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RESUMEN (en espafiol)

El objetivo de esta tesis es investigar el impacto ambiental del carbén y sus derivados en la Costa
Central Asturiana (C.C.A.). Para ello, se han analizado 28 localidades a lo largo de la costa
asturiana, desde la playa del Aguilar (Muros del Nalén) al oeste hasta la playa de San Lorenzo
(Gijén) al este. Las playas y arenales investigados se han agrupado en cinco areas: )
desembocadura del Nalon; II) litoral de Castrillon; 1) ria de Avilés; IV) paisaje protegido de Cabo
Pefas y playas de Gozo6n y Carrefio; y V) playas urbanas de Gijon.

Los resultados obtenidos confirman la presencia de Particulas Organicas Antropogénicas (POAS)
en la mayoria de las playas estudiadas. La contaminacion por POAs se presenta completamente
mezclada con el sedimento en algunas areas, como en la desembocadura del Nalon vy el litoral
de Castrillén, mientras que, en otras, como las playas de Salinas y San Juan de Nieva
(Castrillon), las playas de Cabo Pefias y Gijon, aparece en forma de manchas negras que cubren
periédicamente los arenales.

Los analisis de microscopia 6ptica han permitido determinar que la contaminacion por POAs en
la C.C.A. esta compuesta por una mezcla de: carbon, pizarra carbonosa, coque de carbon,
chares, v) particulas térmicamente alteradas (PTAS) y vi) coque de petréleo. El origen de esta
contaminacion se atribuye tanto a la mineria del carbén en las cuencas mineras asturianas como
a diversas industrias que operan con carbon y otros materiales en diferentes puntos de la costa,
como el puerto de El Musel o el parque de carbones de Abofio.

El andlisis de la reflectancia de la vitrinita ha identificado una mezcla de carbones bituminosos
de bajos, medios y altos volatiles, antracitas y carbones sub-bituminosos en la C.C.A. Estos
carbones son compatibles con los explotados histéricamente en las cuencas mineras de Asturias,
asi como con los carbones importados a través de los puertos de Avilés y El Musel para su uso
en diversas industrias, como la siderirgica y la generacién de energia.

El carbon presente en las playas de Asturias produce un impacto visual notable al tefiir la arena
de negro o gris oscuro. Ademas, representa un riesgo ecolégico debido a la posible liberacion de
elementos traza y compuestos organicos. La movilizacion de estas particulas por las corrientes
y mareas puede tener efectos adversos en la vida marina y en los ecosistemas acuéticos.

El andlisis del contenido de las muestras para 18 elementos de interés medioambiental, realizado
mediante ICP-MS y un analizador automatico de mercurio, ha permitido calcular varios indices
ambientales (EF, Igeo, CC), que revelan la presencia de contaminantes como Ag, Pb, Cd, Zn,
Hg, As, Sb, Ni, Cr, Cu, Mn, V y Se en las playas de la C.C.A. Las principales fuentes de esta
contaminacién son la industria metaltrgica (Ag, Pb, Cd y Zn), la industria siderargica (Ni, Cr y
Sb), los vertidos de residuos (Mn, V) y la mineria de mercurio (Hg y As). El selenio (Se) es el
unico elemento cuya principal fuente es la presencia de carbén en las playas. Ademas, el
contenido de elementos de tierras raras en estas muestras las excluye como posibles fuentes de
estos elementos a partir de residuos y/o subproductos.
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Los analisis por Desorcién Térmica de Mercurio (HgTDP) han identificado la presencia de cuatro
especies inorgéanicas de mercurio en las playas de la C.C.A.: HgS, HgCl2, HgO y HgSOA4.

Finalmente, se ha analizado el contenido de las muestras en bifenilos policlorados (PCBs) e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) mediante cromatografia de gases (GC-MS). Los
resultados obtenidos no permiten concluir que exista una contaminacién por PCBs en la costa
asturiana ni su relacién con el carbén. Sin embargo, muchas de las muestras analizadas
presentan un alto grado de contaminacion por PAHs. El calculo del coeficiente de correlaciéon de
Pearson y el andlisis de las relaciones entre isémeros sugieren que la mayor parte de los PAHs
presentes en la C.C.A. estan asociados al carb6n o a su uso.

RESUMEN (en Inglés)

The objective of this thesis is to investigate the environmental impact of coal and its derivatives
on the Central Coast of Asturias (C.C.A.). To achieve this, 28 localities along the Asturian coast
were analyzed, from the Aguilar Beach (Muros del Nalén) in the west to San Lorenzo Beach
(Gijén) in the east. The beaches and sandbanks studied were grouped into five areas: |) the
Naldn estuary; Il) Castrillon coastline; 1ll) Avilés Estuary; IV) the “Paisaje Protegido de Cabo
Pefias” and beaches of Gozon and Carrefio; and V) urban beaches of Gijon.

The results obtained confirm the presence of Anthropogenic Organic Particles (POAs, by its
acronym in Spanish) in most of the beaches studied. POA contamination appears completely
mixed with sediment in some areas, such as the Nalon estuary and Castrillén, while in others,
such as the beaches of Salinas and San Juan de Nieva (Castrilléon) and the beaches of Cabo
Pefias and Gijon, it appears as black stains that periodically cover the sandbanks and beaches.

Optical microscopy analyses have determined that POA contamination in the C.C.A. consists of
a mixture of: coal, carbonaceous shale, coke from coal, chars, thermally altered particles
(PTASs), and petroleum coke. The source of this contamination is attributed to both coal mining
in the Asturian mining basins and various industries that operate with coal and other materials in
different points of the coast, such as El Musel seaport or the Abofio coal park.

Vitrinite reflectance analysis has identified a mixture of high, medium and low volatile
bituminous coals, anthracites, and sub-bituminous coals in the C.C.A. These coals are
compatible with those historically exploited in the Asturian mining basins, as well as with coals
imported through the ports of Avilés and El Musel for use in various industries, such as
steelworks and power generation.

Coal on the beaches of Asturias creates a significant visual impact by staining the sand black or
dark gray. Furthermore, it could pose an ecological risk due to the potential release of trace
elements and organic compounds. The movement of these particles by currents and tides has
the potential to adversely impact marine life and aquatic ecosystems.

The analysis of the samples for 18 environmentally relevant elements, using ICP-MS and a
mercury analyzer, and employing various environmental indices (EF, Igeo, CC), reveals the
presence of contaminants such as Ag, Pb, Cd, Zn, Hg, As, Sb, Ni, Cr, Cu, Mn, V, and Se on the
beaches of the C.C.A. The main sources of this contamination are the metallurgical industry
(Ag, Pb, Cd, and Zn), the steel industry (Ni, Cr, and Sb), waste discharges (Mn, V), and mercury
mining (Hg and As). Selenium (Se) is the only element whose main source is the presence of
coal on the beaches. Additionally, the rare earth element content in these samples excludes
them as potential sources of these elements from waste and/or by-products.

Thermal Desorption Analysis of Mercury (HgTDP) has identified the presence of four inorganic
mercury species on the beaches of the C.C.A.: HgS, HgClI2, HgO, and HgSO4.
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Finally, the content of polychlorinated biphenyls (PCBs) and polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHS) in the samples was analyzed using gas chromatography (GC-MS). The results do not
indicate the presence of PCB contamination on the Asturian coast or its relation to coal.
However, many of the samples analyzed show a high degree of PAH contamination. The
calculation of the Pearson correlation coefficient and the analysis of isomer ratios suggest that
most of the PAHSs present in the C.C.A. are associated with coal or its use.
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1 Introduccion y Objetivos.

1.1 Problemas medioambientales asociados al carbon.

Actualmente, el carbon se encuentra entre las principales fuentes de contaminacion ambiental,
con una notable presencia en diversas areas (Morrisey y Ahrens, 2005). La contaminacion
asociada a este recurso puede manifestarse de dos formas distintas: por la erosion natural de las
capas de carbon en las rocas o a través de los procesos antropogénicos a los que el carbon y sus

derivados son sometidos (Finkelman y Greb, 2008).

Estos procesos, que abarcan desde la extraccion hasta el uso final, incluyen etapas cruciales
como el transporte, almacenamiento y preparacion. El impacto del carbon no se limita a las
emisiones generadas durante su uso, sino que se extiende a cada fase de su ciclo, constituyendo

un desafio ambiental de considerable magnitud.

El carbon, caracterizado por una amplia gama de propiedades, tiene diversas aplicaciones. Su
principal uso durante muchos afios ha sido en plantas termoeléctricas para la generacion de
energia eléctrica mediante combustion (Sudrez-Ruiz y Ward, 2008). También se utiliza en
industrias que requieren altos consumos de energia, como la produccion de cemento y la
fabricacion de acero, desempefiando en este tltimo caso, un papel crucial también como agente
reductor. Ademas, proporciona dureza y resistencia al hierro en el sector sidertrgico y tiene

multiples aplicaciones en la industria carboquimica.

Las instalaciones termoeléctricas utilizan la combustion de carbon para transformar la energia
térmica generada en energia mecanica mediante turbinas de vapor. Debido a los problemas
relacionados con las emisiones de CO2, este proceso ha sido objeto de penalizaciones, lo que

ha llevado a su progresiva desaparicion en Europa.
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La industria sidertrgica somete el carbon a temperaturas superiores a 1000°C en ausencia de
oxigeno para obtener coque, un componente esencial en la fundicion de aluminio, acero y otros

metales (Crelling, 2008; Diez et al., 2023).

En la industria carboquimica, el carbon se transforma en gas de sintesis, compuesto
principalmente por hidrogeno y monoxido de carbono, mediante un proceso de gasificacion. A
partir de esta mezcla, mediante el proceso Fischer-Tropsch, se obtienen diversos productos
quimicos como amoniaco, metanol, gasolina y gasoleo (Wagner et al., 2008; Harris y Roberts,

2023).

El carbon es un componente esencial en la produccion de diversos materiales de carbono. En
su forma solida, se utiliza en carbones activos, tamices moleculares, grafitos, materiales
compuestos y nanomateriales de carbono. Los liquidos derivados del carbon actuan como
precursores para la produccion de fibras de carbono obtenidas a partir de breas, electrodos de
carbon y breas ligantes, entre otros. Esta amplia gama de aplicaciones subraya su importancia
como fuente de energia y recurso en la sintesis de materiales avanzados de carbono (Suarez-

Ruiz y Crelling, 2008).

El uso, extraccion y conversion del carbon produce graves consecuencias para la salud humana

y el medio ambiente, al liberar compuestos que contaminan suelos, aguas y la atmdsfera.

La extraccion de carbon conlleva la destruccion de vastas extensiones de tierra y paisajes
naturales, provocando erosion, inundaciones, deforestacion y restringiendo el uso de terrenos
para otros fines, resultando en desplazamientos ecoldgicos y humanos. Las escombreras de
carbon generadas ocupan grandes areas de terreno, alterando el paisaje y produciendo residuos
que se lixivian con las aguas de escorrentia, liberando elementos como metales pesados y aguas

contaminadas. La subsidencia del terreno es comun en areas de mineria subterranea. Ademas,
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se produce contaminacion del suelo por la emisioén de polvo, material particulado carbonoso y
residuos asociados con la explotacion, transporte, almacenamiento y uso del carbon (Finkelman

y Greb, 2008; Nelson, 2023).

La utilizacion del carbon tiene diversos efectos sobre los recursos hidricos, como el desvio de
cursos de agua o cambios en las cuencas de drenaje debido a la mineria. La generacion de aguas
acidas, provocada por la reaccion de los sulfuros presentes en el carbon con el oxigeno del agua,
contamina acuiferos y fuentes hidricas. Los recursos hidricos también pueden ser contaminados
por los lixiviados de las escombreras y los lodos provenientes de los residuos de carbon, que
contienen hidrocarburos arométicos policiclicos (PAHs, por sus siglas en inglés) y elementos
traza como arsénico (As), mercurio (Hg), cadmio (Cd) y cromo (Cr). En ultima instancia, las
aguas pueden verse afectadas por s6lidos carbonosos disueltos y en suspension (Finkelman y

Greb, 2008; Achten y Hofmann, 2009; Nelson, 2023).

Los impactos del uso del carbon en el aire y la atmdsfera incluyen las emisiones gaseosas de
CO2, que contribuyen al cambio climatico, asi como SOx, que causan la lluvia acida, y NOx,
que contribuyen al smog fotoquimico. Ademas, la combustion del carbon produce
hidrocarburos aromadticos policiclicos (PAHs) y libera metales pesados volatiles como el
mercurio (Hg). La combustion espontanea del carbon o de sus escombreras también produce

emisiones de compuestos organicos volatiles (VOCs) (Finkelman y Greb, 2008)

La combustion del carbon, tanto en el sector industrial como en el ambito doméstico puede
liberar elementos como el arsénico (As), el selenio (Se) y el mercurio (Hg) (Finkelman et al.,

2002).

Ademas de su impacto en el entorno natural, la emision de particulas pequefias tiene un impacto

significativo en la salud humana. Por ejemplo, la presencia de neumoconiosis, un grupo de
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patologias pulmonares que incluye la silicosis, es comin entre los mineros debido a la
inhalacion de particulas de polvo durante el proceso de extraccion (Finkelman y Greb, 2008;

Finkelman et al., 2021).

1.2 El carbon y su impacto en la Costa Central Asturiana (C.C.A.).

Para alcanzar los objetivos de esta tesis, que se centra en el impacto del carbon en la Costa
Central Asturiana (C.C.A.), es esencial comprender como el carbon afecta a los medios marinos
y de transicion. La contaminacion de los medios costeros por carbon puede ocurrir debido a la
descarga fluvial de rios que transportan carbon y residuos mineros hasta la costa, asi como por
actividades de manipulacion, extraccion o uso del carbon en terminales de carbon y puertos
maritimos (Morrisey y Ahrens, 2005; Johnson y Bustin, 2006; Sudrez-Ruiz et al., 2018;

Tretyakova et al., 2021).

Los vertidos durante la carga y descarga de los barcos y la erosion de pilas de carbon
desprotegidas debido al viento y la lluvia pueden introducir este tipo de particulas en el medio
marino (Sydor y Stortz, 1980; Johnson y Bustin, 2006). El hundimiento de barcos que
transportan carbon también puede contribuir su presencia en zonas costeras, con NUMerosos
casos documentados (French, 1993; Chapman et al., 1996; Tadeo Lozano, 2013; Suarez-Ruiz
et al., 2023). Un ejemplo relevante en el area de estudio de esta tesis es el hundimiento del

Castillo de Salas frente a Gijon en enero de 1986 (Fernandez-Guerra, 2010).

La atenuacion de la luz disponible, la presencia de materia particulada en suspension y la
liberacion de sustancias organicas e inorganicas son algunos de los efectos del carbon sobre los
ambientes marinos. La repercusion en los organismos y su letalidad pueden variar segin el

tiempo de exposicion y la concentracion de carbon (Tretyakova et al., 2021).
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Para comprender el impacto del carbon en la C.C.A., es necesario considerar las actividades
relacionadas con este recurso que se han desarrollado en la region durante mas de 400 afios,

especialmente en los ultimos 200.

Las primeras actividades relacionadas con el carbon en la zona comenzaron con su extraccion
en los acantilados de la playa de Arnao (Castrillon, Asturias). Esta explotacion, iniciada en 1591
por Fray Agustin Montero bajo el permiso otorgado por el rey Felipe II, marco el inicio de este

tipo de actividad en la Peninsula Ibérica (Museo de la Mina de Arnao, 2021).

Posteriormente, esta explotacion seria retomada por la Real Compaiiia Asturiana de Minas de
Carbdn en 1833. La mina de Arnao se convirtié en la primera con un pozo vertical de Espafia y
la inica mina submarina de la época en Europa. En 1853, con la fundacion de una fabrica de
zinc y el establecimiento de la Real Compaiia Asturiana de Minas, la actividad se extendio,
formandose una aldea industrial. La actividad minera finalizaria a comienzos del siglo XX
debido a infiltraciones en la mina y problemas productivos y sociales, lo que llevo al cierre de
esta. Finalmente, la mina seria recuperada como museo en el afio 2007 (Museo de la Mina de
Arnao, 2021). Hoy en dia, en la playa se pueden observar los restos de la explotacion minera y

las capas de carbon en el acantilado.

Aunque la presencia de carbon en las cuencas del Nalon y el Caudal era conocida desde el siglo
XVI, su extraccion y uso industrial no se iniciaron hasta la segunda mitad del siglo XVIII,
cuando ilustrados como Jovellanos promovieron su explotacion para fomentar la economia. La
extraccion sistematica de carbon en las minas asturianas, impulsadas por leyes y politicas
estatales, dio lugar a la creacion de industrias sidertrgicas, como la Fébrica de Mieres y la de
la Felguera. También surgieron otras industrias secundarias, como la industria quimica, la

fabricacion de maquinaria y armamento (Fabrica de Trubia) y la industria energética en los
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valles. En ocasiones, estas empresas se ubicaban cerca del rio Nalon o de sus tributarios (Minas

de Asturias, 2021)

La inauguracion de la Carretera Carbonera en 1842 y del Ferrocarril de Langreo en 1854
permitio transportar el carbon extraido en la cuenca del Nalon hasta el puerto de Gijon, que se
convirtio en el principal punto de exportacion del carbon producido en la region y sigue siendo
uno de los principales puertos graneleros de Espafia. Esta conexioén supuso un gran impulso

para la actividad minera en Asturias.

La extraccion de carbon se convirtid en una de las principales actividades econdmicas en las
cuencas del Nalon (concejos de Laviana, San Martin del Rey Aurelio y Langreo), Caudal (Aller,
Lena, Mieres, Riosa y Morcin), el suroccidente asturiano (Tineo, Cangas del Narcea, Ibias y
Degaiia), el valle del Trubia (Teverga y Quirds) y los concejos de Oviedo, Siero y Gijon. A
mediados del siglo XX, existian més de 110 empresas dedicadas a la extraccion de hullay 55 a
la extraccion de antracitas, lo que permitidé extraer casi 8 millones de toneladas anuales de
carbon en 1961. Muchas de estas minas contaban con lavaderos y escombreras (Figura 1.1) en
las cuencas de drenaje de los principales rios de la region, como el Caudal, Trubia, Nora y

Narcea (Diaz, 2018).

El rio Nalon, asi como su desembocadura y la costa adyacente, han sufrido los efectos de la
mineria de carbon. Durante los siglos XIX y XX, el Nalon y sus tributarios recibieron una gran
cantidad de aportes sedimentarios de origen antropico, como carbon y pizarras carbonosas de
los lavaderos y escombreras de las explotaciones mineras, y escorias generadas por las
diferentes centrales térmicas localizadas en la cuenca hidrografica del rio (Lada, Soto Ribera y
Soto de la Barca), asi como residuos de las industrias secundarias. En su peor etapa, el rio Nalon

llegd a transportar 100 kg/m? de residuos solidos (Martinez Arévalo y Fernandez Pello, 1983).
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Escombrera de Reicastro con la autovia en obras (principios anos 80)
l‘.}:« %

Figura 1.1 Imagen de la escombrera de Reicastro, situada entre Ujo y Mieres, a principios de
los afios 80. Al pie de la escombrera se puede observar el rio Caudal, afluente del Nalon. Imagen
tomada de: El blog del Mierense

San Esteban de Pravia y su puerto maritimo se encuentran en la desembocadura del Nalon (Ria
del Nalon). A raiz de la expansion de las explotaciones hulleras del interior, el puerto de Gijon
alcanz6 su capacidad maxima, haciendo necesario disponer de otro punto para la exportacion
maritima del carbon asturiano. En 1899, un grupo financiero conformado por accionistas de
Hulleras de Tur6n fundé la Sociedad General de Ferrocarriles Vasco Asturiana. Esta compaiiia
construyo un ferrocarril que unia la cuenca del Caudal (Ujo, Mieres) con el puerto de San
Esteban de Pravia, convirtiéndolo en un segundo punto de exportacion de carbdén para la

industria siderurgica vasca (Quir6s Linares, 1975).

Entre los cambios mas significativos que ha experimentado la Ria del Nalon se encuentran el
relleno de sedimentos provenientes de la actividad antrépica, principalmente la mineria, el
dragado de su fondo para facilitar el acceso al puerto de San Esteban de Pravia, la construccion

de diques y la modificacién del trazado del estuario mediante la canalizacion de la ria. Ademas,
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se ha experimentado un proceso de ocupacion y desnaturalizacion de las marismas de la ria,

con la consiguiente urbanizacion de estos espacios (Cefial y Flor, 1993)

A partir de 1962, el puerto de San Esteban de Pravia, que llegd a contar con tres cargaderos de
carbon con una capacidad total de embarque diario de 3900 toneladas, experiment6 un descenso
continuo del trafico de carbon, llegando a desaparecer por completo en los afios 70 (Quirds

Linares, 1975).

Todas estas actividades relacionadas con el carbon han tenido un impacto significativo en la
costa central de Asturias. Las playas del sector occidental, particularmente el tramo entre las
rias del Nalon y Avilés, presentan arenas de tonalidad grisacea u oscura. Ejemplos de estas
playas incluyen Los Quebrantos, Bayas, Santa Maria del Mar y Arnao. Este color de arena
contrasta con el de la mayoria de las playas de Asturias y la cornisa cantdbrica, cuyas arenas
varian entre tonalidades amarillas y doradas. Se esperaria que las playas de esta region tuvieran
caracteristicas similares; sin embargo, estas playas se han visto afectadas por los sedimentos
transportados por el rio Nalon, los cuales contienen un alto porcentaje de carbon, siendo esta la

principal fuente de sedimentos en este sector de la costa asturiana.

Al este, en el tramo de costa comprendido entre la ria de Avilés y la playa de Pefiarrubia (Gijon),
a pesar de que las playas mantienen su color natural, es comun la aparicion de grandes manchas
de carbon que cubren parte de los arenales (Figura 1.2) La aparicion de estas manchas en la
zona de Gijon ha sido objeto de estudio en investigaciones previas (Sudrez-Ruiz et al., 2018,
2023), las cuales han vinculado su presencia a las actividades desarrolladas en el entorno del
puerto del Musel y el parque de carbones de Aboiio. Estas actividades incluyen el manejo,

almacenamiento, transporte y, en algunos casos, la utilizacion del carbon.
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Figura 1.2 Ejemplo de las manchas que se dan en las playas al este de Cabo Pefias, imagen
tomada en la playa de Antromero (Gozon).

1.3 Objetivos.

El presente trabajo pretende determinar el impacto que ha tenido el manejo del carbon en el

litoral de la Costa Central Asturiana. De acuerdo con ello los objetivos son los siguiente:

* Identificacion de arenales contaminados por Particulas Organicas Antropogénicas
(POAs), especialmente carbon y sus derivados sélidos, en la costa central asturiana,
desde la ria del Nalon (43° 33”39 N; 06° 04 39 W) hasta la playa de Pefiarrubia (43°
33706 N; 05°27° 30 W). El area de estudio se divide en cinco sub-areas, de oeste a
este: I) Playa del Aguilar, ria del Nalon y playon de Bayas; II) litoral de Castrillon; I1I)
ria de Avilés; IV) paisaje protegido de cabo Pefias, playas de Gozon y Carrefio; y V)

playas urbanas de Gijon.
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* Determinar la composicion de las muestras procedentes de los distintos arenales
mediante la identificacion y cuantificacion de los componentes antropogenicos
presentes en el sedimento de las playas.

» Determinar el rango de los carbones y pizarras carbonosas presentes en las muestras
como método de aproximacion a su procedencia.

* Evaluacién de las posibles interrelaciones entre 60 elementos de la tabla periddica,
incluidos elementos mayoritarios, traza y tierras raras, y las particulas organicas
antropogénicas, principalmente carbon, identificadas en los diferentes arenales.

» Determinar el contenido en mercurio (Hg) en las muestras procedentes de los arenales
para determinar su potencial relacion con el carbon e identificar las especies inorganicas
presentes en los solidos, con el fin de evaluar su potencial movilidad en el medio
ambiente.

» Determinar la concentracion de hidrocarburos aromaéticos policiclicos (PAHs) y
bifenilos policlorados (PCBs, por sus siglas en inglés) en los arenales estudiados, asi

como evaluar su toxicidad y origen.
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2 Estado del Arte y antecedentes de estudio.

2.1 Estado del arte.

En la década de 1990, Mukhopadhyay y colaboradores investigaron la presencia de carbén y
sus subproductos en los sedimentos del puerto de Halifax, Nueva Escocia, y el Lago Ontario.
En Halifax, més del 75% del carbono organico en las muestras tenia origen antropogénico,
incluyendo petroleo, residuos de refineria, carbon bituminoso e hidrocarburos aromadticos
policiclicos (PAHs) (Mukhopadhyay et al., 1995). En el Lago Ontario, se caracterizo la materia
organica en los sedimentos utilizando técnicas petrograficas y geoquimicas, identificando restos

de carbon y residuos de su combustion (Mukhopadhyay et al., 1997).

En el afio 2000, Karapanagioti y colaboradores investigaron las variaciones en el tipo de materia
organica presente en los sedimentos aluviales del rio Canadian (EE. UU.), incluyendo particulas
de carbon bituminoso. Se encontr6 que la materia organica particulada y el carbon exhibian
diferentes comportamientos de sorcion frente a contaminantes, mostrando el carbon mas

capacidad de adsorber estos compuestos (Karapanagioti et al., 2000).

En 2001, Mastalerz y colaboradores investigaron la presencia de materia organica de origen
antropogénico, como carbon y coque siderurgico, en sondeos realizados en un humedal del lago
Michigan, EE.UU. Se demostr6 que la aparicion de esta materia organica coincidia con el inicio
de la industrializacion en el area. Ademas, se establecido una correlacion positiva entre la
presencia de materia orgdnica antropogénica y el aumento de las concentraciones de metales

traza como Zn, Pb y Mn (Mastalerz et al., 2001).

En 2003, Ghosh, Zimmerman y Luthy realizaron un estudio sobre la especiacion de PCBs
(bifenilos policlorados) y PAHs a escala de particula en sedimentos de Hunters Point

(California), el puerto de Milwaukee (Wisconsin) y Harbor Point (Nueva York), EE. UU. Los

Pelayo Tomillo Garcia 39



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

sedimentos examinados incluian tanto materia mineral como materia organica particulada
(carbon, coque, carbon vegetal y breas). Los resultados mostraron que la materia orgénica
particulada actia como sorbente de PCBs en ambientes acuaticos. Ademas, se observd una
mayor biodisponibilidad de los PAHs asociados a la brea de alquitrdn en comparaciéon con

aquellos presentes en la materia particulada carbonosa (Ghosh et al., 2003).

En 2004, Stout y Wasielewski estudiaron los sedimentos de una isla artificial en el Rio Mill,
Connecticut, donde una central térmica de carbon, y posteriormente combustible, opero durante
casi 100 anos. Los sedimentos mostraron concentraciones de PAHs superiores a los limites
permitidos, subrayando la necesidad de investigar su origen en detalle para actuar
adecuadamente sobre esta contaminacion. Se identificaron un total de 5 fuentes de estos PAHs,
las cuales incluyen materia orgénica particulada, cenizas, y especialmente, breas y alquitranes
generados por la produccion de gas que tuvo lugar aguas abajo en una planta de gas
manufacturado. Los sedimentos dragados en las proximidades de la planta de gas fueron
utilizados para la construccion de la isla que, posteriormente, albergaria la central térmica. La
combinacion de datos histdricos con andlisis quimicos y petrograficos permitié distinguir las

diversas fuentes de los PAHs en las muestras de sedimento (Stout y Wasielewski, 2004).

En 2005, Ligouis y colaboradores realizaron un estudio sobre la contaminacion de suelos y
sedimentos debido a la presencia de materia orgédnica carbonosa, utilizando técnicas de
petrografia organica. Los resultados indicaron que los suelos en areas industrializadas estaban
contaminados con particulas aerotransportadas originadas en minas de carbon a cielo abierto,
centrales térmicas y plantas de coquizacion. Se identifico una posible correlacion entre la
materia organica y sus propiedades adsorbentes frente a contaminantes organicos hidrofobicos,

como los PAH (Ligouis et al., 2005).
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En 2006, Reyes y colaboradores estudiaron los sedimentos de 12 arroyos en la Columbia
Britanica, Canad4, para determinar el origen de la materia organica presente en ellos. Los
resultados revelaron que la mayor parte de la materia organica tenia un origen natural; sin
embargo, en uno de los arroyos se identificaron particulas organicas de origen antropogénico,
especificamente coque, vinculadas a una antigua fundiciéon de oro en la zona (Reyes et al.,

2006).

En el mismo afio, Khalil, Ghosh y Kreitinger examinaron la presencia de PAHs en sedimentos
cercanos a una planta de produccion de gas, demostrando que la mayor contribucion de PAHs
al sedimento procede de los alquitranes de hulla, a pesar de que también existen aportes por
parte de carbon, coque y madera (Khalil et al., 2006). Ademads, también en 2006, el
"International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP)" publico el "Atlas of
Anthropogenic Particles", un atlas digital que recopila imagenes de varios tipos de particulas

orgéanicas antropogénicas, clasificadas segiin su origen y modo de aparicion (Crelling et al.,

2006).

En el afio 2007, Kalaitzidis y sus colaboradores realizaron un estudio de la materia organica
presente en sedimentos acuaticos de Suecia, Finlandia y Paises Bajos, encontrando una notable
variacion en la procedencia y naturaleza de la materia organica presente. Se identificaron restos
de plantas y algas, asi como particulas organicas de origen antropogénico, entre las que se

hallaron inquemados de carbones de alto rango (Kalaitzidis et al., 2013).

En 2008, Yang y sus colaboradores publicaron dos articulos. El primer estudio (Yang et al.,
2008a) emplea el analisis petrografico y el andlisis quimico para la identificacion de diversos
geosorbentes de PAHs en una llanura aluvial. El segundo articulo (Yang et al., 2008b)examina
una llanura aluvial contaminada por PAHs, cuyos sedimentos contenian particulas de carbon

vinculadas a actividades industriales relacionadas con la extraccion, transporte y uso de carbon,
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identificadas a través de andlisis petrograficos. En ambos trabajos la mayoria de PAHs estaban

asociados a estas particulas de carbon.

En 2010, Yang y colaboradores investigaron y caracterizaron diversos tipos de materiales
carbonosos en aguas urbanas para determinar la fuente de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHs) en el area del lago Como, Texas (EE. UU.). Los resultados confirmaron que los
alquitranes, asfaltos y hollin actiian como fuentes y vectores de transporte de PAHs en la region,

destacando los alquitranes como la principal fuente de estos compuestos (Yang et al., 2010).

En relacién con el impacto de la industria del carbon en Asturias, se han publicado algunos
trabajos de caracter cientifico, aunque la mayoria se centran en estudios historicos, sociologicos
y/o patrimoniales. El trabajo de Manuel Diaz-Faes Intriago, titulado "La mineria de hulla en
Asturias" (Intriago, 1979), realiza un analisis historico del sector hullero en la provincia.(Vega,
1987) Fanjul Vega publicé en 1987 en la revista Abaco un estudio sobre los impactos de la
industria del carbon en los rios de Asturias (Vega, 1987). Muiiiz Sanchez aborda el carbon desde
el punto de vista del ferrocarril, concretamente el de la Sociedad Hullera Espafiola, describiendo

su relevancia para la sociedad como patrimonio industrial (Sanchez, 2006).

La mayoria de los estudios medioambientales relacionados con la mineria en Asturias se centran
en el impacto de la mineria de mercurio o de las escombreras generadas por la mineria de
carbon. Por ejemplo, Loredo y colaboradores estudiaron el impacto de la mineria de mercurio
en la cuenca del Caudal, especificamente en las minas de La Soterrafia (Lena) y El Terronal
(Mieres) (Loredo et al., 2003). Rodriguez y colaboradores desarrollaron nuevas metodologias
para el estudio de escombreras de carbon en la region (Rodriguez et al., 2011). Garcia Martinez
y colaboradores examinaron la lixiviacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) en
escombreras de carbon recuperadas como plantaciones de manzanos (Garcia-Martinez et al.,

2018).
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El primer estudio documentado sobre la presencia de carbon en los sedimentos de la costa
asturiana se publico en el nimero 25 del "Boletin Informativo del Instituto Nacional del
Carbon" en 1956 (Instituto Nacional del Carbon, 1956). Titulado "Notas sobre un carbon de
playa", este articulo presenta los resultados del analisis de una muestra de carbon recogida en
San Lorenzo, Gijon, realizado por el laboratorio de Petrologia del INCAR a solicitud del
Ayuntamiento de Gijon. Los resultados indican que el material presente en el sedimento es una
mezcla de diversas clases de carbon y otras particulas, como carbones oxidados. Este estudio
es el precursor de las investigaciones realizadas en los tltimos afios por el grupo de Petrologia

Organica del INCAR—CSIC (Suarez-Ruiz et al., 2018, 2023).

La mayoria de los trabajos publicados en los Ultimos afos sobre el impacto ambiental de la
mineria y la actividad industrial en la costa central asturiana han sido realizados por
investigadores de la Escuela de Minas de la Universidad de Oviedo. En 2015, Garcia Ordiales
y colaboradores analizaron el impacto sobre la Ria del Nalon de los materiales generados
durante los ultimos 200 afios por la actividad minera e industrial. Los resultados mostraron
coémo estos habian dado lugar a un aumento en la concentracion de varios elementos respecto a
los niveles naturales de la zona, resultando en una anomalia geoquimica de arsénico (As), plomo

(Pb) y zinc (Zn) (Garcia-Ordiales et al., 2015).

Tres afios mas tarde, continuaron con un estudio sobre la presencia y especiacion del mercurio
(Hg) y arsénico (As) en los sedimentos de la ria. El estudio demostrd que el mercurio presente
en los sedimentos se encontraba en forma de sulfuros, con concentraciones de metilmercurio
mucho mas bajas, y que el arsénico mostraba niveles por encima de lo esperado para la zona.
La aparicion de especies toxicas es controlada por las condiciones redox del medio y la

presencia de sulfuros (Garcia-Ordiales et al., 2018).
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Investigadores de la UPV (Universidad del Pais Vasco) también han estudiado el efecto de la
mineria del carbon y mercurio sobre la ria del Nalon, realizando una reconstruccion de la
evolucion ambiental del estuario en los tltimos 200 afios mediante el estudio multidisciplinar
de dos sondeos de 50 cm de profundidad tomados en su zona intermareal y datados mediante

radioisotopos de vida corta (Gardoki et al., 2021).

En algunas investigaciones, el foco se ha puesto en areas altamente industrializadas, como la
ria de Avilés. En 2020, Garcia Ordiales y colaboradores examinaron el impacto de la industria
pesada en la ria, mostrando como los sedimentos presentaban niveles de Hg por encima de los
estandares de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y, en algunos
casos, los niveles maximos para el dragado y manejo de sedimentos en Espafia, planteando un
riesgo para la biota y la salud humana en la zona (Garcia Ordiales et al., 2020). En 2022, Mangas
Sudrez y colaboradores evaluaron el estado geoquimico del estuario, mostrando un
enriquecimiento en cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) en los sedimentos de
este, mostrando niveles por encima de los de zonas circundantes y presentando un riesgo

ecoldgico que requiere de medidas para paliar la contaminacion (Mangas-Suarez et al., 2022).

Otros estudios extienden su ambito de estudio a la plataforma continental. En 2022, Sanz-Prada
y colaboradores establecieron los niveles de referencia y estandares geoquimicos para los
sedimentos del golfo de Vizcaya, definiendo niveles especificos para evaluaciones ambientales
en la zona y proponiendo nuevos umbrales para el vertido de materiales dragados (Sanz-Prada
et al., 2022a). También en 2022, Sanz-Prada y colaboradores estudiaron las concentraciones de
metales pesados en mejillones silvestres de la costa asturiana. Se observaron dos tendencias
principales de concentracion y se identificaron dos grupos de muestras: uno asociado a fuentes

antropogénicas y otro a fuentes naturales. Tanto fuentes geoldgicas como antropogénicas han
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aumentado la carga de metales en los mejillones, superando en ocasiones los criterios

ambientales internacionales (Sanz-Prada et al., 2022b)

Finalmente, los estudios en la zona sobre el impacto de compuestos organicos, como los PAHs
y PCBs, se centran en los efectos de estos sobre la plataforma continental y la biota asociada a
esta (Vifas et al., 2010; Leon et al., 2020). En algunos casos, como el estudio sobre turberas de
Ortiz y colaboradores en 2023, el enfoque se centra en los efectos y presencia de estos

compuestos en areas rurales (Ortiz et al., 2023).

2.2 Antecedentes del estudio del impacto ambiental del carbon.

Debido a la continua presencia de manchas de carbon en la playa de San Lorenzo, Gijon, en
2018, el grupo de Petrologia Orgénica, perteneciente al INCAR — CSIC, llevo a cabo un estudio
para determinar su origen. Inicialmente atribuidas al naufragio del Castillo de Salas, se
concluyo que las manchas consistian en una mezcla de carbones de diverso rango, coque
siderurgico, chares y cenizas volantes, indicando que no podian provenir inicamente del buque

hundido (Suarez-Ruiz et al., 2020, 2023).

Los resultados de este estudio fueron presentados en el "70th Annual Meeting of the
International Committee for Coal and Organic Petrology" y en el "III Congreso de Estudiantes

de la Facultad de Geologia de la Universidad de Oviedo" (Suarez-Ruiz et al., 2018).

Estos estudios fueron ampliados por el Trabajo Fin de Grado titulado "The environmental
problem of coal in the coast of Asturias (NW Spain), an approach from Organic Petrology",
presentado por el autor de esta tesis. Este estudio extendio el area de investigacion a toda la
playa de San Lorenzo, con un total de 27 muestras. Los andlisis microscopicos permitieron
identificar diferentes tipos de particulas orgédnicas presentes en la playa, incluyendo particulas

térmicamente alteradas y grafito, ademas de la mezcla de carbones, coque siderurgico y
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chares/cenizas volantes. Los analisis quimicos realizados mediante ICP-MS y un analizador de
Hg permitieron determinar el contenido de elementos traza de interés medioambiental en las
muestras, detectando la presencia de elementos peligrosos como arsénico (As), vanadio (V) y

selenio (Se), entre otros (Tomillo, 2019).

La continuacion de este trabajo formo parte del Trabajo Fin de Master titulado "Impacto de la
materia carbonosa en los arenales asturianos", también realizado por el autor de esta tesis. El
TFM amplio6 el muestreo a las playas de Poniente y el Arbeyal, localizadas en el casco urbano
de Gijon. Los resultados mostraron que la contaminacion de las playas por manchas de material
carbonoso varia entre playas y en relacion con la proximidad de estas a las diferentes industrias
que emplean carbon en su actividad diaria en la zona, como la central térmica de Abofio, la

industria siderurgica y el puerto de El Musel (Tomillo, 2020).

Ademas, entre finales de 2019 y 2020, el Ayuntamiento de Gijon establecid un convenio de
colaboracion con el INCAR — CSIC para realizar un estudio representativo y continuo en el
tiempo de la playa de San Lorenzo (El Comercio, 2016a). El informe emitido por el INCAR —
CSIC a finales de 2020 present6 los resultados obtenidos gracias a este convenio (Suarez-Ruiz
et al., 2020). Basado en 198 muestras tomadas a lo largo de un afio, los resultados confirmaron
los hallazgos de investigaciones previas del INCAR — CSIC, atribuyendo el origen de las
manchas a la industria y el puerto maritimo, sin descartar la contribucion del Castillo de Salas

como fuente de parte del carbon encontrado en las playas.

Los resultados de este informe, junto con los Trabajos Fin de Grado (TFG) y Fin de Master
(TFM) de Pelayo Tomillo, se consolidaron en un articulo publicado a finales de 2022 en el

"International Journal of Coal Geology" (Suarez-Ruiz et al., 2023).
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Gracias a un proyecto intramural respaldado por el CSIC, titulado "Impacto ambiental en la
gestion del carbon y sus residuos durante los ultimos 200 afios en el litoral de Asturias.
Valoracion como fuente de materias primas criticas", la investigacion sobre el impacto del
carbon en las playas asturianas se ha extendido a toda la Costa Central Asturiana, reflejandose
en esta tesis y en trabajos presentados en congresos internacionales sobre la Ria de Avilés y el

litoral del municipio de Castrillon (Tomillo et al., 2021, 2022).
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3 Contexto geografico y geologico.

3.1 Geografia de la Costa Central Asturiana.

La Costa Central Asturiana (C.C.A.) comprende el tramo costero bafiado por las aguas del Mar
Cantabrico y delimitado por la Ria del Nalon al oeste (43° 33’ 39 N; 06° 04 39 W) y la Ria
de Villaviciosa al este (43°32°04” N, 05° 23”13 W) (SITPA - IDEAS, 2023), en el Principado

de Asturias, Espafia.

La C.C.A. abarca los concejos de Muros del Nalon, Soto del Barco, Castrillon, Avilés, Gozon,
Carreflo, Gijon y Villaviciosa (SITPA - IDEAS, 2023). Este tramo de mas de 80 km de costa
alberga a mas de 400.000 habitantes de Asturias e incluye algunos de los niicleos mas
densamente poblados de la region, como Gijon (267.706 habitantes) y Avilés (75.877

habitantes) (Instituto Nacional de Estadistica, 2022).

Otros nucleos de poblacion de menor tamafio, pero relevantes en la zona de estudio de esta
tesis, incluyen San Esteban de Pravia, Soto del Barco y San Juan de la Arena en la
desembocadura del Nalon, y Bayas en el entorno del playon. También estan Santa Maria del
Mar, Piedras Blancas y Salinas en la costa de Castrillon; Nieva y Zeluan en la ria de Avilés;

Verdicio, Bafiugues y Luanco en Gozon, asi como Candés y Perlora en Carrefio.

Dado que la C.C.A. es un area de alta densidad poblacional, se espera una fuerte influencia del
sistema urbano en la costa. A lo largo de la C.C.A. es comUn encontrar instalaciones industriales
que, tanto en la actualidad como en el pasado, han sido fundamentales para el tejido industrial

de Asturias (Wikipedia, 2023).

De oeste a este, se encuentran diversas infraestructuras industriales importantes. El puerto de

San Esteban de Pravia desempend un papel crucial como puerto carbonero en el siglo XX
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(Quirds Linares, 1975). La mina de carbdn y la fabrica de zinc de Arnao, siendo esta ltima aun
operativa (Museo de la Mina de Arnao, 2021). El puerto de Avilés y las industrias cercanas,
incluyendo la actual Arcelor-Mittal, anteriormente conocida como ENSIDESA. El teleférico de
Cabo Negro, utilizado como punto de vertido de residuos generados por ENSIDESA hasta
finales del siglo XX (Lopez Peldez, 2017). Al este de cabo Pefias se localiza la antigua mina de
hierro de la ensenada de Llumeres, que fue propiedad de la empresa Duro-Felguera y estuvo
activa hasta 1967 (San Roman, 2021). Finalmente, el puerto de El Musel y las areas industriales

cercanas a Gijon, como el parque de carbones de Aboio.

La C.C.A. presenta una topografia caracterizada por una alternancia entre acantilados abruptos
y playas arenosas, lo que conforma un perfil costero irregular con fuertes desniveles. La
formacion de playas se da en areas en las que se ha generado un aporte significativo de
sedimentos de naturaleza siliciclastica provenientes de los rios de la region, asi como en areas
en las que se presentan aportes locales de carbonatos en forma de fragmentos bioclasticos (Flor
y Flor Blanco, 2009). Este tramo de costa sirve como punto de desembocadura para algunos de

los rios mas importantes de Asturias, incluyendo el sistema fluvial Nalon — Narcea.

En determinadas areas, como el playon de Bayas o Xago, se generan extensos campos dunares
asociados a playas formadas por el aporte sedimentario que se produce en la desembocadura de
los grandes rios. Estas desembocaduras también dan lugar a estuarios o rias de diversa
envergadura, desde grandes rias como la del Nalon o Avilés, hasta estuarios de menor entidad

como el de Abofio o el Piles (Flor y Flor Blanco, 2009).

Al igual que el resto de Asturias, la costa presenta un clima ocednico, también conocido como
templado frio, caracteristico de otras regiones de la costa atlantica de Europa. La lluvia
desempefia un papel fundamental en el clima de Asturias, siendo mas frecuente en areas

cercanas a la cordillera. Los vientos predominantes tienen un caracter estacional, siendo mas
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comunes los vientos del suroeste durante el otofio y el invierno, mientras que los vientos del

oeste/noroeste son predominantes durante el resto del afio (Flor y Flor Blanco, 2009).

Todas las playas analizadas en esta investigacion se encuentran dentro del &mbito de la C.C.A.,
con la excepcion de El Aguilar, que se ubica al oeste de la desembocadura del rio Nalon y
pertenece a la Costa Occidental Asturiana. Para este estudio, se seleccionaron playas cuyo

acceso durante las campafias de campo no representara un riesgo excesivo.

Las playas estudiadas se agrupan por areas de la siguiente manera: primero, el area
correspondiente a la desembocadura del rio Nalon, que abarca la playa del Aguilar, la ria del
Naloén, y los sectores de Quebrantos y Bayas, considerados como una entidad unica en este
trabajo. Luego, se examinan las playas del litoral del concejo de Castrillon, que incluyen

Munielles, Bahinas, Santa Maria del Mar, Arnao, Salinas y San Juan de Nieva / El Espartal.

La siguiente zona de estudio se relaciona con el entorno de la ria de Avilés, incorporando tres
calas: San Balandran, Pefa del Caballo y el Arafidon. A continuacion, se analiza la zona de Cabo
Pefias, concretamente las playas de Xagd, Portazuelos, Verdicio, Llumeres, Banugues,
Moniello, Luanco, Aramar y Antromero en el concejo de Gozon, asi como las playas de Candas

y Perlora en Carrefio.

Finalmente, también se realizaron muestreos en playas cercanas al casco urbano de Gijon,

especificamente El Arbeyal, Poniente y San Lorenzo.

3.2 Contexto geologico.

Esta seccién proporciona un contexto geologico conciso del area de estudio de la tesis,
abarcando las hojas 13 (Avilés) y 14 (Gijon) del Mapa Geologico Nacional (MAGNA), donde

se observa continuidad estratigrafica y estructural.
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Las hojas de Avilés (N°13) y Gijon (N°14) del MAGNA comprenden materiales paleozoicos y
mesozoicos. Los paleozoicos estdn segmentados por el cabalgamiento de Cabo Vidrias,
localizado al este del playon de Bayas, que marca el limite entre el antiforme del Narcea al
oeste, asociado con la Zona Asturoccidental-Leonesa, y la region de pliegues y mantos

perteneciente a la Zona Cantabrica.

La mayoria de las playas y areas estudiadas, salvo el Playon de Bayas, la Ria del Nalon y la
playa del Aguilar (ubicadas en el antiforme mencionado), se encuentran en materiales
paleozoicos de la Zona Cantabrica o en materiales de cobertura mesozoicos. Para un andlisis
detallado de los materiales expuestos y sus estructuras, se recomienda consultar las memorias

correspondientes a las hojas 13 y 14 (Beroiz et al., 1973; Julivert et al., 1973)

Dado el enfoque ambiental de este estudio, se abordara la geologia especifica de cada area solo
cuando los resultados, ya sea a nivel petrologico o geoquimico, puedan ser influidos por ella.
Por ejemplo, la presencia de materiales carboniferos y su explotacion en la playa de Arnao es
relevante para comprender el rango y la distribucion de los carbones y materiales carbonosos

en la zona.
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4 Metodologia.

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada en el desarrollo de este trabajo. Se incluyen
aspectos relativos a la descripcion de la poblacion y las muestras examinadas, las técnicas y
herramientas empleadas, los estandares de referencia aplicados y el tratamiento de datos

realizado.

4.1 Poblacion, toma y preparacion de muestra.

Esta seccion abordara la poblacion de muestras empleada en la tesis, su distribucion en las

diferentes areas estudiadas y la preparacion de estas.

4.1.1 Poblacion de muestras.

Para llevar a cabo esta tesis, se han utilizado un total de 495 muestras. Siguiendo el esquema
planteado en los objetivos (Seccidén 1.3), se muestrearon un total de 28 localidades/playas,

repartidas en 5 areas distintas. De oeste a este:

e [a desembocadura del Nalon.

e Litoral de Castrillon.

e Riade Avilés.

e Paisaje protegido de Cabo Pefias y las playas de Gozoén y Carrefio.
e Playas urbanas de Gijon.

A continuacion, se presenta una tabla que detalla el nimero de muestras recogidas en cada
playa, el nimero de muestras analizadas mediante microscopia (reflectancia de la vitrinita y
conteo por puntos), y el nimero de muestras sometidas a analisis quimicos (ICP-MS, HgTotal,
GC-MS, entre otros). En la Tabla 4.1 se incluye la referencia de las figuras que contienen los

mapas con la localizacion de las muestras en cada una de las playas estudiadas.
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Tabla 4.1 Numero de muestras tomadas y analizadas por area y localidad. Se incluye referencia
a la figura con el mapa del muestreo realizado para cada una de las localidades.

Muestras para analisis

A Localidad/Playa Total de Muestras quimicos Figura
rea muestras para . L
muestreada recogidas  Petrograffa CP - situacion
MS / PAHs  PCBs
HgTotal
El Aguilar 2 2 3 2 0 Figura 5.2
Desembocrildura Ria del Nalon 21 21 9 5 2 Figura 5.3
del Nalon Playon de Bayas 88 74 19 19 3 ,f:ggl:l;:;g
Munielles 16 16 5 5 1 Figura 6.2
Bahinas 3 3 3 3 1 Figura 6.3
Litoral de Sta. Maria del Mar 7 7 7 7 1 Figura 6.4
Castrillon Arnao 7 7 6 5 1 Figura 6.5
Salinas 18 18 10 10 2 Figura 6.6
San Juan de Nieva 18 18 5 5 1 Figura 6.7
San Balandran 30 30 12 12 12 Figura 7.4
Ria de Avilés Pefia del Caballo 4 4 3 0 0 Figura 7.5
El Arafién 4 4 3 0 0 '
Xag6 13 13 5 0 0 Figura 8.3
Portazuelos 1 1 1 0 0 Figura 8.5
Verdicio 12 12 5 5 1 Figura 8.6
Llumeres 3 3 3 3 1 Figura 8.7
Bafugues 10 10 5 5 1 Figura 8.9
Moniello 1 1 0 0 0 Figura 8.10
Cabo Pefas Luanco 7 7 2 2 2 Figura 8.11
Samarincha 1 1 1 1 0 '
El Dique 3 3 1 1 0 .
Aran?ar 5 5 4 4 2 Figura 7.5
Antromero 5 5 3 3 1 Figura 8.14
Candas 6 6 2 2 2 Figura 8.16
Perlora 1 1 1 1 1 Figura 8.17
Arbeyal 5 5 4 2 2 Figura 9.4
Gijon Poniente 6 6 5 2 2 Figura 9.5
San Lorenzo 170 170 15 8 8 Figura 9.6

4.1.1 Toma y preparacion de las muestras.

Las muestras utilizadas en este estudio fueron recogidas durante varias campafias de campo
llevadas a cabo entre abril de 2018 y junio de 2021. El muestreo se realiz6 a lo largo de toda la
extension de las playas objeto de estudio, y las muestras se tomaron a intervalos
aproximadamente uniformes. En casos excepcionales, como la identificacion de anomalias tales
como manchas de materiales carbonosos, se recogieron muestras directamente sobre estas,

independientemente de la distancia respecto a otras muestras.
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Se utilizé un dispositivo de dimensiones 20 x 20 x 2 ¢cm, que permitia obtener una muestra
representativa de aproximadamente 800 cm® de sedimento (Figura 4.1). Asimismo, se

registraron las coordenadas geograficas de las muestras utilizando un dispositivo GPS.

Figura 4.1 Fotografia del muestreador utilizado en las distintas campafias de muestreo y
ejemplo de toma de muestra sobre mancha de carbon.

Tras la toma de muestras, estas se registraron en el INCAR para asegurar su trazabilidad
presente y futura. Posteriormente, las muestras se colocaron en bandejas metalicas esmaltadas
para evitar contaminaciones y se introdujeron en un desecador u horno, donde permanecieron
a una temperatura de 35-40 °C hasta la completa eliminacién del agua y la humedad que
contenian. La duracién de este proceso varid entre 24 y 72 horas, dependiendo del tipo de

sedimento y la humedad de este.

Pelayo Tomillo Garcia 55



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

Las muestras ya secas se cuartearon y prepararon para los diversos andlisis a realizar. La Figura
4.2 ilustra un esquema del procedimiento de preparacion para cada tipo de analisis llevado a

cabo.

La preparacion de la probeta petrografica sigue una modificacion de la Norma ISO 7404/2,
(2009), la cual establece métodos para la preparacion de carbones para analisis petrograficos.
Las muestras molidas se introducen en un molde cilindrico y se embeben en resina sintética, ya
sea de poliéster o epoxi, segun el tipo, cantidad y reactividad de la muestra. Una vez que la
resina se ha endurecido, la probeta se corta longitudinalmente y se desbasta. Posteriormente, la
superficie cortada se pule, lava, sece y se deja en un desecador durante 24 horas antes de
proceder al andlisis microscopico. Esta preparacion garantiza que la muestra conserve sus

caracteristicas originales.

La preparacion de las muestras para los distintos analisis quimicos consistié en la molienda de
la fraccion cuarteada de la muestra hasta obtener un tamafio de grano inferior a 63 um. Las
muestras molidas se almacenaron en botes de plastico etiquetados y fueron guardadas en un

refrigerador.

4.1 Técnicas y herramientas.

4.1.1 Analisis Petrograficos.

Para cumplir con los objetivos, se estudiaron los diferentes tipos de Particulas Organicas
Antropogeénicas (POAs) y, en el caso del carbon y las pizarras carbonosas, su rango. Los analisis
se realizaron mediante microscopia Optica de luz blanca reflejada, con objetivos de 50 aumentos
e inmersion en aceite, siguiendo las normas de analisis petrografico de carbones y materia

organica solida. Para estos analisis se utilizo un microscopio de reflexion Leitz MVP-COMBL
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Figura 4.2 Esquema del proceso de preparacion de las muestras para los distintos analisis
realizados.

Las POAs distintas del carbon, como el coque siderurgico, los chares o el grafito, se observaron
con polarizadores parcialmente cruzados y una placa de retardo de 1A. Se tomaron fotografias
de los diferentes componentes de las muestras con un microscopio Leica DM 4500 P, equipado
con una camara Leica DFC 420 C y el software necesario para la captura y procesamiento de

imagenes.
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Se realizaron los siguientes andlisis petrograficos para cada muestra:

4.1.1.1 Contaje por puntos de los componentes.

Se determiné la composicion petrografica de todas las muestras mediante el contaje de puntos,
estableciendo el porcentaje de carbon, pizarra carbonosa y otras POAs presentes en el
sedimento de la muestra. Este andlisis se realiz6 conforme a la norma ISO 7404/3, (2009) y
requiri6é el contaje de mas de 1000 puntos en la superficie pulida de cada muestra. Los

resultados se expresan en términos de volumen (% vol.).

El conocimiento de la composicion petrografica de cada muestra es crucial, ya que contribuye

a discernir las diversas fuentes de las POAs presentes en el sedimento de las playas.

4.1.1.2 Reflectancia de la Vitrinita.

En las muestras donde se encontré carbon o pizarra carbonosa, se midié la reflectancia de la
vitrinita (uno de los componentes del carbon) en concordancia con la norma ISO 7404/5,
(2009). Estos analisis son especialmente relevantes ya que, al representar los histogramas

correspondientes, la medida de la reflectancia y su distribucion permiten:

e Determinar el rango del carbdn y, por ende, la clase de carbdn (carbon unitario) o clases
de carbones (de diversas capas, minas o fuentes) presentes en las muestras
e La distribucion de reflectancias en el histograma también permite identificar si hay una

mezcla de carbones y aproximar el numero de carbones presentes en la mezcla.

Los analisis de reflectancia se realizaron sobre la superficie pulida de las pastillas petrograficas,
utilizando un objetivo de 50 aumentos, inmersion en aceite (indice de refraccion del aceite =

1.518) y luz monocromadtica con una longitud de onda de 548 nm.
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4.1.2 Analisis Quimicos.

La preparacion de muestras para los analisis de ICP-MS, GC-MS, HgTotal y HgTDP, dirigidos
a determinar elementos traza, contaminantes organicos, el contenido en mercurio y las especies

de este elemento, se presenta en la Figura 4.2.

4.1.2.1 Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP —

MS).
El contenido de 59 elementos de la tabla periddica en las muestras seleccionadas se determino
mediante ICP-MS en dos laboratorios especializados: Bureau Veritas Minerals Analysis
Laboratories (Vancouver, Canadd) y ALS Geochemistry (Sevilla). Los elementos analizados y
sus limites de deteccion estan detallados en la Tabla 4.2. Los resultados obtenidos para los 59

elementos y el mercurio en las 160 muestras analizadas se presentan en el Anexo 1.

Para el estudio del impacto medioambiental, se seleccionaron 18 elementos de interés
medioambiental de los 19 establecidos por la legislacion del Principado de Asturias (Consejeria
de Fomento, Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente del Principado de Asturias, 2005).
Los elementos seleccionados fueron: As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Vy
Zn. El talio (TI) fue excluido debido a que sus valores de concentracion estaban cercanos o por
debajo del limite de deteccion del método. Los detalles del tratamiento estadistico y el calculo

de los indices medioambientales empleados se detallan en la Seccion 4.2.

Tabla 4.2 Limites de deteccion y limite superior para los 59 elementos analizados via ICP-MS.
Datos proporcionados por los laboratorios donde se realizaron los analisis.

Elemento LDs lel'ge Elemento LDs lelte
Superior Superior
Ag 20 ppb 200000 ppb Nb 0.04 ppm 2000 ppm
Al 0.01 % 20 % Nd 0.1 ppm 2000 ppm
As 0.2 ppm 10000 ppm Ni 0.1 ppm 10000 ppm
Ba 1 ppm 10000 ppm P 0.001 % 5%
Be 1 ppm 1000 ppm Pb 0.02 ppm 10000 ppm
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Elemento LDs lel'ge Elemento LDs lelte

Superior Superior
Bi 0.04 ppm 4000 ppm Pr 0.1 ppm 2000 ppm
Ca 0.01 % 40 % Rb 0.1 ppm 2000 ppm
Cd 0.02 ppm 4000 ppm Re 0.002 ppm 100 ppm
Ce 0.02 ppm 2000 ppm S 0.04 % 10 %
Co 0.2 ppm 4000 ppm Sb 0.02 ppm 4000 ppm
Cr 1 ppm 10000 ppm Sc 0.1 ppm 200 ppm
Cs 0.1 ppm 2000 ppm Se 0.3 ppm 1000 ppm
Cu 0.1 ppm 10000 ppm Sm 0.1 ppm 2000 ppm
Dy 0.1 ppm 2000 ppm Sn 0.1 ppm 2000 ppm
Er 0.1 ppm 2000 ppm Sr 1 ppm 10000 ppm
Eu 0.1 ppm 2000 ppm Ta 0.1 ppm 2000 ppm
Fe 0.01 % 60 % Th 0.1 ppm 2000 ppm
Ga 0.02 ppm 100 ppm Te 0.05ppm 1000 ppm
Gd 0.1 ppm 2000 ppm Th 0.1 ppm 4000 ppm
Hf 0.02 ppm 1000 ppm Ti 0.001 % 10 %
Ho 0.1 ppm 2000 ppm Tl 0.05 ppm 10000 ppm
In 0.01 ppm 1000 ppm Tm 0.1 ppm 2000 ppm
K 0.01 % 10 % U 0.1 ppm 4000 ppm
La 0.1 ppm 2000 ppm \Y 2 ppm 10000 ppm
Li 0.1 ppm 2000 ppm w 0.1 ppm 200 ppm
Lu 0.1 ppm 2000 ppm Y 0.1 ppm 2000 ppm
Mg 0.01 % 30 % Yb 0.1 ppm 2000 ppm
Mn 1 ppm 10000 ppm Zn 0.2 ppm 10000 ppm
Mo 0.05 ppm 4000 ppm Zr 0.2 ppm 2000 ppm
Na 0.001 % 10 %

4.1.2.2 Analizador automatico de mercurio (HgTotal).

La determinacion del contenido total de mercurio en las 142 muestras preparadas se realizo
mediante un analizador automatico de mercurio AMA 254 de LECO. Este equipo, basado en la
espectrometria de absorcion atomica, cuantifica el contenido total de mercurio sin necesidad de

tratar o pre-concentrar la muestra, siguiendo la norma ASTM D6722, (2018).

Una pequefia cantidad de muestra (30-40 mg) se deposita en una navecilla de niquel y se
introduce en el analizador. La muestra se seca a 120 °C durante 70 segundos, y a continuacion

se quema en atmosfera de oxigeno a 750 °C durante 150 segundos. El mercurio liberado por la
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se concentra y posteriormente se calienta para su liberacion y deteccion. Los analisis se realizan

por triplicado.

4.1.2.3 Desorcion Térmica de mercurio (HgTDP).

La toxicidad del mercurio en sedimentos o suelos no se determina exclusivamente por su
concentracion, siendo crucial la identificacion de las especies de mercurio presentes en las

muestras (Rumayor Villamil, 2015).

Para ello, se utilizd un dispositivo experimental basado en la desorcidon a temperatura
programada (Rumayor et al., 2013), disefiado en el INCAR-CSIC. Este equipo consta de un
analizador de mercurio RA-915 acoplado a un horno PYRO-915 modificado, con dos camaras:
una para la volatilizacion de las especies de mercurio en atmoésfera inerte (N2) y otra que conecta
con el horno PYRO-915, evitando pérdidas de mercurio por condensacioén. Una corriente de O>
se introduce en el médulo PYRO-915 para asegurar la descomposicion completa de la materia

volatil en muestras con alto contenido en materia carbonosa.

Para el andlisis, se introducen 20 mg de muestra en la primera cdmara del horno. Los
compuestos de mercurio liberados se reducen a mercurio elemental antes de su determinacion
mediante absorcion atomica. Las especies de mercurio se identifican comparando con los

compuestos de referencia seglin la temperatura a la que se produce el pico de desorcion.

4.1.2.4 Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas (GC —
MS).
Los analisis de GC-MS, dirigidos a determinar el contenido de PAHs y PCBs en las muestras,

se realizaron en la Unidad de Ensayos Medioambientales de los Servicios Cientifico-Técnicos

de la Universidad de Oviedo.
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Aproximadamente 10 g de muestra seca, homogeneizada y con un tamafio de grano inferior a
64 micras, se extrajeron con Soxtherm, de la marca Gerhardt, utilizando 150 mL de una mezcla
de hexano/acetona en proporcion 1:1. Tras la limpieza con gel de silice, el solvente se elimin6
mediante un evaporador rotatorio o bajo gas de nitrogeno, obteniendo un volumen de

aproximadamente 1.2 mL.

Los analisis de GC-MS se realizaron en un Agilent 7890A-5975C Inert xXLMSD GCMS con
Triple-Axis Detector-7693 Autosampler, utilizando helio (ALPHAGAZ™ 1) como gas

portador (tasa de flujo 1 mL/min) y una columna capilar DB-5MS de Agilent J&W GC Colums.

e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAHs).

La temperatura de inyeccion fue de 260 °C, manteniendo la interfase a 280 °C. La temperatura
del horno se mantuvo inicialmente a 80 °C durante 2 minutos, aumentando a 300 °C a una tasa
de 15 °C/min, y se mantuvo durante 10 minutos. Los PAHs se cuantificaron en relacion con los
PAHs perdeuterados contenidos en PAH-MIX 31 (1000 ng/uL en tolueno, Dr. Ehrenstorfer),
usados como estandar interno. Una solucion estdndar de PAHs (0,2 mg/mL en DCM/MeOH
(1:1), Accustandar) se utilizé como referencia para medir los factores de respuesta de los 16

PAHs analizados. El limite de cuantificacion fue de 20 ng/g.

o Bifenilos Policlorados (PCBs).

La temperatura de inyeccion fue de 280 °C, manteniendo la interfase a la misma temperatura.
La temperatura del horno se mantuvo inicialmente a 50 °C durante un minuto, aumentando a
200 °C a una tasa de 30 °C/min, manteniéndose durante 2 minutos. Posteriormente, se aplico

una segunda rampa de 10 °C/min hasta alcanzar 300 °C, manteniéndose durante 5 minutos.

Para la cuantificacion de PCBs se empleo el patron interno C-209 (35 pg/mL en iso-octano,

Accustandard) y un patrén de 7 PCBs (10 pg/mL en iso-octano, Accustandard) con los PCBs
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28,52, 101, 118, 138, 153 y 180, a partir de los cuales se prepararon disoluciones intermedias

de trabajo. El limite de cuantificacion fue de 40 ng/g.

4.1.2.5 Determinacion del contenido en cenizas de las muestras.

Se emple6 un equipo LECO modelo TGA701 para la determinacion del contenido de cenizas
en las muestras, utilizando el andlisis termogravimétrico (TGA). Este analisis se realizd
siguiendo la norma ASTM D7582 - 10 (2010) y empleando atmoésfera de aire durante todas las
etapas de este. Para la determinacion, se utilizo 1 g de muestra, al cual se le aplicd una rampa
de temperatura de 6°C/min hasta alcanzar los 100°C. Esta temperatura se mantuvo durante una
hora antes de aplicar una segunda rampa de 7°C/min hasta alcanzar los 815°C, temperatura que

se mantuvo hasta completar la combustion de la muestra y alcanzar una masa constante.

4.2 Estandares de referencia y tratamientos de datos.

4.2.1 Clasificacion de carbones.

La clasificacion de los carbones y pizarras carbonosas presentes en las muestras, basada en los
valores de media de la reflectancia de la vitrinita (Ro), obtenido mediante analisis de
microscopia optica, se realizo siguiendo las normas ISO 11750 (2009) y ASTM D388-17 (2017)

de clasificacion del carbdn por rangos.

La clasificacion de carbones utilizada en este estudio, junto con los valores de Ro

correspondientes a cada clase de carbon, se presenta en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Clasificacion de carbon empleada en este estudio, siguiendo las normas ISO 11760
(2018) y ASTM D488-17 (2018).

Clase de Carbdén Ro (Reflectancia Media, %0)
Sub-bituminosos Ro<0.5%
Bituminosos de alto contenido en volatiles 05<Ro <1.05%
Bituminosos de medios volatiles 1.05<R0 <14 %
Bituminosos de bajos volatiles 1.4<R0 <2.0%
Antracitas Ro >2.0%
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4.2.2 Factor de enriquecimiento (EF).

El "Enrichment Factor" o Factor de Enriquecimiento (EF) es un indicador medioambiental
utilizado en el estudio de la presencia e impacto de la contaminacion antropogénica por metales
pesados (Barbieri, 2017). Este indice se calcula mediante la normalizacion de la concentracion
de un metal en el suelo o sedimento con respecto a la concentracion de un elemento de

referencia, siguiendo la ecuacion propuesta por Buat-Menard y Chesselet (1979):

(Cf—;f) Muestra

EF =

Ci
(Tef) Estandar

Donde Ci es la concentracion del elemento de interés y Cref es la concentracion del elemento
de referencia, tanto para la muestra como para el estandar con el que se compara. Es esencial
que el elemento de referencia sea estable y no experimente gran movilidad o degradacion. En

ambientes marinos, el elemento mas cominmente utilizado para este proposito es el hierro (Fe)

(Emmerson et al., 1997; Lee et al., 1998).

Los valores de EF obtenidos pueden ser utilizados para la clasificacion del enriquecimiento del
sedimento en un elemento en concreto, de acuerdo con los criterios presentados en la Tabla 4.4,
establecidos previamente (Barbieri, 2017; Jiao et al., 2015; Najwah y Philip, 2021). Segun el
valor que tome el EF, el enriquecimiento puede ser clasificado en categorias de minimo,

moderado, significativo, muy alto y extremadamente alto (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Clasificacion del enriquecimiento del sedimento en un elemento dado en funcion del
valor de EF para este, siguiendo la clasificacion presentada por Barbieri y colaboradores (2016).

Valor de EF Clasificacion del enriquecimiento

EF<2 Deficiente a minimo
2<EF<5 Moderado
5<EF<20 Significativo
20<EF <40 Muy Alto
EF > 40 Extremadamente Alto
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El EF se calcul6 para los 18 elementos de interés medioambiental, utilizando como valores de
referencia las concentraciones de los mismos elementos para la muestra AGUI-1 (EFugui),
considerada como blanco en esta tesis, asi como los valores para la Corteza Continental
Superior (EF..) (Rudnick y Gao, 2014) y los valores para metales pesados previamente
detectado en la costa de Asturias (EF;.) (Sanz-Prada et al., 2020). Los valores obtenidos fueron

promediados para cada elemento, clasificados y finalmente agrupados por areas.

4.2.3 indice de Geoacumulacién (Igeo).

Al igual que con el Factor de Enriquecimiento (EF), el indice de Geoacumulacién (Igeo)
expresa la concentracion del metal contaminante como un enriquecimiento con respecto a
condiciones libres de contaminacion (Birch, 2013). El Igeo incluye un factor de correccion
(1.5) para considerar las variaciones naturales en el fondo geoquimico, lo que permite una
evaluacion mas precisa de la contaminacion antropogénica. Ademas, el Igeo clasifica el grado
de contaminacion en siete categorias, en comparacion con las cinco del EF, proporcionando una

evaluacion mas detallada del impacto ambiental.
Propuesto por Miiller, (1979), el Igeo se calcula mediante la siguiente féormula:
Igeo = log,(C, / 1.5B,)

Donde Cn es la concentracion del elemento de interés en la muestra y Bn el valor de elemento
en la referencia frente a la que se compara. En este trabajo, se han utilizado las concentraciones
de los elementos para la muestra AGUI-1 (/geoqgui), que se considera el blanco de esta tesis.
También se han considerado los valores para la Corteza Continental Superior (/geouc.) (Rudnick
y Gao, 2014) y los valores para metales pesados previamente detectados en la costa de Asturias

(Igeoser) (Sanz-Prada et al., 2020).
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Los valores del Igeo permiten clasificar las muestras desde descontaminadas hasta
extremadamente contaminadas para cada elemento (Tabla 4.5) (Forstner y Miiller, 1981). Los
valores de /geo obtenidos para los 18 elementos de interés medioambiental fueron promediados,

clasificados y agrupados por areas correspondientes a cada elemento.

Tabla 4.5 Clasificacion de la contaminacion por un elemento dado en funcion del valor de Igeo
calculado para este, segiin Barbieri et al., 2016.

Clase Valor de Igeo Clasificacién

Clase 0 Igeo <0 Sin contaminar

Clase 1 O<lgeo<1 Sin contaminar a moderadamente contaminado
Clase 2 1<lgeo<?2 Moderadamente contaminado

Clase 3 2<lgeo<3 Moderadamente a altamente contaminado

Clase 4 3<lgeo<4 Altamente contaminado

Clase 5 4<lgeo<5 Altamente contaminado a muy altamente contaminado
Clase 6 5<lgeo<6 Muy altamente contaminado

4.2.4 Coeficiente de Concentracion (CC).

El Coeficiente de Concentracion (CC), también conocido como Factor de Contaminacion (CF)
(Hakanson, 1980), mide la potencial contaminacion de un elemento, estableciendo la relacion

entre el contenido de este en la muestra y el contenido de referencia (Wang et al., 2019).

Para el calculo del CC se han utilizado las mismas referencias que para el EF'y el Igeo: la
muestra AGUI-1 (CClgui), los valores para la Corteza Continental Superior (CCucc) (Rudnick y
Gao, 2014) y los valores para metales pesados previamente detectados en la costa de Asturias

(CCse) (Sanz-Prada et al., 2020).

Los valores de CC se han clasificado de acuerdo con la clasificacion propuesta por Dai y
colaboradores (Dai et al., 2015), como se detalla en la Tabla 4.6. Los valores de CC obtenidos

para los 18 elementos de interés medioambiental fueron promediados y agrupados por areas.
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Tabla 4.6 Clasificacion del contenido en elemento para una muestra dada en funcién del valor
de CC, segun Dai y colaboradores (2015)

Clasificacion Valor de CC
Empobrecido CC<0.5
Normal 05<CC<5
Ligeramente Enriguecido 2<CC«<5
Enriquecido 5<CC<10
Significativamente enriquecido 10 < CC < 100
Inusualmente Enriquecido CC>100

4.2.5 Coeficiente de correlacion de Pearson.

El coeficiente de correlacion de Pearson permite determinar la dependencia lineal entre dos
conjuntos de datos, proporcionando un valor que varia entre -1 y 1. Un coeficiente mas cercano
a 1 indica una correlacion positiva entre las variables, mientras que un valor cercano a -1 sugiere

una correlacion negativa.

Se han calculado coeficientes de correlacion para 18 elementos de interés ambiental, asi como
para dos elementos mayoritarios (Al y S) y el contenido en cenizas de las muestras. Este
coeficiente también se ha obtenido para el contenido en PAHs y el porcentaje de la muestra

correspondiente con la fraccion organica (POAs).

Ademas, se ha realizado un andlisis jerarquico utilizando los coeficientes de correlacion de
Pearson, generando diagramas dendriticos de los elementos de interés ambiental seleccionados

segun su correlacion, aplicando el método de la distancia promedio.

4.2.6 Estandares para la evaluacion del contenido de las muestras en PAHs.

Los valores de concentracion de las muestras analizadas para determinar su contenido en PAHs
fueron comparados con los valores para suelos europeos establecidos por (Maliszewska-
Kordybach, 1996), permitiendo clasificar la muestra seglin la clasificacion recogida en la Tabla

4.7.
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Se compararon los valores de concentracion con los Niveles Generales de Referencia (NGR)
espafioles para suelos y con los valores de la lista de contaminantes peligrosos para la proteccion
de ecosistemas con organismos acuaticos (Ministerio de la Presidencia, 2005). Estos valores

para los PAHs de interés medioambiental se recopilan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.7 Clasificacion de las muestras en funcion de su contenido de PAHs, siguiendo el
estandar europeo para suelos (Maliszewska-Kordybach, 1996).

