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Resumen.

Este Trabajo de Fin de Master (TFM) se centra en la evaluacion del estado actual
de las escombreras de antiguas minas de mercurio en Asturias, con énfasis en
su potencial contaminante por arsénico. Se examinan tres minas especificas,
Brafalamosa, Maramuiiiz y La Soterrafia y se lleva a cabo un analisis detallado
de las caracteristicas geoldgicas e historicas de los yacimientos. Se recogen
muestras de aguas lixiviadas de las escombreras y se analizan para determinar
la presencia de arsénico. Ademas, se realiza una comparacion con datos
historicos y se emplea modelizacion geoquimica que nos permite determinar la
capacidad de la distribucion de especies en el agua y detectar la presencia de
fases que podrian precipitar. Los resultados revelan una alta contaminacién por
arsénico, principalmente en La Soterrafia, lo cual indica la necesidad de llevar a
cabo proyectos de remediacion en estas areas. Este TFM proporciona una vision
integral de la problematica de las escombreras mineras abandonadas y destaca
la importancia de proteger el medio ambiente y la salud publica mediante
acciones de descontaminacion. Los hallazgos y conclusiones de este estudio
contribuiran a la gestion adecuada de estas areas mineras en Asturias.

Abstrac.

This TFM focuses on the evaluation of the current state of old mercury mine
dumps in Asturias, with emphasis on their arsenic contamination potential. Three
specific mines, Brafialamosa, Maramufiz and La Soterrafa, are examined and a
detailed analysis of the geological and historical characteristics of the deposits is
carried out. Samples of water leached from the tailings dumps are collected and
analyzed for arsenic. In addition, is made a comparative with historical data and
geochemical modeling is used to determine the capacity of the species
distribution in the water and to detect the presence of phases that could
precipitate. The results reveal high arsenic contamination, mainly in La
Soterrafa, which indicates the need to carry out remediation projects in these
areas. This TFM provides a comprehensive view of the problem of abandoned
mine dumps and highlights the importance of protecting the environment and
public health through decontamination actions. The findings and conclusions of
this study will contribute to the proper management of these mining areas in
Asturias.



1. INTRODUCCION

La mineria ha sido durante siglos un sector clave de la economia y una sefia de
identidad de Asturias. La enorme trascendencia de las minas de carbén que la
convirtio en la que fue la mayor area minera de Espafia, principalmente en la
segunda mitad del siglo XX, no puede oscurecer la importancia que también ha
tenido la mineria de los recursos metalicos en esta region. En la actualidad, a
excepcion del oro, la explotacion de los muchos recursos metalicos de Asturias
esta inactiva, a la espera de condiciones mas favorables. Esta riqueza alcanza
a una gran diversidad de metales: manganeso, hierro, cobre, plomo, zinc,
cobalto, niquel, wolframio, estafio, molibdeno, antimonio arsénico y, muy
especialmente, mercurio. Asturias ha sido el segundo productor de Espafia de
mercurio, después de Almadén, y llegdé a producir el 5% del mercurio a nivel
mundial a finales de los afios 60 del siglo pasado. Sin embargo, la fuerte caida
del precio de ese metal llevo al cierre paulatino de todas las explotaciones y la
altima mina, La Soterrafia, ceso su actividad en 1974.

Como consecuencia de esta intensa actividad minera del pasado, los restos de
las antiguas labores mineras, como bocaminas, escombreras, pilas de acopio o
instalaciones abandonadas, son muy abundantes en la region. En el caso
particular de las minas de mercurio, la mayoria de las explotaciones entran en la
categoria de “minas huérfanas”; es decir, no existen responsables que tengan la
capacidad para llevar a cabo una remediacion, aunque posiblemente puedan
causar un impacto ambiental o incluso dafio a la salud o la seguridad de las
personas. De hecho, algunas de ellas como La Pefa, El Terronal (ambas en
Mieres), o La Soterrafia (en Lena) estan reconocidas como una importante fuente
de contaminacion local. No obstante, hay que destacar que la mina de La
Soterrafia es un foco de preocupacion para la administracion asturiana y si se
han desarrollado, y en la actualidad siguen en curso, varios proyectos de
remediacion y de investigacibn que actian sobre la escombrera y las
instalaciones abandonadas.

Como se muestra en la figura 1.1, la distribucién de los yacimientos de mercurio
en Asturias se hace en cuatro distritos: Somiedo, Cuenca Carbonifera Central,
Belefio-Ribadesella y Picos de Europa. Excepto los yacimientos de este ultimo
distrito que presenta sefas particulares, las caracteristicas y la génesis de todos
ellos son similares: (i) se relacionan con fracturas, pliegues y cabalgamientos
gue afectan a materiales paleozoicos y (i) se encajan en materiales
carbonatados.



Figura 1.1: Localizacion de los yacimientos de mercurio en Asturias. Se han indicado con color
verde los tres que han sido objeto de estudio en este trabajo (Modificado de Lugue Cabal y
Gutiérrez Claverol, 2010).

Las minas que han sido objeto de estudio en este trabajo pertenecen al distrito
de la Cuenca Carbonifera Central, especificamente en los que Luque (1985)
indica como pertenecientes a la “Zona Noroccidental de la Pola de Lena” y que
incluye tres mineralizaciones que han sido objeto de desarrollo minero: Mufién
Cimero o La Soterrafia, Brafialamosa y Maramufiiz. En todas ellas, como en la
practica totalidad de las mineralizaciones de mercurio de Asturias, existe una
fuerte anomalia geoquimica en arsénico, que fue también explotado en su dia
como subproducto, y que ha dejado una fuerte contaminacion en las
escombreras (Marques, 2020), especialmente preocupante por la condicion de
orfandad de las minas.

1.1 Objetivos y estructura del trabajo

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Master es conocer el estado actual
de las escombreras existentes en las mineralizaciones seleccionadas como
posible fuente de contaminacion de las aguas naturales por arsénico. Para
acometer este objetivo, se han definido una serie de objetivos especificos:

1. Revisar el contexto geoldgico y la historia de la mineria de los yacimientos
estudiados que permitan establecer puntos de muestreo adecuados.

2. Examinar las aguas lixiviadas naturalmente de las escombreras de las
minas seleccionadas durante un periodo de tiempo para conocer si
contienen arsénico.



3. Comparar la situacion actual con los datos historicos disponibles para
tratar de comprender la evolucion en cuanto a la peligrosidad de las
escombreras como fuente de arsénico.

4. Estimar mediante modelizacion, las condiciones en las que el arsénico
lixiviado podria dar lugar a fases de neformacion en la escombrera que
potencialmente concentrarian arsénico en algunos puntos de la misma.

El desarrollo de las actividades para alcanzar o para avanzar en la medida de lo
posible en estos objetivos, define la estructura del trabajo. En esta introduccion
se incluyen los aspectos mas relevantes de una revision bibliogréfica sobre el
contexto geografico, geoldgico y la génesis de los yacimientos estudiados. Se
afiladen algunos aspectos sobre la trayectoria de las minas, que aportan
informacion sobre la localizacion de las escombreras, su composicion y
antigiiedad. Las numerosas salidas de campo que se han realizado para el
muestreo han permitido cotejar la informacion de la bibliografia y puntualizar
algunas cuestiones que se incluyen en el texto.

A continuacién, se explica la metodologia del estudio llevado a cabo sobre las
escombreras. En este punto se incluyen los criterios para la seleccion de los
puntos y los tiempos de muestreo, los protocolos en la recogida de los lixiviados,
las técnicas de andlisis, el tratamiento de los datos y, por ultimo, los parametros
de modelizacién geoquimica.

El siguiente apartado presenta los resultados de la investigacion y una breve
discusioén de cada uno, enfocada hacia los objetivos especificos que se pretende
cubrir.

Finalmente, se incluye una discusién global y las conclusiones principales del
trabajo.



1.2 Contexto geogréfico.

Las antiguas minas objeto de estudio se encuentran en el concejo de Lena
(Principado de Asturias), que limita al norte con el concejo de Mieres, al sur con
la provincia de Ledn, al este con el concejo de Aller y al oeste con los concejos
de Riosa y Quir6s. Concretamente, como se muestra en la figura 1.2, las
mineralizaciones se sitlan cerca del extremo norte del municipio; la de
Brafalamosa en la parroquia de Muiion Fondero y las de La Soterrafia y
Maramuiiiz en la de Mufidon Cimero.
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Figura 1.2: Situacién geogréfica del concejo de Pola de Lena en el Principado de Asturias (a).
Subdivisiones del concejo de Pola de Lena, se han sefialado las dos en las que se localizan las
escombreras estudiadas (b).

Bramafialosa: Se encuentra proxima a la aldea del mismo nombre. Se accede
al lugar por la pista asfaltada y bien sefalizada que lleva a la aldea y que se toma
en la carretera AS-231 en el pueblo de Mufién Fondero, a poco mas de un
kilometro de la capital de concejo, Pola de Lena. La pista discurre por la margen
izquierda del arroyo Brafialamosa y las labores mineras se desarrollaron en
ambas margenes, en cotas proximas y superiores a las de arroyo. Las labores
de la zona norte se encuentran colapsadas e inaccesibles. Las escombreras se
han extendido para rellenar fincas de pasto o reparar caminos, por lo que hoy
apenas se reconocen en el campo. Sobre la ladera en la que se desarrollaban
las labores de la zona sur (43°10'07.0"N 5°51'34.3"W) se ha extendido el hayedo,
pero se reconoce la escombrera junto al cauce del arroyo. Durante el tiempo en
el que la explotacion estuvo activa se vertia incluso sobre el mismo arroyo para
gue los materiales fueran arrastrados en la época de crecidas. Las galerias de




la mina que persisten estan abiertas, son transitables con precauciones y
también se reconoce el pozo vertical y algunos otros restos que han quedado
abandonados en el interior, como tolvas, vagonetas o una canalizacion. La
fotografia satelital de la figura 1.3 muestra el lugar donde se encontraban las
labores de esta zona y la escombrera. En la imagen se ha localizado la aldea de
Brafialamosa y el arroyo del mismo nombre y la pista de acceso puede
distinguirse claramente. La imagen de la figura 1.4 es una fotografia en campo
del lugar.

