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INTRODUCCION

La actividad minera en la Cuenca Carbonifera de El Bierzo ha generado importantes focos de contaminacion:
bocaminas inundadas, escombreras, balsas de lodos y plantas de lavado de carbon. Algunas de las
instalaciones se encuentran operativas, la mayoria se encuentran en estado de abandono o han sido
restauradas, muchas de forma precaria, por lo que continian generando efluentes residuales: drenajes
(algunos calificados como aguas acidas de mina, AMD) y, en época de lluvia, aumentos de la tasa de erosién
y de la turbidez de arroyos y rios, asi como el lixiviado de sales evaporiticas (sulfatos minerales hidratados
formados por la evaporacion de soluciones acidas) que se forman en las escombreras y que cargan de
sulfatos los rios mineros. Esta situacion se ha visto agravada por la construccion de la autovia A-6 cuyos
desmontes y terraplenes, formados por pizarras de Luarca con alto contenido en pirita, generan drenajes
acidos de roca (ARD) [4] [8], que movilizan una gran cantidad de metales. Esto hace que la red hidrica
reciba importantes aportes contaminantes, que afectan a la calidad de las aguas y degradan los ecosistemas
fluviales. Para determinar la calidad de las aguas de la Cuenca, se ha realizado una caracterizacion fisico-
quimica de las aguas superficiales y del ARD que procede de los terraplenes de la autovia A6 y se ha
estudiado su evolucion. Para determinar la afeccion de la actividad minera sobre los ecosistemas fluviales se
ha llevado a cabo el estudio de las transformaciones de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos y
de peces como consecuencia de la contaminacion minera. Se han calculado indices bidticos basados en
macroinvertebrados y se ha realizado un estudio de bioacumulacién de metales en la comunidad de
macroinvertebrados y en la ictiofauna (exclusivamente en trucha marron, Salmo trutta).
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METODOLOGIA s
Para llevar a cabo el estudio de evaluacion del
impacto se ha seguido la metodologia del USGS,
“Assessment of Metal Bioavailability in a
Watershed Affected by Abandoned Mine Lands”
[2]. Se seleccionaron 10 puntos de muestreo que recogen la variabilidad de impactos, asi como un punto sin
presiones antropicas (punto B3) como referencia de los cursos fluviales de la zona (Figura 1). En cada punto
se recogieron, en junio y en septiembre de 2007 y 2008 muestras de agua, macroinvertebrados y peces. Las

Figura 1. Localizacion de los puntos de muestreo y de las
principales estructuras mineras.
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medidas de pH, Eh, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez, y alcalinidad se determinaron “in
situ”. Se tomaron muestras de agua para la determinacidn en laboratorio de aniones, cationes mayoritarios y
elementos traza. Los macroinvertebrados fueron recogidos en una red de 300 um. Se realizaron dos colectas:
una destinada al célculo de indices bidticos (mediante la identificacion de los individuos a nivel de familia) y
otra destinada a la determinacion del contenido en metales pesados. Se calcularon los indices bidticos
IBMWP, [1] y EPT [5], descrito como un buen indicador del estado ecoldgico de cursos fluviales afectados
por mineria [3]. Los ejemplares de Salmo trutta fueron recolectados mediante pesca eléctrica y se separaron
los higados, branquias y musculos. El contenido en metales se determind mediante el método EPA 3052
“Microwave assisted acid digestion of siliceous and organically based matrix”.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los drenajes procedentes de bocaminas y escombreras, asi como la escorrentia que drena las estructuras
mineras, fluyen hacia los cursos fluviales y producen modificaciones en la hidroquimica del agua. La Tabla 1
presenta los resultados mas destacados del analisis de la fisico-quimica del agua y de los indices bidticos
basados en la comunidad de macroinvertebrados en los puntos muestreados.

Tabla 1. Principales resultados fisico-quimicos del agua y de los indices bidticos IBMWP y EPT. Medias del
periodo 2007-2008.

C.E. Al Fe Metal total SO,>  Alcalinidad

Punto | PH BN (Sicm) (o) (el (o)  (mgny  (mgn) oMWP EPT
B3 7,03 480 22 73,0 152,5 312,1 2,5 10,0 158 14
B1 6,79 394 89 36,9 38,0 108,8 17,0 25,5 131 12
B0 7,06 378 310 50,8 118,0 550,5 89,0 34,0 125 12
R1 7,65 382 775 214,0 446,5 1326,1 370,0 79,0 67 6
T4 7,80 473 369 28,4 36,5 175,8 131,0 55,5 127 1
T2 7,96 453 361 25,4 57,5 212,7 128,5 63,5 140 13
T 7,38 367 415 53,3 47,0 663,6 162,5 45,5 73 8
TO 7,09 317 517 32,8 1373,0 2829,5 218,5 36,0 47 3
S2 3,05 789 3305 43087,0 64820,0 110627,8 1459,0 0,0 8 0
S1 5,54 461 606 4308,7 706,0 8768,1 295,5 10,5 12 0

