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RESUMEN

El gran y prolongado impacto derivado de la industria minera en la Faja Piritica Ibérica
ha dejado huellas evidentes e indeseadas. Prueba de ello son las numerosas localidades
donde se generan lixiviados acidos a partir de la degradacion de los materiales expuestos.
El enorme impacto de estos lixiviados en la calidad del agua superficial justifica su
analisis, identificacion y evaluacion para dar cabida a posibles politicas de remediacion.
La teledeteccion se considera una herramienta muy atil para monitorear grandes areas
durante largos periodos de tiempo. En este estudio, proponemos el analisis mediante
sensores remotos desde el espacio del drenaje acido de la mina que contamina el Rio
Tinto. Para hacer esto, se calcularon dos indices de drenaje &cido de minas durante un afio
hidrolégico utilizando iméagenes Sentinel-2. Los dos indices aplicados fueron el
denominado AMW!I y el aqui propuesto AMWI modificado. Su aplicacion sugiere
potencialidades para monitorear el Drenaje Acido de Minas en rios altamente

contaminados, pero también muestra limitaciones importantes y no resueltas.

ABSTRACT

The great and prolonged impact derived from the mining industry in the Iberian Pyrite
Belt has left evident and undesired traces. Proof of this are the numerous localities where
acid leachates are generated from the degradation of exposed materials mined in the pass.
The huge impact of these leachates on the surface water quality justifies their analysis,
identification and evaluation in order to accommodate potential remediation policies.
Remote sensing is considered a very useful tool for monitoring large areas over long time
periods. In this study, we propose the space-borne remote sensing analysis of the acid
mine drainage contaminating the Tinto River. To do this, two Acid Mine Draining indexes
has been calculated over one hydrologic year using Sentinel-2 images. The two indexes
applied were the so called AMWI and the here proposed AMWI modified. Their
application suggests potentialities for monitoring Acid Mine Draining in highly

contaminated rivers, but shows also important and unresolved limitations.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de una correcta gestion de los recursos hidricos emana de la importancia
de los mismos para el ser humano. Dada la presente crisis climética a la que se enfrenta
la sociedad (Barcena et al., 2020; CEDEX, 2017) y a la actualidad suscitada por la
iniciativa “Los Objetivos de Desarrollo Sostenible” de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) en 2015, donde se incluye el “Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de
agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”, queda de manifiesto que es
prioritario el desarrollo de metodologias que permitan el analisis y evaluacion del estado

de estos recursos.

Entre los mayores problemas ambientales existentes, puede destacarse la
contaminacion del agua por metales pesados. Estos metales se caracterizan por tener alta
densidad, de al menos 4 g/cm3; su masa y peso atdmico superior a 20; y especialmente,
su elevada toxicidad, incluso a pequefias concentraciones. Cobre (Cu), Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb) o Zinc (Zn) son ejemplos de

elementos metalicos pertenecientes a este grupo (Nieto et al., 2007; Pabon et al., 2020).

La presencia de estos elementos es variable en la corteza terrestre, existiendo puntos
donde pueden encontrarse mineralizaciones con concentraciones significativamente altas.
Este es el caso de los sulfuros masivos volcanogénicos, cuya caracteristica principal es la

abundante presencia de sulfuros, siendo la pirita (FeS2) el de mayor abundancia.

En la peninsula Ibérica se encuentran diversos enclaves con presencia de altas
concentraciones de sulfuros masivos, distribuidos por diversos puntos de su geografia,
como los presentes en la zona de Tras-os-Montes, en Galicia (Monterrubio et al., 1992),
o la zona de La Sierra de Cartagena-La Union ubicada en la Region de Murcia (Arana,
2007). De entre todos ellos destaca la Faja Piritica Ibérica (FPI), considerada una de las
mayores provincias metalogénicas de sulfuros masivos a escala mundial (Séez et al.,
1996; Adamines, 2013).

Dado el volumen de sulfuros metalicos presentes, la FPI ha sido objeto de actividad
minera durante siglos. Esto ha dado lugar a la existencia de aguas superficiales, embalses,
cortas y cursos fluviales fuertemente afectados por Aguas Acidas de Mina (AMD) (Olias
y Nieto, 2015).
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Debido a estas caracteristicas, el AMD presente en la FPI ha sido objeto de estudio
para la caracterizacion de su génesis, el andlisis de sus implicaciones ambientales, sus
posibilidades de remediacién y su relacion con las actividades humanas (Gonzélez et al.,
2007; Caraballo et al., 2008; Grande et al., 2010; Olias et al., 2020; Carrero et al., 2022).
Entre ellos, existen estudios de teledeteccion en la zona, basados en el uso de imagenes
hiperespectrales y el sensor Hyperion, para identificar, mapear y monitorizar la ubicacion
y evolucion del AMD asi como las especies minerales que lo generan (Riaza et al., 2012a,
2012b). Dadas las caracteristicas de resolucion de las imagenes de satélite, son Gtiles para
analizar la evolucion espacial y temporal de la contaminacion por AMD tanto en aguas

estancadas como en cauces fluviales.

Este trabajo propone aplicar en el Rio Tinto, uno de los dos cauces altamente
contaminados que transcurren por la FPI, los métodos usados para el analisis de AMD en

cauces fluviales.
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2. OBJETIVOS

El principal objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad que presentan las
ortoiméagenes recogidas por los satélites de la mision Sentinel-2 para la monitorizacién
de AMD en cauces fluviales estrechos, mediante el uso de indices espectrales aplicados
al caso del Rio Tinto.

Para ello se han establecido los siguientes objetivos especificos:

- Verificar el empleo conjunto de imagenes de los dos satélites de la constelacion
Sentinel-2, en analisis multitemporales.

- Validar la aplicabilidad del campo del visible en el monitoreo de AMD en cursos
fluviales estrechos.

- Analizar la posible correlacion entre indices de contaminacion por AMD basados

en el campo del visible y valores analiticos de AMD tomados en campo.
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3. ANTECEDENTES

3.1  DRENAIJE ACIDO DE MINA

Los sulfuros presentan una gran estabilidad e insolubilidad cuando se encuentran
bajo las condiciones reductoras presentes en el subsuelo. Pero si estos minerales son
expuestos a condiciones atmosféricas su estructura empieza a desestabilizarse, debido a
procesos de oxidacion. Este proceso puede producirse de forma natural, cuando los
sulfuros que afloran en superficie son degradados por la accion de los agentes
atmosféricos y la actividad biologica, dando lugar a la aparicion de sulfatos y metales
disueltos en el agua y la modificacion de su pH. Este proceso es denominado drenaje
acido de roca (Olias et al., 2010). Si, por el contrario, la disponibilidad de los sulfuros a
ser degradados es producto de la accion humana (no afloraban de forma natural) el
proceso se denomina AMD, (Figura 1). Este Gltimo representa un importante problema
medioambiental, dado que la actividad minera produce desajustes en el ciclo natural del
proceso, que no solo tendran importancia durante la vida Util de la explotacion, sino que
continuara generando lixiviados acidos mucho después de esta etapa (USEPA, 1994;
Younger, 1997; Aduvire, 2006).

Solids Wastes

Microorganisms

Mining
Operation

Acid Mine
Drainage
(AMD)

Figura 1: Esquema de la generacion de drenaje acido de mina. Tomado de Montes-Atenas (2022).

Nordstrom y Alpers (1998) consideran que la principal fuente de AMD procede de la

oxidacion de la pirita, aseverando que la puesta en contacto de los materiales sulfurosos
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con el aire durante la actividad minera favorece el desarrollo de este proceso geoquimico.
Segun estos autores, los factores que més afectan a la generacion acida son el volumen,

la concentracion, el tamafio de grano y la distribucion del mineral.

Los productos de estas reacciones pueden tener efectos perjudiciales sobre los habitats
acuaticos, modificando la calidad del agua debido a su alta toxicidad y generando
corrosion y diversos efectos causados por la disolucidn de sus constituyentes. Presentan
valores de pH muy bajos, pudiendo encontrarse situaciones con pH cercanos a 1. Incluyen
una gran cantidad de soélidos disueltos, contienen cationes y aniones en disolucion,
destacando las elevadas proporciones, de forma general, de sulfuros, hierro, magnesio y
aluminio, ademéas de un alto contenido en elementos traza y compuestos inorganicos
(Aduvire, 2006).

3.2 TELEDETECCION

Para su aplicacion en el ambito de las Ciencias de la Tierra, se entiende como la
técnica que a traves del uso de sensores ubicados en plataformas espaciales permite la
recepcion de informacién desde el planeta. Estos sensores interactian con el terreno
mediante radiacion electromagnética, la cual genera datos que pueden ser procesados e
interpretados para obtener informacién sobre la superficie del planeta (Pérez Gutiérrez y
Mufioz Nieto, 2006; IGN, 2020).

