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MERCURIO EN ALMADEN - DATOS RECIENTES
(2000-2020) SOBRE SU PRESENCIA EN EL
MEDIOAMBIENTE Y SUS IMPLICACIONES
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(Ciudad Real), Espana
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3 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos de Ciudad Real, UCLM.

RESUMEN

El presente trabajo sintetiza los datos aportados sobre la afectacion del
mercurio al medioambiente en el distrito minero de Almadén en los ultimos
20 afios (2000-2020). El ano 2000 marca un significativo incremento de este
tipo de estudios, que se refieren a los diferentes compartimentos ambienta-
les del area, y suponen un importantisimo incremento del conocimiento so-
bre el origen, transporte y destino del mercurio y sus diferentes especies qui-
micas en aire, suelo y seres vivos, que se traducen tanto en un mejor
conocimiento de la capacidad de este elemento por producir efectos indese-
ados, como en la posibilidad de establecer de forma realista los riesgos con-
cretos que estos efectos pueden suponer para la salud de los habitantes de
las poblaciones del distrito. Estos trabajos han sido realizados y publicados
por diversos equipos de investigadores, tanto nacionales como internaciona-
les, a menudo como colaboraciones que han permitido obtener e interpretar
un colosal volumen de datos.

1. INTRODUCCION

Almadén, como es de todos conocido, es el centro del mayor distrito mi-
nero de mercurio del mundo, a gran distancia del resto. Esta conformado por
una mina enorme, la de Almadén, que concentra mas del 95% de las reser-
vas del distrito, y una serie de yacimientos menores, explotados de forma in-
termitente a lo largo de la historia, como complemento a la produccion del
principal yacimiento.
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A la vista de la consideracion del mercurio como uno de los metales con
mayor potencial de toxicidad de la Tabla Peri6dica, la mina y su entorno de-
berian suponer un foco de toxicidad para todos los seres vivos de la zona. Sin
embargo, esto no es asi: ni el medioambiente muestra indicios de la presen-
cia y accion de un contaminante tan peligroso, ni hay una afectacion notable
a las cadenas tréficas que supongan intoxicacion conspicua de los habitan-
tes del entorno.

También es cierto que la toxicidad del mercurio esta de alguna forma so-
breestimada como consecuencia de lo ocurrido en la bahia de Minamata (Ja-
pon); en aquella area, cientos de miles de personas sufrieron gravisimos efec-
tos relacionados con el mercurio, en concreto con la ingestion de pescado con
muy altas concentraciones de metilmercurio. Este metilmercurio procedia, segin
la empresa responsable del problema, de la transformacion en la bahia del mer-
curio inorganico que supuestamente ellos vertian en el complejo organico cu-
ya toxicidad gener6 el problema, a través de los procesos de bioacumulacion y
biomagnificacion. Esta interpretacion genero la idea de que el mercurio era una
bomba de tiempo quimica, ya que su presencia en el medioambiente en formas
inorganicas, de toxicidad mucho menor, supondria un altisimo riesgo de que se
formase metilmercurio, en todos los lugares del mundo en que existiesen fuen-
tes de este elemento al medioambiente. Esto gener6 una gran alarma en la co-
munidad cientifica internacional, conocedora de que existen un gran nimero de
focos posibles de este elemento: minas, plantas clorocausticas, fabricas de ter-
mometros, de lamparas fluorescentes, etc., a lo que se une el hecho de que el
mercurio pasa a la atmésfera con gran facilidad y se dispersa en el entorno me-
diante los procesos de deposicion seca y humeda. Por ejemplo, el distrito mi-
nero de Almadén seria, de haber sido cierta la interpretacion de la empresa res-
ponsable del problema en Minamata, un area en la que la presencia del
mercurio en el medioambiente desde antes de los 2000 afos de historia mine-
ra del distrito, y en particular durante todo el periodo de esta actividad mine-
ra, un lugar donde inevitablemente el mercurio inorganico presente en el me-
dioambiente se deberia haber transformado en metilmercurio en alguno de los
diferentes compartimentos ambientales existentes en el distrito. Pero esto no ha
sido asi y, si hay formacion de metilmercurio en el distrito, esta formacion de-
be ser muy minoritaria, sin que haya llegado a producir ningin efecto aprecia-
ble ni sobre el medio, ni sobre la fauna, ni sobre la poblacién humana de la zo-
na. Volviendo a Minamata, lo cierto es que en el afio 2014 los jueces que
valoraban penalmente el proceso a la empresa responsable de los vertidos dic-
taminaron que esta habia vertido directamente metilmercurio a la bahia, y no
mercurio inorganico, mintiendo para reducir su responsabilidad penal por los
efectos producidos en la poblacion.

En el presente trabajo se sintetizan los datos mas recientes que han sido
aportados en relacién con la posible toxicidad del mercurio sobre el me-
dioambiente y la poblacién del area de Almadén en los ultimos 20 afnos
(2000-2020).

2. LA TOXICIDAD DEL METAL

El mercurio tiene la consideracion de Contaminante Global (Driscoll et
al., 2013). Esta consideracion afecta solamente a otros elementos o com-
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puestos gaseosos, tales como el ozono o el diéxido de carbono; y es que so-
lo este tipo de compuestos se pueden considerar como «globales», puesto
que su dispersion y distribucion en la atmoésfera suponen su posibilidad de
alcanzar areas remotas respecto a su area fuente. Esto, a su vez, nos lleva a
la consideracion de que ciertos compuestos o especies de mercurio presen-
tan mayor toxicidad que otros, en funcién de diferentes cuestiones. Algunos
compuestos minerales como el cinabrio se pueden considerar inocuos, al no
ser biodisponibles: aunque sea ingerido, este mineral no se descompone por
los fluidos gastricos, y no libera ninguno de sus dos componentes elemen-
tales (mercurio y azufre) en su paso por el sistema digestivo. Lo mismo se
puede decir del mercurio metalico (el metal liquido) en este tipo de exposi-
cion por ingestion: en esta forma su solubilidad es muy baja, incluso frente
a la accion de los acidos gastrointestinales, y, por tanto, el metal no se in-
corpora al organismo. Es algo conocido que el metal se utilizaba hace no
muchos afos como laxante doméstico por sus propiedades fisicas (alta den-
sidad), ya que no produce ningun efecto quimico o bioquimico. Sin embar-
go, es bien conocido que trabajar dentro de una mina de mercurio, o en el
procesado metalurgico del mineral, produce graves efectos sobre la salud, en
particular del sistema nervioso central, que producia que los trabajadores
mas expuestos se considerasen «azogados», al apreciarse pérdidas de su ca-
pacidad de raciocinio y otros efectos relacionados; la enfermedad reconoci-
da como relacionada con este trabajo en las minas, o en otros trabajos con
exposicion al mercurio metalico (por ejemplo, los antiguos protésicos den-
tales, que utilizaban la amalgama de oro y mercurio para su trabajo de re-
construccioén dental) recibe el nombre de hidrargirismo o mercurialismo. Es
la enfermedad que afectaba a los «<sombrereros locos» retratados en el libro
Alicia en el Pais de las Maravillas de Lewis Carroll, debido a que los som-
brereros utilizaban compuestos de mercurio volatiles al confeccionar el fiel-
tro utilizado en la fabricacion de sombreros, en particular durante el siglo x1x
y primera mitad del siglo xx.