Clasificacion de la muestra > 16 PAHs
No contaminadas <0.2 mg/kg
Poco contaminada 0.2 - 0.6 mg/kg
Contaminada 0.6 - 1 mg/kg
Altamente contaminada >1 mg/kg

Tabla 4.8 Valores de los Niveles Genéricos de Referencia para otros usos del suelo y la
proteccion de organismos acuaticos (Ministerio de Presidencia, 2005) para algunos de los 16
PAHs de interés medioambiental estudiados.

Otros usos del Organismos
suelo (mg/kg) acuaticos (mg/kg)

Naftaleno 1 0.05
Acenafteno 6 0.02
Fluoreno 5 0.02
Antraceno 45 0.01
Fluoranteno 8 0.03
Pireno 6 0.01
Benzo(a)antraceno - 0.01
Criseno 20 -
Benzo(k)fluoranteno 2 -
Benzo(b)fluoranteno 0.2 -
Benzo(a)pireno 0.02 0.01
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0.3 -
Dibenzo(a,h)antraceno 0.03 -

4.2.7 Valores de referencia para el calculo de EF, Igeo y CC.

La Tabla 4.9 presenta los wvalores utilizados para el calculo de diversos indices

medioambientales. Se incluyen las concentraciones de 18 elementos de interés medioambiental
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en la playa del Aguilar, las concentraciones promedio de estos elementos en la corteza
continental superior (UCC), asi como las concentraciones medias de ocho metales pesados (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) previamente detectadas en la costa asturiana (Sanz-Prada et al.,

2020).

Tabla 4.9 Concentraciones de referencia utilizadas para el calculo de EF, Igeo y CC. Las
concentraciones de la UCC fueron tomadas de Rudnick y Gao (2014), mientras que las
concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn en la costa asturiana provienen de Sanz-
Prada et al. (2020).

Concentraciones (mg/kg)

Elemento : UCC (Rudnick y Gao,  Costa Asturiana (Sanz -
El Aguilar 2014) Prada et al., 2020)
Ag 0,01 0,05 -
As 7,50 4,80 14,70
Ba 84,00 628,00 -
Be 0,50 2,10 -
Cd 0,04 0,09 0,12
Co 2,70 17,30 -
Cr 11,00 92,00 39,00
Cu 9,80 28,00 11,00
Hg 0,06 0,05 0,60
Mn 175,00 770,00 -
Mo 0,43 1,10 -
Ni 7,50 47,00 26,00
Pb 4,24 17,00 14,00
Sb 0,60 0,40 -
Se 0,15 0,09 -
Sn 1,10 2,10 -
\Y 18,00 97,00 -
Zn 134,40 67,00 47,00
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5 Desembocadura del Rio Nalon: playa de El Aguilar,

ria del Nalon y playon de Bayas.

5.1 Introduccion a la desembocadura del Nalon.

Dado que el rio Nalon y su desembocadura estan estrechamente relacionados con la historia de
la mineria del carbon en Asturias y sus efectos ambientales (Garcia-Ordiales et al., 2020;
Gardoki et al., 2021), este es un punto de partida adecuado para los estudios realizados en esta
tesis. En el contexto de este trabajo, el término "desembocadura del Nalon" se refiere a la zona

que estd compuesta por la playa de Aguilar, la ria del Nalén y el playon de Bayas.

5.1.1 El Aguilar.

La playa del Aguilar es la inica playa estudiada en esta tesis que no se integra en la costa central
asturiana (C.C.A.), sino que se encuentra en la costa occidental. Ubicada en el limite entre los
concejos de Cudillero al oeste y Muros del Nalon al este (Figura 5.1), la playa del Aguilar se
caracteriza por su arena dorada, de forma rectilinea y una longitud aproximada de 450 metros.
Aunque se encuentra en un entorno rural, la playa dispone de accesos rodados y un paseo
maritimo, siendo ampliamente utilizada durante los meses de verano. Ademas, estd enmarcada
en una Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) y es designada como un sitio de

interés comunitario (LIC) (SITPA - IDEAS, 2023).

Se recogieron un total de dos muestras de la playa (Figura 5.2, Tabla 4.1). Dada su ubicacion al
oeste de la desembocadura del Nalon, se optd por llevar a cabo una exploracion y andlisis de

esta playa como punto de referencia para comparar los datos obtenidos en el resto de las playas.
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Figura 5.1 Mapa de situacion para la zona de la desembocadura del Nalon.

5.1.2 Ria del Nalon

La ria del Nalon es el estuario que se forma en la desembocadura del rio homénimo. Con una
longitud de 140 kiléometros, el rio Nalon es uno de los mas significativos de la cornisa
cantdbrica, atravesando un total de doce concejos: Caso, Sobrescobio, Laviana, San Martin del
Rey Aurelio, Langreo, Oviedo, Grado, Las Regueras, Candamo, Pravia y Muros del Nalon. Su
cuenca hidrografica, incluyendo sus afluentes (rios Narcea, Caudal, Trubia, Nora y Cubia),
abarca treinta y seis concejos, muchos de los cuales estan histéricamente asociados a la

extraccion de carbon (Confederacion Hidrogréfica del Cantabrico, 2023).

La ria del Nalon se extiende desde el islote de Desalon, cerca de Soto del Barco, hasta su salida

al mar en el espigdn de la barra de San Esteban (Figura 5.1). La ria presenta una morfologia
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sinuosa y se ensancha gradualmente hasta alcanzar un maximo de 1 km de ancho en la ensenada
situada entre San Esteban de Pravia y San Juan de la Arena. La ria vuelve a estrecharse antes
de su salida al mar debido a las obras de canalizacion realizadas durante el siglo XX para
facilitar la entrada de barcos de mayor calado al puerto carbonero de San Esteban de Pravia
(Cenal y Flor, 1993). Las diversas modificaciones que la ria del Nalon ha sufrido a lo largo de

su historia han sido tratadas en la seccion 1.2.

Un total de 21 muestras fueron extraidas en la ria Nalon, cuya ubicacion se detalla en la Figura

5.3. El desglose de los andlisis realizados para estas muestras se muestra en la Tabla 4.1.

5.1.3 Playon de Bayas.

En la cartografia, se distingue entre la playa de los Quebrantos y el playon de Bayas. Sin
embargo, en términos practicos, existe una continuidad entre ambas playas que solo es
interrumpida por la punta del Pozaco durante las mareas mas altas. A efectos de este trabajo,

ambas playas son consideradas como una sola entidad.

El playon de Bayas se encuentra en el limite entre los concejos de Castrillon y Soto del Barco,
definido por el rio Randn. Limita al oeste con la desembocadura del Nalon y al este con el cabo
Vidrias. En la zona oeste, dentro del sector de Los Quebrantos, se encuentra la localidad de San

Juan de la Arena (Figura 5.1).

El playon de Bayas, con una morfologia rectilinea y una longitud de mas de 3400 metros, es el
arenal de mayor extension del Principado de Asturias. La arena de la playa tiene un tono gris
oscuro o negro, que se intensifica en las proximidades de la desembocadura del Nalon. La playa
forma parte del conjunto del monumento natural de Isla de La Deva y Playon de Bayas, debido
a su interés paisajistico y como habitat de especies vegetales y aves. También se considera una

ZEPA y LIC (SITPA - IDEAS, 2023).
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La presencia de un arenal de estas caracteristicas esta condicionada por su proximidad a la
desembocadura del Nalon. La carga sedimentaria del Nalon se deposita en su desembocadura
y se distribuye a lo largo de la costa a través de las corrientes de deriva y el oleaje. El cabo
Vidrias actiia como una barrera natural que favorece la acumulacion de sedimentos, lo que a su

vez da lugar a la formacion del arenal (Cefial y Flor, 1993; Diego Cavada, 2014).

En las Figura 5.4 y Figura 5.5 se detalla la distribucion de las muestras tomadas en Bayas. Las
muestras se tomaron siguiendo dos lineas paralelas al frente de marea: una linea por encima del
maximo de marea y otra en la zona intermareal. El nimero de muestras y el desglose de los

analisis realizados con ellas se encuentra en la Tabla 4.1.

El Aguilar

jiymeri

Muestras
Linea de Costa
ucleos de Poblacion
Superficie Intermareal

iiie |

Figura 5.2 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de El Aguilar
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Figura 5.3 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la Ria del Nalon, zona de la
desembocadura del Nalon.

Muestras
Linea de Costa
i Nucleos de Poblacion
Playas

Figura 5.4 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en el Playon de Bayas, sector de
Los Quebrantos
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Playon de Bayas: Sector El Sabl6n

Linea de Costa
i Nudleos de Poblacion
Superficie Intermareal

Figura 5.5 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en el Playon de Bayas, sector de
El Sablon, en zona de la desembocadura del Nalon.

5.2 Resultados e Interpretacion.

5.2.1 Petrografia Organica.

5.2.1.1 Composicion petrografica de las muestras de Aguilar, Ria del Nalon y

Bayas.
Las muestras estan compuestas por dos fracciones: la inorganica, que incluye el sedimento
siliceo o bioclastico de los sistemas de transicion, y la organica, formada por las Particulas
Organicas Antropogénicas (POAs), como carbdn, pizarra carbonosa y coque, que se encuentran

mezcladas con el sedimento.

En la playa del Aguilar, la fraccion dominante es la inorgénica, representando el 100 %, vol. de
la muestra (Tabla 5.1). En la ria del Nalon, la fraccion organica presenta valores entre 4,3 %,

vol. y 59,3 %, vol.,, mientras que en Bayas estos valores oscilan entre 7,8% y 82,8%,
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evidenciando un incremento significativo en la presencia de POAs en estas zonas. La fraccion
inorgénica varia entre 40,7% y 95,7% en la ria (Tabla 5.1) y entre 17,2% y 92,2% en Bayas

(Tabla 5.2 y Tabla 5.3).

Tabla 5.1 Composicion de las muestras de El Aguilar (AGUI) y la Ria del Nalon (RN) en
términos de fraccidon orgdnica e inorgénica.

Muestra Fraccion Organica Ifrgccién
(% vol.) Inorganica (% vol.)

AGUI- 1 0,0 100,0

AGUI -2 0,0 100,0
RN -1 4.3 95,7
RN -2 5,7 94,3
RN -3 7,9 92,1
RN - 4 17,4 82,6
RN-5 17,9 82,1
RN -6 7,8 92,2
RN -7 5,7 94,3
RN - 8 9,4 90,6
RN -9 243 75,7
RN - 10 14,8 85,2
RN - 11 59,3 40,7
RN - 12 20,9 79,1
RN - 13 15,5 84,5
RN - 14 14,3 85,7
RN - 15 13,8 86,2
RN - 16 10,5 89,5
RN - 17 12,0 88,0
RN - 18 10,2 89,8
RN - 19 52 94,8
RN - 20 9,5 90,5
RN - 21 23,0 77,0
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Tabla 5.2 Composicion en términos de fraccion organica e inorganica para las muestras MB -
1 a MB - 51 del Playon de Bayas.

Muestra Fraccion Organica Ergccién
(% vol.) Inorganica (% vol.)
MB-1 9,5 90,5
MB-2 12,0 88,0
MB-3 11,5 88,5
MB-5 22,1 77,9
MB-8 20,1 79,9
MB-10 15,2 84,8
MB-11 25,1 74,9
MB-12 21,8 78,2
MB-13 26,3 73,7
MB-16 36,1 63,9
MB-17 15,1 84,9
MB-20 82,8 17,2
MB-21 16,6 83,4
MB-22 9,6 90,4
MB-23 12,9 87,1
MB-25 7,8 92,2
MB-28 12,1 87,9
MB-30 9,3 90,7
MB-31 12,3 87,7
MB-32 12,1 87,9
MB-33 56,0 44,0
MB-34 41,8 58,2
MB-35 472 52,8
MB-36 34,4 65,6
MB-37 17,5 82,5
MB-38 21,9 78,1
MB-39 273 72,7
MB-40 22,5 77,5
MB-42 20,4 79,6
MB-43 40,1 59,9
MB-44 37,3 62,7
MB-45 51,9 48,1
MB-46 42,6 574
MB-48 52,9 47,1
MB-49 50,3 49,7
MB-50 26,2 73,8
MB-51 26,5 73,5
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Tabla 5.3 Composicion en términos de fraccion orgénica e inorganica para las muestras de MB
- 52 a MB - 88 del Playon de Bayas.

Muestra Fraccion Organica Ergccién
(% vol.) Inorganica (% vol.)
MB-52 24,0 76,0
MB-53 243 75,7
MB-54 25,7 74,3
MB-55 9,0 91,0
MB-56 27,1 72,9
MB-57 17,1 82,9
MB-58 16,3 83,7
MB-59 11,4 88,6
MB-60 15,1 84,9
MB-61 16,4 83,6
MB-62 223 77,7
MB-63 20,1 79,9
MB-64 18,0 82,0
MB-65 21,2 78,8
MB-66 41,1 58,9
MB-67 32,1 67,9
MB-68 15,6 84,4
MB-69 15,0 85,0
MB-70 14,1 85,9
MB-71 59,1 40,9
MB-72 23,1 76,9
MB-73 28,1 71,9
MB-74 39,2 60,8
MB-75 24,6 75,4
MB-76 254 74,6
MB-77 354 64,6
MB-78 32,6 67,4
MB-79 29,9 70,1
MB-80 29,6 70,4
MB-81 29,0 71,0
MB-82 17,0 83,0
MB-83 329 67,1
MB-84 26,9 73,1
MB-85 24,5 75,5
MB-86 35,8 64,2
MB-87 34,8 65,2
MB-88 34,1 65,9
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La fraccion inorgdnica en la desembocadura del Nalon se compone principalmente de
sedimentos siliciclasticos, coincidiendo con resultados obtenidos por estudios previos (Flor et
al. 2022). La fraccion organica en la ria y Bayas estd compuesta por tres tipos de particulas: a)

carbon, b) pizarra carbonosa y ¢) coque de carbon (Tabla 5.4, Tabla 5.5 y Tabla 5.6).

El carbon esté presente en concentraciones de hasta 21,2% vol. de la muestra en Bayas (Tabla
5.5) y 52,3% vol. en la ria (Tabla 5.4). Entre los grupos macerales del carbon, la Vitrinita es
siempre el grupo mayoritario, seguido de la Inertinita y la Liptinita, composicion compatible

con los carbones de las cuencas carboniferas de Asturias.

Tabla 5.4 Composicion petrografica de las muestras de El Aguilar (AGUI) y la ria del Nalon
(RN), determinada por contaje de puntos.

Muestra Carbén (%, vol.) Pizarra carbonosa Coque de carb6n  Materia mineral

(%, vol.) (%, vol.) (%, vol.)
AGUI -1 0,0 0,0 0,0 100,0
AGUI - 2 0,0 0,0 0,0 100,0
RN -1 0,4 3,9 0,0 95,7
RN -2 1,6 41 0,0 94,3
RN-3 0,9 7,0 0,0 92,1
RN -4 11,6 58 Trazas 82,6
RN-5 9,4 8,5 0,0 82,1
RN -6 4.4 3,2 0,2 92,2
RN -7 1,2 45 0,0 94,3
RN -8 46 48 0,0 90,6
RN-9 12,3 12,0 0,0 75,7
RN - 10 10,5 43 0,0 85,2
RN - 11 52,3 6,1 0,9 40,7
RN - 12 6,9 14,0 0,0 79,1
RN - 13 11,9 36 0,0 84,5
RN - 14 6,9 7.4 0,0 85,7
RN - 15 1,1 12,7 0,0 86,2
RN - 16 0,2 10,3 0,0 89,5
RN - 17 0,6 11,4 0,0 88,0
RN - 18 0,7 9,5 0,0 89,8
RN - 19 0,0 5,2 0,0 94,8
RN - 20 4,0 55 0,0 90,5
RN - 21 48 18,2 0,0 77,0
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Tabla 5.5 Composicion petrografica de las muestras MB — 1 a MB — 51 del playon de Bayas,
determinada por contaje de puntos.

Pizarra carbonosa  Coque de carbon Materia mineral

Muestra Carbdn (%, vol.) (%, vol.) (%, vol.) (%, vol)
MB-1 0,0 9,5 0,0 90,5
MB-2 0,0 12,0 0,0 88,0
MB-3 0,0 11,5 0,0 88,5
MB-5 0,1 22,0 0,0 77,9
MB-8 1,5 18,6 0,0 79,9
MB-10 0,2 15,0 0,0 84,8
MB-11 0,0 25,1 0,0 74,9
MB-12 0,0 21,8 0,0 78,2
MB-13 0,4 25,9 0,0 73,7
MB-16 1,8 343 0,0 63,9
MB-17 0,2 14,9 0,0 84,9
MB-20 0,0 82,8 0,0 17,2
MB-21 0,0 16,6 0,0 83,4
MB-22 0,2 9,4 0,0 90,4
MB-23 0,0 12,9 0,0 87,1
MB-25 0,0 7,8 0,0 92,2
MB-28 0,0 12,1 0,0 87,9
MB-30 0,0 9,3 0,0 90,7
MB-31 0,0 12,3 0,0 87,7
MB-32 0,0 12,1 0,0 87,9
MB-33 21,2 344 0,4 44.0
MB-34 14,4 274 0,0 58,2
MB-35 6,4 40,8 0,0 52,8
MB-36 0,4 34,0 0,0 65,6
MB-37 0,0 17,5 0,0 82,5
MB-38 0,6 21,3 0,0 78,1
MB-39 0,4 26,9 0,0 72,7
MB-40 0,0 22,5 0,0 77,5
MB-42 0,0 20,4 0,0 79,6
MB-43 9.4 30,7 0,0 59,9
MB-44 0,6 36,7 0,0 62,7
MB-45 13,5 38,4 0,0 48,1
MB-46 2,8 39,1 0,7 57,4
MB-48 10,3 42,6 0,0 47,1
MB-49 4,7 45,6 0,0 49,7
MB-50 0,4 25,8 0,0 73,8
MB-51 0,5 26,0 0,0 73,5
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Tabla 5.6 Composicion petrografica de las muestras MB — 52 a MB — 88 del playon de Bayas,
determinada por contaje de puntos.

Pizarra carbonosa  Coque de carbon Materia mineral

Muestra Carbén (%, vol.) (%, vol.) (%, vol.) (%, vol.)
MB-52 0,4 23,6 0,0 76,0
MB-53 0,4 23,9 0,0 75,7
MB-54 1,7 24,0 0,0 74,3
MB-55 0,0 9,0 0,0 91,0
MB-56 0,2 26,9 0,0 72,9
MB-57 0,2 16,9 0,0 82,9
MB-58 0,2 16,1 0,0 83,7
MB-59 0,0 11,4 0,0 88,6
MB-60 0,0 15,1 0,0 84,9
MB-61 0,0 16,4 0,0 83,6
MB-62 0,0 223 0,0 71,7
MB-63 0,0 20,1 0,0 79,9
MB-64 0,2 17,8 0,0 82,0
MB-65 0,2 21,0 0,0 78,8
MB-66 2,0 39,1 0,0 58,9
MB-67 4,9 27,2 0,0 67,9
MB-68 0,2 15,4 0,0 84.4
MB-69 0,0 15,0 0,0 85,0
MB-70 0,0 14,1 0,0 85,9
MB-71 17,9 41,2 0,0 40,9
MB-72 0,0 23,1 0,0 76,9
MB-73 0,7 27,4 0,0 71,9
MB-74 5,0 342 0,0 60,8
MB-75 1,0 23,6 0,0 75,4
MB-76 1,1 243 0,0 74,6
MB-77 1,8 33,6 Trazas 64,6
MB-78 2,7 299 0,0 67,4
MB-79 2.4 27,5 0,0 70,1
MB-80 2,1 27,5 0,0 70,4
MB-81 0,5 28,5 0,0 71,0
MB-82 0,2 16,8 0,0 83,0
MB-83 1,5 31,4 0,0 67,1
MB-84 0,2 26,7 0,0 73,1
MB-85 1,3 23,2 0,0 75,5
MB-86 4,1 31,7 0,0 64,2
MB-87 3,0 31,8 0,0 65,2
MB-88 4,5 29,6 0,0 65,9

Pelayo Tomillo Garcia 82



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

Las pizarras carbonosas presentan concentraciones entre 7,8% y 82,9% vol. en Bayas (Tabla
5.5 y Tabla 5.6) y hasta 18,2% vol. en la ria (Tabla 5.4). El coque de carbon aparece en tres
muestras de Bayas, con concentraciones de hasta 0,7% vol. (Tabla 5.5 y Tabla 5.6), y en tres

muestras de la ria, llegando a 0,9% vol. en la muestra RN-11 (Tabla 5.4).

En la Figura 5.6 se muestran los diversos tipos de POAs identificados en la ria del Nalon,

mientras que en la Figura 5.7 se presentan los encontrados en el playon de Bayas.

La distribucién de POAs descrita es resultado de las diferentes condiciones de energia del medio
sedimentario. Mientras que la ria esta sujeta a la accion fluvial y de las mareas, la playa esta
expuesta al oleaje, que es considerablemente mas enérgico en condiciones normales. Esto
provoca que el carbon, menos denso que la pizarra, no pueda depositarse y sea arrastrado hacia

areas de menor energia.

Ria del Nalon

Figura 5.6 Fotografias tomadas en microscopia de luz blanca reflejada y con objetivo (x50) de
inmersion en aceite de los componentes de la fraccion orgénica para muestras de la ria del
Naloén. A) mezcla de pizarra carbonosa y carbon, B) coque de carbén, C) coque de carbon (B)
con polarizadores parcialmente cruzados y placa de retardo de 1A, D) mezcla de carbon y coque
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de carbon, E) mezcla anterior (D) con polarizadores parcialmente cruzados y placa de retardo
de 1A y F) mezcla de distintos tipos de carbones y pizarra carbonosa.

Playon de Bayas

Figura 5.7 Fotografias tomadas en microscopia de luz blanca reflejada y con objetivo (x50) de
inmersion en aceite de la fraccion organica para muestras del playon de Bayas. A) pizarra
carbonosa, B) carbon, C) mezcla de pizarra carbonosa y un carbon de alto rango, D) mezcla de
carbon y coque de carbon, E) mezcla anterior (D) con polarizadores parcialmente cruzados y
placa de retardo de 1A y F) mezcla de distintos tipos de carbones, pizarra carbonosa y coque de
carbon.

Ejemplos de estas zonas de menor energia (Figura 5.8) son las muestras MB-33 y MB-34,
localizadas detras de los diques de la playa de los Quebrantos, y MB-71, recogida tras unas
rocas al este de la punta del Pozaco (Figura 5.4). Estas tres muestras presentan las mayores

concentraciones de carbon en el playon de Bayas (Tabla 5.5 y Tabla 5.6).

En las muestras de la ria, situadas en un ambiente menos energético, predomina el carbon,
mientras que, en Bayas, el tipo de POA predominante son las pizarras carbonosas (Tabla 5.4,

Tabla 5.5 y Tabla 5.6).
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Distribucién de las condiciones de energia
en el medio

Figura 5.8 Fotografia arena de la zona de la desembocadura del Nalon sobre la que se ha
esquematizado las condiciones de energia en el playon de Bayas. Marcados en rojo de pueden
apreciar los diques que protegen la zona.

5.2.1.2 Rango y clasificacion de los carbones encontrados en la ria del Nalon y

el playon de Bayas.
En esta seccion se presentan los resultados de los analisis de reflectancia de la vitrinita y la
distribucion de valores para los carbones y pizarras carbonosas de las muestras de la ria del
Nalon y el playon de Bayas. Debido a la ausencia de carbon y otras POAs, la playa del Aguilar

no sera discutida.

Las Tabla 5.7, Tabla 5.8 y Tabla 5.9 muestran la clasificacion de los carbones identificados en
las diferentes muestras para ria del Nalon y el playon de Bayas, segiin las normas ISO 11760
(2018) y ASTM D388-17 (2018), basada en las mediciones de reflectancia de la vitrinita. En la
desembocadura del Nalon, la mezcla de carbones estd compuesta, en orden decreciente de
concentracion, por carbones bituminosos de altos voldtiles, carbones bituminosos de medios

volatiles, carbones bituminosos de bajos volatiles, antracitas y carbones sub-bituminosos.
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En la ria del Nalon predominan los carbones bituminosos de altos volatiles, con valores que
oscilan entre el 47,1% y el 89,0%. Los carbones bituminosos de medios volatiles se encuentran
en concentraciones de entre el 6,0% y el 26,0%, mientras que los bituminosos de bajos volatiles
presentan una concentracion de hasta el 29,4%. Las antracitas estdn presentes en
concentraciones de hasta el 12,5%. No se han identificado carbones sub-bituminosos en las
muestras de la ria (Tabla 5.7). La Figura 5.9 presenta cuatro ejemplos de histogramas con la
distribucion de valores de reflectancia de la vitrinita en muestras de la ria del Nalon. En la

Figura 5.6 se muestran ejemplos al microscopio de las mezclas de carbodn para la ria.

Tabla 5.7 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras de la ria del Nalon.

Carbon de Carbon de
bajo rango Carboén de rango medio (%0.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbon Reflectancia
Sub- bituminoso bituminoso bituminoso

Antracitas media de la

bitumiunosos o!e_altos dq medios d,e bajos Vitrinita (Ro)
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
RN -1 0,0 64,0 16,0 16,0 4,0 1,09
RN -2 0,0 68,0 16,0 16,0 0,0 1,03
RN -3 0,0 47,1 20,6 29,4 2,9 1,22
RN -4 0,0 76,0 14,0 5,0 5,0 1,02
RN -5 0,0 67,0 18,0 11,0 4,0 1,04
RN -6 0,0 65,0 12,0 19,0 4,0 1,07
RN -7 0,0 57,5 15,0 15,0 12,5 1,21
RN -8 0,0 66,0 10,0 14,0 10,0 1,16
RN -9 0,0 68,0 15,0 13,0 4,0 1,06
RN -10 0,0 67,0 14,0 11,0 8,0 1,10
RN -11 0,0 67,0 19,0 10,0 4,0 1,08
RN - 12 0,0 68,0 20,0 9,0 3,0 1,03
RN - 13 0,0 89,0 6,0 4,0 1,0 0,87
RN - 14 0,0 71,0 12,0 13,0 4,0 1,04
RN - 15 0,0 60,0 20,0 20,0 0,0 1,07
RN - 16 0,0 56,0 20,0 20,0 4,0 1,17
RN - 17 0,0 70,0 26,0 4,0 0,0 1,00
RN - 18 0,0 58,1 16,1 25,8 0,0 1,10
RN -19 0,0 85,7 14,3 0,0 0,0 0,93
RN - 20 0,0 74,0 14,0 7,0 5,0 1,05
RN - 21 0,0 63,0 23,0 13,0 1,0 1,06
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Tabla 5.8 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras MB — 1 a MB — 51 del playon de Bayas.

Carbdn de Carbon de
bajo rango Carbon de rango medio (%0.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbon i
Sub- bituminoso bituminoso bituminoso . Refle_ctanma
. - . . Antracitas media de la
bitumiunosos o!e_altos dq rpedlos d,e _bajos Vitrinita (Ro)
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
MB-1 0,0 28,1 18,8 46,9 6,2 1,36
MB-2 0,0 50,0 30,0 20,0 0,0 1,12
MB-3 0,0 38,1 333 238 4,8 1,21
MB-5 0,0 52,0 24,0 21,3 2,7 1,14
MB-8 0,0 45,0 35,0 17,5 2,5 1,14
MB-10 0,0 54,2 16,7 20,8 8,3 1,2
MB-11 0,0 38,0 26,0 30,0 6,0 1,31
MB-12 0,0 44,0 24,0 28,0 4,0 1,2
MB-13 1,6 452 35,5 16,1 1,6 1,12
MB-16 0,0 50,0 25,0 23,0 2,0 1,18
MB-17 0,0 48,3 20,7 24,1 6,9 1,2
MB-20 0,0 44,0 32,0 18,0 6,0 1,2
MB-21 0,0 34,0 36,0 28,0 2,0 1,26
MB-22 0,0 40,0 30,0 20,0 10,0 1,29
MB-23 0,0 57,1 20,0 20,0 2,9 1,13
MB-25 0,0 50,0 15,0 35,0 0,0 1,15
MB-28 0,0 16,7 41,7 25,0 16,7 1,51
MB-30 0,0 56,0 16,0 24,0 4,0 1,19
MB-31 0,0 57,1 14,3 17,9 10,7 1,17
MB-32 0,0 38,9 33,3 27,8 0,0 1,14
MB-33 0,0 62,0 24,0 13,0 1,0 1,05
MB-34 1,0 59,0 23,0 10,0 7,0 1,09
MB-35 0,0 55,0 26,0 16,0 3,0 1,12
MB-36 0,0 48,0 33,0 16,0 3,0 1,14
MB-37 0,0 28,6 42,9 21,4 7,1 1,29
MB-38 0,0 59,0 26,0 13,0 2,0 1,1
MB-39 0,0 44,6 28,6 232 3,6 1,2
MB-40 0,0 30,9 34,6 23,6 10,9 1,36
MB-42 0,0 54,0 26,0 16,0 4,0 1,1
MB-43 0,0 30,0 45,0 21,0 4,0 1,26
MB-44 0,0 65,0 21,0 13,0 1,0 1,04
MB-45 0,0 64,0 27,0 8,0 1,0 1
MB-46 0,0 58,0 26,0 15,0 1,0 1,08
MB-48 0,0 58,0 31,0 11,0 0,0 1,04
MB-49 0,0 65,0 24,0 10,0 1,0 1,02
MB-50 0,0 64,0 28,0 7,0 1,0 1,01
MB-51 0,0 55,0 30,0 14,0 1,0 1,08
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Tabla 5.9 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras MB — 51 a MB — 88 del playon de Bayas.

Carbdn de Carbon de
bajo rango Carbon de rango medio (%0.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbon i
Sub- bituminoso bituminoso bituminoso . Refle_ctanma
. - . . Antracitas media de la
bitumiunosos o!e_altos dq rpedlos d,e _bajos Vitrinita (Ro)
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
MB-52 0,0 60,0 18,0 21,0 1,0 1,09
MB-53 0,0 58,0 24,0 18,0 0,0 1,07
MB-54 0,0 50,0 31,0 16,0 3,0 1,12
MB-55 0,0 52,0 28,0 20,0 0,0 1,1
MB-56 0,0 50,0 38,8 11,2 0,0 1,05
MB-57 0,0 54,7 26,7 17,3 1,3 1,09
MB-58 0,0 52,0 36,0 12,0 0,0 1,08
MB-59 0,0 50,0 32,0 18,0 0,0 1,11
MB-60 0,0 54,0 24,0 22,0 0,0 1,12
MB-61 0,0 42,0 34,0 24,0 0,0 1,17
MB-62 0,0 51,0 25,0 22,0 2,0 1,14
MB-63 0,0 49,0 29,0 22,0 0,0 1,16
MB-64 0,0 48,0 40,0 12,0 0,0 1,14
MB-65 0,0 34,0 35,0 29,0 2,0 1,23
MB-66 0,0 66,0 25,0 9,0 0,0 0,99
MB-67 0,0 69,0 22,0 9,0 0,0 1
MB-68 0,0 50,0 42,0 6,0 2,0 1,09
MB-69 0,0 38,5 38,5 23,1 0,0 1,17
MB-70 0,0 34,0 50,0 16,0 0,0 1,15
MB-71 0,0 59,0 21,0 17,0 3,0 1,12
MB-72 0,0 50,7 26,7 20,0 2,7 1,15
MB-73 0,0 50,0 27,0 21,0 2,0 1,15
MB-74 0,0 48,0 35,0 15,0 2,0 1,13
MB-75 0,0 44,0 28,0 22,0 6,0 1,21
MB-76 0,0 55,0 22,0 20,0 3,0 1,15
MB-77 0,0 57,0 29,0 12,0 2,0 1,07
MB-78 0,0 52,0 33,0 13,0 2,0 1,1
MB-79 0,0 46,0 29,0 20,0 5,0 1,24
MB-80 0,0 45,0 44,0 10,0 1,0 1,08
MB-81 0,0 62,0 30,0 8,0 0,0 1,03
MB-82 0,0 37,0 30,0 32,0 1,0 1,23
MB-83 0,0 49,0 30,0 19,0 2,0 1,14
MB-84 0,0 52,0 34,0 10,0 4,0 1,08
MB-85 0,0 58,0 25,0 17,0 0,0 1,07
MB-86 0,0 50,0 29,0 15,0 6,0 1,16
MB-87 0,0 57,0 26,0 17,0 0,0 1,08
MB-88 0,0 42,0 32,0 26,0 0,0 1,18
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Las muestras de Bayas exhiben una distribucion similar en cuanto a las clases de carbon. Los
bituminosos de altos volatiles son la clase de carbén mas comun, con valores de concentracion
entre el 16,7% y el 69,0%. Los bituminosos de medios volatiles presentan concentraciones de
entre el 13,0% y el 50,0%, los bituminosos de bajos volatiles oscilan entre el 6,0% y el 46,9%,
y las antracitas alcanzan hasta el 16,7%. Solo se han encontrado carbones sub-bituminosos en
una de las muestras de Bayas (MB-13) (Tabla 5.8 y Tabla 5.9). La Figura 5.10 presenta cuatro
ejemplos de histogramas para las muestras de Bayas. En la Figura 5.7 muestra ejemplos al

microscopio de la mezcla de carbones en Bayas.

El rango de los carbones presentes en las muestras del playon de Bayas y la ria del Nalon es
equivalente al de los carbones explotados en las cuencas mineras situadas en las cuencas de

drenaje del rio Nalon.
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Figura 5.9 Histogramas representando la distribucion de los valores de reflectancia de la
vitrinita para muestras RN - 4, RN — 11, RN — 15 y RN — 21 de la Ria del Nalon.
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Figura 5.10 Histogramas representando la distribucion de los valores de reflectancia de la
vitrinita para muestras MB — 2, MB — 20, MB — 46 y MB — 20 del playon de Bayas.

5.2.2 Geoquimica Inorganica en el area de la desembocadura del Nalon.

En esta seccién se presentan los resultados del andlisis de 18 elementos traza de interés
medioambiental en las muestras recogidas en El Aguilar, la ria del Nalon y el playon de Bayas.
Los elementos examinados corresponden a los establecidos en la resolucion del 20 de marzo de
2014 de la Consejeria de Fomento, Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente, que define los
niveles genéricos de referencia para metales pesados en suelos del Principado de Asturias

(Seccion 4.1.2.1).

El impacto de estos elementos se evaludé mediante el estudio de la concentracion y distribucion

de estos en las playas, asi como el célculo de diversos indices medioambientales (EF, Igeo,

CO).
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5.2.2.1 Concentracion y distribucion de elementos traza de interés

medioambiental.

La Tabla 4.1 recoge el nimero de muestras analizadas para las tres localidades estudiadas en el
area de la desembocadura del Nalon. La localizacion de estas muestras se puede observar en la
Figura 5.2 para El Aguilar, en la Figura 5.3 para la ria del Nalon, y en la Figura 5.4 y Figura 5.5

para el playon de Bayas.

En la Tabla 5.10 se detallan las concentraciones determinadas para cada metal en las muestras
analizadas, incluyendo el valor maximo, minimo, media, mediana y media truncada. El calculo
de la media truncada reduce el impacto de valores extremos o atipicos, como la concentracion
de Zn en la muestra MB-73, generando una tendencia menos influenciada por dichos valores.
Para calcular la media truncada, se excluye el 10 % de los valores mas altos y el 10 % de los

valores mas bajos.

Se observa que, para todos los elementos estudiados, las concentraciones aumentan
consistentemente de este a oeste. En general, las concentraciones medidas en la ria y el playon
de Bayas son mas altas que en la playa de El Aguilar. Los valores mas altos de Ag, Cd, Co, Cu,
Mn y Mo se midieron en muestras de la ria, mientras que los valores mas altos de As, Ba, Be,

Cr, Hg, N1, Pb, Sb, Se, Sn, V y Zn se determinaron en muestras del playon de Bayas.

Esta distribucion se atribuye al aporte de sedimentos por el rio Nalon, ligeramente enriquecidos
en estos elementos, y a la redistribucion del sedimento por las corrientes costeras hacia el este,
en direccion al playon de Bayas y las playas de Castrillon (Figura 5.11). El enriquecimiento
observado tiene su origen tanto en la actividad antropogénica (Garcia-Ordiales et al., 2019;
Sanz-Prada et al., 2020) como en anomalias geoquimicas naturales en estos elementos (Garcia-

Ordiales et al., 2019; IGME, 2012)
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Tabla 5.10 Concentraciones determinadas via [CP -MS y analizador de mercurio (Hg) para los 18 elementos de interés medioambiental en el area
de la desembocadura del Nalon. Se incluyen en la tabla los valores méaximo, minimo y la media, mediana y media truncada para cada uno de los
elementos.

Muestra Ag As Ba Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn \% Zn
(mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mgrkg) (ma/kg) (mg/kg) (mglkg) (markg) (mg/kg)  (mglkg) (markg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mglkg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mglkg)
AGUI-1 0,01 7,50 111,00 0,50 0,03 2,90 13,00 4,40 0,04 170,00 0,37 7,90 4,19 0,50 0,15 1,10 21,00 51,40
AGUI-2 0,01 7,50 84,00 0,50 0,04 2,70 11,00 9,80 0,06 175,00 0,43 7,50 4,24 0,60 0,15 1,10 18,00 134,40
RN-1 0,01 14,80 188,00 1,00 0,03 6,60 34,00 13,70 0,29 206,00 0,57 17,90 13,97 1,21 0,15 2,10 48,00 102,90
RN-4 0,05 17,00 221,00 2,00 0,08 8,00 47,00 15,90 0,19 249,00 0,68 21,30 18,87 1,10 0,15 2,10 62,00 500,70
RN-9 0,03 16,80 221,00 2,00 0,07 7,90 46,00 17,80 0,30 261,00 0,83 21,30 17,00 1,19 0,15 2,20 61,00 131,30
RN-10 0,03 16,40 199,00 1,00 0,08 7,30 40,00 11,90 0,17 188,00 1,25 18,70 12,87 1,28 0,40 1,50 51,00 519,40
RN-11 0,05 17,30 223,00 2,00 0,09 9,10 48,00 23,30 0,36 229,00 1,56 23,40 22,93 1,62 0,60 2,00 66,00 70,70
RN-14 0,01 13,80 185,00 1,00 0,05 6,30 37,00 11,50 0,23 210,00 0,53 17,00 15,24 0,90 0,15 1,80 49,00 296,30
RN-16 0,03 14,60 201,00 1,00 0,04 6,80 43,00 13,80 0,15 215,00 0,57 19,30 13,93 0,99 0,15 1,90 54,00 228,40
RN-20 0,07 22,70 265,00 2,00 0,15 10,80 55,00 25,80 0,42 214,00 1,16 26,20 26,56 1,77 0,40 2,70 74,00 97,40
RN-21 0,05 26,20 288,00 2,00 0,10 9,60 60,00 24,10 0,69 487,00 1,02 27,00 25,19 2,15 0,30 2,90 81,00 79,50
MB-1 0,01 26,40 170,00 1,00 0,02 6,10 35,00 7,90 0,12 210,00 0,59 17,20 16,74 1,02 0,15 1,60 50,00 94,30
MB-5 0,03 27,30 209,00 2,00 0,02 6,60 39,00 12,20 0,32 202,00 0,72 19,20 19,47 1,33 0,15 2,20 61,00 84,10
MB-10 0,01 40,50 181,00 1,00 0,04 7,90 38,00 10,80 0,20 319,00 0,85 21,50 21,53 1,82 0,15 2,80 58,00 73,70
MB-16 0,04 31,60 269,00 2,00 0,02 7,40 55,00 15,30 0,21 226,00 0,77 22,50 22,36 1,49 0,15 2,30 83,00 69,50
MB-20 0,02 34,20 181,00 1,00 0,03 6,90 33,00 10,00 0,16 271,00 0,67 19,10 18,42 1,49 0,15 2,10 53,00 87,50
MB-21 0,02 32,70 174,00 1,00 0,03 7,10 34,00 11,40 1,30 279,00 0,80 19,50 17,92 1,54 0,15 1,80 52,00 79,90
MB-22 0,01 32,40 181,00 1,00 0,03 7,00 37,00 9,10 0,21 270,00 0,71 19,00 18,68 1,36 0,15 1,80 54,00 66,90
MB-23 0,01 28,30 182,00 1,00 0,03 6,40 32,00 14,00 0,46 228,00 0,67 18,10 16,47 1,14 0,15 1,90 52,00 55,30
MB-25 0,01 49,80 162,00 1,00 0,06 9,30 39,00 12,30 0,34 382,00 1,08 23,40 23,42 2,56 0,15 2,50 57,00 87,50
MB-30 0,01 33,10 173,00 1,00 0,03 7,00 34,00 11,20 0,38 260,00 0,80 19,40 20,91 1,62 0,15 1,90 51,00 181,30
MB-33 0,04 34,00 306,00 2,00 0,03 9,60 76,00 22,10 0,38 219,00 1,20 28,70 33,11 1,60 0,60 2,70 116,00 65,60
MB-34 0,03 33,70 305,00 3,00 0,03 9,80 71,00 24,30 0,41 223,00 1,48 29,30 29,41 1,83 0,70 2,50 107,00 65,70
MB-49 0,01 31,60 321,00 2,00 0,02 8,70 74,00 18,40 0,30 211,00 0,83 27,20 30,53 1,38 0,30 2,80 112,00 64,10
MB-51 0,01 24,90 222,00 2,00 0,02 7,40 53,00 13,20 0,18 229,00 0,66 22,30 21,58 0,96 0,15 2,20 71,00 61,30
MB-66 0,02 31,30 258,00 2,00 0,02 7,40 58,00 13,20 0,29 225,00 0,69 22,70 23,26 1,33 0,15 2,30 82,00 526,40
MB-71 0,04 40,40 339,00 3,00 0,03 9,40 79,00 24,60 0,46 235,00 1,34 29,60 31,92 1,83 0,50 3,30 120,00 135,60
MB-73 0,01 28,00 266,00 2,00 0,03 7,20 55,00 12,40 0,23 217,00 0,64 21,80 22,71 1,13 0,15 2,20 79,00 777,80
MB-74 0,02 32,10 290,00 2,00 0,02 8,00 65,00 16,70 0,28 228,00 0,86 25,10 26,84 1,32 0,15 2,60 95,00 70,90
MB-83 0,01 31,50 252,00 2,00 0,01 7,40 56,00 12,70 0,26 222,00 0,75 22,40 23,13 1,27 0,15 2,30 83,00 126,90
Maximo 0,07 49,80 339,00 3,00 0,15 10,80 79,00 25,80 1,30 487,00 1,56 29,60 33,11 2,56 0,70 3,30 120,00 777,80
Minimo 0,01 7,50 84,00 0,50 0,01 2,70 11,00 4,40 0,04 170,00 0,37 7,50 4,19 0,50 0,15 1,10 18,00 51,40
Media 0,02 26,63 220,9 1,57 0,04 7,49 46,57 14,79 0,31 242 0,84 21,18 20,45 1,38 0,24 2,17 67,37 166,24
Mediana 0,02 28,40 215,00 2,00 0,03 7,40 44,50 13,20 0,29 225,50 0,76 21,40 21,22 1,33 0,15 2,20 61,00 87,50
Media 0,02 26,64 221,00 1,54 0,04 7,61 46,33 14,49 0,28 230,79 0,81 21,48 20,69 1,37 0,20 2,19 66,08 124,80

truncada.
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Concentracion media de elementos para la desembocadura del Nalon
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Figura 5.11 Representacion de la concentracion media para los 18 elementos estudiados en el
Aguilar, la ria del Naloén y el playon de Bayas.

5.2.2.2 Factor de Enriquecimiento (EF).

El célculo del factor de enriquecimiento (EF), descrito en la Seccion 4.4, permite estimar el
impacto de la actividad antropogénica en suelos y sedimentos mediante la clasificacion del
enriquecimiento de estos en un elemento especifico (Barbieri, 2017). En la Tabla 5.11 se
presentan los valores medios de EF calculados para cada elemento en las tres localidades de la

desembocadura del Nalon.

Utilizando como referencia los valores para la playa del Aguilar (EF,gui), todos los elementos,
excepto el Pb y Hg, muestran un enriquecimiento minimo o inapreciable (EF < 2) a excepcion

del Pb y Hg que presentan un enriquecimiento moderado (2 < EF <5) (Tabla 5.11).

Comparando con los valores para la corteza continental superior (EF..) (Rudnick & Gao,

2014), los elementos Mn, Ba, Co, Ni, Ag, Cd, Cr, Cu, V, Be, Mo, Sn y Pb presentan un
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enriquecimiento minimo o inapreciable (EF < 2). El Zn, Se y Sb muestran un enriquecimiento
moderado (2 < EF < 5), mientras que As y Hg presentan un enriquecimiento significativo (5 <

EF <20) (Tabla 5.11).

Calculado usando los valores para metales pesados previamente detectados en sedimentos de
la costa asturiana (EF;.) (Sanz-Prada et al., 2020), todos los elementos excepto Cr muestran
enriquecimientos minimos o deficientes (EF < 2), siendo excepto el Cr, el Ginico elemento con

un enriquecimiento moderado (2 < EF <5) (Tabla 5.11).

Tabla 5.11 Valores medios de EFqui, EFuccy EFser para las tres localidades estudiadas en el area
de la desembocadura del Nalon. Los valores de EF fueron clasificados siguiendo la clasificacion
de Barbieri (2017)

EFagui EFucc EFsel
Elemento  Valor Encrli?qslj]:gi?ﬁiigﬂto Valor Erﬁ’li?qsli];igiiiiig:to Valor Er?rli?qsli];igﬁrcwiignto
Ag 1,06 Minimo 0,67 Minimo - -
As 1,52 Minimo 7,87 Minimo 0,65 Minimo
Ba 1,18 Minimo 0,53 Minimo - -
Be 1,40 Minimo 1,11 Minimo - -
Cd 0,49 Minimo 0,72 Minimo 0,45 Minimo
Co 1,23 Minimo 0,64 Minimo - -
Cr 1,87 Minimo 0,74 Minimo 3,74 Moderado
Cu 0,68 Minimo 0,79 Minimo 1,85 Minimo
Hg 2,09 Moderado 8,87 Significativo 0,81 Minimo
Mn 0,62 Minimo 0,47 Minimo - -
Mo 0,87 Minimo 1,13 Minimo - -
Ni 1,25 Minimo 0,66 Minimo 1,68 Minimo
Pb 2,10 Moderado 1,74 Significativo 0,85 Minimo
Sb 1,00 Minimo 4,97 Moderado - -
Se 0,72 Minimo 3,98 Moderado - -
Sn 0,88 Minimo 1,53 Minimo - -
\Y 1,66 Minimo 1,02 Minimo - -
Zn 0,59 Minimo 3,95 Moderado 1,71 Minimo
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5.2.2.3 Indice de Geoacumulacion (Igeo).

El indice de geoacumulacion (Igeo), descrito en la Seccion 4.1.2.1, se utiliza para evaluar el
impacto de la actividad antropogénica en suelos y sedimentos, clasificando el grado de
contaminacion (Barbieri, 2017). A diferencia de otros métodos que utilizan un elemento
normalizador, el /geo compara la concentracion del elemento en la muestra con un valor de
referencia multiplicado por 1.5, lo que minimiza las variaciones naturales del fondo
geoquimico. La Tabla 5.12 presenta los valores medios de Igeo calculados para cada elemento
traza de interés medioambiental en tres localidades de la desembocadura del Nalon y la

clasificacion de estos seglin Barbieri et al., 2017.

El Igeo calculado con las muestras de Aguilar (/geoagi) clasifica al Zn, Cd, Se, Mny Cu en la
Clase 0 (/geo < 0), indicando ausencia de contaminacion. El Mo, Ag, Sn, Sb, Ba, Co, Ni y Be
se encuentran en la Clase 1 (0 < Igeo < 1), indicando contaminacion muy moderada. As, V, Cr,

Hg y Pb estan en la Clase 2 (1 < Igeo < 2), lo que indica contaminacion moderada (Tabla 5.12).

El Igeo basado en valores de la corteza continental superior (/geou..) clasifica todos los
elementos, excepto Zn, Se, Sb, As y Hg, en la Clase 0 (/geo < 0), indicando ausencia de
contaminacion. El Zn y Se se encuentran en la Clase 1 (0 < Igeo < 1), indicando ausencia de
contaminacion o contaminacion muy baja, mientras que As, Sb y Hg estan en la Clase 2 (1 <

Igeo < 2), lo que indica contaminacion moderada en estos elementos (Tabla 5.12).

El Igeo basado en valores de metales pesados detectados previamente en sedimentos de las
costas asturianas (Igeose) clasifica al Cd en la Clase 0 (Igeo < 0), indicando ausencia de
contaminacion. El As, Hg, Pb y Zn estan en la Clase 1 (0 < Igeo < 1), indicando ausencia de
contaminacion o contaminacion muy baja. Ni y Cu se encuentran en la Clase 2 (1 < Igeo < 2),
indicando contaminacion moderada, mientras que el Cr estd en la Clase 3 (2 < Igeo < 3), lo que

indica denotando contaminacién moderada alta (Tabla 5.12).
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Tabla 5.12 Valores medios de Igeoagui, Igeoucc y Igeose calculados para los 18 elementos de
interés medioambiental en las localidades estudiadas en el area de la desembocadura del Nalon.
Los valores de Igeo fueron clasificados segin Barbieri (2017)

1ge0agui lgeouce 1g€e0sel
Elemento Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo
Ag 0,34 Clase 1 -2,06 Clase 0 - -
As 1,12 Clase 2 1,76 Clase 2 0,03 Clase 1
Ba 0,75 Clase 1 -2,15 Clase 0 - -
Be 0,92 Clase 1 -1,15 Clase 0 - -
Cd -0,77 Clase 0 -1,94 Clase 0 -0,77 Clase 0
Co 0,84 Clase 1 -1,84 Clase 0 - -
Cr 1,38 Clase 2 -1,68 Clase 0 2,52 Clase 3
Cu -0,09 Clase 0 -1,60 Clase 0 1,49 Clase 2
Hg 1,42 Clase 2 1,78 Clase 2 0,19 Clase 1
Mn -0,15 Clase 0 -2,29 Clase 0 - -
Mo 0,29 Clase 1 -1,06 Clase 0 - -
Ni 0,86 Clase 1 -1,79 Clase 0 1,43 Clase 2
Pb 1,57 Clase 2 -0,44 Clase 0 0,40 Clase 1
Sh 0,54 Clase 1 1,13 Clase 2 - —
Se -0,16 Clase 0 0,58 Clase 1 - -
Sn 0,36 Clase 1 -0,58 Clase 0 - -
\Y 1,21 Clase 2 -1,22 Clase 0 - -
Zn -0,78 Clase 0 0,23 Clase 1 0,89 Clase 1

Clase 0  Sin contaminar

Clase 1  Sin contaminar a moderadamente contaminado
Clase 2 Moderamente contaminado

Clase 3  Moderadamente a altamente contaminado

5.2.2.4 Coeficiente de Concentracion (CC).

El Coeficiente de Concentracion (CC), detallado en la Seccion 4.1.2.1, se utiliza para
determinar la ratio de concentracion de un elemento en comparacion con un valor de referencia.
La Tabla 5.13 presenta los valores medios de CC calculados para cada elemento de interés
medioambiental en las tres localidades estudiadas en el 4rea de la desembocadura del Nalon y

su clasificacion para siguiendo la propuesta de Dai et al. (2015).

El CC calculado con la playa del Aguilar como referencia (CCugui) muestra un enriquecimiento
normal (0.5 < CC <2) en Cd, Zn, Mn, Cu, Se, Mo y Sn. Para los elementos restantes, Sb, Ag,
Ba, Co, Ni, Be, As, V, Cr, Pb y Hg, el CC indica un ligero enriquecimiento (2 < CC < 5) (Tabla

5.13).
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El CC basado en valores de la corteza continental superior (CCyc:) (Rudnik y Gao, 2014) indica
empobrecimiento (CC < 0,5) en Mn, Ba, Co, Ag, Ni y Cd. El Cr, Cu, V, Be, Mo, Sn y Pb
presentan valores de concentracion normales (0,5 < CC <2), mientras que Zn, Se y Sb muestran
un ligero enriquecimiento (2 < CC < 5). Los Unicos elementos que muestran un claro

enriquecimiento (5 < CC < 10) son As y Hg (Tabla 5.13).

El CC basado en valores de metales pesados detectados previamente en la costa asturiana
(CCser) muestra valores de concentracion normales (0,5 < CC < 2) para Cd y As, ligero
enriquecimiento (2 < CC < 5) para Hg, Pb, Zn, Ni y Cu, y un claro enriquecimiento (5 < CC <

10) para Cr (Tabla 5.13).

Tabla 5.13 Valores medios de CCgui, CCuce y CCier calculados para los 18 elementos de interés
medioambiental en las localidades estudiadas en el area de la desembocadura del Nalon. Los
valores de CC fueron clasificados segin Dai et al. (2015).

CCagui CCucc CCsel

Clasificacion Clasificacion Clasificacién

Elemento Valor - o alor - o alor - o
Enriquecimiento Enriquecimiento Enriquecimiento

Ag 2,35 Ligeramente 0,44 Empobrecido - -

As 3,55 Ligeramente 5,55 Enriquecido 1,68 Normal
Ba 2,63 Ligeramente 0,35 Empobrecido - -

Be 3,13 Ligeramente 0,75 Normal - -

Cd 1,07 Normal 0,47 Empobrecido 1,07 Normal
Co 2,77 Ligeramente 0,43 Empobrecido - -

Cr 4,23 Ligeramente 0,51 Normal 9,31 Enriquecido
Cu 1,51 Normal 0,53 Normal 4,52 Ligeramente
Hg 4,89 Ligeramente 6,26 Enriquecido 2,09 Ligeramente
Mn 1,38 Normal 0,31 Empobrecido - -

Mo 1,94 Normal 0,76 Normal - -

Ni 2,82 Ligeramente 0,45 Empobrecido 4,19 Ligeramente
Pb 4,82 Ligeramente 1,20 Normal 2,15 Ligeramente
Sb 2,30 Ligeramente 3,44 Ligeramente - -

Se 1,58 Normal 2,63 Ligeramente - -

Sn 1,98 Normal 1,03 Normal - -

\V 3,74 Ligeramente 0,69 Normal - -

Zn 1,24 Normal 2,48 Ligeramente 3,93 Ligeramente
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5.2.2.5 Especiacion del mercurio (Hg).

La desorcion térmica de mercurio (HgTDP) permitié identificar las especies inorganicas de
mercurio HgS, HgCl> y HgO. La Tabla 5.14 presenta las especies detectadas en Aguilar, la ria
y Bayas. El HgS y el HgCl, se detectaron en las tres localidades estudiadas, mientras que la

especie oxigenada, HgO, sdlo se identificd en algunas muestras del playon de Bayas.

La Figura 5.12 y Figura 5.13 muestran los perfiles de desorcion para una muestra de la ria (RN-
20) y de Aguilar (AGUI-1). En ambas muestras, el HgS se identifica por su pico de desorcion
a T =269°C, dentro del rango de temperaturas (265-380°C) de desorcion para este compuesto

(Tabla 5.14).

La Figura 5.14 presenta el perfil de desorcion para una muestra de Bayas (MB-25). En este
caso, se detectaron dos especies: HgCl> con un méaximo de absorcion a T = 238°C y HgO con

un maximo de absorcién a T =419°C (Tabla 5.14).

El perfil de desorcion para la muestra MB-20 se representa en la Figura 5.15. En esta muestra,
se identificaron las especies HgS, con un pico de absorcion a T = 270°C, y HgO, con su pico
de absorcion a T = 431°C. El maximo de absorcion para ambas especies se alcanza en el rango

de temperaturas determinado: T = 265-390°C para HgS y T = 400-600°C para Hg (Tabla 5.14).

Tabla 5.14 Concentracion de mercurio, temperatura maxima de los picos de desorcion y
especies de mercurio identificadas en las muestras de la desembocadura del Nalon analizadas
via HgTDP

Muestra [Hglmg/kg T2picol T@pico2 Especiel Especie?2

AGUI 1 0,04 269 HgS
AGUI 2 0,06 254 HeCl

RN 1 0,29 359 HeS

RN 4 0,19 284 HgS

RN 9 0,3 284 HeS

RN 10 0,17 269 360 HgS

RN 11 0,36 308 HgS

RN 14 0,23 372 HgS

RN 16 0,15 245 393 HgCl HgS
RN 20 0,42 259 HgS

RN 21 0,69 269 HgS
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Muestra [Ha] Tépicol Tepico2 Especiel Especie?2
mg/Kkg
MB 1 0,12 394 HgS
MB 5 0,32 330 HgS
MB 10 0,20 385 HgS
MB 16 0,21 370 HgS
MB 20 0,16 270 431 HgS HgO
MB 21 1,30 382 HgS
MB 22 0,21 252 404 HgS HgO
MB 23 0,46 400 HgS
MB 25 0,34 238 419 HgCl> HgO
MB 30 0,38 344 HgS
MB 33 0,38 343 HgS
MB 34 0,41 - -
MB 49 0,30 308 HgS
MB 51 0,18 361 HgS
MB 66 0,29 355 HgS
MB 71 0,46 345 HgS
MB 73 0,23 365 HgS
MB 79 0,28 305 HgS
MB 83 0,26 340 HgS
1
RN 20
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>
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Figura 5.12 Perfil de desorcion para la muestra RN-20 (Ria del Nalon).
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Figura 5.13 Perfil de desorcion de la muestra AGUI-1 (Playa del Aguilar).
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Figura 5.14 Perfil de desorcion para la muestra MB-25 (Playon de Bayas).
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Figura 5.15 Espectro de absorcion para la muestra MB-20 (Playon de Bayas.

5.2.2.6 Coeficiente de correlacion de Pearson.

El coeficiente de correlacion de Pearson evalua la dependencia lineal entre dos variables
continuas, proporcionando un valor entre -1 y 1. Un coeficiente de 1 indica una correlacion
positiva perfecta, mientras que un coeficiente de -1 sugiere una correlacion negativa perfecta.

Un coeficiente cercano a cero indica ausencia de correlacion.

Ademas de calcularlo para los 18 elementos de interés medioambiental, se ha calculado el
coeficiente de correlacion de Pearson para el aluminio, en relacién con los aluminosilicatos, y
el azufre, en relacion con los sulfuros. También se incluy6 el contenido en cenizas de las
muestras, indicativo (proxy) del contenido en materia mineral. La Figura 5.16muestra los

valores de correlacion obtenidos para las muestras de la desembocadura del Nalon.

El coeficiente de correlacion mas elevado se ha encontrado el V y el Al, con un valor de 0,99.
El V también presenta correlaciones elevadas con el Ba, Be, Cr, Ni y Pb. Sn y Co también

muestran correlaciones significativas con estos elementos (0,7-0,9) (Figura 5.16).
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Correlacién de Pearson - Area: Nalon
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Figura 5.16 Correlaciones de Pearson calculadas para el area de la desembocadura del Nalon
para los 18 elementos traza de interés medioambiental, S, Al y el contenido en cenizas de las
muestras.

El contenido en cenizas presenta correlaciones negativas con la mayoria de los elementos,
siendo especialmente bajas con S, Se, Mo y Pb, indicando que un aumento en el contenido de
cenizas no aumenta la concentracion de estos elementos. Los tnicos elementos que muestran
cierta afinidad con el contenido en cenizas son Cd, Mn y Zn (Figura 5.16). Mo y Se tienen una

buena correlacion con S (0,83 y 0,91) (Figura 5.16).
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La Figura 5.17 muestra el andlisis jerarquico realizado mediante el método de distancia
promedio (UPGMA), agrupando variables con correlaciones similares segun los valores de
correlacion de Pearson en las muestras de la desembocadura del Nalon. Este andlisis agrupa a
Cr, Ba, V, Al y Be en la misma rama que Pb, Ni, Sn y Co, lo que indica una relacion entre las
concentraciones de estos elementos. Se y S se agrupan en otra rama, que se conecta con Mo,
Ag y Cu. Por otro lado, el contenido en cenizas y el Zn forman una rama independiente del

resto de los elementos.

Cenizas
£n

| H[u il

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 5.17 Dendritas calculadas como resultado del enlace jerarquico de los elementos en
funcidn a la correlacion de Pearson de sus concentraciones en el area de la desembocadura del
Nalon.
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5.2.3 Impacto Ambiental.

5.2.3.1 Potenciales fuentes de las POAs en la desembocadura del Nalon.
El analisis de la composicion de la mezcla de POAs permiti6 identificar las fuentes potenciales
de esta contaminacion. En la desembocadura del Nalon, especificamente en la ria y en Bayas,

se han identificado tres tipos de POAs: carbdn, pizarra carbonosa y coque de carbon.

Numerosas explotaciones mineras asturianas estan ubicadas en la cuenca hidrografica del rio
Nalon y sus afluentes, cuyo punto de desagiie es la ria del Nalon (Seccion 1.2, Figura 5.18,
Figura 5.19). En la playa del Aguilar no se han encontrado POAs, debido a la distribucion del
sedimento a lo largo de la costa mediante las corrientes litorales, que en la costa de Asturias
ocurren predominantemente de oeste a este (Flor et al., 2022). Asi, la playa del Aguilar, situada
al oeste de la ria, no recibe aportes sedimentarios del Nalon. La formacion de la ria del Nalon
y el playon de Bayas se debe a la carga sedimentaria del rio Nalon, depositada y distribuida por
la dindmica costera (Diego Cavada, 2014). Esto explica la ausencia de POAs en la playa del
Aguilar y su presencia en los sedimentos de Bayas y la ria, con el rio Nalon como fuente de
estos contaminantes. El Aguilar puede considerarse una zona libre de contaminacion, lo que

confirma su utilidad como referencia en este estudio.

El carbon y las pizarras carbonosas presente en las muestras de la ria y Bayas tiene dos fuentes:
los materiales arrastrados por el Nalon desde las minas, lavaderos y escombreras a lo largo de
su curso y el carbon transportado desde el puerto de San Esteban durante parte del siglo XX.
Las muestras tomadas en el curso de la ria, aguas arriba del puerto de San Esteban de Pravia,
muestran una composicion petrografica y mezcla de carbones similares a las observadas frente
al puerto y en Bayas. Las diferencias entre las muestras de la ria y Bayas en cuanto a la presencia
de pizarras carbonosas y carbon se deben a variaciones en las condiciones energéticas del

medio.
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Figura 5.18 Cuenca hidrografica del Nalon y sus principales afluentes. En la figura se incluyen
algunas de localidades (ntcleos urbanos) vinculadas a la explotacion del carbon en Asturias.

A partir de los datos proporcionados por Colmenero et al. en 2008 sobre la génesis y
distribucion de los carbones en las cuencas carboniferas de la cordillera Cantébrica, se pueden
comparar los carbones y pizarras carbonosas explotados en la region con los hallados en las
muestras de la ria y Bayas. Seglin su edad, las cuencas carboniferas en la cuenca hidrografica
del Nalon se dividen en Estefanienses y Westfalienses. Las cuencas Estefanienses, como las de
Rengos, Cangas, Tineo y Carballo, se caracterizan por sus antracitas (2,0 < Ro (Reflectancia
media de la vitrinita) <4,0 %) y meta-antracitas (Ro > 4,0 %) en Rengos y Tineo. Estas cuencas

estan en la region del Narcea, el afluente més importante del Nalon, con explotaciones activas
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hasta 2018 (Diaz, 2018). La cuenca de Ventana, en los valles del Trubia, explotaba antracitas y

carbones bituminosos de bajos volatiles (Colmenero et al., 2008) (Tabla 5.15).

La Cuenca Carbonifera Central Asturiana (C.C.C.A.), de edad Westfaliense, es la mas
importante de Asturias y el epicentro de la actividad minera hasta el siglo XXI. Los carbones
de la C.C.C.A. varian desde bituminosos de altos volatiles en Olloniego hasta antracitas y meta-
antracitas en Pajares. La C.C.C.A. es atravesada por el Nalon y el rio Caudal y sus afluentes,
los rios Lena y Aller. La cuenca Westfaliense de Marea-Coballes, también drenada por el Nalon,
explotaba carbones bituminosos de altos volatiles (0,5 < Ro < 1,05 %). Las cuencas de San
Emiliano, Quirds y Teverga, con carbones bituminosos de medios voléatiles (1,05 <Ro <1,4 %)
y bajos en volatiles (1,4 <Ro < 2,0 %), al igual que Ventana, son drenadas por el Trubia y sus

afluentes (Tabla 5.15, Figura 5.18 y Figura 5.19).

Los carbones bituminosos de altos volatiles encontrados en la desembocadura del Nalon pueden
provenir de las explotaciones de la C.C.C.A. y la cuenca de Marea-Coballes. Los bituminosos
de medios volatiles hallados son compatibles con los de la C.C.C.A. y las cuencas de San
Emiliano, Teverga, Quirds y Belefio. La presencia de bituminosos de bajos volatiles también es
compatible con la explotacion en la C.C.C.A. y las cuencas de San Emiliano y Quir6s. Las
antracitas y meta-antracitas encontradas en la ria y Bayas pueden tener su origen en la C.C.C.A.
y las cuencas de Rengos, Cangas, Tineo y Carballo. Dado que la mayoria de las explotaciones
de antracita se encontraban en la region del Narcea, es probable que la mayor contribucion a la
presencia de antracitas en las muestras estudiadas provenga de estas cuencas (Tabla 5.15, Figura

5.18 y Figura 5.19).

La presencia de carbones sub-bituminosos en una de las muestras de Bayas (muestra MB - 13,
Tabla 5.8) puede explicarse por un proceso oxidativo de la vitrinitia, reduciendo su reflectancia

(Kus et al., 2017; Stach et al., 1982; Taylor y Glick, 1998).
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Figura 5.19 Figura tomada de Colmenero et al. (2008). Mapa geoldgico esquematico de la
Cordillera Cantabrica mostrando la localizacion de las cuencas carboniferas mas importantes.
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Tabla 5.15 Edad, reflectancia y clases de carbones explotados en las cuencas mineras de la
cuenca hidrografica del Nalon. Segun Colmenero et al. (2008).

Edad Cuenca Ro (%) Clases de carbones explotados
Tineo 2,48-2,84; 4,53 Antracitas a Meta-Antracitas
Cangas 3,00-3,60 Antracitas
Estefaniense Carballo 2,30-2,40 Antracitas
Rengos 3,00-5,22 Antracitas a Meta - Antracitas
Ventana 1,50-2,57 C. B. bajos volatiles a Antracitas
C.C.CA. 0,51-5,63 C. B. altos volatiles a Meta-Antracitas
La Marea - Coballes 0,64-2,00 C. B. altos volatiles
Westfaliense San Emiliano 0,80-1,53 C. B. altos volatiles a bajos volatiles
Quiros 0,87-1,90 C. B. altos volatiles a bajos volatiles
Teverga 0,70-0,88 C. B. altos volatiles

C.B. - Carbones bituminosos

La pizarra carbonosa encontrada en las muestras tiene el mismo origen que el carbon. Las
explotaciones de carbon generan escombreras, ubicadas en laderas de valles o cerca de rios
(Figura 1.1). Estas escombreras se componen principalmente de la parte no aprovechable de las
capas de carbon, mayormente pizarra carbonosa. El carbon extraido se depura y lava en
instalaciones industriales conocidas como lavaderos, ubicados cerca de las minas, como El
Batan (Mieres), que sigue activo (Hunosa, 2023). Los lavaderos de carbon, cuyas aguas de
lavado terminan en los rios, son una de las principales fuentes de produccion de pizarras

carbonosas.

La falta de datos precisos sobre las clases de carbones explotados o utilizados en cada cuenca
dificulta determinar con certeza el porcentaje de carbones encontrados en la ria del Nalon y el

playon de Bayas que pertenece a cada cuenca.

Ademéas de los materiales arrastrados por el Nalon y sus afluentes, se debe considerar el aporte
de carbones del puerto de San Esteban de Pravia. Ubicado en el margen occidental de la ria del
Nalon, el puerto exportaba los carbones extraidos en la zona del Caudal para la industria

siderurgica del Pais Vasco, operando desde principios del siglo XX hasta los afos 70.
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En el siglo XIX, diversas industrias que empleaban carbon se establecieron cerca del Nalon y
sus afluentes, aprovechando la proximidad de las minas y otros recursos como agua y madera
(Suarez, 2019) Entre estas industrias se encontraban la siderurgica, carboquimica y la
generacion de electricidad. Aunque en menor medida que la mineria, es probable que estas
industrias hayan contribuido también a la contaminacion de los cursos fluviales del Nalon por
POA:s, explicando la presencia ocasional de coque en algunas muestras de la ria y Bayas. En el
caso de las particulas de coque, no se puede descartar que su origen también esté en otras
industrias como la siderurgica de Avilés y Gijon, pudiendo tratarse de particulas

aerotransportadas.

El carb6én en medios marinos y de transicion puede tener varios efectos, entre los que se
incluyen la reduccion de la disponibilidad de luz para los organismos, la presencia de materia
solida, y la liberacion de sustancias tanto organicas como inorganicas. La mortalidad de los
organismos marinos debido a estos efectos depende del tipo de carbon, su concentracion en el
medio y el tiempo de exposicion. Los efectos fisicos pueden ser directos, como la abrasion, o
indirectos, como las modificaciones en la morfologia de los hébitats. Los efectos quimicos
varian segun el tipo de carbdn, aunque estudios indican que la lixiviacion de elementos traza
toxicos y compuestos organicos (PAHs) es limitada (Tretyakova et al., 2021). Estos efectos
podrian estar ocurriendo en la ria del Nalon y otras areas contaminadas por POAs, aunque se

requieren estudios adicionales para determinar su alcance

5.2.3.2 Contaminacion por elementos traza en Playon de Bayas, Ria del Nalon

y el Aguilar.
Los resultados de los indices EF, Igeo y CC indican una contaminacion significativa por Hg,
As y Sb en la desembocadura del Nalon. Las concentraciones de estos elementos aumentan de

este a oeste, siendo las concentraciones en la ria y Bayas superiores a las del Aguilar (Tabla
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5.10, Figura 5.11). La distribucion de las concentraciones coincide con el patron de transporte
y distribucion de sedimentos en la costa cantdbrica, de oeste a este (Fernandez-Névoa et al.,

2019). El rio Nal6n es la principal fuente de contaminacion en esta zona.

Estudios previos en el estuario del Nalon y la costa circundante confirman estos resultados,
seflalando una contaminacion por Hg, As y Sb. La fuente de esta contaminacién se atribuye a
la mineria del mercurio en las explotaciones de Terronal (Mieres) y la Soterrafia (Lena), asi
como a otras explotaciones menores en la zona del Caudal (Gallego et al., 2019; Mangas-Suarez

etal., 2023).

Los andlisis de desorcion térmica de mercurio (HgTDP) han identificado tres especies
inorgénicas de mercurio en el area de estudio: HgS, HgCl, y HgO (Tabla 5.14). El sulfuro de
mercurio (HgS), conocido como cinabrio, es una especie no reactiva y una de las mas estables,
siendo insoluble y predominante en las muestras de la desembocadura del Nalon. El 6xido de
mercurio (HgO), soluble en medios acidos y relacionado con carbones de alto rango, solo fue
detectado en muestras del Playon de Bayas, donde se ha constatado la presencia de carbones de
alto rango (Tabla 5.5 y Tabla 5.6). El cloruro de mercurio (II) (HgCL), toxico y soluble en
medio 4cido, representa un peligro ambiental debido a su movilidad (Bollen et al., 2008;

Rumayor Villamil, 2015; Gallego et al., 2019) y se encontro en las tres localidades examinadas.

Los enriquecimientos en Se identificados mediante EF, Igeo y CC (Tabla 5.11, Tabla 5.12 y
Tabla 5.13) se atribuyen a la presencia de materia carbonosa en las muestras de la ria del Nalon
y Bayas, presencia confirmada por andlisis petrograficos. Los carbones y pizarras carbonosas
tienden a tener altos contenidos de Se (Swaine, 1990; Finkelman et al., 2018), lo cual provoca
un enriquecimiento en este elemento, que en este trabajo queda corroborado por una fuerte

correlacion negativa del Se con la fraccion inorganica de las muestras (Figura 5.16).
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Los elevados valores de CC para Ag, Ba, Co, Be y V, al compararlos con las muestras del
Aguilar, pueden derivar de alteraciones en la composicion del sedimento. En el caso de la plata
(Ag), este enriquecimiento podria explicarse por la presencia de anomalias geoquimicas en la

cuenca de drenaje del rio Nalén (IGME, 2012).

Investigaciones previas en el estuario del Nalon han atribuido los enriquecimientos en Ni y Cu
a anomalias geoquimicas en la cuenca del rio Nalon (Garcia-Ordiales et al., 2019; IGME, 2012),

sin vinculacion con la actividad minera en la region (Garcia-Ordiales et al., 2015).

Los enriquecimientos en Pb, Cr y Zn en las muestras de la desembocadura del Nalon se
atribuyen a la actividad antropogénica, con origen en los sedimentos transportados por el Naloén
desde los distritos mineros e industriales de su cuenca (Garcia-Ordiales et al., 2019; Sanz-Prada
et al., 2020). Las concentraciones mas bajas para estos elementos se encuentran en la playa del

Aguilar, aumentando en la ria y Bayas (Figura 5.11).