El punto de referencia (B3) presenta un pH neutro, baja conductividad y minima concentracion de sulfatos,
hierro y aluminio. La alcalinidad es baja, lo que indica que la capacidad natural de estas aguas para atenuar
drenajes acidos también es baja. En general los cauces afectados presentan una elevada concentracion de
sulfatos, hierro y aluminio, y la mayoria presentan una elevada conductividad asi como disminuciones del
pH. El punto B1, localizado aguas abajo del punto de referencia, presenta una disminucion del pH y un
aumento de la conductividad, sulfatos, hierro y aluminio, aunque dentro de valores bajos. Este aumento se
debe en parte a la presencia de escombreras cercanas al cauce en parte de su recorrido. El punto R1, que
presenta una intensa actividad de explotaciones superficiales en su cabecera, muestra un pH neutro gracias al
cierre de algunas minas, lavaderos y a las labores de acondicionamiento de las pistas de acceso a las mismas.
Su afeccién minera se constata, principalmente, por las concentraciones de sulfatos, asi como por la
concentracion de hierro y aluminio y la presencia de precipitados ocre-amarillentos en el lecho. Los puntos
localizados en el rio Tremor antes de su confluencia con el arroyo La Silva (T2 y T4) presentan pH cercanos
a 8 y concentraciones de sulfatos, hierro y aluminio elevadas con respecto al punto de referencia. Este tramo
se puede considerar como recuperado de una actividad minera cesada, unicamente reflejada en las
concentraciones de sulfatos, hierro y aluminio. Los puntos con una peor calidad del agua corresponden con
aquellos localizados en el arroyo La Silva. Este arroyo presenta en su cabecera un drenaje acido de roca
(ARD) procedente de los terraplenes de pizarras de Luarca generados en la construccion de la A6, que
genera una fuerte contaminacion. La Silva recoge a lo largo de su recorrido numerosos afluentes y drenajes
que modifican sus caracteristicas. Asi, el punto S2 es el punto mas contaminado, presentando pH acido, una
conductividad muy alta y unas concentraciones de sulfatos, hierro y aluminio disueltos muy elevadas. El
lecho del rio se encuentra cubierto de precipitados ocre-amarillentos (oxihidroxisulfatos de hierro). Todas
estas caracteristicas asemejan este drenaje a un drenaje acido de mina (AMD), aunque técnicamente se debe
hablar de ARD [4] [8].
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Figura 2. Relacion entre los indices bidticos y la conductividad eléctrica (C.E.) y la concentracion de sulfatos en el
agua (izquierda) y con las concentraciones de Fe y Al en disolucion (derecha).
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Figura 3. Relacion entre los indices bidticos y el pH.
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Figura 4. Bioacumulacion de metales en la biota
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Esta variacion en las caracteristicas fisico-quimicas tiene su reflejo en los indices bidticos, que disminuyen a
medida que los rios drenan estructuras mineras. Es muy notable el efecto de la contaminacién del arroyo La
Silva en el rio Tremor. El arroyo La Silva presenta valores de los indices bioticos (de 8 a 12 en IBMWP y 0
en EPT) que corresponden con un estado ecoldgico malo (Clase V). El rio Tremor pasa de IBMWP 140 en
T2 a 73 en T1 por efecto de la afluencia de La Silva. Este efecto es notable incluso en el rio Boeza (del cual
es afluente el Tremor) que pasa de IBMWP 131 en B1 a 125 en BO, aguas abajo de la confluencia con el
Tremor. En las Figuras 2 y 3 se puede observar que los parametros fisico-quimicos y los indices
biodticos estan intimamente relacionados. Los indices IBMWP y EPT descienden rapidamente a
medida que aumentan la conductividad eléctrica (r = -0,663 p<0,05 para IBMWP y r = -0,657
p<0,05), los sulfatos (r = -0,689 p<0,05 para IBMWP y r = -0,684 p<0,05), y las concentraciones
de metales (r = -0,891 p<0,01 para IBMWP y r = -0,829 p<0,01) (Figura 2). Siguiendo esta
tendencia (aunque en sentido contrario), en la figura 4 se observa que, a medida que aumenta el pH,
los valores de los indices se incrementan fuertemente (r = 0,672 p<0,05 para IBMWP y r = 0,681
p<0,05). Esta relacion es practicamente de tipo exponencial. Si bien, el indice EPT parece ser mas
sensible que el indice IBMWP en este contexto, pues su valor se reduce con mayor intensidad a
iguales incrementos de contaminacion.
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Figura 5. Biomagnificacion de cobre

Con respecto al estudio de bioacumulacion, la Figura 4 refleja el metal total bioacumulado en
macroinvertebrados (M.I.) y en los diversos 6rganos de trucha (higado, H.T.; branquia, B.T. y
musculo, M.T). Existen diferencias estadisticamente significativas entre puntos con respecto a los
contenidos de metales en agua (F= 4,203 p=0,019), macroinvertebrados (F= 3,487 p=0,035), higado
(F= 3,815 p=0,031), branquia (F= 3,985 p=0,036) y musculo (F= 3,436 p=0,035) de trucha. Se
puede observar que, en general, la acumulacion en macroinvertebrados es superior a la de peces. A
su vez, los peces presentan la mayor acumulacién de metal en higado y la menor acumulacion al
musculo. En el caso concreto del cobre, se ha detectado un proceso de biomagnificacion en la
cadena tréfica, desde las concentraciones en agua y macroinvertebrados, hasta el higado de trucha

(Figura 5).

CONCLUSIONES

Hay una clara relacion entre la pérdida de biodiversidad y la acidificacion y los aumentos de Fe y
Al en disolucién. La relacion entre el pH y los indices bidticos es de tipo exponencial, indicando
que, pequefios aumentos del pH, suponen un aumento rapido de la diversidad. En relacion con los
metales, se aprecia una alta biomagnificacion del Cu en el higado de peces con respecto a los
macroinvertebrados. Asimismo, se puede comprobar la rdpida recuperacion de los rios mineros una
vez que las minas, principalmente las bocaminas, son cerradas. Estos rios recuperados o en vias de
recuperacion, solamente son reconocibles por la carga en sulfatos y por la cantidad de 6xidos de
hierro que hay en sus sedimentos. Impactos residuales debido, el primero por la redisolucion de las
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sales evaporiticas secundarias que se forman en las escombreras cada vez que llueve, y el segundo
consecuencia de su pasado minero.
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