Otro compuesto (o grupo de compuestos) de mercurio de reconocida to-
xicidad es el metilmercurio. No se trata en realidad de un compuesto en sen-
tido estricto, sino de un «complejo», es decir un ion organometalico de for-
mula [CH3Hg]*, que debe formar compuestos tipo sales con aniones tales
como sulfatos, cloruros, etc. También pertenece al grupo el dimetilmercurio,
de formula ((CH3),Hg), y que si es un compuesto estable quimicamente y no
un ion complejo como el metilmercurio. La toxicidad del dimetilmercurio es
extrema, incluso por contacto dérmico, siendo muy conocido el caso de la in-
toxicacion letal por esta via de la investigadora estadounidense Karen Wet-
terhahn (1948-1997), fallecida tras atravesar unas gotas de dimetilmercurio
sus guantes protectores mientras usaba este reactivo en unos experimentos
(ver, por ejemplo: https://mujeresconciencia.com/2016/06/08/karen-wetter-
hahn-y-el-dimetilsulfuro/). Pero, sin duda, el caso mas conocido de intoxica-
cién por mercurio, en su forma de metilmercurio, es el ya mencionado de la
Bahia de Minamata (Japon) en los afios 1950, debido al vertido directo de es-
te complejo a la bahia, bastante cerrada, y que proveia de pesca a los habi-
tantes de la zona, muy empobrecida como consecuencia de la reciente fina-
lizacion de la Segunda Guerra Mundial. El metilmercurio se bioacumul6 en
los peces de la zona, y empez6 a producir problemas de salud que no se in-
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terpretaron correctamente hasta tiempo mas tarde, lo que supuso una larga
exposicion de los habitantes de la zona a este téxico. Los efectos estan des-
critos por Harada (1995), y se pueden subdividir en dos aspectos: efectos di-
rectos sobre los consumidores del pescado contaminado, con efectos neuro-
l6gicos importantisimos, incluyendo temblores generalizados; y efectos
teratogénicos, debidos a la transmision intraplacentaria del toxico a los fetos
de las mujeres embarazadas, que se tradujeron en malformaciones y efectos
negativos sobre el desarrollo cognoscitivo. Como se menciona antes, muchos
investigadores creyeron la version de la empresa, y establecieron como muy
probable que esta intoxicacion se repitiese en muchos otros lugares con pre-
sencia de mercurio en el medioambiente, ya fuera en el ambito marino u
otros. Afortunadamente eso no fue asi, y el caso de la bahia de Minamata no
se ha vuelto a producir ni a aquella escala ni a otras menores.

3. ANTECEDENTES

Los efectos del mercurio sobre la salud de las personas que lo manejaban
de una forma u otra en Almadén son conocidos desde la antigtiedad. No obs-
tante, quizas el antecedente escrito mejor conocido sea el llamado Informe
secreto sobre el trabajo forzoso en las minas de Almadén, redactado por Ma-
teo Aleman tras ser Juez visitador» de la mina en el ano 1593 (Bleiberg,
1985), y en el que se describen los efectos sobre la salud de los trabajadores
forzados en relacion con el trabajo en la mina. Otros documentos histéricos
describen estos efectos, entre los que destaca el manuscrito titulado Catds-
trofe morboso de las Minas Mercuriales de la Villa de Almadén del Azogue,
compuesto en torno a 1778 por el médico catalan José Parés y Franqués (Me-
néndez, 1998). Ya en el siglo xx el doctor en medicina de la empresa mine-
ra, Guillermo Sanchez Martin, en su trabajo El bidrargirismo en las Minas de
Almadén reportaba en 1923 que alrededor de un 36% de los trabajadores de
la mina estaban afectados en mayor o menor grado por intoxicacién por mer-
curio (Sanchez, 1923; referido en Tejero y Montes, 2011). Son todos trabajos
referidos exclusivamente a la afectacion local a la salud de los trabajadores
de la mina.

No es hasta finales de los anos setenta — inicios de los ochenta, que se
aprecia un interés por las consecuencias medioambientales de la presencia
del mercurio. En concreto, Garcia Frades (1979) describe las actividades de
la empresa minera para reducir el impacto ambiental del elemento; Lindberg
et al. (1979) describen concentraciones de mercurio en los suelos del entor-
no del area minera, y sugieren que este mercurio se incorpora a las plantas
locales por dos mecanismos: se incorporaria a las raices directamente desde
el suelo, mientras que la incorporacién a la parte aérea se produciria por
emision del suelo a la atmoésfera y captacion foliar de este mercurio gaseoso;
Huckabee et al. (1983) describen en mayor detalle la presencia de mercurio
en las plantas del distrito, encontrando que las plantas mas proximas a la mi-
na alcanzan concentraciones en el elemento superiores a los 100 pg g, mien-
tras que a distancias superiores a los 20 km estas concentraciones promedio
son del orden de 0,20 pg g*. También establecen que diferentes especies de
plantas muestran diferentes concentraciones de mercurio, y que en particu-
lar los liquenes presentan concentraciones superiores a las encontradas en las
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plantas vasculares; y Ferrara et al. (1998) analizan concentraciones de mer-
curio en la atmésfera mediante la tecnologia Lidar, encontrando valores muy
superiores a los maximos recomendados por la OMS y otras instituciones re-
guladoras para entornos urbanos.

4. TRABAJOS MAS RECIENTES (2000-2020)

A partir del ano 2000, la investigacion sobre las consecuencias medioam-
bientales de la presencia de mercurio en Almadén se amplia y diversifica,
atendiendo a los diversos compartimentos ambientales. En concreto, los es-
tudios realizados durante este periodo se pueden agrupar, de acuerdo con el
compartimento ambiental al que se refieren, en los siguientes:

- Estudios relacionados con la presencia y dinamica del mercurio en la at-

mosfera.

- Estudios relacionados con la presencia de mercurio en los suelos, inclu-

yendo la afectacion de esta presencia a la microbiota.

- Estudios relacionados con la presencia de mercurio en sistemas acuati-

cos, incluidos los sedimentos fluviales o de embalses.

- Estudios relacionados con la presencia de mercurio en plantas y lique-

nes y su captacion desde el suelo o la atmosfera.

- Estudios relacionados con la presencia de mercurio en fauna, terrestre o

acuatica.

- Estudios relacionados con analisis de riesgos para la poblacién general.

- Estudios relacionados con la afectacion a la salud de los trabajadores de

la empresa minera.

- Estudios encaminados a buscar soluciones para la problematica que re-

presenta la presencia de mercurio en el medio local.