Las discrepancias en la clasificacion de la contaminacion de los 18 elementos de interés
ambiental segin EF, Igeo o CC se deben a las diferencias en los valores de referencia
empleados. Por ejemplo, al calcular /geo... para el Cr se obtiene una clasificacion de Clase 0
(sin contaminacidn), mientras que con /geos se clasifica como Clase 3 (contaminacion entre
moderada y alta) (Tabla 5.12). Esto se debe a que los valores de Cr para la corteza continental
superior (UCC) (Rudnick y Gao, 2014) son mas altos que los detectados en la costa asturiana.
En contraste, para As y Hg, Igeose asigna una clasificacion de Clase 1 (contaminacion muy
moderada), mientras que /geo.c los clasifica en Clase 2 (contaminacion moderada), debido a

que la costa asturiana presenta valores mas elevados de estos metales que la UCC.

Pelayo Tomillo Garcia 111



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central

Asturiana

5.3 Conclusiones.

1.

Composicién petrografica de la fracciébn organica contaminante: Ia
contaminacion por POAs se compone de los siguientes materiales: a) carbon, b)
pizarra carbonosa y c) coque de carbon. Esta contaminacion se ha detectado
exclusivamente en muestras provenientes de la ria del Nalon y el playon de Bayas,
y esta completamente ausente en la playa de El Aguilar.

Compatibilidad de los carbones: Los analisis de reflectancia han permitido
identificar la composicion de la mezcla de carbones presente en la ria del Nalén y
en Bayas. Esta mezcla incluye carbones bituminosos de altos, medios y bajos
volatiles, antracitas y carbones sub-bituminosos. Los carbones presentan un rango
compatible con aquellos explotados en las cuencas mineras de la cuenca
hidrogréfica del Nalon.

Fuente de las POAs en la desembocadura del Nalon: Las POAs presentes en la
desembocadura del Nalon provienen de dos fuentes principales: los materiales
arrastrados por el Nalon desde minas, lavaderos y escombreras situados a lo largo
de su curso y el puerto de San Esteban de Pravia. La pizarra carbonosa tiene su
origen en las escombreras y lavaderos de las explotaciones de carbon. Ademas, no
se descarta la contribucion de otras fuentes, como diversas industrias (siderargica,
carboquimica, entre otras) de la region, dado que se ha detectado la presencia de
coque de carbon en algunas muestras.

Contaminacion por elementos traza: Los andlisis de diversos indices
medioambientales indican la presencia de contaminacién por Hg, As y Sb en los
sedimentos de la desembocadura del Nalon, atribuida a la actividad minera

relacionada con el mercurio en la cuenca del Caudal. Los enriquecimientos en Se se

Pelayo Tomillo Garcia 112



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

asocian a la presencia de carbon y pizarras carbonosas en las muestras. Asimismo,
los enriquecimientos en Pb, Cr y Zn pueden atribuirse a la actividad industrial en las
cuencas mineras, mientras que los enriquecimientos en Ni y Cu estan vinculados a
la presencia de anomalias geoquimicas de estos elementos en la cuenca hidrografica

del Nalon.
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6 Litoral de Castrillon.

6.1 Introduccion al litoral de Castrillon.

Con una poblacion de 22,235 habitantes y ubicado en la Costa Central Asturiana (C.C.A.), el
concejo de Castrillon abarca un tramo de costa de 18 km que se extiende desde el playon de
Bayas al oeste hasta la desembocadura de la ria de Avilés al este (SITPA - IDEAS, 2023).

Castrillébn comparte caracteristicas climaticas y de mareas con el resto de la C.C.A.

Las playas estudiadas en esta area son, de este a oeste, Munielles, Bahinas, Santa Maria del
Mar, Arnao, Salinas y San Juan de Nieva. La ubicacion de estas se presenta en la Figura 6.1. El

desglose de las muestras recogidas y los analisis realizados se muestra en la Tabla 4.1.
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Figura 6.1 Mapa de situacion para las playas estudiadas en el litoral de Castrillon.
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El interés en examinar las playas de Castrillon se fundamenta en tres factores:

e El impacto de los sedimentos distribuidos por las corrientes litorales desde la
desembocadura del Nalon en las playas de Munielles, Bahinas y Santa Maria del Mar.

e Los efectos de la mineria y la actividad industrial en el entorno de la playa de Arnao.

e El impacto del puerto de Avilés y las industrias circundantes en las playas de Salinas y

San Juan de Nieva.

Estos factores hacen que las playas de Castrillon sean representativas de las diversas dindmicas

que afectan a la C.C.A.

6.1.1 Munielles.

La playa de Munielles se encuentra en la zona rural de Bayas, al este del cabo Vidrias (Figura
6.1). La playa describe un arco de aproximadamente 250 metros de longitud en direccion NO-
SE. El sedimento de Munielles exhibe un tono oscuro similar al del playon de Bayas (SITPA -
IDEAS, 2023). Las muestras de Munielles fueron tomadas en dos lineas paralelas al limite de

mareas, cuya localizacion se presenta en la Figura 6.2.

6.1.1 Bahinas.

La playa de Bahinas, localizada al oeste del nucleo de Santa Maria del Mar (Figura 6.1),
presenta una forma de concha con un arco en direccion NO-SE de aproximadamente 200 metros
de longitud. La arena de Bahinas presenta el mismo tono oscuro que la playa de Munielles.
Situada en un entorno residencial que incluye un camping, es ampliamente utilizada por
bafiistas durante el verano (SITPA - IDEAS, 2023). La localizacion de las muestras tomadas en

Bahinas se puede observar en la Figura 6.3.
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Figura 6.2 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de Munielles,
Castrillon.

Muestras
Linea de Costa

Figura 6.3 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de Bahinas, Castrillon.
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6.1.2 Santa Maria del Mar.

La playa de Santa Maria del Mar, situada en la ensenada homonima, tiene una longitud de 350
metros (Figura 6.1). La arena de esta playa exhibe una tonalidad notablemente mas oscura que
otras playas de la zona. Durante la pleamar, la playa se divide en dos calas: El Puertu y La
Llada. Es una playa de gran interés turistico y muy frecuentada en la temporada estival (SITPA
- IDEAS, 2023). Se tomaron muestras en Santa Maria del Mar abarcando por completo el

intermareal de ambas calas (Figura 6.4).

6.1.3 Arnao.

La playa de Arnao, ubicada en el nucleo rural del mismo nombre, forma un arco de 350 metros
de longitud en direccion O-E (Figura 6.1). La arena de la playa tiene el mismo tono oscuro que
las playas aledanas (SITPA - IDEAS, 2023). La localizacion de las muestras tomadas en Arnao

se muestra en la Figura 6.5.

Esta playa tiene una conexion historica significativa con el carbon. Las primeras explotaciones
de carbon en la peninsula ibérica se encontraban en los acantilados de esta playa. En 1591, Fray
Agustin Montero obtuvo autorizacion de Felipe II para extraer carbon de los acantilados de
Arnao. En 1833, la Real Compaiiia Asturiana de Minas retom6 la explotacion, abriendo la
primera mina con pozo vertical y la inica mina submarina en Europa en aquella época (Museo

de la Mina de Arnao, 2021)

En 1853, la Real Compaiiia de Minas estableci6 una fabrica en el entorno de la playa destinada
a la produccion de zinc. A principios del siglo XX, problemas como infiltraciones en la mina y
desafios productivos y sociales llevaron al cierre de la misma. La mina fue restaurada en 2007
como museo. Actualmente, en la playa se pueden observar los vestigios de la explotacion

minera y las capas de carbon en el acantilado (Museo de la Mina de Arnao, 2021).
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Figura 6.4 Mapa con la localizacién de las muestras tomadas en la playa de Santa Maria del
Mar, Castrillon.

Muestras
Linea de Costa

Figura 6.5 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de Arnao, Castrillon.
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La playa se encuentra sobre una cuila de materiales carboniferos de edad Estefaniense. Estos
materiales se componen de conglomerados, areniscas, limolitas y pizarras que contienen capas
de carbon (Julivert et al., 1973; Arbizu Senosiain y Méndez Bedia, 2006). Los carbones
extraidos en la mina de Arnao son del rango de los bituminosos de altos volatiles, con un valor

de Ro (Reflectancia media de la vitrinita) de entre 0,90 y 0,95 % (Colmenero et al., 2008).

6.1.4 Salinas.

La playa de Salinas, ubicada en el ntcleo urbano del mismo nombre, tiene una extension de
1200 metros. Se extiende desde La Pefona al oeste hasta el final del paseo maritimo al este
(Figura 6.1). La playa y su paseo maritimo son un reclamo turistico para la zona. La arena de
Salinas, que habitualmente presenta un color tostado, a veces estd cubierta por manchas de
materiales carbonosos de extension limitada, siendo estas mas comunes en la zona occidental
de la playa (SITPA - IDEAS, 2023). Gran parte del muestreo realizado en Salinas fue efectuado
sobre manchas de material carbonoso presente en la playa durante la salida de campo en agosto

de 2019. La localizacion de las muestras de salinas se presenta en la Figura 6.6

6.1.5 San Juan de Nieva / El Espartal.

La playa de San Juan de Nieva, también conocida como el Espartal, se encuentra al este de
Salinas. Con una longitud de aproximadamente 1500 metros, se extiende desde el final del
paseo maritimo de Salinas hasta la punta del Gallo, en la entrada a la ria de Avilés (SITPA -

IDEAS, 2023) (Figura 6.1).

A pesar de estar ubicada en un entorno natural que incluye un campo dunar de origen edlico
declarado monumento natural (Flor-Blanco et al., 2013), diversas industrias pesadas se

encuentran a menos de un kilémetro de la playa. Entre ellas se citan las fabricas de Asturiana
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de Zinc y Saint-Gobain Cristaleria, asi como las industrias situadas en el margen de la ria de

Avilés.

Existen dos series de muestras distintas para la playa de San Juan de Nieva. Las muestras de la
serie MSIN se tomaron a lo largo de la playa en intervalos de 100 metros en condiciones
regulares, y tres muestras de la serie ASJN que se tomaron sobre manchas de material carbonoso
aparecidas en la playa durante el mes de abril de 2021. La localizacion de estas muestras se

encuentra en la Figura 6.7.

Figura 6.6 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de Salinas, Castrillon.
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San Juan de Nieva

Muestras
——  Linea de Costa

Figura 6.7 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de San Juan de Nieva
/ El Espartal, Castrillon.

6.2 Resultados e Interpretacion.

6.2.1 Petrografia Organica.

6.2.1.1 Composicion petrografica de las muestras del litoral de Castrillon.

En el litoral de Castrillon, al igual que en la desembocadura del Naldn, las muestras se
componen de dos fracciones: a) la inorganica, correspondiente al sedimento natural de las
playas, y b) la organica, compuesta por una mezcla de Particulas Organicas Antropogénicas
(POAs). La Tabla 6.1 contiene las composiciones en términos de fraccion organica e inorganica
para las muestras tomadas en las playas de Castrillén. En la Tabla 6.2 recoge la composicion

detallada de la fraccion organica de estas mismas muestras.

La fraccion organica en la costa de Castrillon se compone de: 1) carbon, ii) pizarra carbonosa,

iii) coque de carbon, iv) particulas térmicamente alteradas (PTAs) y v) chares.
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Tabla 6.1 Composicion en términos de fraccion orgdnica e inorganica para las muestras de
Munielles (MMU), Bahinas (AGB), Santa Maria del Mar (AGSM), Arnao (AGA), Salinas
(AGS) y San Juan de Nieva (MSJN / ASJN).

Fraccion Fraccion
Muestra  Orgénica (%  Inorgéanica (%
vol.) vol.)
MMU-1 24,7 75,3
MMU-2 28,7 71,3
MMU-3 21,6 78,4
MMU-4 15,9 84,1
MMU-5 18,2 81,8
MMU-6 14,5 85,5
MMU-7 13,1 86,9
MMU-8 20,4 79,6
MMU-9 8,8 91,2
MMU-10 11,4 88,6
MMU-11 11,5 88,5
MMU-12 15,1 84,9
MMU-13 16 84
MMU-14 14,3 85,7
MMU-15 20,3 79,7
MMU-16 15 85
AGB -1 48,5 51,5
AGB -2 17,6 82,4
AGB -3 30,2 69,8
AGSM -1 84,6 15,4
AGSM -2 95,2 4,8
AGSM -3 66,1 33,9
AGSM - 4 46,1 53,9
AGSM -5 49,2 50,8
AGSM - 6 58,2 41,8
AGSM -7 43,5 56,5
AGA-1 33,8 66,2
AGA -2 40,7 59,3
AGA -3 27,1 72,9
AGA-4 45,9 54,1
AGA -5 324 67,6
AGA -6 35,9 64,1
AGA -7 54,4 45,6
AGS-1 81 19
AGS -2 56,9 43,1
AGS -3 78,1 21,9
AGS -4 78,4 21,6
AGS -5 24,5 75,5
AGS -6 42,9 57,1
AGS -7 24,1 75,9
AGS -8 52,7 47,3
AGS -9 73,7 26,3
AGS - 10 57,2 42,8
AGS - 11 53,7 46,3
AGS - 12 13,7 86,3
AGS - 13 41,6 58,4
AGS - 14 78,5 21,5
AGS - 15 61,8 38,2
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Fraccion Fraccion

Muestra  Organica (%  Inorganica (%

vol.) vol.)
AGS - 16 25,5 74,5
AGS - 17 62,5 37,5
AGS - 18 23,8 76,2
ASIN -1 62,9 37,2
ASJN - 2 61,5 38,5
ASJN -3 59,9 40,1
MSJIN - 1 0,6 99,4
MSJN - 2 0,5 99,5
MSJN - 3 0,9 99,1
MSJN - 4 0,7 99,3
MSJN - 5 1,4 98,6
MSJN - 6 0,8 99,2
MSJIN -7 2,3 97,7
MSJN - 8 1,9 98,1
MSJN -9 0,5 99,5
MSJN - 10 1,7 98,3
MSJN - 11 2,3 97,7
MSJN - 12 5,6 94,4
MSJN - 13 2,3 97,7
MSJN - 14 3,1 96,9
MSJN - 15 1.4 98,6

Tabla 6.2 Composicion petrografica de las muestras de Munielles (MMU), Bahinas (AGB),
Santa Maria del Mar (AGSM), Arnao (AGA), Salinas (AGS) y San Juan de Nieva (MSJN /
ASJN) determinada por contaje de puntos.

. Pizarra Coque de Materia

Muestra Car\kl)gln)(%, carbonosa cart?én (%, Cha:/roels)(%, PT\'Z‘)SI g%’ mineral (%,
' (%, vol.) vol.) ' ' vol.)
MMU-1 0,0 24,7 0,0 0,0 0,0 75,3
MMU-2 0,0 28,7 0,0 0,0 0,0 71,3
MMU-3 0,0 21,6 0,0 0,0 0,0 78,4
MMU-4 0,2 15,7 0,0 0,0 0,0 84,1
MMU-5 0,4 17,8 0,0 0,0 0,0 81,8
MMU-6 1,2 13,3 0,0 0,0 0,0 85,5
MMU-7 0,6 12,5 0,0 0,0 0,0 86,9
MMU-8 0,9 19,5 0,0 0,0 0,0 79,6
MMU-9 0,0 8,8 0,0 0,0 0,0 91,2
MMU-10 0,0 11,4 0,0 0,0 0,0 88,6
MMU-11 0,4 11,1 0,0 0,0 0,0 88,5
MMU-12 0,4 14,7 0,0 0,0 0,0 84,9
MMU-13 0,5 15,5 0,0 0,0 0,0 84,0
MMU-14 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 85,7
MMU-15 0,3 20,0 0,0 0,0 0,0 79,7
MMU-16 0,0 15,0 0,0 0,0 0,0 85,0
AGB -1 44,1 4,2 0,2 0,0 0,0 51,5
AGB -2 4,6 13,0 0,0 0,0 0,0 82,4
AGB -3 12,1 17,9 0,2 0,0 0,0 69,8
AGSM -1 79,8 3,1 0,7 1,0 0,0 15,4
AGSM -2 91,6 2,8 0,2 0,6 0,0 48
AGSM - 3 54,3 11,6 0,2 0,0 0,0 33,9
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Pizarra Coque de Materia

Carbon (%, Chares (%, PTAs (%,

Muestra carbonosa carboén (%, mineral (%,
vol.) ol vol.)( vol.) vol.) Vol_)(
AGSM - 4 28,3 17,6 0,2 0,0 0,0 53,9
AGSM -5 32,9 15,7 0,4 0,2 0,0 50,8
AGSM - 6 394 18,0 0,2 0,6 0,0 41,8
AGSM -7 24,6 18,5 0,2 0,2 0,0 56,5
AGA-1 16,8 17,0 0,0 0,0 0,0 66,2
AGA -2 20,1 20,6 0,0 0,0 0,0 59,3
AGA -3 5,0 22,1 0,0 0,0 0,0 72,9
AGA -4 9,7 36,2 0,0 0,0 0,0 54,1
AGA-5 5,7 26,5 0,2 0,0 0,0 67,6
AGA -6 9,8 26,1 0,0 0,0 0,0 64,1
AGA -7 23,9 30,5 0,0 0,0 0,0 45,6
AGS-1 73,0 4,6 1,7 1,7 0,0 19,0
AGS -2 47,0 8,0 1,0 0,9 0,0 43,1
AGS -3 71,1 4,7 1,6 0,7 0,0 21,9
AGS -4 73,4 0,0 4,1 0,0 0,9 21,6
AGS -5 12,5 10,5 0,4 0,4 0,7 75,5
AGS -6 37,4 5,5 0,0 0,0 0,0 57,1
AGS -7 17,5 5,8 0,4 0,4 0,0 75,9
AGS -8 46,0 5,3 1,4 0,0 0,0 473
AGS -9 68,3 3,8 1,3 0,3 0,0 26,3
AGS - 10 472 7,8 2,0 0,2 0,0 42,8
AGS - 11 48,9 4,2 0,6 0,0 0,0 46,3
AGS - 12 3,9 9,6 0,2 0,0 0,0 86,3
AGS - 13 33,8 6,1 1,5 0,2 0,0 58,4
AGS - 14 73,5 3,5 1,5 0,0 0,0 21,5
AGS - 15 49,8 6,5 5,2 0,3 0,0 38,2
AGS - 16 12,1 4,6 8,8 0,0 0,0 74,5
AGS - 17 54,2 3,6 4,5 0,2 0,0 37,5
AGS - 18 13,3 9,0 1,5 0,0 0,0 76,2
ASIN - 1 56,3 5,1 1,5 0,0 0,0 37,2
ASIJN -2 54,3 6,1 1,1 0,0 0,0 38,5
ASJIN - 3 53,8 4,9 1,2 0,0 0,0 40,1
MSIN - 1 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 99,4
MSIN - 2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 99,5
MSIN - 3 0,2 0,7 0,0 0,0 0,0 99,1
MSIN - 4 Trazas 0,7 0,0 0,0 0,0 99,3
MSJIN - 5 0,2 1,2 0,0 0,0 0,0 98,6
MSJN - 6 Trazas 0,8 0,0 0,0 0,0 99,2
MSIN - 7 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0 97,7
MSJIN - 8 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 98,1
MSJIN -9 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 99,5
MSIN - 10 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 98,3
MSJN - 11 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0 97,7
MSIJN - 12 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 94,4
MSJN - 13 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0 97,7
MSIN - 14 0,0 3,1 0,0 0,0 0,0 96,9
MSJN - 15 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 98,6

PTA - Particulas Térmicamente Alteradas
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En Munielles, la fraccion inorgénica varia entre el 71,3 % y el 91,2 % vol. de la muestra,
mientras que la fraccidon orgénica oscila entre el 8,8 % y el 28,7 % vol. (Tabla 6.1). La mezcla
de POAs en Munielles incluye hasta un 1,2 % vol. de carbon y entre el 8,8 % y el 28,7 % vol.
de pizarra carbonosa (Tabla 6.2). Los valores y composicion de las muestras de Munielles son
similares a los hallados en el playon de Bayas, ubicado al oeste (Tabla 5.2, Tabla 5.5 y Tabla

5.6).

En Bahinas, la fraccion inorgénica se encuentra entre el 51,5 % y el 82,4 % vol. de la muestra,
mientras que la fraccion organica varia entre el 18,6 % y el 48,5 % vol. (Tabla 6.1). La mezcla
de POAs en Bahinas estd formada por carbon, pizarra carbonosa y trazas de coque de carbon.
El contenido en carbdn varia entre el 4,6 % y el 44,1 % vol., la pizarra carbonosa entre el 4,2
% yel 17,9 % vol., y el coque de carbon se encuentra en dos muestras con un 0,2 % vol. (Tabla
6.2). A diferencia de Bayas y Munielles, la pizarra carbonosa no es el POA mas comtn en

Bahinas.

En Santa Maria del Mar, la fraccion organica es predominante, variando entre el 43,5 % y el
95,2 % vol. de la muestra, mientras que la fraccion inorganica oscila entre el 4,8 % y el 56,7 %
(Tabla 6.1). La fraccion organica se compone de carbon (4,6 % a 91,6 % vol.), pizarra carbonosa
(2,8 % a 18,5 % vol.), coque de carbon (0,2 % a 0,7 % vol.), y chares (menos del 1 % vol.)
(Tabla 6.2). La alta concentracion de carbdn indica un elevado grado de contaminacidon por

POAs en esta playa.

En Arnao, la fraccion inorgénica varia entre el 38,6 % y el 72,9 % vol., mientras que la fraccién
organica se sittia entre el 27,1 % y el 54,4 % vol. (Tabla 6.1). La mezcla de POAs en Arnao esta
formada por carbon, pizarra carbonosa y coque de carbon. Las pizarras carbonosas son el POA
mas comun (17,0 % a 36,2 % vol.), seguidas por el carbon (5,0 % a 23.9 % vol.) y el coque de

carbon (0,2 % vol. en la muestra AGA-5) (Tabla 6.2). La presencia de pizarras carbonosas y
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carbon es consistente con la geologia local, trataindose de una playa rodeada de materiales

carboniferos de edad Estefaniense.

En Salinas, las muestras, tomadas principalmente sobre manchas de carbon, presentan una
fraccion organica que varia entre el 13,7 % y el 81,0 % vol. y una fraccion inorgénica entre el
19,0 % y el 86,3 % vol. (Tabla 6.1). La mezcla de POAs en Salinas incluye carbon (3,9 % a
73,5 % vol.), pizarra carbonosa (hasta 10,7 % vol.), coque de carbon (hasta 8,8 % vol.), chares
(hasta 1,7 % vol.), y PTAs (hasta 0,9 % vol. en dos muestras) (Tabla 6.2). Estas muestras son
las primeras con presencia de PTAs y concentraciones de coque de carbon superiores al 1,0 %

vol.

En San Juan de Nieva, las muestras tomadas en situacion regular (serie MSJN) presentan una
fraccion inorganica predominante (94,4 % a 95,5 % vol.) y una fraccidén organica minoritaria
(0,5% a 5,6 % vol.) (Tabla 6.1). La fraccion organica se compone de carbon (hasta 0,2 % vol.)
y pizarra carbonosa (0,5 % a 5,6 % vol.) (Tabla 6.2). En las muestras tomadas sobre manchas
de carbon (serie ASJN), la fraccidon organica es mayoritaria (59,9 % a 62,9 %) y la fraccion
inorgénica varia entre el 37,2 % y el 50,1 % (Tabla 6.1). La fraccion organica incluye carbon
(53,8 % a 56,3 % vol.), pizarra carbonosa (4,9 % a 6,1 % vol.) y coque de carbon (1,1 % a 1,5

% vol.) (Tabla 6.2).

Las muestras de San Juan de Nieva y Salinas indican que la contaminacion por POAs no es
homogénea. En estas playas las POAs no se mezclan uniformemente con el sedimento tal y
como ocurria en Bayas y Santa Maria del Mar, sino que aparecen como manchas de material
carbonaceo que cubren diversas zonas del arenal, especialmente en el extremo occidental de

Salinas, donde estan méas protegidas del oleaje y las mareas por la Pefidna.
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En la Figura 6.8 se muestran los diversos tipos de POAs encontrados en las playas del litoral

de Castrillon.

Figura 6.8 Fotografias tomadas en microscopia de luz blanca reflejada y con objetivo (x50) de
inmersion en aceite de los componentes de la fraccion organica para muestras del area de
Castrillon. A) pizarra carbonosa (Munielles), B) y C) coque de carbdn sin y polarizadores
parcialmente cruzados y placa de retardo de 1A (Bahinas), D) mezcla de carbon y pizarra
carbonosa (Bahinas), E) mezcla de distintos tipos de carbon y pizarra carbonosa (Salinas), F) y
G) char (Santa Maria del Mar), H) e 1) mezcla de carbones de distintos rangos, sedimento y
pizarra carbonosa (Santa Maria del Mar).

6.2.1.2 Rango y clasificacion de los carbones identificados en el litoral de
Castrillon.

En esta seccion se presentan los resultados del analisis de la reflectancia de la vitrinita y la

distribucion de valores para los carbones y pizarras carbonosas de las muestras del litoral de

Castrillon.
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La Tabla 6.3 muestra la clasificacion de los carbones identificados en Castrillon, basada en las
mediciones de la reflectancia de la vitrinita y siguiendo las normas ISO 7405/5 (2009) y ASTM
D388-17 (2018). En la Figura 6.9 se presentan ejemplos de histogramas para muestras
representativas de las playas estudiadas en el litoral de Castrillon, mientras que la Figura 6.8

incluye iméagenes de algunas de las mezclas de carbones encontradas en esta area de estudio.

Histogramas Castrillon
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Figura 6.9 Histogramas con la distribucion de la reflectancia de la vitrinita para muestras
representativas de la playa de Munielles, Bahinas, Santa Maria del Mar, Arnao, Salinas y San
Juan de Nieva.
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Tabla 6.3 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras de la Munielles (MMU), Bahinas (AGB), Santa Maria del Mar (AGSM), Arnao
(AGA), Salinas (AGS) y San Juan de Nieva (MSJN / ASJN).

Carbén de Carbon de
bajo rango Carbén de rango medio (%.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbén Carbén Carbén .
Sub- bituminoso bituminoso bituminoso . Refleptanua
Lo - - Antracitas media de la
bitumiunosos d’e_altos de’ r_nedlos d’e _bajos Vitrinita (Ro)
(%) volatiles (%) volatiles (%) voléatiles (%)
MMU-1 0,0 59,0 24,0 15,0 2,0 1,08
MMU-2 0,0 54,0 29,0 14,0 3,0 1,12
MMU-3 0,0 64,0 22,0 8,0 6,0 1,09
MMU-4 0,0 62,0 18,0 20,0 0,0 1,07
MMU-5 0,0 50,0 28,0 20,0 2,0 1,13
MMU-6 0,0 57,0 22,0 18,0 3,0 1,13
MMU-7 0,0 68,0 22,0 8,0 2,0 1,03
MMU-8 0,0 54,0 28,0 14,0 4,0 1,11
MMU-9 0,0 55,6 333 11,1 0,0 1,04
MMU-10 0,0 50,0 222 27,8 0,0 1,14
MMU-11 0,0 72,9 14,6 12,5 0,0 0,97
MMU-12 0,0 62,5 12,5 25,0 0,0 1,06
MMU-13 0,0 62,2 20,0 17,8 0,0 1,04
MMU-14 0,0 82,6 4.4 13,0 0,0 0,95
MMU-15 0,0 67,3 13,5 19,2 0,0 1,04
MMU-16 0,0 42,9 25,7 28,6 2,9 1,15
AGB -1 0,0 67,0 14,0 12,0 7,0 1,14
AGB -2 0,0 56,0 20,0 20,0 4,0 1,14
AGB -3 0,0 63,0 13,0 17,0 7,0 1,16
AGSM -1 0,0 51,0 22,0 13,0 14,0 1,26
AGSM -2 0,0 70,0 14,0 9,0 7,0 1,08
AGSM -3 0,0 63,0 15,0 18,0 4,0 1,11
AGSM - 4 0,0 60,0 21,0 11,0 8,0 1,16
AGSM -5 0,0 65,0 11,0 14,0 10,0 1,18
AGSM - 6 1,0 68,0 12,0 10,0 9,0 1,13
AGSM -7 1,0 62,0 14,0 16,0 7,0 1,13
AGA-1 0,0 60,0 23,0 15,0 2,0 1,09
AGA -2 0,0 59,0 18,0 20,0 3,0 1,12
AGA -3 0,0 62,0 28,0 10,0 0,0 1,04
AGA -4 0,0 68,0 23,0 7,0 2,0 1,04
AGA -5 0,0 66,0 18,0 15,0 1,0 1,05
AGA -6 0,0 55,0 31,0 14,0 0,0 1,07
AGA -7 0,0 78,0 6,0 15,0 1,0 0,98
AGS -1 0,0 65,0 15,0 10,0 10,0 1,15
AGS -2 0,0 64,0 12,0 17,0 7,0 1,16
AGS -3 0,0 71,0 15,0 9,0 5,0 1,07
AGS -4 0,0 59,0 17,0 7,0 17,0 1,32
AGS -5 0,0 53,0 31,0 13,0 3,0 1,12
AGS -6 0,0 64,0 22,0 7,0 7,0 1,10
AGS -7 0,0 60,0 18,0 9,0 13,0 1,19
AGS -8 0,0 60,0 15,0 15,0 10,0 1,26
AGS-9 0,0 63,0 18,0 10,0 9,0 1,17
AGS - 10 0,0 69,0 13,0 5,0 13,0 1,37
AGS - 11 0,0 79,0 8,0 10,0 3,0 0,99
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Carbén de Carbon de
bajo rango Carbén de rango medio (%.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbon .
. - . - . - Reflectancia
Sub- bituminoso bituminoso bituminoso

Antracitas media de la

bitumiunosos o!e_altos dq rpedios d,e _bajos Vitrinita (Ro)
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
AGS - 12 0,0 56,0 24,0 14,7 5,3 1,23
AGS - 13 0,0 56,0 24,0 11,0 9,0 1,27
AGS - 14 0,0 61,0 21,0 11,0 7,0 1,15
AGS - 15 0,0 80,0 7,0 8,0 5,0 1,03
AGS - 16 0,0 54,8 26,2 9,5 9,5 1,21
AGS - 17 1,0 73,0 9,0 10,0 7,0 1,10
AGS - 18 0,0 67,0 19,0 12,0 2,0 1,04
ASIN -1 0,0 56,0 17,0 16,0 11,0 1,37
ASIN -2 0,0 61,0 13,0 20,0 6,0 1,17
ASJN -3 0,0 46,7 14,7 18,7 20,0 1,56
MSJN -1 0,0 50,0 0,0 0,0 50,0 1,51
MSJN - 2 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,96
MSJN - 3 0,0 75,0 25,0 0,0 0,0 0,82
MSJN - 4 0,0 60,0 20,0 20,0 0,0 1,03
MSJN -5 0,0 78,6 7,1 14,3 0,0 0,97
MSJN - 6 0,0 50,0 20,0 30,0 0,0 1,22
MSJN - 7 0,0 87,5 12,5 0,0 0,0 0,84
MSJN - 8 0,0 50,0 25,0 25,0 0,0 1,11
MSJIN -9 0,0 50,0 0,0 333 16,7 1,36
MSJN - 10 0,0 28,6 28,6 42,9 0,0 1,31
MSIN - 11 0,0 33,3 222 33,3 11,1 1,32
MSJN - 12 0,0 72,4 10,3 13,8 3,5 1,07
MSJN - 13 0,0 37,5 50,0 12,5 0,0 1,13
MSJN - 14 0,0 46,7 333 20,0 0,0 1,08
MSJN - 15 0,0 333 333 333 0,0 1,31

La mezcla de carbones en Munielles se compone de carbones bituminosos de altos volatiles,
con valores entre el 56,0 % y el 67,0 %; bituminosos de medios volatiles, entre el 4,4 % y el
33,3 %; bituminosos de bajos volatiles, entre el 8,0 % y el 26,6 %; y antracitas, con valores de
hasta el 6,0 % (Tabla 6.3). La mezcla de carbones en las muestras de Munielles es similar a la

de la playa de Bayas (Tabla 5.8 y Tabla 5.9).

En Bahinas, los carbones identificados son bituminosos de altos volatiles, cuyos valores oscilan
entre el 51,0 % y el 70,0 %; bituminosos de medios volatiles, entre el 11,0 % y el 22,0 %;

bituminosos de bajos volatiles, entre el 9,0 % y el 18,0 %; y antracitas, con valores entre el 4,0
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% yel 7,0 % (Tabla 6.3). La mezcla de carbones de Bahinas es similar a la de Munielles, excepto

por un ligero incremento en la presencia de antracitas.

En Santa Maria del Mar, los carbones bituminosos de altos volatiles son los predominantes, con
valores entre el 51,0 % y el 70,0 %. Los bituminosos de medios volatiles varian entre el 11,0 %
y el 22,0 %; los bituminosos de bajos volatiles, entre el 9,0 % y el 18,0 %; las antracitas, entre
el 4,0 % y el 14,0 %; y los sub-bituminosos, con valores de hasta el 1,0 %, presentes en solo
dos muestras (AGSM — 6 y AGSM — 7) (Tabla 6.3). La presencia de carbones sub-bituminosos
puede atribuirse a un proceso de oxidacion de la vitrinita, reduciendo su reflectancia, similar a

lo observado en la playa de Bayas (Seccion 5.2.1.2).

En Arnao se encontraron carbones bituminosos de altos volatiles, con valores entre el 55,0 % y
el 78,0 %; bituminosos de medios volatiles, entre el 6,0 % y el 31,0 %; bituminosos de bajos
volétiles, entre el 7,0 % y el 20,0 %; y antracitas, con valores de hasta el 3,0 % (Tabla 6.3).
Parte de los carbones encontrados en Arnao son compatibles con los explotados en la antigua

mina de Arnao (Colmenero et al., 2008).

En las muestras de Salinas, los carbones bituminosos de altos volatiles son los mas comunes,
con valores entre el 53,0 % y el 80,0 %; seguidos por los bituminosos de medios volatiles, entre
el 7,0 % y el 31,0 %; bituminosos de bajos volatiles, entre el 5,0 % y el 17,0 %; antracitas, entre

el 2,0 % y el 17,0 %; y sub-bituminosos, con valores de hasta el 1,0 % (Tabla 6.3).

En San Juan de Nieva, para la serie de muestras MSJN, los carbones bituminosos de altos
volatiles presentan valores entre el 28,6 % y el 100 %. Los bituminosos de medios volatiles
alcanzan un maximo del 50 %, las antracitas hasta el 50 %, y los bituminosos de bajos volatiles

hasta el 42,9 % (Tabla 6.3).
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Para las muestras de la serie ASJN, obtenidas directamente sobre manchas de carbon, la mezcla

muestra un contenido de bituminosos de altos volatiles entre el 46,7 % y el 61,0 %; bituminosos

de medios volatiles entre el 13,0 % y el 17,0 %; bituminosos de bajos volatiles entre el 16,0 %

y el 20,0 %; y antracitas entre el 6,0 % y el 20,0 % (Tabla 6.3).

En la Figura 6.10 se muestra una comparacion entre un histograma representativo de las

manchas de carbon que cubrian la playa de Salinas en agosto de 2019 y un histograma de una

de las muestras de la serie ASIN. Aunque los porcentajes de carbones identificados no difieren

significativamente, los cambios en la distribucion de los valores de reflectancia indican una

mezcla de carbones distinta para las manchas ocurridas en abril de 2021.

Comparativa ASJN Vs. Salinas
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Figura 6.10 Comparativa entre un histograma representativo de las manchas carbondceas de la
playa de Salinas y otro correspondiente a la mancha aparecida en Abril de 2021 en la playa de

San Juan. Nétese la diferencia en la distribucion de los valores de la reflecta
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6.2.2 Geoquimica Inorganica en el litoral de Castrillon.

6.2.2.1 Concentracion y distribucion de elementos traza de interés

medioambiental.

La Tabla 4.1 contiene el nimero de muestras examinadas para determinar el contenido en 18
elementos identificados como contaminantes de interés medioambiental por Consejeria de
Fomento, Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente del Principado de Asturias (2014), en
las seis playas estudiadas en el litoral de Castrillon. La ubicacion de estas muestras se encuentra

en las figuras especificadas para cada playa en la Tabla 4.1

La Tabla 6.4 presenta las concentraciones determinadas para los 18 elementos, incluyendo los
valores maximos y minimos, la media, la mediana y la media truncada. El célculo de la media
proporciona el valor central de un conjunto de datos, ofreciendo un rango aproximado en el que
se encuentran la mayoria de los valores para un elemento dado. El célculo de 1a media truncada,
tal y como ya se ha indicado, que descarta el 10% de los valores mas altos y bajos, permite

limitar la influencia de valores anomalos.

Existen tendencias destacables para algunos de los 18 elementos estudiados. En términos
generales, los valores de la media, la mediana y la media truncada son consistentes para todos
los elementos, observandose raramente desviaciones superiores a 10 mg/kg. Sin embargo, los
elementos Pb y Zn presentan excepciones, especialmente el Zn. La media y media truncada del
plomo son 48,15 y 44,25 mg/kg en las muestras de Castrillon, mientras que los valores

generalmente oscilan entre 30 y 35 mg/kg (Tabla 6.4).

En cuanto al zinc, la media y media truncada son 345,57 mgkg y 268,65 mg/kg,
respectivamente, mientras que en general los valores de Zn para las muestras de Castrillon
rondan los 70 mg/kg. En menor medida, Cd y Ag también muestran esta tendencia. El cadmio

presenta una media de 0,1 mg/kg y una media truncada de 0,08 mg/kg, con una mediana de
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0,04 mg/kg. La concentracién media de plata es de 0,06 mg/kg, con una media truncada de 0,04

mg/kg y una mediana de 0,02 mg/kg (Tabla 6.4).

La diferencia visible entre ambas medias y la mediana se debe a los valores andémalamente altos
de estas muestras para la playa de Salinas y las playas circundantes Arnao y San Juan de Nieva,
en estos cuatro elementos (Zn, Pb, Cd y Ag) (Tabla 6.4). El caso mas representativo de esta
tendencia es el zinc. Mientras que la mediana para el zinc es de 68,1 mg/kg, el contenido de
zinc en las muestras alcanza los 1709,30 mg/kg (AGS-16, Tabla 6.4) en Salinas, y 1394,90

mg/kg en San Juan de Nieva (MSJN-1, Tabla 6.4).

La Figura 6.11 muestra las graficas con la concentraciéon media de Zn, Pb, Cd y Ag en cada una
de las playas estudiadas en Castrillon. Se observa que las concentraciones medias de estos
elementos son muy elevadas en la playa de Salinas, extendiéndose a San Juan de Nieva y, en
algunos casos, a Arnao. Los cuatro elementos siguen el mismo patrén de distribucion en las

playas.

El contenido medio de Se varia notablemente de una playa a otra. Las concentraciones mas
elevadas de selenio se registran en las playas con una mayor proporcion de fraccion organica,

como Santa Maria del Mar y Arnao (Tabla 6.1).

Los contenidos de Hg parecen disminuir ligeramente hacia el este, siendo especialmente bajas
para las muestras de San Juan de Nieva (Tabla 6.4). El Cu sigue un patrén similar, con las
muestras AGS-4 y AGS-16 (Salinas) presentando las concentraciones de cobre mads altas en la
zona, 38,10 y 36,60 mg/kg, respectivamente. Las concentraciones de As y Sb tienden a
disminuir hacia el este, con aumentos puntuales en Arnao para el As y en Salinas para el Sb

(Tabla 6.4).
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Figura 6.11 Gréaficas con la concentracion media de Zn, Pb, Cd y Ag en cada una de las playas

estudiadas en Castrillon.
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Tabla 6.4 Concentraciones determinadas via ICP -MS y analizador de mercurio (Hg) para los 18 elementos de interés medioambiental en el litoral
de Castrillon para las muestras de las playas de Munielles (MMU), Bahinas (AGB), Santa Maria del Mar (AGSM), Arnao (AGA), Salinas (AGS)
y San Juan de Nieva (MSJN). Se incluyen en la tabla los valores maximos, minimos, la media, mediana y media truncada.

Muestra Ag As Ba Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn \% Zn
(mglkg)  (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mglkg) (mg/kg)  (mglkg)  (mglkg) (mgrkg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mgrkg)  (mg/kg)  (mglkg)  (mglkg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mglkg)

MMU-1 0,01 28,30 393,00 1,00 0,03 6,80 42,00 12,20 0,16 206,00 0,68 20,10 22,45 1,38 0,15 2,30 69,00 60,00
MMU-3 0,01 23,50 196,00 1,00 0,01 6,30 35,00 8,10 0,17 181,00 0,51 17,80 18,66 0,98 0,15 1,80 61,00 53,00
MMU-5 0,01 22,70 202,00 1,00 0,01 6,10 34,00 10,70 0,14 182,00 0,57 17,60 18,68 1,01 0,15 1,80 58,00 52,00
MMU-7 0,01 25,70 234,00 1,00 0,03 5,90 30,00 7,40 0,11 197,00 0,54 15,60 19,32 1,50 0,15 1,50 46,00 130,70
MMU-9 0,01 25,00 192,00 1,00 0,04 6,00 35,00 10,40 0,11 195,00 0,60 17,30 17,03 1,28 0,15 1,80 52,00 54,40
AGB-1 0,03 28,30 246,00 2,00 0,01 7,50 57,00 17,60 0,60 191,00 1,34 21,60 26,90 1,58 0,30 2,00 89,00 48,40
AGB-2 0,01 23,50 217,00 1,00 0,01 6,10 46,00 16,00 0,19 194,00 0,92 18,60 20,96 1,19 0,15 2,20 61,00 48,90
AGB-3 0,01 24,30 224,00 2,00 0,01 6,50 52,00 11,30 0,31 194,00 0,78 19,40 23,49 1,09 0,15 2,20 73,00 52,50
AGSM-1 0,02 17,10 114,00 1,00 0,03 4,50 26,00 12,30 0,73 77,00 1,06 11,80 15,40 0,95 0,30 0,50 45,00 32,00
AGSM-2 0,01 2,40 20,00 0,50 0,03 0,80 4,00 2,10 0,44 11,00 0,37 2,00 2,82 0,14 0,15 0,05 6,00 10,00
AGSM-3 0,02 28,30 250,00 2,00 0,01 7,80 62,00 20,20 0,52 180,00 1,26 22,20 32,46 1,48 0,40 1,80 95,00 49,40
AGSM-4 0,01 26,00 245,00 2,00 0,01 7,40 62,00 22,00 0,37 191,00 1,26 23,00 29,17 1,26 0,50 2,30 91,00 58,00
AGSM-5 0,01 24,70 252,00 2,00 0,03 7,50 58,00 19,70 0,41 191,00 1,38 22,30 29,61 1,25 0,40 2,10 86,00 59,50
AGSM-6 0,01 27,50 256,00 2,00 0,02 8,10 62,00 15,90 0,42 193,00 1,34 23,10 31,41 1,33 0,40 2,10 94,00 62,30
AGSM-7 0,01 24,60 239,00 2,00 0,02 7,60 58,00 21,50 0,34 202,00 1,35 23,00 29,21 1,23 0,15 2,30 84,00 59,50
AGA-2 0,01 27,40 258,00 2,00 0,03 7,30 62,00 15,20 0,34 204,00 0,94 21,80 32,41 1,29 0,15 2,30 95,00 68,00
AGA-3 0,02 23,20 241,00 2,00 0,04 6,50 50,00 19,50 0,14 208,00 1,06 20,90 26,33 1,15 0,15 2,20 77,00 64,50
AGA-4 0,01 28,70 284,00 2,00 0,04 7,40 67,00 15,10 0,32 204,00 0,81 23,00 35,15 1,27 0,15 2,30 101,00 68,90
AGA-5 0,01 23,90 333,00 2,00 0,03 6,90 56,00 18,70 0,26 202,00 1,04 21,70 29,45 1,12 0,15 2,50 85,00 63,40
AGA-6 0,01 25,30 263,00 2,00 0,03 6,90 58,00 12,90 0,33 196,00 0,75 20,30 32,07 1,08 0,15 2,20 94,00 64,90
AGA-7 0,03 31,20 274,00 2,00 0,04 9,10 68,00 25,90 0,47 206,00 1,53 26,90 38,70 1,52 0,30 2,20 105,00 68,20
AGS-1 0,11 20,60 141,00 2,00 0,11 5,50 29,00 18,50 0,64 96,00 1,81 13,40 46,92 1,69 0,60 0,80 49,00 258,80
AGS-4 0,45 18,80 122,00 1,00 0,35 5,40 25,00 38,10 0,49 106,00 1,67 12,30 91,28 1,55 0,40 1,00 41,00 1148,50
AGS-5 0,10 19,40 196,00 1,00 0,21 5,30 36,00 19,40 0,22 246,00 1,05 14,60 98,68 1,50 0,15 1,90 52,00 793,30
AGS-6 0,09 15,30 183,00 1,00 0,15 4,70 28,00 13,30 6,99 181,00 1,00 11,40 78,67 1,33 0,15 1,30 39,00 664,40
AGS-11 0,07 16,30 148,00 1,00 0,14 4,50 25,00 13,90 0,26 169,00 1,19 11,40 72,84 1,46 0,15 1,30 37,00 634,20
AGS-12 0,05 17,40 159,00 1,00 0,09 4,50 31,00 8,30 0,16 184,00 0,54 12,10 62,10 1,14 0,15 1,50 41,00 372,50
AGS-15 0,24 19,90 174,00 2,00 0,35 5,20 29,00 22,90 0,40 229,00 1,38 12,50 110,56 1,95 0,30 1,50 43,00 1186,60
AGS-16 0,39 19,90 177,00 1,00 0,34 5,50 31,00 36,60 0,26 271,00 1,43 13,50 147,64 1,98 0,15 1,70 39,00 1709,30
AGS-17 0,18 19,90 173,00 1,00 0,16 5,50 31,00 25,00 0,37 173,00 1,79 15,00 71,77 1,69 0,30 1,50 45,00 570,80
AGS-18 0,15 21,70 179,00 1,00 0,31 5,70 34,00 19,40 0,23 246,00 1,07 13,90 112,36 1,76 0,30 1,50 49,00 971,30
MSJIN-1 0,02 23,50 107,00 0,50 0,28 4,50 18,00 7,50 0,05 172,00 0,61 10,90 94,99 1,60 0,15 1,60 26,00 1394,90
MSJIN-4 0,03 15,80 109,00 0,50 0,23 3,70 16,00 12,20 0,08 151,00 0,76 10,30 61,61 1,11 0,15 1,50 22,00 447,00
MSJIN-8 0,02 14,50 96,00 0,50 0,11 3,60 16,00 12,40 0,07 144,00 0,75 10,20 49,04 0,84 0,15 1,40 23,00 305,00
MSJIN-12 0,02 14,50 124,00 0,50 0,11 3,70 17,00 6,20 0,06 144,00 0,52 9,90 45,38 0,89 0,15 1,50 28,00 299,30
MSJN-15 0,03 15,30 105,00 0,50 0,17 3,70 17,00 13,50 0,08 164,00 0,84 11,00 57,91 1,02 0,15 1,80 23,00 456,20
Maximo 0,45 31,2 393 2 0,35 9,1 68 38,1 0,73 271 1,81 26,9 147,64 1,98 0,6 2,5 105 1709,3

Minimo 0,01 2,4 20 0,5 0,01 0,8 4 2,1 0,05 11 0,37 2 2,82 0,14 0,15 0,05 6 10
Media 0,06 21,82 197,94 1,33 0,1 5,83 39,08 16,18 0,29 180,03 1,01 16,47 48,15 1,29 0,23 1,73 59 345,57

Mediana 0,02 23,35 196 1 0,04 5,95 34,5 15,15 0,26 191 1,02 16,45 32,44 1,27 0,15 1,8 52 68,1

Media rec. 0,04 22,18 196,5 135 0,08 5.9 39,13 15,54 0,28 184,47 0,99 16,59 445 13 0.2 1,79 59,07 268,65
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Las concentraciones de Co, Cr y Ni se distribuyen de manera similar, aumentando de oeste a
este hasta alcanzar su maximo en la playa de Arnao, y disminuyendo rdpidamente en Salinas y

San Juan de Nieva (Figura 6.13) (Tabla 6.4).

Las concentraciones del resto de elementos (Ba, Be, Mn, Mo, Ni, Sn y V) tienden a disminuir
de oeste a este (Figura 6.14), con aumentos puntuales en las muestras situadas en el entorno de

Arnao y Salinas (Tabla 6.4).

En general, las concentraciones mas bajas de los elementos analizados se encuentran en las
muestras con mayor porcentaje de fraccion organica. La muestra AGSM-2, de Santa Maria del
Mar, compuesta en un 95,2% de materiales organicos (Tabla 6.1) presenta las concentraciones
mas bajas en 16 de los 18 elementos estudiados. Los resultados obtenidos para esta muestra
sugieren que la mayor parte de los elementos traza podrian estar contenidos en la fraccion

inorgénica de la muestra.
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Figura 6.12 Distribucion de las concentraciones medias de Se en el area de Castrillon.
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Concentracién media de Cu, Cr y Ni para las areas del Nalén y Castrillén
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Figura 6.13 Distribucion de las concentraciones medias de Cu, Cr y Ni en las areas del Nalon
y Castrillon

Concentracion media de Ba, Be, Mn, Mo, Ni, Sn y V para el litoral de Castrillon
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Figura 6.14 Distribucion de las concentraciones medias de Ba, Be, Mn, Ni, Sn y V en las playas
del Castrillon.
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6.2.2.2 Factor de Enriquecimiento (EF).

La Tabla 6.5 presenta los valores medios del Factor de Enriquecimiento (EF) calculados para
cada uno de los 18 elementos de interés medioambiental (Seccién 4.1.2.1), asi como la
clasificacion del enriquecimiento de estos en funcion del valor de EF para cada uno de ellos en

las seis playas estudiadas en Castrillon.

Tabla 6.5 Valores medios de EFugui, EFucc y EFser para las tres localidades estudiadas en el litoral
de Castrillon. Los valores de EF fueron clasificados siguiendo la clasificacion de Barbieri
(2017)

EFagui EFucc EFsel
Ag 4,97 Moderado 3,11 Moderado - -
As 1,78 Minimo 9,24 Significativo 0,76 Minimo
Ba 1,41 Minimo 0,63 Minimo - -
Be 1,76 Minimo 1,39 Minimo - -
Cd 1,92 Minimo 2,84 Moderado 1,74 Minimo
Co 1,33 Minimo 0,69 Minimo - -
Cr 2,10 Moderado 0,83 Minimo 4,20 Moderado
Cu 1,08 Minimo 1,26 Minimo 2,95 Moderado
Hg 4,17 Moderado 17,74 Significativo 2,58 Moderado
Mn 0,63 Minimo 0,47 Minimo - -
Mo 1,65 Minimo 2,15 Moderado - -
Ni 1,33 Minimo 0,70 Minimo 1,78 Minimo
Pb 7,70 Significativo 6,38 Significativo 3,11 Moderado
Sh 1,39 Minimo 6,91 Significativo - -
Se 1,14 Minimo 6,31 Significativo - -
Sn 0,92 Minimo 1,60 Minimo - -
\Y 1,94 Minimo 1,20 Minimo - -
Zn 1,84 Minimo 12,28 Significativo 5,31 Significativo

Para el calculo de EFuqui, se emplean como referencia las concentraciones de elementos de las
muestras de la playa del Aguilar, considerada en este trabajo como una zona libre de
contaminacion (Seccion 5.3). Los valores de EF,q. indican que las muestras de Castrillon

exhiben un enriquecimiento minimo para todos los elementos (EF < 2), excepto para cuatro:
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Cr, Ag, Hg y Pb. El enriquecimiento en plata, mercurio y cromo es moderado (2 < EF <5),

mientras que el enriquecimiento en plomo es significativo (5 < EF <20) (Tabla 6.5).

Los valores de EF .., calculados utilizando la composicion de la corteza continental superior
(UCC) (Rudnick y Gao, 2014), muestran que los elementos Mn, Ba, Co, Ni, Cr, V, Cu, Be y Sn
tienen enriquecimientos minimos o inapreciables (EF < 2) en el area estudiada. Mo, Cd y Ag
presentan valores de EF ... correspondientes a un enriquecimiento moderado (2 < EF < 5). El
calculo de EF .. evidencia un incremento significativo (5 < EF < 20) en Se, Pb, Sb, As, Hg y

Zn en las muestras de Castrillon (Tabla 6.5)

Finalmente, el calculo de EF utilizando los valores para metales pesados detectados
previamente en la costa asturiana (EFy.) (Sanz-Prada et al., 2020) indica un enriquecimiento
minimo o inapreciable (EF < 2) para As, Cd y Ni; moderado (2 < EF < 5) para Hg, Cu, Pb y Cr;

y significativo (5 < EF <20) para Zn (Tabla 6.5).

A partir de los resultados del calculo de EF, se puede afirmar que existe un enriquecimiento en
Hg y Pb en el litoral de Castrillon. Este incremento es mas evidente al comparar las
concentraciones medidas con los valores de la UCC. Al comparar las concentraciones con las
de la playa del Aguilar y los metales detectados previamente en la costa asturiana, se aprecia
un enriquecimiento menos marcado. Esta tendencia también se observa en otros elementos,
como Cr, As, Cd y Cu, mostrando un mayor enriquecimiento en relacion con la UCC que con

los valores de El Aguilar y la costa asturiana.

6.2.2.3 Indice de Geoacumulacion (Igeo).
El célculo del Indice de Geoacumulacion (Igeo) permite estimar el impacto de la actividad
antropogénica en los suelos y sedimentos. La Tabla 6.6 presenta los valores medios de /geougui,

Igeoucc € Igeose, asi como su clasificacion para las muestras de Castrillon.
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El calculo de 1ge0agui, utilizando como referencia los valores de la playa del Aguilar, asigna a
Mn, Zn, Cd, Se, Sn y Cu un Igeo de Clase 0 (Igeo < 0), indicando ausencia de contaminacion
debida a estos elementos. Los elementos Sb, Ni, Co, Ba, Ag, As y V exhiben un /geo de Clase
1 (0 <Igeo < 1), indicando una contaminacion muy moderada. Cr y Hg tienen un /geo de Clase
2 (1 <Igeo < 2), lo que indica una contaminacion moderada. El Pb presenta un /geo de Clase 3
(2 < Igeo < 3), indicando una contaminacion moderada a alta (Tabla 6.6). Los altos valores de

Igeo para Cr, Hg y Pb coinciden con lo observado en el célculo del EF para estos elementos.

Los Igeos calculados utilizando los valores de la corteza continental superior (/geo...) muestran
que todos los elementos, excepto Pb, Se, Zn, Sb, As y Hg, tienen un /geo de Clase 0 (Igeo < 0),
indicando ausencia de contaminacion. Pb, Se y Zn presentan un /geo de Clase 1 (0 <Igeo <1),
indicando contaminaciéon muy moderada, y Sb, As y Hg tienen un Igeo de Clase 2 (1 <Igeo <

2), correspondiente a una contaminacion moderada (Tabla 6.6).

El célculo de Igeo utilizando las concentraciones para metales pesados en la costa asturiana
(Igeoser) (Sanz-Prada et al. 2020) indica que el As y Cd tienen un Igeo de Clase 0 (Igeo < 0),
indicando ausencia de contaminacion. El Hg presenta un /geo de Clase 1 (0 <Igeo < 1), lo que
supone una contaminaciéon muy moderada. El Cu, Ni, Pb y Zn tienen un I/geo de Clase 2 (1 <
Igeo < 2), indicando una contaminacién moderada. Por ultimo, el Cr tiene un /geo de Clase 3
(2 <Igeo < 3), indicando una contaminacion moderada a alta (Tabla 6.6). En ultima instancia,

estos cinco elementos parecen ser los principales contaminantes en el litoral de Castrillon.
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Tabla 6.6 Valores medios de Igeougui, Igeoucc y Igeoser calculados para los 18 elementos de
interés medioambiental en las localidades estudiadas el litoral de Castrillon. Los valores de Igeo
fueron clasificados segin Barbieri (2017)

1ge0agui 1geouce 1geose
Elemento Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo

Ag 0,86 Clase 1 -1,55 Clase 0 - -
As 0,87 Clase 1 1,51 Clase 2 -0,21 Clase 0
Ba 0,51 Clase 1 -2,39 Clase 0 - -
Be 0,67 Clase 1 -1,41 Clase 0 - -
Cd -0,19 Clase 0 -1,36 Clase 0 -0,19 Clase 0
Co 0,44 Clase 1 -2,24 Clase 0 - -
Cr 1,06 Clase 2 -2,01 Clase 0 2,20 Clase 3
Cu -0,03 Clase 0 -1,55 Clase 0 1,55 Clase 2
Hg 1,31 Clase 2 1,67 Clase 2 0,09 Clase 1
Mn -0,66 Clase 0 -2,79 Clase 0 - -
Mo 0,54 Clase 1 -0,81 Clase 0 - -
Ni 0,44 Clase 1 -2,21 Clase 0 1,01 Clase 2
Pb 2,57 Clase 3 0,57 Clase 1 1,40 Clase 2
Sb 0,44 Clase 1 1,02 Clase 2 - -
Se -0,16 Clase 0 0,58 Clase 1 - -
Sn -0,10 Clase 0 -1,03 Clase 0 - -
\Y 0,93 Clase 1 -1,50 Clase 0 - -
Zn -0,42 Clase 0 0,59 Clase 1 1,25 Clase 2

Clase 0 Sin contaminar

Clase 1 Sin contaminar a moderadamente contaminado

Clase 2 Moderadamente contaminado

Clase 3 Moderadamente a altamente contaminado

6.2.2.4 Coeficiente de Concentracion (CC).
El Coeficiente de Concentracion (CC) de un elemento permite determinar la proporcion de su
concentracion frente a un valor de referencia (Seccion 4.2.4). La Tabla 6.7 presenta los valores

medios de los CCs calculados para las muestras de las seis playas estudiadas en Castrillon.
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Tabla 6.7 Valores medios de CCugui, CCucc y CCyer calculados para los 18 elementos de interés
medioambiental en las localidades estudiadas en el litoral de Castrillon. Los valores de CC
fueron clasificados segin Dai et al. (2015).

CCagui CCucc CCel
Elemento Valor Erﬁlizﬂzigiﬁzgzto Valor Er?rli?]slj]:gi?riiiggto Valor Erﬁli?qslj]:gi?ﬁiigzto

Ag 6,22 Enriquecido 1,17 Normal - -

As 2,91 Ligeramente 4,55 Ligeramente 1,37 Normal
Ba 2,36 Ligeramente 0,32 Empobrecido - -

Be 2,67 Ligeramente 0,63 Normal - -

Cd 2,51 Ligeramente 1,12 Normal 2,51 Ligeramente
Co 2,16 Ligeramente 0,34 Empobrecido - -

Cr 3,55 Ligeramente 0,42 Empobrecido 7,82 Enriquecido
Cu 1,65 Normal 0,58 Normal 4,95 Ligeramente
Hg 4,56 Ligeramente 5,84 Enriquecido 1,95 Normal
Mn 1,03 Normal 0,23 Empobrecido - -

Mo 2,36 Ligeramente 0,92 Normal - -

Ni 2,20 Ligeramente 0,35 Empobrecido 3,25 Ligeramente
Pb 11,36 Significativo 2,83 Ligeramente 5,06 Enriquecido
Sh 2,16 Ligeramente 3,24 Ligeramente - -

Se 1,50 Normal 2,50 Ligeramente - -

Sn 1,57 Normal 0,82 Normal - -

Vv 3,28 Ligeramente 0,61 Normal - -

Zn 2,57 Ligeramente 5,16 Enriquecido 8,16 Enriquecido

Tomando como referencia los valores para la playa del Aguilar (CCaui), los coeficientes de
concentracion (CC) calculados muestran valores normales (0,5 < CC < 2) para Mn, Se, Sn, Hg
y Cu. Exceptuando tres elementos, los demas presentan valores correspondientes a un ligero
enriquecimiento (2 < CC < 5). La Ag exhibe valores de CC indicativos de un enriquecimiento
moderado (5 <CC<10)y el Pb indica un enriquecimiento significativo (10 < CC < 100) (Tabla
6.7). Al igual que en el calculo del factor de enriquecimiento (EF) y el indice de
geoacumulacion (/geo), el Pb destaca nuevamente como uno de los principales contaminantes

en la zona de Castrillon.
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El célculo de CC empleando los valores de la UCC (Rudnick y Gao, 2014) (CClcc) revela un
empobrecimiento (CC < 0,5) en Mn, Ba, Co, Ni y Cr en comparaciéon con la UCC. Cu, V, Be,
Sn, Mo, Cd y Ag presentan coeficientes de concentracion normales (0,5 < CC < 2) en
comparacion con la UCC. El Se, Pb, Sb y As presentan un ligero enriquecimiento (2 < CC <5)

en comparacion con la UCC. Los unicos elementos que aparecen claramente enriquecidos (5 <

CC<10)conel Hgy Zn (Tabla 6.7).

Los CCs calculados utilizando valores para metales pesados en la costa asturiana (CCser) (Sanz-
Prada et al., 2020) indican valores de concentraciéon normales (0,5 < CC < 2) para As y Hg. Cd,
Ni y Cu exhiben una tasa de enriquecimiento moderada (2 < CC < 5), mientras que Pb, Cr y Zn
muestran un claro enriquecimiento (5 < CC < 10) (Tabla 6.7). Los valores obtenidos establecen

nuevamente al Pb, Cr, Zn y Cd como los principales contaminantes en area de Castrillon.

6.2.2.5 Especiacion del mercurio (Hg).

El analisis de las muestras de Castrillon mediante desorcion térmica de mercurio (HgTDP)
permitio identificar cuatro especies inorganicas de mercurio en la zona de estudio: HgS, HgO,
HgCl> y HgSO4. La Tabla 6.8 muestra las especies detectadas para las muestras analizadas. El
sulfuro de mercurio (HgS) aparece en todas las muestras de las seis playas de Castrillon. El
cloruro de mercurio (II) (HgClL) se encuentra inicamente en la muestra MMU-7 de Munielles
(Tabla 6.8), y el sulfato de mercurio (II) (HgSOs4) solo se identifica en la muestra AGS-4 de
Salinas (Tabla 6.8). El 6xido de mercurio (HgO) se detectd en las playas de Munielles (MMU-
5), Santa Maria del Mar (AGSM-2), Salinas (AGS-11) y San Juan de Nieva (MSJN-1) (Tabla

6.8).
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Tabla 6.8 Concentraciéon de mercurio, temperatura de los picos de desorcion y especies de
mercurio identificadas en las muestras de Munielles (MMU), Bahinas (AGB), Santa Maria del
Mar (AGSM), Arnao (AGA), Salinas (AGS) y San Juan de Nieva (MSJN).

Muestra [Hg] ppm T2pico 1l T2 pico 2 Especie 1 Especie 2
MMU - 1 0,16 347 HgS

MMU -3 0,17 329 HgS

MMU - 5 0,14 341 493 HgS HgO
MMU - 7 0,11 240 388 HgCl HgS
MMU - 9 0,11 365 HgS

AGB -1 0,60 321 HgS

AGB -2 0,19 279 HgS

AGB - 3 0,31 282 HgS
AGSM -1 0,73 307 HgS
AGSM -2 0,44 323 577 HgS HgO
AGSM -3 0,52 311 HgS
AGSM - 4 0,37 309 HgS
AGSM -5 0,41 312 HgS
AGSM - 6 0,42 302 HgS
AGSM -7 0,34 310 HgS

AGA -2 0,34 301 HgS

AGA -4 0,32 305 HgS

AGA-5 0,26 265 HgS

AGA -6 0,33 287 HgS

AGA -7 0,47 313 HgS

AGS -1 0,64 312 HgS

AGS -4 0,49 331 737 HgS HgSO4
AGS -5 0,22 292 HgS

AGS -6 0,25 300 HgS

AGS - 11 0,26 298 528 HgS HgO
AGS - 12 0,16 253 HgS

AGS - 15 0,4 318 HgS

AGS - 16 0,26 333 HgS

AGS - 17 0,37 312 HgS

AGS - 18 0,23 321 HgS

MSJN -1 0,05 261 466 HgS HgO
MSJIN - 4 0,08 305 HgS

MSJN - 8 0,07 372 HgS

MSJN - 12 0,06 356 HgS

MSJN - 15 0,08 373 HgS

La Figura 6.15 presenta el perfil de desorcion de la muestra MMU-7, Ginica muestra donde se
ha detectado HgCl, (Tabla 6.8). En el perfil, se observan dos picos de absorcién con maximos
a T =240°C para HgCl» y otro a T = 388°C correspondiente a HgS. Estos picos coinciden con
los rangos de temperatura de desorcion para ambos compuestos: 190-260°C para HgClb y 265—

390°C para HgS.
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Figura 6.15 Espectro de absorcion para la muestra MMU-7, de la playa de Munielles.
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Figura 6.16 Espectro de absorcion para la muestra AGS-4, de la playa de Salinas.
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La Figura 6.16 muestra el perfil de desorcion para la muestra AGS-4, la Gnica en la que se ha
detectado HgSO4 (Tabla 6.8). Se observan dos picos de absorcion, a T=311°C paraHgSyaT
= 737°C para HgSO4, compatibles con los intervalos de desorcion de estos compuestos: 265—

390°C para HgS y >700°C para HgSOs.

La Figura 6.17 muestra el perfil de desorcion de la muestra MSIN-1, una de las pocas en las
que se ha constatado la presencia de HgO (Tabla 6.8). Se observan dos picos de absorcion a T
=261°Cy T=528°C, correspondientes a HgS y HgO, respectivamente, dentro de los rangos de

desorcion: 265-390°C para HgS y 400-600°C para HgO.

Tres de las cuatro especies de Hg identificadas en las muestras de Castrillon, HgS, HgCL> y
HgO, ya se habian identificado en el area de la desembocadura del Nalon (Seccion 5.2.2.5,

Tabla 5.14).
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Figura 6.17 Espectro de absorcion para la muestra MSJN — 1, en la playa de San Juan de Nieva.

Pelayo Tomillo Garcia 148



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

6.2.2.6 Coeficiente de correlacion de Pearson.
La Figura 6.18 muestra los valores del coeficiente de correlacion de Pearson para los 18
elementos de interés medioambiental, aluminio, azufre y el contenido en cenizas de las
muestras. El aluminio y el azufre se seleccionaron para establecer una relaciéon con los

aluminosilicatos y los sulfuros, mientras que el contenido en cenizas es un proxy del contenido

en materia mineral.
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Figura 6.18 Correlaciones de Pearson calculadas para el area de Castrillon para los 18
elementos traza de interés medioambiental, S, Al y el contenido en cenizas de las muestras.
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Al igual que para la desembocadura del Nalon (Seccion 5.2.2.6), existe un grupo de 6 elementos
que muestran coeficientes de correlacion elevados (>0,80) entre si, Co, As, Al, Ni, V y Cr. El
Ba y Be, y en menor medida el Sn, también presentan valores de correlacion altos con este

grupo. El Mn también parece mostrar una ligera afinidad con este grupo (Figura 6.18).

Existe un grupo de seis elementos con coeficientes de correlacion elevados (>0,80) entre si: Co,
As, Al, Ni, V y Cr. Ba 'y Be, y en menor medida Sn, que también presentan correlaciones altas

con este grupo. El Mn muestra solamente una ligera afinidad con este grupo (Figura 6.18).

El contenido en cenizas presenta una correlacion negativa (-0,50) con S, Se y Mo, indicando
que, a mayor contenido en cenizas, disminuye la concentracion de estos elementos. Este trio de

elementos, a su vez, presenta correlaciones elevadas (0,80) entre si (Figura 6.18).

El Cd, Zn y Pb muestran un coeficiente de correlaciéon muy alto entre si, siempre por encima
de 0,90, lo que indica que tienden a aparecer asociados. El Hg y Ag no presentan correlacion

con el resto de los elementos (Figura 6.18).

El andlisis jerarquico mediante el método del enlace promedio (UPGMA) (Figura 6.19) agrupa
las variables con correlaciones similares. Se identificaron tres grupos de elementos: uno con
afinidad a la fraccioén orgénica de las muestras (S, Mo, Se, Sb, Cu), uno con los principales
contaminantes detectados en Castrillon (Zn, Cd, Pb, Ag, Hg), y otro con los elementos restantes

(Co, As, Al, Ni, V, Cr, Ba, Be, Sn, Mn).
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Figura 6.19 Dendritas calculadas como resultado del analisis jerarquico mediante el método
del enlace promedio de los elementos en funcion a la correlacion de Pearson de sus
concentraciones en el area de la desembocadura del Nalon.

6.2.3 Impacto Ambiental.

6.2.3.1 Potenciales fuentes de las POAs del litoral de Castrillon.

Estudios previos han demostrado que el transporte de sedimentos en la costa asturiana se
produce a través de la corriente de deriva, la cual fluye de oeste a este tal y como se ha indicado
anteriormente. Los arenales mas grandes de la costa asturiana, como el Playon de Bayas, se
encuentran siempre al este de la desembocadura de grandes rios, como el Nalon. El sedimento
transportado por el rio Nalon y las corrientes costeras constituye la principal fuente de
sedimento para las playas del litoral de Castrillon, incluyendo las playas de Salinas y San Juan

de Nieva (El Espartal) (Flor y Flor Blanco, 2009; Flor-Blanco et al., 2013; Flor et al., 2022).

Considerando la influencia de las corrientes en el transporte de sedimentos, es probable que los

sedimentos contaminados por POAs del area de la desembocadura del Nalon también hayan
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llegado al litoral de Castrillon. En la playa de Munielles, la composicion de las mezclas de
POAs (Tabla 6.2) y carbones (Tabla 6.3) en el sedimento es similar a la encontrada en el Playon

de Bayas, ubicado al oeste de Munielles, lo que respalda esta hipotesis.

La presencia de carbon mas elevada en las muestras de Bahinas (Tabla 6.2) puede deberse a
una acumulacién preferente de carbdn en esta playa, la cual estd mas protegida del oleaje en

comparacion con Munielles o Bayas (Figura 6.1).

Aunque la mezcla de carbones en Santa Maria del Mar es similar a la encontrada en las playas
de Munielles y Bahinas (Tabla 6.3), la mezcla de POAs en las muestras de Santa Maria del Mar
presenta algunas diferencias. En esta playa predomina el carbdn, siendo las pizarras carbonosas
el segundo componente mas comun. El coque de carbon esta presente en todas las muestras,
mientras que los chares estan en cinco de las siete muestras tomadas (Tabla 6.2). La presencia
tanto de chares como de coque de carbon sugiere que la industria sidertirgica de Avilés es una
posible fuente de este tipo de POAs, que serian aerotransportadas, en Santa Maria del Mar. La
acumulacion de carbon en esta playa, al igual que en Bahinas, se debe a su localizacion en una

ensenada (Figura 6.1), lo cual disminuye las condiciones de energia del medio.

En la playa de Arnao se identifican dos fuentes de contaminacion: los sedimentos del rio Nalon
y la contaminacion originada en la propia playa. Durante los siglos XIX y XX, se existi6 una
explotacion activa de carbon en Arnao (Museo de la Mina de Arnao, 2021). La fuente de los
carbones y pizarras carbonosas encontrados en Arnao (Tabla 6.2) podrian ser tanto la
explotacion minera como la erosion natural del acantilado, que son materiales Carboniferos.
Los valores de reflectancia de las muestras de Arnao muestran que los carbones con un valor
de Ro entre 0,8 y 1,0 aparecen con mayor frecuencia (Tabla 6.3, Figura 6.9), coincidiendo con
los valores de Ro de los carbones explotados en la mina de Arnao (0,90 — 0,95) (Colmenero et

al., 2008).
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La playa de Salinas es la primera en la zona donde la contaminacion por POAs se manifiesta
como grandes manchas de material carbonoso que cubren el arenal periodicamente. Segun la
prensa local, estas manchas negras tienden a aparecer tras episodios de tormentas en areas
resguardadas del oleaje (Figura 6.20) (Montes, 2013; La Nueva Espafa, 2021a). Las manchas
de materiales carbonosos en Salinas se componen mayoritariamente de carbon. Sin embargo,
esta playa presenta la mezcla de POAs mas diversa de la zona, incluyendo pizarras carbonosas,
coque de carbon, chares y PTAs (Figura 6.8 y Tabla 6.2). La presencia de chares y PTAs indica

una segunda fuente de contaminacion por POAs en la zona.

Figura 6.20 Imagen de las manchas de material carbonoso aparecidas en Salinas en septiembre
de 2013, tomada de La Nueva Espafa (Montes, 2013). Estas manchas aparecieron en el extremo
occidental de la playa, cerca de la zona de la Pefiona.

Las manchas de material carbonoso no se limitan a la playa de Salinas; San Juan de Nieva
también presenta manchas que cubren parte del arenal (La Nueva Espafa, 2021). Comparando
las muestras de San Juan de Nieva recogidas en situaciones regulares (MSJN) con las recogidas

sobre una mancha de carbon (ASJN), se constata que, durante situaciones regulares, la presencia
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de POAs en los sedimentos es minoritaria. La Figura 6.10 presenta una comparacion entre los
valores de reflectancia de los carbones en las manchas encontradas en Salinas en 2019 y en San
Juan de Nieva en abril de 2021. La distribucion de los valores de reflectancia es notablemente
distinta, con carbones bituminosos de altos y medios volatiles predominando en Salinas,
mientras que en San Juan de Nieva se encuentran antracitas con valores de reflectancia
superiores al 5.3% y una mayor presencia de carbones bituminosos de bajos volatiles. Esta

variacion en el tiempo sugiere la aparicion de nuevas fuentes de contaminacion en la zona.

La presencia de manchas en San Juan de Nieva en abril de 2021 coincidi6é con la partida del
puerto de Avilés de un barco que transportaba carbon ruso y que permaneci6 fondeado frente a
la playa en las horas previas a la aparicién de las manchas (La Nueva Espana, 2021b). Esto
sugiere que el lavado de bodegas de barcos que transportan carbon podria ser una fuente de
contaminacion por POAs en estas playas. Los residuos generados por los buques y su carga,
conocidos como residuos MARPOL, incluyen aguas contaminadas resultantes del lavado de

bodegas, cuyo vertido frente a la costa es ilegal (Autoridad Portuaria de Avilés, 2009).

