la evolución temporal de 

los niveles piezométricos y del pH en los piezómetros P30, 

P32 y P33 situados en un área de descanso de la autovía 

AG-64 próxima al terraplén del Aparral y afectados 

también por el drenaje de aguas ácidas. Al igual que en 

otros piezómetros, los niveles piezométricos en estos 

piezómetros varían a lo largo del año, siendo los mínimos 

en verano y comienzo del otoño y los máximos en 

invierno. Los hidrogramas de los piezómetros P30 y P32 

son similares. Las fluctuaciones del nivel son iguales a 7.2 

m en el P30, 5 m en el P32 y 7.09 m en el P33.  

Los datos de pH de los piezómetros P30, P32 y P33 son 

muy bajos a pesar de que estos piezómetros se encuentran 

alejados del terraplén y muestran tendencias temporales 

muy similares. Varían entre 2.25 y 3.63 en el P30, entre 

2.67 y 4 en el P32 y entre 3.32 y 5.1 en el P33. Los valores 

medios en los piezómetros P30, P32 y P33 son iguales a 

2.89, 3.37 y 4.13, respectivamente. Hay que destacar que 

la variación temporal del pH guarda una estrecha relación 

con la variación temporal de los niveles. En general, los 

valores de pH aumentan cuando suben los niveles. 

Posiblemente, el pH se recupera cuando se producen 

episodios de recarga. En general, el pH del agua de lluvia 

en Galicia oscila entre 5.5 y 7.0 (Vázquez et al. 2003) 

mientras que el pH de las aguas subterráneas en Galicia 

varía entre 5 y 6. 

 

5.- Análisis de los flujos en el terraplén del Aparral  

 

La construcción del terraplén alteró las condiciones de 

flujo de agua, la escorrentía superficial y los flujos 

subsuperficial y subterráneo. Se construyeron obras de 

drenaje transversal (ODT) mediante conducciones de 

hormigón para facilitar el tránsito de la escorrentía 

superficial tanto del arroyo del Aparral como de su 

afluente. En la actualidad, las aguas del arroyo del Aparral 

son conducidas mediante una tubería (bypass) hasta aguas 

abajo del terraplén para evitar su contacto con los rellenos 

del terraplén. Sin embargo, las aguas del afluente del 

Aparral no son evacuadas por la ODT.  

Los posibles flujos de entrada de agua al terraplén 

incluyen: (1) Los flujos subterráneos desde el terreno 

natural en las zonas de las laderas del terreno natural 

cuando el nivel freático en el terreno sea mayor que el 

nivel freático en el relleno, (2) La escorrentía superficial 

y subsuperficial del afluente del Aparral, ya que el cauce 

de este afluente carece de continuidad con la ODT y por 

tanto el caudal de este afluente se infiltra en el terraplén, 

(3) La infiltración de agua desde la plataforma de la 

autovía, a través de las cunetas; y (4) La infiltración del 

agua por los taludes del terraplén, que posiblemente es 

poco importante ya que los taludes están 

impermeabilizados. 

Los posibles flujos de salida de agua desde el terraplén 

incluyen: (1) Los flujos subterráneos desde el terraplén 

hacia el terreno natural en las laderas del terreno natural 

cuando el nivel freático en el relleno esté más alto que el 

nivel freático en el terreno, (2) El flujo de salida por la 

ODT del arroyo del Aparral ya que la ODT recoge aguas 

procedentes del terraplén, como lo atestigua la salida de 

agua por dicho tubo incluso después del bypass del 

arroyo, (3) El flujo subterráneo de salida por la capa de 

material de saneo; y (4) Los rezumes en los taludes y en 

el pie del terraplén. 

El análisis de los datos de pH de los piezómetros P24 

y P25, con variaciones entre 2.42 y 2.5 en el primero y 

entre 2.27 y 3.02 en el segundo, indican que 

posiblemente exista un flujo de aguas ácidas desde el 

propio terraplén hacia aguas arriba del terraplén. 

 

 
Fig. 10. Evolución temporal de los niveles piezométricos y del pH en los 

piezómetros P3 y P5 situados en zonas no afectadas por los drenajes 

ácidos (figura superior), los piezómetros P24, P25 y P29 situados en el 

terraplén del Aparral (figura intermedia) y los piezómetros P30, P32 y 

P33 situados en el área de descanso. 
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6. Conclusiones y trabajos futuros 
 

Se han analizado los posibles términos fuente y flujos de 

agua causantes de las aguas ácidas del terraplén de Aparral. 

Estos flujos incluyen el drenaje del propio terraplén y la 

interacción de las aguas superficiales y subterráneas con los 

rellenos del terraplén que contienen materiales piríticos. Se 

han aplicado modelos hidrológicos de balance para 

cuantificar las componentes del balance hídrico en la cuenca 

vertiente al terraplén. También se han realizado campañas de 

geofísica y se ha realizado el seguimiento del nivel y del pH 

en una red de piezómetros.  

Está previsto complementar la información mediante la 

perforación de varios piezómetros situados aguas arriba, 

aguas abajo y dentro del propio terraplén del Aparral en la 

plataforma de la autovía. Los sondeos se realizarán con 

recuperación de testigos para caracterizar la columna 

litológica y estudiar la composición geoquímica de los 

rellenos. Se realizarán análisis de la composición 

geoquímica de los materiales generadores de acidez, 

análisis mineralógicos y ensayos de lixiviación. También 

está previsto realizar modelos de flujo subterráneo y de 

transporte reactivo del terraplén del Aparral. 
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