4.1. Mercurio en la atmoésfera

La presencia de mercurio en la atmosfera es una consecuencia directa de
la alta presion de vapor del elemento, que tiende a pasar directamente des-
de el estado liquido al gaseoso, incluso a temperatura ambiente. Como con-
secuencia, el area minera de Almadén inevitablemente producia, particular-
mente durante la actividad metaldrgica, una importante presencia de
mercurio atmosférico, tanto emitido por la calcinacion metalirgica del cina-
brio, como liberado a la atmésfera desde las escombreras que rodean la mi-
na y el complejo metalirgico. Como se menciona en el apartado de Antece-
dentes, el trabajo de Ferrara et al. (1998) es el primero que cuantifica esta
presencia de mercurio gaseoso, encontrando en el drea urbana concentra-
ciones de hasta 18000 ng m™, muy superiores a las maximas recomendadas
tanto como indicacién general por la OMS (1000 ng m?) como los 300 ng m’
3 recomendados como maximo por la Agencia de Proteccion Ambiental de Es-
tados Unidos (USEPA) para areas urbanas. Higueras et al. (2006) confirman
la existencia de concentraciones de este orden de magnitud en los afios pre-
vios al cierre de la mina y complejo metalurgico, utilizando analizadores por-
tatiles LUMEX, e Higueras et al. (2013) verifican que, tras el cese de activi-
dades, y en particular tras la restauracion de las escombreras de la mina,
estos valores decrecen drasticamente, alcanzando concentraciones habituales
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por debajo de los 300 ng m?3. Por su parte, Tejero et al. (2015) realizan una
estimacion de las concentraciones de mercurio atmosférico que se habrian re-
gistrado en el area urbana durante la actividad metaldrgica anterior a la po-
sibilidad de su registro; la estimacion se basé en establecer una relacion en-
tre la produccion de mercurio y las emisiones durante los ultimos afios de
produccion, y extrapolarla a producciones pasadas; de acuerdo con estas es-
timaciones, en las épocas de mayor producciéon de mercurio se pudieron al-
canzar concentraciones atmosféricas promedio de unos 600 ng m™ y noc-
turnas de unos 1200 ng m™, con picos de unos 1200 y 2400 ng m?
respectivamente, muy por encima de todos los umbrales actualmente consi-
derados. Con anterioridad al trabajo de Esbri et al. (2016), poco se sabia so-
bre las variaciones seculares en la concentracion de mercurio atmosférico,
mas alla de que los factores que favorecen la emision del mercurio desde
suelos contaminados son la temperatura y la radiacion solar (Llanos et al.,
2011; Carmona et al., 2013); el trabajo de Esbri et al. (2016), realizado en un
area adyacente a una fuente puntual del elemento, verifico6 que, contraria-
mente a lo que cabria esperar con estas premisas, el mercurio atmosférico au-
menta su concentracion durante el periodo nocturno, como consecuencia del
cese del viento durante la noche, que es, por tanto, el principal vector de dis-
persion / concentracion del elemento a partir de las fuentes de emision. En
resumen, en un area con pasado minero como Almadén, el factor mas deci-
sivo para incrementar el riesgo de inhalar cantidades excesivas de mercurio
gaseoso es la ausencia de mecanismos de dilucion. En exteriores, la ausen-
cia de viento provoca el ascenso de los niveles de mercurio en el aire, mien-
tras que, en el interior de las casas y edificios, la ausencia de ventilacion pue-
de provocar problemas de concentraciones excesivas.

4.2. Mercurio en suelos

El distrito minero de Almadén constituye una enorme anomalia geoqui-
mica de mercurio de escala planetaria. Por ello, es de esperar que los suelos
de la zona presenten concentraciones del elemento muy superiores a los va-
lores promedio para la corteza continental, y asi se refleja en los estudios de
alcance nacional IGME, 2012) y europeo (Salminen et al., 2005), en los que
se reconoce una amplia anomalia correspondiente a altas concentraciones
en este elemento en el entorno del distrito. En relacion con ello, dentro del
area del distrito, la variabilidad de concentraciones en los suelos es muy al-
ta, y esta variabilidad se ha empleado durante la segunda mitad del siglo xx
para la prospeccion geoquimica del cinabrio, con mas de 20 campanas de
prospeccion geoquimica de suelos siguiendo mallas regulares dispuestas en
areas diversas del distrito, condicionadas o bien por la presencia de indicios
de cinabrio, o bien por criterios geolégico-mineros. Todo ello permite cono-
cer que en la zona existe un nivel de fondo que se puede situar en unos 5
ng g, mientras que los valores anémalos pueden alcanzar miles de ng g en
el entorno de areas con mineralizacion de cinabrio. En los estudios publica-
dos en los ultimos 30 anos, los valores de mercurio en suelos se aportan por
trabajos generales sobre el drea (Higueras et al., 2006, 2015; Bueno et al.,
2009), o que describen areas fuertemente contaminadas, como el recinto me-
talirgico de Almadenejos (Martinez Coronado et al., 2011), o que estudian
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transferencia suelo-planta (Molina et al., 2006; Millan et al., 2006, 2012; Hi-
gueras et al., 2016); en todos ellos se describen concentraciones de mercu-
rio total que confirman su amplisima variabilidad a lo largo del area, condi-
cionada por la presencia de mineralizaciones o pasivos mineros
(escombreras, labores abandonadas).

Si resultan novedosos los trabajos que aportan datos sobre la movilidad
del mercurio presente en los suelos. Sanchez et al. (2005), Higueras et al.
(2003) y Fernandez Martinez y Rucandio (2003 y 2014) aplican distintas téc-
nicas de extraccion secuencial. Sanchez et al. (2005) lo aplican a muestras de
una parcela dedicada a fitorremediacién en las cercanias de Almadenejos,
poniendo de manifiesto que la mayor proporcién de mercurio presente es-
taba ligada a los oxihidréxidos de Fe, con fracciones menores ligadas a la pre-
sencia de cinabrio; Higueras et al. (2003) lo aplican a muestras de todo el dis-
trito, mostrando que la fraccion residual (cinabrio) y la ligada a los acidos
himicos parecen ser las mayoritarias; Fernandez Martinez y Rucandio (2003
y 2014) aplican la extraccion secuencial a las mismas muestras que Sanchez
et al. (2005), obteniendo resultados muy diferentes y sorprendentes, puesto
que las fracciones mayoritarias eran ahora las ligadas a cinabrio y a mercu-
rio elemental. Por su parte, Fernandez Martinez y Rucandio (2005) y Rodri-
guez et al. (2017) aplican extracciones selectivas especificas para distintas
especies de mercurio, con la finalidad de evaluar la disponibilidad del ele-
mento, obteniendo valores relativamente bajos debido a la alta proporcion de
Hg en forma de cinabrio. Fernandez Martinez et al. (2019) aplican de nuevo
extraccion secuencial, en concreto sobre muestras seleccionadas del distrito,
que confirman la presencia de mercurio elemental en el distrito.

Un aspecto de alto interés para la evaluacion genérica de los riesgos que
supone la presencia del mercurio en los suelos es el que corresponde al es-
tudio de la emision del elemento desde suelos contaminados por este. Llanos
et al. (2010) y Martinez Coronado et al. (2011) se refieren a este tipo de emi-
siones, medidas directamente en campo, mientras que Llanos et al. (2011),
Carmona et al. (2013) y Lopez et al. (2014) estudian este proceso experi-
mentalmente, encontrando que el proceso de emision esta fundamentalmente
inducido, o al menos favorecido, por incrementos en la temperatura y en la
radiacion solar.

También se han aplicado técnicas basadas en radiacion sincrotrén, con el
objetivo de obtener informacion directa de la especiacion inorganica del Hg,
que ademas permita determinar la movilidad de las fases minerales presen-
tes en los suelos. Bernaus ef al. (2005) emplean la técnica XAS mientras que
Bernaus et al. (2000) y Esbri et al. (2010) aplican la técnica de XANES a mues-
tras de suelos y sedimentos, obteniendo presencia mayoritaria de cinabrio
en todas las muestras, y presencias menores de metacinabrio, producto de la
metalurgia, y algunos sulfatos (schuetteita) y 6xidos.

La caracterizacion de la afectacién por el mercurio a la «salud» del suelo,
entendida como la presencia, abundancia y biodiversidad de microbiota (bac-
terias, hongos, etc.) también ha sido objeto de interés durante este periodo.
Millan et al. (2011) estudian las caracteristicas edafolégicas y biogeoquimicas
de los suelos de tipo tecnosol que constituyen el sustrato del cerco metalar-
gico de Almadenejos, donde se llevo a cabo actividad metalirgica de calcina-
cion de cinabrio durante los siglos xvii1 y xix (Almansa, 2012); en lo que se re-
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fiere a la salud del suelo, determinan la respirometria inducida por el sustra-
to basal y la biomasa microbiana del suelo; a pesar de la alta contaminacion
por mercurio presente en este recinto (Martinez Coronado et al., 2011), se ob-
serva muy baja variabilidad de estos parametros, lo que revela una escasa in-
cidencia del mercurio en los mismos. Campos et al. (2018) confirman esto
mediante el analisis de actividad enzimatica (actividad de la deshidrogenasa);
esta actividad tampoco refleja, como si se aprecia en otras areas mineras pa-
ra otros metales (Elmayel et al., 2020), una disminucioén en las areas con ma-
yor presencia del metal, lo que puede ser considerado como una indicacion
de falta de afectacion del mercurio a la microbiomasa del suelo.