Aunque la principal fuente de contaminacion por POAs en el litoral de Castrillon es el
transporte de sedimentos contaminados desde la ria del Nalon, en el caso de Salinas y San Juan
de Nieva, esta contaminacion tambien podria estar relacionada con las actividades vinculadas
al carbon en la zona de Avilés. La presencia de chares y PTAs en las muestras de Salinas podria
deberse a particulas aerotransportadas desde la industria sidertrgica de Avilés. No se descartan
también los aportes de sedimentos contaminados por POAs procedentes de la ria de Avilés. La
ria ha experimentado un proceso de industrializacién progresivo durante los siglos XX y XXI,
convirtiéndose en un puerto maritimo e industrial (Pelaez y Flor, 2008). El puerto de Avilés
maneja grandes cantidades de carbon y coque de carbon (Autoridad Portuaria de Avilés, 2023a).

A pesar de las medidas preventivas, parte de estos materiales pueden terminar en el fondo de la
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ria debido a vertidos durante el proceso de carga y descarga de los barcos (Autoridad Portuaria
de Avilés, 2009). La ria actia como un sumidero, atrapando sedimentos en su interior (Peldez
y Flor, 2008; Mangas-Suarez et al., 2023), por lo que es necesario realizar dragados periddicos
para asegurar el acceso de los barcos al puerto. El material resultante de estos dragados se
deposita frente a las playas de Salinas, San Juan de Nieva y Xagoé (Flor-Blanco, 2011; Martinez,
2024) (Figura 6.1) y esto por accion de las mareas y oleaje puede ser una fuente de

contaminacion de los arenales.

6.2.3.2 Contaminacion por elementos traza en Castrillon:

El andlisis de diversos indices medioambientales (EF, Igeo, CC) revela la existencia de
contaminacion por elementos traza en el litoral de Castrillon, incluyendo As, Sb, Se, As, Cu,

Cr, Ni, Ag, Zn, Cd, Pb y Hg.

La contaminacion por Hg, As y Sb en esta area se origina en el rio Nalon (Garcia-Ordiales et
al., 2019). Los sedimentos transportados por el rio, posteriormente redistribuidos por las
corrientes marinas, también han sido contaminados por la mineria de mercurio en la cuenca del

Caudal (Sanz-Prada et al., 2020; Mangas-Suarez et al., 2023).

La Figura 6.21 muestra las concentraciones medias de As, Sb y Hg en la desembocadura del
Nalon y el litoral de Castrillon. Se observa que las concentraciones de estos elementos
aumentan en la ria del Nalon, aumentan hacia el este y disminuyen ligeramente en Arnao y
Salinas. Aunque la principal fuente de contaminacion es el rio Nalon, no se pueden descartar
aportes locales debido a actividades antropogénicas como la produccion industrial de zinc en

las instalaciones de AZSA (Ordofiez et al., 2003).

Se identificaron cuatro especies inorganicas de Hg en las muestras del litoral de Castrillon

(Tabla 6.8). E1 HgS, o cinabrio, es estable e insoluble, y no representa peligro (Rumayor et al.,
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2013). Esta es la especie de Hg mas comun en las muestras analizadas. E1 HgO y el HgSO4 son

solubles en acido y estan relacionados con residuos de la combustion de carbon, y carbones de

alto rango en el caso del HgO (Rumayor Villamil, 2015). Estas especies se encontraron

principalmente en las playas de Salinas y Santa Maria del Mar (Tabla 6.8). E1 HgCly, soluble

en medio 4cido y facilmente reducible a Hg?, representa un potencial peligro para el medio

ambiente debido a su toxicidad y movilidad (Bollen et al., 2008; Rumayor Villamil, 2015;

Gallego et al., 2019). Esta especie solo se detectd en la playa de Munielles, posiblemente

vinculada a la desembocadura del Nalon (Seccion 5.2.2.5).
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Figura 6.21 Concentraciones medias de Hg, Sb y As en las playas de las areas del Nalon y

Castrillon.
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La contaminacion por metales en las playas de Castrillon también se relaciona con la presencia
de materiales carbonosos. La Figura 6.12 muestra que la mayor concentracion de Se se produce
en playas con altos valores para la fraccion organica, como Santa Maria del Mar y Salinas (Tabla
6.1). Los materiales carbonosos que componen la fraccion organica suelen ser ricos en Se

(Swaine, 1990; Finkelman et al., 2018).

Los elementos traza mas contaminantes en Castrillon son Zn, Pb y Cd. La Ag, aunque menos
contaminante, sigue la misma tendencia. La Figura 6.11 presenta las concentraciones medias
de estos elementos en las playas de Castrillon, con picos de concentracion elevada en Arnao,

Salinas y San Juan de Nieva.

Investigaciones previas identifican a la industria del zinc como la principal fuente de
contaminacion por Zn, Pb, Cd y Ag en la zona, debido a la produccion industrial utilizando
blenda o esfalerita, que contiene impurezas de estos elementos (Ordofiez et al., 2003; Sierra et
al., 2014; Sanz-Prada et al., 2020; Baragaio et al., 2022; Mangas-Suarez et al., 2023). La playa
del Délar, entre Arnao y Salinas y utilizada como vertedero de residuos industriales de la fabrica
de zinc de Arnao (Peldez, 2020), es un foco significativo de la contaminacion por Zn, Cd y Pb

en la zona (Mangas-Suarez et al., 2023) y explicaria los valores encontrados en esta zona.

Los enriquecimientos en Cu, Cr y Ni se deben al transporte de sedimentos por corrientes desde
la desembocadura del Nalén. La Figura 6.22 muestra concentraciones medias de estos
elementos, que aumentan de oeste a este desde la desembocadura. Los picos en Arnao y Salinas
podrian deberse a contaminacion industrial sobre sedimentos ya enriquecidos en estos

elementos.
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Figura 6.22 Concentraciones medias de Cu, Ni y Cr para las playas de las areas del Nalon y
Castrillon

La ria de Avilés, situada en el extremo oriental de San Juan de Nieva (Figura 6.1), actia como
sumidero sedimentario. Aunque esta fuertemente industrializada, no se espera que sus
sedimentos sean una fuente significativa de contaminacion para areas circundantes (Pelaez y
Flor, 2008; Mangas-Suarez et al., 2022, 2023) Sin embargo, la posibilidad de contaminacién
por sedimentos dragados y depositados en las cercanias de la ria no puede descartarse (Flor-

Blanco, 2011; Martinez, 2024).

6.3 Conclusiones.

1. Composicion petrografica de la fraccion organica contaminante: en la costa de
Castrillon la fraccion organica estd compuesta por cinco tipos de POAs distintos: 1)
carbon, 1i) pizarra carbonosa, iii) coque de carbon, iv) particulas térmicamente alteradas

(PTAs) y v) chares.
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2. Compatibilidad de los carbones: todos los carbones presentes en las playas del litoral
de Castrillon son compatibles con los carbones presentes en el area de la desembocadura
del Nalon. Ademas, parte de los carbones encontrados en Arnao son compatibles con
los extraidos durante la exploracion minera que se llevd a cabo en la playa entre los
siglos XIX y XX.

3. Fuente de las POAs en el litoral de Castrillén: existen dos principales fuentes de
POAs en las playas de Castrillon. La primera es el sedimento arrastrado desde la zona
de la desembocadura del Nalon, contaminado por POAs. La segunda es la actividad
industrial en el entorno de la ria de Avilés y su puerto maritimo. Las playas son mas
afectadas por una u otra, dependiendo de su distancia a ambas fuentes y de la direccion
e intensidad de los vientos en el caso de las particulas aerotransportadas (coques, chares
y particulas térmicamente alteradas). Las diferencias en la mezcla y concentracion de
POAs entre las distintas playas y a lo largo del tiempo sugieren una combinacion de
fuentes y mecanismos de dispersion que incluyen tanto factores naturales (corrientes
marinas) como actividades humanas (industrial y maritima).

4. Contaminacion por elementos traza: El calculo de los indices medioambientales ha
permitido identificar la presencia de diversos elementos traza en las playas de Castrillon,
incluyendo As, Sb, Se, Cu, Cr, Ni, Ag, Zn, Cd, Pb y Hg. La contaminacion por Zn, Cd,
Pb y Ag se atribuye a la actividad industrial relacionada con la produccion de zinc y los
residuos generados por esta, en areas cercanas como Arnao, Salinas y San Juan de
Nieva. La contaminacion por Sb, Hg, As, Cu, Cr y Ni procede del rio Nalon, aunque no
se descartan aportaciones adicionales de contaminacion debido a actividades
industriales. En las muestras del litoral de Castrillon se identificaron cuatro especies

inorganicas de mercurio (HgS, HgSO4, HgCl> y HgO). De las especies identificadas, el
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HgCl, representa un mayor peligro para el medio ambiente debido a su elevada

movilidad y capacidad para reducirse al mercurio elemental.

Pelayo Tomillo Garcia 160



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

Pelayo Tomillo Garcia 161



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

7 Ria de Avilés

7.1 Introduccion a la ria de Avilés.

La ria de Avilés se ubica en la costa central asturiana (C.C.A.), la mayor parte del estuario se
encuentra en el municipio de Avilés, aunque sirve como limite entre los concejos de Avilés,
Gozon y Castrillon. Al igual que otras areas estudiadas, la ria de Avilés comparte caracteristicas

climaticas y mareales con el resto de la C.C.A (SITPA - IDEAS, 2023) (Figura 7.1).

A diferencia de otros estuarios, la ria de Avilés no drena un rio principal, sino una red de rios
costeros que no superan los 15 km de longitud y presentan cuencas hidrograficas relativamente
pequetias (Peldez y Flor, 2008). La excavacion del lecho de la ria estd influenciada por factores
litoldgicos y tectdnicos, asi como por su encajamiento fluvial. El sedimento de la ria no tiene
origen local, ya que los rios que la alimentan apenas aportan sedimentos. El sedimento que
conforma la ria proviene de materiales arrastrados por la corriente costera desde la
desembocadura del Nalon. La ria de Avilés actia como un sumidero de sedimentos
transportados por la corriente costera, lo que requiere dragados periddicos (Pelaez y Flor, 2008;

Flor-Blanco et al., 2013)

En el entorno de la ria de Avilés se encuentran numerosas industrias. En el sector sur se ubican
las instalaciones siderurgicas de Arcelor Mittal, establecidas a mediados del siglo XX sobre las
llanuras fangosas del canal superior del estuario. Arcelor Mittal (inicialmente ENSIDESA) ha
sido uno de los mayores consumidores de carbon y coque sidertirgico en la zona. Residuos y
fangos de esta industria se acumularon en la cola del estuario durante afios, hasta su retirada a

principios del siglo XXI (Peldez y Flor, 2008) (Figura 7.2).

Pelayo Tomillo Garcia 162



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

Area Ria de Avilés A

Xago

EI" Arafion 5~
MAR CANTABRICO \-_.H/-,_Iiegg,,(;afballo

San Juan de Nie_va

Salinas_—"

Salinas

e

®  Localizacion Playas
——  Linea de Costa

i___i Nucleos de Poblacion

0 750 1,500 m
L E—

Leyenda

/) (7 Acoa

@ Acelor - Mital

@ Astilleros Ria de Avilés
e / (7 AZSA(Asturiana de Zinc SA)

Penaidel'Caballo X @ Balsas de iony

: # EDAR Maqua

@ Poligono Industrial Maqua

[ 4

’

Industrias en el area de la Ria de Avilés

Ri0,ViofioeS

Aranon

Puerto de Avilés
Saint Gobain Cristaleria
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En el margen occidental de la ria se encuentran Asturiana de Zinc S.A. (AZSA) y Saint-Gobain
Cristaleria. AZSA, fundada en el siglo XIX como parte de la Real Compania Asturiana de
Minas, actualmente cuenta con instalaciones para la produccion electrolitica de zinc, con una
capacidad anual de 511,000 toneladas. También produce compuestos quimicos de zinc (sulfato
de zinc, oxido de zinc, etc.), acido sulfurico y didxido de azufre (Asturiana de Zinc, 2024). Las
tres instalaciones de decantacion de residuos cerca de San Juan de Nieva son resultado de la
actividad industrial de AZSA (Peldez y Flor, 2008) (Figura 7.2). Al sur de AZSA se encuentra
Saint-Gobain Cristaleria, construida en 1953 sobre el campo dunar interno del complejo de

desembocadura de la ria (Peldez y Flor, 2008) (Figura 7.2).

En el margen oriental de la ria se encuentra la fabrica de aluminio de ALCOA, construida en
1959 sobre las marismas de El Estrellin, cerca de Zeluan. Esta fabrica se dedic6 a la produccion
de aluminio hasta su cierre en 2018. Diversas canteras y vertederos industriales estan situados
en el entorno de la fabrica, incluyendo una balsa de decantacion de cenizas térmicas en la ria,
sobre la cual se han construido parte de los muelles del Puerto Maritimo de Avilés (Pelaez y

Flor, 2008) (Figura 7.2).

Al norte de la ria, cerca de su desembocadura, se encuentra la localidad de Nieva (Gozon). En
sus alrededores se encuentran los astilleros Ria de Avilés y la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR) de Maqua, encargada de depurar las aguas de los concejos de Avilés,
Castrillon, Corvera y Gozon. Al este de la EDAR, sobre las antiguas marismas del rio Viofio,

se encuentra el poligono industrial de Maqua (Pel4ez y Flor, 2008) (Figura 7.2).

A lo largo de los margenes de la ria se ubican varios muelles pertenecientes al Puerto Maritimo
de Avilés. En la zona oeste estan los muelles de San Juan de Nieva, Raices y Raices Ampliacion,
destinados a la carga, descarga y almacenamiento temporal de mercancias generales,

contenedores y graneles sélidos, incluyendo carbon y coque de carbon (Autoridad Portuaria de
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Avilés, 2023a). En el margen este se encuentran los muelles comerciales destinados a la
exportacion de productos sidertrgicos e industriales, como estructuras para granjas eodlicas

(Autoridad Portuaria de Avilés, 2023b) (Figura 7.2).

7.1.1 San Balandran.

El 4rea de San Balandran se compone de tres unidades morfoldgicas distintas: 1) la playa de San
Balandran, ii) la playa de Zeluan y iii) la ensenada de Llodero (Figura 7.3). Entre los afios 2000
y 2002, esta area fue sometida a una restauracion paisajistica y medioambiental, considerandola
como una zona regenerada (Lopez Peldez, 2019). En este estudio, la ensenada de Llodero y la

playa de Zeluan se agrupan como una tnica unidad, denominada ensenada de San Balandran.

La playa de San Balandran, también conocida como Samalandran, se encuentra en la margen
derecha del canal principal de la ria, frente al muelle de Raices. La playa se extiende
paralelamente al canal con una longitud aproximada de 150 metros. La arena de la playa
presenta un tono tostado (SITPA - IDEAS, 2023). En el limite sur de la playa se encuentra el
antiguo muelle de Alcoa (Figura 7.2). Aunque el bafio en la ria estd prohibido, no es raro ver

bafiistas durante los meses de verano (Figura 7.2).

Inmediatamente al norte de San Balandrén se encuentra la playa de Zeludn, que describe un
arco de 400 metros de longitud en direccion SO-NE. La arena de esta playa es similar a la de
San Balandran. El nucleo rural de Zeluan se ubica en el extremo este de la playa, junto a la

desembocadura del rio Viofio (Figura 7.1 y Figura 7.2).

La ensenada de San Balandran (o Llodero) abarca una llanura arenosa en un triangulo formado
por Nieva al norte, Zeluan y la desembocadura del rio Viofo al este, y San Balandran y la curva
de Pachico al oeste (Figura 7.1 y Figura 7.2). Segtin Peldez y Flor (2008), esta zona del estuario

queda expuesta durante la bajamar.
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Figura 7.3 Unidades morfoldgicas que conforman la zona de San Balandran. Para este trabajo
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Figura 7.4 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de San Balandran y
la ensenada de Llodero, en la Ria de Avilés.
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Después de su restauracion medioambiental en 2002, esta zona fue declarada como el
Monumento Natural de la Charca de Zeluan y Ensenada de Llodero. La declaraciéon como
monumento natural busca la preservacion y recuperacion de espacios de gran interés para las

migraciones de aves (Consejeria de Medio Ambiente del Principado de Asturias, 2002).

La cantidad de muestras tomadas en San Balandran y los andlisis realizados con ellas se
presentan en la Tabla 4.1. La localizacion de las muestras tomadas en la zona de San Balandran

se muestra en la Figura 7.4.

7.1.2 Peiia del Caballo.

La Pefia del Caballo es un 4rea formada por cantos y gravas que se encuentra a lo largo del
canal principal de la ria de Avilés, en su margen derecha (Peldez y Flor, 2008). La zona se ubica
entre la playa del Arafion y la localidad de Nieva (Gozon) (SITPA - IDEAS, 2023) (Figura 7.1).
La localizacion de las muestras recogidas en esta zona se puede observar en la Figura 7.5. El

nimero de muestras y los andlisis efectuados con ellas se encuentran en la Tabla 4.1

7.1.3 El Araiion.

La playa de Arafion se sita en la margen derecha de la bocana de la ria de Avilés, a
aproximadamente 1 km de la localidad de Nieva (Gozon) y cerca del faro de Avilés. Se trata de
una playa de grava y cantos, con poca arena. Presenta forma de concha y su longitud no supera
los 150 metros (SITPA - IDEAS, 2023) (Figura 7.1). El nimero de muestras recogidas y los
andlisis realizados con ellas se presentan en la Tabla 4.1. La localizacion de las muestras

tomadas en el Arafion se presenta en la Figura 7.5
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Figura 7.5 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en las playas de El Arafion (Oeste)
y Pefia del Caballo (Este), situada en el canal de la Ria de Avilés.

7.2 Resultados e Interpretacion.

7.2.1 Petrografia Organica.

7.2.1.1 Composicion petrografica de las muestras de la ria de Avilés.

Las muestras de la ria de Avilés, al igual que en las zonas previamente estudiadas, estan
compuestas por dos fracciones: organica e inorganica. La fraccion organica consiste en una
mezcla de Particulas Orgéanicas Antropogénicas (POAs), mientras que la fraccion inorganica
corresponde al sedimento natural. Este sedimento inorganico estd compuesto principalmente
por arenas siliciclasticas, procedentes de la desembocadura del rio Nalon (Flor-Blanco et al.,

2013).
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La fraccion orgénica de las muestras de la ria de Avilés estd conformada por: 1) carbon, ii) coque
de carbon, iii) pizarra carbonosa, iv) chares y v) particulas térmicamente alteradas (PTAs)
(Tabla 7.2). En las tres zonas estudiadas en Avilés, la fraccion inorganica es dominante,

representando al menos el 66,6 % vol. de la muestra (Tabla 7.1).

Tabla 7.1 Composicion de las muestras de San Balandran (MSB), Pena del Caballo (MPC) y
Arafion (MPA) en términos de fraccion organica e inorganica.

Fraccion Fraccion

Muestra  Organica (%  Inorganica (%

vol.) vol.)
MSB-1 0,0 100,0
MSB-2 0,0 100,0
MSB-3 0,0 100,0
MSB-4 0,0 100,0
MSB-5 0,0 100,0
MSB-6 0,0 100,0
MSB-7 0,0 100,0
MSB-8 0,0 100,0
MSB-9 0,0 100,0
MSB-10 0,0 100,0
MSB-11 0,0 100,0
MSB-12 0,8 99,2
MSB-13 14 98,6
MSB-14 0,0 100,0
MSB-15 1,4 98,6
MSB-16 334 66,6
MSB-17 1,6 98,4
MSB-18 0,0 100,0
MSB-19 0,0 100,0
MSB-20 0,0 100,0
MSB-21 1,1 98,9
MSB-22 0,8 99,2
MSB-23 0,2 99,8
MSB-24 0,2 99,8
MSB-25 0,4 99,6
MSB-26 0,0 100,0
MSB-27 0,8 99,2
MSB-28 2,9 97,1
MSB-29 0,9 99,1
MSB-30 0,3 99,7
MPC -1 0,2 99,8
MPC - 2 0,2 99,8
MPC - 3 1,6 98,4
MPC - 4 0,0 100,0
MPA -1 1,1 98,9
MPA -2 31 96,9
MPA -3 1,0 99,0
MPA -4 3,6 96,4
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Tabla 7.2 Composicion petrografica de las muestras de San Balandran (MSB), Pefia del Caballo
(MPC) y Arafion (MPA). Determinada por contaje de puntos.

. Pizarra Coque de Coque de Materia
Muestra Carbon (%, carbonosa cart:?én (%, petrgleo (%, Chares (%, PTAS (%, mineral (%o,
vol.) vol.) vol.)

(%, vol.) vol.) vol.) vol.)
MSB-1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-4 0,0 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-5 0,0 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-6 0,0 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-7 0,0 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-8 0,0 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-12 04 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 99,2
MSB-13 1,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 98,6
MSB-14 0,0 0,0 Trazas 0,0 Trazas 0,0 100,0
MSB-15 1,1 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 98,6
MSB-16 32,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,2 66,6
MSB-17 14 0,0 0,2 0,0 Trazas 0,0 98,4
MSB-18 0,0 0,0 Trazas Trazas Trazas Trazas 100,0
MSB-19 0,0 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
MSB-20 0,0 0,0 Trazas 0,0 Trazas 0,0 100,0
MSB-21 1,1 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 98,9
MSB-22 0,6 0,0 0,2 0,0 Trazas 0,0 99,2
MSB-23 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8
MSB-24 0,2 0,0 0,0 0,0 Trazas 0,0 99,8
MSB-25 04 0,0 0,0 0,0 Trazas 0,0 99,6
MSB-26 0,0 0,0 Trazas 0,0 Trazas 0,0 100,0
MSB-27 0,3 0,0 0,2 0,0 0,3 0,0 99,2
MSB-28 1,7 0,0 0,6 0,0 0,6 Trazas 97,1
MSB-29 0,2 0,0 0,2 0,0 0,5 0,0 99,1
MSB-30 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 99,7
MPC -1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8
MPC -2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8
MPC -3 0,4 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 98,4
MPC - 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MPA - 1 0,7 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 98,9
MPA - 2 2,0 1,1 Trazas 0,0 0,0 0,0 96,9
MPA - 3 0,2 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 99,0
MPA - 4 1,8 1,8 Trazas 0,0 0,0 0,0 96,4

PTAs: Particulas térmicamente alteradas.

En la zona de San Balandrén, los valores de la fraccion inorganica oscilan entre el 66,6 %, vol.
y el 100 %, vol. de la muestra (Tabla 7.1). La fraccion organica alcanza valores maximos del
33,4 % (muestra MSB-16). La mezcla de POAs en San Balandran incluye carbon, con valores

de hasta el 32,0 % en vol., coque de carbon, hasta un 1,2 % en vol., chares con un maximo de
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0,6 % en vol., y PTAs con hasta un 0,3 % en vol. Asimismo, se encontraron trazas de coque de
petroleo en la muestra MSB-18 y de grafito en la muestra MSB - 11. De las 30 muestras tomadas

en esta zona, 16 no presentaban POAs en su composicion (Tabla 7.2).

En Pefia del Caballo, la fraccion inorganica representa entre el 98,4 % y el 100 %, vol. de la
muestra, mientras que la fraccion orgénica alcanza valores maximos de hasta el 1,6 % vol.
(Tabla 7.1). La mezcla de POAs en esta zona estd compuesta por carbon (hasta un 0,4 % vol.),
pizarra carbonosa (hasta un 1,0 % vol.) y coque de carbon (hasta un 0,2 % vol.). En esta zona,
solo la muestra MPC-3 presentaba carbon, mientras que la muestra MPC-4 no contenia ningtin

tipo de POA en su composicion (Tabla 7.2).

En las muestras del Arafion, la fraccion inorganica varia entre el 96,4 % vol. y el 99,0 % vol.
de la muestra, mientras que la fraccion organica se situa entre el 1,0 % y el 3,6 % (Tabla 7.1).
La mezcla de POAs en esta zona incluye carbon (entre 0,2 % y 2,0 % vol.), pizarra carbonosa
(entre 0,4 % y 1,8 % vol.) y coque de carbdn (hasta un 0,1 % vol.). Todas las muestras de

Arafioén contenian carbon y pizarra carbonosa (Tabla 7.2).

En resumen, la presencia de POAs en las muestras de la ria de Avilés es generalmente
minoritaria, y en muchos casos se presenta en niveles de trazas (por ejemplo, el coque de carbon
en las muestras MSB-4, MSB-5, MSB-6, MSB-7 y MSB-8, Tabla 7.2) o estd completamente

ausente (por ejemplo, en las muestras MSB-9 y MSB-10, Tabla 7.2).

Aungque el carbon y el coque de carbodn estan presentes en todas las zonas estudiadas, las pizarras
carbonosas se encuentran solo en muestras de Pefia del Caballo y Arafidn, ubicadas en la entrada
de la ria. La presencia de coque de petroleo, chares y PTAs se ha constatado unicamente en las
muestras de la zona de San Balandran (Tabla 7.2). La variacion en la composicion de la mezcla

de POAs sugiere diferentes fuentes de contaminacion segun la zona de la ria.
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La Figura 7.6 muestra fotografias al microscopio de los diferentes tipos de POAs encontrados

en las tres zonas estudiadas de la ria de Avilés.

Ria de Avilés

Figura 7.6 Fotografias tomadas en microscopia de luz blanca reflejada y con objetivo de
inmersion en aceite de algunos de los componentes de la fraccion organica para muestras de la
ria de Avilés. A) y B) carbon (San Balandran), C) grafito con polarizadores parcialmente
cruzados y placa de retardo de 1A. (San Balandréan), D) coque de carbon, E) con parcialmente
cruzados y placa de retardo de 1A (El Araidn) y F) pizarra carbonosa (Arafién). El lado largo
de las fotografias tiene una dimension de aproximadamente 500pm.

7.2.1.2 Rango y clasificacion de los carbones encontrados en la ria de Avilés.
En esta seccion se presentan los resultados del analisis de la reflectancia de la vitrinita y la
distribucion de sus valores en los histogramas correspondientes para los carbones y pizarras

carbonosas identificados en las muestras de la ria de Avilés.

La clasificacion de los carbones se ha realizado en funcidn de la reflectancia de la vitrinita, de

acuerdo con las normas ISO 7405/5 (2009) y ASTM D388-17 (2018), y se presenta en la Tabla
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7.3. La Figura 7.7 incluye ejemplos representativos de los histogramas que muestran la
distribucion de los valores de reflectancia en algunas muestras de la ria. La Figura 7.6 presenta

imagenes al microscopio de algunos de los carbones identificados en la ria.

La composicion de la mezcla de carbones en la zona de San Balandran incluye carbones
bituminosos de altos volatiles (hasta el 85,7%), bituminosos de bajos volatiles (hasta el 33,3%)),
bituminosos de medios volatiles (hasta el 25,4%), antracitas (hasta el 50,0%) y sub-bituminosos
(hasta el 25,0%). Los carbones sub-bituminosos solo se identificaron en las muestras MSB —

17 y MSB — 26 (Tabla 7.3).

En la zona de Pefa del Caballo, solo la muestra MPC — 3 contenia carbdn en su composicion.
Esta mezcla se compone de carbones bituminosos de altos volatiles (61,3%), bituminosos de
medios volatiles (22,6%), bituminosos de bajos volatiles (12,9%) y antracitas (3,2%) (Tabla

7.3)

La composicion de las mezclas de carbones en las muestras del Arafion incluye carbones
bituminosos de altos volatiles, con valores que oscilan entre el 64,3% y el 83,3%, bituminosos
de medios volatiles (entre el 8,3% y el 21,4%), bituminosos de bajos volatiles (entre el 7,1% y

el 10,8%) y antracitas (hasta un 7,1%) (Tabla 7.3).

La mezcla de carbones y POAs en las zonas de Arafion y Penia del Caballo presenta similitudes
con las encontradas en las playas de Castrillon y en la desembocadura del Nalon. Esta tendencia
se refleja en los histogramas de las muestras de la ria de Avilés (Figura 7.7), donde los patrones
de distribucion de los valores de reflectancia en Araiion (MPA — 4) y Pefia del Caballo (MPC —
3) son comparables a los de Castrillon (Figura 6.9) y el Nalon (Figura 5.9), especialmente en el
caso de MPA — 4. Sin embargo, la zona de San Balandran se desvia de este patron, evidenciando

una mayor proporcion de carbones bituminosos de bajos y medios volatiles, asi como antracitas,
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tanto en la mezcla de carbones como en la distribucién de valores de reflectancia de sus

muestras (MSB — 16 y MSB — 29) (Figura 7.7).

Tabla 7.3 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras de San Balandran (MSB), Pena del Caballo (MPC) y Araién (MPA).

Carbdn de Carbon de
bajo rango Carbén de rango medio (%.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbén Carbén Carbén .
Sub- bituminoso bituminoso bituminoso . Refle_ctanua
. - . . Antracitas media de la
bitumiunosos o!e_altos dg medlos dfe _bajos Vitrinita (Ro)
(%) volatiles (%) volatiles (%) voléatiles (%)
MSB-1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MSB-12 0,0 46,2 23,1 15,4 15,4 1,24
MSB-13 0,0 50,9 254 11,9 11,9 1,25
MSB-14 0,0 66,7 0,0 0,0 333 1,50
MSB-15 0,0 73,1 11,5 7,7 7,7 1,06
MSB-16 0,0 61,0 12,0 22,0 5,0 1,14
MSB-17 2,4 59,5 16,7 21,4 0,0 1,04
MSB-18 0,0 55,6 22,2 22,2 0,0 1,10
MSB-19 0,0 50,0 0,0 0,0 50,0 1,51
MSB-20 0,0 75,0 0,0 25,0 0,0 1,08
MSB-21 0,0 75,0 12,5 75 5,0 1,01
MSB-22 0,0 76,2 9,5 14,3 0,0 0,95
MSB-23 0,0 66,7 0,0 33,3 0,0 1,08
MSB-24 0,0 85,7 0,0 14,3 0,0 1,00
MSB-25 0,0 56,3 6,3 25,0 12,5 1,33
MSB-26 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 1,00
MSB-27 1,0 64,0 16,0 12,0 7,0 1,12
MSB-28 0,0 73,0 10,0 15,0 2,0 1,02
MSB-29 0,0 66,7 14,6 14,6 4,2 1,06
MSB-30 0,0 445 22,2 33,3 0,0 1,22
MPC - 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MPC - 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MPC - 3 0,0 61,3 22,6 12,9 3,2 1,17
MPC -4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
MPA -1 0,0 83,3 8,3 8,3 0,0 0,90
MPA - 2 0,0 73,0 13,5 10,8 2,7 1,01
MPA -3 0,0 64,3 214 7,1 7,1 1,14
MPA - 4 0,0 72,2 16,7 8,3 2,8 1,02
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Figura 7.7 Histogramas representando la distribucion de los valores de reflectancia de la
vitrinita para muestras de San Balandran (MSB — 16 y 28), Penia Caballo (MPC-3) y el Arafiéon
(MPA-4).

7.2.2 Geoquimica Inorganica de la ria de Avilés.

7.2.2.1 Concentracion y distribucion de elementos traza de interés
medioambiental.

La Tabla 4.1 muestra el nimero de muestras analizadas en el area de la ria de Avilés (areas de
San Balandran, Pefia del Caballo y Arandn) para determinar su contenido en 18 metales pesados
de interés medioambiental, segin lo establecido por la legislacion del Principado de Asturias
(Consejeria de Fomento, Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente del Principado de
Asturias, 2005). Las concentraciones de estos 18 elementos se presentan en la Tabla 7.4,
incluyendo los valores maximos, minimos, promedio, mediana y media truncada. La

localizacion de estas muestras se recoge en la Figura 7.4 y Figura 7.6.
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En términos generales, los valores de media, mediana y media truncada no presentan diferencias
superiores a 10 mg/kg en la mayoria de los elementos. No obstante, el zinc (Zn), plomo (Pb) y

cadmio (Cd) constituyen excepciones a esta tendencia.

La concentracion media de zinc es de 142,05 mg/kg, con una media truncada de 136,21 mg/kg
y una mediana de 117,85 mg/kg en Avilés. El cadmio presenta una concentracion media de 0,86
mg/kg y una media truncada de 0,67 mg/kg, mientras que la mediana es de 0,46 mg/kg. El
plomo muestra la mayor diferencia, con una concentracién media de 66,56 mg/kg y una media

truncada de 27,60 mg/kg. La mediana de plomo es de 23,73 mg/kg (Tabla 7.4).

La Figura 7.8 muestra las concentraciones medias de Zn, Cd y Pb en las localidades estudiadas
en la desembocadura del Nalon, el litoral de Castrillon y la ria de Avilés. Se observa que las
concentraciones de Cd en la ria de Avilés son las mas elevadas. Las concentraciones de Pb son
comparables a las de las playas de Arnao, Salinas y San Juan de Nieva, que han sido
contaminadas por la industria productora de zinc. Aunque las concentraciones de Zn en la ria
de Avilés no alcanzan los niveles observados en Salinas o San Juan de Nieva, siguen siendo
significativas. Estos valores podrian deberse a la proximidad de las zonas muestreadas a la
fabrica de zinc de AZSA (Figura 7.2). Ademas, en los muelles cercanos a Pefia del Caballo y
San Balandran se descargan materias primas utilizadas en la produccion de zinc y otros

productos (Autoridad Portuaria de Avilés, 2023a).

Los elementos bario (Ba), manganeso (Mn) y cromo (Cr) también presentan desviaciones
notables entre los valores de media, mediana y media truncada, atribuibles a variaciones
significativas en las concentraciones de estos elementos en las diferentes areas estudiadas de la
ria de Avilés. Las concentraciones de Ba son mayores en Pefia del Caballo y San Balandran en

comparacion con la playa del Arafion (Tabla 7.4).

Pelayo Tomillo Garcia 176



Tabla 7.4 Concentraciones determinadas via ICP -MS y analizador de mercurio (Hg) para los 18 elementos de interés medioambiental para las
muestras de San Banlandran (MSB), Peia del Caballo (MPC) y Arafion (MPA). Se incluyen en la tabla los valores maximos, minimos, la media,
mediana y media truncada.

Muestra Ag As Ba Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn \Y Zn

(mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mgikg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mglkg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mgrkg) (mg/kg) (mg/kg)
MSB-8 0,09 7,70 52,00 0,50 0,44 2,30 49,00 14,90 0,12 79,00 1,00 31,90 12,64 1,10 <0,15 2,20 12,00 8540
MSB-9 0,06 6,20 47,00 <05 0,24 1,90 46,00 12,00 0,12 70,00 0,76 2430 10,75 1,03 <0,15 2,10 9,00 69,80

MSB-12 0,07 9,10 104,00 <05 4,60 3,40 44,00 25,30 0,08 95,00 1,79 25,70 5,00 1,71 <0,15 2,00 23,00 107,50
MSB-15 0,12 6,90 527,00 0,51 0,83 1,80 12,00 7,60 0,04 76,00 0,45 5,40 22,71 1,23 <0,15 3,70 13,00 170,00
MSB-16 0,24 16,30 208,00 <05 1,27 4,20 109,00 27,00 0,22 127,00 1,40 42,60 749,80 8,33 0,16 2,10 28,00 312,00
MSB-19 0,08 8,00 300,00 <05 0,34 2,10 9,00 6,20 0,07 84,00 0,41 5,50 13,89 1,25 <0,15 2,50 14,00 95,60
MSB-21 0,17 11,30 139,00 <05 1,15 3,40 66,00 8,50 0,34 99,00 0,76 31,50 17,53 1,66 <0,15 1,80 21,00 138,60
MSB-22 0,14 10,10 226,00 <05 1,64 3,70 60,00 19,50 1,30 115,00 151 28,10 47,12 1,64 <0,15 5,50 20,00 266,90
MSB-23 0,10 6,50 114,00 <05 0,51 2,10 11,00 6,20 0,11 84,00 0,39 6,50 20,39 1,20 <0,15 3,20 15,00 153,00
MSB-27 0,18 7,50 100,00 <05 1,02 3,40 109,00 31,90 0,55 105,00 1,19 49,30 35,34 1,43 <0,15 5,60 17,00 152,10
MSB-29 0,17 7,10 131,00 0,50 1,38 3,40 100,00 26,80 0,74 94,00 0,88 38,60 49,81 1,40 <0,15 6,00 19,00 239,20
MSB-30 0,10 6,10 76,00 0,50 0,46 3,20 100,00 24,70 0,47 85,00 1,05 51,10 30,10 1,26 <0,15 3,90 15,00 128,20
MPC-1 0,03 7,30 574,00 <05 0,15 2,50 12,00 10,10 0,06 457,00 0,47 6,20 24,68 1,42 <0,15 3,40 20,00 68,50
MPC-2 0,07 8,50 790,00 <05 0,40 2,80 13,00 9,70 0,10 277,00 0,42 6,70 33,07 1,30 <0,15 4,70 23,00 102,20
MPC-3 0,10 13,50 446,00 0,50 0,46 5,20 26,00 27,90 0,37 813,00 091 10,10 56,51 2,95 <0,15 6,10 33,00 231,70
MPA-2 0,05 8,20 85,00 0,50 0,24 2,20 13,00 5,90 0,25 223,00 0,44 5,30 22,78 1,75 <0,15 2,30 15,00 99,20
MPA-3 0,05 7,50 59,00 0,50 0,18 1,90 12,00 8,80 0,25 218,00 0,50 5,10 17,03 1,52 <0,15 1,80 12,00 65,50
MPA-4 0,04 7,40 81,00 <05 0,23 2,00 11,00 5,00 0,35 342,00 0,32 4,10 28,90 2,22 0,15 1,70 14,00 71,50
Maximo 0,24 16,30 790,00 0,50 4,60 5,20 109,00 31,90 1,30 813,00 1,79 51,10 749,80 8,33 0,15 6,10 33,00 312,00
Minimo 0,03 6,10 47,00 0,50 0,15 1,80 9,00 5,00 0,04 70,00 0,32 4,10 5,00 1,03 0,15 1,70 9,00 65,50
Media 0,10 8,62 225,50 0,50 0,86 2,86 44,56 15,44 0,31 191,28 0,81 21,00 66,56 1,91 0,15 3,37 17,94 142,05
Mediana 0,10 7,60 122,50 0,50 0,46 2,65 35,00 11,05 0,24 102,00 0,76 17,20 23,73 1,42 0,15 2,85 16,00 117,85
Media rec. 0,10 8,30 201,38 0,50 0,67 2,78 42,75 15,07 0,26 160,00 0,78 20,18 27,70 1,56 0,15 3,30 17,56 136,21
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Figura 7.8 Concentraciones medias de Zn, Pb y Cd en las localidades estudiadas en la
desembocadura del Nalon, el litoral de Castrillon y la ria de Avilés.
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Las concentraciones de Mn son mads altas en Pefia del Caballo y Araiidén que en San Balandran
(Tabla 7.4). Estas variaciones podrian estar relacionadas con cambios en la composicion del
sedimento, aunque en el caso del Cr, no se descarta la influencia de fuentes de contaminacion

industrial.

En la mayoria de las muestras de la ria, las concentraciones de berilio (Be) y selenio (Se) se
encuentran por debajo o cerca del limite de deteccion del método utilizado. Las bajas
concentraciones de Se podrian estar relacionadas con el bajo contenido en POAs, especialmente

carbon, en las muestras de la ria (Tabla 7.2).

En general, las muestras procedentes de la zona de San Balandran, especialmente aquellas
tomadas en la ensenada, tienden a mostrar concentraciones mas elevadas para la mayoria de los
elementos (Tabla 7.4). Esta tendencia es especialmente notable en el caso del niquel (Ni), con
concentraciones que varian entre 5 y 10 mg/kg en Pefia del Caballo y Arafion, mientras que en
San Balandran alcanzan los 30 mg/kg. Estas concentraciones de Ni son las mas altas registradas

en las areas estudiadas hasta ahora (Figura 7.18).

7.2.2.2 Factor de Enriquecimiento (EF).

La Tabla 7.5 presenta los valores medios del Factor de Enriquecimiento (EF) calculados para
los 18 elementos de interés medioambiental (Seccion 4.2.2) y su clasificacion en las muestras

de la ria de Avilés.

El EF calculado utilizando como referencia los valores de las muestras de la playa del Aguilar
(EF4qui) muestra enriquecimientos minimos o inapreciables (EF < 2) para V, Mn, Zn, Co, Be,
Se, As, Cu y Mo. El Ba, Ni, Sn, Sb, Cr y Hg presentan enriquecimientos moderados (2 < EF <

5). Solo Ag, Pb y Cd muestran enriquecimientos significativos (5 < EF <20) (Tabla 7.5).
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Tabla 7.5 Valores medios de EFgui, EFucc y EFser para las tres localidades estudiadas en la ria
de Avilés. Los valores de EF fueron clasificados siguiendo la clasificacion de Barbieri (2017)

EFagui EFucc EFsel

Elemento Valor Encrlizslizgiiiiigzto Valor Erﬁ'li?qsljfeigi?giig:to Valor Erﬁ’lizslj]:gi?giiggto
Ag 9,73 Significativo 6,09 Significativo - -
As 1,10 Minimo 5,72 Significativo 0,47 Minimo
Ba 2,45 Moderado 1,09 Minimo - -
Be 1,01 Minimo 0,80 Minimo - -
Cd 19,67 Significativo 29,03 Muy alto 17,84 Significativo
Co 1,00 Minimo 0,52 Minimo - -
Cr 3,92 Moderado 1,56 Minimo 7,83 Significativo
Cu 1,48 Minimo 1,72 Minimo 4,02 Moderado
Hg 4,56 Moderado 19,39 Significativo 1,76 Minimo
Mn 0,99 Minimo 0,74 Minimo - -
Mo 1,81 Minimo 2,34 Moderado - -
Ni 2,75 Moderado 1,46 Minimo 3,70 Moderado
Pb 12,93 Significativo 10,71 Significativo 5,22 Significativo
Sb 2,96 Moderado 14,74 Significativo - -
Se 1,01 Minimo 5,58 Significativo - -
Sn 2,93 Moderado 5,10 Significativo - -
\Y 0,94 Minimo 0,58 Minimo - -
Zn 0,99 Minimo 6,60 Significativo 2,85 Moderado

El EF calculado empleando las concentraciones medias de los elementos para la corteza
continental superior (UCC) (Rudnick y Gao, 2014) (EF..c) muestra enriquecimientos minimos
(EF <2) para Co, V, Mn, Be, Ba, Ni, Cr y Cu en las muestras de Avilés. El tinico elemento que
presenta un enriquecimiento moderado (2 < EF < 5) es el Mo. Enriquecimientos significativos
(5§ < EF < 20) se observan en Ag, As, Hg, Pb, Sb, Se, Sn y Zn, mientras que el Cd exhibe un

enriquecimiento muy alto (20 < EF' <40) (Tabla 7.5).

Por ultimo, los EF calculados utilizando las concentraciones para metales pesados previamente
detectados en la costa asturiana (EFy.) (Sanz-Prada et al., 2020) presentan enriquecimientos
minimos (EF < 2) para Hg y As, moderados (2 < EF <5) para Cu, Ni y Zn, y significativos (5

< EF <20) para Pb, Cr y Cd (Tabla 7.5).
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Los resultados del célculo de EF indican un enriquecimiento significativo en Ag, Pb y Cd en
las muestras de la ria de Avilés, con especialmente alto en el caso del Cd. Otros elementos que
también presentan enriquecimientos notables incluyen As, Hg, Ni, Cu, Sb, Sn y Zn,
especialmente si se compara con los valores de UCC y las concentraciones de metales pesados

previamente detectados en la costa asturiana.

7.2.2.3 Indice de Geoacumulacion (Igeo).

La Tabla 7.6 presenta los valores medios de /geougui, Igeoucc € Igeose para las muestras de la

ria de Avilés, asi como su clasificacion.

El Igeoagui, utilizando los valores de la playa del Aguilar, muestra valores de Clase 0 (Igeo < 0)
para Mn, Zn, V, Be, Se, Co, As y Cu, indicando ausencia de contaminacion. E1 Mo, Ba, Ni, Sb,
Cr y Sn presentan un Igeo de Clase 1 (0 < Igeo < 1), indicando una contaminacién muy
moderada. El Hg es el inico elemento con un Igeo de Clase 2 (1 < Igeo < 2), lo que indica
contaminacion moderada. Pb y Ag presentan /geos de Clase 3 (2 < Igeo < 3), indicando una
contaminacion de moderada a alta, mientras que Cd presenta un Igeo de Clase 4 (3 < Igeo <4),

indicando una contaminacion elevada (Tabla 7.6).

El Igeo calculado utilizando los valores de la UCC (Rudnick y Gao, 2014) (Igeoucc) proporciona
Igeos de Clase 0 (Igeo < 0) para Co, V, Mn, Be, Ba, Ni, Cr, Cu, Mo y Sn, lo que indica ausencia
de contaminacion. Pb, Ag, Se, As y Zn exhiben Igeos de Clase 1 (0 < Igeo < 1), indicativos de
contaminacion moderada. Hg y Sb presentan un Igeo de Clase 2 (1 < Igeo < 2), correspondiente
a contaminacién moderada, y el Cd es el Gnico elemento con un /geo de Clase 3 (2 < Igeo < 3),

lo que indica una contaminacion de moderada a alta (Tabla 7.6).
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Tabla 7.6 Valores medios de Igeoagui, Igeoucc y Igeosel calculados para los 18 elementos de
interés medioambiental en las localidades estudiadas la ria de Avilés. Los valores de Igeo fueron
clasificados seglin Barbieri (2017).

1ge0agui 1geouce 1ge0sel
Elemento Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo

Ag 2,54 Clase 3 0,13 Clase 1 - -
As -0,44 Clase 0 0,21 Clase 1 -0,55 Clase 0
Ba 0,29 Clase 1 -2,61 Clase 0 - -
Be -0,58 Clase 0 -2,66 Clase 0 - -
Cd 3,22 Clase 4 2,05 Clase 3 6,26 Clase 6
Co -0,57 Clase 0 -3,25 Clase 0 - -
Cr 0,86 Clase 1 -2,20 Clase 0 3,86 Clase 4
Cu -0,20 Clase 0 -1,71 Clase 0 2,70 Clase 3
Hg 1,07 Clase 2 1,42 Clase 2 2,53 Clase 3
Mn -0,88 Clase 0 -3,02 Clase 0 - -
Mo 0,14 Clase 1 -1,21 Clase 0 - -
Ni 0,35 Clase 1 -2,30 Clase 0 2,75 Clase 3
Pb 2,11 Clase 3 0,10 Clase 1 5,71 Clase 6
Sh 0,86 Clase 1 1,44 Clase 2 - -
Se -0,58 Clase 0 0,15 Clase 1 - -
Sn 0,88 Clase 1 -0,05 Clase 0 - -
\% -0,66 Clase 0 -3,09 Clase 0 - -
Zn -0,68 Clase 0 0,33 Clase 1 2,30 Clase 3

Clase 0 Sin contaminar

Clase 1 Sin contaminar a moderadamente contaminado

Clase 2 Moderadamente contaminado

Clase 3 Moderadamente a altamente contaminado

Clase 4 Altamente contaminado
Clase 5 Altamente contaminado a muy altamente contaminado
Clase 6 Muy altamente contaminado.

El Igeose, calculado utilizando los valores de metales previamente detectados en la costa
asturiana (Sanz-Prada et al., 2020), muestra un /geo de Clase 0 (/geo < 0) para el As, indicando
ausencia de contaminacion. Zn, Hg, Cu y Ni revelan /geos de Clase 3 (2 < Igeo < 3), indicativos
de contaminacion de moderada a alta. Cr presenta un Igeo de Clase 4 (3 < Igeo < 4),
correspondiente a contaminacion elevada, mientras que Pb y Cd muestran Igeos de Clase 6 (5

<Igeo < 6), indicando una contaminacion extremadamente alta (Tabla 7.6).
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Los Igeos calculados sugieren una significativa contaminacion de Cd, Pb y Hg en las areas
estudiadas de la ria de Avilés. Otros elementos que también pueden generar contaminacion son

Ag, As, Cr, Ni, Sby Zn.

7.2.2.4 Coeficiente de Concentracion (CC).

La Tabla 7.7 muestra los valores medios del coeficiente de concentracion (CC) obtenidos en las
muestras de la ria de Avilés. El célculo del CC para un elemento dado permite determinar la

proporcion de su concentracion en comparacion con un valor de referencia (Seccion 4.2.4).

Tabla 7.7 Valores medios de CCgui, CCucee y CCser calculados para los 18 elementos de interés
medioambiental en las localidades estudiadas en la ria de Avilés. Los valores de CC fueron
clasificados segtin Dai et al. (2015).

CCagui CCucc CCeel
lemento valor ol e VA Enecmiono VO Enviguecimiento

Ag 10,15 Significativo 1,92 Normal - -

As 1,15 Normal 1,80 Normal 0,54 Normal
Ba 2,68 Ligeramente 0,36 Empobrecido - -

Be 1,00 Normal 0,24 Empobrecido - -

Cd 21,58 Significativo 9,59 Enriquecido 21,58 Significativo
Co 1,06 Normal 0,17 Normal - -

Cr 4,05 Ligeramente 0,48 Empobrecido 8,91 Enriquecido
Cu 1,58 Normal 0,55 Normal 4,72 Ligeramente
Hg 4,80 Ligeramente 6,14 Enriquecido 2,05 Ligeramente
Mn 1,09 Normal 0,25 Empobrecido - -

Mo 1,89 Normal 0,74 Normal - -

Ni 2,80 Ligeramente 0,45 Empobrecido 4,15 Ligeramente
Pb 15,70 Significativo 3,92 Ligeramente 6,99 Enriquecido
Sb 3,19 Ligeramente 4,78 Ligeramente - -

Se 1,00 Normal 1,67 Normal - -

Sn 3,06 Ligeramente 1,60 Normal - -

\Y 1,00 Normal 0,18 Empobrecido - -

Zn 1,06 Normal 2,12 Ligeramente 3,35 Ligeramente

El CCagui, calculado utilizando como referencia las muestras del Aguilar, muestra valores

normales (CC <0,5) para V, Be, Se, Zn, Co, Mn, As, Cuy Mo. Ba, Ni, Sn, Sb, Cr y Hg presentan

Pelayo Tomillo Garcia 183



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

valores de CC indicativos de un ligero enriquecimiento. Solo Ag, Pb y Cd presentan valores de

CC correspondientes a un enriquecimiento significativo (10 < CC < 100) (Tabla 7.7).

El CCiycc, calculado utilizando los valores de los 18 elementos de interés medioambiental para
la UCC (Rudnick y Gao, 2014), muestra empobrecimientos (CC < 0,5) en Co, V, Be, Mn, Ba,
Ni y Cr para las muestras de Avilés. El CC calculado para Cu, Mo, Sn, Se, As y Ag indica
valores normales (0,5 < CC < 2), mientras que Zn, Pb y Sb aparecen ligeramente enriquecidos

(2 < CC<5). Solo Hg y Cd aparecen claramente enriquecidos (5 < CC < 10) (Tabla 7.7).

Se utilizaron como referencia los valores de metales pesados previamente descritos en la costa
asturiana para el céalculo de CCy, (Sanz-Prada et al., 2020). Los CC obtenidos indican
enriquecimientos normales para As (0,5 < CC < 2) y un ligero enriquecimiento para Cu, Hg, Ni
yZn (2 < CC<5).Pby Crpresentan valores de CC indicativos de un enriquecimiento evidente,
mientras que Cd es el Gnico elemento significativamente enriquecido (10 < CC < 100) (Tabla

7.7).

Los CC obtenidos, al igual que con el calculo de EF e Igeo, muestran claros indicios de
enriquecimiento en Pb, Cr, Cd, Hg y Ag. Otros elementos que también muestran un ligero

enriquecimiento en las muestras de Avilés incluyen Niy Zn.

7.2.2.5 Especiacion del mercurio (Hg).
El nimero de muestras analizadas para determinar las especies de mercurio presentes en el area
de la ria de Avilés se encuentra en la Tabla 4.1. El andlisis mediante desorcion térmica de
mercurio ha detectado tres especies inorgdnicas del mismo en las muestras de Avilés: HgS,
HgSO4 y HgO. La Tabla 7.8 recoge las especies identificadas en cada una de las muestras

examinadas.
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Tabla 7.8 Concentraciéon de mercurio, temperatura de los picos de desorcion y especies de
mercurio identificadas en las muestras de la ria de Avilés.

Muestra [Hg] ppm Tépico 1 T2 pico 2 Especie 1 Especie 2
MSB8 0,12 203 HgS
MSB9 0,12 206 279 HgS

MSB12 0,08 286 HgS

MSB15 0,04 223 HgS

MSB16 0,22 605 HgSO4

MSB19 0,07 278 502 HgS HgO
MSB21 0,34 270 HgS

MSB22 1,30 281 HgS

MSB23 0,11 445 HgO

MSB27 0,55 236 334 HgS HgO
MSB29 0,74 467 HgO

MSB30 0,47 234 HgS

La especie mas comun en la ria de Avilés, al igual que en dreas previamente estudiadas (Seccion
5.2.2.5y 6.2.2.5), es el sulfuro de mercurio (HgS), que se identificé en nueve de las doce
muestras analizadas (Tabla 7.8). El 6xido de mercurio (HgO) se identificé en las muestras MSB-
19, MSB-23, MSB-27 y MSB-29 (Tabla 7.8), tomadas en la zona de la ensenada de San
Balandrén (Tabla 7.2). Por ultimo, el sulfato de mercurio (HgSO4) fue identificado tinicamente

en la muestra MSB-16 (Tabla 7.8), ubicada en la zona de la ensenada de San Balandran.

La Figura 7.9 muestra el perfil de desorcion de la muestra MSB-12, que exhibe un maximo de
absorcion a T = 286°C, dentro del rango de temperaturas de desorcion del HgS (T = 265 —

390°C).

La Figura 7.10 muestra el perfil de desorcion de la muestra MSB-16, la tnica en la que se ha
detectado HgSO4 (Tabla 7.8). El perfil presenta un pico de absorcion con un maximo a T =

605°C, compatible con el rango de temperaturas de desorcion del HgSO4.

La Figura 7.11 muestra el perfil de desorcion para la muestra MSB-29, una de las cuatro

muestras en las que se ha identificado HgO (Tabla 7.8). La absorcion maxima para este perfil
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de desorcion se da a T = 467°C, en el rango de temperaturas de desorcion del HgO (T = 400 —

600°C).
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Figura 7.9 Perfil de desorcion para la muestra MSB - 12 (Playa de San Balandran).
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Figura 7.10 Perfil de desorcion para la muestra MSB - 16 (Ensenada de San Balandran).
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Figura 7.11 Perfil de desorcion de la muestra MSB - 29 (Ensenada de San Balandran).

Todas las especies identificadas en las muestras de la ria de Avilés (HgS, HgO y HgSOs)
también se han encontrado en areas previamente estudiadas. Tanto HgS como HgO aparecen
en muestras de la desembocadura del Nalon (Seccion 5.2.2.5) y del litoral de Castrillon (Seccion
6.2.2.5). El HgSO4 solo se ha identificado previamente en muestras de Castrillon (Seccion

6.2.2.5).

7.2.2.6 Coeficiente de correlacion de Pearson.

La Figura 7.12 muestra los valores del coeficiente de correlacion de Pearson para los 18
elementos de interés medioambiental, junto con aluminio, azufre y el contenido en cenizas de
las muestras de la ria de Avilés. Se seleccionaron aluminio y azufre para establecer una
correlacion con aluminosilicatos y sulfuros, mientras que el contenido en cenizas es un proxi

del contenido en materia mineral en la muestra.

El Cr, Cd, AL, S, V, As, Ag y Zn presentan valores de correlacion elevados (>0,80) entre si. El

azufre (S), que en las areas del Nalon y Castrillon exhibia una mayor afinidad con Se y Mo
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(Seccidon 5.2.2.6 y 6.2.2.6), muestra en esta area una elevada afinidad con V y Al. Para los demas

elementos, las correlaciones no presentan tendencias claras (Figura 7.12).

Los valores de correlacion con el contenido en cenizas no proporcionan datos utiles debido a la
naturaleza de las muestras de Avilés, donde la fraccidon inorganica es mayoritaria y los

contenidos en POAs son los mas bajos encontrados en todas las areas estudiadas.
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Figura 7.12 Correlaciones de Pearson calculadas para los 18 elementos traza de interés
medioambiental, S, Al y el contenido en cenizas de las muestras de la ria de Avilés.
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El anélisis jerarquico, realizado mediante el método del enlace promedio y calculado utilizando
los valores de correlacion, produce tres grupos. Un grupo compuesto por Se y Be, que presentan
fuertes correlaciones entre si debido a que ambos elementos aparecen cerca o por debajo del
limite de deteccion; otro grupo formado por Mn y Ba, que muestran una afinidad moderada
(0,45); y un tercer grupo que incluye al resto de los elementos considerados y el contenido en

cenizas (Figura 7.13).
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Figura 7.13 Dendritas resultantes del analisis jerarquico utilizando el método de enlace
promedio, basado en la correlacion de Pearson de las concentraciones de elementos en la ria de
Avilés.

7.2.3 Impacto Ambiental:

7.2.3.1 Potenciales fuentes de las POAs en la ria de Avilés:
A excepcion de la playa del Aguilar, las muestras de la ria de Avilés presentan los contenidos
mas bajos en Particulas Organicas Antropogénicas (POAs) determinados hasta el momento en

las areas estudiadas. En las tres zonas evaluadas dentro de la ria, San Balandran, Pefia del
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Caballo y Arafion, la fraccion inorgénica es predominante, mientras que el contenido de POAs

es escaso o incluso inexistente en algunos casos (Tabla 7.1).

A pesar del bajo contenido de POAs en las muestras, se observan diferencias notables en la
composicion de la mezcla de estas entre las distintas zonas analizadas. La presencia de carbon

y coque de carbon fue confirmada en las tres areas estudiadas en la ria (Tabla 7.2).

La carga, descarga y almacenamiento de carbon y coque en el puerto se realizan bajo estrictas
medidas preventivas para evitar la dispersion de estos materiales en el entorno circundante.
Estas medidas incluyen la instalacion de pantallas cortaviento y el riego de las pilas de carbon
con aspersores, lo que limita la dispersién del polvo. Como resultado, las muestras de la ria
muestran una escasa presencia de particulas de carbon y otros materiales como el coque de

carbon. Un ejemplo de estas medidas se presenta en la Figura 7.14.

Figura 7.14 Fotografias del muelle Raices tomadas desde la playa de San Balandran. En la
imagen se muestran las operaciones de descarga de graneles s6lidos. Se pueden apreciar los
aspersores que se emplean para regar las pilas de diversos materiales, evitando que se levanten
polvaredas.
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La presencia de pizarra carbonosa se confirmé exclusivamente en las muestras de Pefia del
Caballo y Araindn, siendo particularmente abundante en la playa de Arafion (Tabla 7.2). La
fuente de estas particulas en las zonas mas externas de la ria podria estar relacionada, al igual
que en las playas vecinas de Castrillon (Seccion 6.2.3.1), con el transporte de sedimentos
contaminados por POAs desde la desembocadura del rio Nalon. La dindmica sedimentaria de
la ria favorece que los sedimentos transportados por la corriente costera queden atrapados en
su bocana, lo que sugiere que parte de las POAs presentes en la costa adyacente han sido

arrastradas hasta la entrada de la ria por las corrientes de marea y el oleaje.

La presencia de chares, PTAs y coque de petroleo se confirmo unicamente en muestras de la
zona de San Balandran. Los chares y PTAs pueden tener su origen en particulas
aerotransportadas procedentes de las industrias localizadas en los margenes de la ria de Avilés.
Estas particulas también podrian originarse en sistemas de calefaccion domésticos que utilizan
carbon como combustible. La presencia de particulas de coque de petroleo puede atribuirse al

trafico pesado de embarcaciones y graneleros que operan en la ria.

La distribucion de los valores de reflectancia para los carbones y pizarras carbonosas
encontrados en las muestras de la ria confirma la tendencia observada en la composicion de
estas. Los valores de reflectancia en las muestras de Pefia del Caballo y, especialmente, en
Aranon (Figura 7.7), son similares y compatibles con los encontrados en las é4reas de la
desembocadura del Nalon (Figura 5.10) y Castrillon (Figura 6.9). La influencia del trafico de
carbon en el puerto de Avilés se refleja en la mayor presencia de carbones bituminosos de

medios volétiles en comparacion con otras areas estudiadas (Figura 7.7).

7.2.3.2 Contaminacion por elementos traza en la ria de Avilés:

El calculo de los indices de Enriquecimiento de Factor (EF), Indice de Geoacumulacion (Igeo)

y Coeficiente de Contaminacion (CC) identifica a Ag, Pb, Cd y Hg como los elementos traza
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mas contaminantes en la ria de Avilés. Asimismo, se han detectado niveles de contaminacion

menos marcados en Zn, Ni, Cr y Sb.

La contaminacion por Ag, Pb, Cd y Zn en la ria de Avilés se asocia con la misma fuente que la
presente en las playas de Castrillon, la produccidn industrial de zinc a partir de blenda (Ordofiez

et al., 2003; Sierra et al., 2014; Sanz-Prada et al., 2020; Mangas-Suarez et al., 2022).

En el entorno de la ria de Avilés se localizan: a) los muelles de San Juan de Nieva, utilizados
para la descarga de materias primas empleadas en la produccion de zince, b) la planta metalargica
de AZSA, y c) los vertederos industriales de El Estrellin y las balsas de decantacion de Jarosita
de San Juan de Nieva (Figura 7.2). Estas instalaciones representan posibles fuentes de

contaminacion en la ria, particularmente en lo que respecta a Pb, Cd, Ag y Zn.

Estudios previos han atribuido la contaminacién por Zn, Pb, Ag y Zn en la zona tanto a la
dispersion de polvo desde estas instalaciones (Ordonez et al., 2003; Sierra et al., 2014), como
a la descarga de aguas contaminadas en los rios que drenan la ria de Avilés (Mangas-Suarez et
al., 2022). Un ejemplo de esto es el rio Raices, cuyo curso atraviesa la zona cercana a las balsas

de decantacion de jarosita y la planta metalurgica de AZSA (Figura 7.2).

Las concentraciones de Pb y Cd en el 4rea de la ria de Avilés son significativamente mas altas

en comparacion con el area de Castrillon, como se ilustra en la Figura 7.8.

La contaminacion por Hg en la ria de Avilés se atribuye a dos factores: la entrada de sedimentos
contaminados desde la costa hacia la ria, debido a su funcién como trampa sedimentaria (Pelaez
y Flor, 2008; Flor-Blanco et al., 2013), y a fuentes locales de contaminacion industrial (Mangas-
Suarez et al., 2023). Los sedimentos atrapados en la ria, al igual que en el litoral de Castrillon,

provienen del rio Nalon (Seccidon 5.2.3.2). Las fuentes locales de Hg estan vinculadas a la
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actividad industrial en el entorno de la ria, incluyendo su uso en el proceso productivo de zinc

(Fernandez, 2013).

Las concentraciones medias de Hg en las localidades estudiadas en la zona del Nalon, Castrillon
y Avilés se muestran en la Figura 7.15. Como se puede observar, las concentraciones medias en
las tres zonas de la ria son similares a las del litoral de Castrillén y parecen aumentar en las
areas mas internas del estuario (por ejemplo, San Balandran). Esta distribucion se debe al aporte

de las fuentes locales de contaminacidon por Hg presentes en el entorno de la ria.

Concentracion media de Hg para las areas del Nalon, Castrillon y Avilés
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Figura 7.15 Concentracion media de Hg en las localidades estudiadas en la desembocadura del
Nalon, el litoral de Castrillon y la ria de Avilés.

En las muestras de la ria de Avilés se han identificado tres especies inorganicas de mercurio:
HgS, HgSO4 y HgO. La presencia de estas especies en la zona de San Balandran es plausible,
dado que en esta area se han encontrado restos de combustion, como chares (Tabla 7.2), y

carbones de alto rango, como antracitas (Tabla 7.3).
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La concentracion de Sb en las muestras de la ria de Avilés es la més elevada entre las areas
estudiadas hasta el momento. Las concentraciones medias de Sb en las areas del Nalon,
Castrillon y la ria de Avilés se muestran en la Figura 7.16, siendo estas localidades las mas
contaminadas por Sb. Al igual que en el caso del Hg, los elevados niveles de Sb en la Avilés
sugieren una fuente adicional de contaminacion para la ria ademas del aporte de sedimentos
contaminados desde la costa. El Atlas Geoquimico de Espafia (IGME, 2012) indica una
anomalia significativa de Sb en la zona entre Avilés y Gijon (Figura 7.17), coincidiendo con la
presencia de multiples instalaciones siderurgicas, consideradas una de las principales fuentes

de contaminacion por Sb en el medio ambiente (Bolan et al., 2022).

Concentracion media de Sb para las areas del Naldn, Castrillon y Avilés
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Figura 7.16 Concentracion media de Sb para las localidades estudiadas en la desembocadura
del Nalon, el litoral de Castrillon y la ria de Avilés.
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Figura 7.17 Mapa Geoquimico con las concentraciones de antimonio (Sb) en la zona central
de Asturias. Datos tomados del Atlas Geoquimico de Espafia (IGME, 2012).

Investigaciones realizadas por la Escuela de Minas de la Universidad de Oviedo atribuyen la
presencia de Ni y Cr en los sedimentos de la ria a los vertidos autorizados de aguas industriales
provenientes de instalaciones siderurgicas y de produccion de aluminio en la zona (Mangas-
Suarez et al., 2023). Las concentraciones medias de Cr y Ni en las zonas del Nalon, Castrillon
y Avilés se muestran en la Figura 7.18. Las concentraciones mas elevadas para estos elementos
se han detectado en muestras de la ria de Avilés, observandose un aumento en las

concentraciones hacia las zonas mas internas (ej., Ensenada de San Balandran) (Figura 7.18).

A diferencia de las areas de la desembocadura del Nalon y Castrillon, en la ria de Avilés no se
detecta contaminacion por Se. Dado que la contaminacion por Se estd asociada a la presencia
de POAs en las playas, principalmente carbon (Swaine, 1990; Finkelman et al., 2018), es

esperable que en Avilés el Se no se encuentre como contaminante. Las concentraciones medias

Pelayo Tomillo Garcia 195



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

de Se en las areas estudiadas se muestran en la Figura 7.19, siendo las de la ria de Avilés las
mas bajas junto con las de Aguilar y San Juan de Nieva. La escasa presencia de carbon, y del
Se asociado a este, en las muestras de la ria es atribuible a las medidas preventivas

implementadas por el Puerto de Avilés para evitar su dispersion (Figura 7.14).

Concentracién media de Cr y Ni para las areas del Naldn, Castrillén y Avilés
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Figura 7.18 Concentraciones medias de Cr y Ni para las localidades estudiadas en las areas de
la desembocadura del Nalon, Castrillon y la ria de Avilés

Concentracion media de Se para las areas del Nalén, Castrillon y Avilés
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Figura 7.19 Concentraciones medias de Se para las localidades estudiadas en las areas de la
desembocadura del Nalon, Castrillon y la ria de Avilés
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7.3 Conclusiones.

1.

Composicion petrografica de la fraccion organica contaminante: La
contaminacion por particulas organicas alteradas (POAs) en la ria de Avilés esta
compuesta por una mezcla de: 1) carbon, ii) coque de carbon, iii) pizarra
carbonosa, iv) chares y v) particulas térmicamente alteradas (PTAs). También se
han encontrado trazas de coque de petroleo y grafito para algunas de las muestras
de San Balandran. La presencia de POAs en las muestras analizadas de la ria de
Avilés es muy baja, con un 15,8 % de las muestras sin POAs detectables y un
29,9 % con solo trazas. La fraccién orgénica en las muestras generalmente es
inferior al 3,6 %.

Compatibilidad de los carbones: La mezcla de carbones presente en la ria de
Avilés estd compuesta por carbones bituminosos de alto, medio y bajo contenido
volatil, antracitas y sub-bituminosos. Esta mezcla es compatible con los
carbones transportados y almacenados en el puerto de Avilés, asi como con los
encontrados en las areas de la desembocadura del Nalon y Castrillon.

Fuente de las POAs en la Ria de Avilés: La contaminacion por POAs en las
tres localidades estudiadas en la ria de Avilés tiene dos fuentes principales: 1) la
contaminacion presente en los sedimentos del Nalon y el litoral de Castrillon, y
i1) el puerto maritimo y la actividad industrial en su entorno. Esto se refleja en
las variaciones detectadas en la mezcla de POAs; las pizarras carbonosas fueron
identificadas exclusivamente en las muestras de la parte més externa de la ria
(El Arafion y Pefia del Caballo), mientras que el coque de petroleo, los chares y
las particulas térmicamente alteradas (PTAs) solo se encontraron en las muestras

de la zona de San Balandran.
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4. Contaminacion por elementos traza: Se ha identificado contaminacidon por
plata (Ag), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), mercurio (Hg), antimonio (Sb),
niquel (Ni) y cromo (Cr). La contaminacién por Ag, Pb, Cd y Zn se atribuye a
la produccion industrial de zinc, incluyendo la materia prima utilizada y los
residuos generados por esta industria, que se depositan en el entorno de la ria,
como en las balsas de decantaciéon de jarosita en San Juan de Nieva. La
contaminacion por Hg proviene tanto de sedimentos contaminados arrastrados
desde el rio Naléon como de aportes locales de la industria situada en los
margenes de la ria. Las tres especies inorganicas de Hg identificadas (HgS, HgO
y HgSO4) presentan un bajo potencial de peligro para el medio ambiente. La
fuente de la contaminacion por Sb en la ria estd asociada a una anomalia
geoquimica en la zona, potencialmente relacionada con la actividad de la
industria siderurgica en los alrededores de Avilés y Gijon. Finalmente, la
contaminacion por Ni y Cr se atribuye a los residuos generados por la industria
siderirgica ubicada al sur de la ria, aunque no se descartan posibles

contribuciones de otras industrias, como los astilleros.
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8 Paisaje Protegido de Cabo Penas y las playas de

Gozon y Carreio.

8.1 Introduccion al Paisaje Protegido de Cabo Peiias y las playas de Gozon
y Carrefio.

En este estudio, el area denominada Cabo Pefias abarca el tramo de la costa central asturiana
(C.C.A.) situado entre la ria de Avilés al oeste y la ria de Abofio al este, incluyendo las costas
de los concejos de Gozon y Carreno, asi como el Paisaje Protegido de Cabo Pefias (Figura 8.1

y Figura 8.2).

El Paisaje Protegido de Cabo Pefias comprende el tramo de costa desde la peninsula de San
Juan (Nieva, Gozdn) al oeste hasta la punta de la Vaca (Luanco, Gozon) al este. El objetivo de
esta figura de proteccion es prevenir el deterioro de la franja litoral, establecer limites a las
acciones antropogénicas que puedan alterar el paisaje, conservar y recuperar los ecosistemas
amenazados, y gestionar el litoral en las zonas mas turisticas. Esta proteccion fue establecida
mediante el decreto 80/1995, publicado en el Boletin Oficial del Principado de Asturias el 10
de junio de 1995 (Consejeria de Medio Ambiente y Urbanismo del Principado de Asturias,

1995).

Las localidades y playas estudiadas dentro del area de Cabo Pefias son, de oeste a este: Xago,
Portazuelos, Verdicio, Llumeres, Banugues, Moniello, Luanco, Pefia Samarincha, El Dique,

Aramar, Antromero, Candés y Perlora (Figura 8.1 y Figura 8.2).
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Figura 8.1 Mapa de situacion para el sector occidental de cabo Penas.
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Figura 8.2 Mapa de situacion para el sector oriental de cabo Pefias.
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8.1.1 Playas del Paisaje Protegido de Cabo Peifias.

8.1.1.1 Xago.
La playa de Xago6 (Gozdn), situada al este de la peninsula de San Juan y la ria de Avilés, forma
parte del Parque Protegido de Cabo Pefnas. Con una longitud de 1750 metros en linea recta, es
uno de los arenales mas extensos de Asturias (Figura 8.1) (SITPA - IDEAS, 2023). Aunque la
playa presenta arenas tostadas, es comun observar la presencia ocasional de manchas negras de
material carbonoso, similar a las observadas en las playas de Salinas y San Juan de Nieva
(Seccion 6.2.3.1). El nimero de muestras recogidas en Xagd y los andlisis realizados se

presentan en la Tabla 4.1, y su localizacién se muestra en la Figura 8.3.

Muestras

Linea de Costa
"t Nudeos de Poblacion
Superficie Intermareal

Figura 8.3 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de Xag6 (Gozon), en
el area de Cabo Pefias.
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8.1.1.2 Portazuelos y cabo Negro.

La playa de Portazuelos, situada al norte de Monteril (Gozon) y al este del cabo Negro, tiene
una longitud de 250 metros, forma de concha, y estd compuesta principalmente por cantos y

gravas de materiales oscuros (SITPA - IDEAS, 2023) (Figura 8.1).

La playa se formo debido a la acumulacion de residuos siderargicos entre 1962 y 1972, cuando
ENSIDESA (actual Arcelor Mittal) transportaba estos residuos desde el complejo industrial de
Avilés hasta Cabo Negro en Gozoén, donde se vertian al mar Cantabrico (Lopez Peldez, 2017).
Durante este periodo, se transportaron casi dos millones de toneladas de residuos, incluyendo
escorias, material refractario y chatarra. La acumulacion de estos materiales dio lugar a las
playas de Riba Pachén y Portazuelos, donde incluso se establecieron sistemas dunares a partir
del material depositado (Figura 8.4). Actualmente, los materiales que conforman esta playa
estan siendo reutilizados (Lopez Pelaez, 2017). Debido a las dificultades de acceso y la
complejidad para tomar muestras en materiales cementados, solo se obtuvo una muestra en esta

playa (Tabla 4.1) (Figura 8.5).