Brahalamosa
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Figura 1.3: Imagen satelital (de Google Maps) del lugar donde se encuentra la escombrera de
Brafialamosa Sur.



Figura 1.4: Entrada a la galeria inferior de la mina (a) y escombrera junto al arroyo cubierta de
vegetacion (b).

Maramufiz: La explotacidn se localiza aproximadamente a un kilbmetro al oeste
del pueblo de Maramuiiiz, en el paraje conocido como Miridn. Aunque existieron
en los tiempos de actividad minera buenos caminos de acceso desde el pueblo
de Maramufiz, en la actualidad estan cerrados por la vegetacion y el acceso
debe hacerse por el camino As Pr-80 al que se llega por la carretera As-231,
unos 200 metros antes de llegar al collado de El Cordal, desde la localidad de
Pola de Lena. La pista debe seguirse hasta las majadas de Mirion desde donde
se accede a pie descendiendo por la ladera hacia el suroeste, atravesando unos
300 metros de prados bien conservados, hasta los lugares de explotaciéon. En la
Zona, que se encuentra a unos 800 m de altitud, hubo en su dia varios puntos de
pequefias labores, el principal de los cuales gener6 la escombrera objeto de
estudio en este trabajo (43°10'43.6"N 5°52'11.2"W) y se sefiala en la figura 1.5.
Las galerias, que aun se reconocen, han sido cegadas con escombros para
evitar incidentes con el ganado. Otros signos de la antigua actividad minera,
como pequefias zanjas y calicatas, son apenas perceptibles en el paisaje,
aungue si se conservan restos de antiguas instalaciones hoy inutilizados, que se
muestran en la fotografia de la figura 1.6a. La escombrera, de unos 3500m? esta
escasamente recubierta de vegetacion y se reconoce bien en el campo, como
se muestra en la figura 1.6b.

En la zona de menor cota de la escombrera, un pequefio arroyo que aporta sus
aguas al Reguero de la Barraca, recogeria eventualmente los lixiviados.



Maramuniiz

Figura 1.5: Imagen satelital (de Google Maps) del lugar donde se encuentra la escombrera de
Maramupiz.

Figura 1.6: Lugar donde se encontraban los restos de las antiguas labores principales de
Maramufiiz y quedan restos de instalaciones (a) y se reconoce bien la escombrera, sobre la
que la vegetacion se distingue con dificultad (b).



La Soterrafa: La antigua mina, los abundantes restos de las instalaciones y la
impresionante escombrera se encuentran aproximadamente a unos 500 metros
del pueblo Mufion Cimero, concretamente en la ladera suroeste del monte
Campusas, justamente al lado de la carretera As-231. Es la explotacion mas
importante de mercurio de la zona, tanto por el volumen de material extraido,
como por el extenso periodo de explotacion. La escombrera es muy voluminosa
(43°11'31.6"N 5°50'37.7"W) y perfectamente reconocible en el campo y las
imagenes satelitales como se muestra en la figura 1.7.

Pegado a la escombrera, por el oeste, circula un pequefo curso de agua que
desemboca en el Arroyo de Mufion unos 500 metros mas abajo. Los lixiviados
de la escombrera corren permanentemente junto con el agua de una
canalizacion por la cuneta de la carretera y acaban vertiéndose en este pequefio
arroyo.

Como puede apreciarse en las fotografias de la figura 1.8a, la escombrera es
muy heterogénea, no tiene apenas vegetacion, recurrentemente aparecen
llamativas eflorescencias blancas méas o menos efimeras. Desafortunadamente,
en los primeros afos después del cese de la explotacion, la escombrera fue
parcialmente movilizada sin control, por lo que una parte de sus materiales se
encuentran dispersos por diferentes puntos indeterminados de la parroquia.
Ademas, también fue aprovechada como material de base en la construccion de
la autopista del Huerna (AP-66) en los afios ochenta del siglo XX.

La figura 1.8 muestra el aspecto en el campo de la escombrera y de las
instalaciones abandonadas. En este lugar se desarrolla un proyecto de
remediacion y descontaminacion (SUBproducts4LIFE) financiado por la Unidn
Europea. El lugar esta fuertemente contaminado y en la zona de las instalaciones
esta prohibido el acceso. Sin embargo, a pesar de la peligrosidad de la
escombrera, se accede a ella sin restricciones ni sefiales de aviso.
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Figura 1.7: Imagen satelital (de Google Maps) del lugar donde se encuentra la antigua mina de
la Soterrafia, en la que se ve la escombrera y las ruinas de las instalaciones.

Figura 1.8: Aspecto de la escombrera de la antigua mina de La Soterrafia (a) y de las
instalaciones donde, entre otras labores, se realizaba la metalurgia (b).
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1.3 Contexto geoldgico.

Los yacimientos de mercurio asturianos de la Cuenca Carbonifera Central se
asocian frecuentemente a fallas aproximadamente NNE-SSO (como la falla de
Pajares de acuerdo con la denominacion de Alonso et al. 2009) que son
frecuentes en la zona més occidental de este sector, muy cerca del limite con la
region de Pliegues y Mantos. La alineacion de los yacimientos en esta direccion
se aprecia bien en la figura 1.1. Se ha destacado también (Luque Cabal y
Gutiérrez Claverol, 2010) la relevancia que puede tener otro sistema de fallas de
direccién predominante E-W, como la falla del Aramo, puesto que en muchas
ocasiones los yacimientos de este sector se localizan en la confluencia de los
dos sistemas. Habitualmente, se ha considerado que estos son de caracter
epitermal tardihercinico (Luque et al., 1989). No obstante, la determinacion de
las edades de algunos yacimientos de la Cordillera Cantabrica esta actualmente
en revision y algunos yacimientos que tradicionalmente se han datado como
tardihercinicos, han sido datados como jurasico-cretacicos por métodos
radiométricos (Granado et al., 2023)

En los yacimientos que han sido objeto de estudio, los materiales en los que se
encuentra la mineralizacion son carboniferos, del Grupo Lena, que esta
constituido por secuencias de areniscas y algunas lutitas con niveles
carbonatados entre los que también hay algun nivel de carbon.

265000 266000 267000 268000 269000 270000 271000

@D Cuaternario
3 @ Paquete Llanon Tendeyon
@D Caliza Llanon
@D Fm. Lena miembro superior
O Fm. Lena miembro inferior
@ Caliza Lena
D Areniscas Lena
@D Caliza de Montafia
+  Anticlinal
+  Sinclinal
— Fallas
- == discordante

R Minas

265000 266000 267000 268000 269000 270000 271000

0,5 0 0,5 1 km

Figura 1.9: Mapa geol6gico de la zona de estudio (modificado Luque, 1985).
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Brafialamosa: La mineralizacion se encuentra en el flanco E del sinclinal
Ablanedo-Mirion, claramente identificable en la cartografia con una direccion
aproximada N-S. La figura 1.10 muestra parte del mapa geoldgico de la zona
donde se ha sefialado la posicion del yacimiento.

Los materiales en los que se encuentra la mineralizacion son del carbonifero
superior, principalmente en los niveles carbonaticos del citado grupo Lena. Estos
bancos de carbonato de color gris oscuro son, en esta localidad, mas bien
masivos o0 con estratificacion ondulante. En la base pueden presentar niveles
lutiticos de materia organica carbonosa. La red de diaclasas rellenas de caliza
es intensa. En algunos puntos se reconocen bien como crestones entre otros
bancos mas potentes de areniscas de tamafio de grano medio (0.1mm), de color
amarillento y muy diaclasadas (Luque, 1985).

La mineralizacion de mercurio de Brafialamosa sur que dio lugar a la escombrera
estudiada estuvo muy restringida a una columna casi vertical incluida en un nivel
carbonatado y de lutitas carbonosas, muy préximo a una fractura E-W. La intensa
fracturacidon de los materiales y la recristalizacion en filoncillos daba un aspecto
brechoide a la mineralizacién en la caliza, donde el cinabrio aparecia
frecuentemente en el contacto entre la roca y la calcita recristalizada. En las
areniscas circundantes también podia apreciarse cierta diseminacion de
cinabrio. Ademas, se cita en la bibliografia la existencia de otros sulfuros como
pirita, calcopirita, marcasita y rejalgar (Luque, 1985). En el estado actual de la
explotacion, la mineralizacion no es ya distinguible de visu en el campo ni dentro
de las galerias que quedan accesibles. En la inspeccion en el campo de la
escombrera, muy recubierta por vegetacion, tampoco se han encontrado
muestras de sulfuros que puedan detectarse a simple vista o con lupa de mano.
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Figura 1.10: Parte de la hoja de PROAZA (52) de la serie 2 del MAGNA donde se ha sefialado
la posicion de las antiguas minas de Brafialamosa y Maramufiz.

Maramufiiz: La mineralizacion se encuentra en el mismo flanco E del sinclinal
Ablanedo-Mirién, pero ya en la zona proxima al cierre. Tanto los materiales como
la forma de presentarse en ellos las mineralizaciones son muy similares a lo
descrito para Braflalamosa. También son similares las caracteristicas
estructurales, puesto que a la direccion dominante de las fallas NNE-SSO en
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esta zona, se encuentra asociada a la mineralizacion una falla de direccion
aproximada E-O, subparalela con la falla del Aramo que aparece en la cartografia
de lafigura 1.9. El intenso diaclasado y el aspecto brechoide de la mineralizacion,
que son consecuencia de esta complejidad estructural, son otros rasgos
comunes con Brafialamosa. La diferencia mas notable es la intensa
dolomitizacion que se observa aqui en algunos niveles de la caliza, que aportan
porosidad irregular en la que hay, en algunos huecos, pequefas cantidades
cinabrio (Luque, 1985).