4.3. Mercurio en sistemas acuaticos y sedimentos

El entorno geografico del distrito minero de Almadén se caracteriza por
una climatologia semiarida, en la que la mayor parte de los cursos de agua
son estacionales, deteniendo su flujo en los periodos de estiaje, formando
«tablas» que evolucionan de manera aislada durante estos periodos. De los di-
ferentes cauces fluviales que recorren el distrito minero, el rio Valdeazogues
es el de mayor importancia, recibiendo los aportes de arroyos que drenan las
areas mineras como el Azogado y el Gargantiel. Por otra parte, desde el pun-
to de vista hidrogeol6gico, la zona se caracteriza por la practica ausencia de
acuiferos detriticos de cierta continuidad: la mayor parte de las rocas que
constituyen el sustrato del distrito son pizarrosas, lo que a su vez condicio-
na unos suelos que, aunque por lo general estan poco desarrollados, con es-
pesores habitualmente decimétricos, son relativamente ricos en arcilla, lo que
los hace bastante impermeables. De esta forma, la mayor parte de los estu-
dios sobre mercurio en los sistemas acudticos del distrito estan referidos a la
presencia y dinamica del elemento en la red de drenaje y embalses relacio-
nados. Los primeros trabajos de Rodriguez Martin-Doimeadios et al. (2000),
Berzas Nevado et al. (2003 y 2009) y Gray et al. (2004) pusieron en eviden-
cia el bajo impacto de la mineria del mercurio sobre la fisicoquimica de las
aguas, no modificandose de forma significativa su reactividad, su potencial
redox o su contenido en sales. Esto fue refrendado por los trabajos de Gar-
cia-Ordiales et al. (2016a) donde se pone de manifiesto que la amplia pre-
sencia de carbonatos en los sustratos del distrito, realiza un efecto amorti-
guador sobre potenciales drenajes adcidos que se puedan producir en las areas
mineras, llegando las aguas a los cauces con valores de pH neutro o ligera-
mente basico y con bajos contenidos en sulfatos. Los contenidos en mercu-
rio determinados en la fase disuelta se encuentran, tanto en los primeros tra-
bajos como en los mas actuales, mayoritariamente por debajo del maximo
recomendado para aguas potables (1 ug I'), si bien en determinados esce-
narios (en época de estiaje, durante sequias y en lugares determinados) es-
tos umbrales pueden superarse puntual o temporalmente como el caso re-
portado por Garcia-Ordiales (2014) donde se alcanzaron los 20 pg I''. Ademas,
en el fraccionamiento del mercurio en la columna de agua se detecta que la
presencia de mercurio soluble es minoritaria respecto al mercurio ligado a
particulas (Garcia-Ordiales, 2014), lo que se traduce en un menor riesgo eco-
toxicolégico potencial que, sin embargo, si se encuentra presente de acuer-
do con los trabajos de Garcia-Ordiales et al. (2016).
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Por su parte, Porcel et al. (2015) analizan las aguas de pozos urbanos den-
tro del area urbana de Almadén y su entorno inmediato. Se trata de aguas re-
lacionadas con acumulaciones subsuperficiales de pequefia entidad no liga-
das a un acuifero general del area y, por supuesto, desligado del agua
subterranea que llena la mina de Almadén. La variabilidad de los parametros
fisicoquimicos determinados es muy alta debido, sin duda, a la escasa trans-
misividad de las rocas que lo albergan. Los contenidos de mercurio son, co-
mo en las aguas superficiales, mayoritariamente inferiores al umbral para
agua potable, salvo los correspondientes a un pozo situado dentro del re-
cinto metalirgico de Huerta del Rey, situado al norte de la localidad y aban-
donado desde el siglo xv.

Aguilar Martinez et al. (2009) ensayan el empleo de muestreadores pasi-
vos para determinar concentraciones de mercurio total en dos localidades
del rio Valdeazogues. Ensayan tres tipos de membranas captadoras, de las
cuales una ofrece los resultados mas satisfactorios.

Los sedimentos son el compartimento ambiental acuatico donde mas se
ha estudiado la presencia de mercurio y su comportamiento. Desde los pri-
meros trabajos de Hildebrand et al. (1980), hasta los mas recientes de Ber-
zas Nevado et al. (2003; 2009) o Garcia-Ordiales et al. (2014b; 2017) se ha de-
mostrado que, a pesar de que las concentraciones de mercurio en los
sedimentos del distrito han decrecido como consecuencia del cese minero, de
la realizacion de restauraciones y de la atenuacion natural, los niveles actua-
les superan el valor de fondo natural para el distrito (2 pg g), suponiendo
un importante riesgo para los ecosistemas acuaticos. Este riesgo es especial-
mente importante en los cauces fluviales durante los periodos de sequia, ya
que las alteraciones de las condiciones fisicoquimicas del medio inducen a
un aumento de las especies quimicas mas labiles en el sedimento, las cuales
pueden transferirse mas facilmente a otros compartimentos (Garcia-Ordiales
et al., 2018), asi como por la presencia potencial, aunque en bajas concen-
traciones, de metilmercurio, como indican Gray et al. (2004). Adicionalmen-
te, en el embalse de Castilseras, localizado en el centro del distrito minero,
Garcia-Ordiales et al. (2016b) identifican concentraciones de mercurio del
orden de 12 pg g, asocidndose la mayor parte de ellas a la presencia de ci-
nabrio en los sedimentos (Garcia-Ordiales et al., 2016¢). Por otra parte, estos
estudios pusieron de manifiesto que en las zonas mas profundas de estas
areas se producen mecanismos de metilacion y demetilacion del mercurio, los
cuales pueden suponer un riesgo para los organismos del medio.

4.4. Mercurio en plantas y liquenes

El distrito minero de Almadén se localiza en las estribaciones de Sierra Mo-
rena, y en proximidad inmediata del Parque Natural del Valle de Alcudia. Es
una region de una gran riqueza botanica, en la que coexisten las zonas ca-
racteristicas de dehesa, que ocupan las zonas de valle con sustrato funda-
mentalmente pizarroso con zonas de monte bajo mediterrineo, que ocupan
las 4rea de sierra, con sustrato cuarcitico. Es, por tanto, un area rica en plan-
tas silvestres, asociadas a estos dos tipos de ambientes, fundamentalmente.
Desde el punto de vista agronémico, la zona es poco productiva, si bien exis-
ten algunos olivares y vinedos de sierra, algunos cultivos de cereal de in-
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vierno (cebada y trigo fundamentalmente) y algunas huertas de pequena ex-
tension, en las riberas de algunos de los arroyos de la zona, que son regados
con aguas del propio arroyo, o mediante aguas de pozo excavado en el en-
torno de la huerta o de manantiales proximos.

Los estudios sobre mercurio en plantas y liquenes son los mas numero-
sos, y se pueden agrupar en cuatro tipologias:

- Estudios sobre relacion entre mercurio en el suelo y en la planta.

- Estudios sobre la posible afectacion a plantas comestibles.

- Estudios sobre la afectacién del mercurio a la actividad fisiologica de las

plantas.

- Estudios sobre la posibilidad de empleo de los liquenes en biomonito-

rizacion.