Playa de
Portazuelos

Yo
Playa de Riba
Pachén

Terminal del
teleférico

Figura 8.4 Fotografias areas del entorno de la playa de Portazuelos y Cabo Negro. A la derecha,
ortofoto del afio 1956, a la derecha ortofoto del afio 2021 (PNOA2021). En ellas se puede
observar la evolucion de las playas de Riba Pachon y Portazuelos, resultado de la acumulacion
de residuos siderargicos (en imagen derecha).
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Portazuelos

Muestras
Linea de Costa
" Nudleos de Poblacion

Figura 8.5 Mapa con la localizacion de las muestras tomada en la playa de Portazuelos
(Gozobn), en el area de Cabo Pefias.

8.1.1.3 Verdicio.

En la localidad de Verdicio (Gozon) se muestrearon las playas de Verdicio y Carniciega, ambas
pertenecientes al Paisaje Protegido de Cabo Penas.
La playa de Verdicio, ubicada cerca de la urbanizacién homonima, tiene un arco de 300 metros
de longitud y presenta arenas de color amarillo tostado (SITPA - IDEAS, 2023) (Figura 8.1).
Se trata de una playa reflectiva, caracterizada por un perfil de alta energia, asociada a dos
campos dunares: uno interno, inactivo e invadido por la urbanizacion, y otro externo, en
crecimiento (Flor y Flor Blanco, 2009). La playa de Carniciega, situada al oeste de Verdicio,
traza un arco de 350 metros de longitud, y al igual que Verdicio, sus arenas exhiben un color
amarillo tostado (SITPA - IDEAS, 2023). El nimero de muestras tomadas en Verdicio, asi como
los analisis realizados, se recoge en la Tabla 4.1. La localizacion de las muestras en ambas

playas se presenta en la Figura 8.6.
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Figura 8.6 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de Verdicio (Gozén),

8.1.1.4 Llumeres.

Ubicada al este de Cabo Pefas, cerca del nucleo rural de Quintana, la playa de Llumeres
(Gozbn) forma un arco de 350 metros de longitud en direccion este-oeste (Figura 8.2). La playa,

compuesta por cantos y arenas de color gris oscuro, estd rodeada por las instalaciones de una

antigua mina de hierro (SITPA - IDEAS, 2023). Las minas de hierro de Llumeres fueron
explotadas por el grupo Duro Felguera entre 1861 y 1967. El mineral de hierro, destinado a la

industria sidertrgica de La Felguera, se transportaba por barco desde un muelle situado en la

playa hasta Gijon (Alvarez y Pieiga, 2007). El niimero de muestras recogidas en Llumeres y los

analisis realizados se presentan en la Tabla 4.1, y su localizacion puede verse en la Figura 8.7.
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Figura 8.7 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la ensenada de Llumeres
(Gozobn), en el area de Cabo Pefias.

8.1.1.5 Baiiugues.

La playa de Bafiugues (Gozdn), situada en una ensenada, tiene una forma triangular y una
longitud aproximada de 300 metros. Es una zona muy turistica (SITPA - IDEAS, 2023) (Figura
8.2). La arena de la playa presenta un tono amarillo tostado, aunque es habitual observar
manchas de material carbonoso (Figura 8.8). La presencia de tales manchas se documenta
desde los afios 80 del siglo XX (Flor y Flor Blanco, 2009). EIl nimero de muestras tomadas en
Banugues y los andlisis realizados se recoge en la Tabla 4.1. La localizacion de estas muestras

se presenta en la Figura 8.9.

Pelayo Tomillo Garcia 206



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

Muestras

7 Linea de Costa
.1 Nucleos de Poblacion

J

Figura 8.9 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa Bafiugues (Gozon),
en el area de Cabo Pefias.
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8.1.1.1 Moniello.
La playa de Moniello (Gozdn), situada en la ensenada homonima, estd formada por cantos y
arena, y tiene una longitud de menos de 100 metros (SITPA - IDEAS, 2023) (Figura 8.2). Solo
se tomd una muestra en esta playa (Tabla 4.1), cuya localizacion se presenta en la Figura 8.10.
El limite oriental del Paisaje Protegido de Cabo Pefias se encuentra al este de Moniello, en la

punta de la Vaca.

Muestras

= Linea de Costa

e

i Nucleos de Poblacion
Superficie Intermareal

Figura 8.10 Mapa con la localizacion de la muestra tomada en la playa de Moniello (Gozén),
en el area de Cabo Penas.

8.1.2 Playas de Gozon.

8.1.2.1 Luanco.

En el nucleo urbano de Luanco se muestrearon dos playas: 1) la playa de Luanco y ii) la playa

de La Ribera (Figura 8.11).
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La playa de Luanco se ubica al este del casco urbano, junto al puerto deportivo. Tiene una
longitud de 250 metros y forma de concha, siendo muy frecuentada en los meses de verano

(Figura 8.2) (SITPA - IDEAS, 2023).

La playa de La Ribera, situada en el centro del casco urbano, al sur de la playa de Luanco,
forma un arco de 250 metros de longitud (Figura 8.2). Es conocida por ser el sitio de celebracion
de un prestigioso torneo de tenis (SITPA - IDEAS, 2023). En los ultimos afios, se ha observado

la presencia de manchas negras de material carbonoso en esta playa.

Las muestras obtenidas en Luanco y los analisis efectuados se presentan en la Tabla 4.1. La

localizacion de las muestras en ambas playas se presenta en la Figura 8.11.

Muestras
Linea de Costa

i

— i_...{ Nucleos de Poblacion

AMARI@HA 2 Superficie Intermareal
- ; == Rios

Figura 8.11 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en las playas Luanco (MLU- 5,
6y7),LaRibera (MLU — 1, 2, 3 y 4) y Samarincha (MPS -1). Concejo de Gozon, area de Cabo
Petias.

Pelayo Tomillo Garcia 209



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

8.1.2.1 Samarincha.

La playa de Samarincha, una pequefia cala situada cerca de la playa de La Ribera (Luanco) y
separada de ésta por un promontorio rocoso, tiene una longitud de apenas 20 metros y estd
compuesta principalmente por rocas y gravas (Figura 8.2) (SITPA - IDEAS, 2023). Dado su
reducido tamafio, solo se tomo6 una muestra en esta playa (Tabla 4.1). La localizacion de la

muestra se muestra en la Figura 8.12.

8.1.2.2 El Dique.

La playa de El Dique se encuentra en el entorno del barrio de Aramar (Luanco, Gozén). Su
sedimento estd compuesto principalmente por gravas y arenas. Tiene una longitud de 200
metros en linea recta y se conecta con la playa de Aramar durante la bajamar (Figura 8.2)
(SITPA - IDEAS, 2023). El nimero de muestras recogidas en El Dique y los analisis realizados

se presentan en la Tabla 4.1, y su localizacion se muestra en la Figura 8.12.

ry ~

E El Dique y Aramar

Nucleos de Poblacion
Superficie Intermareal

Figura 8.12 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en las playas de El Dique (Oeste)
y Aramar (Este) (Gozon), en el area de Cabo Pefias.
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8.1.2.3 Aramar.

La playa de Aramar, al igual que la playa de El Dique, se encuentra en las proximidades del
barrio homénimo (Luanco, Gozon). Tiene una longitud de aproximadamente 190 metros en
linea recta, y su sedimento estd compuesto principalmente por cantos y gravas (Figura 8.2)
(SITPA - IDEAS, 2023). Durante la bajamar conecta con la playa de El Dique tal y como ya se
ha indicado. Las muestras recogidas en Aramar y los andlisis realizados se presentan en la Tabla

4.1. La localizacion de estas muestras se encuentra en la Figura 8.12.

8.1.2.4 Antromero.

La playa de Antromero se encuentra en el extremo oriental de Gozdn, en el limite con el concejo
de Carrefio, cerca del ntcleo rural de San Pedro de Antromero. Tiene una forma de concha,
trazando un arco de 250 metros en direccion norte-sur (Figura 8.2) (SITPA - IDEAS, 2023). Es
comun observar manchas oscuras de material carbonoso en la playa, especialmente en las zonas
mas protegidas del oleaje. El nimero de muestras recogidas en Antromero y los andlisis

realizados se presentan en la Tabla 4.1, y su localizacidon se muestra en la Figura 8.14.

Figura 8.13 Manchas de material carbonoso presente en Antromero durante la campafia de
muestreo, junio de 2021.
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Figura 8.14 Mapa con la localizacién de las muestras tomadas en la playa de Antromero
(Gozobn), en el area de Cabo Peiias.

8.1.3 Playas de Carreiio.

8.1.3.1 Candas.

Enlalocalidad de Candas (Carrefio) se muestrearon dos playas: i) la playa del puerto de Candas.

y ii) la playa de La Palmera.

La playa de Candas, rodeada por el puerto de la localidad, presenta una forma de concha, con
un arco de 150 metros en direccion norte-sur. Durante el muestreo de esta playa se obsevaron

manchas de material carbonoso (Figura 8.15).

La playa de La Palmera, situada al sur del dique del puerto, tiene una longitud de 240 metros
en linea recta (Figura 8.2). El sedimento de ambas playas estd compuesto principalmente por
arena (SITPA - IDEAS, 2023). Las muestras recogidas en estas playas y los andlisis realizados

se presentan en la Tabla 4.1, y su localizacion se muestra en la Figura 8.16.
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Figura 8.15 Manchas de material carbonoso en la playa del puerto de Candés, junio 2021.

Muestras
Linea de Costa

» H
4 -

Superficie Intermareal
77 ]

Figura 8.16 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa del puerto de Candas
(MCAN -1 a 3) y La Palmera (MCAN — 4 a 6) (Carrefio), en el area de Cabo Penas.
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Muestras

Linea de Costa
i Nudleos de Poblacion
Superficie Intermareal

Figura 8.17 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de Perlora (Carrefio),
en el area de Cabo Pefias.

8.1.3.1 Perlora:

La playa de Huelgues, situada al oeste de la urbanizacién de Perlora, tiene una longitud
aproximada de 100 metros. Su sedimento estd compuesto principalmente por gravas y arenas
(Figura 8.2) (SITPA - IDEAS, 2023). Dada la limitada extension de la playa, solo se recogid
una muestra en esta localidad (Tabla 4.1). La localizacién de la muestra se puede observar en

la Figura 8.17.
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8.2 Resultados e Interpretacion.

8.2.1 Petrografia Organica.

8.2.1.1 Composicion petrografica de las muestras del area de Cabo Peiias.

Al igual que en las areas anteriormente estudiadas, en Cabo Pefias las muestras recogidas
presentan una fraccion inorgéanica correspondiente al sedimento natural de las playas y una
fracciobn organica compuesta por Particulas Orgédnicas Antropogénicas (POAs). La
composicion, en términos de fraccidn orgéanica e inorganica de las muestras del area de Cabo

Pefias, se presenta en la Tabla 8.1.

La fraccion organica en las muestras de Cabo Pefas esta formada por 1) carbdn, ii) coque de
carbon, iii) pizarra carbonosa, iv) chares y v) particulas térmicamente alteradas (PTAs). La
composicion petrografica de estas muestras, determinada mediante el conteo de puntos, se

detalla en la Tabla 8.2.

Tabla 8.1 Composicion en términos de fraccidon organica e inorganica de las muestras de Xago
(MX), Portazuelos (MPOR), Verdicio (MV), Llumeres (MLL), Bafiugues (MBA), Moniello
(MON), Luanco (MLU), Samarincha (MPS), El Dique (MD), Aramar (MARA), Antromero
(MAN), Candas (MCAN) y Perlora (MP).

Fraccion Fraccion
Muestra  Organica (%  Inorgéanica (%

vol.) vol.)

MX -1 14 98,6
MX -2 6,2 93,8
MX -3 11,0 89,0
MX -4 0,0 100,0
MX -5 0,8 99,2
MX - 6 9,2 90,8
MX -7 0,4 99,6
MX -8 1,3 98,7
MX -9 24,3 75,7
MX - 10 0,7 99,3
MX - 11 1,0 99,0
MX - 12 7,6 92,4
MX - 13 27,0 73,0
MPOR - 1 25,0 75,0
MV -1 1,0 99,0
MV -2 45 95,5
MV -3 0,0 100,0
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Fraccion Fraccion

Muestra  Orgénica (%  Inorgéanica (%
vol.) vol.)
MV -4 2,2 97,8
MV -5 0,0 100,0
MV -6 4,2 95,8
MV -7 0,0 100,0
MV -8 0,7 99,3
MV -9 0,0 100,0
MV - 10 2,3 97,7
MV -11 0,0 100,0
MV -12 14 98,6
MLL -1 0,0 100,0
MLL - 2 0,0 100,0
MLL -3 0,0 100,0
MBA -1 15,0 85,0
MBA -2 37,8 62,2
MBA -3 15,8 84,2
MBA -4 2,1 97,9
MBA -5 4,6 95,4
MBA - 6 0,6 99,4
MBA -7 0,2 99,8
MBA -8 6,1 93,9
MBA -9 52,4 47,6
MBA - 10 77,9 22,1
MON -1 0,0 100,0
MLU -1 58,2 41,8
MLU -2 64,5 355
MLU - 3 14,0 86,0
MLU - 4 244 75,6
MLU -5 2,5 97,5
MLU - 6 0,0 100,0
MLU -7 0,2 99,8
MPS -1 154 84,6
MD -1 32,1 67,9
MD -2 2,9 97,1
MD -3 8,9 91,1
MARA -1 6,9 931
MARA -2 18,9 81,1
MARA -3 38,3 61,7
MARA -4 8,2 91,8
MARA -5 66,5 33,5
MAN -1 20,3 79,7
MAN -2 42,5 57,5
MAN -3 39,4 60,6
MAN -4 10,9 89,1
MAN -5 68,5 31,5
MCAN -1 8,2 91,8
MCAN -2 12,0 88,0
MCAN -3 18,2 81,8
MCAN -4 3,5 96,5
MCAN -5 1,0 99,0
MCAN - 6 0,0 100,0
MP-1 4,1 95,9
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Tabla 8.2 Composicion petrografica de las muestras de Xagd (MX), Portazuelos (MPOR),
Verdicio (MV), Llumeres (MLL), Banugues (MBA), Moniello (MON), Luanco (MLU),
Samarincha (MPS), El Dique (MD), Aramar (MARA), Antromero (MAN), Candas (MCAN) y
Perlora (MP).

. Pizarra Coque de Materia

Muestra Car\l:/)(())ln)(%, carbonosa cart:?én (%, Cha:/roels)(%, PT\'/A(‘S g%’ mineral (%o,
' (%, vol.) vol.) ' ' vol.)
MX -1 0,8 0,6 Trazas 0,0 0,0 98,6
MX -2 3,6 12 12 0,2 0,0 93,8
MX -3 6,1 0,8 3,9 0,2 0,0 89,0
MX -4 Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MX -5 0,2 0,6 0,0 0,0 0,0 99,2
MX -6 7,4 0,2 1,6 0,0 0,0 90,8
MX -7 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 99,6
MX -8 0,3 0,7 0,3 0,0 0,0 98,7
MX -9 10,3 2,3 11,7 0,0 0,0 75,7
MX - 10 0,0 0,5 0,2 0,0 0,0 99,3
MX - 11 0,2 0,4 0,4 0,0 0,0 99,0
MX - 12 2,8 19 2,9 0,0 0,0 92,4
MX - 13 12,9 2,2 11,9 0,0 0,0 73,0
MPOR - 1 9,8 0,0 0,0 Trazas 15,2 75,0
MV -1 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 99,0
MV -2 1,7 2,8 0,0 0,0 0,0 95,5
MV -3 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
MV -4 15 0,5 0,2 0,0 0,0 97,8
MV -5 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
MV -6 1,6 2,6 0,0 0,0 0,0 95,8
MV -7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MV -8 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 99,3
MV -9 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
MV - 10 0,3 2,0 0,0 0,0 0,0 97,7
MV - 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MV - 12 0,0 14 0,0 0,0 0,0 98,6
MLL -1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MLL -2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MLL -3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MBA -1 12,9 0,5 1,6 0,0 0,0 85,0
MBA - 2 33,3 0,6 3,7 0,2 0,0 62,2
MBA -3 14,3 0,0 11 04 0,0 84,2
MBA -4 1,7 0,0 0,4 0,0 0,0 97,9
MBA -5 3,6 0,4 0,6 0,0 0,0 95,4
MBA - 6 0,6 Trazas 0,0 0,0 0,0 99,4
MBA -7 0,2 0,0 Trazas 0,0 0,0 99,8
MBA -8 53 0,0 0,8 0,0 0,0 93,9
MBA -9 50,0 0,4 2,0 0,0 0,0 47,6
MBA - 10 76,3 0,0 14 0,0 0,2 22,1
MON -1 Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MLU -1 56,4 0,2 12 04 0,0 41,8
MLU - 2 63,2 0,0 11 0,2 0,0 35,5
MLU -3 13,0 0,2 0,6 0,2 0,0 86,0
MLU - 4 20,5 0,8 2,5 0,6 0,0 75,6
MLU -5 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 97,5
MLU -6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MLU -7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8
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. Pizarra Coque de Materia

Muestra Car\kl)gln)(%, carbonosa carl;qén (%, Cha:/roels)(%, PT\,/OC\)si g%’ mineral (%,
' (%, vol.) vol.) ) ) vol.)
MPS -1 11,8 1,4 2,2 0,0 0,0 84,6
MD -1 29,3 0,6 2,2 0,0 0,0 67,9
MD -2 2,1 0,2 0,6 0,0 0,0 97,1
MD -3 74 0,9 0,6 0,0 0,0 91,1
MARA -1 4,5 0,7 1,7 0,0 0,0 93,1
MARA -2 17,7 0,6 0,4 0,2 0,0 81,1
MARA -3 34,3 0,5 3,5 0,0 0,0 61,7
MARA -4 74 0,2 0,6 0,0 0,0 91,8
MARA -5 60,3 0,6 5,2 0,4 0,0 33,5
MAN - 1 19,3 0,2 0,8 0,0 0,0 79,7
MAN - 2 40,9 0,2 1,4 0,0 0,0 57,5
MAN - 3 36,3 0,6 2,5 0,0 0,0 60,6
MAN - 4 9,1 1,3 0,5 0,0 0,0 89,1
MAN - 5 66,4 0,3 1,8 0,0 0,0 315
MCAN -1 7,7 0,2 0,3 0,0 0,0 91,8
MCAN - 2 11,3 0,4 0,3 0,0 0,0 88,0
MCAN -3 16,1 0,5 1,6 0,0 0,0 81,8
MCAN -4 1,9 0,8 0,8 0,0 0,0 96,5
MCAN -5 0,5 0,3 0,2 0,0 0,0 99,0
MCAN - 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MP-1 3,1 0,5 0,5 0,0 0,0 95,9

PTAs - Particulas Térmicamente Alteradas

En Xago, las muestras fueron recogidas tanto sobre manchas de material carbonoso como en
areas limpias. La fraccion inorgédnica predomina en las muestras, con valores entre el 73,0 %,
vol. y el 100,0 %, vol., mientras que la fraccidén organica alcanza un méximo del 27,0 % (Tabla
8.1). La fraccion organica en Xagod esta compuesta por carbon (hasta un 12,9 % vol.), coque de
carbon (hasta un 11,9 % vol.), pizarra carbonosa (hasta un 2,3 % vol.) y chares (hasta un 0,2 %
vol.) (Tabla 8.2). La mezcla de POAs encontrada es similar tanto en composicion como en
porcentajes a las playas de Salinas y San Juan de Nieva y las areas mas externas de la ria de

Avilés (Seccion 7.2.1.1).

La muestra tomada en La playa de Portazuelos, formada por la acumulacion de residuos
sidertrgicos, estd compuesta por un 25,0 %, vol. de POAs y un 75,0 %, vol. de materia mineral
(Tabla 8.1). La fraccidon orgéanica se compone de un 9,8 % vol. de carbon, un 15,2 % vol. de

PTAs y trazas de chares (Tabla 8.2). La muestra de Portazuelos contiene la mayor acumulacion
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de PTAs registrada en las areas estudiadas hasta el momento. Dado que los materiales que
conforman la playa son residuos sidertrgicos, la presencia de carbon, PTAs y chares es

esperada. Ejemplos de las particulas identificadas en la muestra de Portazuelos se presentan en

la Figura 8.18.

Figura 8.18 Fotografias tomadas en microscopia de luz blanca reflejada y con objetivo de
inmersion en aceite de algunos de los componentes de la fraccion orgénica para muestras del
area de cabo Pefias. A) y B) coque de carbdn sin y con polarizadores parcialmente cruzados y
placa de retardo de de 1A (Candas), C) mezcla de carbones de distinto rango y coque de carbon
(Luanco), D) y E) char sin y con polarizadores parcialmente cruzados y placa de retardo de de
1A (Luanco), F) Mezcla de pizarra carbonosa y carbones (Bafiugues), G) pizarra carbonosa
(Portazuelos), H) Particula Térmicamente Alterada (PTA) (Portazuelos) y I) PTA y char
(Portazuelos)
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En Verdicio, la fraccion inorganica es predominante, representando entre el 95,0 % y el 100,0
%, vol. de la muestra, mientras que la fraccion organica es claramente minoritaria, alcanzando
un maximo de 4,5 %, vol. (Tabla 8.1). De las doce muestras tomadas en Verdicio, cinco no
contienen ningun tipo de POAs o material organico. La fraccion orgénica presente se compone
principalmente de pizarras carbonosas (hasta un 2,8 % vol.), carbon (hasta un 1,7 % vol.) y
coque de carbon (hasta un 0,2 % vol.) (Tabla 8.2). La presencia de POAs en Verdicio es minima
y se encuentran dispersas en el sedimento natural, sin formar grandes acumulaciones, a
diferencia de las manchas concentradas que se observan en Xago, Salinas o San Juan de Nieva

(Figura 8.19).

Figura 8.19 Ejemplo del modo de aparicion de las POAs en la playa de Verdicio.

Pelayo Tomillo Garcia 220



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

En la playa de Llumeres, situada en el sector oriental de Cabo Pefias, las tres muestras recogidas
estan compuestas Unicamente por sedimento natural, con un 100,0 %, vol. de fraccion

inorgéanica (Tabla 8.1) y ausencia total de POAs (Tabla 8.2).

En Bafnugues, se observa una variacion significativa en la composicion de las muestras, con
fracciones inorgénicas entre el 22,1 % y el 99,8 %, vol., y fracciones organicas entre el 0,2 %
y el 77,9 %, vol. (Tabla 8.1). Esta variacion se debe a la toma de muestras sobre manchas de
material carbonoso y en areas no afectadas por estas. La fraccion organica esta compuesta por
carbon (0,2 % a 76,3 % vol.), coque de carbon (hasta un 3,7 % vol.), pizarra carbonosa (hasta
un 0,6 % vol.), chares (hasta un 0,4 % vol.) y PTAs (hasta un 0,2 % vol.) (Tabla 8.2). Las
muestras de Bafiugues se caracterizan por una alta cantidad de carbon, especialmente en las

recogidas sobre manchas de material carbonoso (Figura 8.8).

En la Figura 8.18 se presentan ejemplos de la mezcla de POAs encontradas en Bafiugues. Las
particulas de carbon muestran una morfologia redondeada, lo que indica que han experimentado

erosion debido a su prolongada exposicion al agua.

La muestra recogida en la playa de Moniello no presentan rastro de POAs, salvo algunas trazas

de carbon (Tabla 8.2), y estd compuesta en su totalidad por fraccion inorganica (Tabla 8.1).

Se observa una marcada diferencia entre las muestras de la playa de Luanco y las de La Ribera
(Figura 8.11). Las muestras de la playa de Luanco presentan un maximo de 2,5 %, vol. de
fraccion organica, y en una de ellas (MLU — 6) estd completamente ausente (Tabla 8.1). En
contraste, en la playa de La Ribera, la fraccion organica estd siempre presente, con valores que
oscilan entre el 14,0 % y el 64,5 %, vol. (Tabla 8.1). Esta diferencia se atribuye a la constante

presencia de manchas de materiales carbonosos en La Ribera.
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La fraccion organica en Luanco estd compuesta por carbon (hasta un 63,2 % vol.), coque de
carbon (hasta un 2,5 % vol.), pizarras carbonosas (hasta un 0,8 % vol.) y chares (hasta un 0,6
% vol.) (Tabla 8.2). Las particulas identificadas presentan una morfologia mas angulosa en
comparacion con las de otras zonas, lo que probablemente se debe a una menor erosion,
asociada a un tiempo de exposicion mas breve al agua y a los sedimentos de la playa (Figura

8.18).

En las playas de El Dique y Aramar, algunas muestras fueron tomadas sobre pequefas
acumulaciones de carbon. En El Dique, la fraccion inorganica varia entre el 67,9 % y el 97,1
%, vol. mientras que la fraccion organica oscila entre el 2,8 % y el 32,1 %, vol. (Tabla 8.1). La
fraccion organica en El Dique estd compuesta por carbon (2,1 % a 29,3 % vol.) y coque de

carbon (0,2 % a 0,9 % vol.) (Tabla 8.2).

En Aramar, la fraccidon orgénica representa entre el 6,9 % y el 66,5 %, vol. mientras que la
fraccion inorganica varia entre el 33,5 % y el 97,1 % (Tabla 8.1). La mezcla de POAs en Aramar
incluye carbon (4,5 % a 60,3 % vol.), coque de carbon (0,4 % a 5,2 % vol.), pizarra carbonosa

(0,2 % a 0,9 % vol.) y chares (hasta un 0,4 % vol.) (Tabla 8.2).

Las proporciones de las fracciones y la composicion de la mezcla de POAs en Aramar y El
Dique son similares, probablemente debido a que ambas playas forman una misma unidad

durante la bajamar (Figura 8.12).

En Antromero, las muestras fueron recogidas sobre manchas de material carbonoso (Figura
8.13). La fraccion inorgénica varia entre el 31,5 % y el 89,1 %, vol., mientras que la fraccion
organica oscila entre el 10,9 % y el 68,5 %, vol. (Tabla 8.1). La fraccion organica esta compuesta
principalmente por carbon (9,1 % a 66,4 % vol.), coque de carbon (0,5 % a 2,5 % vol.) y pizarra

carbonosa (0,2 % a 1,3 % vol.) (Tabla 8.2).
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En Candas, la fraccion inorgénica representa entre el 81,8 % y el 100 %, vol. mientras que la
fraccion orgénica alcanza hastaun 18,2 %, vol. (Tabla 8.1). La fraccion organica estd compuesta
por carbon (hasta un 16,1 % vol.) y coque de carbon (hasta un 1,6 % vol.). Las muestras de la
playa del puerto de Candas contienen fraccidon organica en porcentajes que varian entre el 8,2
% vy el 18,2 %, vol. mientras que en la playa de La Palmera los valores son significativamente
menores, con un maximo de 3,5 %, vol. e incluso ausencia total en una de las muestras (MCAN

— 6) (Tabla 8.2).

En Perlora, la fraccion inorganica es predominante, con un 95,9 %, vol. frente a un 4,1 %, vol.
de la fraccion orgénica (Tabla 8.1). La fraccion orgédnica estd compuesta por carbon (3,1 %

vol.), coque de carbon (0,5 % vol.) y pizarra carbonosa (0,3 % vol.) (Tabla 8.2).

Los resultados indican que la contaminacion por Particulas Organicas Antropogénicas (POAs)
en el 4rea de cabo Pefias varia segun la localidad estudiada. A diferencia del sector oriental de
Castrillon y la desembocadura del Nalon, en el area de cabo Pefias las POAs no se mezclan
homogéneamente con el sedimento, sino que aparecen en forma de manchas de material
carbonoso que cubren partes de los arenales, especialmente en zonas con condiciones de menor
energia, como Bafiugues, la playa de La Ribera y el puerto de Candés. En algunas areas, como

Verdicio o Llumeres, la contaminacion por POAs es minima o estd completamente ausente.

La variacion en la composicion de la mezcla de POAs entre el area de cabo Pefias y las areas
de Castrillon y el Nalon es significativa. En las playas de cabo Peiias, el carbon y el coque de
carbon son mas predominantes en comparacion con la pizarra carbonosa, que pasa de ser el
componente principal de la fraccion organica en las playas del oeste de Castrillon y la zona de
la desembocadura del Nalon a ser un componente minoritario, especialmente en el sector
oriental de Pefias. Estos cambios sugieren la presencia de fuentes de contaminacion por POAs

diferentes y/o adicionales a las previamente estudiadas.
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8.2.1.2 Rango y clasificacion de los carbones encontrados el area de Cabo

Penas.
Esta seccion presenta los resultados del analisis de reflectancia de la vitrinita y la distribuciéon
de sus valores para los carbones y pizarras carbonosas encontradas en las muestras del area de
Cabo Pefias. La Tabla 8.3 muestra la clasificacion de los carbones identificados en Pefias basada
en las mediciones de la reflectancia de la vitrinita, siguiendo las normas ISO 7405/5 (2009) y

ASTM D388-17 (2018).

La Figura 8.20 y Figura 8.21 muestran histogramas representativos para cada una de las
localidades examinadas en el area de Pefias. En la Figura 8.18 se presentan ejemplos de algunas
de las mezclas de carbones y otras particulas organicas antropogénicas (POAs) encontradas en

esta area.

Tabla 8.3 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras de Xag6é (MX), Portazuelos (MPOR), Verdicio (MV), Llumeres (MLL),
Banugues (MBA), Moniello (MON), Luanco (MLU), Samarincha (MPS), El Dique (MD),
Aramar (MARA), Antromero (MAN), Candas (MCAN) y Perlora (MP).

Carbon de Carbon de
bajo rango Carbon de rango medio (%.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbén Carbén Carbon .
Sub- bituminoso bituminoso bituminoso A . Refle_ctanua
bitumiunosos de altos de medios de bajos ntracitas r_neg:il_a de la
Lo - < hay Vitrinita (Ro)
(%) voléatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
MX -1 0,0 70,0 5,0 15,0 10,0 1,11
MX -2 1,9 82,7 7,7 1,9 5,8 0,95
MX -3 1,9 65,4 13,5 11,5 7,7 1,07
MX -4 0,0 66,7 0,0 33,3 0,0 1,11
MX -5 0,0 50,0 35,7 14,3 0,0 1,02
MX -6 1,4 68,6 14,3 8,6 7,1 1,09
MX -7 0,0 57,1 28,6 14,3 0,0 1,12
MX -8 0,0 80,0 13,3 6,7 0,0 0,94
MX -9 3,0 67,0 16,0 8,0 6,0 1,05
MX - 10 0,0 71,4 14,3 14,3 0,0 1,04
MX -11 0,0 71,4 14,3 14,3 0,0 0,96
MX -12 2,7 53,3 20,0 18,7 5,3 1,2
MX -13 5,0 63,0 17,0 9,0 6,0 1,07
MPOR - 1 0,0 24,0 14,0 14,0 48,0 2,06
MV -1 0,0 33,3 0,0 33,3 33,3 1,78
MV -2 0,0 26,7 0,0 6,7 66,7 2,48
MV -3 0,0 25,0 25,0 0,0 50,0 1,84
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Carbon de . . Carbon de alto
bajo rango (%) Carbon de rango medio (%.) rango (%)

Muestra  Lignitos /Sub-  COOOR L CAO e bitimians de . Reflectancia
bltumolunosos altos volatiles medios bajos volatiles Antracitas n_wegjlg de la
(%) (%) volatiles (%) (%) Vitrinita (Ro)
MV -4 0,0 50,0 7,1 14,3 28,6 1,75
MV -5 0,0 0,0 33,3 0,0 66,7 2,63
MV -6 0,0 9,1 9,1 9,1 72,7 2,47
MV -7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
MV -8 0,0 50,0 0,0 0,0 50,0 2,34
MV -9 0,0 25,0 50,0 0,0 25,0 1,53
MV - 10 0,0 83,3 0,0 0,0 16,7 1,24
MV - 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
MV - 12 0,0 42,9 42,9 0,0 14,3 16
MLL -1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
MLL -2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
MLL -3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
MBA -1 0,0 58,0 13,0 22,0 7,0 1,16
MBA - 2 0,0 70,0 13,0 11,0 6,0 1,08
MBA -3 0,0 70,0 18,0 8,0 4,0 1,07
MBA - 4 0,0 58,8 35,3 59 0,0 0,99
MBA -5 0,0 75,0 6,3 12,5 6,3 1,12
MBA - 6 0,0 80,0 6,7 0,0 13,3 1
MBA -7 0,0 57,1 14,3 14,3 14,3 1,13
MBA - 8 0,0 62,0 10,0 24,0 4,0 1,16
MBA -9 0,0 70,0 12,0 16,0 2,0 1,02
MBA - 10 0,0 69,0 12,0 17,0 2,0 1,05
MON -1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 1,02
MLU -1 1,0 86,0 8,0 5,0 0,0 0,86
MLU -2 0,0 76,0 15,0 8,0 1,0 0,97
MLU - 3 0,0 59,0 15,0 13,0 13,0 1,19
MLU - 4 0,0 63,0 17,0 14,0 6,0 1,11
MLU -5 0,0 48,8 279 20,9 2,3 1,14
MLU -6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
MLU -7 0,0 62,5 12,5 25,0 0,0 1,13
MPS -1 0,0 58,0 21,0 13,0 8,0 1,14
MD -1 0,0 51,0 22,0 15,0 12,0 1,24
MD -2 0,0 54,0 26,0 12,0 8,0 1,17
MD -3 0,0 56,0 22,0 15,0 7,0 1,2
MARA - 1 0,0 75,0 5,0 15,0 5,0 1,01
MARA - 2 0,0 71,0 16,0 10,0 3,0 1,01
MARA -3 0,0 69,0 11,0 16,0 4,0 1,09
MARA - 4 0,0 70,0 16,0 12,0 2,0 1,02
MARA -5 0,0 65,0 11,0 15,0 9,0 1,14
MAN - 1 0,0 72,0 14,0 8,0 6,0 1,03
MAN - 2 0,0 64,0 14,0 17,0 5,0 1,11
MAN - 3 0,0 64,0 12,0 16,0 8,0 1,14
MAN - 4 0,0 61,6 14,1 15,2 9,1 1,15
MAN - 5 0,0 70,0 15,0 9,0 6,0 1,05
MCAN -1 0,0 58,0 11,0 20,0 11,0 1,22
MCAN - 2 0,0 69,0 14,0 9,0 8,0 1,07
MCAN -3 0,0 80,0 5,0 12,0 3,0 1
MCAN -4 0,0 61,8 11,8 17,7 8,8 1,14
MCAN -5 0,0 65,5 10,3 20,7 3,5 1,11
MCAN - 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
MP-1 0 56 21 16 7 1,16
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La mezcla de carbones en Xago6 estd compuesta por carbones bituminosos de altos volatiles
(82,7%-50,0%), bituminosos de bajos volatiles (1,9%-33,3%), bituminosos de medios volatiles
(hasta 35,7%), antracitas (hasta 10,0%) y sub-bituminosos (hasta 5,0%) (Tabla 8.3). Esta

composicion es similar a la observada en las muestras de la ria de Avilés (Seccion 7.2.1.2).

La muestra de Portazuelos presenta una mezcla de antracitas (48,0%), bituminosos de altos
volatiles (24,0%), bituminosos de medios volatiles (14,0%) y bituminosos de bajos volatiles
(14,0%) (Tabla 8.3). Dado que la muestra estd compuesta por residuos siderurgicos, los valores
de reflectancia no son representativos para evaluar las potenciales mezclas de carbones

presentes, ya que la reflectancia de la vitrinita aumenta cuando se expone a altas temperaturas.

La mezcla de carbones identificada en Verdicio se compone de carbones bituminosos de bajos
volatiles (hasta 83%), antracitas (hasta 72,7%) y bituminosos de medios volatiles (hasta 50,0%)
y bituminosos de bajos volatiles (hasta 33,3 %) (Tabla 8.3). La considerable cantidad de
antracitas en las muestras de Verdicio podria deberse a la alteracion de los valores de
reflectancia por exposicion a altas temperaturas. Estos materiales con alta reflectancia podrian
haber sido transportados por corrientes costeras desde la playa de Portazuelos, situada a menos

de 2 km (Figura 8.1).

Como se muestra en la Figura 8.20, los histogramas de la muestra de Portazuelos y una muestra
representativa de Verdicio presentan la misma distribucion de los valores de reflectancia, lo que

refuerza esta hipotesis.

En Banugues, la mezcla de carbones esta compuesta por carbones bituminosos de altos volatiles
(57,1%-80,0%), bituminosos de medios volatiles (6,3%-35,3%), bituminosos de bajos volatiles

(hasta 24,0%) y antracitas (hasta 14,3%) (Tabla 8.3).
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Las trazas de carbon encontradas en la muestra tomada en la playa de Moniello (Tabla 8.2)
presentaban un valor de reflectancia correspondiente a los carbones bituminosos de altos

volatiles (Tabla 8.3).

En las muestras de Luanco, la mezcla de carbones se compone de carbones bituminosos de altos
volatiles (hasta 86,6%), bituminosos de medios volatiles (hasta 27,9%), bituminosos de bajos

voléatiles (hasta 25,0%), antracitas (hasta 13,0%) y sub-bituminosos (hasta 1,0%) (Tabla 8.3).

La mezcla de carbones en la muestra de la playa de Samarincha esta constituida por un 58,0%
de carbones bituminosos de altos volatiles, un 21,0% de bituminosos de medios volatiles, un

13,0% de bituminosos de bajos volatiles y un 8,0% de antracitas (Tabla 8.3).

En El Dique, se han identificado carbones bituminosos de altos volatiles (51,0%-56,0%),
bituminosos de medios volatiles (22,0%-26,0%), bituminosos de bajos volatiles (12,0%-15,0%)

y antracitas (8,0%-12,0%) (Tabla 8.3).

En Aramar, las muestras exhiben una mezcla compuesta por carbones bituminosos de altos
volatiles (65,0%-75,0%), bituminosos de bajos volatiles (10,0%-16,0%), bituminosos de

medios volatiles (5,0%-16,0%) y antracitas (2,0%-9,0%) (Tabla 8.3).

La mezcla de carbones identificada en Antromero estd formada por carbones bituminosos de
altos volatiles (61,6%-72,0%), bituminosos de bajos volatiles (8,0%-17,0%), bituminosos de

medios volatiles (12,0%-15,0%) y antracitas (5,0%-9,1%) (Tabla 8.3).

En Candas, la mezcla de carbones se compone de carbones bituminosos de altos volatiles
(80,0%), bituminosos de bajos volatiles (20,8%), bituminosos de medios volatiles (14,0%) y
antracitas (11,0%) (Tabla 8.3). Candas es la unica localidad estudiada en la que los carbones
bituminosos de bajos volatiles siempre aparecen en mayores proporciones que los de medios

volatiles.
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Figura 8.20 Histogramas con la distribucion de la reflectancia de la vitrinita para muestras
representativas de la playa de Xago, Portazuelos, Verdicio, Bafiugues y Luanco.

Finalmente, en la muestra obtenida en Perlora, los carbones identificados son los carbones
bituminosos de altos volatiles (56,0%), seguido de los bituminosos de medios volatiles (21,0%),

bituminosos de bajos volatiles (16,0%) y antracitas (11,0%) (Tabla 8.3).

Como se puede apreciar en la Figura 8.20 y Figura 8.21, los histogramas obtenidos en el area
de Cabo Pefias, especialmente en su sector oriental, exhiben patrones de distribucion de la
reflectancia diferentes a los obtenidos en las playas del occidente de Castrillon (Figura 6.9) y
la desembocadura del Nalon (Figura 5.9). El histograma obtenido para la playa de Xagod es
similar a los obtenidos en la ria de Avilés (Figura 7.7) y las playas de Salinas y San Juan de

Nieva (Figura 6.9). En contraste, los histogramas de Portazuelos y Verdicio muestran una
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distribucion de los valores de reflectancia que difiere de los patrones observados en las demas

localidades.
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Figura 8.21 Histogramas con la distribucion de la reflectancia de la vitrinita para muestras
representativas de la playa de Samarincha, El Dique, Aramar, Antromero, Candas y Perlora.

Este cambio en el patron de distribucion de las reflectancias, junto con las variaciones en la

composicion de la mezcla de POAs y la morfologia de las particulas encontradas, sugiere

diferentes fuentes de contaminacion por POAs en las playas a ambos lados del Cabo Pefias,

especialmente en su sector oriental (Figura 8.2).
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8.2.2 Geoquimica Inorganica del area de cabo Peiias.

8.2.2.1 Concentracion y distribucion de elementos traza de interés

medioambiental.

Las muestras analizadas para determinar el contenido de 18 elementos traza de interés
medioambiental en el area de cabo Pefas se presenta en la Tabla 8.4. Esta tabla también incluye
referencias a las figuras que indican la localizacion de las muestras en las diferentes localidades

estudiadas, detalladas en la Seccion 8.1.

En la Tabla 8.4 se presentan las concentraciones minimas, maximas, medias, medianas y medias
truncadas de estos elementos. Para la mayoria de los elementos, los valores de la media,
mediana y media truncada son consistentes, excepto en el caso de Ba, Cr, Mn, V y Zn, que

muestran desviaciones superiores a 10 mg/kg.

El bario (Ba) muestra una concentracion media de 130,39 mg/kg y una media truncada de
104,56 mg/kg, con valores generalmente entre 80 y 90 mg/kg (Tabla 8.4). La discrepancia en
los valores de Ba en la region de Pefias se debe a concentraciones mas elevadas en muestras de

la playa de Portazuelos y las areas de Candas y Perlora.

Las discrepancias para el Cr, Mn y V son mas significativas. El cromo (Cr) presenta una
concentracion media de 59,14 mg/kg y una media truncada de 19,0 mg/kg, con una mediana de
18 mg/kg (Tabla 8.4). El manganeso (Mn) tiene una concentracion media de 904,75 mg/kg, una
media truncada de 423,11 mg/kg y una mediana de 347,00 mg/kg (Tabla 8.4). El vanadio (V)
presenta una concentracion media de 69,04 mg/kg, una media truncada de 29,56 mg/kg y una

mediana de 28 mg/kg (Tabla 8.4).
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Tabla 8.4 Concentraciones determinadas mediante ICP -MS y analizador de mercurio (Hg) para los 18 elementos de interés medioambiental en el
area de Cabo Pefias, para las muestras de Xagd (MX), Portazuelos (MPOR), Verdicio (MV), Llumeres (MLL), Bafiugues (MBA), Moniello (MON),
Luanco (MLU), Samarincha (MPS), El Dique (MD), Aramar (MARA), Antromero (MAN), Cand4ds (MCAN) y Perlora (MP).

Ag As Ba Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sh Se Sn \Y% Zn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg)  (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg)
MX -1 0,02 10,85 19800 0,21 0,07 5,78 4,28 3,22 0,07 183,00 10,30 3,89 20,30 0,62 0,03 0,69 740 185,00
MX - 4 0,02 10,20 2880 0,19 0,04 7,91 5,50 2,56 0,04 118,00 1555 4,33 2220 0,42 0,02 0,85 8,80 105,00
MX -8 0,02 1125 4740 0,19 0,06 5,01 5,03 2,68 0,05 131,50 8,46 397 2320 0,52 0,02 0,81 8,60 105.5
MX -9 0,08 19,50 39,70 0,35 0,12 4,02 5,74 10,10 0,13 184,50 4,19 538 5320 0,53 0,13 1,40 13,50 324,00
MX - 13 0,08 17,25 46,20 0,36 0,10 4,54 6,15 9,47 0,13 181,50 5,80 5,06 43,30 0,54 0,12 1,36 13,20 274,00
MPOR-1 0,05 7,30 496,00 2,00 0,23 5,00 1198,00 44,10 0,05 10.000,00 2,24 18,50 29,20 1,63 0,40 3,80 1291,00 4143
MV-2 0,01 22,00 155,00 0,50 0,16 4,90 193,00 15,70 0,06 5486,00 1,21 11,50 43,17 1,26 0,15 2,50 110,00 219.8
MV-6 0,01 18,00 141,00 0,50 0,07 4,10 73,00 8,10 0,07 3006,00 0,69 7,80 20,47 1,02 0,15 1,30 67,00 88.5
MV-8 0,01 13,20 70,00 0,50 0,06 2,20 13,00 4,20 0,08 806,00 0,43 3,50 15,06 0,68 0,30 0,70 21,00 59.3
MV-10 0,01 13,70 81,00 0,50 0,07 2,30 15,00 2,70 0,09 922,00 0,41 3,60 14,30 0,65 0,15 0,70 25,00 201.1
MV-12 0,01 13,30 81,00 0,50 0,05 2,40 15,00 3,40 0,09 884,00 0,38 3,90 13,71 0,69 0,15 0,70 26,00 92.1
MLL-1 0,01 2390 164,00 2,00 0,01 12,60 54,00 10,20 0,81 486,00 0,98 26,30 6,42 1,20 0,15 2,00 94,00 139.5
MLL-2 0,01 12,70 65,00 1,00 0,01 9,60 23,00 8,90 0,07 522,00 0,85 16,30 4,61 0,73 0,15 0,80 49,00 28.9
MLL-3 0,01 1250 71,00 0,50 0,01 9,40 21,00 15,90 0,05 536,00 1,90 15,60 5,34 0,74 0,15 0,70 47,00 32.2
MBA-1 0,05 16,80 68,00 0,50 0,16 4,10 20,00 8,90 0,67 776,00 0,78 7,60 27,78 1,21 0,40 1,50 28,00 1134
MBA-3 0,05 18,20 59,00 0,50 0,22 3,60 17,00 570 0,70 931,00 0,58 560 28,02 1,06 0,40 1,30 23,00 9083
MBA-6 0,01 13,20 77,00 0,50 0,05 400 2300 6,60 0,31 350,00 0,53 820 1283 0,87 0,15 1,40 28,00 1283
MBA-8 0,03 13,70 84,00 0,50 0,07 420 21,00 4,40 0,40 375,00 0,47 8,10 16,95 0,90 0,15 150 31,00 712
MBA-10 0,04 1530 66,00 1,00 0,17 4,90 16,00 9,80 0,34 251,00 1,71 870 2432 161 0,70 1,00 32,00 995
MLU-1 0,03 10,40 85,00 1,00 0,17 3,30 14,00 8,80 0,59 173,00 1,39 6,80 23,44 1,50 0,60 1,30 26,00 188,00
MLU-4 0,05 13,10 108,00 0,50 0,17 3,60 22,00 11,60 0,24 412,00 0,88 8,00 28,94 0,93 0,15 2,00 31,00 297.1
MLU-6 0,01 1550 36,00 0,50 0,04 1,60 6,00 2,30 0,08 219,00 0,28 2,20 6,84 0,35 0,15 0,60 17,00 43.1
MPS-1 0,04 16,30 171,00 1,00 0,14 4,60 32,00 10,30 0,14 451,00 0,68 10,40 31,24 0,97 0,15 2,20 41,00 145.4
MD-2 0,01 9,90 162,00 0,50 0,07 3,00 18,00 5,40 0,08 242,00 0,47 6,60 13,48 0,82 0,15 1,30 24,00 119.9
MARA-2 0,03 11,70 129,00 0,50 0,11 3,90 25,00 12,90 0,12 314,00 0,99 9,30 19,31 1,07 0,40 1,60 30,00 85.5
MARA-3 0,06 16,90 115,00 1,00 0,17 4,50 26,00 14,30 0,31 377,00 1,03 9,20 30,13 3,77 0,40 1,90 37,00 1411
MARA-4 0,02 7,70 89,00 0,50 0,07 2,30 14,00 6,60 0,06 202,00 0,50 5,30 10,22 0,80 0,15 0,90 18,00 41.7
MARA-5 005 1550 96,00 1,00 0,26 4,10 18,00 9,50 0,52 247,00 1,38 790 2719 442 0,60 1,10 32,00 1441
MAN-1 0,03 14,10 80,00 0,50 0,06 3,10 15,00 9,10 0,11 298,00 0,88 6,70 14,68 1,74 0,15 1,40 22,00 61.5
MAN-3 0,04 16,00 119,00 0,50 0,10 4,10 23,00 7,60 0,20 293,00 0,97 8,60 22,17 1,90 0,30 1,60 34,00 99.9
MAN-5 0,05 17,10 79,00 1,00 0,14 4,40 19,00 10,70 0,39 252,00 1,56 8,70 24,25 3,18 0,60 1,30 33,00 109.4

Muestra




Muestra Ag As Ba Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn \% Zn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (morkg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mgrkg)  (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mo/kg) (mgrkg)  (mg/kg)
MCAN-2 0,01 11,50 600,00 0,50 0,04 2,50 14,00 4,00 0,12 254,00 0,54 5,10 14,12 1,50 0,15 2,90 24,00 1989
MCAN-5 0,01 13,30 221,00 0,50 0,06 2,80 14,00 3,80 0,09 344,00 0,45 5,70 17,15 1,05 0,15 1,70 24,00 1124
MP-1 0,09 22,70 305,00 0,50 0,09 4,60 22,00 13,80 0,24 554,00 0,81 9,40 13,35 5,83 0,15 2,30 31,00 3694
Maximo 0.09 23.9 600.0 2.0 0.26 126 11980 441 2.99 10000.0  15.55 26.3 53.2 5.83 0.7 3.8 1291.0 908.3

Minimo 0.01 7.3 28.8 0.19 0.01 1.6 4.28 2.3 0.04 118.0 0.28 22 4.61 0.35 0.02 0.6 7.4 28.9
Media 0.03 1455 13039 0.66 0.1 4.5 59.14 9.04 0.35 904.75 2.07 8.17 21.2 1.37 0.24 1.44 69.04 169.04
Mediana 0.02 13.7 84.5 0.5 0.07 4.1 18.0 8.85 0.12 347.0 0.88 7.7 20.38 1.0 0.15 1.33 28.0 116.65
Media rec.  0.03 1432  104.56 0.6 0.1 4.12 19.0 8.0 0.24 423.11 1.25 74 20.17 1.12 0.22 1.35 2956  141.16
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Las discrepancias entre los valores de la media y la media truncada para Cr, Mn y V se atribuyen
a las elevadas concentraciones encontradas en la muestra de la playa de Portazuelos (MPOR-
1), que muestra 1198,00 mg/kg para Cr, 10.000,00 mg/kg para Mn y 1291,00 mg/kg para V
(Tabla 8.4). Estas concentraciones andmalas se deben probablemente a la presencia de residuos

siderurgicos en los sedimentos de la playa.

En la Figura 8.22 se representan las concentraciones medias de Mn en las muestras de Penas,
donde se observa una contaminacion significativa en Portazuelos, extendida hacia Verdicio por

las corrientes costeras. Una tendencia similar se observa para Cry V (Tabla 8.4).

Concentracion media de Mn para las areas del Naldn, Castrillon, Avilés y Pefias
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Figura 8.22 Concentracion media de Mn para las areas de la desembocadura del Nalon, el
litoral de Castrillon, la ria de Avilés y Cabo Pefias.
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Concentracién media de Zn para las areas del Naldn, Castrillén, Avilés y Pefias
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Figura 8.23 Concentracion media de Zn para las localidades estudiadas en la desembocadura
del Nalon, el litoral de Castrillon, la ria de Avilés y Cabo Pefias.

El zinc (Zn) muestra variaciones significativas en funcion de la localidad. En la Figura 8.23 se
ilustran las concentraciones medias de Zn en las areas investigadas, destacandose que las
concentraciones en el sector oriental de Pefias (Xagd, Portazuelos, Verdicio) son comparables
a las de la ria de Avilés y las playas de Salinas y San Juan de Nieva, lo que sugiere una

contaminacion transportada desde esas zonas.

Otros elementos como Mo, Se y Hg muestran desviaciones menores. La Figura 8.24 presenta
las concentraciones medias de Mo en las localidades estudiadas, destacando valores
inusualmente elevados en muestras de Xago6. La variabilidad del contenido en Se en las
muestras se asocia a su afinidad con la fraccién organica (POAs, especialmente carbon),
observandose mayores concentraciones en playas con presencia de material carbonoso (Tabla

8.4).
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La Figura 8.25 muestra las concentraciones medias de Hg en las localidades del Nalon,
Castrillon, Avilés y Pefias. Aunque las concentraciones de Hg en Pefias son generalmente més

bajas, algunas localidades, como Bafiugues, muestran incrementos significativos (Tabla 8.4).

Concentracién media de Mo para las areas del Nalon, Castrillon, Avilés y Pefias
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Figura 8.24 Concentracion media de Mo para las localidades estudiadas en la desembocadura
del Nalon, el litoral de Castrillon, la ria de Avilés y Cabo Pefias.

Concentraciéon media de Hg para las areas del Nalon, Castrillon, Avilés y Pefias
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Figura 8.25 Concentracion media de Hg para las localidades estudiadas en la desembocadura
del Nalon, el litoral de Castrillon, la ria de Avilés y Cabo Pefias.
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8.2.2.2 Factor de Enriquecimiento (EF).

La Tabla 8.5 presenta los valores medios del Factor de Enriquecimiento (EF) y su clasificacion
para los 18 elementos de interés en las muestras del area de Cabo Penas. Utilizando las
concentraciones de los elementos en El Aguilar como referencia (EFuui), se observa un
enriquecimiento minimo (EF < 2) para la mayoria de los elementos, excepto Sb, Cd, Ag, Mn,

Hg y Pb, que presentan un enriquecimiento moderado (2 < EF < 5) (Tabla 8.5).

Tabla 8.5 Valores medios de EFuqui, EFuccy EFser para las doce localidades estudiadas el Paisaje
Protegido de cabo Pefias, Gozon y Carrefio. Los valores de EF fueron etiquetados siguiendo la
clasificacion de Barbieri (2017).

EFagui EFucc EFsel
Ag 2,41 Moderado 1,51 Minimo - —
As 1,53 Minimo 7,96 Significativo 0,66 Minimo
Ba 1,13 Minimo 0,50 Minimo - -
Be 1,07 Minimo 0,85 Minimo - -
Cd 2,27 Moderado 3,35 Moderado 2,06 Moderado
Co 1,08 Minimo 0,56 Minimo - -
Cr 1,72 Minimo 0,68 Minimo 3,44 Moderado
Cu 0,64 Minimo 0,75 Minimo 1,75 Minimo
Hg 3,29 Moderado 14,00 Significativo 1,27 Minimo
Mn 2,48 Moderado 1,88 Minimo - —
Mo 1,57 Minimo 2,03 Moderado - -
Ni 0,76 Minimo 0,40 Minimo 1,02 Minimo
Pb 3,72 Moderado 3,08 Moderado 1,50 Minimo
Sh 2,09 Moderado 10,42 Significativo - -
Se 1,64 Minimo 9,07 Significativo - -
Sn 0,99 Minimo 1,72 Minimo - -
\Y 1,47 Minimo 0,91 Minimo - -
Zn 0,96 Minimo 6,40 Significativo 2,77 Moderado

El EF calculado con las concentraciones medias de la corteza continental superior (UCC)
(Rudnick y Gao, 2014) (EF.c) muestra un enriquecimiento minimo o inapreciable (EF < 2)

para Ni, Ba, Co, Cr, Cu, Be, V, Ag, Sn y Mn. Los elementos Mo, Pb y Cd muestran un
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enriquecimiento moderado (2 < EF < 5), mientras los valores del Zn, As, Hg, Se y Sb indican

un enriquecimiento significativo (5 < EF < 20) (Tabla 8.5).

Utilizando los valores de metales pesados en la costa asturiana como referencia (EFse) (Sanz-
Prada et al., 2020), se observa un enriquecimiento minimo para el As, Ni, Hg, Pb y Cu (EF <

2), y un enriquecimiento moderado para el Cd, Zn y Cr (Tabla 8.5).

Los resultados revelan enriquecimientos moderados a significativos para el Zn, As, Se, Sb vy,
especialmente, Hg en comparacion con la UCC, destacando el impacto de la contaminacion en
la costa de Portazuelos. El Cr muestra los valores mas elevados de EF., lo que evidencia los

efectos de la contaminacion de Portazuelos en esta area.

8.2.2.3 Indice de Geoacumulacion (Igeo).

El indice de Geoacumulacion (/geo) permite evaluar el impacto de la actividad antropogénica
sobre suelos y sedimentos. La Tabla 8.6 recoge los valores medios de Igeo para las muestras

del area de Peiias.

El Igeo utilizando las muestras de Aguilar como referencia (/geougui) muestra valores de Clase
1 (0 <Igeo < 1), indicativos de contaminacion muy moderada, para Se, Mo, As, Cd, V, Sb, Ag,
Cr, Hg y Mn. Solo el Pb presenta un valor de Clase 2 (1 < Igeo < 2), correspondiente a una
contaminacion moderada. El resto de los elementos presentan valores de Clase 0 (/geo < 0), lo

que indica ausencia de contaminacion (Tabla 8.6).

El célculo del Igeo utilizando los valores medios de la UCC (Rudnick y Gao, 2014) (Igeoucc)
otorga valores de Clase 1 (0 < Igeo < 1) a Zn, Se y As, mientras que Sb y Hg exhiben valores
de Clase 2 (1 < Igeo < 2), indicando una contaminacién moderada. El resto de los elementos

presentan valores de Clase 0 (/geo < 0), correspondientes a ausencia de contaminacion (Tabla

8.6).
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Tabla 8.6 Valores medios de /geoagui, Igeoucc y Igeoser calculados para los 18 elementos de
interés medioambiental para las doce localidades estudiadas el Paisaje Protegido de Cabo
Pefias, Gozon y Carrefo. Los valores de Igeo fueron clasificados segin Barbieri (2017).

1ge0agui lgeouce 1ge0sel
Elemento Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo

Ag 0,54 Clase 1 -1,86 Clase 0 - -
As 0,33 Clase 1 0,98 Clase 1 0,75 Clase 0
Ba -0,18 Clase 0 -3,08 Clase 0 - -
Be -0,21 Clase 0 -2,28 Clase 0 - -
Cd 0,38 Clase 1 -0,79 Clase 0 0,38 Clase 1
Co -0,06 Clase 0 -2,74 Clase 0 - -
Cr 0,56 Clase 1 -2,50 Clase 0 1,70 Clase 2
Cu -0,90 Clase 0 -2,41 Clase 0 0,69 Clase 1
Hg 0,79 Clase 1 1,14 Clase 0 -0,44 Clase 0
Mn 0,96 Clase 1 -1,17 Clase 0 - -
Mo 0,28 Clase 1 -1,08 Clase 0 - -
Ni -0,54 Clase 0 -3,19 Clase 0 0,02 Clase 1
Pb 1,41 Clase 2 -0,59 Clase 0 0,24 Clase 1
Sh 0,44 Clase 1 1,03 Clase 0 - -
Se 0,01 Clase 1 0,75 Clase 1 - -
Sn -0,27 Clase 0 -1,20 Clase 0 - -
\ 0,43 Clase 1 -2,00 Clase 0 - -
Zn -0,75 Clase 0 0,25 Clase 1 0,91 Clase 1

Clase 0 Sin contaminar

Clase 1 Sin contaminar a moderadamente contaminado

Clase 2 Moderadamente contaminado

El Igeosei, calculado con los valores de metales pesados en la costa asturiana (Sanz-Prada et al.,
2020), indica ausencia de contaminacioén por Hg y As (Clase 0), mientras que Ni, Pb, Cd, Cuy
Zn presentan valores de Clase 1 (1 < Igeo < 2), indicativos de una contaminacion muy
moderada. El Cr muestra un valor de Clase 2 (1 < Igeo < 2), correspondiente a una

contaminacion moderada (Tabla 8.6).

Los valores de /geo indican contaminaciones muy moderadas por Se, Mo, As, Cd, V, Ni y Mn,

y moderadas por Pb, Cr, Sb y Hg en el area de Pefias. No obstante, al utilizar valores los
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referencia de la costa asturiana, se observa que no hay contaminacion por Hg y As, pero si

presencia de contaminacion en Ni, Pb, Cd, Cu, Zn y, especialmente, Cr.

8.2.2.4 Coeficiente de Concentracion (CC).

La Tabla 8.7 resume los valores medios del Coeficiente de Concentracion (CC) en las muestras
de Pefias. El CC calculado usando las muestras de Aguilar (CCgi) indica valores normales de
concentracion (0.5 < CC < 2) para Cu, Ni, Zn, Sn, Be, Co, Se y As, con ligeros enriquecimientos
(2<CC<5)en Mo, Sb, Cd, Ag, V, Pb y Hg. Solo Mn y Cr presentan valores de CC indicativos

de un claro enriquecimiento (5 < CC < 10) (Tabla 8.7).

Tabla 8.7 Valores medios de CCougui, CCucc y CCier calculados para los 18 elementos de interés
medioambiental para las doce localidades estudiadas el Paisaje Protegido de Cabo Pefias,

Gozon y Carrefio. Los valores de CC fueron catalogados atendiendo a la clasificacion de Dai et
al. (2015).

CCagui CCucc CCeel
slemento valor e e VAT Eicueamiento Y3 Enviquecmionto

Ag 2,86 Ligeramente 0,54 Normal - -

As 1,96 Normal 3,06 Ligeramente 0,92 Normal
Ba 1,67 Normal 0,22 Empobrecido - -

Be 1,45 Normal 0,34 Empobrecido - -

Cd 2,61 Ligeramente 1,16 Normal 2,61 Ligeramente
Co 1,61 Normal 0,25 Empobrecido - -

Cr 6,22 Enriquecido 0,74 Normal 13,68 Significativo
Cu 0,98 Normal 0,34 Empobrecido 2,95 Ligeramente
Hg 3,81 Ligeramente 4,88 Ligeramente 1,63 Normal
Mn 5,90 Enriquecido 1,34 Normal - -

Mo 2,08 Ligeramente 0,81 Normal - -

Ni 1,17 Normal 0,19 Empobrecido 1,74 Normal
Pb 4,54 Ligeramente 1,13 Normal 2,02 Ligeramente
Sh 2,53 Ligeramente 3,80 Ligeramente - -

Se 1,79 Normal 2,99 Ligeramente - -

Sn 1,38 Normal 0,72 Normal - -

V 4,40 Ligeramente 0,82 Normal - -

Zn 1,22 Normal 2,45 Ligeramente 3,87 Ligeramente
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El CC calculado con los valores de la UCC (Rudnick y Gao, 2014) (CCuc) revela un
empobrecimiento (CC <0,5) en Ni, Ba, Co, Cuy Be. Los valores de CCy. para Ag, Sn, Cr, Mo,
V, Pb, Cd y Mn son normales (0.5 < CC < 2), mientras que Zn, Se, As, Sb y Hg muestran un

ligero enriquecimiento (2 < CC <5) (Tabla 8.7).

Por ultimo, el CC calculado respecto a los valores de metales en la costa asturiana (Sanz-Prada
et al., 2020) (CCsel) indica valores normales (0.5 < CC < 2) de concentracion para As, Hg y
Ni, ligeros enriquecimientos (2 < CC < 5) para Pb, Cd y Zn, y un enriquecimiento significativo

(10 < CC < 100) para Cr (Tabla 8.7).

Los resultados del CC revelan ligeros enriquecimientos en Zn, Cu, Cd, Pb, y enriquecimientos
significativos en Mn y Cr, con Hg y As mostrando ligeros enriquecimientos cuando se comparan
con las muestras de Aguilar y la UCC, pero no con respecto a la costa, lo que evidencia la

influencia de la contaminacion proveniente del rio Nalon (Seccion 5.2.3.2).

8.2.2.5 Especiacion del mercurio (Hg).

La Tabla 4.1 presenta un numero de muestras representativas recogidas en el area de Cabo Pefias
para la identificacion de las especies de mercurio (Hg) presentes en esta zona. Mediante el
analisis de desorcion térmica, se han identificado tres especies inorganicas de Hg: HgO, HgS y

HgCl.. La Tabla 8.8 detalla las especies identificadas en las muestras analizadas.

De manera consistente con las dreas previamente estudiadas, el sulfuro de mercurio (HgS) es la
especie predominante en las muestras del area de Pefas, habiéndose identificado en 19 de las
29 muestras analizadas. El cloruro de mercurio (II) (HgCl:) fue detectado Unicamente en
muestras de Bafiugues y en una muestra de Antromero (MAN — 1). Por otro lado, el 6xido de
mercurio (HgO) se identifico en la muestra recogida en la playa de Portazuelos y en la muestra

MBA - 3 de Bafiugues (Tabla 8.8).
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Tabla 8.8 Concentraciéon de mercurio, temperatura de los picos de desorcion y especies de
mercurio identificadas en muestras de las doce localidades estudiadas el Paisaje Protegido de
Cabo Peiias, Gozon y Carreio.

Muestra [Hg] ppm T2 pico 1 T2 pico 2 Especie 1 Especie 2
MPOR 1 0,05 408 HgO
MV 2 0,07 362 HgS
MV 6 0,08 363 HgS
MV 8 0,09 295 HgS
MV 10 0,09 322 HgS
MV 12 0,09 339 HgS
MLL 1 0,07 - -
MLL 2 0,05 - -
MLL 3 0,06 - -
MBA 1 0,67 226 HgCl2
MBA 3 0,70 227 439 HgCl2 HgO
MBA 6 0,31 263 HgCl2
MBA 8 0,33 278 HgCl2
MBA 10 1,09 261 HgCl2
MLU 1 0,59 284 HgS
MLU 4 0,24 264 Hgs
MLU 6 0,08 277 HgS
MPS 0,14 312 HgS
MD 2 0,08 333 HgS
MARA 2 0,12 308 HgS
MARA 3 0,31 286 HgS
MARA 4 0,06 282 HgS
MARA 5 0,52 300 HgS
MAN 1 2,99 197 HgCl
MAN 3 1,10 312 HgS
MAN 5 1,09 296 HgS
MCAN 2 0,12 306 HgS
MCAN 5 0,09 273 HgS
MP 1 0,24 322 HgS

La Figura 8.26 muestra el perfil de desorcion de la muestra MBA -3, recogida en Bafiugues. Se
pueden observar dos maximos de absorcion: el primero alrededor de T = 227 °C, que se
encuentra en el rango de temperaturas de desorcion para el HgCl: (T = 190 — 260 °C). El
segundo maximo aparece alrededor de T = 439 °C, lo cual es consistente con el rango de

temperaturas de desorcion para el HgO (T =400 — 600 °C).

El perfil de desorcion de la muestra MPS — 1 (Samarincha) se muestra en la Figura 8.27, donde
se observa un maximo de absorcion a T =312 °C, correspondiente al rango de temperaturas de

desorcion para el HgS (265 — 390 °C).
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Figura 8.26 Perfil de desorcion para la muestra MBA - 3 (Bafiugues).
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Figura 8.27 Perfil de desorcion para la muestra MPS - 1 (Samarincha)
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8.2.2.6 Coeficiente de correlacion de Pearson.

La Figura 8.28 muestra los valores del coeficiente de correlacion de Pearson calculados para
las concentraciones de 18 elementos de interés ambiental, incluyendo aluminio, azufre y el

contenido en cenizas de cabo Peiias.

Correlacién de Pearson - Area: Pefias
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Figura 8.28 Correlaciones de Pearson calculadas para los 18 elementos traza de interés
medioambiental, S, Al y el contenido en cenizas de las muestras de cabo Pefias.
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ElV, Cr y Mn presentan una correlacion muy alta entre si (>0,90) (Figura 8.28). Estos elevados
valores de correlacion se atribuyen a un patrén de distribucion comun en las muestras de Pefias,
asociado a la contaminacion presente en la playa de Portazuelos (Seccion 8.1.1.2). El Cu
también muestra una buena correlacion con este grupo (>0,80) (Figura 8.28), presentando un

patréon de distribucion similar (Tabla 8.4).

De manera similar a lo observado en las areas del Nalon (Seccion 5.2.2.6) y Castrillon (Seccion
6.2.2.6), el S y Se exhiben una correlacion muy alta entre si (0,89). Asimismo, estos elementos
muestran una correlacion negativa significativa con el contenido en cenizas de las muestras (-
0,94 para el S y -0,84 para el Se) (Figura 8.28). Estos valores indican una afinidad del S y Se

por la fraccion orgénica de las muestras.

El grupo compuesto por Al, Ni, Be, Co, Sn y Ba presenta valores de correlacion moderados a
altos (0,60 — 0,90). En contraste, otros elementos como ¢l Mo no muestran patrones claros de

correlacion (Figura 8.28).

La Figura 8.29 presenta las dendritas obtenidas mediante un analisis jerarquico utilizando el
método de enlace promedio, calculado a partir de los valores de correlacion de Pearson. El
diagrama resultante identifica tres agrupaciones. La primera de ellas incluye el contenido en
cenizas y el Mo. Esta agrupacion se debe a que ambos presentan una correlacion baja tanto con
el resto de los elementos como entre si. La segunda agrupacion incluye el S, Cd, Pb, Ag, Zn,
Hg y As. Dentro de esta agrupacion, se destacan los clusteres formados por los pares S-Se y
Hg-As, los cuales muestran una mayor afinidad entre si, evidenciada por su proximidad en el
diagrama. Finalmente, la tercera agrupacion se divide en dos subgrupos: uno conformado por
el Cu, Mn, Cr, V, Bay Sn, en el cual los cuatro primeros elementos (Cu, Mn, Cr y V) muestran

una mayor afinidad entre si, y otro conformado por el Al, Ni, Be y Co.
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Figura 8.29 Dendritas calculadas como resultado del analisis jerarquico mediante el método
del enlace promedio de los elementos en funcién a la correlacion de Pearson de sus
concentraciones en el 4rea de cabo Pefias.

8.2.3 Impacto Ambiental.

8.2.3.1 Potenciales fuentes de las POAs en el area de Cabo Penas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el transporte de sedimentos a lo largo de la costa es el
principal medio de dispersion de la contaminacion por POAs (Secciones 5.2.3.1 y 6.2.3.1). El
cabo Pefas actlia como una barrera que provoca la acumulacion de sedimentos en su sector
occidental (ej. Xago y Verdicio) y la escasez en la zona oriental, especialmente al norte de la
costa (ej. Llumeres) (Figura 8.2) (Flor y Flor Blanco, 2009). Por lo tanto, se espera una

diferenciacion en la contaminacion por POAs en ambos lados del cabo Pefias.

En el sector occidental del cabo Pefias, la contaminacion en Xag6 se manifiesta como manchas

negras cuya composicion (carbon, coque de carbon, pizarra carbonosa y chares) es similar a las

Pelayo Tomillo Garcia 245



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

observadas en Salinas y San Juan de Nieva. La presencia de carbones sub-bituminosos (Tabla
8.2) en proporciones similares a las de las muestras de la ria de Avilés sugiere una fuente comun

de contaminacion: las actividades relacionadas con el carbon en el entorno de Avilés.

A pesar de las medidas preventivas, parte de los materiales que transitan por el puerto de Avilés,
como el carbon y el coque, puede depositarse en el fondo de la ria durante las operaciones de
carga y descarga. Los materiales dragados en la ria son posteriormente depositados frente a las
playas de Salinas, San Juan de Nieva y Xago (Flor-Blanco, 2011) (Seccion 6.2.3.1). Los chares
presentes en las muestras podrian ser consecuencia de particulas aerotransportadas desde las

instalaciones siderargicas de Avilés.

Aunque el vertido de residuos MARPOL, incluyendo los derivados del lavado de bodegas, es
ilegal (Autoridad Portuaria de Avilés, 2009), no se puede descartar como una fuente potencial

de contaminacion por algunas POAs en la playa de Xago.

Las POAs identificadas en la playa de Portazuelos tienen un origen claro en los residuos
sidertrgicos que conforman su sedimento. La presencia de carbon con reflectancia alterada por
altas temperaturas, asi como la gran cantidad de PTAs, confirma este origen. Esta hipotesis
parece confirmarse con el hecho de que la playa de Portazuelos no existia hasta que comenzaron

las operaciones de desecho de residuos en cabo Negro (Figura 8.4) (Lopez Peléez, 2017).

El patrén de distribucion de la reflectancia de la vitrinita sugiere que parte de las POAs (carbon
y pizarras carbonosas) identificadas en Verdicio podrian tener su origen en la playa de
Portazuelos. Los sedimentos de esta playa, al igual que los de Xag6, Salinas y San Juan de
Nieva, se originan en la desembocadura del Nalon (Flor y Flor Blanco, 2009). Las pocas

pizarras carbonosas identificadas en estas playas probablemente provienen del arrastre de
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materiales por el rio Nalon y su posterior distribucién a lo largo de la costa mediante las

corrientes de deriva, oleajes y mareas (Secciones 5.2.3.1 y 6.2.3.1).

En el 4rea oriental del cabo Pefias, la contaminacion por POAs se manifiesta en forma de
manchas de material carbonoso, cuya extension es variable. Estas manchas no estan presentes
en todas las areas (arenales) estudiadas, y se limitan a zonas de baja energia protegidas del
oleaje, como la playa de La Ribera o la playa del Puerto de Candés. En algunos casos se produce
acumulacion de material carbonoso entre los pedreros de estas playas (por ejemplo, Aramar y

Antromero, Figura 8.30).

La ausencia de POAs en las muestras de Llumeres (Tabla 8.2) puede deberse a dos factores: 1)

las condiciones energéticas de la playa, ii) la falta de aportes sedimentarios debido a su

localizacion en la zona de sombra del cabo Pefias.

Figura 8.30 Fotografia de las acumulaciones de carbon entre los pedreros en la playa de
Antromero. Junio de 2021.
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Las manchas carbonosas en las playas del sector oriental del Cabo Pefias estan compuestas
principalmente por carbon. La presencia de pizarras carbonosas es minoritaria o ausente, y su
porcentaje nunca supera el 1,4 %. El contenido de coque es superior al encontrado en muestras
del oeste del area de Penas, incluyendo la ria de Avilés, las playas de Castrillon y la

desembocadura del Nalon (Tabla 8.2).

La mezcla de carbones en las muestras del sector oriental de Pefias muestra una gran
variabilidad (Tabla 8.3), al igual que el patron de distribucion de la reflectancia de la vitrinita
(Figura 8.20 y Figura 8.21). Esto, junto con la variabilidad en la morfologia de las particulas de
carbon, sugiere que la contaminacidn es segregada en el tiempo. En otras palabras, no se trata
de un tnico episodio de aporte de carbon al medio marino, sino de varios episodios distribuidos

a lo largo del tiempo.