En el estado actual del yacimiento no hay apenas afloramientos en los que la
mineralizacidn de sulfuros sea apreciable de visu, ni tampoco se han encontrado
restos de los mismos en la inspeccion de la escombrera que puedan observarse
con lupa de mano en el campo.

La Soterrafia: Las caracteristicas geologicas del lugar donde se encuentra la
mina de La Soterrafia son complejas. La estructura principal es el anticlinal de
Mufion, de direccion aproximada N-S que esta afectado en su flanco W por dos
sistemas de fallas de direcciones NE-SW y E-W que coincide, este ultimo, con la
falla del Aramo. Superpuesta a la estructura anticlinal principal las labores
mineras revelaron en su momento la existencia de numerosos pliegues
longitudinales y transversales y con diversa inclinacibn de sus ejes, no
cartografiables a partir de los afloramientos (Luque, 1985).

La figura 1.11 muestra parte del mapa geoldgico de la zona. La continuidad de
los niveles de caliza es menor, por lo que la estructura del anticlinal no es tan
evidente en la cartografia como en el caso anterior.
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Figura 1.11: Parte de la hoja de MIERES (53) de la serie 2 del MAGNA donde se ha sefialado
la posicién de la antigua mina de La Soterrafia. Para la leyenda, consultar la figura 10.

Como en los casos anteriores, la mineralizacion se asocia con dos bancos de
caliza principalmente, uno de 16 y otro de 30 metros de potencia, separados por
materiales lutiticos de unos 18 metros de potencia y algunas capas de carbén de
tamafo centimétrico. La complejidad estructural y la intensa fracturacion se han
reconocido, junto con el innegable control litolégico, como un factor importante
en el emplazamiento de la mineralizacién. Se citan en la bibliografia (Luque,
1985) acumulaciones lenticulares e irregulares de cinabrio y rejalgar con
secciones de hasta 25 m? y también pequefios filones rellenando fracturas y
diseminaciones en la caliza (Luque, 1985).

La Soterrafia es, con diferencia, el principal yacimiento de la zona y, ademas de
cinabrio, se cita en la bibliografia que en el yacimiento hay rejalgar, oropimente,
pirita y marcasita. En la actualidad, el acceso a las zonas de la antigua
explotacion y sus inmediaciones esté prohibido y el acceso a la escombrera es
peligroso.
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1.4. Historia de la mineria del mercurio en Asturias.

El siguiente apartado no pretende hacer una revision exhaustiva sobre los datos
histéricos referentes a la explotacion del mercurio en Asturias, ni en la zona de
Lena o ni en los yacimientos estudiados. Existen en la bibliografia excelentes y
muy extensas revisiones de todo ello (ver, por ejemplo, Luque Cabal y Gutiérrez
Claverol, 2010 y la larga lista de referencias que incluye). Por el contrario, la
intencidn aqui es repasar sucintamente algunos datos histéricos que, ademas de
ilustrar sobre este aspecto, han aportado criterios, junto con otros parametros,
para la seleccidon de los puntos de muestreo.

Existen en diversos yacimientos asturianos evidencias arqueologicas que
indican que el mercurio fue explotado aqui ya en la época romana. Ademas de
las citas de la época que hacen referencia a Asturias como muy rica en azogue,
tanto en la zona de Mieres como en la de Lena, se han documentado labores
gue los informes de las explotaciones modernas, del siglo XVIII en adelante, citan
como galerias, socavones o0 pozos “muy antiguos” o “ancestrales”. El hallazgo
de monedas romanas y de herramientas mineras identificadas como de esta
época, aporta pruebas inequivocas en este sentido.

Aungue probablemente la explotacion de mercurio continuaria de forma mas o
menos intermitente en los siglos posteriores, no hay apenas referencias
histdricas escritas sobre la actividad minera de mercurio, al igual que sucede con
otros metales, en la region.

Sin embargo, con el desarrollo de la mineria moderna y la llegada a Asturias de
diversas compafiias mineras y la creacion incluso de compafiias locales, a partir
del siglo XVIII la documentacion es muy abundante. ElI conocimiento geoldgico,
mineralégico, metallurgico e ingenieril en su sentido mas amplio se desarrollo
enormemente, hasta el punto de que la informacion puede llegar a ser
abrumadoray a veces confusa, por la abundancia de minas y pozos que cambian
frecuentemente de nombre, compafias que aparecen y desaparecen, labores
gue se desarrollan y documentan bien, pero a un ritmo vertiginoso. Se repasa a
continuacion lo que principalmente sucedi6 en las tres minas estudiadas en este
trabajo. Las trayectorias estan muy vinculadas, puesto que las compafias
mineras que las explotaron fueron muchas veces las mismas y, a su vez, las
mismas que explotaron otros yacimientos de mercurio de la Cuenca Carbonifera
Central. Ademas, los tres yacimientos tuvieron que enfrentarse a los mismos
problemas de aislamiento geografico y a las mismas vicisitudes economicas y
técnicas. En cualquier caso, las dimensiones del yacimiento de La Soterrafia
eclipsan a los otros yacimientos mercuricos de Lena.
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Brafialamosa: Las primeras labores mineras de la época moderna datan de
mediados del siglo XIX, en la zona sur del yacimiento, que es la que ha sido
objeto de este estudio. Durante el primer medio siglo las labores fueron
intermitentes. La explotacion se inicio en la zona de mayor cota, donde afloran
bien los crestones de caliza de unos 10 metros de potencia. Solo en los primeros
anos del siglo XX las prospecciones identificaron la verdadera entidad del
yacimiento y animaron a la construccion de instalaciones modernas de
metalurgia en esta localidad. Las labores de estas prospecciones, consistentes
en zanjas y calicatas se identifican en el campo a pesar de la extensa masa
forestal.

Tras la guerra civil, a mediados ya del siglo XX, la mina vivio su época dorada,
en la que se lleg6 a perforar un pozo con hasta tres niveles sobre el afloramiento.
Dos de las galerias, las de menor cota y mas proximas al arroyo de Brafialamosa,
son las que se citan mas arriba. A pesar de las pequefas dimensiones del
yacimiento, para las labores se cont6 con los medios técnicos mas modernos.
Sin embargo, para la optimizacion de las labores de metalurgia, las instalaciones
de Brafalamosa se abandonaron y el cinabrio extraido se comenzé a tratar en
la planta de La Soterrafia, donde se documenta el buen rendimiento por la
pobreza relativa en arsénico.

El agotamiento de las reservas del yacimiento a finales de los afios sesenta llevo
al cierre definitivo de la mina en 1972. El abandono fue radical, sin que se haya
hecho una restauracion o seguimiento de las escombreras ni del pozo o las
galerias, que permanecen abiertas y sin sefializar y en las que incluso hay
vagonetas y maquinaria abandonada.

Maramufiz: Las labores modernas en este yacimiento documentaron labores
mineras probablemente romanas. Las prospecciones llevadas a cabo a
mediados del siglo XIX animaron incluso a la construccién de una pequefia
instalacién metallrgica que, sin embargo, estuvo en funcionamiento muy pocos
afos. A finales de siglo, la similitud del yacimiento con La Soterrafia permitio la
aplicacion del mismo sistema de explotacion. Aunque la mina cerrd
definitivamente en 1973 y se lleg6 a calar un pozo de mas de 80 metros, durante
los mas de cien afios de explotacion, la actividad fue siempre muy intermitente,
con una plantilla muy reducida a veces subsidiaria de La Soterrafia, en algunos
periodos bastante deficitaria o estacional y siempre lastrada por una situacion
geografica complicada que requeria grandes inversiones. Tras el cierre, los
pozos y galerias se cegaron a veces de manera precaria y la escombrera se
abandon6 sin ningun tratamiento.
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La Soterrafia: Como se ha comentado, la mina de La Soterrafia es la de mayor
entidad de la zona y la que ha tenido una trayectoria mas compleja. Como en los
casos anteriores, las primeras labores documentadas de la época moderna
datan de mediados del siglo XIX, que hablan de un yacimiento de reservas que
se estiman cada vez mayores a medida que se progresa en la explotacion. Las
labores en superficie, que se desarrollaron en las cotas mas altas donde la
presencia de las menas de mercurio y arsénico era muy evidente, fueron dando
paso a labores de interior con las que se descubrieron nuevos cuerpos
mineralizados. Pronto se llegaron a perforar pozos de mas de 30 metros que
iban revelando las auténticas dimensiones del yacimiento. Este descubrimiento
fue clave para que las labores de prospeccion se multiplicaran en diferentes
partes del concejo.

La entidad de la mina no hizo mas que aumentar a lo largo de las siguientes
décadas. Los pozos alcanzaron profundidades de méas de 200 metros a
principios del siglo XX y las labores nuevas mas antiguas se iban conectando.
Por su parte, las antiguas escombreras que se encontraban en el terreno,
procedentes de labores sin documentar anteriores a mediados del siglo XIX,
fueron reaprovechas o recubiertas por las que se fueron generando. La crisis de
la mineria que afect6 a todas las explotaciones asturianas en las ultimas décadas
del siglo XIX y primeros del XX no significo la paralizacion de la actividad en La
Soterrafia, aunque si una ralentizacion en las inversiones para la modernizacion
de las formas de explotacién que habia sido frenética en las décadas anteriores.

Después de la guerra civil, a medida que la situacion econémica progresaba y la
demanda de mercurio crecia, los dos pozos principales de La Soterrafia
incrementaron progresivamente la produccion (de forma espectacular al finalizar
los afios 50), a pesar de que el claro descenso en las leyes medias de mercurio
comenz6 a dar signos de agotamiento del yacimiento. Por otra parte, la
profundidad alcanzada por los pozos llegé a suponer un problema para la
extraccion del mineral e incluso para el acceso del personal que se ha calificado
como “tercermundista” para algunos momentos entre los afos cincuenta y
sesenta.