Como ya se ha indicado, el trabajo de Lindberg et al. (1979) pone las ba-
ses de los estudios que relacionan los contenidos de mercurio en suelo y
planta, proponiendo que hay una captacién de mercurio por las raices, pero
no traslocacién desde estas a la parte aérea; Molina et al. (2006) y Millan et
al. (2006) analizan un alto nimero de especies de plantas superiores del dis-
trito con el objetivo comun de encontrar relaciones entre los contenidos en
suelo y planta mediante la determinacion de sus indices de bioacumulacion.
Molina et al. (2006) describen contenidos en Hg en suelos entre 0,13 y 1935
pg g7', mientras que en las plantas desarrolladas sobre estos suelos los con-
tenidos variaban entre 0,13 y 2,695 pg g™, con contenidos que llegan a ser
mas altos en las hojas que en las raices; también ponen de manifiesto que dis-
tintas plantas muestran diferentes estrategias de incorporacion del mercurio.
Millan ef al. (2006) estudian contenidos en suelo y plantas en diez parcelas
a distancias variadas respecto al area minera y establecen que las especies
Marrubium vulgare, Cynoglossum cheirifolium, Rumex induratus y Tamarix
africana pueden ser consideradas como especies bioacumuladoras, suscep-
tibles de ser empleadas en fitoextraccion. Lominchar et al. (2015 y 2019) es-
tudian la incorporacién de mercurio a la espadana (Typha dominguensis),
planta herbacea acuatica; determinan las especies del elemento presentes en
los tejidos de la planta, encontrando concentraciones relativamente altas de
metilmercurio que se concentran en la zona radicular, sin que exista apenas
traslocacion a la parte aérea.

La incorporacion del mercurio a plantas comestibles representa, induda-
blemente, un alto riesgo para la salud de la poblacién local. Los primeros
datos directamente relacionados con esta cuestion fueron los aportados por
Rodriguez et al. (2003), correspondientes a un ensayo de fitoextraccion en un
suelo local con medias-altas concentraciones de Hg utilizando trigo, cebada
y altramuz; las tres especies muestran tasas de bioacumulacion muy bajas,
que se justifican, segin los autores, por la baja (bio)disponibilidad del Hg en
el suelo. Tomando como referencia estos resultados Rodriguez et al. (2007)
experimentan con las mismas y otras plantas agronomicas (en concreto, con
cebada, altramuz, lenteja y garbanzo), que también muestran bajas tasas de
bioacumulacion de mercurio, a pesar de que en los experimentos se aporta-
ba mercurio en formas altamente biodisponibles. Higueras et al. (2012 y
2016) aportan datos sobre mercurio en hojas de olivo, si bien en el primero
de estos trabajos aportan también concentraciones de Hg en aceituna y de
aceite de oliva de una cooperativa de la zona; los resultados muestran con-
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centraciones en aceituna entre 0,018 y 0,162 mg kg™ para cuatro muestras
obtenidas en el entorno del distrito, y concentraciones en aceite de 0,011 y
0,049 mg kg™ para dos muestras de aceite, siendo el segundo valor el co-
rrespondiente a aceite de una cooperativa local; los valores mas altos estan
por encima del limite maximo para alimentos (UE, 2018). Por otra parte, Amo-
ros et al. (2014) estudian las relaciones entre contenidos de Hg y otros ele-
mentos traza en suelos y en hojas de vina, poniendo que manifiesto que el
Unico elemento que muestra una buena correlacion es el mercurio, en parti-
cular con los contenidos de la fraccién organica de Hg; las concentraciones
de mercurio total medidas en las hojas varian entre 5,14 y 0,03 mg kg"' en
funcion de la proximidad al area minera. Sierra et al. (2008a y b, 2009, 2011,
2012 y 2017) estudian la incorporacion de suelo a planta para veza, berenje-
na, cantueso, cebada, lavanda y patata respectivamente; en lo que se refiere
a las plantas comestibles, las concentraciones en berenjena cultivadas en sue-
los contaminados oscilan entre promedios de 0,19 para el fruto con pedin-
culo (que se usa en algunas preparaciones culinarias y 0,07 mg kg para el
fruto sin pedunculo, siendo mucho mas altas en la raiz, y también mayor en
la parte aérea; en cebada los niveles no parecen ser toxicos para el consumo
animal, aunque los autores recomiendan controlar su consumo. La lavanda
muestra una relacién entre el mercurio disponible en el suelo y el mercurio
que capta la planta, lo que los autores interpretan como relacion de causali-
dad; la patata muestra concentraciones muy variables, aunque en general no
suponen un riesgo para el consumo humano. Por otra parte, los trabajos de
Higueras et al. (2012), de Barquero et al. (2019) y de Naharro et al. (2019 y
2020) demuestran fehacientemente que la incorporacion de mercurio a las
hojas de pino (Pinus pinea) y poto (Epipremnum aureum) se produce ex-
clusivamente, o casi, por via foliar, a través de los estomas de las hojas del
mercurio gaseoso presente en la atmoésfera, confirmando la idea propuesta
por Lindberg et al. (1979) para Almadén y por otros autores para otras are-
as. Esto indicaria que muy probablemente en el resto de los estudios aqui
mencionados esta incorporacion seria también atmosférica, tanto en lo refe-
rido a los estudios de campo, en los que la presencia de mercurio en un con-
texto de suelos contaminados por este elemento es una constante, debido a
su emision desde el suelo, como en los trabajos experimentales, en los que
el riego con aguas conteniendo mercurio supone también la posibilidad de
que parte de ese mercurio pase a la atmésfera local, favoreciendo la incor-
poracion estomatica.

La entrada del mercurio en las plantas puede significar un problema para
su fisiologia, dada la reconocida toxicidad de algunas de sus especies quimi-
cas para muchos organismos. Sin embargo, no ha sido posible encontrar evi-
dencias de efectos negativos de la presencia de mercurio en los suelos sobre
la fisiologia mas conspicua de la planta: no se han descrito apenas efectos fi-
totoxicos del elemento; si es posible apreciar como en las ruinas de los hor-
nos de metalurgia del recinto metalirgico de Almadenejos (Almansa, 2012), en
las que Gray et al. (2004) encuentran concentraciones de metilmercurio extre-
madamente altas, las plantas no colonizan determinadas areas, en concreto
aquellas en las que se detectan las concentraciones extremas de metilmercu-
rio; solo la esparraguera crece normalmente en estos suelos. Estos datos im-
pulsan a Dago et al. (2014) a estudiar el estrés producido por el mercurio a es-
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ta planta, mediante el analisis de fitoquelatinas y otros parametros fisiologicos;
este estudio permitié interpretar que los grupos tiol protegen a la planta de los
efectos toxicos del elemento. Carrasco Gil et al. (2012) estudian experimental-
mente el estrés oxidativo producido por el mercurio en alfalfa, concluyendo
que la fertilizaciéon con compuestos nitrogenados disminuye el estrés oxidati-
vo producido por el téxico y favorece la incorporacion del mercurio a la plan-
ta, facilitando los procesos de fitoextraccion. Moreno Jiménez et al. (2006, 2007
y 2014) estudian los casos de Rumex induratus y Marrubium vulgare y en-
cuentran que estas dos especies de malezas tienen la capacidad de desarro-
llarse en suelos con muy altas concentraciones de mercurio, y tienen altos in-
dices de bioacumulacién, con bajos indicios bioquimicos de alteracion de su
actividad fisiologica, lo que les hace concluir que no muestran signos de fito-
toxicidad, hecho también favorecido por la presencia de grupos tiol. Ruiz Di-
ez et al. (2012) estudian los efectos de las altas concentraciones de mercurio
sobre nueve especies de plantas leguminosas, en concreto sobre la poblacion
bacteriana de sus rizobios radiculares, encontrando diferencias muy significa-
tivas entre sus susceptibilidad al mercurio; Quinones et al. (2013) se centran
en la leguminosa Lupinus albus (altramuz) y verifican que las plantas inocu-
ladas con una cepa de Bradyrhizobium canariense tolerante al Hg y expues-
tas a altas concentraciones de Hg, crecian sin sintomas de toxicidad siendo ca-
paces de acumular Hg en su sistema radicular.