Estos factores (cambios en la mezcla de POAs, como la ausencia de pizarras carbonosas,
diferencias en la mezcla de carbones y variabilidad en la morfologia de las particulas) difieren
notablemente de la contaminacion observada al oeste del Cabo Penas (por ejemplo, en la
desembocadura del Nalon (Seccién 5.2.3.1) o el litoral de Castrillon (Seccion 6.2.3.1),
sugiriendo una fuente distinta para las POAs en las playas al este del cabo Pefias. La similitud
entre las mezclas de POAs y la distribucion de carbones en las playas del este de Pefias y las
playas de Gijon indica que podrian compartir una fuente comun: el puerto del Musel, el parque
de carbones de Abofio y las industrias cercanas que utilizan carbon, como se documenta en

estudios previos (Sudrez-Ruiz et al., 2018; Tomillo, 2019, 2020; Sudrez-Ruiz et al., 2023).

La mayoria de las localidades estudiadas en el sector oriental de Pefias se encuentran a menos
de 10 kilometros del puerto maritimo de El Musel y del parque de carbones de Abofo (Figura
8.31). Tal como se muestra en la Figura 8.32, estas instalaciones son visibles en el horizonte

desde algunas de estas playas.
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En el sector oriental de Pefias se observan corrientes marinas generadas por el fendmeno de
afloramiento costero, que se desplazan en direccion este-oeste, a diferencia de la corriente
costera que va de oeste a este (Flor y Flor Blanco, 2009). Estas corrientes podrian facilitar el
transporte de materiales y sedimentos desde areas cercanas a la ria de Abofio y El Musel hacia

las playas de Carrefo (como Candas y Perlora) y Gozén (como Antromero).

También es posible que haya un componente de particulas aerotransportadas, evidenciado por
la presencia de chares en algunas muestras. En dias con viento del sur o del este, es probable
que el polvo de carbon y otros materiales sean transportados hacia las playas de Pefias y sus
aguas circundantes, como ocurre hacia la ciudad de Gijon cuando el viento sopla del norte
(Moro, 2015; Suarez-Ruiz et al., 2023). Ademas, la ria de Abofio, contaminada por el parque
de carbones (Coordinadora Ecoloxista d’Asturies, 2023), podria contribuir al transporte de

materiales hacia la costa.

Leyenda

© |ocalidades Estudiadas

7 Parque de carbones de Abofio
@ Fuerto del Musel

<Cabo Pefas

Barugues }

q
CLuanco

CAntromero

Candas

Figura 8.31 Mapa detallando la localizacion de algunas de las localidades estudiadas en el
sector oriental de cabo Penas, el parque de carbones de Abofio y el puerto de EI Musel.
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Figura 8.32 La fotografia tomada desde la costa de San Pedro de Antromero. En el horizonte,
al igual que en otras playas al este cabo Pefias, se pueden observar las instalaciones de la
ampliacion del Puerto de El Musel y el Parque de Carbones (P. C.) de Abofio, situados a menos
de seis kilometros en linea recta.

No se puede descartar la presencia de sedimentos contaminados por POAs provenientes de
areas al oeste del cabo Pefas (ej. zonas del Nalon o Castrillon), aunque se espera que estos
aportes sean minoritarios, como lo sugiere el bajo contenido de pizarras carbonosas en muestras

tomadas al este del Cabo Penas (Tabla 8.2).

8.2.3.2 Contaminacion por elementos traza en el Paisaje Protegido de Cabo

Peiias y las playas de Gozon y Carreiio.
El andlisis de los diversos indices medioambientales indica que, en el 4rea del Paisaje Protegido
de Cabo Pefas, que incluye las playas de Gozén y Carreno, se detecta contaminacion por

elementos como Se, Mo, Zn, Cd, Pb, Mn, V, Cr, Sb, As y Hg.

La contaminacion por selenio (Se) en el area de Pefias se debe nuevamente al alto contenido de

Se en el carbon (Swaine, 1990; Finkelman et al., 2018). Se ha observado que, al aumentar la
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fraccion orgénica en las muestras, también se incrementan las concentraciones de Se (Tabla 8.2,

Figura 8.33).
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Figura 8.33 Concentracion media de Se para las localidades del cabo Pefias.

La aparente contaminacion por molibdeno (Mo) se observa principalmente en las muestras de
Xago, donde los niveles de Mo son significativamente mas altos en comparacion con lo
encontrado en otras localidades (Figura 8.24). No se ha identificado una fuente documentada,
ya sea natural o antropogénica, que explique estas concentraciones, lo que podria sugerir una

anomalia local, aspecto que requiere estudios futuros mas detallados.

La contaminacién por antimonio (Sb) identificada en esta area de Pefas probablemente esté
vinculada a una anomalia geoquimica de este elemento, presente en el tridngulo formado entre
Avilés, Gijon y Cabo Penas (IGME, 2012). Dado que una de las principales fuentes de
contaminacion por Sb es la industria sidertirgica (Bolan et al., 2022), es posible que esta

anomalia esté relacionada con las instalaciones sidertrgicas de la compafiia ArcelorMittal,
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situadas entre Gijon y Avilés. Como se observa en la Figura 8.34, las concentraciones de Sb
tienden a aumentar hacia el este. Es probable que parte de la contaminacion por Sb provenga
del entorno de la ria de Abofio, donde desembocan las aguas del rio homénimo y sus afluentes,

que atraviesan varias zonas industriales en el area de Gijon.

En la Figura 8.35 se presentan las concentraciones de Zn, Pb, Cd y Ag en las muestras de las
areas de Nalon, Castrillon, Avilés y Pefias. Las concentraciones de estos elementos en el area
de Cabo Pefias muestran una tendencia decreciente de oeste a este. Esta distribucion podria
estar relacionada con el transporte de sedimentos contaminados por Zn, Pb y Cd desde la zona
de Castrillon y la ria de Avilés, como consecuencia de la produccion metalargica de zinc en la
fabrica de Asturiana de Zinc (AZSA), en San Juan de Nieva, y de la fabrica de Arnao, asi como

del vertido de residuos en la playa de El Dolar (Mangas-Suarez et al., 2023).
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Figura 8.34 Concentracion media de Sb para las localidades estudiadas en la desembocadura
del Nalon, el litoral de Castrillon, la ria de Avilés y cabo Pefias.

Pelayo Tomillo Garcia 252



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

Concentraciéon media de Zn para las areas del Nalén, Castrillén, Avilés y Pefias
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Concentracion media de Pb para las areas del Nalon, Castrillon, Avilés y Peias
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Concentracién media de Cd y Ag para las areas del Nalén, Castrill6n, Avilés y Pefias
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Figura 8.35 Concentraciones medias de Zn, Pb, Cd y Ag para las localidades estudiadas en la
desembocadura del Nalon, el litoral de Castrillon, la ria de Avilés y cabo Peias.

Pelayo Tomillo Garcia 253



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

En cuanto al manganeso (Mn), vanadio (V) y cromo (Cr), la contaminacién se concentra
principalmente en la playa de Portazuelos y, en menor medida, en la de Verdicio. Esta
contaminacion se origina por el vertido de residuos siderargicos de la antigua ENSIDESA al
mar, y su posterior consolidacion en la playa de Portazuelos (Lopez Pelaez, 2017). La
produccion de acero es una de las principales fuentes de contaminacion por Mn y Cr en el medio
ambiente (Parekh, 1990; Querol et al., 2007). La Figura 8.36 muestra las concentraciones
medias de V y Cr, que al igual que en el caso del Mn (Figura 8.22), son extremadamente
elevadas en el entorno de Portazuelos. Estos aumentos en la concentracion de Cr también han
sido documentados en estudios previos en la zona (Sanz-Prada et al., 2020; Mangas-Suarez et

al., 2023)

La contaminacion por arsénico (As) y mercurio (Hg) en la costa del area de Pefias se manifiesta
al comparar las concentraciones de estos elementos con las de la playa del Aguilar y la UCC.
Los sedimentos de la costa asturiana muestran un enriquecimiento en Hg y As, tanto por la
contaminacion proveniente del rio Nalon como por factores relacionados con la litologia de la
costa (Sanz-Prada et al., 2020). En la Figura 8.37, se observa que las concentraciones de Hg
varian considerablemente segun la localidad, con incrementos localizados en las éareas de
Bafiugues y Antromero, los cuales podrian ser resultado de alteraciones litologicas o de fuentes
naturales de Hg. En otras zonas de la costa asturiana, se han observado enriquecimientos de Hg
asociados al hidrotermalismo (Garcia Iglesias and Loredo, 1994; Sanz-Prada et al., 2020); sin

embargo, no se ha documentado este fendémeno en el caso de Bafiugues.
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Concentracién media de Cr para las areas del Nalén, Castrillén, Avilés y Pefias
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Concentraciéon media de V para las areas del Nalén, Castrilldn, Avilés y Pefias
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Figura 8.36 Concentraciones medias de Cr y V para las localidades estudiadas en la
desembocadura del Nalon, el litoral de Castrillon, la ria de Avilés y cabo Pefas.
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Figura 8.37 Concentracion media de Hg para las localidades estudiadas en la desembocadura
del Nalon, el litoral de Castrillon, la ria de Avilés y cabo Pefias.

De las tres especies inorganicas de Hg presentes en la zona de Pefias (HgO, HgS y HgCl,), solo

el cloruro de mercurio (II) (HgClz) representa un potencial peligro para el medio ambiente

debido a su capacidad para reducirse a mercurio elemental y a su alta movilidad y toxicidad

(Bollen et al., 2008; Rumayor Villamil, 2015).

8.3 Conclusiones.

l.

Composicion petrografica de la fraccion organica contaminante: En el area del
Paisaje Protegido de Cabo Penas y en las playas de Gozon y Carrefio, la contaminacion
por POAs se compone de: i) carbon, ii) coque de carbon, iii) pizarra carbonosa, iv)
chares y v) particulas térmicamente alteradas (PTAs). La presencia de PTAs se restringe
a las muestras del sector occidental de Pefias, particularmente en Portazuelos y Verdicio.

Las pizarras carbonosas son menos comunes en las muestras del sector oriental de esta
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zona y, en ocasiones, estan ausentes. El coque de carbon predomina en las muestras del
sector oriental, sector mas proximo a las instalaciones sidertrgicas de ArcelorMittal.

2. Compatibilidad de los carbones: La mezcla de carbones en el sector occidental del
area de Penas, especialmente en Xago, muestra una alta compatibilidad con las mezclas
observadas en la ria de Avilés y en las playas de Salinas y San Juan de Nieva. En el
sector oriental, la mezcla de carbones es comparable a la documentada en estudios
previos para las playas de Gijon.

3. Diferencias en la fuente de contaminacion por POAs entre el sector occidental y el
sector oriental del cabo Pefias: Dado que el cabo Pefias actiia como un obstaculo para
el transporte de sedimentos y, en consecuencia, de particulas organicas antropogénicas
(POAs), se observa una discrepancia significativa en los niveles de contaminacion a
ambos lados del cabo. En el sector occidental, la fuente de POAs incluye el movimiento
de carbon en el puerto de Avilés (Xago), los desechos industriales en Portazuelos, asi
como la contaminacion transportada desde areas previamente investigadas, como la
desembocadura del rio Nalon (Verdicio). En el sector oriental, la contaminacion esta
probablemente vinculada a las actividades relacionadas con los carbones del puerto
maritimo de El Musel y el parque de carbones de Aboiio.

4. Contaminacion por elementos traza: La costa del Cabo Pefas presenta contaminacion
por selenio (Se), zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd), antimonio (Sb), manganeso (Mn),
vanadio (V), cromo (Cr), arsénico (As) y mercurio (Hg). La distribucion de estos
elementos muestra variaciones significativas. La contaminacion por Zn, Pb y Cd
disminuye de oeste a este, lo cual estd probablemente asociado con la produccion de
zinc en las areas de Salinas, San Juan de Nieva y la ria de Avilés, situadas en la parte
mas occidental del 4rea de Pefas. En contraste, la contaminacion por Mn, V y Cr se

concentra principalmente en la playa de Portazuelos. El Se inicamente aparece como
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contaminante en las muestras donde predomina la fraccion organica (carbon). Los
niveles de As y Hg son comparables a los encontrados en otras partes de la costa
asturiana, aunque en Cabo Pefias se identifican también fuentes locales de Hg. Se han
encontrado tres especies inorganicas de Hg en la zona: HgO, HgS y HgCl., siendo solo
esta Ultima una preocupacion ambiental significativa debido a su alta movilidad y

toxicidad.
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9 Playas urbanas de Gijon.

9.1 Introduccion al entorno de las playas de Gijon.

Este capitulo aborda la contaminacion por Particulas Orgédnicas Antropogénicas (POAs) en las

tres playas del 4rea urbana de Gijon: El Arbeyal, Poniente y San Lorenzo (Figura 9.1.)

La ciudad de Gijon, ubicada en la costa central asturiana (C.C.A.), tiene una historia
profundamente ligada al desarrollo industrial de Asturias. Las primeras exportaciones de carbon
a través del puerto maritimo de Gijon comenzaron en el siglo XIX, experimentando un notable
aumento a lo largo de ese siglo. Este crecimiento fue impulsado por la construccion de la
"Carretera Carbonera" en 1842 y la inauguracion del ferrocarril Langreo-Gijon en 1855, los
cuales facilitaron la conexion de la cuenca carbonifera central con la ciudad. La construccion
del puerto de El Musel en 1893, especializado en la exportacion de carbon, consolidd atin mas
esta actividad (Alvargonzalez Rodriguez, 1977). Actualmente, el puerto de El Musel, ampliado

durante el siglo XX y principios del XXI, es el mayor puerto granelero de Espafia.

El puerto maritimo de EI Musel se situa en la costa, al norte de la ciudad (Figura 9.2). Cada afio
millones de toneladas de carbon y otros productos pasan por este puerto. Historicamente, El
Musel sirvidé como punto de exportacion para los carbones producidos en las cuencas
carboniferas de Asturias y Leon, mientras que en la actualidad es un punto de importacion,

transito y almacenamiento de carbones procedentes de otros paises.

En el entorno de Gijoén se encuentran diversas industrias que emplean carbon u otros
subproductos, como el coque de carbon (o coque sidertrgico). Al oeste de la ciudad se ubican
las instalaciones sidertrgicas de ArcelorMittal y su parque de carbones (Aboio), la central

térmica de Abofio (grupo EDP) y la fabrica de cemento de Tudela-Veguin (Figura 9.2).
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Figura 9.2 Industrias relacionadas con el carbon en el entorno de Gijon.
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Al sur de la ciudad se encontraba la explotacion minera de carbon denominada La Camocha,
activa entre 1949 y 2008. Esta mina contaba con un lavadero de carbon (Figura 9.2) y cuyas

aguas vertian al rio Piles (Instituto Nacional del Carbon, 1956).

Recientemente, la aparicion de manchas de material carbonoso en las playas de Gijon ha sido
atribuida a la actividad de El Musel (Suéarez-Ruiz et al., 2023). Sin embargo, durante mas de 30
afios, el origen de estas manchas de material carbonoso (Figura 9.3) se atribuy6 al hundimiento
del Castillo de Salas. El 11 de enero de 1986, el buque mercante Castillo de Salas quedo varado
frente a las costas de Gijon. El buque transportaba mas de 100.000 toneladas de carbon
procedente de E.E.U.U. y destinadas a la produccion de coque (Fernandez-Guerra, 2010). Parte

de su carga persiste en los fondos de la bahia de San Lorenzo.

Figura 9.3 Ejemplos de las manchas negras que periddicamente cubren las playas de Gijon. A)
San Lorenzo (diciembre de 2016), fuente: El Comercio (2016). B) San Lorenzo (noviembre de
2018) Fuente: Muiiiz (2018) . C) Poniente (marzo de 2019) y D) El Arbeyal (marzo de 2019).
Figura tomada de Tomillo, 2019.
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9.1.1 El Arbeyal.

La playa del Arbeyal se localiza entre los barrios de Jove, La Calzada y el Natahoyo, en las
proximidades del puerto de El Musel (Figura 9.1). Anteriormente conocida como la playa de
La Casera, debido a su proximidad a una fabrica de gaseosa, esta playa estuvo en muy malas
condiciones, afectada por la actividad industrial y vertidos de alcantarillado, hasta su
regeneracion en la década de 1990 (La Nueva Espana, 2018). Con una longitud de
aproximadamente 400 metros y forma de concha, es ampliamente utilizada por los vecinos de
la zona como un lugar de ocio y esparcimiento (Sierra et al., 2017; Ayuntamiento de Gijon,
2019; Sanchez, 2023; SITPA - IDEAS, 2023). La cantidad de muestras tomadas en El Arbeyal
y los andlisis realizados con ellas se presentan en la Tabla 4.1. La localizacion de estas muestras

se recoge en la Figura 9.4

Figura 9.4 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de El Arbeyal (Gijon).
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9.1.2 Poniente.

La playa de Poniente se encuentra entre los barrios de Moreda y el Natahoyo, en Gijon (Figura
9.1). Aligual que El Arbeyal, Poniente es una playa artificial, construida sobre antiguos terrenos
industriales y portuarios (Canteras et al., 1995). La playa de Poniente presenta una forma de
concha y una longitud aproximada de 500 metros (SITPA-IDEAS, 2023). Durante gran parte
del siglo XX, los terrenos donde actualmente se encuentra la playa estaban ocupados por
actividades industriales, incluyendo la fabrica siderirgica de Moreda y varios astilleros situados
entre esta y El Arbeyal (Sanchez, 2023). Las muestras recogidas en Poniente y los analisis
realizados con ellas se presentan en la Tabla 4.1. La localizacion de estas muestras en la playa

se encuentra en la Figura 9.5

Linea de Costa
~i Nucleos de Poblacion

Figura 9.5 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en la playa de Poniente (Gijon).
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9.1.3 San Lorenzo.

La playa de San Lorenzo es una playa natural situada entre los barrios de Cimadevilla al oeste
y La Arena al este, en Gijon (Figura 9.1). San Lorenzo forma un arco de 1500 metros de
longitud, con una superficie que varia entre 40.000 m? en marea alta y 240.000 m? en marea
baja (SITPA - IDEAS, 2023). Al este de la playa desemboca el rio Piles, cuyas aguas recibian
vertidos del lavadero de carbon de la mina de La Camocha, ubicada al sur de Gijon (Instituto

Nacional del Carbon, 1956).

A causa de la presencia intermitente de manchas de material carbonoso, se recolectaron tres
tipos de muestras en la playa de San Lorenzo: muestras de escenario regular, ii) muestras en

época de avenida de carbdn y iii) fragmentos de carbon.

El primer tipo son muestras obtenidas en condiciones regulares, donde se pueden llegar a
observar pequefas acumulaciones de material carbonoso en algunos puntos de la playa. El
segundo tipo de muestras fue recogido durante eventos de llegada masiva de material carbonoso
(Figura 9.3), durante los cuales amplias 4reas de la zona intermareal de la playa son cubiertas
por extensas manchas negras. El tercer tipo de muestra estd compuesto por fragmentos de
carbon, cada uno de ellos representando un carbon especifico e individual, encontrados en
diferentes puntos de la playa. Un ejemplo de estos fragmentos de carbon se muestra en la Figura

9.8

El niimero total de muestras recogidas en San Lorenzo y los andlisis realizados con ellas se
detallan en la Tabla 4.1. La localizacion especifica de estas muestras en la playa se presenta en

la Figura 9.6 y Figura 9.7.
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Figura 9.6 Mapa con la localizacién de las muestras tomadas en la playa de San Lorenzo
durante las avenidas de material carbonosos producidas en 2018 (M14 - M39) y 2019 — 2020
(L1 -L15) (Gijon).

# Muestras tomadas en 2020

Muestras tomadas en la Playa de San Lorenzo S
fiesd P Muestras tomadas en 2018

Figura 9.7 Mapa con la localizacion de las muestras tomadas en San Lorenzo durante un
escenario regular en la playa. Figura tomada de Suarez-Ruiz et al. (2020).

Pelayo Tomillo Garcia 265



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

e = TR
’ - - et
< g 3 [ - e 4
£ ?; v, “ I."l /‘/"' y
D ¢ ' 5 “. " " yi : 4
_ = d v & " ‘
W g E B o“% ’.

Wy
‘ '

Figura 9.8 Ejemplo de los fragmentos de carbon encontrados en la playa de San Lorenzo
(2019).

9.2 Resultados e Interpretacion.

9.2.1 Petrografia Organica.

Los datos presentados en esta seccidn se han extraido de diversas fuentes, incluyendo
investigaciones previas realizadas por el autor de esta tesis y otros investigadores. En particular,
se han utilizado resultados de un Trabajo Fin de Grado (Tomillo, 2019), un Trabajo Fin de
Master (Tomillo, 2020), un informe técnico del INCAR — CSIC para el Ayuntamiento de Gijon
(Suérez-Ruiz et al., 2020), y un articulo publicado en el "International Journal of Coal
Geology" por Suérez-Ruiz et al. (2023). Estos datos han sido recopilados y adaptados

especificamente para su inclusion en esta tesis.
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9.2.1.1 Composicion petrografica de las playas de Gijon.

La composicion de las muestras en términos de fraccion organica e inorganica se presenta en la
Tabla 9.1 para El Arbeyal, Tabla 9.3 para Poniente, Tabla 9.5 para las muestras recogidas
durante un escenario regular de San Lorenzo y Tabla 9.7 para las muestras de San Lorenzo

tomadas durante épocas de avenida de carbon.

La composicion de la mezcla de Particulas Organicas Antropogénicas (POAs) que constituyen
la fraccion organica se detalla en la Tabla 9.2 para El Arbeyal, la Tabla 9.4 para Poniente, la
Tabla 9.6 para el escenario regular en San Lorenzo, y la Tabla 9.8 para las épocas de avenida

de carbon en San Lorenzo.

La Figura 9.9 muestra ejemplos de los diferentes tipos de POAs identificados en las playas de

Gijon mediante microscopia.

El Arbeyal.

Las muestras de El Arbeyal y Poniente fueron recogidas durante una época de avenida de carbon
en el afio 2019. La fraccion inorganica en El Arbeyal varia entre 62,3 % y 100,0 %, mientras
que la fraccion orgénica alcanza un maximo del 37,6 % (M10), y en una muestra (M40) esta
ausente (Tabla 9.1). La fraccion organica estd compuesta principalmente por carbon (hasta 35,2
% vol.), coque de carbon (hasta 1,8 % vol.), particulas térmicamente alteradas (PTAs) (hasta

1,2 % vol.), coque de petréleo (hasta 0,4 % vol.), y chares (hasta 0,4 % vol.) (Tabla 9.2).

Poniente.

En las muestras de Poniente la fraccion inorganica predomina, con valores entre 63,8 % y 100,0
%. La fraccion organica llega hasta el 36,2 % y estd ausente en una muestra (M45) (Tabla 9.3).
La composicion de la fraccion organica incluye carbon (hasta 32,6 % vol.), coque de carbon

(hasta 2,3 % vol.), PTAs (hasta 0,9 % vol.), y chares (hasta 0,9 % vol.) (Tabla 9.4).
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Tabla 9.1 Composicion en términos de fraccion organica e inorgéanica de las muestras de El
Arbeyal.

Muestra  Fraccion Organica (% vol.) Fraccion Inorganica (% vol.)

M9 30,6 69,4
M10 37,6 62,4
M40 0,0 100,0
M41 26,9 73,1
M42 3,7 96,3
M43 27,4 72,6
M44 25,7 74,3

Tabla 9.2 Composicion de la mezcla de POAs presente en las muestras de la playa de El
Arbeyal. Fuente: Tomillo (2020); Suarez - Ruiz et al. (2023).

. Coque de C Materia
Carbon (%, h oque de Chares (%, PTAS (%, !
Muestra vol.)( carbon (%,  petroleo (%, vol.)( vol.g mineral (%,

VOI.) VOI.) VOI.)

M9 28,0 1,4 0,0 0,2 1,0 69,4
M10 35,2 1,2 0,0 0,0 1,2 62,4
M40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
M41 24,2 1,8 0,4 0,4 0,2 73,1
M42 2,6 0,8 0,0 0,3 0,0 96,3
M43 25,2 0,7 0,3 0,3 0,9 72,6
M44 24,6 0,4 0,0 04 04 74,3

PTAs — Particulas Térmicamente Alteradas.

Tabla 9.3 Composicion en términos de fraccion organica e inorganica de las muestras de
Poniente.

Muestra  Fraccién Organica (% vol.)  Fraccién Inorgéanica (% vol.)

M11 0,7 99,3
M12 0,1 99,9
M45 0,0 100,0
M46 28,1 71,9
M47 36,2 63,8
M48 16,3 83,7

Tabla 9.4 Composicion de la mezcla de POAs presente en las muestras de la playa de Poniente.
Fuente: Tomillo (2020); Suérez - Ruiz et al. (2023)

Mussra  Carbon(6,  SaeCE  chares(o6,  PTAs(6, MR
vol.) vol.) vol.)

vol.) vol.)
M1l 0,5 01 0,0 0,0 99,3
M12 01 0,0 0,0 0,0 99,9
M45 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ma6 26,3 13 02 0,4 719
M47 32,6 17 0,9 1,0 63,8
M48 12,7 2,3 0,9 0,4 83,7

PTAs — Particulas Térmicamente Alteradas.
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Figura 9.9 Fotografias tomadas en microscopia de luz blanca reflejada y con objetivo de
inmersion en aceite de algunos de los componentes de la fraccion organica para muestras de
Gijon. A) Mezcla de carbones de distinto rango y composicion maceral, B) y C) coque de carbén
sin y con polarizadores parcialmente cruzados y placa de retardo de de 1A, D) coque de petroleo
(o fuel), E) Particula Térmicamente Alterada (PTA) y F) particula de char tipo Network.
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San Lorenzo: escenario regular.

Durante un escenario regular en San Lorenzo, la fraccion inorgénica oscila entre 40,6 % y 100,0
%, mientras que la fraccion orgénica varia entre 0,4 % y 59,4 % en las muestras que la contienen
(Tabla 9.5). A pesar de la predominancia de la fraccidon inorgénica, el 69,0 % de las muestras
contienen materiales carbonosos, ya sea en trazas o en cantidades significativas (24,45 % de las

muestras). E1 31,0 % de las muestras no contienen materiales carbonosos.

En las muestras con contenido carbonoso, la fraccion orgéanica estd compuesta por carbon (0,4
% - 57,4 % vol.), coque de carbon (0,2 % - 1,4 % vol.), PTAs (0,3 % - 1,1 % vol.) y coque de
petréleo (0,2 % vol.). También se identificaron trazas de pizarras carbonosas en varias muestras,
y en cuatro muestras (CG6 - P34, CG24-i, CG44-P12 y CG45-1) se encontraron trazas de grafito

(Tabla 9.6).

Tabla 9.5 Composicion en términos de fraccion organica e inorganica de las muestras tomadas
en San Lorenzo durante una situacion regular. Fuente: Suarez — Ruiz et al. (2020); Sudrez —
Ruiz et al. (2023).

Muestra Fraccion Orgéanica (% vol.) Fraccion Inorgénica (% vol.)

CG1-P9 0,0 100,0

CGM1 17,2 82,8
CG2-P19 0,0 100,0
CG3-P20 0,0 100,0
CG4-P21 0,0 100,0
CG5-P10 0,0 100,0
CG6-P34 0,0 100,0
CGT7-P47 0,0 100,0
CG8-P35 0,0 100,0
CG9-P36 0,0 100,0
CG10-P48 0,0 100,0
CG11-P49 0,0 100,0
CG13-P50 0,0 100,0
CG12-P51 0,0 100,0

CGM2 0,0 100,0
CG14-P52 0,0 100,0
CG15-P53 0,0 100,0
CG16-P54 0,0 100,0
CG17-P55 0,0 100,0
CG18-P5 04 99,6

CG19-i 04 99,6

CGM4 7,5 92,5

CGM5 7,3 92,7
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Muestra Fraccion Organica (% vol.) Fraccion Inorganica (% vol.)

CG20-P2 43 95,7
CG21-i 1,4 98,6
CG22-P11 0,0 100,0
CG23-i 0,0 100,0
CG24-i 0,0 100,0
CG25-P22 0,0 100,0
CG26-i 0,0 100,0
CG27-i 0,0 100,0
CG28-i 0,0 100,0
CG29-P37 0,0 100,0
CG30-P38 0,0 100,0
CG31-i 0,0 100,0
CG32-i 0,0 100,0
CG33-i 0,0 100,0
CG34-i 0,0 100,0
CG35-i 0,0 100,0
CG36-i 0,0 100,0
CG37-P56 0,0 100,0
CGM7 59,4 40,6
CGM8 22,4 77,6
CG37-i 6,7 93,3
CG38- P6 0,0 100,0
CG39-i 0,0 100,0
CG40 - P7 0,0 100,0
CG41 i 0,0 100,0
CG42- P11 0,0 100,0
CG43-i 0,0 100,0
CG44- P12 0,0 100,0
CG45-i 0,0 100,0
CG46- P14 0,0 100,0
CGAT-i 0,0 100,0
CG48- P22 0,0 100,0
CG49- P23 0,0 100,0
CG50-i 0,0 100,0
CG51- P24 0,0 100,0
CGbh2-i 0,0 100,0
CG53-i 0,0 100,0
CGb4-i 0,0 100,0
CG55- P39 0,0 100,0
CG56-P38 0,0 100,0
CG57- P40 0,0 100,0
CG58- P41 0,8 99,2
CG59- P42 0,0 100,0
CGM9 9,6 90,4
CG60- P43 0,0 100,0
CGM10 12,5 87,5
CG61- P44 0,0 100,0
CG62- P45 0,0 100,0
CG63-i 0,0 100,0
CG73-i 0,0 100,0
CGM12 445 55,5
CG74-i 0,0 100,0
CG75-P56 0,0 100,0
CG76-i 0,0 100,0
CG77-i 0,0 100,0
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Muestra Fraccion Organica (% vol.) Fraccion Inorganica (% vol.)
CG78-i 0,0 100,0
CG79-P57 0,0 100,0
CGM13 7,8 92,2
CGM15 17,1 82,9
MCI 1 4.2 95,8
MCI 2 3,0 97,0
MCI 3 0,9 99,1
MCI 4 23,9 76,1
MCI 5 16,8 83,2
MCI 6 31,2 68,8
MCG 1 0,0 100,0
MCG 2 0,0 100,0

Tabla 9.6 Composicion de la mezcla de POAs presente en las muestras tomadas en San Lorenzo
durante un escenario regular. Fuente: Sudrez — Ruiz et al. (2020); Sudrez — Ruiz et al. (2023).

. Pizarra Coque de Materia
Muestra Carbon (%, carbonosa cart?én (%, PCioglue dg PTAS (%, mineral (%,
vol.) o etréleo (%, vol.)

(%, vol.) vol.) vol.) vol.)
CG1-P9 Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CGM1 16,6 0,0 0,6 0,0 Trazas 82,8
CG2-P19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG3-P20 Trazas Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG4-P21 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG5-P10 Trazas 0,0 Trazas 0,0 0,0 100,0
CG6-P34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG7-P47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG8-P35 Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG9-P36 Trazas Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG10-P48 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG11-P49 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG13-P50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG12-P51 Trazas Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CGM2 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG14-P52 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG15-P53 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG16-P54 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG17-P55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG18-P5 0,4 Trazas Trazas 0,0 0,0 99,6
CG19-i 0,4 Trazas Trazas 0,0 0,0 99,6
CGM4 6,4 0,0 1,1 0,0 0,0 92,5
CGM5 59 0,0 1,4 0,0 0,0 92,7
CG20-P2 39 0,0 0,4 0,0 0,0 95,7
CG21-i 1,4 Trazas Trazas 0,0 0,0 98,6
CG22-P11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG23-i Trazas Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG24-i Trazas 0,0 Trazas 0,0 0,0 100,0
CG25-P22 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG26-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG27-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG28-i 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
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. Pizarra Coque de Coque de Materia

Muestra Car\kl)gln)(%, carbonosa carl;qén (%, Petrgleo (%, PT\,/OC\)si g%’ mineral (%,
' (%, vol.) vol.) vol.) ) vol.)
CG29-P37 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG30-P38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG31-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG32-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG33-i 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG34-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG35-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG36-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG37-P56 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CGM7 57,4 0,0 1,2 0,0 0,8 40,6
CGM8 21,7 0,0 0,2 0,0 0,5 77,6
CG37-i 6,3 0,0 0,2 0,0 0,2 93,3
CG38- P6 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG39-i 0,0 Trazas 0,0 0,0 Trazas 100,0
CG40 - P7 Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG41—i 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG42- P11 Trazas Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG43-i 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG44- P12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG45- i Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG46- P14 Trazas Trazas 0,0 0,0 Trazas 100,0
CGA47-i Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG48- P22 Trazas 0,0 Trazas 0,0 0,0 100,0
CG49- P23 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG50-i Trazas Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CGb51- P24 Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG52- i 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG53-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CGbH4- i Trazas Trazas 0,0 0,0 Trazas 100,0
CG55- P39 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG56-P38 Trazas Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG57- P40 0,0 0,0 Trazas 0,0 0,0 100,0
CG58- P41 0,8 0,0 0,0 0,0 Trazas 99,2
CG59- P42 Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CGM9 8,8 0,0 0,3 0,2 0,3 90,4
CG60- P43 Trazas 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CGM10 115 0,0 0,2 0,2 0,6 87,5
CG61- P44 Trazas 0,0 Trazas 0,0 0,0 100,0
CG62- P45 0,0 Trazas 0,0 0,0 0,0 100,0
CG63-1i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG73-i Trazas 0,0 0,0 0,0 Trazas 100,0
CGM12 43,3 0,0 1,2 0,0 0,0 55,5
CGT74-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG75-P56 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG76-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CGT77-i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CG78-i 0,0 0,0 0,0 0,0 Trazas 100,0
CG79-P57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
CGM13 7,2 0,0 0,3 0,0 0,3 92,2
CGM15 15,9 0,0 0,8 0,0 0,4 82,9
MCI 1 4,1 0,0 0,1 0,0 0,0 95,8
MCI 2 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 97,0
MCI 3 0,5 0,0 0,3 0,0 0,1 99,1
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. Pizarra Coque de Coque de Materia

Muestra Car\kl)gln)(%, carbonosa carl;qén (%, Petrgleo (%, PT\,/O; g%’ mineral (%,
' (%, vol.) vol.) vol.) ) vol.)
MCI 4 22,9 0,0 0,3 0,0 0,7 76,1
MCI 5 154 0,0 0,5 0,0 0,9 83,2
MCI 6 29,1 0,0 1,0 0,0 1,1 68,8
MCG 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MCG 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

PTAs — Particulas térmicamente alteradas

San Lorenzo: época de avenida de carbon.

Estas muestras estan compuestas predominantemente por la fraccién orgénica, con valores que
oscilan entre el 1,1 % y el 100,0 %, superando frecuentemente el 50,0 % o 60,0 %. La fraccion
inorganica varia entre el 0,4 % y el 98,7 %, y esta ausente en una de las muestras (M14) (Tabla

9.7).

La Tabla 9.8 recoge la composicion de la mezcla de POAs presente las muestras de San Lorenzo
recogidas durante las avenidas de carbon en 2018, 2019 y 2020. Durante estos episodios, la
fraccion orgénica incluye carbon (1,3 % - 100,0 % vol.), coque de carbon (hasta 5,5 % vol.),
PTAs (hasta 2,6 % vol.), y coque de petroleo (hasta 0,8 % vol.). No se identificaron otros tipos

de POAs como pizarras carbonosas o chares en estas muestras (Tabla 9.8).

Tabla 9.7 Composicion en términos de fraccion organica e inorganica de las muestras tomadas
en San Lorenzo durante episodios de avenida de carbon. Fuente: Tomillo (2019, 2020); Suérez
— Ruiz et al. (2020); Suérez — Ruiz et al. (2023).

Fraccion Fraccion
Muestra  Organica (%  Inorgéanica (%

vol.) vol.)
M14 100,0 0,0
M15 3,6 96,4
M16 1,3 98,7
M17 58,0 42,0
M18 51,6 48,4
M19 48,9 51,1
M20 38,4 61,6
M21 51,3 48,7
M23 46,8 53,2
M26 37,5 62,5
M27 99,1 0,9
M28 37,2 62,8
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Fraccion Fraccion
Muestra  Organica (%  Inorganica (%
vol.) vol.)
M29 18 98,2
M30 18,9 81,1
M31 49,8 50,2
M32 77,7 22,3
M34 86,7 13,3
M35 99,6 0,4
M36 90,4 9,6
M39 92,0 8,0
L1 94,0 6,0
L2 92,9 7,1
L3 73,6 26,4
L4 90,2 9,8
L5 87,2 12,8
L6 88,0 12,0
L7 67,1 32,9
L8 63,4 36,6
L9 93,0 7,0
L10 61,9 38,1
L11 86,4 13,6
L12 83,4 16,6
L13 945 55
L14 75,9 241
L15 85,7 14,3

Tabla 9.8 Composicion de la mezcla de POAs presente en las muestras tomadas en San Lorenzo
durante las avenidas de carbon de 2018, 2019 y 2020. Fuente: Tomillo (2019, 2020); Suarez —
Ruiz et al. (2020); Suarez — Ruiz et al. (2023).

. Coque de Materia
Muestra Car\k/)(c)JIr.l)(%, cart?én (%, Pe(zi(r)gllég ((jc;) PT\'/A(‘)SI'g%’ mineral (%,

vol.) vol.) vol.)
M14 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M15 3,6 0,0 0,0 0,0 96,4
M16 13 0,0 0,0 0,0 98,7
M17 52,5 55 0,0 0,0 42,0
M18 47,4 4,2 0,0 0,0 48,4
M19 46,0 2,9 0,0 0,0 51,1
M20 34,8 36 0,0 0,0 61,6
M21 50,0 13 0,0 0,0 48,7
M23 46,1 0,7 0,0 0,0 53,2
M26 34,5 3,0 0,0 0,0 62,5
m27 99,1 0,0 0,0 0,0 0,9
M28 36,7 0,5 0,0 0,0 62,8
M29 16 0,2 0,0 0,0 98,2
M30 18,3 0,6 0,0 0,0 81,1
M31 48,1 13 0,2 0,2 50,2
M32 75,9 18 0,0 0,0 22,3
M34 85,2 15 0,0 0,0 13,3
M35 99,4 0,2 0,0 0,0 0,4
M36 89,8 0,6 0,0 0,0 9,6
M39 90,3 17 0,0 0,0 8,0
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. Coque de Coque de Materia
Muestra Carbon (%, carl;qén (%, Petrgleo (%, PTAs (%, mineral (%,
vol.) vol.)

vol.) vol.) vol.)
L1 92,6 1,0 Trazas 0,4 6,0
L2 91,3 0,6 0,0 1,0 7,1
L3 71,8 0,8 0,2 0,8 26,4
L4 85,1 2,3 0,2 2,6 9,8
L5 84,9 1,7 0,0 0,6 12,8
L6 85,5 0,9 0,2 14 12,0
L7 63,7 2,0 0,2 1,2 32,9
L8 61,6 0,8 0,0 1,0 36,6
L9 89,7 1,2 0,0 2,1 7,0
L10 59,5 1,7 0,0 0,7 38,1
L11 85,4 0,6 0,0 0,4 13,6
L12 79,8 15 0,0 2,1 16,6
L13 90,9 1,8 0,0 1,8 55
L14 75,3 0,2 0,0 0,4 241
L15 83,6 0,5 0,8 0,8 14,3

PTAs — Particulas Térmicamente Alteradas.

Fragmentos de carbon encontrados en San Lorenzo:

Los fragmentos de carbon encontrados en San Lorenzo muestran un elevado nivel de
redondeamiento, lo que indica una exposicion prolongada al oleaje, mareas y corrientes (Figura
9.8). Cada fragmento representa un tipo especifico de carbdn, compuesto por sus grupos
macerales caracteristicos, vitrinita, liptinita e inertinita, junto con una pequefia cantidad de

materia mineral intrinseca al carbon.

Aunque no se llevo a cabo un analisis maceral completo debido a la falta de representatividad
al trabajar con fragmentos, el andlisis microscopico revelo diferencias en la reflectancia de la

vitrinita y en las composiciones macerales.

La Figura 9.10 presenta ejemplos al microscopio de cuatro fragmentos de carbon distintos,
evidenciando variaciones en su contenido de vitrinita e inertinita, lo que sugiere diferentes

procedencias geograficas y geocronologicas.
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Ro =1.47%

Figura 9.10 Imagenes en microscopia Optica de luz blanca reflejada y en inmersion en aceite
de cuatro de los fragmentos de carbon encontrados en San Lorenzo. A) carbon rico en intertinita,
B, C y D) carbones ricos en vitrinita. Los cuatro carbones muestran distintos valores para la
reflectancia de la vitrinita (Ro), presentando distintos rangos. Figura tomada de Suérez — Ruiz
et al. (2020).

9.2.1.2 Rango y clasificacion de los carbones encontrados en las playas de

Gijon.
La clasificacion de los carbones encontrados en las tres playas de Gijon, basada en la medida
de la reflectancia de la vitrinita, se realiz6 conforme a las normas ISO 7405/5 (2009) y ASTM
D388-17 (2018). Los resultados de la clasificacion se presentan en la Tabla 9.9 para El Arbeyal,
la Tabla 9.10 para Poniente, la Tabla 9.11 para San Lorenzo en condiciones regulares, la Tabla
9.12 para San Lorenzo durante episodios de avenida de carbon, y la Tabla 9.13 para los

fragmentos de carbon recogidos en San Lorenzo.
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En El Arbeyal, predominan los carbones bituminosos de altos volatiles (33,3 % - 70,0 %),
seguidos de bituminosos de medios volatiles (13,0 % - 33,3 %), bituminosos de bajos volatiles

(hasta 40,0 %), antracitas (hasta 33,3 %) y sub-bituminosos (hasta 2,4 %) (Tabla 9.9).

Tabla 9.9 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras de El Arbeyal. Fuente: Tomillo (2020), Suarez — Ruiz et al. (2023).

Carbdn de Carbon de
bajo rango Carbén de rango medio (%.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbén Carbén Carbén
. Sl_Jb- bituminoso bituminpso bitumir)oso Antracitas
bitumiunosos de altos de medios de bajos
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
M9 0,0 68,0 15,0 14,0 3,0
M10 0,0 34,0 21,0 40,0 5,0
M40 0,0 333 333 0,0 33,3
M41 0,0 63,0 18,0 15,0 4,0
M42 2,4 58,8 17,7 15,3 5,9
M43 0,0 65,0 13,0 21,0 1,0
M44 0,0 70,0 13,0 17,0 0,0

En Poniente, los carbones bituminosos de altos volatiles son predominantes (58,0 % - 87,5 %),
seguidos de los bituminosos de medios volatiles (10,0 % - 18,5 %), bituminosos de bajos
volatiles (hasta 20,0 %) y antracitas (hasta 8,0 %). Una muestra (M45) no contenia carbon

(Tabla 9.10).

Tabla 9.10 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras de Poniente. Fuente: Tomillo (2020), Suarez — Ruiz et al. (2023).

Carbdn de Carbon de
bajo rango Carboén de rango medio (%0.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbén
_ SL_Jb- bituminoso bitumin_oso bitumir_mso Antracitas
bitumiunosos de altos de medios de bajos
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
M1l 0,0 74,1 18,5 7,4 0,0
M12 87,5 0,0 12,5 0,0 0,0
M45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M46 0,0 79,0 10,0 9,0 2,0
M47 0,0 58,0 15,0 20,0 7,0
M48 0,0 58,7 14,7 18,7 8,0
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El 24,4 % de las muestras de San Lorenzo en condiciones regulares contenian cantidades
cuantificables de carbon, con un 64,5 % de muestras que contenian vitrinitas medibles. Los
carbones bituminosos de altos volatiles predominan en estas muestras (66,3 % de los carbones
identificados), seguidos de los bituminosos de medios volatiles (18,1 %), bituminosos de bajos

volatiles (12,3 %), sub-bituminosos (2,4 %) y antracitas (0,8 %) (Tabla 9.11).

Se observa una disminucion en el contenido de carbones bituminosos de altos volatiles en las
muestras de 2020 (MCI 1 — 6, Tabla 9.11) en comparacién con las de finales de 2019 (resto de
las muestras, Tabla 9.11), lo que sugiere una reduccion en el transporte o manejo de estos
carbones en Gijon durante ese periodo, evidenciando variaciones en la mezcla presente en la
playa (Sudrez-Ruiz et al., 2023, 2020). La Figura 9.11 presenta dos ejemplos de histogramas

para mezclas de carbon de dos muestras de San Lorenzo.

Tabla 9.11 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras recogidas en San Lorenzo durante una situacion regular. Fuente: Sudrez — Ruiz
et al. (2020) y Suarez — Ruiz et al. (2023).

Carbon de Carbon de

bajo rango Carbon de rango medio (%.) alto rango
(%) (%)

Muestra Lignitos / Carbén Carbén Carbén
_ SL_Jb- bituminoso bitumin_oso bitumir_mso Antracitas
bitumiunosos de altos de medios de bajos
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)

CG1-P9 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CGM1 0,0 52,2 18,9 27,8 1,1
CG3-P20 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG4-P21 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG5-P10 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0
CG9-P36 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0
CG12-P51 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CGM2 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
CG15-P53 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CG18-P5 28,6 57,1 14,3 0,0 0,0
CG19-i 0,0 50,0 16,7 33,3 0,0
CGM4 2,4 50,0 16,7 30,9 0,0
CGM5 0,0 63,6 9,1 22,7 4,6
CG20-P2 2,9 62,8 114 20,0 2,9
CG21-i 0,0 64,5 12,9 22,6 0,0
CG23-i 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
CG24-i 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG28-i 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
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Carbén de Carbon de
bajo rango Carbén de rango medio (%.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbodn
_ Sl_Jb- bituminoso bitumin_oso bitumiposo Antracitas
bitumiunosos de altos de medios de bajos
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
CG33-i 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG37-P56 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CGM7 0,0 50,0 23,0 26,5 0,5
CGMS8 0,0 49,5 21,2 28,3 1,0
CG37-i 0,0 24,1 24,1 34,6 17,2
CG38- P6 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG40 - P7 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0
CG41—i 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG42- P11 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG43-i 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG45-i 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG46- P14 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CGAT-i 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG48- P22 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG49- P23 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG50- i 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG51- P24 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG52-i 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG54- i 0,0 75,0 0,0 25,0 0,0
CG56-P38 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CG58- P41 0,0 37,5 25,0 25,0 12,5
CG59- P42 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
CGM9 0,0 36,8 23,7 39,5 0,0
CG60- P43 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0
CGM10 0,0 50,0 27,1 20,8 2,1
CG61- P44 0,0 50,0 12,5 37,5 0,0
CG62- P45 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0
CGM11 1,8 46,4 339 17,9 0,0
CG69-i 3,0 51,6 30,0 12,4 3,0
CG71-i 0 100 0 0 0
CGT72-i 0,00 90,00 0,00 10,00 0,00
CGM12 0 49,5 21,3 29,2 0
CGM13 0 444 22,3 33,3 0
CGM15 0 48,8 18,6 314 1,2
MCI 1 2,1 38,3 21,2 38,3 0
MCI 2 0 22,2 27,8 50 0
MCI 3 0 80 10 10 0
MCI 4 0 48,7 21,2 30,2 0
MCI 5 0 52,3 19,5 28,2 0
MCI 6 0 51,1 19,6 294 0

La clasificacion de los carbones identificados en muestras tomadas en San Lorenzo durante
épocas de avenidas de materiales carbonosos se presenta en la Tabla 9.12. Las muestras de 2018

(M14 a M39) se componen principalmente de carbones bituminosos de altos volatiles (52,7 %),
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seguidos por bituminosos de bajos volatiles (28,9 %), bituminosos de medios volatiles (17,8

%), antracitas (0,5 %) y sub-bituminosos (0,1 %) (Tabla 9.12).

Las muestras de 2019 y 2020 (L1 — L15) contienen carbones bituminosos de altos volatiles
(41,9 %), bituminosos de bajos volatiles (37,4 %), bituminosos de medios volatiles (20,5 %) y

antracitas (0,2 %) (Tabla 9.12).

Las muestras tomadas entre 2019 y 2020 durante avenidas de carbon en San Lorenzo (L1 —
L15, Tabla 9.12) muestran una disminucion en el contenido de carbones bituminosos de altos

volatiles, desde un 52,7 % en 2018 (M14 — M39) a un 41,9 % en 2019-2020 (Tabla 9.12).

Tabla 9.12 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para muestras recogidas en San Lorenzo en las avenidas de carbon producidas en 2018, 2019 y
2020. Fuente: Tomillo (2019, 2020); Suarez — Ruiz et al. (2020); Suarez — Ruiz et al. (2023).

Carbon de Carbon de

bajo rango Carboén de rango medio (%0.) alto rango
(%) (%)

Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbon
_ Sl_Jb- bituminoso bitumin_oso bitumir_mso Antracitas
bitumiunosos de altos de medios de bajos
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)

M14 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
M15 0,0 36,5 28,2 35,3 0,0
M16 0,0 40,0 21,8 37,3 0,9
M17 0,0 21,0 24,0 55,0 0,0
M18 2,3 43,0 16,2 38,5 0,0
M19 0,0 39,0 14,0 43,0 40
M20 0,0 38,0 18,0 41,0 3,0
M21 0,0 51,0 18,0 31,0 0,0
M23 0,0 40,0 25,0 34,0 1,0
M26 0,0 59,0 13,0 28,0 0,0
M27 0,0 98,0 2,0 0,0 0,0
M28 0,0 56,0 17,0 27,0 0,0
M29 0,0 44,0 24,0 32,0 0,0
M30 0,0 60,0 18,0 22,0 0,0
M31 0,0 47,0 13,0 39,0 1,0
M32 0,0 47,0 24,0 29,0 0,0
M34 0,0 48,0 26,0 26,0 0,0
M35 0,0 62,0 29,0 9,0 0,0
M36 0,0 74,0 10,0 16,0 0,0
M39 0,0 50,0 15,0 35,0 0,0
L1 0,0 38,3 19,9 41,3 0,5
L2 0,0 34,9 22,0 43,1 0,0
L3 0,0 39,1 19,3 41,6 0,0
L4 0,0 46,3 24,2 29,5 0,0

Pelayo Tomillo Garcia 281



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central

Asturiana

Carbén de Carbon de
bajo rango Carbén de rango medio (%.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbodn
_ Sl_Jb- bituminoso bituminpso bitumiposo Antracitas
bitumiunosos de altos de medios de bajos
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
L5 0,0 50,5 19,1 304 0,0
L6 0,0 42,7 18,6 38,7 0,0
L7 0,0 46,5 17,5 35,5 0,5
L8 0,0 34,6 15,7 49,7 0,0
L9 0,0 28,1 224 49,0 0,5
L10 0,0 39,5 22,1 36,3 2,1
L11 0,0 51,5 219 26,6 0,0
L12 0,0 415 17,0 41,5 0,0
L13 0,0 34,6 245 40,9 0,0
L14 0,0 52,8 24,1 23,1 0,0
L15 0,0 47,2 19,3 33,5 0,0

La Figura 9.12 presenta un histograma de la reflectancia de la vitrinita medida en los fragmentos

de carbon hallados en San Lorenzo. La distribucion de la reflectancia de la vitrinita sugiere que

cada fragmento corresponde a un tipo unico de carbon.

De los 45 fragmentos de carbon analizados, un 86,7 % correspondian a carbones bituminosos

de altos volatiles, un 11,1 % a bituminosos de medios volatiles y un 2,2 % a bituminosos de

bajos volatiles (Tabla 9.13).

Tabla 9.13 Clasificacion de los carbones en funcion de los valores de reflectancia de la vitrinita
para los fragmentos de carbon recogidos en San Lorenzo. Fuente: Suarez — Ruiz et al. (2020);
Suérez — Ruiz et al. (2023).

Carbon de Carbon de
bajo rango Carbon de rango medio (%0.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbon .
Sub- bituminoso bituminoso bituminoso A . Refle_ctanua
. - . - ntracitas media de la
bitumiunosos o!e_altos dq r_nedlos dp _bajos Vitrinita (Ro)
(%) voléatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
CGM3-1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.94
CGM3-2 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 1.04
CGM3-3 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 1.22
CGM3-4 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 1.35
CGM3-5 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.96
CGM3-6 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 1.47
CGM3-7 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 1.01
CGM3-8 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 1.02
CGM3-9 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.98
CGM3-10 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.94
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Carbén de Carbon de
bajo rango Carbén de rango medio (%.) alto rango
(%) (%)
Muestra Lignitos / Carbon Carbon Carbon .
Sub- bituminoso bituminoso bituminoso . Refle_ctanua
. - - . Antracitas media de la
bitumiunosos o!e_altos dq rpedlos d,e _bajos Vitrinita (Ro)
(%) volatiles (%) volatiles (%) volatiles (%)
CGM3-11 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 1.06
CGM3-12 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.90
CGM3-13 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 1.02
CGM3-14 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.97
CGM3-15 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.79
CGM6-1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.92
CGM6-2 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.92
CGM6-3 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.95
CGM6-4 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.86
CGM6-5 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.98
CGM6-6 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 1.02
CGM6-7 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 1.02
CGM6-8 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.65
CGM6-9 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.99
CGM6-10 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.89
CGM14-1 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.85
CGM14-2 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 1.13
CGM14-3 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.77
CGM14-4 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 1.04
CGM14-5 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.87
CGM14-6 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.85
CGM14-7 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 1.21
CGM14-8 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.95
CGM14-9 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.96
CGM14-10 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.79
CGM14-11 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.86
CGM14-12 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.96
CGM14-13 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.86
CGM14-14 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.80
CGM14-15 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.99
CGM14-16 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.84
CGM14-17 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.81
CGM14-18 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.88
CGM14-19 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.91
CGM14-20 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0.76

Los resultados de la clasificacion de los carbones encontrados en las playas de El Arbeyal,
Poniente y San Lorenzo indican que los carbones bituminosos de altos volatiles son
predominantes en esta area. Este hallazgo es coherente con su uso en las centrales térmicas de
la region para la generacion de energia y en las mezclas utilizadas para la produccion de coque

en la industria siderurgica.
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Figura 9.11 Ejemplos al microscopio e histogramas de la mezcla de carbones de dos muestras
de San Lorenzo. La distribucion de los valores de reflectancia indica que se trata de mezclas de
diversos carbones con diferentes rangos. Fuente: Suarez — Ruiz et al. (2020).
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Figura 9.12 Imagenes de mezclas de carbones identificadas por microscopia e histogramas con
la distribucion de los valores para la reflectancia de la vitrinita de cuatro fragmentos de carbon
encontrados en San Lorenzo. A) Carbon bituminoso de altos volatiles, B) bituminoso de altos
volatiles, C) bituminoso de medios volatiles y D) bituminoso de bajos volatiles. Fuente: Suarez
— Ruiz et al. (2020).
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9.2.2 Geoquimica Inorganica de las playas urbanas de Gijon.

9.2.2.1 Concentracion y distribucion de elementos traza.

La Tabla 4.1 presenta el numero de muestras analizadas mediante ICP-MS y analizador
automatico de Hg en las playas de Gijon, con el fin de determinar el contenido de 18 metales
pesados de relevancia ambiental (Consejeria de Fomento, Ordenacion del Territorio y Medio
Ambiente del Principado de Asturias, 2005). La ubicacion de estas muestras se detalla en la

Figura 9.4 para el Arbeyal, la Figura 9.5 para Poniente y la Figura 9.6 para San Lorenzo.

En contraste con areas previamente estudiadas, algunas muestras (por ejemplo, M14 y M33)
consistian exclusivamente en materiales carbonosos, principalmente carbon, separados
manualmente del sedimento natural de la playa. Se llevo a cabo este proceso de separacion solo

para las muestras procedentes de la playa de San Lorenzo.

Las concentraciones de los 18 elementos en las muestras de Gijon se presentan en la Tabla 9.14,

junto con los valores maximos, minimos, media, mediana y media truncada.

Las muestras de Gijon muestran una notable discrepancia entre las procedentes de las playas
del Arbeyal y Poniente y las de San Lorenzo. En general, las muestras de Poniente y Arbeyal
presentan mayores concentraciones en los elementos estudiados que las de San Lorenzo,
especialmente para el Ba, Cr, Mn, Ni, Pb y Zn. Esta diferencia se refleja en la variacion entre

los valores de concentracion media, mediana y media truncada (Tabla 9.14).

El bario (Ba), cromo (Cr), manganeso (Mn), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) presentan
desviaciones significativas entre sus concentraciones medias, medias truncadas y medianas. En
las muestras de Gijon, el Ba muestra una concentracion media de 196,62 mg/kg y una media
truncada de 110,00 mg/kg, aunque la mayoria de las concentraciones para este elemento se

encuentran alrededor de 80 mg/kg (Tabla 9.14).
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Tabla 9.14 Concentraciones determinadas via ICP -MS y analizador de mercurio (Hg) para los 18 elementos de interés medioambiental en las
playas de El Arbeyal, Poniente y San Lorenzo (Gijon).

Ag As Ba Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sh Se Sn \Y Zn

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (markg) (mglkg) (mglkg) (mglkg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg)
M09 0,06 16,30 4400 1,00 0,09 570 9500 4020 0,70 240,00 1,96 5520 30,23 1,49 0,30 290 3500 7540
M10 0,02 2590 1539,00 1,00 0,02 10,10 438,00 1350 0,08 561,00 1,93 12570 2427 248 0,30 330 9200 71,80
M40 0,06 20,30 180,00 1,00 0,05 830 287,00 21,80 008 367,00 1,82 14190 2577 1336 0,30 320 4200 58,60
M42 0,04 2300 922,00 1,00 0,02 6,60 194,00 7,30 0,14 412,00 1,18 56,40 2691 230 0,30 540 76,00 48,60
M11 028 3580 17,00 2,00 0,15 12,80 131,00 12810 0,18 746,00 512 2990 166,81 10,12 080 1650 58,00 494,60
M12 0,15 18,60 347,00 1,00 0,06 860 23400 1950 0,20 383,00 1,77 127,00 23,65 226 0,30 390 4900 8530
M45 0,12 17,40 138,00 1,00 0,11 530 8100 1430 035 41400 1,12 4290 33,09 113 0,30 2,70 3800 88,60
M47 0,15 20,40 172,00 1,00 0,14 470 111,00 2450 0,29 33800 125 5090 3606 1,34 0,30 430 37,00 114,80
M48 0,12 1390 123,00 1,00 0,09 370 8200 1260 048 31800 1,39 41,80 2548 147 0,30 280 2300 57,70
M13 0,02 250 106,00 2,00 0,02 450 1200 1980 0,02 29,00 064 11,70 1069 0,53 1,60 1,00 23,00 20,00
M14 0,09 2,10 101,00 4,00 0,03 5,40 900 2280 0,02 6,00 075 1240 6,70 0,90 0,60 1,10 22,00 16,60
M17 005 13,60 119,00 2,00 0,03 510 1200 1820 021 4600 1,89 11,30 1511 124 1,70 0,80 3300 2550
M18 005 11,80 71,00 2,00 0,06 530 1300 1850 0,12 4500 1,72 10,80 12,90 144 1,50 090 30,00 2550
M19 0,05 890 80,00 2,00 0,09 550 1000 1550 0,20 2700 1,87 1090 11,32 1,08 1,10 060 26,00 27,10
M25 0,03 420 69,00 2,00 0,04 4,90 7,00 9,60 0,15 2300 1,76 810 17,06 1,19 1,30 060 16,00 1580
M27 0,04 1050 141,00 1,00 0,02 410 1500 19,80 0,01 7,00 069 1030 7,07 0,52 0,15 1,10 26,00 6,50

M29 0,27 1510 4100 1,00 0,06 410 220,00 7,10 0,06 25300 1,38 9620 11,23 091 0,30 310 1300 21,30
M32 0,03 380 7400 2,00 0,03 5,50 400 1130 011 1400 1,66 9,20 6,12 1,02 0,50 0,30 19,00 1250
M33 0,03 470 7200 2,00 0,03 5,60 500 11,00 0,07 12,00 152 8,70 4,93 0,81 0,80 020 17,00 10,90
M34 0,05 530 77,00 2,00 0,03 5,60 600 1320 0,09 1500 1,75 1130 6,40 0,97 0,90 0,70 19,00 15,30
M35 0,02 1,20 50,00 2,00 0,02 2,40 500 10,70 0,02 18,00 0,44 8,60 717 1,59 0,60 0,40 18,00 1590
M38 0,05 7,70 77,00 2,00 0,07 4,80 800 10,70 0,28 26,00 1,78 920 11,32 1,36 1,20 050 2400 31,90
M39 0,04 510 76,00 2,00 0,02 5,60 700 1220 0417 2000 1,76 10,20 7,93 0,94 0,30 0,40 21,00 1530
M49 0,04 560 8300 1,00 0,05 5,90 800 1290 0,08 21,00 197 1230 9,30 0,90 0,80 0,70 19,00 13,550
Maximo 0,28 3580 1539,00 4,00 0,15 12,80 438,00 12810 0,70 746,00 512 14190 166,81 10,12 1,70 1650 92,00 494,60
Minimo 0,02 1,20 17,00 1,00 0,02 2,40 4,00 7,10 0,01 6,00 0,44 8,10 4,93 0,52 0,15 0,20 1300 6,50

Media 008 1224 19662 1,62 0,06 584 8308 2063 0,17 180,88 1,63 3804 22,40 164 0,69 239 3233 57,04
Mediana 0,05 11,15 8150 2,00 0,04 545 1250 1390 0,13 3700 1,74 1200 12,11 121 0,55 1,05 2500 25,50

hﬁggla 0,06 11,44 110,00 1,55 0,05 5,55 63,00 15,62 0,14 151,05 155 31,36 16,18 1,28 0,64 1,75 28,95 37,11

Muestra
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El Cr también presenta una desviacion considerable, con una media de 83,08 mg/kg, una media
truncada de 63,00 mg/kg y una mediana de 12,50 mg/kg. El Mn sigue una tendencia similar,
con una media de 180,88 mg/kg, una media truncada de 151,05 mg/kg y una mediana de 37,00
mg/kg. El Ni tiene una media de 38,05 mg/kg, una media truncada de 31,36 mg/kg, aunque la

mayoria de las concentraciones para este elemento estan entre 10,0 y 12,0 mg/kg (Tabla 9.14).

En el caso del Pb, la diferencia es menos pronunciada, con una concentracion media de 22,40
mg/kg, una media truncada de 16,18 mg/kg y una mediana de 12,11 mg/kg. Finalmente, el Zn
muestra una concentracion media de 57,04 mg/kg y una media truncada de 37,11 mg/kg. La

mediana para las concentraciones de Zn es de 25,50 mg/kg (Tabla 9.14).

La Figura 9.13 ilustra las concentraciones medias de Ba, Cr, Mn, Ni, Pb y Zn en las muestras
de Gijon. Se observa una diferencia significativa entre las concentraciones medias de estos
elementos en las tres playas estudiadas. Otros elementos, como Cu y V, también presentan
concentraciones mas altas en las muestras de Arbeyal y Poniente, aunque la diferencia no es tan

marcada (Figura 9.14, Tabla 9.14).

Concentracién media de Ba, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn para las playas de Gijén
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Figura 9.13 Concentracion media de Ba, Cr, Mn, Ni, Pb y Zn para las playas de El Arbeyal,
Poniente y San Lorenzo.
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Concentracion media de Cu y V para las playas de Gijon
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Figura 9.14 Concentraciéon media de Cu y V para las playas de El Arbeyal, Poniente y San
Lorenzo.

La disparidad observada puede deberse a la naturaleza del material que compone las muestras
examinadas, siendo materiales carbonosos en las muestras de San Lorenzo y sedimento de playa
en Poniente y Arbeyal. Otra posibilidad es la presencia de fuentes de contaminacion para estos

elementos en las proximidades de las playas de Poniente y Arbeyal.

Para otros elementos, como Se o Be, se observa la situacion contraria, con concentraciones mas
altas en las muestras de San Lorenzo en comparacion con Poniente y Arbeyal. La Figura 9.15
muestra las concentraciones medias de Se y Be en las playas de Gijon. Se observa que la
concentracion media de ambos elementos en San Lorenzo es varias veces superior a la de
Poniente y Arbeyal (Tabla 9.14), lo que sugiere una relacion con los materiales carbonosos, su

mayor abundancia, en las muestras analizadas.
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Concentracion media de Se para las playas de Gijon
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Concentracion media de Be para las playas de Gijon
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Figura 9.15 Concentraciones medias de Se y Be para las playas de El Arbeyal, Poniente y San
Lorenzo (Gijon).

9.2.2.2 Factor de Enriquecimiento (EF).

La Tabla 9.15 presenta los valores medios del Factor de Enriquecimiento (EF) para los 18
elementos de interés medioambiental, calculados frente a las concentraciones en las muestras
de Aguilar (EF,gui), las concentraciones medias en la corteza continental superior (UCC) (EF ucc)

y los valores para metales pesados en la costa asturiana (EF;) (Sanz-Prada et al., 2020).
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Tabla 9.15 Valores medios de EFugui, EFucc Y EFse 'y su clasificacion para las playas de El
Arbeyal, Poniente y San Lorenzo (Gijon).

EFagui EFucc EFsel

Elemento Valor Encrlizslizgiiiiigzto Valor Erﬁ'li?qsljfeigi?giig:to Valor Erﬁ’lizslj]:gi?giiggto
Ag 15,64 Significativo 9,79 Significativo - -
As 2,51 Moderado 13,05 Significativo 1,08 Minimo
Ba 3,05 Moderado 1,35 Minimo - -
Be 11,10 Significativo 8,77 Significativo - -
Cd 2,89 Moderado 4,27 Moderado 2,62 Moderado
Co 5,17 Significativo 2,68 Moderado - -
Cr 6,44 Significativo 2,56 Moderado 12,86 Significativo
Cu 4,49 Moderado 5,22 Significativo 12,20 Significativo
Hg 5,19 Significativo 22,08 Muy alto 2,01 Moderado
Mn 0,93 Minimo 0,71 Minimo - -
Mo 9,01 Significativo 11,69 Significativo - -
Ni 6,43 Significativo 3,41 Moderado 8,65 Significativo
Pb 7,95 Significativo 6,58 Significativo 3,21 Moderado
Sb 5,36 Significativo 26,71 Muy alto - -
Se 14,51 Significativo 80,26 Extremo - -
Sn 2,70 Moderado 4,70 Moderado - -
\ 3,50 Moderado 2,15 Moderado - -
Zn 0,54 Minimo 3,59 Moderado 1,55 Minimo

Los valores medios de EFug indican un enriquecimiento minimo (EF <2) para el Zn 'y Mn, un
enriquecimiento moderado (2 < EF < 5) para As, Sn, Cd, Ba, V y Cu, y un enriquecimiento
significativo (5 < EF < 20) para el resto de los elementos (Co, Hg, Sb, Ni, Cr, Pb, Mo, Be, Se

y Ag) (Tabla 9.15).

Los valores medios de EF.c en las playas de Gijon muestran un enriquecimiento minimo (EF
< 2) para el Mn y Ba; moderado (2 < EF < 5) para V, Cr, Co, Ni, Zn, Cd y Sn; y un
enriquecimiento significativo (5 < EF < 20) para Cu, Pb, Be, Ag, Mo y As. Los elementos que
presentan un enriquecimiento muy elevado (20 < EF' < 40) son el Hg y Sb, mientras que el Se

presenta un enriquecimiento extremadamente alto (EF > 40) (Tabla 9.15).
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Los valores para EFsel muestran un enriquecimiento minimo (EF < 2) para el As y Zn,
moderado (2 < EF < 5) para el Hg, Cd y Pb, y significativo (5 < EF < 20) para el Ni, Cuy Cr

(Tabla 9.15).

El célculo de EFagui muestra enriquecimientos en todos los elementos excepto Zn. En lo que
respecta a los valores de Efucc, se evidencian enriquecimientos significativos en Hg y Sb,
similares a los observados en el resto de la costa asturiana y especialmente en el area de cabo
Pefias, y en Se, atribuibles a la presencia de materiales carbonosos en las muestras de San
Lorenzo. Las muestras de Gijon, en comparacion con el resto de la costa asturiana, muestran

un enriquecimiento significativo en Ni, Cu y Cr.

9.2.2.3 indice de Geoacumulacion (Igeo).
El célculo del Indice de Geoacumulacion (Igeo) permite evaluar el impacto de la actividad
antropogénica en suelos y sedimentos. Este indice se calculé empleando las concentraciones
para la playa de Aguilar (/geoagui), los valores para la UCC (Rudnick y Gao, 2014) (Igeoucc) y
los valores para metales pesados en la costa asturiana (/geoser). Los valores medios del calculo
de Igeougui, Igeouce € Igeosei, asi como su clasificacion segun Barbieri et al. (2017), se presentan

en la Tabla 9.16.

Los valores medios de /geo.q.: indican que Zn, Mn, Cd, Sn, As y Ba tienen un /geo de Clase 0
(Igeo < 0), lo que indica una ausencia de contaminacion. El V, Cu, Hg, Co, Sb, Cr, Ni y Be
presentan /geo de Clase 1 (0 < Igeo < 1), lo que indica una contaminaciéon muy moderada. El
Mo, Pb, Se y Ag muestran /geo de Clase 2 (1 < Igeo < 2), correspondientes a una contaminacioén

moderada (Tabla 9.16).

Los valores de Igeoucc obtenidos asignan un /geo de Clase 0 (Igeo < 0) a la mayoria de los

elementos, indicando ausencia de contaminacion. Los Unicos elementos con Igeo de Clase 1 (0
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< Igeo < 1), correspondiente a contaminacion muy moderada, son el As y Hg. El Sb presenta
un Igeo de Clase 2 (1 < Igeo < 2), indicando una contaminacion moderada. Por ultimo, el Se
tiene un Igeo de Clase 3 (2 < Igeo < 3), indicando contaminaciéon de moderada a alta por este

elemento (Tabla 9.16).

Los valores de /geose indican un Igeo de Clase 0 (/geo < 0) para el As, Hg, Zn y Cd, lo que
sugiere ausencia de contaminacion por estos elementos. El Pb presenta un /geo de Clase 1 (0 <
Igeo < 1), sugiriendo contaminacion moderada. El Ni, Cu y Cr tienen un /geo de Clase 2 (1 <

Igeo < 2), que corresponde a una contaminacion moderada (Tabla 9.16).

Tabla 9.16 Valores medios de /geoagui, Igeouc. y Igeose calculados para los 18 elementos de
interés medioambiental para las playas de El Arbeyal, Poniente y San Lorenzo (Gijon).

1g€e0agui lgeouce lgeosel
Elemento Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo Valor Clase Igeo

Ag 193 Clase 2 -0,47 Clase 0 - -
As -0,32 Clase 0 0,32 Clase 1 -1,40 Clase 0
Ba -0,23 Clase 0 -3,13 Clase 0 - -
Be 1,00 Clase 2 -1,07 Clase 0 - -
Cd 043 Clase 0 -1,60 Clase 0 0,43 Clase 0
Co 0,45 Clase 1 2,23 Clase 0 - -
Cr 0,76 Clase 1 -2,30 Clase 0 1,90 Clase 2
Cu 0,13 Clase 1 -1,38 Clase 0 1,71 Clase 2
Hg 0,17 Clase 1 0,53 Clase 1 -1,06 Clase 0
Mn -1,99 Clase 0 -4,12 Clase 0 - -
Mo 118 Clase 2 0,18 Clase 0 - -
Ni 1,00 Clase 2 -1,65 Clase 0 1,56 Clase 2
Pb 1,23 Clase 2 -0,77 Clase 0 0,06 Clase 1
Sb 0,52 Clase 1 110 Clase 2 - -
Se 128 Clase 2 2,02 Clase 3 - -
Sn -0,32 Clase 0 -1,25 Clase 0 - -
\4 0,07 Clase 1 -2,36 Clase 0 - -
Zn -2,67 Clase 0 -1,66 Clase 0 -1,00 Clase 0

Clase 0 Sin contaminar

Clase 1 Sin contaminar a moderadamente contaminado

Clase 2 Moderadamente contaminado

Clase 3 Moderadamente a altamente contaminado
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Al igual que en el resto de la costa asturiana, los valores de Igeo.c. evidencian contaminacion
por As, Hg, Sb y Se, especialmente elevada para los dos tltimos. Comparando las muestras de
Gijon con el resto de la costa (Igeoser), se observa contaminacion por Pb, Ni, Cu y Cr, mientras
que los valores del As y Hg estan dentro de los limites esperados para la costa asturiana. De
estos cuatro elementos (Pb, Ni, Cu y Cr), solo el Pb parece estar asociado a la actividad

industrial de la zona.

9.2.2.4 Coeficiente de Concentracion (CC).

Se han calculado los Coeficientes de Concentracion (CC) para 18 elementos de interés
ambiental en comparacién con los valores de referencia de la playa del Aguilar (CCogui), la
Unidad de Concentraciéon de Contaminantes (CCu.) y los metales pesados detectados
previamente en la costa de Asturias (CCser). Los valores promedio de CCugui, CCuee y CCyer €n

las muestras de Gijon se presentan en la Tabla 9.17.

El calculo de CCygui revela un empobrecimiento (CC < 0.5) en Zn para las muestras de Gijon,
mientras que Mn, Cd, As y V muestran valores normales (0.5 < CC < 2). Cu, Co, Sn, Ba, Hg,
Sb, Be, Mo y Se presentan valores que indican un ligero enriquecimiento (2 < CC <5). Ni, Pb,

Cr y Ag muestran un claro enriquecimiento (5 < CC < 10) (Tabla 9.17).