La rentabilidad de la mina se vio afectada durante toda esta trayectoria por los
elevados contenidos en arsénico que, de hecho, se beneficio como subproducto
en algun momento. La figura 1.12 muestra la evolucion de la produccion de
arsenico y mercurio de la mina.
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Figura 1.12: Evolucion de la produccion de mercurio (a) y arsénico (b) en La Soterrafia
(Modificado: Luque et. al 2006)

La presencia de arsénico tanto en las ruinas de las instalaciones como en la
escombrera son una fuente constante de preocupacion desde el cierre de la mina
hasta la actualidad y, de hecho, recurrentemente aparecen noticias en la prensa
sobre el alarmante estado de contaminacién en ese punto. Las actuaciones de
los proyectos actuales se desarrollan principalmente en la zona de las
instalaciones y los hornos de metalurgia, aunque se contempla también la
actuacion futura en la propia escombrera.
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2. METODOLOGIA

Para el logro de los objetivos propuestos ha sido necesario el uso de una
metodologia diversa, que incluye la exploracion en campo y mediante imagenes
de las escombreras para escoger los lugares de muestro, el andlisis quimico de
las aguas de lixiviado recogidas, la modelizacion geoquimica de las aguas y el
tratamiento de los datos relativos a las condiciones meteoroldgicas que pueden
influir en el patrén de lixiviado. A continuacion, se detallan los métodos y
técnicas, con las condiciones particulares en las que se desarroll6 cada una de
ellas. Por otra parte, para completar la informacion y enriquecer la discusion de
los resultados, se han hecho pruebas sencillas de lixiviado ex situ cuya
metodologia también se explica en este apartado.

2.1 Cartografia 'y georreferencia de las escombreras mediante GIS.

La delimitacion y cartografia de las escombreras a partir de las observaciones
de campo resulta sencilla en los casos de Maramuiiiz y La Soterrafia, puesto que
la exposicion de los materiales y las evidencias de las formas en el relieve son
claras. Ademas, en el caso particular de La Soterrafia, la eliminacion de parte
del material de cotas inferiores de la escombrera, que ha quedado comentada
en el apartado anterior, ha dejado la sefial inequivoca de una explanada en la
parte inferior. Por el contrario, en el caso de Brafialamosa, la cobertera vegetal
dificulta, cuando no impide, encontrar los limites entre la escombrera y el suelo
forestal.

La Tesis Doctoral de Luque Cabal (1985), aporté en su momento una cartografia
de las tres escombreras en tiempos proximos al cierre de las minas. La situacién
actual de las de Brafialamosa y Maramufiz ha de ser practicamente la misma
gue entonces, puesto que no ha habido actuaciones sobre ellas y tampoco han
sufrido modificacion por otras causas. En el caso de La Soterrafia si se conoce
que ha habido cambios importantes.

En este trabajo se ha llevado a cabo la georreferenciacion y digitalizacion del
mapa de las tres escombreras sobre el mapa geologico y la imagen satelital.
Para ello, se ha hecho uso del programa QGis, version 3.28.5. Se ha contado
con la documentacion disponible en el centro de descargas del Organismo
Autonomo Centro Nacional de Informacion Geogréfica del Instituto Geografico
Nacional (CNIG del IGN). El procedimiento ha sido el siguiente:
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¢ Se han descargado los siguientes materiales:

o Ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) de
Maxima Actualidad (vuelo del afio 2020), correspondientes a las
zonas de estudio (hojas 52, 53, 57, 58). Estos productos cuentan
con una resolucién de 25 cm (25x25 cm? cada pixel).

o Mapas topogréficos y bases cartograficas de la misma zona del
Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000 (MTN 50), en la
primera edicion vectorial.

e Se ha georreferenciado y vectorizado la cartografia de las escombreras
aportadas por Luque Cabal (1985). Para ello, se han seguido los
siguientes pasos en cada una de las tres escombreras:

o Se digitaliza la imagen del mapa de la escombrera mediante un
escaneado convencional.

o Se superponen en QGis tres capas de informacion. Dos de ellas,
son los materiales que se citan en el punto anterior (ortofoto y mapa
topogréfico) y estan georreferenciadas. La tercera capa es la
imagen digitalizada de las escombreras que se pretende
georreferenciar y vectorizar.

o Buscando diversos puntos comunes entre la capa no
georreferenciada y las georreferenciadas (elementos topogréficos
claros, cruces de caminos, edificios, cursos de agua, etc.) se hacen
coincidir las tres capas.

o Con la herramienta de georreferenciacion disponible en QGis se
georreferencia la capa escaneada de escombreras.

o Se genera en QGis una nueva capa georreferenciada en la que se
dibuja vectorialmente el limite de la escombrera.

Contar con una cartografia georreferenciada de las escombreras, junto con la
inspeccion en el campo y la revision bibliogréfica facilitd la seleccién de los
puntos de muestreo.

2.2 Seleccion de puntos de muestreo y toma de muestras.

Una de las tareas principales ha sido la recogida de muestras de las aguas de
lixiviado de las escombreras. Debido a las limitaciones, sobre todo temporales,
de un trabajo de esta naturaleza, los muestreos se limitaron al periodo entre los
meses de diciembre y abril. No obstante, al haber quedado definidos los puntos
de muestreo, y haberse puesto a punto la metodologia, la recogida de muestras
pueden prolongarse en posteriores campafas para llegar a conclusiones mas
precisas.
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En cada escombrera se seleccionaron dos puntos para el muestreo. En todos
ellos se procuré contar con una corriente permanente que surja de la escombrera
0 que recoja directamente agua de lixiviado. Por motivos précticos, cada
localizacion se etiqueté de acuerdo con lo indicado en la tabla 2.1.

MUESTRAS PUNTO
BrR- Brafalamosa Rio
BrAr- Brafalamosa Arriba
SCun- Soterrafia Cuenta
SAr- Soterrafia Arroyo
MADbr- Maramuniz Abrevadero
MEsc- Maramufiz Escombrera

Tabla 2.1: Etiquetado de cada una de las muestras y el lugar de recogida.

Se detallan a continuacién los lugares del muestreo y los criterios seguidos en
cada escombrera.

Brafialamosa: La imagen de la figura 2.1 muestra la localizacion de los dos
puntos de recogida con las coordenadas correspondientes.

43°10'07.5"N 5°51'35:5"W

A 3
oy0 Brafialamosa

9 43°10'05.9"N 5°51'38.5"W

40m

Figura 2.1: Localizacion en detalle de puntos de muestreo de Brafialamosa sobre la foto satelital
de Google Earth.

El primer punto se localiza en un manantial que brota de la propia escombrera,
a la misma cota del arroyo de Muiion. El segundo punto esta en un hilo de agua
gue recorre la ladera sin que describa un cauce continuo, sino que fluye
intermitentemente por una zanja relacionada con la explotacién, en algunos
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metros por encima y en otros por debajo de la superficie. De acuerdo con los
datos bibliograficos existentes, a menor cota se encuentran los materiales mas
modernos de la escombrera, de los momentos finales de la explotacién; mientras
que la zona mas alta contiene los materiales mas antiguos, resultado de las
labores que se desarrollaron a finales del siglo XIX.

Las fotografias de la figura 2.2 muestran el aspecto de los dos puntos de
recogida en Brafalamosa.

Figura 2.2: Los dos puntos seleccionados para la recogida de las muestras en Brafialamosa.
Lugar donde mana el agua directamente de la escombrera, a la misma cota que el arroyo (a) y
en un hilo de agua que baja por la escombrera de la antigua explotacion (b).

Maramufiz: De las tres, esta es la mina que se encuentra a mayor cota. La
recogida de agua se ha efectuado en los dos puntos que se sefalan en la imagen
de la figura 2.3.

En este caso, uno de los puntos tiene el interés de muestrear agua ya que se
utiliza en la actualidad para abrevar ganado. En el tiempo de recogida de las
muestras se ha comprobado que de forma habitual hay ganado que bebe
directamente el agua en este punto.
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MAbr

Q 43°10'44.2"N 5°52'11.7"W

MEsc
Q 43°10'42.8"N 5°52'10.1"W

70 m

Figura 2.3: Localizacion en detalle de los puntos de muestreo en Maramupiiz sobre la foto satelital
de Google Earth.

Este primer punto de recogida en Maramufiz se encuentra al lado de una
pequefia caseta auxiliar de las antiguas instalaciones mineras y que hoy esta en
desuso. Adosada a ella hay una cuadra y pajar activos durante los meses de
verano. Justamente delante comienza la escombrera que generan las labores
mineras, una de cuyas galerias esta bien visible a unos cinco metros. En ese
punto hay un pequefio manantial cuya agua es recogida en una bafiera para
servir de abrevadero. La recogida se efectla justamente antes de la llegada del
agua a un tubo de hierro que lo conduce y vierte en el abrevadero, para eliminar
la posibilidad de la contaminacion por el propio tubo.

El segundo, esta en la parte baja de la escombrera, donde, directamente de los
materiales, mana un pequefio hilo de agua de forma constante, al menos durante
el tiempo que duraron los muestreos.

En la figura 2.4, se muestran fotografias del aspecto en campo de los puntos de
recogida de agua:
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Figura 2.4: Puntos de recogida de agua en Maramupiz. El agua del primero se recoge antes de
la llegada del agua a un tubo de hierro (a) y el segundo mana directamente en la parte baja de
la escombrera (b).

La Soterrafa: Las aguas que afectan a la gran escombrera de esta antigua mina
circulan principalmente por dos cursos. Uno de ellos en la parte mas alta del
arroyo de Mufidn (que no aparece en las cartografias en este tramo) y el otro
una canalizacion por la cuneta de la carretera que cierra la escombrera en su
cota menor. En el punto de confluencia de ambos, antes de la mezcla de aguas,
se han recogido dos muestras: una del arroyo y otra de la conduccion. La imagen
de la figura 2.5 localiza el lugar en la fotografia satelital.
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Figura 2.5: Localizacién en detalle de los muestreos en La Soterrafia sobre la foto satelital de
Google Earth.