El uso de la teledeteccion comenzé en 1972 con el lanzamiento del primer satélite de
observacion al espacio desde Estados Unidos, Landsat 1. Desde ese momento, y hasta
hace unos pocos afios, su uso estaba muy limitado, ya que poder operar con imagenes
provenientes de un satélite suponia un coste elevado y su disponibilidad estaba muy
restringida. En la actualidad, la reduccion de costes, el desarrollo de nuevas tecnologias
y la disponibilidad de imagenes ha posibilitado que existan cada vez mas organismos
publicos y empresas que incorporan de forma sistematica este tipo de informacion a sus
planes de trabajo, dada su gran utilidad para una gran diversidad de aplicaciones:
deteccidon de cambios en la superficie terrestre, agricultura (rendimiento de cultivos),

vulcanologia, monitorizacion de desastres naturales... (IGN, 2020).

Ademas de satélites (space-borne), los sensores pueden ser ubicados en otro tipo de
naves, como aviones, helicopteros y similares (air-borne), o sobre drones (drone-borne),

este ultimo con fuerte desarrollo en los ultimos afios. Los air-borne y drone-borne
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aportan flexibilidad espacial y temporal, a coste es medio/elevado. Los space-borne
aportan informacion de amplias zonas de la superficie terrestre de forma periodicay a
bajo coste.

3.3 ESTUDIOS PREVIOS

La revision de trabajos e investigaciones previas, ha revelado la existencia de una
gran diversidad de publicaciones que relacionan AMD vy teledeteccion. Estos trabajos
pueden ser clasificados atendiendo al objeto de estudio y al origen de los datos utilizados.
Se diferencian: los estudios que identifican las mineralizaciones para predecir sus

posibles lixiviados y los que analizan la calidad del agua presente en el entorno.

Se han empleado distintos sensores hiperespectrales, por ejemplo, Antén-Pacheco et
al., (2001) y Buzzi et al., (2014, 2016) analizan la mineralogia de la FPI desde el sector
onubense o Quental et al., (2011) el sector portugués. Todos ellos mediante plataformas
air-borne, y sensores con 126-128 bandas distribuidas entre los 400-2500 nm,
diferencidndose por su resolucion espacial: 8; 5, 5y 4,3 m/px. En Isgré et al., (2022a) se
utilizan sensores multiespectrales mediante adquisicién drone-borne para el anélisis del
AMD en rios y aguas estancadas de la FPI. Estos sensores aportan un total de 10 bandas
para el rango del visible y NIR (400-1000 nm) con una resolucién espacial de 8 cm/px.
En Isgro et al., (2022b), las reflectancias obtenidas son comparadas con las medidas por

el satélite Sentinel-2, el mismo empleado en este trabajo.

Fuera de la FPI, Seifi et al., (2019), estudio las mineralizaciones de Darrehzar (Iran)
y sus lixiviados, utilizando imagenes de Sentinel-2 y Jackisch et al., (2018) realizo el
monitoreo del agua de mina del distrito Sokolov (Republica Checa) mediante drone-
borne con una resolucion espectral de 350-2500 nm y 3-5 cm/px. En esta misma zona,
se desarrolla Kopackova (2019), que estudia los lixiviados mediante iméagenes Sentinel-

2 aplicando el siguiente indice para AMD:

DS—Z(AMD) = (D560 - D664-) + (D703 - D782)

En Berezina et al., (2018) imagenes de Sentinel-2 y Landsat 5, 7 y 8 (resolucion
espacial 30 m/px), son utilizadas para este mismo proposito en la cuenca minera de carbén
Kizel (Rusia) utilizando el indice AMW!I (descrito en metodologia). Posteriormente, en
Pyankov et al., (2021) se propone la utilizacion de este indice, en sustitucién del anterior

para el anlisis de cauces de pequefia anchura.
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En cuanto al monitoreo de cauces, son varios los estudios hiperespectrales mediante
airborne e Hyperion, (sensor hiperespectral a 30 m/px montado en el satélite EO-1 de la
NASA operativo desde 2000 a 2017), desarrollados por Riaza et al., (2011, 2012b, 2014,
2015). Mediante andlisis multiespectral con vuelo drone-borne, Flores et al., (2021)

analiza el AMD en la confluencia Tintillo-Odiel con una resolucion de 3,25 cm/px.

Seleccion de fuente de datos

A la vista de estos trabajos, se observa que las metodologias mas utilizadas combinan
el uso de sensores multiespectrales y vuelos air-borne. Estos andlisis ofrecen los mejores
resultados tanto en resolucion espectral como espacial, siendo esta Gltima mejorable
mediante el uso de drone-borne, siendo la principal limitacion de estas técnicas asociada
a su inexistente resolucion temporal, ya que estas imagenes se obtienen a demanda y de
forma irregular. Ademas, el area espacial de aplicacién de estos estudios es siempre

limitada.

Destaca aqui el potencial que presenta el uso de imagenes de satélite, concretamente
las libremente ofertadas por agencias espaciales, para monitorizacion de la contaminacion
por AMD en cauces fluviales. A pesar de la limitacion que representa su resolucion
espectral con respecto a las imagenes hiperespectrales, especialmente evidente en la
region del SWIR, estas imagenes pueden ser Utiles para el estudio de AMD en cauces
fluviales dada su Optima resolucién espectral y espacial en el VNIR, region

fundamentalmente usada en estudio de AMD (Anderson y Robbins, 1998).

En el caso de la mision Sentinel-2, se toman datos cada 5 dias y que tras su procesado
son puestas a libre disposicion en imagenes de 100 km x 100 km. De acuerdo a las bandas
utilizadas, la resolucién varia entre los 10 y 60 m/px, por lo que si se pretende trabajar a
la mé&xima resolucion posible, habré que adecuar el andlisis a esto. Tal es el caso de indice
AMWI de Berezina et al., (2018), basado en bandas del espectro visible, que para el caso
de Sentinel-2 se llevaria a cabo con bandas a una resolucion de 10 metros, permitiendo

su implementacion es cauces estrechos.

La mision Sentinel-2 se basa en una constelacién compuesta por 2 satélites idénticos,
qgue describen la misma oOrbita polar, presentando entre ellos un desfase de 180°,

optimizando asi la cobertura. Su disefio pretende conseguir una frecuenta de revisita alta,
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de 5 dias en el Ecuador si se tienen en cuenta los datos de ambos satélites y de 10 dias si
se tiene en cuenta por separado. La Orbita descrita se encuentra sincronizada con el Sol,
de modo que se garantiza que el angulo de la luz solar incidente se mantenga
aproximadamente constante. El lanzamiento del satélite Sentinel-2A (S2A) tuvo lugar el
23 de junio de 2015, por su parte el Sentinel-2B (S2B) fue puesto en érbita el 7 de marzo
de 2017.

Cada uno de los satélites de la constelacion tiene equipado un instrumento Optico
multiespectral (MSI, Multispectral Instrument), esto les permite la adquisicion de datos

en 13 bandas espectrales diferentes, que presentan las caracteristicas mostradas en la

Figura 2.
m
VIS NIR SWIR
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Figura 2: Bandas del satélite Sentinel-2. Longitud de onda en el eje de abscisas y resolucién espacial en
eje de ordenadas. Tomado de ESA (2017).
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4. MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El Rio Tinto se localiza en el Suroeste de la Peninsula Ibérica. Recoge las aguas de
una cuenca de 1646 km? de superficie y posee un cauce de 100 km de longitud desde su
nacimiento en la Sierra del Padre Caro, concretamente en Pefia del Hierro (ubicacion
sefializada en la Figura 3 con el nimero 2), hasta su desembocadura en la Ria de Huelva
(Olias et al., 2006; Sarmiento, 2007; Olias et al., 2020). Sus principales afluentes son la
Rivera del Jarrama, el rio Corumbel, la Rivera de Nicoba y el arroyo Candon, existiendo
ademé&s un gran nimero de arroyos estacionales, que solo presentan caudal durante

periodos humedos (Olias et al., 2006).

El clima de la zona se define como mediterrdneo seco, registrdndose unas
precipitaciones medias que fluctian desde los 500 mm en la parte baja de la cuenca y
hasta casi los 800 en la zona norte, se ha de tener en cuenta la alta variabilidad que puede
encontrarse en este pardmetro. Queda esto de manifiesto, ya que el 70% de las
precipitaciones anuales quedan recogidas en el periodo que va desde octubre a febrero.
Por el contrario, el periodo junio-septiembre es excepcionalmente seco, caracterizado por
la escasez de lluvias (Olias et al., 2006). Presenta un caudal medio es de 7,2 m%/s, medida
que presenta una gran variabilidad debido a la naturaleza estacional de las precipitaciones
y la litologia de su cuenca, que constituida por materiales poco permeables,
principalmente rocas igneas y metamorficas, mayoritariamente pizarras y cuarcitas, causa

aumentos drasticos del caudal durante las precipitaciones.