En lo que se refiere a los liquenes, estos organismos han sido propuestos
por diversos autores como posibles herramientas para la biomonitorizacion
de mercurio en la atmosfera. Lopez Berdonces et al. (2017) analizan mediante
ecuaciones de Langmuir y Freundlich la incorporacion del mercurio en los gé-
neros Ramalina y Xanthoria, en Almadén y otra localidad, obteniendo ma-
yores valores de bioincorporaciéon en Ramalina, y concluyendo que la mo-
delizacion matematica del proceso de incorporacion permite identificar a esta
especie como muy adecuada para la finalidad propuesta. Jiménez Moreno et
al. (2016) aportan datos isotépicos de mercurio referidos a estos organismos,
que parecen indicar que podrian servir para trazar el origen del mercurio
que acumulan, ya que la variabilidad en la signatura isotopica es muy redu-
cida respecto de la fuente de emision.

4.5. Mercurio en fauna

Al igual que en lo referido a vegetacion, el distrito minero de Almadén es
rico en fauna, tanto silvestre (incluyendo «caza mayor» como ciervos y jaba-
lies y «caza menor» como conejos y perdices), como en ganado, incluyendo
rebafios de ovino y caprino, explotaciones de vacuno para obtencion de le-
che o carne, y ganado porcino criado tanto en semilibertad en las dehesas,
como en pocilgas industriales. En cuanto a fauna acuadtica, el rio Valdeazogues
tiene presencia de especies autoctonas de pequeno tamano y algunas im-
portadas de mayor tamano (carpas, lucios...), que son capturados por los
pescadores deportivos, siendo particularmente frecuente la captura del can-
grejo de rio, de la variedad americana Procambarus clarkii, que ha despla-
zado a la variedad autoctona.

Los primeros datos relativos a presencia de mercurio en fauna son los pu-
blicados por Berzas Nevado et al. (2003), correspondientes a organismos
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acuaticos, indicando que bivalvos procedentes de los sedimentos benténicos
del rio Valdeazogues mostraban concentraciones de Hg total entre 1 y 4 ng
g (en peso seco), del cual un 30% aproximadamente correspondia a mono-
metilmercurio; se trata de concentraciones muy por encima de los umbrales
para alimentos (UE, 20006), si bien estos bivalvos no suelen ser objeto de con-
sumo humano. Higueras et al. (2006) aportan datos sobre concentraciones de
mercurio en cangrejos de rio, de la variedad invasiva americana Procamba-
rus clarkii; los ejemplares capturados en el rio Valdeazogues mostraron va-
lores entre 2380 y 9060 ng g en musculo y entre 2320 y 26150 ng g en el
hepatopancreas (cabeza), mientras que los procedentes de un pequefno em-
balse localizado en las afueras de la localidad de Saceruela, a 27 km al NE de
Almadén, arrojaron entre 394 y 2050 ng g para el musculo y entre 144 y
1029 ng g! para el hepatopancreas; todos estos valores, y en particular los
obtenidos en el hepatopancreas, superan ampliamente los niveles maximos
recomendados de 500 ng g para productos de la pesca de forma genérica
(UE, 2006). Por su parte, Alvarez et al. (2018) incorporan el empleo de tra-
zadores isotOpicos como herramienta analitica para el estudio de la transfe-
rencia de mercurio entre suelo y lombriz de tierra.

En lo que se refiere a vertebrados, Moreno et al. (2005) analizan cabello
de cerdos criados dentro del recinto metalurgico de Almadenejos, en un con-
texto de muy altas concentraciones de mercurio (incluyendo metilmercurio)
en suelos y en plantas, obteniendo entre 8 y 10 pg g' Hg; son concentracio-
nes muy por encima de los niveles habitualmente encontrados en humanos
en general (entre 1y 4 pg g' dependiendo del consumo medio de pescado
(Airei, 1983), y de los encontrados en humanos de las localidades situadas
dentro del distrito de Almadén (3,15 pg g' como media, con un rango entre
0,45y 9,35 ng g (Diez et al., 2011)), si bien no se cuenta con datos de refe-
rencia especificos para este ganado, ni sobre los contenidos que pudieran
existir en sus 6rganos y musculos comestibles. Berzas Nevado et al. (2012a
y b) estudian la presencia y especiaciéon de mercurio en vertebrados silves-
tres, incluyendo los mecanismos fisioldgicos de defensa frente a este conta-
minante. Patifio Ropero ef al. (2016a y b) estudian la distribucion de mercu-
rio y selenio en higado y rinones de jabali y ciervo del entorno de Almadén,
utilizando diversas técnicas cromatograficas, como base de partida para el
analisis de las relaciones entre estos elementos y moléculas organicas, lo que
supone aportar informacion sobre la captacion, transporte y comportamien-
to toxico de estos elementos en organismos superiores. Ortiz Santaliestra et
al. (2019) estudian los efectos fisiol6gicos del mercurio en la llamada «ortu-
ga leprosa» (Mauremys leprosa) del area de Almadén; aprecian que el ele-
mento se incorpora significativamente a estos organismos acuaticos, produ-
ciendo un incremento en la actividad de la enzima glutatién peroxidasa, asi
como una reduccién de los niveles de glutation, ambos componentes antio-
xidantes de la respuesta frente al estrés oxidativo producido por metales.

4.6. Analisis de riesgos

La presencia de mercurio en el medioambiente implica, indudablemente,
unos riesgos, sin duda menos importantes que los supuestamente derivados
de la posibilidad de que el mercurio inorganico que se ha incorporado a los
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distintos compartimentos ambientales del distrito en forma inorganica se
transforma masivamente en metilmercurio, como se postulaba como conse-
cuencia de la catastrofe de Minamata. Pero, por otra parte, es indudable que
algunas formas de mercurio, como el gaseoso, representan un riesgo directo
para las personas, a través de la inhalacion, y que la presencia del mercurio
en el suelo y la atmésfera supone un riesgo de que se transfiera a la biota y
fauna comestibles, lo que puede producir la incorporaciéon del metal a la ca-
dena trofica humana.

Las primeras referencias a riesgos concretos relacionados con la presen-
cia de mercurio en los diversos compartimentos ambientales de Almadén co-
rresponden a los datos aportados por Berzas Nevado et al. (2012a) relativos
a la presencia de mercurio en las aguas, sedimentos y bivalvos de rio, y los
aportados por Gray et al. (2004) indicando las muy altas concentraciones de
metilmercurio en suelos contaminados del recinto metalirgico de Almade-
nejos y en las aguas y sedimentos relacionados con el llamado arroyo Azo-
gado, que drena la escombrera de la mina de Almadén, y el entorno urbano
de la localidad; mas tarde, Gray et al. (2010) determinan la toxicidad de los
suelos con altas concentraciones de metilmercurio del recinto metalirgico,
encontrando que estos materiales con abundante mercurio soluble repre-
sentan un alto riesgo para la ingesta y para la inhalacion. Los estudios de in-
corporacion del mercurio a plantas suponen también una base para la de-
terminacion de riesgos para la entrada del elemento a la cadena tréfica de los
vertebrados en general y del hombre en particular; Millin et al. (2013) se
cuestionan si en una zona tan contaminada como es el entorno de Almadén
seria o no razonable establecer cultivos para obtencién de alimentos, con-
cluyendo que los tejidos vegetales pueden suponer un riesgo para los ani-
males que los consuman, pero que las semillas y los frutos pueden ser usa-
dos para consumo humano o animal. Rodriguez Alonso et al. (2017 y 2019)
analizan la toxicidad de la presencia de mercurio en suelos sobre la encina,
desde el punto de vista de su tolerancia a este elemento, y del efecto de la
presencia de este en los suelos sobre la capacidad de germinacion de sus se-
millas (bellotas), respectivamente, sin encontrar efectos negativos significati-
VOs.