A continuacion, se muestran las imagenes de los lugares donde se hace la
recogida del agua, la imagen de la izquierda corresponde con el punto SAry y la
de la derecha con el SCun

Figura 2.6: Aspecto de los dos puntos donde se recoge el agua en La Soterrafia, en el arroyo (a)
y en la cuneta (b), justo en el lugar donde ambas aguas confluyen.
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Para la realizacion del muestreo y la conservacion de las muestras hasta su
analisis, se ha seguido un protocolo estandarizado que garantiza la ausencia de
contaminacion y la estabilidad de la muestra. El protocolo incluye recogida con
guantes, la necesidad de que en el punto corra el agua de forma constante, la
recogida en recipientes descontaminados, sin tocar ninguna superficie como el
lecho del cauce que pueda enturbiar el agua y con cierres seguros, la adicién de
dos gotas de acido nitrico en cada muestra para evitar la precipitacion y la
conservacion en menos de 6 horas desde la recogida, en una nevera de
laboratorio a 8°C hasta el momento del analisis.

Las muestras se recogieron en tubos de centrifugado de propileno, de 50 ml de
capacidad y con tapones de rosca.

Las fechas de las recogidas de muestras, que se planificaron procurando la
continuidad y periodicidad, y que aportaran un niumero de datos acorde con la
naturaleza y los objetivos de este trabajo, se muestran en la tabla 2.2.

Noviembre |29
Diciembre |10, 20
Enero 2,11, 20, 31
Febrero 9,18
Marzo 2,11, 20, 31
Abril 20, 27

Tabla 2.2: Dias de los muestreos en los seis puntos de recogida.

2.3 Lixiviados ex situ

A modo de control, se han realizado dos ensayos de lixiviado ex situ en
materiales de las escombreras de Brafialamosa y de Maramuiiz. Las
condiciones de peligrosidad de La Soterrafia desaconsejan este tipo de ensayos
sin los permisos ni las medidas preventivas necesarias. Por otra parte,
informacion muy completa al respecto, en relacién con esta localizacion esta
disponible en la bibliografia.

Para los ensayos, se han tomado sendas muestras de las escombreras de
aproximadamente 2 kg en las inmediaciones de los puntos de muestreo. En
Maramufiz, cerca del punto etiquetado como MAbr, y en Brafialamosa cercano
al punto BrAr.

El procedimiento del ensayo de lixiviado ex situ sigue una secuencia de pasos
normalizados que basicamente consisten en moler la muestra para maximizar la
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superficie de contacto, exponer al agua en una maquina de lixiviado durante 24
horas y analizar el agua tras este periodo (Regulado por la regla UNE-EN 12457-
4).

Los ensayos se han llevado a cabo en el laboratorio de Metalurgia de la Escuela
de Ingenieria de Minas, Energia y Materiales de la Universidad de Oviedo. La
imagen de la figura 2.7 muestra el molino de anillos y la maquina de lixiviados
utilizados.

Figura 2.7: Maquinaria utilizada en el ensayo de lixiviado ex situ: molino de anillos clasico de
Hezog (a) y maquina de lixiviado (b) disefiada y fabricada en la propia escuela de acuerdo con
las especificaciones de la norma.

2.4 Andlisis de las muestras.

Todos los andlisis de las aguas recogidas en el campo y las dos muestras
procedentes de los ensayos de lixiviado ex situ se realizaron en los Servicios
Cientifico-Técnicos de la Universidad de Oviedo.

En todas las muestras se determind la concentracion de arsénico mediante
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS).
Ademas, y a la vista de los resultados, en dos muestras representativas -una de
La Soterrafia y otra de Maramufiz- se llevé a cabo un analisis completo de la
concentracion de: B, Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se,
Sr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Hg, Tl, Pb y U, también mediante ICP-MS y de la
concentracion de los aniones: F-, Cl'y SO4? mediante cromatografia iénica. Las
dos muestras seleccionadas para el analisis quimico completo fueron aquéllas
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en las que la concentracion total de As fuera mas proxima a la media de todas
las muestras del mismo punto de muestreo.

Para los analisis de ICP-MS se utilizé un Plasma de Acoplamiento Inductivo
acoplado a un espectrometro de Masas cuadrupolo con celda de colision
(modelo HP 7700) de Agilent Technologies. Y para los andlisis de cromatografia
i6nica, se utilizé un equipo compacto, modelo 883 Basic IC plus de la marca
METROHM. La imagen de la figura 2.8 muestra la configuracion del instrumento
de ICP-MS en el laboratorio de ensayos medioambientales donde se llevé a cabo
la analitica.

Figura 2.8: Equipo utilizado de ICP-MS con el sistema de Plasma de Acoplamiento (a) y bateria
de muestras de este trabajo dispuestas para la preparacién del analisis (b).

Tanto para los analisis de ICP-MS como para la cromatografia idnica, las
muestras fueron previamente filtradas con un filtro de jeringa de PTFE de luz de
0.45 micras. Los limites de cuantificacibn para cada elemento, con el
instrumental utilizado, son los que figuran en la tabla 2.3.
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Técnica Elementos o aniones LQ

ICP-MS Hg, U 0.2 ppb

Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
ICP-MS Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, 2 ppb
Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Tl, Pb

ICP-MS B, Al 20 ppb

ICP-MS Na, Mg, K, Ca 200 ppb
Cromatografia ionica F 0.02 ppm
Cromatografia ionica NOz", CI, SO 0.2 ppm

Tabla 2.3: Limites de cuantificacién (LQ) para cada elemento con las técnicas, instrumentos y
protocolos de andlisis utilizados.

Por otra parte, hay que sefialar que el mismo dia de su recogida (o fabricacion
en el caso de los lixiviados ex situ), y antes de su refrigeracion, se midié el pH
de cada muestra con un pH-metro de marca CRISON, modelo Basic 20,
convenientemente calibrado en cada sesién con patrones de pH 4.01 y 7.00.

2.5 Modelizacién geoquimica.

Se ha llevado a cabo una modelizacion geoquimica del agua de las dos muestras
para las que se han realizado analisis quimicos complejos. Para ello, se ha
utilizado el programa Phreeqc Interactive 3.7.3 (Parkust and Apelo, 2013), del
USGS, Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.

En la modelizacion se ha utilizado la base de datos lInl.dat, que incluye un
completo conjunto de datos termodinamicos recopilados por el Lawrence
Livermore National Laboratory y es considerada una base de datos idénea para
la modelizacién de aguas de mina.

Los resultados de esta modelizacion permiten conocer la distribucion de
especies en el agua y saber si existen fases que puedan precipitar. Ademas, se
puede especular, sobre la base de la modelizacion, en relacion con la posibilidad
de precipitacion de fases que contienen arsénico en el ambiente de la propia
escombrera.
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2.6 Calculos de agua de percolaciéon meteorologica.

Para la discusion de los datos de concentracion de arsénico en los lixiviados,
resulta interesante conocer la cantidad del agua de lluvia que percola a la
escombrera. Los célculos de los parametros meteorologicos relacionados con
esta agua de lluvia eficaz a partir de los datos de pluviometria y temperatura se
han obtenido con la aplicacion TRASERO 2.0, desarrollada por la diputacion de
Alicante.

Los datos de partida se han obtenido de la base de datos de AEMET, que estan
publicados en la pagina web meteosolana.net para la estacion meteoroldgica de
Lena, Ronzon. Con los inputs de precipitacion y temperatura el programa calcula
y representa datos como la evapotranspiracion potencial y real, asi como la lluvia
atil que terminaria por percolar en la escombrera.

La explicacion de la determinacion de estos parametros estad fuera de los
objetivos de este trabajo. No obstantes, se apunta que el programa utiliza un
método empirico de correlaciébn conocido como aproximacion de Thornwaite,
cuyos fundamentos y desarrollo en profundidad se pueden consultar en el
manual de la aplicacion (Diputacion de Alicante, 2005) y las referencias que
incluye.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Cartografia de las escombreras en la actualidad

Desde el abandono de las actividades mineras hasta la actualidad, las
escombreras en las que se han recogido los lixiviados han sufrido modificaciones
que no siempre han quedado registradas en la cartografia. Siguiendo la
metodologia descrita en el apartado 2.1 de este trabajo, se presentan los limites
actuales de las tres en comparacion con los que tenian en el momento del cierre
de las minas. La situacion y evolucion de cada una de ellas es muy diferente.

Brafialamosa: aunque el reconocimiento de los limites de la escombrera en el
campo o en las fotos aéreas se ve dificultado por el desarrollo de la abundante
vegetacion del bosque, las observaciones indican que los materiales no se han
movilizado. La imagen de la figura 3.1a muestra las escombreras que existian
en el momento del cierre y la 3.1b la que existen en la actualidad que es sobre
la que se ha hecho el presente estudio. Como puede apreciarse, esta
escombrera no ha sufrido modificaciones en su extension ni en sus limites.

@D Escombreras antiguas () Escombreras actuales

.. .
0 50 100 150 200 m 0 50 100 150 200 m

Figura 3.1: Cartografia de las escombreras antiguas de Brafialamosa (a), cartografia de las
escombreras actuales de Brafialamosa (b).

Maramufiz: la situacion de la escombrera en una zona de prados con
aprovechamiento para pasto hace que la situacion haya sido aqui muy distinta.
Las labores mineras dejaron en el terreno abundantes zanjas y pequeiias
excavaciones gue probablemente resulten molestas en el contexto actual de uso
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de las fincas. Por esta razén, los materiales de la escombrera se han dispersado
y, como resultado final, haya habido una disminucion sustancial en el tamafio de
la misma. Los limites resultan evidentes en el campo por el relieve y también por
la escasa vegetacion que pone a la vista los materiales.

Las imagenes de la figura 3.2 que compara la escombrera antigua, en el
momento del cese de las explotaciones, con la que se puede ver actualmente,
ponen de manifiesto esta disminucion de tamafio de la escombrera de
Maramufiz.