Una gran parte de la cuenca del Rio Tinto discurre sobre materiales de la FPI (zona
sombreada, Figura 3), encontrandose en su cabecera la mayor explotacion minera a cielo
abierto de Europa (Riotinto, numerada “1” en la Figura 3), y posteriormente, y hasta su

desembocadura, por la Depresion del Guadalquivir.
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1 Riotinto 17 San Telmo
2 Peiia de Hierro 18 El Carpio
3 Chaparrita 19 La Joya
4 Poderosa 20 Perrunal
5 El Soldado 21 La Zarza
6 Concepcion 22 Sotiel Coronada
7 San Platén 23 Tinto Sta. Rosa
8 Esperanza 24 |os Bueyes
9 Angostura 25 Buitron
10 San Miguel 26 Cibeles
11 Angelita 27 Campanario
12 Monte Romero 28 Descamisada
13 Cuevade laMora 29 La Torerera
0 25 km 14 Aguas Tefiidas 30 Tharsis
[ 15 Confesionarios 31 Prado Vicioso
16 Lomero-Poyatos 32 La Lapilla

Figura 3: Cuencas de los rios Tinto y Odiel con las principales minas de sulfuros (el tamafio de los simbolos
es aproximadamente proporcional a la extraccion de mineral). En color gris se representan los materiales
de la Faja Piritica Ibérica. Tomado de Olias y Nieto (2012).

Ubicada al suroeste de la peninsula (Figura 4), la FPI engloba tres unidades
principales, diferenciadas por sus caracteristicas geoldgicas propias: el Grupo de Filitas
y Cuarcitas (Grupo PQ), el Complejo Volcano-Sedimentario y el Grupo Culm (Figuras 4
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y 5). La edad de las rocas aqui presentes se extiende desde el Devonico Medio al

Mississippiense Medio (Schemerhorn, 1971).

Zona de Ossa Morena

> 100 M¢

ominio SON— .~ e
ST = //_/ B >30 Mt

» —— -‘i‘\\\;\ " <30 Mt
) . et A . Pard / \\ 40 km
P , — —
Occano\ = Atlantico \\

\

{ Secuencia Sedimentaria Oceanica
Cobertura postpaleozoica Grupo Culm I (Terreno Pulo de Lobo)

[' PO —

ssnnl Rocas intrusivas - |Complejo Voicanosedimentario -Secuencia oficlitica

| Arenisca, pizarra, caliza
’ {Devoénico Sup.) I:] Grupo PQ

Figura 4: Encuadre geoldgico de la Faja Piritica Ibérica. Depoésitos de sulfuros masivos: AL: Aljustrel; AT:
Aguas Teflidas; ATE: Aguas Tefidas Este; AZ: Aznalcoéllar; CM: Cueva de la Mora; CO: Concepcién; HE:
Herrerias; LF: Los Frailes; LC: Las Cruces; LO: Lousal; LP: Lomero-Poyatos; LZ: La Zarza; MI: Migollas;
NC: Neves Corvo; RT: Rio Tinto; Sl: Silos; RO. Romanera; SD: Sao Domingos; SO. Sotiel; SM: San
Miguel; SP: San Platdn; ST: San Telmo; TH: Tharsis; VA: Valverde; VF: Vuelta Falsa. Vp: Virgen de la
Pefia. Tomado de Tornos (2008).

Grupo PQ

Se encuentra principalmente compuesto por pizarras con intercalaciones de niveles
centimétricos de areniscas cuarzosas. Estas rocas poseen unas edades que varian desde el
Devonico Medio al Devénico Superior (Fameniense tardio). La relacidn arena lutita es
inferior a la unidad en gran parte de la secuencia, aunque hacia techo los niveles de
arenisca experimentan un aumento de potencia y tamafio de grano, haciendo que esta
relacién se invierta. Se estima una potencia minima de 2000 m para esta unidad (Séaez y
Moreno et al, 1997).

Estos materiales fueron depositados en una plataforma marina somera, afectada
esporadicamente por la accion del oleaje y tormentas. La mayor presencia de niveles de
cuarcita en el techo pone de manifiesto la paulatina disminucion de la profundidad y la
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evolucion del medio desde una plataforma marina a un medio litoral arenoso (Moreno et
al., 1996).

Tharsis Riotinto Paymogo == Falla

Filita (PQ)

“ Cuarcita (PQ)

[:] Pizarra oscura (CVS)
- Sulfuro masivo (CVS)

m Basalto (CVS)

:] Riolita/Dacita (CVS)

[:] Milonita

R. Vulcanocidstica con Ojos de Cuarzo (CVS)
: R. Vulcanoclastica s./. (CVS)

- Pizarra morada (CVS)

- Jaspe (CVS)
- Pizarra (G Culm)

E Grauvaca (G Culm)

Figura 5: Columnas litoldgicas representativas de los distritos mineros de Tharsis, Riotinto y del eje
volcanico del sur de Paymogo (ver Fig.1 para localizacion, Paymogo se encuentra localizado en el depdésito
“Romanera”). Tomado de Olias et al. (2009).

Complejo Volcano-Sedimentario

Se encuentra conformado por un entramado complejo de materiales magmaticos y
sedimentarios de edades comprendidas entre el Fameniense tardio y el Viseense medio-

superior. Se localiza, estratigraficamente, dispuesto sobre el Grupo PQ.

Las rocas magmaticas poseen un origen mayoritariamente volcanico y subvolcanico,
de composiciones &cida (riolitas y dacitas) y basica (basaltos), (Figura 5). Esta actividad
volcanica tuvo origen submarino, dada la presencia de lavas almohadilladas y
determinados depdsitos vulcanoclasticos. Existen ademas evidencias de actividad

volcanica explosiva en un medio subaéreo (Donaire et al., 1996).

Por otro lado, los materiales de origen sedimentario son, ademas de los sulfuros
masivos, rocas detriticas de grano fino, que se presentan como lentejones carbonatados,
y cherts. El estudio de los fosiles presentes en estos depdsitos determina, nuevamente, el

origen submarino del mismo (Moreno, 1996; Leistel et al., 1998).
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Los depdsitos de sulfuros masivos aparecen intercalados en la serie del CVS. Estos
suelen ubicarse a techo de secuencias igneas &cidas. De forma general, presentan una zona
superior masiva, de geometria tabular o lenticular y congruente con la estratificacion, y
otra parte inferior con mineralizacion diseminada o de stockwork. Abundan, ademas, los
depdsitos asociados a pizarras negras de edad cercana al limite Devonico-Carbonifero,
estos habitualmente poseen niveles siliceos a techo. Las especie mineral mas abundante
es la pirita, dandose ademas la presencia de esfalerita, galena, calcopirita y tetraedrita;
componentes minoritarios son arsenopirita, pirrotita, casiterita, sulfosales de Cu-Pb y de
Bi-Pb, estannita, barita, magnetita, electrum, cobaltita y un nimero muy elevado de

especies minerales menos comunes (Almodovar et al., 1998).

La variabilidad tanto de litologia como de potencia de los estratos (0-1300 m) es muy
acusada entre las diversas zonas del complejo, esto se considera como resultado de la
compartimentacion de la zona debida a la aparicion de numerosas cuencas formadas a

finales del Devonico (Moreno et al., 1996).

El limite superior de esta unidad queda definido por la aparicion de niveles
discontinuos de jaspes y un nivel continuo de pizarras moradas, la singularidad de estas
sirve como guia cartografica, ya que su extension abarca practicamente toda la FPI
(Figura 5). Los niveles de pizarras y rocas volcanoclasticas ubicadas a techo evolucionan
gradualmente a la secuencia de pizarras inferior del Grupo Culm (Moreno, 1987; Moreno

y Sequeiros, 1989).

La FPI es reconocida por reunir una enorme cantidad de sulfuros masivos, que de
acuerdo a diversas estimaciones puede oscilar entre 1600 y mas de 2000 millones de
toneladas (Séez et al., 1999; Tornos, 2006; Almoddvar et al., 2012). Esta riqueza de
elementos metalicos ha despertado el interés por parte del ser humano desde tiempos
remotos, existiendo registro de actividad minera en la zona desde el periodo Calcolitico
(11 milenio a.C.). Se han encontrado vestigios de esta actividad entre los que se incluyen
herramientas, como martillos y cuchillos, e incluso edificaciones relacionadas con el

tratamiento del mineral, como hornos y crisoles (Nocete, 2006).
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Grupo Culm

Este grupo esta constituido por materiales sedimentarios de edad Mississipienses,

cuyo depdsito tuvo lugar tras los eventos de magmatismo ocurridos en la FPI.