Los valores promedio obtenidos para CCy. muestran un empobrecimiento en Mn, Ba, V 'y Co
(CC<0.5). El resto de los elementos, con excepcion de As, Hg, Sb y Se, presentan coeficientes
de concentracion normales (0.5 < CC < 2). De los cuatro elementos restantes, As, Hg y Sb
exhiben un ligero enriquecimiento (2 < CC < 5) y Se muestra un claro enriquecimiento (5 < CC

<10) (Tabla 9.17).
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Tabla 9.17 Valores medios de CCgui, CCuce y CCyer calculados para los 18 elementos de interés
medioambiental para las playas de El Arbeyal, Poniente y San Lorenzo (Gijon). Los valores de
CC fueron clasificados segun Dai et al. (2015).

CCagui CCucc CCeel
slemento valor ¢ onte VT Enviquecimients VAT Enriquecimiento

Ag 7,77 Enriquecido 1,47 Normal - -

As 1,63 Normal 2,55 Ligeramente 0,77 Normal
Ba 2,34 Ligeramente 0,31 Empobrecido - -

Be 3,25 Ligeramente 0,77 Normal - -

Cd 1,39 Normal 0,62 Normal 1,39 Normal
Co 2,16 Ligeramente 0,34 Empobrecido - -

Cr 7,55 Enriquecido 0,90 Normal 16,62 Significativo
Cu 2,11 Ligeramente 0,74 Normal 6,31 Enriquecido
Hg 2,66 Ligeramente 3,40 Ligeramente 1,13 Normal
Mn 1,03 Normal 0,23 Empobrecido - -

Mo 3,79 Ligeramente 1,48 Normal - -

Ni 5,07 Enriquecido 0,81 Normal 7,52 Enriquecido
Pb 5,28 Enriquecido 1,32 Normal 2,35 Ligeramente
Sh 2,73 Ligeramente 4,10 Ligeramente - -

Se 4,60 Ligeramente 7,66 Enriquecido - -

Sn 2,17 Ligeramente 1,14 Normal - -

\Y 1,80 Normal 0,33 Empobrecido - -

Zn 0,42 Empobrecido 0,85 Normal 1,35 Normal

Los valores promedio de CCs; muestran valores normales para As, Hg, Zn y Cd (0.5 < CC <
2), un ligero enriquecimiento para Pb (2 < CC < 5) y un claro enriquecimiento para Cu y Ni (5
< CC < 10). Cr muestra valores de CCye; correspondientes a un enriquecimiento significativo

(10 < CC < 100) (Tabla 9.17).

Los valores de CCse indican que las playas de Gijon presentan concentraciones normales de
As, Hg, Zn y Cd en comparacion con las concentraciones de estos elementos en la costa de
Asturias. No obstante, se han observado enriquecimientos de Pb, Cu y Ni, similares a los
obtenidos con el calculo de Igeos.. El calculo de CC.c., al igual que otros indices ambientales,

refleja enriquecimientos en As y Hg, caracteristicos de los sedimentos de la costa asturiana.
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También se observan enriquecimientos en Se, atribuibles a la presencia de carbon, y en Sb. Los

valores de CCqgui confirman los enriquecimientos observados en Ni, Pb y Cr.

9.2.2.5 Especiacion del mercurio (Hg).
El andlisis por desorcion térmica de mercurio (HgTDP) permitié identificar tres especies
inorganicas de mercurio en las playas de Gijon: HgS, HgO y HgSO4. La Tabla 9.18 contiene
las especies identificadas en cada una de las muestras analizadas. El sulfuro de mercurio (HgS)
se detectd en todas las muestras, excepto en una (M29) de San Lorenzo. El 6xido de mercurio
(HgO) se identifico en las muestras de las tres playas, mientras que el sulfato de mercurio (II)

(HgSO4) se detectd solo en una muestra de San Lorenzo (M14) (Tabla 9.18).

Tabla 9.18 Concentracion de mercurio, temperatura de los picos de desorcion y especies de
mercurio identificadas en las playas de El Arbeyal, Poniente y San Lorenzo (Gijon).

Muestra [Hg] ppm T2 pico 1 T2 pico 2 Especie 1 Especie 2
M09 0,70 171 HgS
M10 0,08 196 HgS
M40 0,08 201 368 HgS HgO
M42 0,14 195 HgS
M11 0,18 175 249 HgS HgO
M12 0,20 197 378 HgS HgO
M45 0,35 192 HgS
M47 0,29 171 487 HgS HgO
M48 0,48 173 HgS
MO0 0,71 170 397 HgS HgO

MO00(2) 1,114 161 304 HgS HgO
M13 0,024 175 236 HgS HgO
M14 0,015 152 744 HgS HgSO4
M25 0,15 163 HgS
M27 0,01 200 HgS
M29 0,06 320 HgO
M32 0,11 190 HgS
M33 0,068 196 HgS
M34 0,094 172 HgS
M35 0,02 257 HgS
M39 0,173 172 HgS

La Figura 9.16 presenta el perfil de desorcion para la muestra M14 (San Lorenzo), que exhibe
dos picos de absorcion con méximos a T = 152 °C y T = 744°C, correspondientes al rango de

temperaturas de desorcion de HgS y HgSO4, respectivamente.
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La Figura 9.17 presenta el perfil de desorcion para la muestra M47 (Poniente), mostrando dos
maximos de absorcion; el primero a T = 171 °C y el segundo, de menor intensidad, a T = 487

°C, compatibles con los rangos de desorcion para el HgS y HgO.

El HgS y HgO se han identificado previamente en areas de la desembocadura del Nalon, el
litoral de Castrillon, la ria de Avilés y el cabo Pefias. E1 HgSO4 solo se habia identificado en

muestras de Castrillon y Avilés.
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Figura 9.16 Perfil de desorcion para la muestra M14 (San Lorenzo, Gijon).
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Figura 9.17 Perfil de desorcion para la muestra M47 (Poniente, Gijon).
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9.2.2.6 Coeficiente de correlacion de Pearson.

La Figura 9.18 muestra los valores obtenidos mediante el calculo del coeficiente de correlacion
de Pearson para las concentraciones de los 18 elementos de interés, el aluminio, el azufre y el

contenido en cenizas de las muestras.
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Figura 9.18 Correlaciones de Pearson calculadas para los 18 elementos traza de interés
medioambiental, S, Al y el contenido en cenizas de las muestras de El Arbeyal, Poniente y San
Lorenzo (Gijon).
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El Be y Se muestran coeficientes de correlacion negativos con el resto de los elementos, siendo
especialmente negativos en relacion con el contenido en cenizas de las muestras. En las playas
de Gijon, la correlacion entre S y Se no es clara, a diferencia de otras areas como Cabo Penas.
La baja correlacion entre Se, el resto de los elementos y el contenido de cenizas indica que la

mayoria de los contaminantes estan presentes en la fraccion inorganica de la muestra (Figura

9.18).

En general, el resto de los elementos exhiben una buena correlacion entre si. EI Zn, Pb, Sb, Sn
y Cu muestran coeficientes de correlacion superiores a 0,90. Los pares de elementos Ni—-Cr y

As—Mn exhiben valores de correlacion superiores a 0,90 (Figura 9.18).
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Figura 9.19 Dendritas calculadas como resultado del analisis jerarquico mediante el método
del enlace promedio de los elementos en funcion a la correlacion de Pearson de sus
concentraciones en las playas de El Arbeyal, Poniente y San Lorenzo (Gijon).
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El andlisis jerarquico realizado mediante el método de enlace promedio agrupa las variables
con correlaciones similares. La Figura 9.19 presenta las dendritas obtenidas en el andlisis
jerarquico. Existen dos grandes grupos, uno formado por Se y Be, y otro por el resto de los
elementos. Se sugiere que el carbon y otros materiales carbonosos son los principales
contenedores de estos dos elementos (Be y Se), mientras que el resto estin mayormente

presentes en la fraccion inorgénica.

9.2.3 Impacto Ambiental.

9.2.3.1 Fuentes de las POAs en las playas de Gijon.

La contaminacion por POAs en las playas de Gijon se manifiesta en la forma de manchas negras
que cubren fundamentalmente la superficie intermareal de las playas (la zona submareal no ha
sido investigada en ninguna de las zonas descritas). Este fendmeno (las manchas carbonosas)
se observa también en otras playas al este del Cabo Pefias (Seccion 8.2.3.1). Estas manchas
tienden a concentrarse en los extremos de las playas, particularmente en las areas protegidas
del oleaje y las mareas por diques y rompeolas, como ocurre en las playas de Poniente y El
Arbeyal, asi como en las areas cercanas al cerro de Santa Catalina en San Lorenzo. En este
ultimo caso, tras grandes temporales, es comln que estos materiales cubran gran parte de la

superficie de la playa (Figura 9.3).

La presencia de carbon, coque de carbon y PTAs se ha confirmado en las tres playas de Gijon.
El coque de petroleo (o de fuel) se identificd exclusivamente en las muestras de San Lorenzo y

El Arbeyal, mientras que los chares solo se encontraron en muestras de El Arbeyal y Poniente.

En un estudio realizado en 2020 por Suarez-Ruiz y colaboradores, se analiz6 la compatibilidad
entre los carbones presentes en las playas de Gijon y los transportados por el buque mercante
Castillo de Salas, al que se ha atribuido tradicionalmente el origen de las manchas de material

carbonoso que cubren frecuentemente la playa de San Lorenzo.
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Segun este estudio, solo un 24,7 % de los carbones identificados en San Lorenzo en condiciones
normales pueden atribuirse a la carga del barco, cifra que aumenta a un 38,3 % en muestras
recogidas durante eventos de avenidas de material carbonoso. En el caso de El Arbeyal y
Poniente, la compatibilidad es ain menor, con un 23,9 % y un 27,3 %, respectivamente. Esto
sugiere que la mayoria del carbon presente en las playas de Gijon tiene un origen diferente,
probablemente relacionado con actividades industriales locales como el almacenamiento y
manipulacion de carbon en las cercanias de la ciudad. La principal fuente para el carbon en
presente en las playas de Gijon es la carga, descarga y almacenamiento de este material en los
muelles de El Musel y el parque de carbones de Abofio. Durante estos procesos, parte del
material puede depositarse en el fondo del puerto y ser arrastrado por las corrientes y mareas

hacia la bahia, lo que frecuente en caso de fuertes temporales (Sudrez-Ruiz et al., 2023, 2020).

Ademas, tras la descarga de carbon (y quiza otros materiales como el coque de carbon), estos
se almacenan en grandes pilas en los muelles del puerto. Estas pilas estan expuestas a factores
ambientales como el viento y la lluvia, lo que facilita la dispersion del polvo hacia la ciudad y

sus playas, especialmente en dias de fuerte viento del norte (Figura 9.20).

Esta situacion contrasta con la del puerto de Avilés, donde se han implementado medidas
preventivas para evitar la dispersion de carbon y otros materiales en el entorno de la ria. La baja
presencia de carbon y POAs en las muestras de Avilés (Seccion 7.2.3.1) destaca la efectividad

de estas medidas cuando se aplican adecuadamente (Tomillo et al., 2024).
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Figura 9.20 Ejemplo de las tormentas de polvo causadas por el efecto del viento sobre las pilas
de carbdn depositadas en el puerto, verano de 2015. Imagen cedida por El Comercio. Fuente:

Moro (2015).

El coque de carbdn es utilizado en los altos hornos de Arcelor Mittal y, al igual que el carbon,
se descarga en el puerto de El Musel y se almacena en sus instalaciones. El coque de petroleo
presente en las muestras de Gijon probablemente proviene de su importacion a través de El

Musel para su uso en diversas industrias (Autoridad Portuaria de Gijon, 2022).

La presencia de chares, un residuo de la combustion del carbon, exclusivamente en las muestras
de El Arbeyal y Poniente, se debe a la proximidad de estas playas a areas industriales de Gijon,
como la central térmica de Abofio y la planta de cementos de Tudela Veguin, situadas a menos

de dos kilometros (Figura 9.2).

Los PTAs se originan principalmente en la industria siderirgica que es la que maneja grandes
cantidades de carbon, especificamente en los procesos de coquizacion. Durante la produccion
de coque, el carbon se calienta en hornos a temperaturas superiores a 1000°C en ausencia de

oxigeno. El contraste térmico entre el carbdn y el horno provoca una combustion parcial de las
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particulas, que luego pueden ser dispersadas por el viento y depositarse en areas circundantes,

incluyendo la costa.

Es probable que las pizarras carbonosas encontradas en las muestras de San Lorenzo provengan
del lavadero de carbon de la mina de La Camocha, que vertia sus aguas de lavado al arroyo de
Llantones, un afluente del rio Piles, el cual desemboca en el extremo oriental de la playa (Figura
9.2). No se descartan aportaciones menores de materiales arrastrados por las corrientes costeras
desde otras zonas de la C.C.A., aunque los resultados obtenidos en el area del cabo Pefias

sugieren que esta contribucion es insignificante en las playas de Gijon (Seccion 8.2.3.1).

Se han encontrado trazas de grafito en algunas de las muestras de Gijon. Las posibles fuentes
de grafito incluyen los hornos de arco eléctrico utilizados en la industria siderurgica o su uso
como lubricante sélido, ademas del paso documentado de este material por los muelles de El

Musel (La Nueva Espana, 2013).

9.2.3.2 Contaminacion por elementos traza en las playas de Gijon.

El anélisis de los indicadores medioambientales, incluidos el Factor de Enriquecimiento (EF),
el Indice de Geoacumulacion (Igeo) y el Coeficiente de Contaminaciéon (CC), revela que los
principales contaminantes presentes en las playas de Gijon son el arsénico (As), mercurio (Hg),
antimonio (Sb), selenio (Se) y, especialmente, plomo (Pb), niquel (Ni), cobre (Cu) y cromo

(Cr).

La contaminacion por As y Hg se observa principalmente cuando se comparan las
concentraciones obtenidas para estos elementos en las playas de Gijon con las de la playa del
Aguilar o la UCC. En la Figura 9.21 se presentan las concentraciones medias de As y Hg para
todas las localidades estudiadas. Aunque las concentraciones de As en las playas de Gijon son

algo mas elevadas que en otras zonas de la costa (por ejemplo, Cabo Pefas), no alcanzan los
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niveles observados en la desembocadura del Nalén o en Castrillon. En cuanto a Hg, las

concentraciones en Gijon son similares a las del resto de la C.C.A.

Concentracién media de Hg para las areas del Naldn, Castrillan, Avilés, Pefias y Gijon
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Concentracion media de As para las areas del Naldn, Castrillon, Avilés, Pefias y Gijon
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Figura 9.21 Concentraciones medias de Hg y As para las areas del Nalon, Castrillon, Avilés,
Pefias y Gijon.
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Este patron de distribucion para el Hg y As sugiere que, ademds de la contaminacién
proveniente de otras areas de la costa, particularmente de la desembocadura del Nalon, existen
fuentes locales de contaminacion por estos elementos. Estudios previos han atribuido la
contaminacion por Hg en los barrios al oeste de Gijon a diversas actividades industriales que
involucran la combustién, como la generacion de electricidad en la central térmica de Abofo

(Figura 9.2) (Gonzélez Fernandez et al., 2012; Gonzalez-Fernandez et al., 2014).

Los resultados obtenidos muestran que las concentraciones de Hg son mas altas en las playas
cercanas a la central térmica de Abofio, como El Arbeyal y Poniente en Gijon, y Perlora en
Cabo Pefias (Figura 9.21), lo que respalda esta hipdtesis. La presencia de compuestos
inorganicos de Hg como el HgO y HgSOs, relacionados con la combustion del carbon
(Rumayor Villamil, 2015), también sugiere la central térmica de Abono como fuente de
contaminacion por Hg en Gijon. La contaminacion por Hg en el oeste de la ciudad,
especialmente en las fuentes de agua de los barrios de Jove y El Muselin, ha sido una

preocupacion para los residentes en los ultimos afios (Méndez, 2009).

Al igual que con el Hg, las concentraciones medias de As aumentan en torno a la ria de Abofio
y las industrias circundantes (Figura 9.21). Las concentraciones y distribucion de As coinciden
con las reportadas por Sanz-Prada y colaboradores en 2020. Estudios precedentes han atribuido
la contaminacion por As a las actividades industriales en la zona (Gonzélez-Fernandez et al.,

2014; Lage et al., 2016)

En la Figura 9.22 se presentan las concentraciones medias de Sb en todas las localidades
estudiadas, incluidas las playas de Gijon. Las concentraciones de Sb muestran una distribucion
similar a la de As y Hg, con un pico maximo en la zona de la ria de Abofio. El rio Abofio y su
afluente, el rio Pinzales, atraviesan las instalaciones de ArcelorMittal, la central térmica, la

fabrica de Tudela Veguin y el parque de carbones antes de llegar al mar. La produccion de acero
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es una de las actividades que mas Sb libera al medio ambiente (Bolan et al., 2022), por lo que
es probable que las aguas de escorrentia hayan transportado los contaminantes hacia la costa
adyacente a su desembocadura. Ademads, pueden existir contribuciones de Sb por emisiones

contaminantes y accidentes industriales en las instalaciones siderurgicas (Garcia, 2023).

Concentracion media de Sb para las areas del Naldn, Castrillon, Avilés, Pefias y Gijon
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Figura 9.22 Concentraciones medias de Sb para las localidades estudiadas en las areas del
Nalon, Castrillon, Pefias y Gijon.

Las playas de El Arbeyal y Poniente, ubicadas al oeste de Gijon (Figura 9.1), presentan las
concentraciones mas altas de elementos traza contaminantes. Las bajas concentraciones
observadas en San Lorenzo, junto con el hecho de que las muestras analizadas en esta playa
estan compuestas casi exclusivamente por carbon y otros materiales carbonosos, sugieren que
la mayor parte de la contaminaciéon estd asociada con la fraccion inorgéanica, es decir, el

sedimento de la playa.
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En contraste, la contaminacion por Se sigue un patron diferente. Las altas concentraciones de
Se observadas en playas donde la fraccion organica es dominante o tiene una presencia notable
(por ejemplo, Bafiugues o Santa Maria del Mar) alcanzan su méximo en San Lorenzo (Figura
9.23). Considerando la relacion entre el Se y el carbon, un material altamente enriquecido en
este elemento (Swaine, 1990; Finkelman et al., 2018), y dado que las muestras de San Lorenzo
estan compuestas principalmente por materiales carbonosos, se confirma la relacion entre la

presencia de carbon y la contaminacion por Se en estas playas.

Concentracién media de Se para las areas del Naldn, Castrillén, Avilés, Pefias y Gijon
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Figura 9.23 Concentraciones medias de Se para las localidades estudiadas en las areas del
Nalon, Castrillon, Pefias y Gijon.

Finalmente, en la Figura 9.24 y Figura 9.25 se presentan las concentraciones medias de Ni, Cu,
Cr y Pb en todas las areas estudiadas. Las concentraciones de Ni en El Arbeyal y Poniente son
las mas altas de toda la C.C.A., mientras que en San Lorenzo son comparables con las del resto
de la costa. El Cr y Cu muestran una distribucion similar. Las concentraciones de Cr en Poniente

y El Arbeyal son de las mas elevadas, superadas unicamente por las observadas en Portazuelos
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(Seccion 8.2.3.2). En cuanto al Cu, las concentraciones en El Arbeyal son las mas elevadas
entre todas las localidades estudiadas. Para el Pb, las concentraciones en El Arbeyal superan a
la mayoria de las registradas en la C.C.A., aunque no alcanzan los niveles observados en Salinas

(Seccidn 6.2.3.2) o en la ria de Avilés (Seccion 7.2.3.2).
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Concentracién media de Cu para las areas del Nalén, Castrillén, Avilés, Pefias y Gijon
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Figura 9.24 Concentraciones medias de Ni y Cu para las localidades estudiadas en las areas
del Nalon, Castrillon, Pefias y Gijon.
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Figura 9.25 Concentraciones medias de Cr y Pb para las localidades estudiadas en las areas del
Naloén, Castrillon, Pefias y Gijon.

Estudios previos han confirmado la contaminacion por Ni, Cu, Cr y Pb de sedimentos en zonas
cercanas a astilleros navales (Chiu et al., 2006; Kim et al., 2015; Pereira et al., 2018), incluidos

estudios en Ferrol (Galicia) (Cobelo-Garcia y Prego, 2004), con una problematica similar a la
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encontrada en Gijon. Dado que todavia existen astilleros navales activos entre las playas de El
Arbeyal y Poniente (Figura 9.2), es probable que la contaminacion por Ni, Cu, Cr y Pb tenga
su origen en estas actividades. La presencia de Cr, Ni, Pb y Cu en estas playas podria ser
resultado de su uso en pinturas empleadas en los astilleros navales (Rees et al., 2014; Guimaraes

et al., 2022)

Sin embargo, no se puede descartar que la contaminacion por estos elementos sea un remanente
del pasado industrial de estas playas. Por ejemplo, en la playa del Arbeyal, las elevadas
concentraciones de Pb podrian derivarse del vidrio usado en las botellas de la antigua fabrica
de La Casera, cuyos restos de botellas rotas a menudo acababan dispersos por la playa (La

Nueva Espafia, 2018).

9.3 Conclusiones:

1. Composicion petrografica de la fraccion organica contaminante: En las costas de
Gijon, la contaminacion por particulas organicas antropogénicas (POAs) se compone
de 1) carbon, ii) coque de carbdn, iii) coque de petroleo, iv) chares, y v) particulas
térmicamente alteradas (PTAs). Ademds, se han identificado trazas de pizarras
carbonosas y grafito en algunas muestras.

2. Compatibilidad de los carbones: La mayor parte del carbon presente en las playas
urbanas de Gijon es incompatible con el carbén transportado por el buque Castillo de
Salas tal y como ya se indicé en Sudrez-Ruiz et al. (2020) y Suarez-Ruiz et al. (2023).
Esto, junto con la deteccion de particulas de carbones sub-bituminosos y antracitas, asi
como los registros historicos de la presencia de carbon en la playa de San Lorenzo
anteriores al naufragio del buque (Instituto Nacional del Carbén, 1956), sugiere que
gran parte del carbon en el area de Gijon tiene otras fuentes. Los carbones hallados en

las tres playas son compatibles con aquellos cargados, descargados, transportados y
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almacenados en el puerto de El Musel y el parque de carbones de Abofo, asi como con
los utilizados en diversas industrias del entorno de Gijén manipulados en EI Musel.

3. Fuente de las POAs en las playas de Gijon: Estudios previos en el area de Gijon
(Tomillo, 2019, 2020; Suarez-Ruiz et al., 2020, 2023) han identificado que la principal
fuente de contaminacion por carbon, coque de carbon y probablemente el coque de
petrdleo en las playas de Gijon es el manejo de estos materiales en el puerto maritimo
de El Musel y el parque de carbones de Abofio. Es probable que la mayoria de los
carbones sub-bituminosos encontrados, asi como las pocas pizarras carbonosas
identificadas, provengan del lavadero de la mina de La Camocha. Los chares se originan
en las industrias que utilizan la combustion de carbon, como la generacion de energia
eléctrica. Finalmente, las PTAs presentes en las playas parecen tener su origen en las
emisiones de la industria siderurgica fundamentalmente.

4. Contaminacion por Elementos traza: En las playas de Gijon se ha detectado
contaminacion por arsénico (As), mercurio (Hg), antimonio (Sb), selenio (Se) y, en
particular, plomo (Pb), niquel (N1), cobre (Cu) y cromo (Cr). La contaminacion por Hg
se asocia a la combustion de carbon en la industria local, como en la central térmica de
Abofio. La contaminaciéon por As en Gijon parece estar vinculada a la actividad
industrial en la zona. La presencia de Sb se atribuye a la actividad sidertrgica,
mientras que la contaminacion por Pb, Ni, Cu y Cr, que parece estar restringida a las
playas de Poniente y El Arbeyal. Ademas, en el caso del Pb, para El Arbeyal esta
contaminacion también podria vincularse con la actividad de la antigua fabrica de La
Casera. Al igual que en otras areas, la contaminacion por selenio (Se) esta asociada a
la presencia de particulas de carbon en las playas. Los resultados sugieren que la
mayoria de la contaminacion por elementos traza en las playas de Gijon se encuentra

en la fraccion inorgénica de las muestras, es decir, en el sedimento de la playa.
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10 Contaminacion de las playas de la Costa Central
Asturiana por compuestos organicos (PAHs vy

PCBs).

10.1 Introduccion.

Este capitulo aborda la presencia de compuestos organicos potencialmente toxicos para el
medio ambiente, especificamente hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) y bifenilos

policlorados (PCBs), en las playas de la Costa Central Asturiana (C.C.A.).

10.1.1 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAHs).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs, por sus siglas en inglés) son contaminantes
medioambientales relevantes debido a su condicién de contaminantes organicos persistentes
(Bianco et al., 2023). Estos compuestos tienen efectos mutagénicos, cancerigenos y propiedades
toxicas, y estan presentes en diversos entornos (Readman et al., 1986; Menzie et al., 1992; Magi
et al., 2002; Zhang et al., 2004; Baird et al., 2005; Liu et al., 2005; Khaiwal Ravindra et al.,

2008; Lang et al., 2012; Cai et al., 2016).

Una vez liberados a la atmdsfera, los PAHs pueden depositarse en ecosistemas acuaticos y
terrestres a través de procesos de deposicion seca, incluyendo absorcion de gases,
sedimentacion gravitacional, difusion turbulenta y lluvia (Baker y Eisenreich, 1990; Leister y

Baker, 1994; Cao et al., 2010).

En caso de derrames o fugas industriales, los PAHs pueden incorporarse a los sedimentos

(Hoffman et al., 1984; Brown et al., 1985), siendo especialmente absorbidos / adsorbidos por
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la materia orgdnica presente en estos, lo que favorece su retencion durante periodos prolongados

(Christensen et al., 1997).

Es importante considerar que la mayoria de los procesos relacionados con el uso o conversion
del carbon pueden resultar en la liberacion de PAHs al medioambiente (Zhang et al., 2004;
Marinkovic et al., 2013) y que Asturias es una region con un importante tejido industrial basado

en la utilizacidon de carbon, bien de forma directa o mediante su conversion.

El carbén contiene naturalmente hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs). La presencia y
concentracion de PAHs en el carbon varian significativamente segun su rango y su historia
geologica. A medida que el carbon evoluciona térmicamente, su contenido de PAHs aumenta
con el rango, alcanzando su maximo para los carbones bituminosos, y disminuyendo en los
carbones de rango mas alto, como las antracitas (Zhao et al., 2000; Wang et al., 2010; Meyer et
al., 2013; Li et al., 2022). Dado que existe una relacion entre el carbon y los PAHs, se sospecha
que la presencia de carbodn y otras Particulas Orgdnicas Antropogénicas (POAs) en las playas

asturianas podria estar contribuyendo a la contaminacion por PAHs de los sedimentos.

10.1.2 Bifenilos Policlorados (PCBs).

Los bifenilos policlorados (PCBs, por sus siglas en inglés) son compuestos 6rgano - clorados
sintéticos que fueron ampliamente utilizados en diversas aplicaciones industriales durante el
siglo XX debido a sus propiedades, tales como no inflamabilidad, estabilidad quimica y alto
punto de ebullicion (Pessah et al., 2010). Aunque su uso fue prohibido a finales de los afios
setenta (Othman et al., 2022), su persistencia en el medio ambiente hace que sus efectos nocivos
sigan siendo una preocupacion (Giesy y Kannan, 1998). La presencia de PCBs en el
medioambiente representa un riesgo significativo tanto para la salud humana como para la

fauna. Estos compuestos son conocidos por su capacidad de bioacumularse en los tejidos grasos
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de animales y humanos, actuando como disruptores endocrinos y potenciales carcindgenos

(Payne et al., 2011; Gallocchio et al., 2023).

Los PCBs pueden introducirse al medioambiente a través de varios procesos, incluyendo fugas
durante su transporte, eliminacion inadecuada de residuos o la combustion de desechos y

combustibles fosiles (Dai et al., 2016).

Teniendo en cuenta que los PCBs son compuestos recalcitrantes y resistentes a la degradacion,
su contaminacion persiste en el tiempo (Iwasaki et al., 2006). La relacion entre los PCBs y el
carbon es significativa, en efecto se ha demostrado que los PCBs pueden estar presentes tanto

en el carbon como en las cenizas resultantes de su combustion (Shaheen et al., 2014).

10.2 Contaminacion por PAHs.

10.2.1 Concentracion y distribucion de PAHs en la C.C.A.

Se analizaron 30 muestras del entorno de la desembocadura del Nalon (Figura 5.1) para
determinar la concentracion de los 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) de interés
medioambiental, incluidos en la lista de contaminantes prioritarios de la Environmental
Protection Agency (EPA) (1984). La Tabla 10.1 presentan los datos correspondientes a la playa

del Aguilar y la ria del Nalon, los datos para el playon de Bayas se recogen en la Tabla 10.2.

En esta zona, el X16PAHs es notablemente mas alto en Bayas (entre 122,06 y 0,83 mg/kg)
(Tabla 10.2) y la ria (entre 186,92 y 1,28 mg/kg) que en la playa del Aguilar (entre 0,09 y 0,05

mg/kg) (Tabla 10.1).

La relacion SHMWPAHs/XLMWPAHs, que compara PAHs de alto y bajo peso molecular,
supera 1 en la mayoria de las muestras de Bayas y la ria del Nalon, siendo especialmente alta
en aquellas muestras con mayor contenido de particulas orgénicas antropogénicas (POAs),

fundamentalmente carbon, como RN-11 o0 MB-34 (Tabla 10.2)
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Tabla 10.1 Concentracion de los 16 PAHs de interés, ZLMWPAHs, ZHMWPAHSs, (TEQBaP) 16 PAHs, (TEQBaP) 8 PAHs, (MEQBaP) 8 PAHs,
YHMWPAHs/ XLMWPAHs y X16PAHs para las muestras de El Aguilar (Agui) y la ria del Nalon (RN), en la desembocadura del Nalon.

Muestra RN-1 RN-4 RN-9 RN-10 RN-11 RN-14 RN-16 RN-20 RN-21 AGUI-1 AGUI-2
Naftaleno (mg/kg) 0,30 0,00 0,55 0,46 2,10 0,34 0,24 0,14 1,50 0,01 0,00
Acenaftileno (mg/kg) 0,05 0,06 0,61 0,82 1,51 0,19 0,04 0,11 0,22 0,00 0,00
Acenafteno (mg/kg) 0,04 0,00 0,31 0,36 0,82 0,10 0,03 0,07 0,17 0,00 0,01
Fluoreno (mg/kg) 0,09 0,07 1,07 1,57 2,75 0,37 0,07 0,30 0,38 0,01 0,01
Fenantreno (mg/kg) 0,29 0,35 7,68 9,04 10,81 2,36 0,22 0,63 2,06 0,02 0,05
Antraceno (mg/kg) 0,11 0,16 4,01 5,14 10,38 0,98 0,08 0,34 0,89 0,02 0,02
YLMWPAHs 0,89 0,64 14,24 17,38 28,38 4,34 0,69 1,58 5,21 0,05 0,09
Fluoranteno (mg/kg) 0,26 1,70 12,57 12,23 14,91 3,58 0,16 1,59 3,37 0 0
Pireno (mg/kg) 0,15 1,22 8,61 9,09 11,76 2,17 0,10 1,10 2,22 0 0
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 0,04 1,05 5,77 6,81 14,19 1,10 0,10 1,07 1,34 0 0
Criseno (mg/kg) 0,09 0,55 4,35 4,90 10,69 1,28 0,06 0,49 1,27 0 0
Benzo(k)fluoranteno (mg/kg) 0,10 0,85 4,99 5,77 14,09 1,09 0,05 0,85 1,27 0 0
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 0,06 0,22 1,33 1,70 4,02 0,42 0,03 0,14 0,42 0 0
Benzo(a)pireno (mg/kg) 0,02 0,54 3,80 4,49 11,40 0,77 0,01 0,58 0,89 0 0
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 0,03 0,47 2,51 2,92 8,17 0,37 0,02 0,52 0,55 0 0
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 0,05 0,18 0,57 0,84 2,37 0,13 0,03 0,24 0,14 0 0

Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 0,05 0,43 2,41 2,66 6,95 0,49 0,03 0,43 0,64 0 0
THMWPAHs 0,86 722 4691 5140 9855 1140 0,60 70l 12,10 0,00 0,00
T16PAHs 1,75 786 61,15 6879 12692 1574 128 859 1731 0,05 0,09
THMWPAHs/ TLMWPAHs 0,97 1120 3,29 2,96 3,47 2,62 0,87 443 2,32 0,00 0,00
(TEQszr) 16 PAHSs 0,10 0,99 5,98 721 18,14 1723 0,07 1,09 1,42 0,00 0,00
(TEQsgae) 8 PAHs 0,10 0,99 5,91 713 17,99 121 0,07 1,08 1,40 0,00 0,00
(MEQBaP) 8 PAHSs 0,09 1,06 6,60 780 1973 134 0,06 L1 1,59 0,00 0,00

ZLMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de bajo peso molecular

SHMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de alto peso molecular

(TEQgap) 16 PAHs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(TEQBaP) 8 PAHSs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(MEQBaP) 8 PAHs - Potencial mutagénico para los 8 PAHS

SHMWPAHs/ SLMWPAHSs - Ratio entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso molecular

516PAHSs - Sumatorio de los 16 PAHs de interés medioambiental



Tabla 10.2 Concentracion de los 16 PAHs de interés, ZLMWPAHs, ZHMWPAHSs, (TEQBaP) 16 PAHs, (TEQBaP) 8 PAHs, (MEQBaP) 8 PAHs,
YHMWPAHs/ XLMWPAHSs y X16PAHs para las muestras del playon de Bayas, en la desembocadura del Nalon.

Muestra MB-1 MB5 MB-10 MB-16 MB-20 MB-21 MB-22 MB-23 MB-25 MB-30 MB-33 MB-34 MB-49 MB-51 MB-66 MB-71 MB-73 MB-74 MB-83
Naftaleno (mg/kg) 050 020 025 047 004 000 041 036 032 025 483 367 282 122 361 656 064 143 057
Acenaftileno (mg/kg) 009 014 010 016 009 007 012 012 012 009 070 147 042 021 044 093 019 040 017
Acenafteno (mg/kg) 007 006 006 011 000 000 008 008 007 005 056 094 055 021 040 059 015 036 0,5
Fluoreno (mg/kg) 022 020 016 030 006 004 019 023 018 014 176 315 122 047 094 192 039 09 039
Fenantreno (mg/kg) 051 079 051 145 019 005 064 079 056 049 724 1890 403 128 302 849 152 601 185
Antraceno (mg/kg) 016 028 018 038 014 009 020 026 021 018 257 990 112 039 087 331 044 281 050
TLMWPAHSs 156 166 127 288 052 025 164 185 146 120 1766 3803 1017 379 928 2181 334 1197 361
Fluoranteno (mg/kg) 031 054 029 106 032 012 040 040 039 031 799 3015 272 076 180 108 106 1045 1,50
Pireno (mg/kg) 019 037 019 073 019 005 022 025 022 017 523 1924 175 053 121 706 073 650 1,09
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 013 035 013 014 017 007 018 019 016 014 180 737 155 007 031 272 015 031 089
Criseno (mg/kg) 000 015 000 033 006 000 009 009 006 006 183 590 088 014 054 246 031 054 056

Benzo(K)fluoranteno (mg/kg) 013 014 005 034 008 006 007 009 007 005 18 68 107 018 059 28 031 062 066
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 000 005 000 022 004 002 003 005 003 002 05 240 012 011 039 08 019 041 013
Benzo(a)pireno (mg/kg) 004 006 003 016 006 005 004 004 006 003 113 545 076 004 025 200 015 016 045
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 011 000 000 009 006 005 004 005 005 004 068 28 068 006 012 107 009 016 037
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 011 000 000 010 011 009 008 009 010 007 026 08 021 010 014 034 011 014 010
Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 004 005 000 012 006 007 006 007 007 005 079 299 063 000 018 116 012 021 041

XHMWPAHSs 1,07 1,72 0,70 3,29 1,15 0,58 1,20 1,33 1,20 0,97 22,06 84,03 10,36 1,98 5,53 31,38 3,23 19,49 6,16
X16PAHs 2,62 3,38 1,97 6,16 1,67 0,83 2,85 3,19 2,66 2,17 39,73 122,06 20,53 5,77 1481 53,19 6,56 31,46 9,77
XHMWPAHs/ XLMWPAHs 0,68 1,04 0,55 1,14 2,21 2,30 0,73 0,72 0,82 0,81 1,25 2,21 1,02 0,52 0,60 1,44 0,97 1,63 1,70
(TEQear) 16 PAHS 0,19 0,12 0,06 0,35 0,21 0,16 0,16 0,18 0,19 0,14 1,95 8,46 1,35 0,19 0,56 3,20 0,35 0,51 0,77
(TEQsar) 8 PAHSs 0,19 0,12 0,05 0,34 0,21 0,16 0,15 0,18 0,18 0,13 1,90 8,28 1,33 0,18 0,54 3,13 0,34 0,45 0,76
(MEQBaP) 8 PAHs 0,14 0,13 0,05 0,35 0,15 0,12 0,12 0,14 0,14 0,10 2,07 9,15 1,43 0,14 0,56 3,44 0,33 0,49 0,85

ZLMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de bajo peso molecular

ZHMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de alto peso molecular

(TEQgap) 16 PAHs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(TEQBaP) 8 PAHSs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(MEQBaP) 8 PAHs - Potencial mutagénico para los 8 PAHS

SHMWPAHSs/ 3LMWPAHs - Ratio entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso molecular

216PAHs - Sumatorio de los 16 PAHs de interés medioambiental
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En contraste, en la playa del Aguilar, donde no se ha encontrado carbon ni otras POAs y el
sedimento es mas grueso y siliceo, no se encontraron PAHs de alto peso molecular, y los de

bajo peso molecular estuvieron siempre por debajo de 0,1 mg/kg.

En el caso de la ria del Nalon, a pesar de tener una fraccion organica promedio menor (14,7%,
vol.) (Tabla 5.1) en comparacion con Bayas (26,4%, vol.) (Tabla 5.2), al ser un ambiente cerrado
y no estar sujeto a la accion del oleaje, con sedimentos mas finos y ricos en materia organica
(Garcia-Ordiales et al., 2020; Gardoki et al., 2021) y solo afectado por el régimen de mareas,
presenta un contenido medio ligeramente superior de X16PAHs (34,37 mg/kg frente a 17,44

mg/kg en Bayas) (Tabla 10.1 y Tabla 10.2).

En el litoral de Castrillon (Figura 6.1) se analizaron 35 muestras, cuyas concentraciones se
detallan en las Tabla 10.3 para Munielles y Bahinas, Tabla 10.4 para Santa Maria del Mar y
Arnao, y Tabla 10.5 para Salinas y San Juan de Nieva. El X16PAHs para esta zona varia entre
3473,06 y 0,34 mg/kg, con un promedio de 266,58 mg/kg. Los valores especificos de Z16PAHs
son 5,94 — 2,49 mg/kg para Munielles, 247,03 — 4,40 mg/kg para Bahinas, 519,59 — 56,87 mg/kg
para Santa Maria de Mar, 102,42 — 11,02 mg/kg para Arnao, 3473,06 — 8,61 mg/kg para Salinas
y 0,92 — 0,34 mg/kg para San Juan de Nieva. Las concentraciones mas altas de PAHs se
obtuvieron en playas como Santa Maria del Mar (con una media de 213,68 mg/kg) y Salinas

(media de 733,28 mg/kg) (Tabla 10.3, Tabla 10.4 y Tabla 10.5).

La relacion entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso molecular
(ZHMWPAHs/XLMWPAHs) muestra que aproximadamente un tercio de las muestras,
especificamente 24 de ellas, tienen ratios por encima de 1, indicando un predominio de los
PAHs de alto peso molecular. Los valores mas altos de ZHMWPAHs/XLMWPAHs se

encontraron en la playa de Salinas, alcanzando hasta 34,28 y no bajando nunca de 2,53.
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Tabla 10.3 Concentracion de los 16 PAHs de interés, ZLMWPAHs, ZHMWPAHSs, (TEQBaP) 16 PAHs, (TEQBaP) 8 PAHs, (MEQBaP) 8 PAHs,
YHMWPAHs/ XLMWPAHSs y X16PAHs para las muestras de Bahinas (AGB) y Munielles (MMU), Castrillon.

Muestra AGB-1 AGB-2 AGB-3 MMU-1 MMU-3 MMU-7 MMU-9 MMU-5
Naftaleno (mg/kg) 6,98 0,28 2,38 1,49 0,44 0,54 0,41 0,87
Acenaftileno (mg/kg) 3,05 0,12 0,46 0,18 0,09 0,09 0,08 0,11
Acenafteno (mg/kg) 1,51 0,04 0,29 0,21 0,08 0,09 0,09 0,13
Fluoreno (mg/kg) 5,59 0,25 0,84 0,45 0,21 0,19 0,21 0,27
Fenantreno (mg/kg) 34,76 0,75 3,18 1,29 0,72 0,58 0,72 0,77
Antraceno (mg/kg) 19,17 0,24 1,13 0,39 0,23 0,18 0,22 0,21
YXLMWPAHs 71,07 1,66 8,28 4,01 1,77 1,67 1,72 2,36
Fluoranteno (mg/kg) 58,64 0,70 2,60 0,76 0,46 0,34 0,41 0,34
Pireno (mg/kg) 37,26 0,46 1,80 0,48 0,29 0,21 0,27 0,25
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 16,89 0,37 0,48 0,09 0,05 0,03 0,05 0,15
Criseno (mg/kg) 14,69 0,13 0,66 0,15 0,10 0,06 0,08 0,07
Benzo(k)fluoranteno (mg/kg) 16,26 0,33 0,89 0,15 0,09 0,06 0,08 0,12
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 5,43 0,00 0,15 0,10 0,06 0,04 0,05 0,00
Benzo(a)pireno (mg/kg) 11,58 0,17 0,28 0,05 0,02 0,00 0,03 0,06
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 6,70 0,24 0,17 0,04 0,03 0,02 0,02 0,08
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 1,76 0,21 0,19 0,05 0,04 0,03 0,04 0,06
Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 6,75 0,14 0,28 0,06 0,04 0,03 0,04 0,05
YHMWPAHSs 175,96 2,74 7,50 1,93 1,18 0,82 1,08 1,18
Y16PAHs 247,03 4,40 15,78 5,94 2,95 2,49 2,80 3,54
YHMWPAHs/ XELMWPAHs 2,48 1,64 0,91 0,48 0,66 0,49 0,63 0,50
(TEQear) 16 PAHS 18,42 0,48 0,68 0,15 0,10 0,05 0,09 0,16
(TEQear) 8 PAHS 18,08 0,47 0,65 0,14 0,09 0,05 0,09 0,15
(MEQBaP) 8 PAHs 20,14 0,40 0,63 0,14 0,08 0,04 0,08 0,14

ZLMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de bajo peso molecular

SHMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de alto peso molecular

(TEQg,p) 16 PAHs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(TEQBaP) 8 PAHSs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(MEQBaP) 8 PAHs - Potencial mutagénico para los 8 PAHS

SHMWPAHs/ s LMWPAHSs - Ratio entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso molecular

516PAHSs - Sumatorio de los 16 PAHs de interés medioambiental



Tabla 10.4 Concentracion de los 16 PAHs de interés, ZLMWPAHs, ZHMWPAHSs, (TEQBaP) 16 PAHs, (TEQBaP) 8 PAHs, (MEQBaP) 8§ PAHs,
YHMWPAHs/ XLMWPAHs y X16PAHs para las muestras de Santa Maria del Mar (AGSM) y Arnao (AGA), Castrillon.

Muestra AGSM-1 AGSM-2 AGSM-3 AGSM-4 AGSM-5 AGSM-6 AGSM-7 AGA-2 AGA-4 AGA-5 AGA-6 AGA-7
Naftaleno (mg/kg) 15,60 0,52 0,56 0,91 3,54 2,74 1,71 4,25 4,74 1,38 1,13 9,98
Acenaftileno (mg/kg) 4,60 5,45 0,66 1,19 1,78 1,94 0,72 0,57 0,66 0,22 0,35 1,48
Acenafteno (mg/kg) 2,21 1,56 0,30 0,48 0,84 0,93 0,32 0,32 0,48 0,16 0,20 1,02
Fluoreno (mg/kg) 7,75 8,57 1,42 2,28 3,38 4,02 1,33 1,08 1,24 0,48 0,64 2,90
Fenantreno (mg/kg) 48,15 55,01 9,19 17,20 22,85 24,84 9,57 4,50 4,29 2,08 3,14 15,35
Antraceno (mg/kg) 32,03 39,12 3,68 8,95 11,91 14,73 481 1,58 1,29 0,53 1,08 7,30
YLMWPAHs 110,34 110,23 15,81 31,01 44,30 49,19 18,46 12,30 12,71 4,85 6,55 38,03
Fluoranteno (mg/kg) 61,60 71,49 12,91 28,62 34,00 32,60 15,99 3,76 2,49 1,54 3,28 21,70
Pireno (mg/kg) 50,23 55,41 8,59 18,24 24,19 24,12 10,45 2,48 1,69 1,08 2,14 14,22
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 74,49 41,63 3,97 8,40 12,22 13,30 4,70 0,85 0,43 0,83 0,67 5,87
Criseno (mg/kg) 30,22 35,60 3,90 7,68 10,57 11,39 4,43 1,06 0,60 0,53 0,86 5,48
Benzo(k)fluoranteno (mg/kg) 48,62 39,51 3,79 8,02 12,38 13,40 4,37 1,37 0,71 0,66 0,99 5,57
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 12,97 12,19 1,25 2,63 3,71 4,03 1,27 0,29 0,14 0,05 0,19 1,92
Benzo(a)pireno (mg/kg) 38,81 30,76 2,83 5,70 9,40 10,16 3,12 0,62 0,25 0,39 0,35 4,25
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 45,02 19,88 1,59 3,44 5,93 6,41 1,76 0,20 0,14 0,41 0,20 2,26
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 5,88 6,36 0,59 0,94 1,74 1,93 0,35 0,19 0,21 0,29 0,17 0,74
Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 41,41 16,99 1,63 3,48 5,48 5,87 1,87 0,36 0,24 0,37 0,28 2,38
YHMWPAHs 409,25 329,83 41,06 87,15 119,61 123,22 48,31 11,20 6,90 6,16 9,12 64,39
Y16PAHs 519,59 440,06 56,87 118,16 163,91 172,41 66,77 23,49 19,61 11,02 15,67 102,42
YHMWPAHs/ XLMWPAHSs 3,71 2,99 2,60 2,81 2,70 2,50 2,62 0,91 0,54 1,27 1,39 1,69
(TEQsar) 16 PAHSs 64,03 49,56 4,61 9,16 14,93 16,22 4,83 1,13 0,64 0,91 0,75 6,77
(TEQsgar) 8 PAHS 63,52 48,97 4,54 9,00 14,72 15,98 4,74 1,10 0,61 0,89 0,73 6,63
(MEQBaP) 8 PAHs 76,71 53,16 491 10,02 16,17 17,51 5,36 1,12 0,56 0,84 0,74 7,26

ZLMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de bajo peso molecular

SHMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de alto peso molecular

(TEQgap) 16 PAHs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(TEQBaP) 8 PAHSs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(MEQBaP) 8 PAHs - Potencial mutagénico para los 8 PAHS

SHMWPAHs/ LMWPAHSs - Ratio entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso molecular

516PAHSs - Sumatorio de los 16 PAHs de interés medioambiental



Tabla 10.5 Concentracion de los 16 PAHs de interés, ZLMWPAHs, ZHMWPAHSs, (TEQBaP) 16 PAHs, (TEQBaP) 8 PAHs, (MEQBaP) 8 PAHs,
YHMWPAHs/ XLMWPAHs y £16PAHs para las muestras de Salinas (AGS) y San Juan de Nieva (MSJN), Castrillon

Muestra AGS-1 AGS-4 AGS-5 AGS-6 AGS-11 AGS-12 AGS-15 AGS-16 AGS-17 AGS-18 MSJN-1 MSJIN-4 MSJIN-8 Mi‘;N' M?;N'
Naftaleno (mg/kg) 12,14 463 0.30 0,00 0,95 0,07 0,58 0,86 425 0,17 0,00 0,00 0,06 0,15 0,06
Acenaftileno (mg/kg) 4,59 6,02 0,45 1,64 1,98 0,45 2,56 0,68 3,46 0,85 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
Acenafteno (mg/kg) 2,71 2,53 0,07 0,15 0,56 0,00 0,80 0,23 1,66 0,12 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Fluoreno (mg/kg) 8,98 10,08 0,40 131 3,00 0,27 4,14 0,94 543 0,81 0,04 0,02 0,04 0,06 0,03
Fenantreno (mg/kg) 4727 6980 3,06 1876 2990 083 4088 830 3447 10,63 0,2 0,05 0,08 0,17 0,07
Antraceno (mg/kg) 3464 4308 152 1031 1645 073 2122 445 2207 596 0,02 0,04 0,05 0,07 0,04
LLMWPAHSs 11034 136,15 581 32,17 5284 236 7017 1546 7134 1854 0,11 0,14 027 051 023
Fluoranteno (mg/kg) 5748 9225 731 4622 5596 192 6854 1535 4422 2390 0,06 0,06 0,08 0,12 0,07
Pireno (mg/kg) 4359 68,60 495 2925 3559 138 4348 973 3462 1529 003 0,03 0,04 0,07 0,04
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 81,79 3976 244 148 1609 029 1960 3,57 4798 705 0,04 0,03 0,04 0,08 0,04
Criseno (mg/kg) 33,16 3280 277 13,10 1477 064 1801 356 2200 637 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Benzo(k)fluoranteno (mg/kg) 856,16 3641 270 1434 1542 091 1937 332 62462 686 0,05 0,02 0,02 0,03 0,00
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 233,99 10,86 0,90 473 4,82 0,10 6,19 1,15 17041 2,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Benzo(a)pireno (mg/kg) 68536 2677 173 10,61 1138 021 1426 221 48078 500 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 668,68 16,75 0,79 5,49 6,30 0,13 7,70 0,80 49847 2,60 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 65,92 447 0,31 1,56 1,30 032 2,29 030 6148 0,53 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03
Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 636,58 1530 1,04 5,50 6,36 037 7,71 1,06 46080 2,70 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
THMWPAHSs 3362,72 34397 2495 14562 16801 625 207,17 41,05 244539 7249 031 0,20 0,26 0,41 0,20
T16PAHs 347306 480,12 30,76 177,79 22085 8,61 27735 5651 251673 91,03 04l 0,34 0,53 0,92 043
THMWPAHs/ LTLMWPAHs 3048 253 429 453 3,18 2,65 2.95 266 3428 3091 2,92 1,46 0,99 0,80 0,89
(TEQgap) 16 PAHSs 94257 4278 279 1650 1745 070 2248 352 68159 760 0,08 0,04 0,05 0,04 0,03
(TEQgap) 8 PAHS 942,04 42,10 276 1630 17,06 068 2210 344 68124 749 0,08 0,04 0,05 0,04 0,03
(MEQBaP) 8 PAHs 118055 4648 3,02 1794 1931 058 2428 374 84754 842 0,06 0,02 0,03 0,03 0,02

ZLMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de bajo peso molecular

HMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de alto peso molecular

(TEQgap) 16 PAHs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(TEQBaP) 8 PAHSs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(MEQBaP) 8 PAHs - Potencial mutagénico para los 8 PAHS

SHMWPAHs/ SLMWPAHSs - Ratio entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso molecular

216PAHSs - Sumatorio de los 16 PAHs de interés medioambiental



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

Promedio de 16PAHs (mg/kg) y Carbén (%, Vol.)
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Figura 10.1 Promedio del }.16PAHs y el contenido en carbon (%, Vol.) de las muestras tomadas
en las diferentes playas.

Las concentraciones mas altas de PAHs en playas como Salinas y Santa Maria del Mar se deben
a la mayor presencia de POAs, principalmente carbon (Figura 10.1). Este patron es similar al
observado en la zona de la desembocadura del Nalon, donde los PAHs también se encuentran
en areas con niveles mas altos de POAs, como el Playon de Bayas y la propia Ria, mientras que

estan ausentes en lugares donde no se detectan, como en el Aguilar (Figura 10.1).

Se analizaron 12 muestras de la ria de Avilés (Figura 7.1), especificamente de la zona de San
Balandran. Tres muestras (MSB — 8, MSB — 9 y MSB - 12) provienen del area adyacente al
canal principal de la ria (Playa de San Balandrdn), mientras que las demas fueron tomadas en

la llanura arenosa intermareal de la ensenada de San Balandran (Figura 7.4).
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Tabla 10.6 Concentracion de los 16 PAHs de interés, ZLMWPAHs, ZHMWPAHSs, (TEQBaP) 16 PAHs, (TEQBaP) 8 PAHs, (MEQBaP) 8 PAHs,
>HMWPAHs/ XLMWPAHs y X16PAHs para las muestras de la playa de San Balandran (MSB — 8, 9 y 12) y la ensenada de San Balandran (MSB
— 15,16, 19, 21, 22, 23, 27, 29 y 30), en la ria de Avilés.

Muestra MSB-8 MSB-9  MSB-12 MSB-15 MSB-16 MSB-19 MSB-21 MSB-22 MSB-23  MSB-27  MSB-29  MSB-30
Naftaleno (mg/kg) 0,10 0,01 0,00 0,06 0,32 0,01 0,10 0,13 0,07 0,01 0,22 0,01
Acenaftileno (mg/kg) 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,04 0,01 0,02 0,01 0,05 0,05 0,09
Acenafteno (mg/kg) 0,20 0,02 0,00 0,02 0,03 0,01 0,05 0,04 0,03 0,00 0,11 0,01
Fluoreno (mg/kg) 0,11 0,04 0,00 0,03 0,06 0,01 0,05 0,05 0,04 0,01 6,53 0,01
Fenantreno (mg/kg) 0,25 0,14 0,02 0,29 1,56 0,07 0,38 0,70 0,20 0,18 1,17 0,55
Antraceno (mg/kg) 0,08 0,05 0,00 0,07 0,21 0,03 0,07 0,11 0,08 0,07 0,28 0,16
YLMWPAHs 0,74 0,26 0,02 0,48 2,27 0,17 0,66 1,05 0,43 0,32 8,36 0,83
Fluoranteno (mg/kg) 0,15 0,10 0,05 0,37 1,88 0,15 0,15 0,95 0,28 0,81 2,03 1,68
Pireno (mg/kg) 0,11 0,06 0,04 0,27 1,43 0,12 0,12 0,73 0,23 0,68 1,53 1,23
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 0,08 0,05 0,03 0,19 1,15 0,08 0,09 0,37 0,18 0,89 1,11 0,76
Criseno (mg/kg) 0,08 0,06 0,02 0,22 0,75 0,07 0,13 0,48 0,21 0,55 1,21 0,44
Benzo(k)fluoranteno (mg/kg) 0,10 0,08 0,00 0,27 0,89 0,10 0,14 0,66 0,39 1,11 1,84 0,62
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 0,03 0,03 0,00 0,09 0,24 0,03 0,04 0,20 0,13 0,32 0,56 0,19
Benzo(a)pireno (mg/kg) 0,06 0,05 0,00 0,14 0,63 0,04 0,08 0,32 0,24 0,72 1,17 0,40
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 0,07 0,07 0,00 0,14 0,71 0,05 0,08 0,32 0,22 1,02 0,88 0,51
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 0,03 0,03 0,00 0,05 0,23 0,05 0,04 0,09 0,08 0,27 0,26 0,15
Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 0,06 0,05 0,00 0,13 0,53 0,08 0,07 0,33 021 0,74 0,89 0,38
YHMWPAHSs 0,77 0,58 0,14 1,87 8,44 0,77 0,94 445 2,17 7,11 11,48 6,36
Y16PAHs 1,51 0,84 0,16 2,35 10,71 0,94 1,60 5,50 2,60 743 19,84 7,19
YHMWPAHs/ XLMWPAHs 1,04 2,23 7,00 3,90 3,72 4,53 1,42 4,24 5,05 22,22 1,37 7,66
(TEQsar) 16 PAHS 0,12 0,10 0,00 0,26 1,18 0,12 0,16 0,58 0,42 1,34 1,90 0,77
(TEQsar) 8 PAHS 0,12 0,10 0,00 0,26 1,17 0,12 0,16 0,57 0,42 1,34 1,89 0,77
(MEQBaP) 8 PAHs 0,13 0,11 0,00 0,29 1,27 0,11 0,16 0,67 0,46 1,52 2,13 0,85

ZLMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de bajo peso molecular

HMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de alto peso molecular

(TEQgap) 16 PAHs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(TEQBaP) 8 PAHSs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(MEQBaP) 8 PAHs - Potencial mutagénico para los 8 PAHS

SHMWPAHs/ SLMWPAHSs - Ratio entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso molecular

216PAHSs - Sumatorio de los 16 PAHs de interés medioambiental
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El rango de Z16PAHs en laria vade 19,84 a 0,16 mg/kg, con un promedio de aproximadamente
5,05 mg/kg para toda la zona, aunque este promedio no es representativo ya que hay variaciones
muy importantes en la concentracion de PAHs en esta zona. Las concentraciones de X16PAHs
son notablemente més altas en la ensenada de San Balandran (de 19,84 a 0,94 mg/kg, con un
promedio de 6,46 mg/kg) en comparacion con el area adyacente al canal principal (de 1,51 a

0,16 mg/kg, con un promedio de 0,83 mg/kg) (Tabla 10.6).

En comparacion con las zonas del Nalon y Castrillon, San Balandran generalmente muestra
valores mas bajos de X16PAHs debido a la baja presencia de POAs, principalmente carbon, en
esta area. Mientras que en el Nalon la fraccion organica (POAs) de las muestras representa entre
el 14,4% y el 26,4% del total (Tabla 5.1) y en Castrillon entre el 1,7% y el 63,3% (Tabla 6.1),
en San Balandran la fraccion organica nunca supera el 2,9% en la mayoria de las muestras,

estando normalmente por debajo del 1% (Tabla 7.1).

Las diferencias de concentracion entre el area del canal y la llanura arenosa se explican
principalmente por la diferente dindmica costera existente entre ambas zonas. La zona del canal
estd expuesta a la accion mads intensa de corrientes y mareas, lo que contribuye a una mayor
energia en comparacion con lo existente en la ensenada de San Balandran, que est4 protegida
por un rompeolas y experimenta variaciones de marea menos enérgicas. Este patron se refleja
en las concentraciones medidas, con los valores mas altos (19.84 mg/kg) registrados en la zona

mas interna de la llanura arenosa, especificamente para la muestra MSB — 29 (Tabla 10.6).

La tendencia de los PAHs a acumularse en sedimentos de grano fino (Zhang et al., 2017; Lee
et al., 2021), con un contenido significativo de materia orgéanica (Z. Yang et al., 2008; Qin et
al., 2014) junto con las diferencias en la energia del entorno debido a cambios en la dindmica

costera, ayuda a explicar por qué areas como la llanura arenosa de San Balandrén y la Ria del
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Naldn muestran concentraciones mas altas de estos hidrocarburos en comparacion con otras

zonas con niveles similares o mayores de POAs.

Todas las muestras de la Ria de Avilés muestran relaciones XHMWPAHs/ZLMWPAHs
superiores a 1, indicando un predominio de los PAHs de alto peso molecular sobre los de bajo
peso molecular, siguiendo la tendencia observada en las zonas mencionadas anteriormente. Las

relaciones mas altas (22,22) se encontraron en las muestras tomadas en la parte de la ensenada

de San Balandran (Tabla 10.6).

En el area del Paisaje Protegido de Cabo Pefias (Figura 8.1 y Figura 8.2) se analizaron 28
muestras para determinar su concentracion en los 16PAHs. La Tabla 10.7 contiene las
concentraciones para las muestras de las playas de Verdicio, Llumeres, Bafiugues, Luanco,

Samarincha y El Dique, la Tabla 10.8 para las playas de Aramar, Antromero, Candas y Perlora.

El rango de £16PAHs varia entre un 243,31 y 0,23 mg/kg en la zona de Penas, con una media
para X16PAHs de 38,63 mg/kg. Los rangos especificos de X16PAHs son 3,1 — 1,36 mg/kg para
Verdicio, 0,32 — 0,23 mg/kg para Llumeres, 193,12 — 2,26 mg/kg para Banugues, 112,04 — 0,31
mg/kg para Luanco, 245,31 — 6,25 mg/kg en Aramar, 192,12 — 14,94 mg/kg en Antromero y
12,81 — 1,12 mg/kg para Candas. En las playas de Samarincha, El Dique y Perlora, donde solo
fue analizada una muestra por playa, los valores de X16PAHs determinados fueron de 7,42, 0,75

y 2,66 mg/kg respectivamente (Tabla 10.7 y Tabla 10.8).

En el area de Pefias, los PAHs tienden a concentrarse en playas con altos contenidos de carbon.
Las concentraciones medias mas altas de £16PAHs se registraron en Bafugues (52,55 mg/kg),
Luanco (57,66 mg/kg), Aramar (86,68 mg/kg) y Antromero (88,02 mg/kg), coincidiendo con

las mayores concentraciones de carbon para la zona (Figura 10.1).
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Tabla 10.7 Concentracion de los 16 PAHs de interés, ZLMWPAHs, ZHMWPAHSs, (TEQBaP) 16 PAHs, (TEQBaP) 8 PAHs, (MEQBaP) 8 PAHs,
YHMWPAHs/ ZLMWPAHs y X16PAHs para las muestras de Verdicio (MV), Llumeres (MLL), Bafiugues (MBA), Luanco (MLU), Samarincha
(MPS-1) y El Dique (El Dique), en el area de Cabo Pefias.

MLL- MLL- MLL- MBA- MBA- MBA- MBA- MBA- MLU- MLU- MLU-

Muestra MV-2 MV-6 MV-8§ MV-10 MV-12 1 2 3 1 3 6 8 10 1 4 ¢ MPS-1 MD-2
Naftaleno (mg/kg) 007 004 000 000 000 000 000 000 000 056 009 024 572 029 171 000 000 0,00
Acenaftileno (mg/kg) 003 000 003 000 003 002 00l 003 003 038 004 008 231 116 052 001 009 003
Acenafteno (mg/kg) 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 021 000 006 218 042 045 000 000 000
Fluoreno (mg/kg) 003 000 006 000 003 000 002 000 002 066 007 0,19 633 18 105 003 004 002
Fenantreno (mg/kg) 040 0,17 018 0,17 018 000 000 002 003 506 034 1,12 21,71 13,15 628 002 039 006
Antraceno (mg/kg) 0,12 005 007 006 008 003 00l 003 005 253 018 059 1937 849 332 002 022 005
YLMWPAHSs 0,64 026 034 022 032 005 004 008 013 939 073 227 57,62 2533 1333 008 074 0,15
Fluoranteno (mg/kg) 0,67 027 028 036 034 004 003 004 008 7.8 053 195 2820 1875 902 005 169 0,13
Pireno (mg/kg) 039 015 016 021 020 000 002 000 004 567 032 1,19 2206 1475 682 002 115 008
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 0,14 007 020 0,12 030 003 003 000 268 592 008 041 1758 1101 764 003 071 003
Criseno (mg/kg) 027 0,17 008 022 020 000 000 000 248 302 0,13 044 1320 797 425 000 067 005

Benzo(k)fluoranteno (mg/kg) 0,39 0,19 0,20 0,25 0,20 0,05 0,04 0,00 2,83 4,20 0,17 0,69 17,74 11,25 5,86 0,04 0,81 0,11
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 0,27 0,13 0,02 0,17 0,13 0,03 0,00 0,00 0,99 1,20 0,12 0,47 5,53 3,17 1,58 0,00 0,29 0,07
Benzo(a)pireno (ma/kg) 0,12 0,00 0,09 0,08 0,07 0,02 0,02 0,02 1,95 3,15 0,04 0,27 13,76 8,34 4,23 0,01 0,56 0,02
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 0,08 0,03 0,10 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,89 2,62 0,04 0,15 8,25 5,30 3,76 0,03 0,34 0,03
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 0,03 0,02 0,08 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,39 0,38 0,04 0,07 2,98 1,98 0,61 0,04 0,12 0,03
Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,06 0,02 0,02 0,02 1,08 2,35 0,05 0,16 6,20 4,19 3,55 0,01 0,35 0,04

XHMWPAHs 2,46 1,09 1,26 1,53 1,57 0,26 0,22 0,15 13,42 36,40 1,53 580 135,50 86,72 47,32 0,23 6,08 0,60
X16PAHs 3,10 1,36 1,60 1,76 1,90 0,32 0,27 0,23 13,55 45,79 2,26 8,07 193,12 112,04 60,64 0,31 7,42 0,75
YHMWPAHs/ XLMWPAHs 3,82 4,16 3,74 6,81 4,88 4,96 5,13 1,88 104,81 3,87 2,09 2,55 2,35 3,42 3,55 2,74 9,07 4,02
(TEQear) 16 PAHS 0,25 0,07 0,22 0,17 0,18 0,08 0,06 0,07 3,12 5,02 0,13 0,52 22,13 13,65 6,86 0,06 0,91 0,08
(TEQsar) 8 PAHS 0,25 0,07 0,22 0,17 0,18 0,08 0,06 0,07 3,12 4,98 0,12 0,51 21,84 13,51 6,80 0,06 0,90 0,08
(MEQBaP) 8 PAHSs 0,30 0,09 0,19 0,20 0,18 0,06 0,05 0,05 3,36 5,77 0,13 0,60 23,26 14,35 7,92 0,04 0,99 0,08

ZLMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de bajo peso molecular
SHMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de alto peso molecular
(TEQgap) 16 PAHs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs
(TEQBaP) 8 PAHSs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(MEQBaP) 8 PAHs - Potencial mutagénico para los 8 PAHS

SHMWPAHs/ SLMWPAHSs - Ratio entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso
molecular

216PAHSs - Sumatorio de los 16 PAHs de interés medioambiental



Tabla 10.8 Concentracion de los 16 PAHs de interés, ZLMWPAHs, ZHMWPAHSs, (TEQBaP) 16 PAHs, (TEQBaP) 8 PAHs, (MEQBaP) 8 PAHs,
YHMWPAHs/ ZLMWPAHs y X16PAHs para las muestras de Aramar (MARA), Antromero (MAN), Candas (MCAN) y Perlora (MP — 1), en el
area de Cabo Pefias.

Muestra MAZRA' MA_,FA' MA4RA' MASRA' MAN-1 MAN-3 MAN-5 MCZAN' MCSAN' MP-1

Naftaleno (mg/kg) 0,44 2,61 0,04 6,70 0,00 0,00 0,79 0,20 0,00 0,08
Acenaftileno (mg/kg) 0,33 0,69 0,06 1,94 0,14 0,51 1,34 0,12 0,03 0,05
Acenafteno (mg/kg) 0,20 0,56 0,00 1,53 0,02 0,04 0,56 0,03 0,00 0,01
Fluoreno (mg/kg) 0,59 1,60 0,06 3,82 0,12 0,38 1,90 0,21 0,05 0,10
Fenantreno (mg/kg) 3,50 5,61 0,40 24,94 1,26 5,80 16,84 1,28 0,07 0,20
Antraceno (mg/kg) 1,83 4,62 0,20 12,74 0,70 3,47 9,47 0,66 0,05 0,09
YLMWPAHSs 6,89 15,69 0,76 51,68 2,24 10,22 30,91 2,49 0,19 0,52
Fluoranteno (mg/kg) 5,03 6,74 1,04 40,61 3,58 12,74 34,08 2,37 0,20 0,44
Pireno (mg/kg) 3,28 5,63 0,67 27,97 2,36 8,95 22,85 1,56 0,12 0,30
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 4,58 7,11 0,43 34,29 1,37 5,26 26,38 1,50 0,15 0,31
Criseno (mg/kg) 2,41 5,51 0,78 15,65 1,09 3,98 13,18 0,87 0,05 0,15
Benzo(k)fluoranteno (mg/kg) 3,38 6,58 1,02 21,56 1,42 5,05 18,27 1,17 0,13 0,30
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 0,95 1,74 0,71 5,50 0,39 1,52 5,23 0,31 0,01 0,04
Benzo(a)pireno (mg/kg) 2,51 4,84 0,37 16,04 1,01 3,84 14,18 0,81 0,06 0,18
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 2,51 3,30 0,19 15,41 0,65 2,50 13,04 0,76 0,08 0,17
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 0,40 1,06 0,05 2,29 0,20 0,84 2,02 0,26 0,07 0,11
Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 2,30 2,73 0,22 14,32 0,62 2,12 11,99 0,70 0,05 0,13
YHMWPAHs 27,37 45,23 5,49 193,63 12,70 46,80 161,21 10,32 0,93 2,14
Y16PAHs 34,26 60,92 6,25 24531 14,94 57,01 192,12 12,81 1,12 2,66
YHMWPAHs/ ZLMWPAHs 3,97 2,88 7,21 3,75 5,67 4,58 5,22 4,14 4,77 4,10
(TEQear) 16 PAHS 4,14 7,93 0,67 26,54 1,63 6,24 22,92 1,48 0,17 0,38
(TEQsar) 8 PAHSs 4,11 7,86 0,66 26,30 1,62 6,18 22,75 1,47 0,17 0,38
(MEQBaP) 8 PAHs 4,83 8,48 0,82 30,74 1,77 6,66 26,56 1,59 0,15 0,36

SLMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de bajo peso molecular
SHMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de alto peso molecular
(TEQgap) 16 PAHs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs
(TEQBaP) 8 PAHSs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(MEQBaP) 8 PAHs - Potencial mutagénico para los 8 PAHS

SHMWPAHs/ s LMWPAHSs - Ratio entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso
molecular

316PAHSs - Sumatorio de los 16 PAHs de interés medioambiental
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Todas las muestras de Cabo Pefias muestran una relacion XHMWPAHs/ZLMWPAHs superior
a 1, con un rango de 1,88 (MLL-1) a 104,81 (MBA-1). Estos valores son consistentes con lo
determinado en las zonas anteriormente descritas, donde predominan los PAHs de alto peso

molecular (Tabla 10.7 y Tabla 10.8).

Para la zona de Gijon (Figura 9.1) se analizaron 12 muestras procedente de las playas El Arbeyal
(3), Poniente (2) y San Lorenzo (7). Las concentraciones de PAHs en estas playas se detallan
en la Tabla 10.9. En Gijén, el rango de £16PAHs es de 174,0 mg/kg a 0,37 mg/kg, con un
promedio de 49,28 mg/kg. Los rangos especificos son 174,0 — 0,37 mg/kg para San Lorenzo,
112,2 — 3,40 mg/kg para Poniente y 34,60 — 11,5 mg/kg para Arbeyal. Los valores medios de

216PAHs son 53,69 mg/kg, 57,84 mg/kg y 23,09 mg/kg, respectivamente (Tabla 10.9).

La relacion XHMWPAHs/ZLMWPAHSs en las playas urbanas de Gijon varia de 5,15 a 0,32,
siendo superior a 1 en 11 de las 12 muestras, indicando una mayor presencia de PAHs de alto

peso molecular, similar a las otras zonas estudiadas (Tabla 10.9).

La distribucion de los PAHs segun el nimero de anillos aromaticos se muestra en la Figura 10.2
para la desembocadura del Nalon, Figura 10.3 para el litoral de Castrillon, Figura 10.4 para la

ria de Avilés, Figura 10.5 para el area de Cabo Pefias y Figura 10.6 para las playas de Gijon.

La distribucion segiin el niimero de anillos sigue un patron similar para todas las playas
estudiadas. Generalmente, los PAHs més abundantes son los de 3-4 anillos (acenaftileno,
acenafteno, fenantreno, antraceno / fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno y criseno), seguidos
por los de 5 y 6 anillos (benzo(k)fluoranteno, benzo(b)fluoranteno, benzo(a)pireno,
dibenzo(a,h)antraceno / indeno(1,2,3-c,d)pireno, benzo(g,h,i)perileno), con los de 2 anillos en

ultimo lugar (naftaleno).
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Tabla 10.9 Concentracion de los 16 PAHs de interés, ZLMWPAHs, ZHMWPAHSs, (TEQBaP) 16 PAHs, (TEQBaP) 8 PAHs, (MEQBaP) 8 PAHs,
>HMWPAHs/ ZLMWPAHs y X16PAHs para las muestras del playon de El Arbeyal (M9 y M42), Poniente (M11 y M47) y San Lorenzo (M14,
M26, M29, M34, M31, M36 y M38) en Gijon.