@ Escombrera Antigua ) Escombrera Actual
I e )
N . )

50 100 150 200 m 50 100 150 200 m

Figura 3.2: Cartografia de la escombrera antigua de Maramupiiz (a), cartografia de la escombrera
actual de Maramuiiiz (b)

La Soterraia: la enorme escombrera que se encuentra al pie de las antiguas
instalaciones de metalurgia ha sufrido importantes modificaciones. Ademas de
haber sido usada en los primeros tiempos de abandono por los vecinos de la
Zzona para pequefios rellenos, por ejemplo, en caminos, una parte importante del
volumen de los materiales fue movilizado para ser usado como relleno para la
sub-base de la autopista del Huerna. La morfologia de la escombrera presenta
una importante berma y una explanada en su cota mas baja, la mas préxima a
la carretera, en la que se asentaban los materiales movilizados.

Las imagenes de la figura 3.3 muestran que, a pesar del enorme tamafio que
presenta en la actualidad la escombrera, llegd a ser mucho mayor.
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) Escombrera Actual

. 0 100200 m
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Figura 3.3: Cartografia de la escombrera antigua de La Soterrafia (a), cartografia de la
escombrera actual de La Soterrafia (b).

3.2 Analisis quimicos.

El contenido en arsénico en las muestras procedentes del agua de las
escombreras en las diferentes localizaciones se muestra en la tabla 3.1. En
ninguna de las muestras recogidas en Brafialamosa se encontr6 arsénico.

Concentracion As (ppb) (LQ=2ppb)
Maramuiiz Soterrana
Recogida Abrevadero Escombrera Arroyo Cuneta
29/11/2022 14,93 126,77 35322,35 41532,55
10/12/2022 15,44 95,07 36634,21 34116,58
20/12/2022 16,78 93,17 34625,11 33250,48
02/01/2023 16,83 95,04 35250,36 32928,79
11/01/2023 13,07 86,71 31667,58 29985,45
20/01/2023 12,4 84,14 29514,29 29754,02
31/01/2023 15,26 85,21 31725,43 32260,17
09/02/2023 17,36 86,02 39533,81 34599,84
18/02/2023 13,58 86,71 43552,76 40837,89
02/03/2023 16,16 92,94 36237,60 32906,1
11/03/2023 11,57 116,63 39472,46 36680,75
20/03/2023 14,51 98,67 40260,21 42168,88
31/03/2023 16,25 90,57 41685,37 49421,26
20/04/2023 15,32 104,44 40266,83 43360,43
27/04/2023 18,17 107,12 40534,92 43518,9

Tabla 3.1: Concentracién de As en las aguas recogidas en las escombreras de las minas
abandonadas de Maramufiiz y La Soterrafia.
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Como puede observarse, el contenido de arsénico en los dos puntos
seleccionados para La Soterrafia estan varios 6rdenes de magnitud por encima
de lo tolerable en aguas para consumo humano (no superior a 10 ppb en la
normativa espafnola del real decreto 3/2023 y en las recomendaciones de la
OMS), o incluso para usos como el riego (no superior a 25 ppb de acuerdo con
el Real Decreto 60/2011). Se aprecia que la concentracion es algo mayor en las
aguas de la conduccion artificial, por lo que, a partir del punto de muestreo, el
arroyo de Mufidn baja alin mas contaminado.

En el caso de Maramuiiiz, aunque las concentraciones son mucho menores que
en el caso anterior, también se superan ligeramente los limites para el consumo
humano en las aguas que llegan al abrevadero e incluso bastante mas en las
aguas recogidas en la parte baja de la escombrera, que no cumplen los
estandares minimos ni siquiera para el riego.

En ambos casos se aprecia una variacion significativa de las concentraciones en
los diferentes puntos del muestreo, aunque se mueven siempre dentro del mismo
orden de magnitud, sin que se hayan observado gradientes importantes o valores
que, dentro de la serie de datos, pueda considerarse anémalo.

El objetivo de este estudio pone al arsénico en el foco de atencién, pero en dos
muestras seleccionadas con los criterios que se explican en el apartado de
metodologia, una de cada localizacién, se ha llevado a cabo un analisis quimico
completo que arroja los resultados que se muestran en la tabla 3.2
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“ﬂeme"ms MARAMUNIZ LA SOTERRANA 5
B ; 56,81 20
Na 2917,14 21904,54 200
Mg 19460,57 27234,02 200
Al - - 20
K 3538,80 14896,46 200
Ca 59203,48 235837,12 200
Ti - - 2
v - 11,91 2
Cr - - 2
Mn - 2
Fe - 2
Co - 2
Ni - 2
Cu - 2
Zn - - 2
As 93,17 36634,21 2
se ; 3,67 2
sr 388,72 3247,53 2
Mo - 8,97 2
Ag - 2
cd - 2
Sn - - 2
sb - 59,88 2
Ba 27,02 28,51 2
Hg ; 0,56 0,2
T - - 2
Pb - ; 2
u 0,55 0,82 0,2
ppm
F- 0,14 0,68 0,02
cl- 634 12,33 0,2
s04-2 48,42 616,47 0.2
NO-3 552 2,804 0,2

Tabla 3.2: Composicién de las muestras representativas de los lixiviados de las escombreras
estudiadas en Maramufiiz y La Soterrafa.

Tanto los datos de contenido en arsénico como los del resto de elementos son
coherentes con los que figuran en los registros historicos del seguimiento que se
han realizado en La Soterrafia y también con los pocos disponibles que hay para
Maramufiz y Brafialamosa (Marqués, 2020).

Con el objetivo de enriquecer la discusion e interpretacion de estos analisis se
ha contado con algunos datos de lixiviados ex situ en Maramufiiz y Braflalamosa.
Aunque, por el momento, la escasez de datos hace que este resultado debe
tomarse con cautela, se muestra en la tabla 3.3 el resultado del contenido en
arsénico encontrado.
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Concentracion As (ppb) LQ=2ppb

Maramuniz Brafialamosa

14,61 2,79
Tabla 3.3: Concentracion de As obtenidos en el analisis de los lixiviados ex situ.

La presencia de arsénico en la escombrera de Brafialamosa no queda
descartada. El resultado encontrado para Maramufiiz resulta menor que los
determinados en las aguas con el muestreo sistematico.

3.3 Modelizacion con Phreeqc.

La complejidad de las aguas cuyos analisis se muestran en la tabla 3.2 y el
importante numero de especies y fases que pueden formarse con los elementos
analizados, ofrece una modelizacion geoquimica complicada.

De las posibles fases que podrian formarse en los sistemas modelizados, la
modelizacion solo predice que podrian precipitar mercurio nativo (Hg), barita
(BaSOa), tiemannita, (Sb(OH)s) y un 6xido de antimonio (Sb204). Los indices de
saturacion para cada una de ellas se muestran en la tabla 3.4. En la misma tabla
se recogen los indices de saturacion para las fases que contienen arsénico.

Indice de Saturacion
Fases Maramuiiiz La .
Soterrana
Barita - 0,52
Hg (nativo) - 4,9
Sb(OH); - 0,79
Sb,04 - 6,4
Tiemannita - 4,4
Arsenolita (As,03) -96,76 -22,66
As -70,09 -33,04
As;0s -98,87 -24,77
As,06 (cubi) -193,39 -45,17
As40s (mono) -193,16 -44,95

Tabla 3.4: indices de saturacion para las especies de As y las posibles especies que pueden
precipitar en La Soterrafia.

Asi pues, de acuerdo con la modelizacién, todas las especies de As, un total de
11 en La Soterrafia y 2 en Maramufiiz, estan disueltas y, por tanto, su movilidad
en el medio natural es muy elevada.
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A partir de la modelizacion empleando Preeqc, se ha intentado conocer la
hipotética secuencia de precipitacion de las fases de arsénico en un sistema
donde el agua se elimina mediante evaporacion. Sin embargo, la concentracion
requerida para la precipitacion de dichas fases es tan elevada que la fuerza
ibnica aumenta de manera significativa. Cuando esta fuerza i6nica alcanza
niveles tan altos, la base de datos utilizada en la modelizacion resulta insuficiente
y, por ello, la simulacion no puede llevarse a cabo. En consecuencia, las fases
de arsénico solo apareceran cuando la presencia de agua sea minima. En el
caso de que precipiten y debido a su alta solubilidad, estas fases pueden
considerarse como efimeras en las escombreras y con cualquier episodio de
lluvias volverian al sistema acuoso.

3.4 Lluvia atil en el periodo de muestreo

La tabla 3.5 muestra los datos diarios de temperatura media y precipitacion en
en el periodo en el que se han llevado a cabo los muestreos. Estos datos son los
de input para el caclulo del agua que se puede infiltrar en la escombrera; es decir,
el agua de lluvia util, asi como el agua de evapotranspiracion.