Esta formado por rocas sedimentarias diferenciadas en tres unidades estratigraficas:
la Serie Pizarrosa Basal, la Formacion Turbiditica de Facies Culm s.s. y la denominada

Unidad Arenosa de Plataforma Somera (Moreno, 1987).

La Serie Pizarrosa basal incluye materiales volcanoclésticos provenientes del techo
del Complejo Volcano-Sedimentario y pizarras de formacion turbiditica cuya potencia
media es de 45-50 metros, pudiendo estar ausente. La aparicion, escasa, de fosiles de
Goniatites ha permitido datar su edad como Viseense superior (Oliveira y Wagner-Gentis,
1983).

La formacidn turbiditica de facies Culm s.s. es una secuencia turbiditica de pizarras,
areniscas y escasos conglomerados, con una potencia de varios miles de metros, que
representa el flysch de la Orogenia Varisca en la region (Moreno, 1987, 1988; Moreno y
Séez, 1989).

La Unidad Arenosa de Plataforma Somera se encuentra constituida por la alternancia
de areniscas cuarzosas Yy pizarras, cuyo tamafio de grano y potencia aumentan hacia techo.
Estos materiales proceden de la erosion y posterior deposito relieves volcanicos

emergidos en ambientes marinos de plataforma somera y litorales (Moreno, 1987).

La Depresion del Guadalquivir, la segunda unidad geol6gica de orden mayor por la
que discurre el Rio Tinto, es una depresion alargada en direccion ENE-OSO, rellena
mayoritariamente por materiales sedimentarios marinos. Se encuentra ubicada entre el
Macizo Ibérico y las Cordilleras Béticas. Su origen se debe al choque entre el
Paleomargen Ibérico con el Bloque cortical de Alboran, debido al empuje de este
(Gutierrez, 1991). Puede ser considerada como una cuenca antefosa (Fontboté y Vera,
1983) o como cuenca antepais (Portero y Alvaro, 1984) evolucionada de una cuenca de
surco frontal (Sanz de Galdeano y Vera, 1992).

Durante el Messiniense inferior, esfuerzos compresivos neotectonicos causaron el
levantamiento de las Cordilleras Béticas y del Rif, resultando en una transgresion
marina y en una interrupcion de la comunicacion entre el océano Atlantico y el Mar

Mediterraneo, causando la Crisis de la Salinidad Messiniense (Braga et al., 2006;
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Martin et al., 2009; Reolid et al., 2012). Seguida esta, de una fase extensional debida a
la subsidencia del Arco de Gibraltar que restablecié la comunicacion entre las masas de
agua (Rouchy y Caruso, 2006).

Después de la regresion del Mioceno, la rapida subida del nivel del mar comenz6 la
sedimentacion pliocena. Durante el Plioceno inferior, la Cuenca del Guadalquivir estaba
ocupada por un golfo abierto hacia el sur, donde areniscas fueron depositadas en
ambientes marinos poco profundos. Posteriormente, durante el Plioceno superior y el
Pleistoceno, grava y arena se depositaron en ambientes costeros (Viguier, 1974;
Aguirre, 1995).

En la zona de Cédiz/ Huelva, los rellenos sedimentarios de la zona norte de la
cuenca datan desde el Plioceno superior al Cuaternario, compuestos por depdsitos
fluviales y edlicos, resultado del levantamiento flexural del margen norte (Salvany et
al., 2011) y la erosién del Macizo Ibérico, que proporcionaron fragmentos de rocas
igneas y metamorficas, en su mayoria redondeados, y clastos de cuarcita. Afloramientos
Plio-Pleistocenos muestran registros de una intensa actividad neo-tecténica, siendo
afectada por fallas y plegamientos (Viguier, 1974; Benkhelil, 1976; Rehault et al., 1985;
Sanz de Galdeano y Lopez Garrido, 1991; Cloetingh et al., 1992).

En los 10 km siguientes a su nacimiento, el Rio Tinto atraviesa un vasto paisaje
minero, recibiendo los lixiviados acidos de multitud de escombreras, galerias, tineles,
balsas y otros residuos, lugares en los que los materiales sulfurosos entran en contacto
con la atmosfera y empiezan a sufrir procesos de oxidacion gue libera altas cantidades de
metales y acidez. Todo esto, agregado a la baja capacidad de neutralizacién de las rocas
encajantes, causa que todas estas sustancias sean vertidas a las cuencas hidrogréficas
donde se ubican (Olias et al., 2010).

Es de esta interaccion, de donde surgen las principales caracteristicas fisico-quimicas

y ecoldgicas del rio.

A su paso por Niebla, ya en la Depresion del Guadalquivir, el valor medio de pH que
presentan sus aguas es 2,6, no siendo los datos nunca superiores a 3,0 la mayor parte del
afo, a excepcion de eventos de fuertes avenidas, momento en el que el pH maximo puede
alcanzar el valor 3,7. Las condiciones del medio son altamente oxidantes, dandose un
valor medio de potencial redox (Eh) de 761 mV y un elevado contenido en sélidos

disueltos (conductividad eléctrica media de 2,9 mS/cm) (Canovas, 2009).
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En este punto, puede observarse la elevada concentracion que presentan algunas
sustancias, como es el caso de los sulfuros cuyo valor medio es 2005 mg/L. En el caso de
los metales, destacan el hierro 279 mg/L, el aluminio 101 mg/L y magnesio 95 mg/L. De
nuevo, estas medidas ponen de manifiesto la enorme variabilidad que presentan las
condiciones fisico-quimicas. Analizando la Tabla 1 se observan diferencias notables entre

los valores méaximo y minimo y a su vez entre estos y su rango intercuartilico.

Tras su paso por Niebla, comienza la influencia mareal en el rio por la proximidad de
su desembocadura. Los metales se eliminan de la solucion durante la mezcla estuarina.
Los metales se eliminan de la solucion en respuesta al aumento de pH y de la salinidad
(Elbaz-Poulichet et al., 2001a; Braungardt et al., 2003; Achterberg et al., 2003).

Tabla 1: Parametros estadisticos de los resultados del muestreo del Rio Tinto en Gadea (periodo 2004-
2007). n, nimero de observaciones por encima del limite de deteccion. CV, coeficiente de variacion
respecto a la media. Tomado de Cénovas (2009).

n Media Mediana Desv. Est cv Minimo Maximo Perc.25 Perc. 75
™ oC 108 18 18 59 33% 73 32 13 22
CE mSicm 110 29 28 1.4 49% 0,57 81 1.8 36
pH 110 26 27 0,25 10% 22 a7 25 27
Eh mV 109 761 770 53 7% 565 891 736 792
0, dis % 15 90 a8 17 19% 60 135 81 a5
Turbidez UNF 21 517 & 2133 413% 33 9825 18 68
Al mait 104 101 88 76 75% 12 483 54 127
Ca mait 104 51 45 30 60% 16 197 29 63
Cu mgiL 104 26 23 20 76% 16 139 13 33
Fe mgiL 104 279 204 239 86% 2,1 1280 102 380
K mgiL 73 2,0 1.7 11 56% 017 6.8 1.2 24
Mg maiL 104 95 o1 70 73% 14 451 47 120
Mn mgiL 103 10 9.2 83 81% 1.1 57 54 13
Na mgiL 104 3 28 18 58% 69 105 18 30
Sulfatos mgiL 104 2005 1652 1508 75% 231 9474 a71 2798
Si mgil 101 15 13 10 66% 22 69 87 17
Zn mgiL 104 26 24 21 81% 27 144 12 34
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5. MATERIAL Y METODOS

51 FUENTES DE DATOS
Ortoimagenes

La descarga de productos multiespectrales se llevé a cabo indistintamente desde los

siguientes repositorios:

- https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Se trata de la base de datos propia del programa Copernicus y gestionada por la
Agencia Espacial Europea (ESA), que unicamente tiene disponibles para su descarga
datos tomados por familias de satélites de sus propias misiones, siendo estas las

Sentinel-1, Sentinel-2 y Sentinel-3.

- https://earthexplorer.usgs.gov/

Gestionada por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en
inglés) oferta una mayor diversidad de productos relacionados con la teledeteccion,

incluyendo datos tomados por otras familias de satélites como Landsat o EO-1.

De entre la flota de satélites Sentinel, esta opcidn solo disponia de datos tomados por
la mision Sentinel-2 aunque durante el desarrollo de este proyecto, se dejaron de

ofertar estas imagenes.
Caudal
Estos datos y metodologia han sido aportados por los autores de Canovas et al., 2021.

Las medidas de caudal fueron obtenidas a partir de mediciones recogidas cada 15
minutos por el caudalimetro de Gadea, identificado como “Punto de muestreo Gadea” en

la Figura 3, que pertenece a la red de aforo de caudales de la Agencia Andaluza del Agua.
Metales

Al igual que en el caso del caudal, tanto los datos de metales disueltos como la
metodologia descrita han sido aportados por los autores de Canovas et al., 2021.