Merece también mencién dentro de este apartado el trabajo de Diez et al.
(2011), que estudia la presencia cuantitativa comparada de mercurio en el ca-
bello de los habitantes de Almadén con el entorno regional. Los valores ob-
tenidos en la poblacion de la localidad superan significativamente los de la
provincia y de la regién, mostrando como principal factor condicionante el
consumo de pescado, aunque no el pescado local; probablemente en el de-
talle se podrian encontrar otros factores significativos, como el consumo de
otros alimentos locales, o tal vez la inhalacién de concentraciones de mer-
curio gaseoso mayores que en entornos alejados de Almadén.

Recientemente, Jiménez Oyola et al. (2020) han concluido el primer ana-
lisis de riesgo global de la poblaciéon de Almadén, considerando todos los
medios de exposicion al mercurio. Concluyen que el riesgo por consumo de
vegetales de huerta o pescado de rio (concretamente cangrejo) resulta in-
aceptable, mientras que el contacto dérmico con el suelo contaminado, la in-
gestion y el contacto dérmico con aguas contaminadas, y la inhalacion de ai-
re contaminado por mercurio representan un riesgo aceptable.
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4.7. Afectacion a la salud

La preocupaciéon por la salud de los trabajadores de la mina ha sido, en
mayor o menor grado, una constante desde los tiempos del trabajo forzado,
al menos para algunas personas influyentes, como Mateo Aleman. Se sabia
que la exposicion al mercurio producia efectos muy importantes sobre la sa-
lud, lo que hizo que en Almadén se construyera el primer <hospital laboral»
de Espana, probablemente también de los primeros del mundo, el Hospital
de San Rafael (http://www.almaden.es/turismo/que-visitar/hospital-de-mine-
ros-de-san-rafael.html), en el que se trataba el hidrargirismo producido por
la exposicion al vapor de mercurio.

Es importante, por otra parte, resefiar que en Almadén hay un importan-
te vacio de informacion acerca de la afectacion clinica de la poblacion gene-
ral como consecuencia de su exposicion al mercurio. La empresa minera, sin
embargo, si que realizé un control clinico de la salud de los trabajadores ex-
puestos (Garcia-Gomez et al., 2006; 2007a, b 'y ¢), describiéndose altos nive-
les de Hg en sangre y orina entre los trabajadores y efectos perjudiciales so-
bre los sistemas nervioso y urinario, pero no efectos carcinogénicos. Existen
tres sindromes clinicos relacionados con la intoxicacion por vapores de mer-
curio: estomatitis, eretismo y temblor mercuriales. Este ultimo representa el
sintoma caracteristico de la enfermedad crénica, y a menudo se presenta en
forma de temblores finos de la lengua, labios, parpados y dedos (Medrado,
2003).

A partir de los anos 1980 el Departamento de Salud Laboral de la em-
presa minera implanté un sistema de prevencion del hidrargirismo en los
puestos de trabajo mas expuestos, sobre todo en las labores metalurgicas,
que incluia una vigilancia médica y de niveles de mercurio en sangre y ori-
na, del que dependia la permanencia en el puesto de trabajo o su reubica-
cion dentro del organigrama de la empresa (Tejero-Manzanares et al., 2013).
Con este programa se consigui6 erradicar el hidrargirismo como enfermedad
profesional.

En cuanto a la poblaciéon no expuesta, esta podria desarrollar, en el caso
mas desfavorable, sintomas similares a los detectados entre los trabajadores
expuestos a niveles bajos de Hg. Estos consistian principalmente en con-
tracciones musculares involuntarias, sensacion de pesadez en las extremida-
des inferiores, sintomas vegetativos, transpiracion abundante, dermografis-
mo, inestabilidad emocional, neurosis secretora del estomago y neurosis
funcional (histeria, neurastenia) (Espafiol y Martinez, 1996).

4.8. Busqueda de soluciones

Los riesgos relacionados con la presencia de mercurio en los distintos
compartimentos ambientales del distrito minero de Almadén necesitan, en
algunos casos, de soluciones tecnolégicas que rebajen los niveles de riesgo.
Las principales alternativas que se han considerado para ello han sido las si-
guientes:

Fitoextraccion: la posibilidad de extraer el mercurio del suelo mediante la
captacion radicular fue la primera posibilidad contemplada. Rodriguez et al.
(2003 y 2007) aportan los resultados obtenidos en un proyecto realizado con
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esta finalidad, utilizando plantas agronémicas, con resultados poco esperan-
zadores. También Millan et al. (2014) teorizan sobre esta posibilidad, sobre
la base del estudio de la incorporacion de mercurio a plantas de ribera.
Schmid et al. (2014), por su parte, describen el uso de lisimetros obtenidos
en el contexto del mencionado proyecto para experimentacién sobre esta
técnica.

Almacenamiento controlado del mercurio: se trataria de una alternativa
para limitar las posibles liberaciones de mercurio al medioambiente tras el ce-
se de su uso, estudiada en el contexto de un proyecto LIFE en el que cola-
boraron la empresa minera (MAYASA), el CENIM-CSIC y la UCLM. Lépez et
al. 2010 y 2015) y Lopez Delgado et al. (2012a y b) desarrollan un método
de encapsulacion de mercurio mediante resinas poliméricas y azufre, para
obtener metacinabrio a partir de mercurio liquido, mientras que Llanos et al.
(2010) e Higueras et al. (2013) aportan los datos de la monitorizacion am-
biental de mercurio atmosférico en relacién con este proyecto.

Electrodescontaminacion. Garcia Rubio et al. (2011) estudian la posibili-
dad de descontaminar suelos conteniendo este elemento mediante un siste-
ma electrocinético, concluyendo que las posibilidades de esta técnica estan
condicionadas por la disponibilidad del elemento (Subirés Mufnoz et al.,
2011).

La desorcion térmica de mercurio utilizando distintos procedimientos tér-
micos se ha estudiado por Lopez et al. (2014) y Sierra et al. (2016) como po-
sibilidad de eliminacién de mercurio contenido en suelos, con resultados que
indican que, con ciertas limitaciones, podria ser aplicada a la remediacion de
suelos agricolas.

La posibilidad de purificacién de las aguas locales ha sido estudiada por
Alcazar et al. (2015), usando una técnica basada en el empleo de un agente
quelante microencapsulado. Los resultados fueron muy satisfactorios desde
el punto de vista tedrico, pero no han llegado a tener aplicacion practica,
que si que se ha planteado como posibilidad para el tratamiento de las aguas
del distrito minero de Abbadia San Salvatore (Toscana, Italia).