Dia (°c) ipitacion (mm) Dia (°c) ipitacion (mm) Dia (°c) ipitacion (mm) Dia (°c) ipitacién (mm)
20/11/2022 106 12 30/12/2022 16,8 [ 08/02/2023 48 02 20/03/2023 122 0
21/11/2022 98 116 31/12/2022 16,7 0 09/02/2023 45 [ 21/03/2023 12,1 0
22/11/2022 98 64 01/01/2023 133 34 10/02/2023 45 [ 22/03/2023 142 [
23/11/2022 10,7 24 02/01/2023 68 [ 11/02/2023 65 0 23/03/2023 15 [
24/11/2022 88 52 03/01/2023 52 02 12/02/2023 98 0 24/03/2023 12,7 08
25/11/2022 81 08 04/01/2023 8 0 13/02/2023 10,8 [ 25/03/2023 125 [
26/11/2022 74 [ 05/01/2023 69 0 14/02/2023 12 0 26/03/2023 11,4 0
27/11/2022 104 48 06/01/2023 68 0 15/02/2023 10,7 [ 27/03/2023 103 [
28/11/2022 9 06 07/01/2023 12,1 1 16/02/2023 94 [ 28/03/2023 165 [
29/11/2022 93 [ 08/01/2023 10,9 24 17/02/2023 10,1 [ 29/03/2023 20,6 0
30/11/2022 73 0 09/01/2023 77 0.2 18/02/2023 99 0 30/03/2023 15,9 0
01/12/2022 6 [ 10/01/2023 81 [ 19/02/2023 103 [ 31/03/2023 154 [
02/12/2022 44 0 11/01/2023 88 62 20/02/2023 12,8 0 01/04/2023 11 038
03/12/2022 33 [ 12/01/2023 47 02 21/02/2023 116 4 02/04/2023 89 [
04/12/2022 38 0 13/01/2023 11,1 0 22/02/2023 85 96 03/04/2023 102 0
05/12/2022 72 02 14/01/2023 11,7 [ 23/02/2023 35 14,2 04/04/2023 115 0
06/12/2022 94 0 15/01/2023 9,1 84 24/02/2023 43 22 05/04/2023 96 [
07/12/2022 97 [ 16/01/2023 85 34,4 25/02/2023 56 14,6 06/04/2023 99 [
08/12/2022 93 36 17/01/2023 62 13 26/02/2023 5 12 07/04/2023 133 0
09/12/2022 82 14 18/01/2023 18 27,6 27/02/2023 32 [ 08/04/2023 152 [
10/12/2022 65 14 19/01/2023 44 252 28/02/2023 38 02 09/04/2023 143 [
11/12/2022 55 04 20/01/2023 8 16,6 01/03/2023 2,7 34 10/04/2023 144 0
12/12/2022 84 134 21/01/2023 7 76 02/03/2023 54 [ 11/04/2023 14,7 [
13/12/2022 11,1 02 22/01/2023 32 02 03/03/2023 5 [ 12/04/2023 95 11,2
14/12/2022 12 06 23/01/2023 19 06 04/03/2023 58 [ 13/04/2023 84 02
15/12/2022 94 56 24/01/2023 4,1 24 05/03/2023 63 [ 14/04/2023 151 26
16/12/2022 87 2 25/01/2023 44 02 06/03/2023 84 [ 15/04/2023 11,8 0
17/12/2022 72 0 26/01/2023 48 12,4 07/03/2023 11,9 0 16/04/2023 138 0
18/12/2022 12,7 [ 27/01/2023 48 196 08/03/2023 16,5 4 17/04/2023 134 [
19/12/2022 14,8 0 28/01/2023 37 98 09/03/2023 16,3 0 18/04/2023 108 0
20/12/2022 11,7 32 29/01/2023 44 02 10/03/2023 15,9 [ 19/04/2023 155 0
21/12/2022 12,6 0 30/01/2023 2,7 0 11/03/2023 17,7 16 20/04/2023 145 0
22/12/2022 156 [ 31/01/2023 31 [ 12/03/2023 17,7 [ 21/04/2023 14,8 46
23/12/2022 15,8 [ 01/02/2023 47 [ 13/03/2023 15,2 16 22/04/2023 126 02
24/12/2022 13,7 [ 02/02/2023 46 02 14/03/2023 11,5 0 23/04/2023 143 48
25/12/2022 136 24 03/02/2023 54 [ 15/03/2023 11,1 [ 24/04/2023 153 02
26/12/2022 11,2 16 04/02/2023 55 0 16/03/2023 174 0 25/04/2023 17,8 [
27/12/2022 87 04 05/02/2023 59 [ 17/03/2023 12,7 0 26/04/2023 17,7 [
28/12/2022 9.2 [ 06/02/2023 46 [ 18/03/2023 12,2 04 27/04/2023 20,3 [
29/12/2022 124 42 07/02/2023 19 22 19/03/2023 10,9 [ 28/04/2023 17,1 [

29/04/2023 18 0
30/04/2023 16 [

Tabla 3.5: Valores de temperatura y precipitacion utilizados para el célculo de la lluvia atil, la
evapotranspiracion potencial y real.

Los resultdos de los calculos que se han obtenido con la aplicacion del programa
TRASERO, se muestran en la tabla 3.6.
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Dia LLU (mm) | ETP (mm) | ETR(mm) Dia LU (mm) | ETP(mm) | ETR(mm) Dia LLU(mm) | ETP (mm) | ETR(mm) Dia LLU (mm) [ ETP(mm) [ ETR(mm)
20/11/2022 0 0,99 0,99 30/12/2022 0 2,28 2,8 08/02/2023 0 0,71 0,71 20/03/2023 0 2,96 0
21/11/2022 0 1 1 31/12/2022 0 1,74 1,74 09/02/2023 0 0,59 0,59 21/03/2023 0 2,18 0
22/11/2022 1,26 1,14 1,14 01/01/2023 0 1,28 1,28 10/02/2023 0 0,66 0,66 22/03/2023 0 2,72 0
23/11/2022 0 1,46 146 02/01/2023 0 0,63 0,63 11/02/2023 0 1,49 1,49 23/03/2023 0 24 0
24/11/2022 5,18 0,96 0,96 03/01/2023 0 0,57 0,57 12/02/2023 0 143 143 24/03/2023 0 22 08
25/11/2022 0 0,87 0,87 04/01/2023 0 1,03 1,03 13/02/2023 0 1,42 1,42 25/03/2023 0 31 0
26/11/2022 0 0,83 0,83 05/01/2023 0 0,77 0,77 14/02/2023 0 1,68 1,68 26/03/2023 0 1,95 0
27/11/2022 2,74 1,06 1,06 06/01/2023 0 0,82 0,82 15/02/2023 0 1,69 1,69 27/03/2023 0 2,15 0
28/11/2022 0 0,87 0,87 07/01/2023 0 1,29 1,29 16/02/2023 0 161 1,61 28/03/2023 0 4,86 0
29/11/2022 0 0,81 0,81 08/01/2023 0 1,07 1,07 17/02/2023 0 1,89 1,89 29/03/2023 0 4,94 0
30/11/2022 0 0,61 0,61 09/01/2023 0 0,81 0,81 18/02/2023 0 1,94 1,94 30/03/2023 0 3,44 0
01/12/2022 0 0,56 0,56 10/01/2023 0 1,15 1,15 19/02/2023 0 1,12 1,12 31/03/2023 0 2,83 0
02/12/2022 0 0,44 0,44 11/01/2023 0 112 1,12 20/02/2023 0 28 28 01/04/2023 0 1,66 08
03/12/2022 0 0,19 0,19 12/01/2023 0 047 0,47 21/02/2023 0 1,64 1,64 02/04/2023 0 141 0
04/12/2022 0 0,35 0,35 13/01/2023 0 1,29 1,29 22/02/2023 0 0,87 0,87 03/04/2023 0 2,02 0
05/12/2022 0 1,03 1,03 14/01/2023 0 1,58 1,58 23/02/2023 2,02 0,18 0,18 04/04/2023 0 1,96 0
06/12/2022 0 0,93 0,93 15/01/2023 0 1,03 1,03 24/02/2023 1,66 0,54 0,54 05/04/2023 0 2,45 0
07/12/2022 0 0,82 0,82 16/01/2023 30,98 0,42 0,42 25/02/2023 14,2 04 04 06/04/2023 0 2,51 0
08/12/2022 0 0,61 0,61 17/01/2023 1242 0,58 0,58 26/02/2023 0 0,23 0,23 07/04/2023 0 39 0
09/12/2022 10,52 0,48 0,48 18/01/2023 27,56 0,04 0,04 27/02/2023 0 0,16 0,16 08/04/2023 0 4,24 0
10/12/2022 0 0,41 041 19/01/2023 24,91 0,29 0,29 28/02/2023 0 0,18 0,18 09/04/2023 0 3,45 0
11/12/2022 0 031 031 20/01/2023 162 04 04 01/03/2023 4,19 0,16 0,16 10/04/2023 0 33 0
12/12/2022 13,39 0,92 0,92 21/01/2023 7,22 0,38 0,38 02/03/2023 0 05 05 11/04/2023 0 2,55 0
13/12/2022 0 0,91 0,91 22/01/2023 0 0,25 0,25 03/03/2023 0 0,69 0,69 12/04/2023 0 1,15 115
14/12/2022 0 1,36 136 23/01/2023 0 0,21 0,21 04/03/2023 0 0384 0,84 13/04/2023 0 142 1,42
15/12/2022 28 08 08 24/01/2023 2,29 0,11 0,11 05/03/2023 0 1,13 1,13 14/04/2023 0 2,99 2,99
16/12/2022 162 0,38 0,38 25/01/2023 0 0,31 0,31 06/03/2023 0 1,06 1,06 15/04/2023 0 1,92 192
17/12/2022 0 0,67 0,67 26/01/2023 12,24 0,16 0,16 07/03/2023 0 1,61 1,61 16/04/2023 0 313 313
18/12/2022 0 1,01 1,01 27/01/2023 19,42 0,18 0,18 08/03/2023 0 2,46 2,46 17/04/2023 0 32 32
19/12/2022 0 1,18 1,18 28/01/2023 9,7 01 01 09/03/2023 0 2,7 2,27 18/04/2023 0 2,41 1
20/12/2022 0 1,26 1,26 29/01/2023 0 0,23 0,23 10/03/2023 0 331 331 19/04/2023 0 332 0
21/12/2022 0 1,66 1,66 30/01/2023 0 0,27 0,27 11/03/2023 0 27 2,7 20/04/2023 0 336 0
22/12/2022 0 2,09 2,09 31/01/2023 0 0,44 0,44 12/03/2023 0 3,81 3,81 21/04/2023 0 2,35 235
23/12/2022 0 1,94 1,94 01/02/2023 0 0,58 0,58 13/03/2023 0 2,48 2,48 22/04/2023 0 2,41 22
24/12/2022 0 1,56 1,56 02/02/2023 0 0,58 0,58 14/03/2023 0 1,76 1,76 23/04/2023 0 19 19
25/12/2022 0 1,23 1,23 03/02/2023 0 0,99 0,99 15/03/2023 0 2,42 2,42 24/04/2023 0 28 28
26/12/2022 0 0,91 0,91 04/02/2023 0 0,88 0,88 16/03/2023 0 3,41 3,41 25/04/2023 0 4,04 0
27/12/2022 0 0,76 0,76 05/02/2023 0 0,57 0,57 17/03/2023 0 1,89 1,89 26/04/2023 0 3,62 0
28/12/2022 0 1,16 1,16 06/02/2023 0 0,52 0,52 18/03/2023 0 1,78 04 27/04/2023 0 4,88 0
29/12/2022 0 1,05 1,05 07/02/2023 0 0,21 0,21 19/03/2023 0 1,97 0 28/04/2023 0 3,54 0

29/04/2023 0 3,41 0
30/04/2023 0 29 0

Tabla 3.6: Valores obtenidos de lluvia util (LLU), evapotranspiracion potencial (ETP) y real (ETR).
Una explicacién completa de los significados de estos parametros esta desxcita en el manual de
usuario del programa TRASERO (Diputacién de Alicante, 2005).