Para la adquisicion de los datos relativos a elementos metalicos, se realizd un

muestreo de alta resolucion a lo largo de afio hidrologico 2017/2018 en la estacion de
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Gadea, Figura 3, ubicada aproximadamente 20 km aguas arriba del estuario. La toma de
muestra tuvo lugar a intervalos variables de entre 2 y 24 horas. Bajo esta condicion, se
recolectaron 590 muestras, de las que se analizaron las que presentaban variaciones en la
conductividad eléctrica superiores al 20%, tras lo cual, y después de eliminar los
duplicados, 90 muestras fueren seleccionadas para el analisis. Al igual que ocurre con
otros pardmetros, este muestreo evidencié una gran variacion temporal, llegando a ser
registradas 65 medidas en marzo y tan solo 2 durante el periodo estival (antes de la

seleccion).

El muestreo se desarroll6 mediante el uso de un automuestreador Teledyne ISCO,
equipado con un contenedor de 24 botellas. Este, era lavado con &cido diluido (10% v/v
HNOs3) antes de cada ciclo de muestreo para evitar la contaminacion cruzada. Las
muestras eran filtradas a través de filtros de teflon Millipore de 0.45 um y acidificadas
con HNOs Merck ultrapuro a pH < 1, tras ente proceso, se mantuvieron en refrigeracion

hasta su analisis.

Las muestras fueron analizadas mediante espectroscopia de emision dptica con
plasma acoplado por induccion (ICP-AES; Perkin-Elmer® Optima 3200 RL) para la
medida de los elementos principales, siendo los limites de deteccion para hierro y

aluminio de 200 pg/L.

52  PROCESADO DE IMAGENES
El tratamiento de las imagenes se centr6 fundamentalmente en la seleccion de los
productos mas convenientes para a partir de ellos proceder a la creacion de los indices

que seran descritos mas adelante.

En primer lugar, se realiz6 un filtrado temporal de acuerdo al periodo cubierto por los
datos aportados por los autores de Canovas et al., (2021). Cada ortoimagen muestra una

representacion espacial de aproximadamente 100 km x 100 km.

Una vez se ha determinado que imagenes seran objeto de estudio, son clasificadas de

acuerdo al nivel de procesamiento en que se encuentran:
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- Iméagenes 1C

Antes de continuar con su analisis deben ser procesadas hasta el nivel 2A. La diferencia
fundamental entre estos dos niveles de procesado radica en que el valor de reflectancia
ofrecido. Para los productos de nivel 1C, se trata del valor de esta medido en la parte alta
de la atmosfera (Top Of Atmosphere, TOA, por sus siglas), mientras la que la reflectancia
en las ortoimagenes procesadas a nivel 2A se encuentra corregida para mostrar los valores
observables en la parte baja de la atmosfera (Bottom Of Atmosphere, BOA, por sus
siglas), es decir son imagenes corregidas atmosféricamente (Martinez et al., 2003;
Martinez y Arbiol, 2022). Dado que se pretende realizar un andlisis multitemporal, se
deduce la necesidad de contar con imagenes que hayan estado sujetas a este tipo de

procesado.
- Imé&genes 2A

Estas imagenes fueron descargadas al nivel de procesado requerido por el analisis

multitemporal propuesto, por lo que pueden continuar directamente con el anélisis.

5.2.1 INDICES AMWIY AMWI MODIFICADO
Para la monitorizacion del AMD en el Rio Tinto, se aplicaron dos indices, siendo el

segundo una modificacion del primero.
- Indice AMWI (Acid Mine Water Index)
Este indice, propuesto por Berezina et al., 2018, definido por la siguiente formula:

Aeee — A
AMW] = 2665 = 490
Aees T+ Aaoo

- Indice AMWI modificado (AMW!I mod)

La modificacion propuesta en este TFM reemplaza la banda del azul por la verde en
el indice AMWI. La justificacion de esta modificacion radica en el uso de una banda
de mayor longitud de onda que la azul, pues esta region del espectro es la que se ve
mas afectada por la correccion atmosférica que necesariamente ha de realizarse en un
analisis multitemporal como el que aqui se propone. En base a la modificacion

propuesta, el AMWI mod queda de la siguiente forma:
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/1665 - /1560

ANWI modificado =
Ases + Aseo

Para la elaboracion de indices se uso el software SNAP. Se trata de un programa
gratuito desarrollado por la ESA, cuya principal caracteristica es incluir herramientas y
recursos para el procesado y andlisis de las imé&genes provenientes de la familia de

satélites Sentinel. (Figura 6).

Para el presente trabajo se utilizo la version 8.0, disponible para su descarga desde la
web de la ESA, http://step.esa.int/main/download/snap-download/.

Las herramientas fundamentales para este proyecto son la creacion de los indices
mediante la funcidn “matematica de bandas”, a través de la cual se puede realizar diversas
relaciones entre las 13 bandas contenidas en las imagenes y la transformacién de
productos entre niveles. Para esto ultimo se conto especificamente con el plugin Sen2Cor,
disponible desde dos fuentes: la primera incluida dentro de SNAP, limitada a dos
versiones, una de ellas la version v2.8 utilizada en este proyecto, siguiendo la metodologia
descritaen Casellaetal., (2019), y otra que puede ser descargada e instalada por separado.
Esta ultima, posee un mayor numero de versiones, incluyendo algunas posteriores, y cuya
version actual es la v2.10. Todas estas se encuentran disponibles para su libre descarga

desde la web de la ESA, http://step.esa.int/main/snap-supported-plugins/sen2cor/.

a9 s [ I Aear VB Pl
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Figura 6: Interfaz del software SNAP con la visualizacion de los indices descritos y una imagen de falso
color de la ortoimagen del 16 de julio de 2018.
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53 TRATAMIENTO ESTADISTICO
Para evaluar la bondad del analisis multitemporal, se evaluaron los pardmetros
homogeneidad de varianzas, normalidad y finalmente la correlacion entra las series de

datos seleccionadas.

El test de Barlett evalla la varianza que existe entre los valores, las series de datos y
a su vez, la homogeneidad que existe entre esa varianza y las de los otros grupos. La
evaluacion de la normaleidad de los datos se llevo a cabo mediante la aplicacion del test
de Shapiro-Wilk. Las distintas correlaciones fueron determinadas con el test de
Correlacion de Spearman. El resultado obtenido evalla el grado de relacion que existe
entre los pares de datos de dos series, para ello toma valores comprendidos entre 1 y -1,

siendo estos interpretables de acuerdo a lo recogido en la Tabla 2.

Tabla 2: Grado de relacién segun el coeficiente de correlacion. Tomado de Barrera (2014).

RANGO RELACION
-0.91a-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.76 a-0.90 Correlacién negativa muy fuerte
-0.51a-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.11a-0.50 Correlacién negativa media
-0.01a-0.10 Correlacién negativa débil
0.00 No existe correlacién

+0.01a +0.10 Correlacién positiva débil

+0.11a +0.30  Correlacién positiva media

+0.51a +0.75 Correlacién positiva considerable

+0.76 a +0.20  Correlacién positiva muy fuerte

+0.91a +1.00 Correlacién positiva perfecta

El desarrollo del andlisis estadistico descrito se realizo mediante el uso del lenguaje
de programacion R. Para ello, se dispuso del software gratuito R-Commander en su

version recopilada dentro del paquete R-UCA de la Universidad de Cadiz.

Esta herramienta se encuentra disponible para ser descargado gratuitamente desde el
sitio web http://knuth.uca.es/R/doku.php?id=instalacion_de r_y rcmdr:r-uca. Donde su
version mas reciente es la R-UCA-4.1.1 (26-Sep-21).
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6. RESULTADOS

6.1 TRATATMIENTO DE IMAGENES

6.1.1 SELECCION DE IMAGENES

El analisis de los datos recogidos en las bases de datos, comenzo por el filtrado de los
datos disponibles para la fecha requerida y el punto de muestreo seleccionado, en este
caso para el afio hidrologico 2017-218 (septiembre-agosto) en la zona aguas arriba del
Puente de Gadea (Figura 3). Se adquirieron un total de 72 imagenes Sentinel-2 entre el 4
de septiembre de 2017 y el 30 de agosto de 2018 (Tabla 3).

Tabla 3: Imagenes tomadas por la constelacion de satélites Sentinel-2 para el periodo 2017-2018,
coloreados segln el mes al que pertenecen.