5. CONCLUSIONES

La informacion aportada por los trabajos que se describen en la presente

revision permite obtener las siguientes conclusiones:

- El comportamiento del mercurio en la atmoésfera local y regional esta
sujeto a una dinamica compleja, en la que es posible identificar dos ti-
pos de fuentes de mercurio gaseoso: fuentes discretas de alta intensidad
de emision, como la actividad minera y especialmente la metalargica,
escombreras no restauradas y recintos metalirgicos abandonados; y
fuentes difusas de baja intensidad de emision, y que corresponden a sue-
los contaminados. Las emisiones de alta intensidad son sencillas de con-
trolar, y en su mayor parte lo estan, o bien por el cese de actividad, o
bien por la restauracion de las escombreras; pero quedan algunas, como
los antiguos recintos metalargicos de Almadén y Almadenejos, que si-
guen activos. Las emisiones de baja intensidad estan favorecidas por las
altas temperaturas y por el efecto de la radiacion solar. Una vez emitido,
el mercurio se dispersa en la atmoésfera rapidamente, con la colaboracién
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fundamental del viento, de forma que en términos generales las con-
centraciones mas altas en la atmésfera, por lo general, se mantienen en
un radio de unos 300 metros alrededor de las fuentes puntuales, y a
unos metros de altura; pero durante periodos de cese de viento, se pro-
duce un efecto de concentracion del elemento similar al que ocurre en
los entornos urbanos, condicionado por la importancia de la emisioén y
por la dinamica atmosférica y topografica. Este efecto se produce fun-
damentalmente durante el periodo nocturno, y puede seguir represen-
tando un riesgo en poblaciones proximas a fuentes de emision.

La presencia de mercurio en los suelos del distrito es una contante, y es-
ta condicionada por dos factores: uno natural, debido a la existencia de
un nivel geoquimico de fondo alto con anomalias producidas por la pre-
sencia de mineralizaciones; y uno antrépico, relacionado con la conta-
minacion del suelo inducida por la realizacion de actividades mineras y
metalirgicas. Por lo general, el mercurio se encuentra en el suelo en for-
ma de cinabrio, que es una especie muy inmovil, muy poco biodisponi-
ble; pero también hay una proporcion variable de unos puntos a otros,
que puede llegar al 50% de mercurio asociado a la fraccion organica del
suelo (acidos humicos y fulvicos) que procede, mas que probablemen-
te, de la reactividad del mercurio en el sistema bioquimico que es el sue-
lo. Otro aspecto importante relacionado con la presencia de mercurio en
los suelos, incluso en altas concentraciones, es que esta presencia no
parece afectar de forma significativa a las comunidades microbiologicas
nativas, si bien este es un campo de investigacién atn incipiente.

En el sistema acuatico, la baja solubilidad del mercurio ha favorecido
que su principal mecanismo de transporte en los medios acuaticos haya
sido en fase solida. Esto ha propiciado que los sedimentos sean el com-
partimento ambiental que mas ha sufrido la afeccion por la actividad mi-
nera a pesar de que en los ultimos afios, la disminucion de los aportes
ha permitido una lenta, pero paulatina, recuperacion. La importante pre-
sencia de mercurio en este medio ha propiciado su trasferencia hacia
los organismos, biomagnificando el problema y suponiendo un riesgo
ambiental muy importante para el ecosistema.

Los estudios realizados sobre la transferencia del mercurio del suelo a las
plantas han permitido confirmar fehacientemente la hipétesis formula-
da por Lindberg y colaboradores en el ano 1979, que proponian que es-
ta transferencia no es radicular, sino a través de la parte aérea de la plan-
ta. Se ha verificado que sin duda hay una incorporacioén del elemento a
la raiz, pero no traslocacion, y que la actividad estomatica en las hojas
controla la entrada y salida del elemento en su forma gaseosa. De esta
forma, se ha podido verificar también que en general las concentracio-
nes de mercurio en alimentos vegetales tienen este condicionante, y son
las hojas usadas como alimento (lechugas, espinacas, etc.) las que pre-
sentan mayores valores, frente a frutos y tallos. También se han estudia-
do los efectos fisiologicos de la presencia de mercurio en algunas plan-
tas, demostrandose que afectan a actividad enzimatica antioxidante,
como ocurre con otros metales pesados incorporados a plantas. Tam-
bién se ha descubierto que en los rizobios de leguminosas locales se en-
cuentran cepas inmunes a la presencia del elemento, que pueden ser
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empleadas para hacer tolerantes a este elemento a plantas inoculadas
con ellas, con la posibilidad de emplear estas plantas en procesos de
biorremediacion.

El estudio de los liquenes locales ha confirmado su posible uso como
bioindicadores o monitorizadores de la presencia de mercurio gaseosos
en la atmésfera, si bien con la limitacion de que, si bien se conoce y se
ha caracterizado el proceso de incorporacion, no se conoce la cinética
de reemision, que sin duda existe.

La fauna local estudiada presenta también, inevitablemente, evidencias
de la incorporacion del elemento sus organismos, tanto en organismos
invertebrados (bivalvos, cangrejos de rio), como vertebrados silvestres
(ciervo, jabali, tortugas) y domesticos (cerdo). En las publicaciones mas
recientes se ha iniciado el estudio de los efectos fisiologicos del mercu-
rio en este tipo de organismos.

Los datos aportados han venido siendo utilizados, por lo general de for-
ma parcial, para evaluar los riesgos que supone la presencia de mercu-
rio en sus diversas formas sobre la salud humana. Asi, los riesgos con el
mercurio atmosférico han sido altisimos durante periodos histéricos de
altas producciones del elemento, pero en la actualidad se han minimi-
zado; los riesgos relacionados con la presencia del elemento en suelos
son por lo general muy bajos, dada la escasa movilidad del elemento, si
bien muy puntualmente se han descubierto concentraciones de metil-
mercurio elevadas. Por otra parte, esta presencia de mercurio en los sue-
los supone un riesgo de incorporacion del elemento a plantas comesti-
bles, a través de su emision a la atmoésfera y su incorporacion estomatica,
o por su posibilidad de incorporacion a raices comestibles (patata, za-
nahoria), lo que supone una necesidad de limitar los cultivos funda-
mentalmente de productos hortofruticolas en este tipo de suelos; en los
sistemas acuaticos, la alta presencia de mercurio y su trasferencia a los
organismos acudticos ha limitado el aprovechamiento de los recursos
piscicolas de la zona, vetandose por parte de las administraciones la cap-
tura para consumo de peces y crustaceos a lo largo de todo el distrito
minero. Desde el punto de vista especifico de la afectacion a los huma-
nos, las concentraciones de mercurio en cabello ponen de manifiesto
que hay una incorporacion limitada del elemento a las personas, mas
que probablemente ligada a la dieta local; el analisis de riesgos com-
pleto realizado recientemente confirma estos datos e interpretaciones,
poniendo de manifiesto los riesgos que atn supone la ingesta de cier-
tos alimentos procedentes de la zona.

Los estudios sobre la afectacion del mercurio a los trabajadores mineros
locales ponen de manifiesto que, tras las medidas higiénicas estableci-
das en los anos 80-90 para la prevencion del hidrargirismo, esta enfer-
medad fue desapareciendo paulatinamente de este colectivo.

La presencia del mercurio en el medioambiente de Almadén es una cons-
tante inevitable, al igual que sus posibles efectos sobre el medioambiente
y sus organismos. En distintas instancias y momentos se han intentado
desarrollar técnicas que o bien resulten en una reduccion de las especies
mas toxicas, o bien pueden limitar el alcance de los efectos indeseados.
Esto se ha conseguido por ejemplo para la presencia de mercurio at-
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mosférico en Almadén, que se ha reducido gracias al cese de actividades
mineras y metalirgicas y la restauracion de escombreras. En otros casos
se han encontrado soluciones parciales, que no han llegado a imple-
mentarse completamente, pero suponen posibilidades de mejora que re-
quieren, por lo general, de recursos econémicos cuantiosos.
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