4. DISCUSION GENERAL.

A la luz de los datos presentados en el apartado anterior encontramos que las
escombreras de las minas de Brafalamosa, Maramuiiz y La Soterraia
representan tres casos bien distintos de aporte de arséncio a las aguas
naturales.

De ellas, la que presenta una situacion mas preocupante es La Soterrafia. Los
datos del presente estudio son coherentes con los registros historicos y con los
gue aportan varios proyectos de investigacion que se han desarrollado y siguen
en desarrollo para intentar paliar la situacion. Atendiendo Unicamente al
contenido en arséncio, las aguas que circulan alrededor de la escombrera y que
recogen sus lixiviados estan fuertemente contaminadas en arsénico y el arroyo
de Muion supera en mas de tres ordenes de magnitud los limites legales para
el consumo humano o incluso para el riego. Las eflorescencias que
recurrentemente aparecen son solubles y, lejos de fijar arsénico de forma
definitiva, se reincorporan al sistema hidrico cuando terminan los cortos periodos
de sequia que se pueden dar en el valle.

La gréafica de la figura 4.1 muestra la concentracion de arsénico en las muestras
analizadas de La Soterrafia junto con los datos de lluvia atil. Aunque por el
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momento se hace una discusion cualitativa de las observaciones, se aprecia que
en los periodos de sequia las concentraciones de As aumentan. La cantidad de
agua que circularia por el arroyo de Mufion, la de los arroyos y la que percolaria
en la escombrera aumenta en la época de lluvias y la concentracion de las fases
disueltas disminuye. El establecimiento de una correlacion cuantitativa de datos
requiere de un muestreo mas prolongado y, con gran probabilidad, las
actuaciones que se hacen en la escombrera y sus inmediaciones en relacion con
los proyectos en marcha, dificultan la obtencion de una buena correlacion
cuantitativa entre lluvia y concentracion de arsénico mas alla de la meramente
cualitativa.

Pluviosidad vs concentracion As
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Figura 4.1: Pluviosidad frente a la concentracion de As obtenido en las muestras de La Soterrafia

La grafica de la figura 4.2 muestran la situacion en la escombrera de Maramufiiz.
En primer lugar, la menor concentracion de As en las aguas recogidas en la parte
mas altas de la escombrera se explica bien si se tiene en cuenta que el punto de
muestreo inferior recoge el lixividado de un mayor volumen de materiales. Por
otra parte, la correlacion entre lluvia util y concentracién de arsénico es mas débil
gue en el caso de la Soterrafia, aunque si se aprecia en los periodos con mas
dias seguidos sin lluvia.
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Pluviosidad vs concentracion As
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Figura 4.2: Pluviosidad frente a la concentracién de As obtenido en las muestras de Maramufiiz

Los andlisis de lixiviados ex situ que se han llevado a cabo en las escombreras
de Maramuiiiz y Brafialamosa aportan también buena informacion sobre el
contenido de arsénico que permanece en las mismas y del modo en que se esta
vertiendo en la red hidrologica. Aunque se trate de datos preliminares y para
obtener conclusiones mas fiables serian necesarios muestreos mas extensos en
la totalidad de las escombreras, los datos obtenidos en este trabajo se
consideran interesantes y merecen una discusion.

A pesar de que las muestras de agua recogidas en Brafialamosa no tengan
contenidos en As en concentraciones por encima de los limites de deteccién
instrumentales, el lixiviado ex situ manifiesta que la escombrera si esta
contaminada con este elemento. En el lugar de la explotacién y de la escombrera
de Brafialamosa existe una cantidad importante de agua que circula por la ladera
de forma subterranea o subsuperficial. La inundacion de los pozos de la
explotacion, la necesidad de construir en su dia una presa dentro de la propia
mina, asi como la multitud de pequefios cursos de agua que circulan por la ladera
y de surgencias considerables en las margenes del arroyo de Brafialamosa,
indican que la escombrera esta siendo lavada por otras aguas, ademas de la
lluvia. La dilucion de As en estas aguas que, no se refleja en el lixiviado ex situ,
ha de ser importante, por lo que las recogidas de agua en el campo, reflejan bien
la concentracion de As que se vierte desde la escombrera al arroyo de
Brafialamosa, pero no el contenido de As que puede haber en la misma.
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algunas zanjas, es practicamente irreconocible. La escombrera de La Soterrafia
es perfectamente reconocible y no presenta a penas vegetacion. Ademas,
periddicamente se desarrollan eflorescencias. En Maramufiiz, con contenidos
intermedios en arsénico entre las dos anteriores, la vegetacion se desarrolla con
dificultad y los limites de la escombrera con los prados colindantes es muy
evidente en el campo.

- Las aguas analizadas en Brafialamosa que proceden de la escombrera y se
vierten en el arroyo del mismo nombre, no tienen contenidos en arsénico que
puedan ser detectados con las técnicas empleadas en este trabajo. Sin emabrgo,
tanto las de La Soterrafia como las de Maramufiiz presentan concentraciones de
este elemento que superan los contendios recomendados para el agua de
consumo humano y, en el caso de La Soterrafia, en varios 6rdenes de magnitud.
En la mayoria de los casos, también se superan las concentraciones admisibles
como agua de riego. La localizacion de las minas en un valle en el que hay
numerosas aldeas que usan el agua de los arroyos para el riego y para abrevar
al ganado, debe tenerse en cuenta este peligro.

- La modelizaciébn geoquimica de las aguas analizadas en Maramuifiiz y La
Soterrafia indican que, en los puntos de muestreo, la totalidad del arsénico esta
disuelto en el agua, por lo que es muy movil. Las fases de arsenico solo
precipitaran en condiciones de escasez de agua. Debido a su alta solubilidad, en
caso de la llega de agua, volveran facilmente al sistema acuoso. Por ello, el agua
es un factor clave para la aparicion y movilidad de las fases de arsénico en el
medio ambiente.

- Aunque de forma cualitativa, se ha encontrado la légica correlacion inversa
entre la concentracion de arsénico en las aguas que salen de las escombreras
de La Soterrafia y Maramuiiz y el agua de lluvia eficaz en el periodo
considerado.

Por todo ello, hay que resaltar la necesidad de una gestién adecuada de los
residuos generados por la mineria y la importancia de considerar los factores
ambientales y climéticos en la evaluacion de su impacto. La presencia de otras
sustancias, como el mercurio, y su posibilidad de precipitacion plantean
preocupaciones adicionales debido a su toxicidad y capacidad de
bioacumulacion en los ecosistemas acuaticos. Los resultados obtenidos
proporcionan informacion para el disefio de estrategias de mitigacién y monitoreo
ambiental en areas mineras.
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La situacion es casi contraria en Maramufiz. Los contenidos en As del lixiviado
ex situ de la escombrera en su parte de cota mas alta, muestran contenidos en
arsénico sensiblemente menores que los que se dan en las aguas recogidas en
el campo. En este caso, la subestimacion de la cantidad de As que se hace a
partir de los lixiviados ex situ podria explicarse si se considera que el agua
recogida contiene el lixiviado de un volumen importante de una escombrera muy
heterogénea, en un contexto que no evidencia cantidades importantes de agua
gue no procedan de la lluvia.

En ambos caso, aunque seria interesante contar con un estudio intenso de la
composicion de las escombreras de estas minas viudas, los analisis de los
lixiviados nos darian una informacion de mayor calidad sobre el modo en el que
el arséncio se esta incorporando a la red hidrica. Las medidas del agua que
procede de las escombreras y se vierte en la red de arroyos es un dato que se
puede considerar seguro, mientras que los datos de los lixiviados ex situ pueden
subestimar o sobreestimar la cantidad de arsénico que se vierte.

5. CONCLUSION

Las escombreras de las minas de mercurio del sector noroccidental de Pola de
Lena presentan situaciones muy diferentes y también es muy diferente su
incidencia en la contaminacion por arsénico que producen en el valle de Mufion.

- Con diferencia sobre las demas, la de La Soterrafa es la escombrera mayor y
mas peligrosa por su contaminacion y, de acuerdo con la revision bibliografica
llevada a cabo en este trabajo, sobre ella se desarrollan constantemente desde
el cierre, trabajos de control y descontaminacion, algunos de los cuales
contemplan el reaprovechamiento de los materiales. Sin embargo, las minas de
Brafialamosa y Maramufiz, entran en la categoria de minas viudas desde el
momento de su cierre y las modificaciones de las escombreras se deben a un
aprovechamiento mas incontrolado por la poblacién local que esporadicamente
usa sus materiales como rellenos en prados o caminos. Este trabajo presenta
una cartografia de las tres escombreras que compara la situacién actual con la
gue habia en el momento del cierre de las tres explotaciones.

- El aspecto en el campo de las escombreras estudiadas, en cuanto al desarrollo
de suelo y cobertera vegetal, se correlaciona bien con los contenidos en
arsénico. Sobre la escombrera de Brafialamosa, con menor contenido en
arsénico se ha desarrollado bien un hayedo y vegetacién propia de sotobosque
y, excepto por la presencia de galerias, pozos de ventilacion y vestigios de
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