Fecha Criterio Satelite Fecha Criterio Satelite Fecha Criterio Satelite
04/09/2017 2B 02/01/2018 2B 02/05/2018 2B
09/09/2017 07/01/2018|Nubosidad 07/05/2018|Nubosidad
14/09/2017 2B 12/01/2018 2A 12/05/2018|Nubosidad
19/09/2017 2A 17/01/2018 2A 17/05/2018 2A
24/09/2017 2B 22/01/2018 2B 22/05/2018|Nubosidad
29/09/2017|Nubosidad 27/01/2018 2A 27/05/2018|Nubosidad
04/10/2017 2B 01/02/2018|Nubosidad 01/06/2018|Nubosidad
09/10/2017 2A 06/02/2018 2A 06/06/2018|Nubosidad
14/10/2017|Nubosidad 11/02/2018 2B 11/06/2018|Nubosidad
19/10/2017|Nubosidad 16/02/2018 Nubosidad 16/06/2018 2A
24/10/2017 2B 21/02/2018 2B 21/06/2018|Nubosidad
29/10/2017 2A 26/02/2018|Nubosidad 26/06/2018 2A
03/11/2017|Nubosidad 03/03/2018|Nubosidad 01/07/2018|Nubosidad
08/11/2017 2A 08/03/2018|Nubosidad 06/07/2018 2A
13/11/2017 2B 13/03/2018(Nubosidad 11/07/2018 2B
18/11/2017 2A 18/03/2018|Nubosidad 16/07/2018 2A
23/11/2017|Nubosidad 23/03/2018|Nubosidad 21/07/2018 2B
28/11/2017|Nubosidad 28/03/2018 2A 26/07/2018 2A
08/12/2017 2A 02/04/2018|Nubosidad 31/07/2018 2B
13/12/2017 2B 07/04/2018|Nubosidad 05/08/2018 2A
18/12/2017 2A 12/04/2018|Nubosidad 10/08/2018 2B
23/12/2017 2B 17/04/2018 2A 15/08/2018 2A
28/12/2017 |Nubosidad 22/04/2018|Nubosidad 20/08/2018 2B

27/04/2018 2A 25/08/2018 2A
30/08/2018 2B

Del total de imagenes adquiridas, 42 se consideraron vélidas para la elaboracion de

los indices espectrales, correspondiendo 22 de ellas al satélite S2A y 20 al S2B.

Se aprecia la existencia de gran heterogeneidad en la periodicidad de las imagenes

disponibles. Entre los meses de septiembre y marzo, existen entre 3 y 4 registros
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mensuales validos (5 en enero), tendencia que cae hasta un Unico registro en marzo,
seguido de 2 mensuales de mayo a junio y finalmente, un incremento desde julio,

momento a partir del que, salvo el primero (1/07/2018), todos los registros son validos.

La disparidad en la correcta toma de datos estd fuertemente relacionada con la
pluviosidad del momento en que se produce su adquisicion. Si se comparan los datos
recogidos en la Tabla 3 con los valores de precipitaciones recogidos en Canovas et al.,
(2021) en la Figura 7, puede observarse que las primeras precipitaciones tienen lugar a
principios y mediados de noviembre, manteniéndose con una presencia irregular hasta
finales de enero, momento en que su magnitud disminuye pero su presencia aumenta. Su
mayor afeccion tiene lugar a partir de marzo, momento muy apreciable en la Figura 7,
donde ya su importancia condiciona enormemente la capacidad de adquirir imagenes
desprovistas de nubes. La tendencia se mantiene hasta principios de julio, momento en el

que las precipitaciones, solo tienen apariciones anecddticas.
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Figura 7: Precipitaciones recogidas para el periodo 2017/2018. Tomado de Canovas et al., (2021).

Una vez seleccionadas las fechas en las que se podia contar con datos validos, se
procedio a la seleccion de los productos disponibles. Como primera opcion, se propuso
la utilizacion de los productos que son ofertados por la ESA a nivel de correccion 2A.

Tras la revision de las fuentes de datos disponibles, se constatd que este nivel de
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procesamiento solo es ofrecido por ella a partir marzo de 2018. La ESA aporta imagenes
1C, sin correccion atmosférica, hasta abril de 2017, con un nivel de correccion
atmosférica piloto denominado 2Ap, desde abril de 2017 hasta marzo de 2018, y
corregidas atmosféricamente con un procesado mas solido, 2A, desde marzo de 2018 en

adelante.

Dado que para usar productos ofertados por la ESA era necesario el uso de imagenes
de nivel 2Ap y 2A, se decidié evaluar las caracteristicas que presentaba este producto
piloto. Para ello se compararon los indices obtenidos usando estos productos con los
obtenidos usando productos 2A procesados a partir de productos 1C con Sen2Cor. El
andlisis utilizé un conjunto de imagenes que abarcaba todo el periodo para observar las

tendencias generales.

Los datos obtenidos y su representacion grafica, para 2Ap y 2A, se encuentran
recogidos en la Tabla 4 y la Figura 8, y para 2A procesadas con Sen2Cor en la Tabla5y

la Figura 9.

AMWI
AMWI mod

Figura 8: Representacion grafica de los valores de AMWI y AMWI mod obtenidos a partir de los
productos nivel 2Ap y 2A ofertados por la ESA.
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Tabla 4: Valores de AMWI y AMWI mod obtenidos a partir de los productos nivel 2Ap y 2A ofertados

por la ESA.

AMWI AMWI mod
19/09/2017 0,43646 -0,13333
09/10/2017 0,33333 0,0597
08/11/2017 0 0
18/11/2017 -0,92308 0
23/12/2017 0,74101 0,77941
02/01/2018 0,52133 0,38362
21/02/2018 0,58683 0,26794
28/03/2018 0,68043 0,29156
17/04/2018 0,60456 0,1275
02/05/2018 0,55351 0,01275
17/05/2018 0,59076 0,06696
16/06/2018 0,4269 0,2449
06/07/2018 0,52889 0,21127
10/08/2018 0,21472 0,14451
30/08/2018 0,10963 -0,0089
—— ANMWI
—e— AMWI mod
S
o o o o S

Figura 9: Representacion grafica de los valores de AMWI y AMWI mod obtenidos a partir de los

productos nivel 1C procesados con Sen2Cor.
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Tabla 5: Valores de AMWI y AMWI mod obtenidos a partir de los productos nivel 1C procesados con
Sen2Cor.

AMWI AMWI mod
19/09/2017 0,42541 -0,18868
09/10/2017 0,10204 -0,01639
08/11/2017 0,65591 0,14925
18/11/2017 0,26154 0,03797
23/12/2017 0,25228 0,27554
02/01/2018 0,37582 0,24741
21/02/2018 0,55043 0,26291
28/03/2018 0,63828 0,27915
17/04/2018 0,59194 0,12543
02/05/2018 0,41701 -0,00727
17/05/2018 0,55609 0,06353
16/06/2018 0,36786 0,21587
06/07/2018 0,41045 0,17391
10/08/2018 0,13846 0,11
30/08/2018 0,06667 -0,02326

Tras el procesado de los productos 1C, se observd que, de forma general, existian
valores muy similares en ambos analisis, pero habia otros cuyas diferencias eran

especialmente acusadas, fechas pertenecientes al periodo otofio-principios de invierno.

Se han graficado por separado los valores de AMWI y AMWI mod, comparando los
valores obtenidos a partir del procesado desde productos nivel 1C y obtenidos desde las
imagenes 2Ap y 2A, donde estas diferencias quedan definitivamente evidenciadas,
Figuras 10 y 11.

Dado que el periodo anterior a marzo de 2018 generaba resultados muy dispares
dependiendo de los productos utilizados, se determiné que para la elaboracion de los
indices se usarian Unicamente imagenes de nivel 1C, que posteriormente fueron
procesadas con Sen2Cor. Asegurando asi que todas las imagenes 2A fueron resultado de

un procesado idéntico.

Tal y como indican Martinez et al. (2003), existen multitud de pardmetros implicados
en la correccion atmosférica cuya variacion puede implicar cambios en los resultados
obtenidos. En este sentido, las diferencias entre los distintos productos generados con
Sen2Cor son objeto de debate en el foro dedicado a SNAP de la propia ESA,
https://forum.step.esa.int/, donde el modelo digital de elevaciones es considerado como

uno de los responsables de estas variaciones.
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Figura 10: Representacién grafica de los valores de AMW!I obtenidos a partir de los productos nivel 1C
procesados con Sen2Cor y AMWI obtenidos a partir de los productos nivel 2Ap y 2A ofertados por la
ESA

0,8
0,6
0,4
I
0,2 —o— AMWI| mod
0 —o— AMWI| mod ESA
-0,2
-0,4
A A A A > N N > > N > N
> > > > > > > > > > > >
S U GRS G G S G G Ul R G Gy
A A SN S P P S PN SN PSP S
N AR

Figura 11: Representacién grafica de los valores de AMW!I obtenidos a partir de los productos nivel 1C
procesados con Sen2Cor y AMWI mod obtenidos a partir de los productos nivel 2Ap y 2A ofertados por
la ESA.

6.1.2 COMPARATIVA ENTRE INDICES OBTENIDOS A PARTIR DE
IMAGENES S2A Y S2B
Para realizar la comparacion entre los datos adquiridos por cada uno de los satélites,

se elaboraron los indices por separado, utilizando el conjunto de imagenes completo.

Los datos obtenidos con los satélites S2A y S2B se han representado graficamente
(Figuras 12 y 13 respectivamente). AMWI, comienza con un descenso, que durante el
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periodo de otofio cambia a una serie de dientes de sierra irregulares, para S2A se
transforma en un descenso escalonado que se mantiene hasta el final, y para S2B se

mantiene hasta marzo, aunque posteriormente desciende de forma constante.

Por otro lado, el valor de AMWI mod comienza con un incremento que se estabiliza
a principio de afio para empezar un ligero descenso hasta el final. Su comportamiento es

similar al de AMWI, aungue con valores menos dispersos.

Finalmente, se evalu0 estadisticamente si la varianza de ambos grupos coincidia, para
ello se realizo el test de Barlett, siendo superado en ambos casos para el nivel de confianza
del 0,05, por lo que se admite que ambos grupos de datos pueden ser usados

conjuntamente.

1,2

0,8
0,6

0,4
—eo— AMWI

0,2 AMWI mod

Figura 12: Representacion gréfica de los valores de AMWI y AMWI mod obtenidos a partir del satélite
Sentinel-2A.
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Figura 13: Representacion gréafica de los valores de AMWI y AMWI mod obtenidos a partir del satélite
Sentinel-2B.

indices completos

Una vez seleccionadas las imagenes a usar en el analisis multitemporal, en el que se
incluyen indistintamente imagenes S2A y S2B, se procedié al calculo de los indices
AMWI y AMWI mod. La representacion grafica de ambos indices, asi como los datos
medidos para cada una de las fechas, estan recogidos en las Figuras 14 y 15, y Tabla 6

respectivamente.
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Tabla 6: Valores de AMWI y AMWI mod calculados para el afio hidrolégico 2017/12018.

Fecha AMWI AMWI mod Fecha AMWI AMWI mod
04/09/2017 0,4878 -0,13475| 11/02/2018 0,33333 0,14286
14/09/2017 0,14663 0,04406 | 21/02/2018 0,55043 0,26291
19/09/2017 0,42541 -0,18868 | 28/03/2018 0,63828 0,27915
24/09/2017 0,00817 -0,06329 | 17/04/2018 0,59194 0,12543
04/10/2017 0,14007 -0,02235| 27/04/2018 0,51257 -0,00997
09/10/2017 0,10204 -0,01639 | 02/05/2018 0,41701 -0,00727
24/10/2017 0,12121 0,10448| 17/05/2018 0,55609 0,06353
29/10/2017 0,98214 0,18717| 16/06/2018 0,36786 0,21587
08/11/2017 0,65591 0,14925| 26/06/2018 0,24107 0,08382
13/11/2017 0,16438 0,18881| 06/07/2018 0,41045 0,17391
18/11/2017 0,26154 0,03797| 11/07/2018 0,18367 0,07159
08/12/2017 0,95604 0,25352 | 16/07/2018 0,22957 0,01608
13/12/2017 0,85 0,65672| 21/07/2018 0,21678 0,03571
18/12/2017 0,83721 0,36207 | 26/07/2018 0,21212 -0,0303
23/12/2017 0,25228 0,27554 | 31/07/2018 0,06286 -0,14679
02/01/2018 0,37582 0,24741| 05/08/2018 0,19134 0,06825

12/01/2018 0,25266 0,14585| 10/08/2018 0,13846 0,11
17/01/2018 0,82875 0,34382| 15/08/2018 0,12931 -0,03321
22/01/2018 0,20866 0,14552 | 20/08/2018 -0,036 -0,09738
27/01/2018 0,77857 0,32095| 25/08/2018 0,03302 -0,0641

06/02/2018 0,58127 0,26711| 30/08/2018 0,06667 -0,02326

X \ Y v \ v W % X
A ) N Q) 0 » 9 © Q @
N\ N\ Qv\g Qv\g Qv\g Qv\g Qv\g Qv\Q Qv\g Qv\g

Figura 14: Representacion grafica del indice AMWI para el afio hidrolégico 2017/12018. Los valores
azules corresponden a medidas tomadas por el satélite Sentinel-2A y los naranjas a medidas tomadas por
SentineL-2B.
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Figura 15: Representacion gréfica del indice AMWI mod para el afio hidroldgico 2017/12018. Los valores
azules corresponden a medidas tomadas por el satélite Sentinel-2A y los naranjas a medidas tomadas por
SentineL-2B.

6.2 ESTUDIOS DE CORRELACION

Los indices AMWI y AMWI mod se intentaron correlacionar con los valores de
caudal y contenido en metales proporcionados en el estudio de Cénovas et al., (2021). Se
han seleccionado el hierro y el aluminio, ya que sus especies mineraldgicas son las que
se encuentran mayoritariamente presentes en las aguas acidas (Barral Silva, 1989;
Aduvire, 2006).

A la vista de las representaciones graficas de los metales estudiados (Figuras 16 y 17),
se aprecia que ambos presentan unas variaciones temporales muy similares. En ambos
casos, la concentracion presenta una situacion estable hasta la llegada de las primeras
lluvias (ver datos de precipitaciones en Figura 7), momento en el que se produce un
incremento tanto de la concentracion de metales como del caudal del rio. Desde este
momento, el caudal comienza a aumentar paulatinamente, presentando picos
especialmente acusados en las fechas que coinciden con episodios de lluvia, mientras la
concentracion de metales sufre pequefios incrementos en esos mismos periodos. Esta
tendencia descrita cambia en marzo, momento en el que el caudal aumenta hasta sus

maximos anuales y se produce una acusada disminucion en la concentracién de metales.

Este comportamiento puede ser explicado de acuerdo a la formacion de especies
minerales solubles en los margenes del rio durante periodos secos. En estos momentos,

se produce la precipitacion de estos minerales, que son acumulados hasta que el agua
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vuelve a alcanzar las zonas de deposito, lo cual ocurre al llegar de las lluvias otofiales, y
el aumento de caudal asociado a las mismas. (Jamieson et al., 2005; Cénovas et al., 2009).
Esto relaciona el gran incremento de la concentracion de metales con las primeras lluvias
del afio hidrélogico con la disolucion de precipitados, que va disminuyendo a medida que

el reservorio se agota.
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Figura 16: Evolucién de la concentracion de hierro frente al caudal en el Rio Tinto durante el afio
hidrol6gico 2017/2018.
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Figura 17: Evolucion de la concentracion de aluminio frente al caudal en el Rio Tinto durante el afio
hidrol6gico 2017/2018.

32

Universidad Internacional de Andalucia, 2023



6.2.1 AMWI

La correlacion entre el indice AMWI vy el caudal del Rio Tinto medido en Gadea
durante el afio hidrologico 2017/2018 se observa en la Figura 18. De forma general, el
indice se asemeja a la tendencia que muestra el caudal, pero en el periodo anterior a
marzo, antes de las mayores medidas de caudal, el indice tiende a acentuar excesivamente

tanto las crecidas como las disminuciones en el caudal.

En cuanto al periodo posterior a marzo, la curva descrita por el indice AMWI se
presenta excesivamente suavizada, solo reflejando la tendencia a la baja del caudal. Esto
puede ser en parte debido a las propias lluvias que causan las variaciones en el caudal, ya
que en marzo las condiciones atmosféricas solo permitieron la obtencién de un registro
valido el 28 de marzo, y en los tres meses posteriores solo existen 6 registros, resultando
en que durante 4 meses solo se han representado 7 puntos. Aun asi, las tendencias son

muy similares.

La correlacion con los metales, Figuras 19 y 20, manifiesta un perfil excesivamente
aserrado de AMWI respecto al comportamiento de estos, que puede coincidir en ciertos
momentos con variaciones puntuales, pero que no esta relacionado con la magnitud de
dichas variaciones. A finales del periodo, AMWI y metales, comienzan a presentar

tendencias opuestas, asimilandose la tendencia del indice a la del caudal.
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Figura 18: Representacion gréfica del indice AMWI frente al caudal en el Rio Tinto durante el afio
hidrolégico 2017/2018.
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Figura 19: Representacion gréafica del indice AMWI frente a la concentracion de hierro disuelto en el Rio
Tinto durante el afio hidrolégico 2017/2018.
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Figura 20: Representacion gréafica del indice AMWI frente a la concentracion de aluminio disuelto en el
Rio Tinto durante el afio hidroldgico 2017/2018.

El andlisis grafico se completd con un andlisis estadistico para corroborar las
observaciones. De nuevo, dada la presencia de series de datos que no cumplian con la
premisa de normalidad, se recurrio al test de Spearman, obteniéndose los siguientes
resultados:
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- Caudal

El resultado fue de 0,5, lo que de acuerdo a la Tabla 2 indica la presencia de una

correlacion positiva media.
- Hierro

El test proporciono un valor de 0,2, pero la valoracion de significancia del test no se

cumplid, asi que se considera un resultado no significativo.
- Aluminio

Evaluado con 0,2, al igual que en el caso del hierro, el p-valor asociado al test de
correlacion no supero el valor de significancia propuesto, asi que la medida se

considera no significativa.

6.2.2 AMWIMOD

Al igual que en el caso de AMWI, la curva de AMWI mod presenta una tendencia
respecto al caudal que puede ser dividida atendiendo al periodo de maximo caudal en
marzo, ver la Figura 7 para datos de precipitaciones. En la Figura 21 se observa como al
existir una menor variabilidad entre los valores del indice, se favorece su adaptacion a los

valores de caudal, salvo excepciones como el pico el 13 de diciembre.

Desde marzo el indice mantiene una tendencia similar a la del caudal, salvo que no

representa los incrementos de este durante el citado mes.

Para el caso de los metales, analizados de nuevo conjuntamente dada la similitud de
sus perfiles (Figuras 22 y 23), se pueden observar dos tendencias, hasta el mes de enero,
apenas muestra relacion entre ambas curvas. A partir de este punto, en lineas generales,
ambas gréficas presentan una tendencia similar, con un ligero descenso hasta febrero,
seguido de un periodo con pequefias variaciones y finalmente un nuevo incremento desde
mediados de mayo. En el caso indice, al igual que AMW!I, termina el periodo mostrando

una tendencia que se asemeja a la del caudal.
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Figura 21: Representacion grafica del indice AMWI mod frente al caudal en el Rio Tinto durante el afio

hidrol6gico 2017/2018.
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Figura 22: Representacion gréafica del indice AMW!I mod frente a la concentracion de hierro disuelto en

el Rio Tinto durante el afio hidroldgico 2017/2018.
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Figura 23: Representacién grafica del indice AMWI mod frente a la concentracién de aluminio disuelto
en el Rio Tinto durante el afio hidrol6gico 2017/2018.

Como en casos anteriores, el estudio de la correlacion se finalizd con el analisis
estadistico de los datos, que nuevamente no presentaban normalidad y fueron evaluados

mediante la correlacion de Spearman:
- Caudal

El test ofreci6 un valor de 0,36, lo que a la vista a la Tabla 2 refleja la existencia de

una correlacion positiva media.
- Hierro

Presentaba un valor de correlacién de 0,4, pero significancia insuficiente, no permitié

la consideracion de esta relacion como significativa.
- Aluminio

También obtuvo un resultado de 0,4, y al igual que en el caso del hierro, su

significancia fue insuficiente para validar el resultado.
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7. DISCUSION

A la vista de los resultados, parece que la relacion existente entre los indices
propuestos y los metales estudiados en muy limitada. Esto contrasta significativamente
con los resultados obtenidos por Pyankov et al., (2021) donde se estudia el uso del indice
AMWI en la cuenca de carbon Kizel (Rusia). Durante su analisis, Pyankov encontr6

relacién entre dicho indice y la mayoria de puntos de muestreo.

Seria conveniente tener en cuenta las diferencias entre el Rio Tinto y los rios presentes
en este lugar, ya que para los niveles de hierro disueltos, en Kizel, se alcanzan valores
maximos de hasta 25 mg/L. Ademas, los valores indicados en dicho estudio corresponden
Unicamente a periodos veraniegos, fuera de la época de lluvias. Valores muy alejados de
los medidos en el Rio Tinto y con una escala temporal que limita enormemente las

capacidades para monitorear que se pretenden con esta metodologia.

En este mismo trabajo, se comenta la limitacion que puede presentar el uso de la
teledeteccion para corrientes de agua que presentan factores distorsionantes, como puede
ser el escaso ancho de la misma, el caracter somero del cauce o la elevada turbidez
(Berezinaet al., 2018). Para tratar de evaluar, en parte, estos factores, se comparo el indice
obtenido en Gadea con otros dos, uno obtenido aguas arriba en el entorno de Berrocal
(6°32'56" W, 37°35'15" N) y otro aguas abajo cerca de Niebla (6°40'19" W, 37°22'02"
N). Estos tres indices aparecen representados en la Figura 24. Esta figura muestra que los
dientes de sierra se mantienen. Esto implica que los pixeles usados en el analisis han
medido en todo momento la respuesta espectral del agua, no viéndose afectados por
respuestas espectrales compuestas por borde de canal + agua. Por tanto, la resolucion de
10 m/px que poseen las bandas del visible de Sentinel-2 seria suficiente para monitorizar
el Rio Tinto. Por el contrario, el grafico no aporta informacion sobre la naturaleza de los

dientes de sierra ni por qué ocurren en periodos con altas concentraciones de metales.

El efecto de dientes de sierra mostrado por los valores del indice AMWI no parece
estar causado por la correccion atmosférica, al no ser constantes en todo el periodo de
tiempo analizado, pues aparecen Unicamente en puntos donde las concentraciones de
metales son mas elevadas y sufren variaciones acusadas. A partir de marzo practicamente
desaparece este efecto, momento en que las concentraciones de metales son mas bajas y
estables. Esto no explica por qué AMWI mantiene valores tan elevados en este periodo,

salvo que se plantee que el indice no solo estéa reflejando las concentraciones de metales,
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sino que también refleja el caudal. Esto podria explicar el comportamiento durante junio-
julio, (Figuras 18, 19 y 20), en los que mientras suben las concentraciones de metales y

baja el caudal, AMWI mantiene la tendencia de este dltimo.

1,2

’

0,8 i

0,6 /\

— Gadea
0,4
Berrocal

Niebla

Figura 24: indice AMWI para Gadea, Berrocal y Niebla.

Para contrastar la interpretacion de los graficos, se realiz6 un test de Barlett a las tres
series de datos, a fin de comprobar la existencia de coherencia entre los valores de los

distintos puntos. Este test fue superado al nivel de significancia propuesto.

Otra limitacién descubierta, es debida a la variabilidad que presentan los valores de
los parametros estudiados para muy cortos periodos de tiempo. Como ya se comentd en
la metodologia, la cantidad de metales disueltos podia ser medida méas de una vez por dia
de acuerdo a la forma en la que se produjo el muestreo. En estos casos, se ha podido
comprobar la existencia de marcadas variaciones entre muestras tomadas el mismo dia.
Por ejemplo, se tienen medidos los valores 101 y 47 mg/L de hierro para el 4 de marzo,
medidos a las 2 y 12 horas respectivamente. A la vista de estas variaciones, solo las
imagenes tomadas en un lapso temporal pequefio respecto a la medida de campo pueden
pretender una correlacion mayor. Téngase en cuenta, que la mayoria de las medidas
utilizadas en este trabajo no encajan de forma temporal precisa con la toma de la

ortoimagen con la que se pretende correlacionar. Lo mismo ocurre en el caso del caudal.
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Seria, pues, interesante la realizacion de un muestreo sincronizado con el paso de los
satélites Sentilel-2, que es conocido, afin de poder evaluar la capacidad real de los indices
propuestos para monitorear la realidad.
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los productos de nivel 2Ap ofertados por la ESA presentan discrepancias respecto
a los obtenidos mediante Sen2Cor, para el célculo de los AMWI y AMWI mod,
limitando parcialmente la realizacion de estudios multitemporales como el que
aqui se plantea.

Queda demostrado estadisticamente que los conjuntos de imagenes pertenecientes
a cada uno de los satélites pueden ser utilizados como un Gnico conjunto, en
andlisis multitemporales.

Los indices AMWI y AMWI mod poseen una correlacion positiva media con el
caudal, siendo el ofrecido por AMWI un mejor resultado.

Los indices AMWI y AMWI mod no presentan una correlacion significativa con
el hierro y el aluminio en disolucion.

La gran variacién que pueden presentar los parametros en lapsos temporales muy
cortos, dentro de un mismo dia, limita la correlacion entre los datos medidos y los
obtenidos por teledeteccion.

La capacidad para de monitorizar todo el cauce del rio cada 5 dias que ofrece
Sentinel-2 justifica el interés por continuar esta investigacion. En este sentido,
seria conveniente tratar de entender cual es el significado de la erratica respuesta
de AMWI frente a valores de metales altos. Para tal fin se necesitaria un muestreo
sincronizado con el tiempo de revisita de Sentinel-2, o la comparacion de los

indices propuestos con los obtenidos en aguas embalsadas en cortas mineras.
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