Muestra M9 M42 M1l M47 M14  M26 M29 M34 M32 M31 M36 M38
Naftaleno (mg/kg) 1,47 020 032 3,20 8,95 0,85 0,00 1,52 2,80 1,16 0,25 2,99
Acenaftileno (mg/kg) 0,21 0,09 0,01 0,71 0,28 0,24 0,00 0,23 0,39 0,21 0,04 0,91
Acenafteno (mg/kg) 0,22 0,04 0,00 0,62 0,13 0,25 0,00 0,39 0,61 0,23 0,03 0,71
Fluoreno (mg/kg) 0,53 0,14 0,06 1,60 1,19 0,81 0,00 0,97 1,83 0,66 0,17 2,50
Fenantreno (mg/kg) 3,50 1,02 0,52 1321 8,63 5,90 0,06 6,11 11,61 485 L12 19,74
Antraceno (mg/kg) 138 038 0,13 4,94 9,68 2,14 0,02 2,18 4,01 1,76 0,46 8,73
XLMWPAHs 7,31 1,87 1,04 2428 288 10,19 0,08 11,40 2125 8,87 2,07 35,58
Fluoranteno (mg/kg) 6,09 2,04 054 2331 0,59 8,91 0,06 825 1579 17,70 1,59 37,52
Pireno (mg/kg) 4,15 1,41 038 1530 1,17 6,16 0,05 587 11,06 561 1,13 2596
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 3,23 1,14 027 1056 091 391 0,03 3,81 7,36 3,40 0,81 15,03
Criseno (mg/kg) 293 098 0,29 8,70 2,27 3,21 0,03 3,28 6,15 2,91 0,68 12,17

Benzo(k)fluoranteno (mg/kg) 345 140 030 10,72 1,10 3,75 003 368 700 355 071 1637
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 1,15 047 011 344 103 126 002 123 225 111 031 580
Benzo(a)pireno (mg/kg) 269 099 022 814 070 304 003 28 551 290 060 1328
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 159 052 013 344 021 145 001 128 231 139 026 533
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 0,52 0,19 006 1,05 030 052 001 042 08 049 010 188
Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 1,58 049 0,15 316 108 146 002 127 226 148 026 508

XHMWPAHs 27,38 9,63 2,45 87,92 9,36 33,67 0,29 31,98 60,51 30,54 6,45 138,42
X16PAHs 34,69 11,50 3,49 112,20 38,22 43,86 0,37 43,38 81,76 39,41 8,52 174,00
YHMWPAHs/ X LMWPAHs 3,75 5,15 2,36 3,62 0,32 3,30 3,63 2,81 2,85 3,44 3,12 3,89
(TEQsar) 16 PAHS 4,23 1,56 0,37 12,33 1,48 4,69 0,05 4,40 8,39 4,42 0,93 19,76
(TEQsar) 8 PAHS 4,20 1,55 0,37 12,22 1,36 4,64 0,05 4,36 8,31 4,38 0,92 19,59
(MEQBaP) 8 PAHs 4,60 1,68 0,39 13,15 1,56 5,00 0,05 4,72 8,91 4,73 0,99 21,07

ZLMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de bajo peso molecular

HMWPAHSs - Sumatorio de PAHs de alto peso molecular

(TEQgap) 16 PAHs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(TEQBaP) 8 PAHSs - Potencial carcinogénico para los 16PAHs

(MEQBaP) 8 PAHs - Potencial mutagénico para los 8 PAHS

SHMWPAHs/ SLMWPAHSs - Ratio entre PAHs de alto peso molecular y bajo peso molecular

216PAHSs - Sumatorio de los 16 PAHs de interés medioambiental
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100 Distribucion de PAHs por nimero de anillos en el area Nalon
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Figura 10.2 Distribucion de los PAHs segin el nimero de anillos aromaticos para la
desembocadura del Nalon.

Distribucién de PAHs por numero de anillos en el area Castrillon

80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| |

s 60 4 2 Anlllos
" o 3 Anillos
g 4 Anillos
8 e 5 Anillos
é 6 Anillos

X |

20_ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4] T T T ! T T — T | T T L — T T

Muestra

Figura 10.3 Distribucion de los PAHs segtin el numero de anillos aromaticos para las muestras
del litoral de Castrillon.
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Figura 10.4 Distribucion de los PAHs segun el numero de anillos aromaticos para las muestras
de San Balandran (ria de Avilés).
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Figura 10.5 Distribucion de los PAHs segtin el numero de anillos aromaticos para las muestras
de Cabo Pefias.
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Distribucion de PAHs por nimero de anillos en el area Gijon
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Figura 10.6 Distribucién de los PAHs segun el nimero de anillos aromaticos para las playas
de Gijon.

Sin embargo, existen algunas excepciones a esta tendencia. Por ejemplo, en la zona del Nalon,
las muestras procedentes del Aguilar solo contienen PAHs de 2 y 3 anillos (Figura 10.2), los
cuales pueden haber sido facilmente transportados y depositados por el viento. En la zona de
Castrillon, algunas muestras (AGS-1 y AGS-16) muestran un predominio de PAHs de 5 y 6
anillos, con porcentajes notablemente mayores que en el resto de las playas (Figura 10.3). En
la zona de Avilés, la muestra MSB-12 solo contiene PAHs de 3 y 4 anillos aroméaticos. Por
ultimo, en la muestra M-14 de Gijon predominan los PAHs de 3 y 2 anillos sobre el resto (Figura

10.6).

Se ha establecido una concentracion media de 100,05 mg/kg para > 16PAHs en la C.C.A., con
valores que oscilan entre un contenido minimo de 0,03 mg/kg, para El Aguilar (Tabla 10.1), y

un maximo de 3473,06 mg/kg, para Salinas (Tabla 10.5). Las concentraciones determinadas
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para la mayoria de las playas son notablemente superiores a las documentadas por Navarro-

Murillo et al. (2024) para el tramo de costa comprendido entre El Aguilar y Llumeres.

10.2.2 Correlacion entre el contenido en carbon de las muestras y las

concentraciones de PAHs en las playas de la C.C.A.

Dada la relacion observada entre la presencia de carbon en las playas y los niveles de
concentracion de PAHs en las mismas (Figura 10.1), y la relacion existente entre los PAHs y el
carbon (Seccion 10.1.1), se decidid calcular la correlacion de Pearson entre el ) 16PAHs y el

contenido de carbdn en las muestras.

Para el total de las muestras analizadas, la correlacion de Pearson entre el contenido de carbon
y el Y 16PAHs fue de 0,39 (Figura 10.7), lo que indica una correlacion positiva, aunque no
fuerte. Sin embargo, al excluir las muestras de la playa de Salinas, que presentaban valores
anormalmente altos, la correlacion aumenta a 0,70 utilizando los valores individuales de las

muestras, y a 0,76 al considerar los valores medios por playa.

Al analizar por areas, se encontraron los siguientes coeficientes de correlacion entre el
contenido de carbon y el > 16PAHs: 0,83 para el area del Nalon (Figura 10.8), 0,54 para el
litoral de Castrillon (Figura 10.9), 0,31 para Avilés (Figura 10.10), 0,94 para el area de Cabo

Pefias (Figura 10.11) y 0,44 para las playas de Gijon (Figura 10.12).

Al examinar los datos por areas, se observa una correlacion fuerte en la desembocadura del
Nalén (r=0,83) y el area de Cabo Petias (r = 0,94), lo que sugiere que los PAHs en estas zonas
estan mayoritariamente relacionados con el contenido de carbon en las muestras. En contraste,
las areas de Castrillon (r = 0,54) y Gijon ( r= 0,44) presentan una correlacion moderada, lo que
indica la posible existencia de fuentes adicionales de PAHs ademas del carbon. Avilés presenta

la correlacion mas baja (r = 0,31), lo que podria deberse a la baja presencia de carbon en las
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muestras y sugiere que la principal fuente de PAHs en esta area proviene de los procesos de

conversion y combustion del carbon y coque (Tomillo et al., 2024).

Correlacién entre 16PAHs y contenido en carbén (%, Vol.)
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Figura 10.7 Correlacion de Pearson entre el contenido en carbon (%, Vol.) y el Y 16PAHs para
las muestras de toda la C.C.A.

Correlacion entre Z16PAHs y el contenido en carbon
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Figura 10.8 Correlacion de Pearson entre el contenido en carbon (%, Vol.) y el > 16PAHs para
las muestras de la desembocadura del Nalon.
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Figura 10.9 Correlacion de Pearson entre el contenido en carbon (%, Vol.) y el Y. 16PAHs para
las muestras del litoral de Castrillon.
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Figura 10.10 Correlacion de Pearson entre el contenido en carbon (%, Vol.) y el >.16PAHs para
las muestras de San Balandran (Ria de Avilés).
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Correlacién entre Z16PAHs y el contenido en carbén
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Figura 10.11 Correlacion de Pearson entre el contenido en carbon (%, Vol.) y el > 16PAHs para
las muestras del Cabo Penas.
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Figura 10.12 Correlacion de Pearson entre el contenido en carbon (%, Vol.) y el > 16PAHs para
las playas de Gijon.
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10.2.3 Evaluacion del riesgo para el medio ambiente y la salud humana.

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs), especialmente los de alto peso molecular,
son contaminantes persistentes que pueden tener efectos adversos significativos tanto en los
ecosistemas como en la salud humana (Bianco et al., 2023). Las muestras analizadas en este
estudio se encuentran principalmente en areas donde actividades recreativas como el bafio, la
pesca y deportes acuaticos son frecuentes, especialmente durante los meses de verano (SITPA

_ IDEAS, 2023).

10.2.3.1 Medio Ambiente.

La clasificacion propuesta por Maliszewska-Kordybach (1996) para suelos contaminados con
hidrocarburos aromaéticos policiclicos (PAHs) categoriza el nivel de contaminacion del suelo
segun el valor de Z16PAHs. Esta clasificacion se divide en cuatro categorias: no contaminados
(<0,2 mg/kg), poco contaminados (0,2 - 0,6 mg/kg), contaminados (0,6 - 1 mg/kg) y altamente

contaminados (>1 mg/kg).

De las 117 muestras analizadas, 100 se clasificaron como altamente contaminadas (85,57 %),
5 como contaminadas (4,27 %), 9 como poco contaminadas (7,69 %) y 3 como no contaminadas
(2,56 %) (Tabla 10.10). Las tres muestras clasificadas como no contaminadas provienen de la

playa del Aguilar (AGUI-1, AGUI-2) y de la ria de Avilés (MSB-12).
Tabla 10.10 Clasificacion de las muestras analizadas, divididas en areas, de acuerdo con
Maliszewska-Kordybach (1996)

N° de Muestras
Nalon Castrillon Avilés  Pefias  Gijon  Total

No contaminadas (<0.2 ppm) 2 - 1 - - 3
Poco contaminadas (0.2 - 0.6 ppm) - 4 - 4 1 9

Contaminadas (0.6 - 1 ppm) 1 1 2 1 - 5
Altamente contaminadas (>1 ppm) 27 30 9 23 11 100
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Para determinar el riesgo que los PAHs representan para los ecosistemas acuaticos, se
compararon las concentraciones de naftaleno, acenafteno, fluoreno, antraceno, fluoranteno,
pireno, benzo(a)antraceno y benzo(a)pireno con los Niveles Genéricos de Referencia (NGR)
establecidos para estos compuestos (Ministerio de la Presidencia, 2005). Los valores del NGR

para la proteccion de ecosistemas con organismos acudticos se presentan en la Tabla 4.8.

La Tabla 10.11 resume los resultados de esta comparacion, agrupados por areas. Los datos
indican que mas del 90 % de las muestras presentan concentraciones de antraceno, fluoranteno,
pireno, benzo(a)antraceno y benzo(a)pireno superiores a los valores del NGR. Ademas, el 88,89
% de las muestras excede el NGR para el fluoreno, el 70,94 % para el acenafteno y el 63,25 %

para el naftaleno (Tabla 10.11).

Los resultados detallados por areas se muestran en la Figura 10.13 (Nalon), Figura 10.14
(Castrillon), Figura 10.15 (Avilés), Figura 10.16 (Penas) y Figura 10.17 (Gijon). En particular,
el benzo(a)pireno alcanzé niveles hasta 68,536.10 unidades por encima del NGR en la playa de
Salinas (AGS-1), y el benzo(a)antraceno hasta 8,178.96 unidades por encima del NGR en la

misma muestra (Figura 10.14).

Tabla 10.11 Numero de muestras, por area, cuyas concentraciones superan los Niveles
Genéricos de Referencia.

N° Muestras por encima del NGR % Total

Nalon  Castrillon Avilés Pefias Gijon  Total Muestras
Naftaleno 25 18 7 13 11 74 63,25
Acenafteno 25 30 6 12 10 83 70,94
Fluoreno 28 35 8 22 11 104 88,89
Antraceno 30 35 11 28 12 116 99,15
Fluoranteno 28 35 12 27 12 114 97,44
Pireno 28 35 12 26 12 113 96,58
Benzo(a)antraceno 28 35 12 27 12 114 97,44
Benzo(a)pireno 28 30 11 27 12 108 92,31
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Figura 10.13  Comparacion entre Niveles Genéricos de Referencia (NGRs) para la proteccion de ecosistemas con organismos acudticos
(Ministerio de Presidencia, 2005) y el contenido de las muestras para la desembocadura del Nalon.
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Estos resultados indican que tanto los PAHs de bajo como de alto peso molecular estan
presentes en niveles superiores a los NGR establecidos para la proteccion de ecosistemas

acuaticos en las playas de la Costa Central Asturiana (C.C.A.).

Segun los criterios para la identificacion de suelos que requieren una valoracidon de riesgos
(Real Decreto 9/2005, Anexo IV), que estipulan que deben incluirse en esta categoria aquellos
suelos donde la concentracion de algin PAH supere los NGR, la mayoria de las muestras
analizadas indican la necesidad de una evaluacion de riesgos mas detallada del sedimento de
las playas. Esta evaluacion deberia incluir ensayos de toxicidad, como el ensayo de inhibicion
del crecimiento en algas (OCDE 201), para poder clasificar estos suelos como contaminados

(Ministerio de la Presidencia, 2005)

Ademas, se compararon las concentraciones de 12 PAHs con los NGR para otros usos del suelo,
incluidos las zonas recreativas (por ejemplo, playas). Estos NGR presentan intervalos de
tolerancia mayores que los establecidos para los ecosistemas acudticos. Segin esta
comparacion, un suelo puede clasificarse como contaminado y potencialmente peligroso para
la salud humana cuando las concentraciones de un compuesto superan en 100 veces o mas los
NGR establecidos para la proteccion de la salud humana, dependiendo del uso del suelo
(industrial, residencial o recreativo) (Real Decreto 9/2005, Anexo III) (Ministerio de la

Presidencia, 2005). Los valores de NGR para otros usos del suelo se muestran en la Tabla 4.8.

La Figura 10.18 (Nalon), Figura 10.19 (Castrillon), Figura 10.20 (Avilés), Figura 10.21 (Pefas)
y Figura 10.22 (Gijon) ilustran los niveles calculados frente a los NGR de suelos para cada
compuesto en las diferentes areas estudiadas, destacando concentraciones elevadas de PAHs de
alto peso molecular, como benzo(a)pireno (30,144.56 unidades) e indeno(1,2,3-c,d)pireno

(22,213.79 unidades) en Castrillon.
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La Tabla 10.12 presenta el nimero de muestras, agrupadas por areas, que muestran valores
superiores al NGR para los 12 PAHs considerados. Entre el 22,22 % y el 41,88 % de las
muestras presentan concentraciones por encima del NGR para el naftaleno (36,75 %),
acenafteno (22,22 %), fluoreno (25,64 %), antraceno (22,22 %), fluoranteno (36,75 %), pireno
(35,90 %), criseno (22,22 %) y benzo(k)fluoranteno (41,88 %) (Tabla 10.12). La mayoria de
las muestras que superan el NGR provienen de playas localizadas en el litoral de Castrillon.
Cabe destacar el nimero de muestras que presentan concentraciones superiores al NGR (para
otros usos del suelo) para el benzo(b)fluoranteno (55,56 %), benzo(a)pireno (88,03 %) e

indeno(1,2,3-c,d)pireno (61,54 %) (Tabla 10.12).

Ninguna de las 117 muestras estudiadas supera 100 veces los valores del NGR para el naftaleno,
acenafteno y fluoreno. Menos del 10 % de las muestras presentan valores 100 veces superiores
al NGR para el antraceno (3,42 %), fluoranteno (6,84 %), pireno (7,69 %), criseno (9,40 %),
benzo(k)fluoranteno (9,40 %), benzo(b)fluoranteno (5,13 %) y dibenzo(a,h)antraceno (4,27 %).
Un 10,26 % de las muestras presenta valores 100 veces superiores al NGR para el Indeno(1,2,3-
c,d)pireno. De los 12 PAHs considerados, el benzo(a)pireno destaca con un 31,62 % de las

muestras presentando valores 100 veces superiores al NGR.

De las 28 localidades (playas) estudiadas en la C.C.A., 13 tienen muestras que podrian
considerarse como contaminadas y potencialmente peligrosas para la salud humana. El desglose
de estas playas y los PAHs que superan mas de 100 veces los valores del NGR se presenta en
la Tabla 10.13. San Lorenzo, Poniente, Arbeyal, Antromero, Aramar, Luanco, Bafiugues, Arnao,
Bayas y la ria del Nalon tienen muestras que superan mas de 100 veces el NGR para el
benzo(a)pireno. Bahinas supera en 100 veces los valores de NGR para fluoranteno, pireno,

criseno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno e indeno(1,2,3-c,d)pireno. Las dos playas
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restantes, Salinas y Santa Maria del Mar, presentan valores 100 veces superiores al NGR para

todos los PAHs considerados, excepto naftaleno, acenafteno y fluoreno (Tabla 10.13).

Tabla 10.12 Numero de muestras, por area, cuyas concentraciones sobrepasan el NGR para
otros usos del suelo (Ministerio de la Presidencia, 2005).

N° Muestras por encima del NGR %

Nalén Castrillon Avilés Pefias Gijon  Total  Muestras
Naftaleno 9 23 0 4 7 43 36,75
Acenafteno 0 26 0 0 0 26 22,22
Fluoreno 0 28 1 1 0 30 25,64
Antraceno 0 26 0 0 0 26 22,22
Fluoranteno 6 26 0 6 5 43 36,75
Pireno 6 26 0 6 4 42 35,90
Criseno 0 26 0 0 0 26 22,22
Benzo(k)fluoranteno 5 27 0 10 7 49 41,88
Benzo(b)fluoranteno 12 24 3 16 10 65 55,56
Benzo(a)pireno 27 28 11 25 12 103 88,03
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 12 28 11 13 8 72 61,54
Dibenzo(a,h)antraceno 26 28 0 24 11 89 76,07

Tabla 10.13 Localidades en las que se sobrepasa mas de 100 veces el NGR para alguno de los
12 PAHs tenidos en cuenta (Ministerio de Presidencia, 2005).
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Es relevante sefalar que estas son algunas de las playas donde se ha observado mayor
contaminacion por POAs, fundamentalmente carbon (Figura 10.1). Ademas, en las playas de
Pefias (Antromero, Aramar, Luanco y Bafugues) y la desembocadura del Nalon (playon de
Bayas y ria del Nalon), se ha observado una fuerte correlacion entre el contenido de carbon en
las muestras y el Z16PAHs, lo que sugiere que una de las principales fuentes de PAHs en estas

playas es la presencia de carbdn en sus sedimentos.

10.2.3.2 Potencial riesgo para la salud humana y los ecosistemas acuaticos.

La absorcion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) en humanos se produce
principalmente a través de la piel, la ingestion o la inhalacion. La exposicion a estos compuestos
puede generar efectos a corto y largo plazo en la salud humana (Lawal, 2017). Los efectos a
corto plazo incluyen irritacion de la piel, nduseas e inflamacion de tejidos, mientras que los
efectos a largo plazo son més severos y comprenden carcinogenicidad, mutagenicidad y
teratogenicidad. Los efectos genotoxicos de los PAHs requieren activacion metabdlica, y la
activacion luminica de los PAHs por luz visible o ultravioleta es otro mecanismo de toxicidad.
Estos mecanismos contribuyen significativamente al desarrollo de canceres de piel (Yu, 2002;
Yan et al.,, 2004). Estos impactos han motivado la investigacién y el establecimiento de
regulaciones a nivel nacional e internacional, asi como el desarrollo de tecnologias avanzadas

para la remediacion de la contaminacion por PAHs.

Los efectos carcinogénicos y mutagénicos de los PAHs dependen de su estructura molecular,
especialmente de su grado de no planariadad (Dabestani y Ivanov, 1999). Debido a esto, el
riesgo potencial de exposicion a una mezcla compleja de PAHs suele evaluarse utilizando
factores de equivalencia toxicos del benzo(a)pireno, que esta clasificado como carcindgeno en

humanos (Lopes y Proenga, 2020). Este método se emplea para evaluar el potencial
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carcinogénico (TEQbap) y mutagénico (MEQbap) (Li et al., 2014; Sujitha et al., 2023),

calculados de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

TEQpap = XCpani X TEF; MEQgap = XCpani X MEF;

En estas ecuaciones, Cpani representa la concentraciéon en mg/kg para cada uno de los PAHs
analizados, y TEFi/ MEF; son los factores equivalentes de toxicidad y actividad mutagénica
relativos al benzo(a)pireno. Los valores de TEF y MEF utilizados se obtienen de Nisbet y

LaGoy (1992) y Durant et al. (1996) respectivamente, y se presentan en la Tabla 10.14.

Se calcularon los valores de TEQgap para los 16 PAHs analizados ((TEQgap) |6PAHs) y para los
8 PAHs con actividad mutagénica ((TEQgar)8PAHs). Los valores de (TEQgap)16PAHs y
(TEQgar)8PAHS para cada muestra analizada se presentan en las tablas correspondientes junto
con sus respectivas concentraciones (Tabla 10.1 — 10.9). No se observaron diferencias
significativas entre los valores de (TEQgap)16PAHs y (TEQgap)8PAHs en ninguna de las 117

muestras analizadas.

Tabla 10.14 Valores de TEF; (Nisbet y Lagoy, 1992) y MEF; (Durant et al., 1996).

PAH TEFi MEFi
Naftaleno (mg/kg) 0,001 -
Acenaftileno (mg/kg) 0,001 -
Acenafteno (mg/kg) 0,001 -
Fluoreno (mg/kg) 0,001 -
Fenantreno (mg/kg) 0,001 -
Antraceno (mg/kg) 0,010 -
Fluoranteno (mg/kg) 0,001 -
Pireno (mg/kg) 0,001 -
Benzo(a)antraceno (mg/kg) 0,100 0,08
Criseno (mg/kg) 0,010 0,02
Benzo(k)fluoranteno (mg/kg) 0,100 0,11
Benzo(b)fluoranteno (mg/kg) 0,100 0,25
Benzo(a)pireno (mg/kg) 1,000 1,00
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (mg/kg) 0,100 0,29
Dibenzo(a,h)antraceno (mg/kg) 1,000 0,31
Benzo(g,h,i)perileno (mg/kg) 0,010 0,19
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De las muestras analizadas, el 53,97 % muestra un mayor potencial mutagénico (MEQgap
8PAHs) que carcinogénico ((TEQgap)16PAHs). Especificamente, 13 muestras provienen de la
desembocadura del Nalon (43,33 %), 18 del litoral de Castrillon (51,42 %), 9 de la ria de Avilés
(75 %), 18 del area de Cabo Pefias (64,28 %) y 11 de las playas de Gijon (91,66 %) (Tabla

10.14).

Tabla 10.15 Numero, y porcentaje, de muestras que presentan un potencial mutagénico mayor
que carcinogénico ((MEQgar) 8 PAHs > (TEQgar) 16 PAHSs) y que superan el limite de 0,6
mg/kg para (TEQgap) 16 PAHs (Chen et al., 2018; Deelaman et al., 2023).

Nalén  Castrillon  Avilés Pefias Gijon Total

(M EQBaP) 8>

No TEoen) 16 13 18 9 18 11 69
Muestras
(TEQew) 16506 12 24 4 14 10 64
y (MEQear) 8> 4133306 51,4206  7500% 64,28% 9166% 5897%
0 (TEQear) 16
Muestras

(TEQear) 16 >0.6  40,00% 68,57% 33,33% 50,00% 83,33% 54,70%

Entre las muestras analizadas, algunas presentan diferencias significativas entre
TEQgar(16PAHs) y MEQgar (8PAHSs). Estas muestras, junto con sus respectivos valores de
TEQgar(16PAHs) y MEQg.ar (8PAHSs), se detallan en la Tabla 10.16. Una muestra proviene de
la zona de la ria del Naloén (RN-11), 11 del litoral de Castrillon (playas de Bahinas, Santa Maria
del Mar y Salinas), 4 del area de Cabo Penas (Bafiugues, Luanco, Aramar y Antromero) y una
de la playa de Poniente (M38) (Tabla 10.16), coincidiendo con algunas de las playas donde se

ha encontrado mas carbon en las muestras (Figura 10.1).

Para clasificar los sedimentos contaminados por PAHs, Chen et al. (2018) y Deelaman et al.
(2023) emplearon las pautas canadienses para evaluar la calidad del suelo y establecieron un
umbral de 600 ng/g (0,6 mg/kg) de TEQga.r(16PAHSs) para considerar un sedimento como
altamente toxico. Seglin este criterio, de las 117 muestras estudiadas, 64 pueden clasificarse

como altamente toxicas, lo que representa el 54,70% del total (Tabla 10.15).
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Tabla 10.16 Muestras que presentan una diferencia significativa entre su potencial mutagénico
((MEQgapr)8 PAHSs) y carcinogénico ((TEQgap) 16 PAHs)

Area Playa Muestra (MEQgap) 8 PAHS (TEQgapr) 16 PAHs
Nalon Ria del Nalon RN-11 19,73 18,14
AGS-1 1180,55 942,57
AGS-4 46,48 42,78
AGS-6 17,94 16,5
Salinas
AGS-11 19,31 17,45
AGS-15 24,28 22,48
Castrillén AGS-17 847,54 681,59
AGSM-1 76,71 64,03
Sta. Marfa del AGSM-2 53,16 49,56
Mar AGSM-5 16,17 14,93
AGSM-6 17,51 16,22
Bahinas AGB-1 20,14 18,42
Antromero MAN-5 26,56 22,92
Aramar MARA-5 30,74 26,54
Pefias
Luanco MLU-4 7,92 6,86
Bafiugues MBA-10 23,26 22,13
Gijon Poniente M38 21,07 19,76

En la Tabla 10.17 se examinan las muestras que superan el limite de 0,6 mg/kg para
TEQgar(16PAHs). En total, 16 de las 28 playas estudiadas en la Costa Central Asturiana
(C.C.A)) tienen muestras que exceden este umbral, lo cual se considera altamente toxico. En
este contexto, a las 13 playas que superaban en mas de 100 veces los valores del NGR (San
Lorenzo, Poniente, Antromero, Aramar, Luanco, Bafiugues, Salinas, Arnao, Santa Maria del
Mar, Bahinas, Bayas y la ria del Nalon), se les suman las localidades de Candés, Samarincha y

San Balandran (especificamente en la zona de la ensenada).

Las agencias reguladoras estadounidenses utilizan los Efectos de Bajo Rango (ERL) y los
Efectos de Medio Rango (ERM) para evaluar la toxicidad de los sedimentos. Los ERL
representan las concentraciones por debajo de las cuales los efectos toxicos son raros y dificiles
de predecir, mientras que los ERM son las concentraciones por encima de las cuales los efectos

toxicos son generalmente observados.
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Tabla 10.17 Muestras que superan el limite de 0,6 mg/kg para (TEQgap) 16 PAHs, consideradas
como altamente toxicas.

Area Playa Muestra (TEQBaP) 16
RN-4 0.99
RN-9 5.98
RN-10 7.21
Ria del Nal6n RN-11 18.14
RN-14 1.23
Desembocadura del RN-20 1.09
Nalon RN-21 1.42
MB-33 1.95
MB-34 8.46
Playon de Bayas MB-49 1.35
MB-71 3.2
MB-83 0.77
Bahinas AGB-1 18.42
AGB-3 0.68
AGSM-1 64.03
AGSM-2 49.56
AGSM-3 4.61
Santa Maria del Mar AGSM-4 9.16
AGSM-5 14.93
AGSM-6 16.22
AGSM-7 4.83
AGA-2 1.13
AGA-4 0.64
Litoral de Castrillon Ameo AGAS 091
AGA-6 0.75
AGA-7 6.77
AGS-1 942.57
AGS-4 42.78
AGS-5 2.79
AGS-6 16.5
salinas AGS-11 17.45
AGS-12 0.7
AGS-15 22.48
AGS-16 3.52
AGS-17 681.59
AGS-18 7.6
MSB-16 1.18
Ria de Aviles Ereemadagesin Mo
MSB-30 0.77
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Area Playa Muestra (TEQBaP) 16
MBA-1 3.12
Bafugues MBA-3 5.02
MBA-10 22.13
MLU-1 13.65
Luanco
MLU-4 6.86
Samarincha MPS-1 0.91
MARA-2 4.14
Cabo Pefias
MARA-3 7.93
Aramar
MARA-4 0.67
MARA-5 26.54
MAN-1 1.63
Antromero MAN-3 6.24
MAN-5 22.92
Candas MCAN-2 1.48
M42 1.56
Arbeyal
M9 4.23
Poniente M47 12.33
M14 1.48
. M26 4.69
Gijon
M34 4.4
San Lorenzo M32 8.39
M31 4.42
M36 0.93
M38 19.76

Las pautas de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) de Estados Unidos

establecen valores de ERL/ERM para compuestos como naftaleno, acenaftileno, acenafteno,

fluoreno, fenantreno,

antraceno,

fluorantreno,

pireno, benzo(a)antraceno,

criseno,

benzo(a)pireno y dibenzo(a,h)antraceno (Long et al., 1995; Zhang et al., 2014). Los valores de

ERL/ERM para cada compuesto, asi como el nimero de muestras por area que se encuentran

por debajo del ERL, por encima del ERL y por encima del ERM, se presentan en la Tabla 10.18.
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Tabla 10.18 Numero de muestras, por area, con valores por debajo del ERL (< ERL), entre el ERL y EMR (>ERL) y por encima del EMR (>EMR)

N° de Muestras

ERL ERM Nalon Castrillon Avilés Pefas Gijon Total

(mg/k  (mg/k < > > < > > < > > < > > < > > < > >
9) 9) ERL ERL ERM ERL ERL ERM ERL ERL ERM ERL ERL ERM ERL ERL ERM ERL ERL ERM

Naftaleno 0,16 2,1 6 19 5 7 17 11 10 2 0 18 7 3 1 7 4 43 51 23
Acenaftileno 0,044 0,64 23 2 5 13 4 18 12 0 0 21 2 5 10 0 2 33 54 30
Acenafteno 0,016 0,5 5 20 5 5 19 11 4 8 0 16 8 4 2 7 3 32 62 23
Fluoreno 0,019 0,54 2 19 9 0 14 21 4 7 1 4 16 8 1 4 7 11 60 46
Fenantreno 0,24 15 5 12 13 5 7 23 5 6 1 12 7 9 1 3 8 28 35 54
Antraceno 0,085 1,1 3 19 8 5 9 21 8 4 0 11 8 9 1 3 8 28 43 46
Fluoranteno 0,6 51 13 10 7 9 8 18 7 5 0 13 7 8 3 2 7 45 32 40
Pireno 0,665 2,6 14 9 7 11 6 18 7 5 0 14 5 9 2 3 7 48 28 41
Benzo(a)antraceno 0,261 1,6 15 9 6 10 7 18 7 5 0 11 7 10 1 4 7 44 32 41
Criseno 0,384 2,8 16 10 4 11 7 17 7 5 0 13 7 8 2 3 7 49 32 36
Benzo(a)pireno 0,43 1,6 18 7 5 16 1 18 9 3 0 15 3 10 2 3 7 60 17 40
Dibenzo(@hjantrac 4 563 55 5 19 5 0 5 20 6 5 1 1mn 7 10 2 2 8 3% 38 44

eno
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De las 117 muestras analizadas, el 79,48 % (93 muestras) presentan valores entre el ERL y
ERM para alguno de los 12 PAHs considerados. Especificamente, un 45,59 % presenta valores
entre el ERL y EMR para el naftaleno, un 46,15 % para el acenaftileno, un 52,99 % para el
acenafteno, un 51,28 % para el fluoreno, un 29,91 % para el fenantreno, un 36,75 % para el
antraceno, un 27,35 % para el fluorantreno, un 23,83 % para el pireno, un 27,35 % para el
benzo(a)antraceno y el criseno, un 14,53 % para el benzo(a)pireno y un 32,48% para el
dibenzo(a,h)antraceno (Tabla 10.18). De las 23 localidades analizadas, 22 (todas excepto El

Aguilar) tienen muestras con valores entre el ERL y EMR.

De las 117 muestras analizadas, 58 presentan valores por encima del EMR para alguno de los
12 PAHs considerados. Especificamente, un 19,66 % de las muestras presentan concentraciones
de naftaleno por encima del EMR, un 25,64 % para el acenaftileno, un 19,66 % para el
acenafteno, un 39,32 % para el fluoreno, un 46,15 % para el fenantreno, un 39,32 % para el
antraceno, un 34,19 % para el fluorantreno, un 35,04 % para el pireno y el benzo(a)antraceno,
un 30,77 % para el criseno, un 34,19 % para el benzo(a)pireno y un 37,61 % para el

dibenzo(a,h)antraceno (Tabla 10.18).

De las 23 playas analizadas para determinar el contenido de hidrocarburos arométicos
policiclicos (PAHs) en las muestras, 14 presentan niveles por encima del EMR para al menos
uno de los 12 PAHs considerados. Estas playas, que incluyen ria del Nalon, Bayas, Bahinas,
Santa Maria del Mar, Arnao, Salinas, Bafiugues, Luanco, Aramar, Antromero, Arbeyal,
Poniente y San Lorenzo, con la excepcion de San Balandran, son las que presentan mayor
presencia de carbon en las muestras, lo que sugiere que la principal fuente de contaminacion
por PAHs es la presencia de carbon en estas localidades. En el caso de San Balandran, la baja
correlacion con la presencia de carbon (0,32; Figura 10.9) y la evidencia de descargas y

derrames de hidrocarburos y materiales oleaginosos en la ria de Avilés durante décadas (La
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Nueva Espafia, 2010; El Comercio, 2015, 2016b, 2017a, 2017b, 2019a, 2019b, 2021) sugieren

que la mayor parte de los PAHs en esta area no provienen del carbon.

Los PAHs pueden acumularse en los sedimentos marinos, lo que los hace especialmente
perjudiciales para los organismos bentonicos. Estos compuestos tienden a acumularse en la
fraccion lipidica de los tejidos biologicos y se biomagnifican en los ecosistemas marinos,
ingresando a la cadena alimentaria y representando un riesgo potencial para la salud humana

(Baumard et al., 1998).

Para determinar el potencial riesgo para los ecosistemas acuaticos frente a la presencia de PAHs,
ademas de comparar los valores de concentracion obtenidos frente a los NGR para ecosistemas
acuaticos de Espaia (Seccion 10.2.3.1), se calcul6 los cocientes de riesgo medio (RQ) siguiendo

como ejemplo los trabajos de Kalf et al. (1997), Liu etal. (2010) y Cao et al. (2010).

Un cociente de riesgo medio (RQ) se define como la relacion entre la concentracion de un PAH
especifico en el medio estudiado y el valor de control ambiental especifico para dicho

compuesto, segun la ecuacion:

RQ = CPAHS/CQV

Donde Cpans es la concentracion del PAH de interés en el sedimento y Cqv es el valor de control

correspondiente.

Las concentraciones maximas permisibles (MPCs, por sus siglas en inglés) son aquellas por
encima de las cuales el riesgo de efectos adversos se considera inaceptable. Las concentraciones
despreciables (NCs, por sus siglas en inglés) se definen como la centésima parte de las MPCs
(MPC/100) y consideran los posibles efectos de toxicidad combinada debido a la presencia de

otras sustancias (Kalf et al., 1997).
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En este estudio, se emplearon las NCs y MPCs (Kalf et al., 1997) como valores de control. Los

valores de RQne Yy RQmpe se calcularon segun las siguientes ecuaciones:

RQpcs = CPAHS/CQV(NCS) RQupcs = CPAHS/CQV(MPCS)

Donde Cgvines) ¥ Cqvimpes) son los valores de calidad de los NCs y MPCs para PAHs en
sedimentos de ambientes acudticos. Los valores utilizados fueron los proporcionados por Kalf
et al. (1997) y Liu et al. (2010) para diez compuestos, y por Cao et al. (2010) para los restantes

PAHs.

El célculo de estas ecuaciones permite evaluar el riesgo para el ecosistema en funcion del riesgo
que representa cada PAH estudiado. Para evitar contradicciones entre el riesgo individual de
cada PAH y el riesgo total (316PAHs), se aplicé el método de Cao et al. (2010), utilizando las

siguientes ecuaciones:

16
RQypans = ) 1RQi (RQ =1)
l=
16
RQypansves) = ) 1RQ(NCS) (RQ(NCS) 2 1)

l:
16

RQypansmpcs) = ) 1RQ(MPCS) (RQ(MPCS) >1)
=

Basandose en el riesgo para el ecosistema de los 16 PAHs estudiados, se calcularon los valores
de RQnc y RQmpc para el sumatorio de aquellos PAHs cuyos valores superan 1, a fin de calcular

ROQs16ransnes) Y RQy16pansivpecs) para el ) 16PAHs.

Un valor de RQnc <1,0 indica que el riesgo asociado con los PAHs es insignificante.
En contraste, un valor de RQmpc >1,0 sugiere que la contaminaciéon por PAHs es severa y

requiere la implementacion de acciones correctivas. Cuando RQnc > 1,0 y RQmpc < 1,0, la
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contaminacion por un PAH especifico presenta un riesgo significativo y es necesario considerar

medidas para mitigar este riesgo.

Los valores de RQnc y RQmpc indican que tanto los PAHs individuales como su sumatorio
representan un alto riesgo para los medios marinos en las cinco zonas de la C.C.A. estudiadas.
Se calcularon valores de RQnc y RQmpe de 6844,54 — 68,08 para la zona del Nalon, 41198,05 —
705,39 para Castrillon, 1470,73 — 1,44 para Avilés, 10336,78 — 107,95 para Penias y 14115,55

— 136,08 para Gijon. Todos estos valores indican una clasificacion de Alto Riesgo (Tabla 10.19).

En la Tabla 10.19 se desglosa el resultado del calculo de RQnc y RQmpc por playa. Siguiendo la
clasificacion propuesta por Cao et al. (2010), de las 23 localidades estudiadas, 5 (El Aguilar,
San Juan de Nieva, Verdicio, Llumeres y El Dique) presentan valores de RQnc y RQmpc que
las clasifican de bajo riesgo. Perlora es la unica playa que muestra una clasificacion de riesgo
moderado. El resto de las localidades (Ria del Nalon, playon de Bayas, Munielles, Bahinas,
Santa Maria del Mar, Arnao, Salinas, San Balandran, Bafiugues, Luanco, Samarincha, Aramar,
Antromero, Candas, El Arbeyal, Poniente y San Lorenzo) presentan una clasificacion de riesgo

alto (Tabla 10.19).

Tabla 10.19 Clasificacion del riesgo para las playas en las que se ha determinado el contenido
en PAHs de las muestras. Segiin Cao et al. (2010)

Media > 16PAHs e .
RQ(NCs RQ(MPCs Clasificacién del Riesgo
(mg/kg) Q(NCs) Q( ) g
El Aguilar 0,07 36,02 0,00 Bajo
Desembocadura Ria del Nalén 34,38 9488,45 245,55 Alto
del Nalon Plavon de

Y 17,44 9488,45 59,36 Alto
Bayas

Munielles 3,54 1622,76 15,57 Alto

Bahinas 89,07 28369,99 264,49 Alto

_ Sta. Maria del 219,68 61595,20 623,71 Alto
Litoral de Mar

Castrillon Arnao 34,44 12800,85 127,45 Alto

Salinas 733,28 85250,18 1878,87 Alto

San Juan de 0,53 203,17 0,00 Bajo
Nieva

Ria de Avilés  San Balandran 6,07 1765,74 9,90 Alto
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Med;;%/LZI;AHs RQ(NCs) RQ(MPCs)  Clasificacion del Riesgo

Verdicio 1,94 460,11 0,00 Bajo
Llumeres 0,27 62,21 0,00 Bajo
Bafiugues 52,56 15540,84 166,26 Alto
Luanco 52,56 15540,84 166,26 Alto
Cabo Pefias Samarincha 7,42 1739,41 14,27 AIt.o
El Dique 0,75 195,58 0,00 Bajo
Aramar 86,68 22830,54 245,47 Alto
Antromero 88,02 21620,27 218,97 Alto
Candés 6,97 1767,43 14,31 Alto

Perlora 2,66 694,42 1,22 Moderado
El Arbeyal 23,10 5822,65 61,91 Alto
Gijon Poniente 57,85 15456,07 150,26 Alto
San Lorenzo 53,69 15853,65 150,97 Alto

Los resultados obtenidos de los calculos de RQnec y RQmpc confirman que las playas con mayores
niveles de contaminacion por carbon (Figura 10.1) son aquellas que presentan un mayor riesgo
(Tabla 10.19). En las localidades donde se detect6 una cantidad minima o nula de carbén, como
San Juan de Nieva, Verdicio y El Dique, o donde estd completamente ausente, como en El
Aguilar y Llumeres, la clasificacion de riesgo es consistentemente baja. Estos resultados
indican que una parte significativa de la contaminacion por hidrocarburos aromaticos

policiclicos (PAHs) en las playas esta asociada con la presencia de carbon

A pesar de los resultados obtenidos, se requieren mas estudios para determinar la
biodisponibilidad de estos compuestos. Si los PAHs se encuentran retenidos por particulas
organicas adsorbentes (POAs), principalmente carbon y sedimentos, es poco probable que
tengan un efecto significativo sobre la salud humana y los ecosistemas acuaticos a corto plazo

(Deepthike et al., 2009; Meyer et al., 2013).
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10.2.4 Origen y procedencia de los PAHs.

Las abundancias relativas de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) especificos pueden
ser indicadores de la fuente de contaminacion o del grado de biodegradacion después de su
deposito (Wakeham et al., 1980). En estudios medioambientales, las relaciones entre
parametros de diagnostico molecular (RDM) han sido ampliamente utilizados y propuestos
como indicadores de la fuente de los PAHs. Estas relaciones se basan en la abundancia relativa
de pares de isdmeros con el mismo peso molecular y propiedades fisico-quimicas similares
(Sicre et al., 1987; Dickhut et al., 2000; Yunker et al., 2002; Lehndorff y Schwark, 2004; Zuo
et al., 2007; Pies et al., 2007, 2008; K Ravindra et al., 2008; Zhang et al., 2008; De La Torre-
Roche et al., 2009; Liu et al., 2010; Garcia et al., 2012; Yunker et al., 2015; Lawal, 2017; Zhang
et al., 2017; Rocha y Palma, 2019; Thiombane et al., 2019; Ortiz et al., 2023; Navarro-Murillo

et al., 2024).

Los PAHs de bajo peso molecular se forman tipicamente durante procesos de combustion a baja
temperatura (ej. quema de madera), mientras que los de alto peso molecular se generan en
procesos de combustion a alta temperatura (ej. motores de combustion interna) (Tobiszewski y
Namiesnik, 2012). Como se ha mencionado previamente, los PAHs predominantes en las playas
de la Costa Central Asturiana (C.C.A.) son los de alto peso molecular. Para la mayoria de las
muestras, la relacion XHMWPAHs/XLMWPAHs muestra valores superiores a 1, con una media
de 1,82 en la zona del Nalon, 3,77 en Castrillon, 5,36 en Avilés, 7,84 en Penias y 3,19 en Gijon

(Tabla 10.20).

Dentro de las 117 muestras examinadas, solo en 24 (21,51 %) de ellas la relacion entre
HMWPAHs/ZLMWPAHSs era inferior a 1. Estas muestras proceden de las localidades de El
Aguilar (2 muestras), ria del Nalon (2), playon de Bayas (9), Munielles (5), Bahinas (1), Arnao

(1), San Juan de la Arena (3) y San Lorenzo (1).
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Tabla 10.20 Medias, por playa, de las relaciones entre PAHs de alto y bajo peso molecular
O HMW/YLMW), fenantreno/antraceno  (Phe/Ant),  fluoranteno/pireno  (Flu/Pyr),
benzo(a)antraceno y criseno (BaA/(BaA+Chry)) e indeno(1,2,3-c,d)pireno 'y
benzo(g,h,1)perileno.

Playa SHMW/YLMW Phe/Ant Flu/Pyr Ant/(Ant+Phe) Flu/(Flu+Pyr) BaA/(BaA+Chry) IcdP/(IcdP+BghiP)

El Aguilar 0,00 2,25 - 0,36 - - -
Ria del Nal6n 1,18 2,79 1,60 0,28 0,61 0,61 0,44
Playon de Bayas 3,57 2,10 1,48 0,33 0,60 0,56 0,48
Munielles 0,55 3,32 1,53 0,23 0,60 0,42 0,45
Bahinas 1,68 2,59 1,51 0,29 0,60 0,57 0,50
Sta. Maria del Mar 2,85 1,85 1,41 0,36 0,58 0,55 0,51
Arnao 1,16 3,02 1,50 0,25 0,60 0,48 0,43
Salinas 9,15 1,69 1,47 0,38 0,59 0,53 0,47
San Juan de Nieva 1,41 1,60 1,85 0,41 0,65 0,93 0,52
San Balandran 5,36 3,69 1,32 0,20 0,57 0,52 0,48
Verdicio 4,68 2,89 1,72 0,26 0,63 0,46 0,40
Llumeres 3,99 0,49 - 0,67 2,43 0,73 0,71
Bafiugues 23,14 1,49 1,57 0,43 0,61 0,52 0,50
Luanco 3,24 1,41 1,54 0,43 0,60 0,74 0,62
Samarincha 9,07 1,79 1,47 0,36 0,60 0,51 0,50
El Dique 4,02 1,31 1,60 0,43 0,62 0,38 0,45
Aramar 4,45 1,79 1,43 0,36 0,59 0,57 0,51
Antromero 5,16 1,75 1,48 0,36 0,60 0,60 0,52
Candas 4,46 1,71 1,54 0,37 0,61 0,68 0,57
Perlora 4,10 2,29 1,46 0,30 0,59 0,68 0,56
El Arbeyal 4,45 2,61 1,46 0,28 0,59 0,53 0,51
Poniente 2,99 3,34 1,47 0,24 0,60 0,52 0,49
San Lorenzo 2,92 2,47 1,28 0,30 0,55 0,51 0,44

Como se puede observar, en muchos casos se trata de playas en las que no se ha o apenas se ha
encontrado carbon (ej. Aguilar, San Juan de Nieva, Munielles), en otros se trata de muestras

que presentan los menores contenidos en carbon de sus respectivas playas (ej. Bayas).

Los resultados del célculo de la relacion ZHMWPAHs/ZXLMWPAHs sugieren una fuente
predominantemente pirogénica (XHMWPAHs/ZLMWPAHs > 1), derivada de la combustion de
combustibles fosiles y madera, para un 78,49 % de las muestras (Budzinski et al., 1997; Zhang

et al., 2008; Thiombane et al., 2019).

El fenantreno y el antraceno, con 3 anillos arométicos y una masa molecular de 178, y el
fluoranteno y el pireno, con 4 anillos aroméaticos y una masa molecular de 202, se utilizan

ampliamente para distinguir entre fuentes de combustion de carbon fundamentalmente y
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petrdleo. Los aportes de PAHs pirogénicos al sedimento se caracterizan por ratios de
fenantreno/antraceno (Phe/Ant) menores a 10 y de fluoranteno/pireno (Flu/Pyr) mayores que 1
(Takada et al., 1991; Budzinski et al., 1997). En la zona del Nalon, los valores medios de
Phe/Ant y Flu/Pyr son 2,52 y 1,58, respectivamente; 2,21 y 1,53 para Castrillon; 4,03 y 1,32
para Avilés; y 2,63 y 1,34 para Gijon (Tabla 10.20). Estos resultados confirman que los aportes
de PAHs en estas areas provienen principalmente de fuentes pirogénicas, como la combustion

de combustibles fosiles, segin lo reflejado en las relaciones mencionadas.

Compuestos como el benzo(a)antraceno (BaA) y el criseno (Chr), junto con el antraceno,
fenantreno, fluoreno y pireno, han sido utilizados como marcadores de la combustion de carbon
(Khalili et al., 1995; K Ravindra et al., 2008; Wang et al., 2008; Tian et al., 2009). Las relaciones
entre los isémeros Flu/(Flu+Pyr), Ant/(Ant+Phe) y BaA/(BaA+Chr), que comparten
propiedades fisicoquimicas similares, pueden proporcionar informacion precisa sobre la fuente
de los PAHs presentes en el sedimento. El fluoreno y el fenantreno también se han empleado
como marcadores de la produccion de coque siderurgico (Khalili et al., 1995; Ravindra et al.,
2008). Ademas, el antraceno, fenantreno, benzo(a)pireno, benzo(ghi)perileno y criseno son
caracteristicos de las emisiones de la industria siderurgica (Ravindra et al., 2008). Teniendo esto
en cuenta, se han calculado las relaciones Ant/(Ant+Phe), Flu/(Flu+Pyr), BaA/(BaA+Chr) e

IcdP / (IcdP + BghiP) para las muestras procedentes de la Costa Central Asturiana (C.C.A.).

Los valores medios de la relaciéon Ant/(Ant+Phe) son 0,31 para la zona del Nalon, 0,33 para
Castrillon, 0,20 para Avilés, 0,42 para Cabo Pefas y 0,29 para Gijon (Tabla 10.20). Estos
valores, superiores a 0,1, confirman la fuente pirogénica (combustion) de los PAHs presentes
(Tabla 10.20). La presencia de PAHs de naturaleza pirogénica en la region de estudio ha sido
indicada por otros autores en estudios previos (Vifias et al., 2010; Boente et al., 2020; Ortiz et

al., 2023; Navarro-Murillo et al., 2024).

Pelayo Tomillo Garcia 364



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central
Asturiana

La relacion Flu/(Flu+Pyr) permite diferenciar entre fuentes de combustion de petrdleo (0,4-0,5)
o la combustion de carbon o biomasa (>0,5) para la contaminacion por PAHs (Yunker et al.,
2002; De La Torre-Roche et al., 2009). Los valores medios de esta relacion son los siguientes:
0,61 para la zona del Nalon, 0,6 para el litoral de Castrillon, 0,57 para Avilés, 0,64 para Cabo
Pefas y 0,56 para Gijon (Tabla 10.20). Los resultados promedio obtenidos para cada una de las
playas estudiadas (con un rango entre 0,55 y 2,43) sugieren la combustién de carbén como la

principal fuente de contaminacion para todas las zonas estudiadas.

Segun Yunker et al. (2002), las relaciones de BaA/(BaA+Chr) menores a 0,20 son indicativos
del petréleo como fuente de los PAHs, mientras que valores por encima de 0,35 sugieren la
combustiéon como origen, con valores intermedios indicativos de ambos. Los valores medios
para esta relacion son 0,6 para el Nalon, 0,57 para Castrillon, 0,52 para la Ria de Avilés, 0,6
para Cabo Pefias y 0,51 para las playas de Gijon, con rangos para todas las playas que varian
entre 0,38 y 0,93 (Tabla 10.20). Los valores obtenidos sugieren nuevamente la combustion
como fuente predominante, incluyendo tanto combustibles fosiles liquidos como la combustion
de carbon (Lehndorff y Schwark, 2004; Yunker et al., 2002). Dado que los valores para esta
relacion de entre 0,38 y 0,64 también han sido considerados como marcadores de emisiones de
la combustion de diésel (Yunker et al., 2002, 2012), estas también deben considerarse como una

potencial fuente de PAHs en la Costa Central Asturiana (C.C.A.) (Tabla 10.20).

Por ultimo, la relacion isomérica IcdP/(IcdP + BghiP) establece un valor de 0,2 como el punto
de transicion entre fuentes petrogénicas y pirogénicas. Valores entre 0,2 y 0,5 son indicativos
de la combustion de petroleo, mientras que valores por encima de 0,5 son caracteristicos de la
combustién de carbon y biomasa (Yunker et al., 2002). Los valores medios para la relacion
IcdP/(IcdP + BghiP) en la zona son 0,47 para la de la desembocadura del Nalon, 0,48 para

Castrillon, 0,53 para Avilés, 0,51 para Cabo Penas y 0,46 para Gijon (Tabla 10.20).
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Como se muestra en la Tabla 10.20, el rango obtenido para IcdP/(IcdP + BghiP) en las playas
de la Costa Central Asturiana (C.C.A.) varia entre 0,40 (San Balandran) y 0,71 (Verdicio). La
mayoria de los valores se sitian en torno a 0,50, que es el punto de transicion entre la
combustion de petréleo y la de carbon y biomasa. De las 22 playas para las que se ha calculado
esta relacion, 11 presentan valores compatibles con la combustion de petroleo (IcdP/(IedP +
BghiP) < 0,5), mientras que las otras 11 muestran valores indicativos de la combustion de
carbon (IcdP/(IcdP + BghiP) > 0,5) (Tabla 10.20). Estos resultados sugieren que, ademas de los
PAHs asociados al carbon, no se pueden descartar fuentes secundarias como las emisiones

derivadas del uso de combustibles fosiles.

A continuacién, se muestran las graficas se dispersion para las relaciones isomericas
BaA/(BaA+Chr) vs. Flu/(Flu+Pyr) (Figura 10.23), Ant/(Ant+Phe) vs. Flu/(Flu+Pyr) (Figura
10.24), IcdP/(IcdP+BghiP) vs Flu/(Flu+Pyr) (Figura 10.25) y Ant/(Ant+Phe) vs.

BaA/(BaA+Chr) (Figura 10.26).
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Figura 10.23 Grafica de dispersion de la relacion BaA/(BaA+Chr) frente a Flu/(Flu+Pyr) para
todas las muestras de la C.C.A.

Pelayo Tomillo Garcia 366



Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central

Asturiana
Combustion de Combustion de materia vegetal
Petroleo Petroleo y carbén
0.8
® Gijon
@ Pefias
0719 o Aviles
@ Castrillon
L
0.6 4 Nalon
E 0.5 o
e e®°* o .
M * o
E 0.4 o
2 ®ae s T y
=z ° ‘m‘ Combustién
=
g 03 & o5 %
¢ Nl
P e v
0.2 sa®
L ]
*
0.1 - ,
Petroleo
0.0 ‘ = . .
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Flu / (Flu + Pyr)

Figura 10.24 Grafica de dispersion de la relacion Ant/(Ant+Phe) frente a Flu/(Flu+Pyr) para
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Figura 10.26 Grafica de dispersion de la relacion Ant/(Ant+Phe) frente a BaA/(BaA+Chr) para
todas las muestras de la C.C.A.

Como se puede observar, aunque la mayoria de las muestras se alinean con los cuadrantes
tipicos de la combustion de biomasa y carbon, hay algunas que consistentemente caen en
fuentes mixtas o directamente en el cuadrante asociado con el petroéleo. Un ejemplo destacado
es la muestra M14 (San Lorenzo, Gijon), que, a pesar de estar compuesta en su totalidad por

carbon (Tabla 9.12), se ubica en las fuentes mixtas o de petroleo.

Este hallazgo sugiere la existencia de multiples fuentes de contaminacion por hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs), como el trafico intenso de embarcaciones en puertos maritimos
o las emisiones de la industria sidertrgica. Ademas, la variabilidad en el contenido de PAHs del
carbon, dependiendo de su rango y de su historia geologica (Zhao et al., 2000; Wang et al.,
2010; Meyer et al., 2013; Li et al., 2022), junto con otras variables como el contenido de carbon

de la muestra, puede causar dispersion en los graficos. Esta dispersion podria enmascarar
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fuentes secundarias de PAHs o, en algunos casos, llevar a una incorrecta asignacion de las

fuentes.

Para refinar los resultados y determinar el tipo de material empleado en la combustiéon que
origind los PAHs, se utilizaron las relaciones de diagndstico entre benzo(a)antraceno y criseno
(BaA/Chr), benzo(b)fluoranteno y benzo(k)fluoranteno (BbF/BkF), e indeno(1,2,3-c,d)pireno
y benzo(g,h,i)perileno (IcdP/BghiP), tal como se propuso en el estudio de Dickhut et al. (2000).
Estas relaciones se definen mediante la pendiente de las lineas de regresion, ajustadas a pasar
por el origen, entre los pares de isomeros considerados para cada ratio. Este enfoque permite
evaluar la contribucion relativa de distintos tipos de fuentes de combustion, como emisiones de
vehiculos, combustion de carbon o coque, incendios forestales, o procesos industriales como la

fundicion y la siderurgia (Dickhut et al., 2000).

Los resultados obtenidos de las pendientes de las lineas de regresion para las cinco areas
estudiadas son: entre 1,02 y 1,18 para IcdP/BghiP (Figura 10.27), entre 1,15 y 1,79 para
BaA/Chr (Figura 10.28), y entre 2,90 y 3,66 para BbF/BkF (Figura 10.29). Estos valores se
aproximan a los proporcionados por Dickhut et al. (2000) para la combustion de carbdn/coke,

que son 1,09, 1,11 y 3,70, respectivamente.

Segun los resultados obtenidos, la principal fuente de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHs) en las playas donde se ha encontrado carbon (por ejemplo, Banugues, Luanco, etc.)
parece ser el propio carbon. En otras 4reas, como San Balandran, los resultados indican que los
PAHs presentes son principalmente resultado de procesos de combustion del carbon, aunque no

se pueden descartar algunas fuentes derivadas del uso del petréleo.
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Figura 10.27 Recta de regresion para la relacion indeno(1,2,3-c,d)pireno frente a

benzo(g,h,1)perileno en las 5 areas estudiadas en la C.C.A.
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Benzo(k)fluoranteno vs Benzo(b)fluoranteno
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Figura 10.29 Recta de regresion para la relacion benzo(b)fluoranteno frente a
benzo(k)fluoranteno en las 5 4reas estudiadas en la C.C.A.

Estos hallazgos son coherentes al considerar que, en el tramo de costa estudiado, se encuentran:
a) la desembocadura del rio mas importante de la region, que drena una gran parte de las aguas
de Asturias y ha sido contaminado por la mineria del carbon, diversas industrias (carboquimica,
sidertirgica, etc.) y varias centrales térmicas de la region (Soto de la Ribera / Soto del Barco)
durante los tltimos 150 afios; b) varios centros de actividad industrial siderargica y metalargica,
como la Fébrica de Asturiana de Zinc y ArcelorMittal en Avilés y Gijon; c) los puertos
maritimos de Avilés y Gijon, que son dos de los mas importantes de Espafia y tienen un elevado
trafico de mercancias y buques pesados; d) la central térmica de Abofio (Gijon); y e) las
ciudades de Avilés y Gijon, que son la primera y la tercera en poblacion en Asturias,

respectivamente.
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10.3 Contaminacion por PCBs.

Se analizaron 40 muestras mediante GC-MS para determinar el contenido de los PCBs 28, 52,
101, 118, 138, 153 y 180, comunmente utilizados como marcadores en estudios
medioambientales debido a su abundancia y toxicidad (Gandhi et al., 2014; Niewiadowska et

al., 2013; Naert & Peteghem, 2007; Costabeber et al., 2018).

El nimero de muestras analizadas para cada localidad estudiada en la C.C.A. se detalla en la
Tabla 4.1. De estas, 5 provienen de la desembocadura del Nalon, 7 del litoral de Castrillon, 5
de la ria de Avilés, 11 del Paisaje Protegido de Cabo Pefias y 12 de las playas de Gijon. Los

resultados del analisis se muestran en la Tabla 10.21

Tabla 10.21 Contenido en los PCBs 28, 52, 101, 118, 138, 153 y 180 para las playas de la
C.CA.

(mg/kg) PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB118 PCB138 PCB153 PCB180 X PCBs
M9 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M11 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M14 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M26 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M29 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M31 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M32 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M34 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M36 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M38 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M42 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
M47 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
MP1 0,01 ND ND ND ND ND ND 0,01

MCAN2 0,01 0,01 0,01 ND 0,01 0,01 0,02 0,07

MCANS 0,01 ND 0,02 0,01 ND ND ND 0,03

MANS 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,04 0,04 0,19

MARA2 0,02 0,03 0,03 ND 0,04 0,04 0,04 0,19

MARA5 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,13

MLU4 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,04 0,04 0,19

MLU6 0,01 ND ND ND ND ND ND 0,01

MBA3 0,02 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04 0,05 0,23

MLL2 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
MV8 0,02 ND 0,02 0,01 ND ND ND 0,05
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(mg/kg) PCB 28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB138 PCB 153 PCB 180 X PCBs
MSB 12 ND ND <LQ ND <LQ <LQ <LQ 0,00
MSB 16 ND ND ND ND ND ND ND 0,00
MSB 19 ND ND ND ND ND ND <LQ 0,00
MSB 27 ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,00
MSB 30 ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,00
MSJN1 0,01 ND ND ND ND ND ND 0,01
AGS1 0,04 0,04 0,05 0,02 ND ND ND 0,15
AGS17 0,03 0,03 0,04 0,02 0,05 0,05 0,06 0,27
AGA5 ND ND 0,05 0,02 ND ND ND 0,08
AGSM1 0,03 0,03 0,04 0,01 0,04 0,05 0,05 0,25
AGB2 0,03 ND ND ND ND ND ND 0,03
MMU5 ND ND 0,01 0,01 ND ND ND 0,02
MB1 ND ND 0,04 0,02 ND ND ND 0,06
MB49 0,03 0,03 0,03 0,01 ND ND ND 0,10
MB83 0,01 0,02 ND ND ND ND ND 0,03
RN4 0,01 ND ND ND 0,02 ND ND 0,03
RN20 0,02 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04 0,05 0,21

ND - No Detectado

<LQ - Por debajo del limite de cuantificacion

Se detectaron PCBs en 22 de las 40 muestras analizadas. En la mayoria de las muestras, varios
de los PCBs no fueron detectados (ND) o aparecieron por debajo del limite de cuantificacion
(<LQ). En las muestras donde se detectaron PCBs, los valores de Y PCBs varian entre 0,01 y

0,27 mg/kg (Tabla 10.21).

Los resultados no permiten concluir que exista una contaminacion. por PCBs en las playas de
la Costa Central Asturiana. Ademads, debido a la falta de datos, no se puede establecer una
relacion clara entre la presencia de estos compuestos y las Particulas Organicas Antropogénicas

(POAs) en las playas de Asturias.

10.4 Conclusiones.

Los resultados obtenidos en este estudio no permiten confirmar la existencia de contaminacion

por PCBs en las playas de la Costa Central Asturiana.
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En cuanto a la contaminacion por PAHs, siguiendo la clasificacion de Maliszewska-Kordybach
(1996), de las 117 muestras analizadas, un 85,57 % fueron clasificadas como altamente
contaminadas, un 4,27 % como contaminadas, un 7,69 % como poco contaminadas y solo un
2,56 % como no contaminadas por PAHs. Més del 90 % de las muestras presentaron
concentraciones superiores a los Niveles Genéricos de Referencia (NGR) establecidos para la
proteccion de ecosistemas acudticos (Ministerio de la Presidencia, 2005), lo que sugiere la
necesidad de una evaluacion de riesgos mas detallada de los sedimentos de las playas,

incluyendo ensayos de toxicidad.

Considerando los NGR para otros usos del suelo, como el recreativo (Ministerio de la
Presidencia, 2005), de las 28 localidades (playas) estudiadas en la Costa Central Asturiana, 13
podrian considerarse contaminadas y potencialmente peligrosas para la salud humana debido a

que superan en mas de 100 veces el NGR para alguno de los PAHs considerados.

El 53,97 % de las muestras analizadas presentan un mayor potencial mutagénico (MEQBaP
8PAHs) que carcinogénico ((TEQgap) 16PAHSs), y 17 de ellas muestran un potencial mutagénico
significativamente mas alto que el carcinogénico. En total, 16 de las 28 playas estudiadas tienen
muestras que superan el umbral de 0,6 mg/kg para TEQg.p(16PAHs), lo que permite
clasificarlas como altamente toxicas segun los criterios de Chen et al. (2018) y Deelaman et al.

(2023).

Un 79,48 % de las muestras presentan valores entre el ERL y el ERM para al menos uno de los
12 PAHs considerados. De estas, 58 presentan valores por encima del ERM. De las 23 playas
para las que se ha determinado el contenido en PAHs de las muestras, 14 presentan niveles por

encima del ERM para al menos uno de los 12 PAHs.
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Los resultados del calculo de los cocientes de riesgo RQnec Yy RQmpe indican que las playas mas
contaminadas por carbon son las que presentan el mayor riesgo. En total, 17 de las 23 playas
estudiadas presentan un alto riesgo, una playa presenta un riesgo moderado y 5 presentan un

riesgo bajo.

Los coeficientes de correlacion de Pearson han demostrado una relacion significativa entre el
contenido de carbon en las muestras y la concentracion de PAHs. Esta relacion es muy fuerte
en areas donde se ha encontrado carbon (por ejemplo, la desembocadura del Nalén o Cabo
Penas) y es mas débil en zonas donde el carbon estd ausente o existen otras fuentes de PAHs

(como en Avilés).

Finalmente, el analisis de las relaciones entre isomeros ha permitido determinar que gran parte
de los PAHs provienen de procesos relacionados con la combustion de carbon o biomasa,

aunque no se pueden descartar contribuciones derivadas del petrdleo en algunos casos.
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11 Conclusiones generales:

En linea con los objetivos planteados en esta tesis, se han identificado los sistemas costeros

(playas y arenales) contaminados por Particulas Orgéanicas Antropogénicas (POAs) en la Costa

Central Asturiana (C.C.A.). Se estudiaron un total de 28 localidades, agrupadas en 5 areas de

estudio:

1.

2.

Desembocadura del Nalon (El Aguilar, Ria del Nalon, Playon de Bayas)
Litoral de Castrillon (Munielles, Bahinas, Santa Maria del Mar, Arnao, Salinas y San Juan

de Nieva)

. Ria de Avilés (San Balandran, Pefia del Caballo y El Arafion)

Paisaje Protegido de Cabo Penas y las playas de Gozén y Carreio (Xago, Portazuelos,
Verdicio, Llumeres, Bafiugues, Moniello, Luanco, Samaricha, El Dique, Aramar,
Antromero, Candas y Perlora)

Playas urbanas de Gijon (El Arbeyal, Poniente y San Lorenzo).

e De las 28 localidades investigadas, dos no presentaron ningun tipo de contaminacion
por POAs: El Aguilar y Llumeres. En cinco localidades (San Balandrén, Pefia del
Caballo, El Araiién, Verdicio y Moniello), la contaminacion por POAs es minoritaria
(fraccion orgéanica < 5,0 % Vol.) o solo aparecia en forma de trazas. El resto de las
localidades (Ria del Nalon, Playon de Bayas, Munielles, Santa Maria del Mar, Arnao,
Salinas y San Juan de Nieva, Xagd, Portazuelos, Bafiugues, Luanco, Samarincha, El
Dique, Aramar, Antromero, Candés, Perlora, El Arbeyal y San Lorenzo) presentan un
alto grado de contaminacion por POAs.

e A excepcion de la playa de El Aguilar, las playas situadas en la desembocadura del

Nalon y el oeste de Castrillon son las mas contaminadas por POAs, principalmente por
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carbon y pizarra carbonosa. Existe una notable diferencia entre las playas situadas al
oeste de Salinas, donde las POAs estan completamente mezcladas con el sedimento,
formando una unidad homogénea que da como resultado playas de color gris oscuro o
incluso negro (por ejemplo, Bayas), siendo esta contaminacion permanente, y las playas
situadas al este (incluida Salinas), donde las POAs aparecen como manchas de
materiales carbonosos de extension variable que cubren el sedimento natural de la playa
(por ejemplo, San Juan de Nieva o San Lorenzo), lo cual da lugar a la presencia de POAs
de forma puntual, tras episodios de tormenta o temporales.

e Se identificaron seis tipos distintos de POAs en la C.C.A.: a) carbon, b) pizarra
carbonosa, c¢) coque de carbon, d) particulas térmicamente alteradas (PTAs), ) chares,
y f) coque de petroleo. Ademas, en dos localidades (Avilés y Gijon), se encontraron
trazas de grafito en algunas de las muestras analizadas.

e La distribucion de las POAs en la Costa Central Asturiana varia segin la zona. En la
desembocadura del Nalon, provienen de pizarra carbonosa, carbon y coque arrastrados
por el rio desde minas y lavaderos. En Castrillon, las fuentes incluyen el Nalon y la
industria de Avilés. La ria de Avilés contiene una mezcla de POAs procedentes del area
de Castrillon y las actividades desarrolladas en el puerto e industria local. En Cabo
Pefias, la contaminaciéon proviene del Nalon, del puerto de Avilés, de actividades
industriales en el sector occidental y de la actividad de El Musel y el parque de carbones
de Abofio en el sector oriental. En Gijon, las POAs se originan principalmente en el
puerto de El Musel y la industria local.

e En cuanto a la mezcla de carbones encontrada en cada area estudiada, los carbones de
la desembocadura del Nalon, que incluyen bituminosos de altos, medios y bajos
volatiles y antracitas, son compatibles con los explotados en las diversas cuencas

mineras de la cuenca hidrografica del Nalon y sus afluentes. Los carbones de las playas
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de Castrillon también son compatibles con los de la desembocadura del Nalon. La
mezcla de carbones en la ria de Avilés, que incluye bituminosos de altos, medios y bajos
volatiles, antracitas y sub-bituminosos, proceden de los transportados y almacenados en
el puerto de Avilés, asi como con los de las areas del Nalon y Castrillon. Los carbones
del sector occidental de Cabo Penas, principalmente en Xagd, son similares a los
encontrados en la ria de Avilés, San Juan de Nieva y Salinas. La mezcla de carbones en
el sector oriental, més variable, es similar a la encontrada en las playas de Gijon.

e El principal impacto del carbodn en las playas de Asturias es de caracter visual, dado que
tifie los arenales de la C.C.A. de color negro o gris oscuro. Asimismo, representa un
riesgo potencial para el entorno natural debido a su contenido en elementos traza, como
el selenio (Se) y en PAHs. La movilizacion de particulas de carbon, y otras POAs, por
el oleaje, las mareas y las corrientes puede poner estas particulas en suspension,
reduciendo la disponibilidad de luz para los organismos marinos y facilitando su entrada
en la cadena trofica, lo que supone un riesgo para los ecosistemas acuaticos.

e El célculo de los distintos indices medioambientales (EF, Igeo, CC) pone de manifiesto
contaminaciones por plata (Ag), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), mercurio (Hg),
antimonio (Sb), niquel (Ni), cromo (Cr), selenio (Se), arsénico (As), manganeso (Mn),
vanadio (V) y cobre (Cu) en las playas de la Costa Central Asturiana (C.C.A.). El Se es
el tnico elemento que esta claramente asociado a la fraccion organica (POAs) de las
muestras, principalmente al carbon.

e La contaminacion por metales pesados en la Costa Central Asturiana se origina
principalmente en actividades industriales. En Castrillon y el sector occidental de Cabo
Peiias, los contaminantes Ag, Pb, Cd y Zn provienen de la produccion de zinc. En Gijon,
la contaminacion por Pb, Cr, Ni y Cu esté relacionada con la construccion naval y otras

industrias. En Avilés, el Ni, Cr y Sb proceden de la industria siderurgica, que también
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ha contaminado Cabo Pefias con Mn y V debido al vertido de residuos. El Hg y As,
presentes en todas las areas, se originan en la mineria de mercurio mientras que en Gijon
la principal fuente es la combustion de carbon.

e Los analisis por desorcion térmica de mercurio permitieron identificar cuatro especies
inorganicas de este elemento: a) sulfuro de mercurio (HgS); b) cloruro de mercurio (II)
(HgCl»); ¢) 6xido de mercurio (HgO); y d) sulfato de mercurio (II) (HgSO4). E1 HgS y
HgO fueron detectados en muestras de las cinco areas estudiadas. E1 HgCl: se identifico
en muestras de la desembocadura del Nalon, el extremo oriental de Castrillon y
Bafiugues (Cabo Pefias). E1 HgSO4 se encontrd en muestras de Castrillon, la ria de
Avilés y las playas de Gijon.

e Los contenidos en elementos de tierras raras (REE) en las muestras analizadas de la
C.C.A. son inferiores a 300 ppm en la mayoria de los casos, con solo dos muestras (M12
y M46, en Poniente) superando este umbral. La mayoria presenta concentraciones
alrededor de 70 ppm. Por lo tanto, la recuperacion de estos metales a partir de los
materiales carbonosos acumulados en los arenales no es econdmicamente viable.

e Los resultados del analisis de GC-MS para determinar el contenido de bifenilos
policlorados (PCBs) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) en muestras de la
C.C.A. indican concentraciones extremadamente bajas de PCBs, por lo que no se puede
confirmar la existencia de contaminacién por estos compuestos ni su relacion con el
carbon presente en las playas. En cuanto a los PAHs, los resultados muestran que una
gran parte de las muestras estan altamente contaminadas con estos compuestos.
Comparando los resultados obtenidos con los Niveles Genéricos de Referencia (NGR)
para otros usos del suelo, 13 de las 28 playas estudiadas pueden considerarse
contaminadas y potencialmente toxicas para la salud humana. Los coeficientes de

correlacion de Pearson calculados entre el contenido de carbon en las muestras (% Vol.)
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y el sumatorio de los 16 PAHs de interés ambiental (3 16PAHs) indican que existe una
relacion significativa entre estos parametros, siendo el carbon y los procesos de su

conversion la principal fuente de los PAHs encontrados en las playas.
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Anexo I: Resultados del analisis ICP-MS.
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Elementos mayoritarios (%0)

Muestra Al Ca Fe K Mg Na P S Ti
M17 1,12 0,73 0,54 0,11 0,13 0,09 0,01 0,31 0,07
M18 1,24 0,67 0,56 0,16 0,15 0,27 0,01 0,53 0,07
M19 0,81 0,40 0,41 0,07 0,08 0,05 0,01 0,17 0,05
M25 0,32 1,62 0,22 0,03 0,11 0,08 0,01 0,37 0,02
M38 0,59 0,81 0,34 0,07 0,12 0,33 0,01 0,56 0,03
M13 1,55 0,13 0,39 0,45 0,14 0,06 0,01 0,09 0,12
M14 1,14 0,06 0,16 0,12 0,03 0,06 0,00 0,05 0,10
M27 1,61 0,06 0,30 0,24 0,05 0,06 0,01 0,05 0,16
M33 0,38 0,16 0,22 0,03 0,04 0,03 0,00 0,11 0,02
M35 0,58 0,24 0,17 0,03 0,04 0,06 0,00 0,10 0,05
M39 0,49 0,25 0,29 0,05 0,07 0,18 0,01 0,26 0,03
M34 0,53 0,21 0,29 0,05 0,04 0,03 0,01 0,11 0,04
M49 0,47 0,20 0,31 0,04 0,05 0,03 0,01 0,12 0,03
M32 0,41 0,20 0,28 0,02 0,04 0,04 0,00 0,13 0,02
M29 0,48 27,75 0,65 0,20 1,58 0,27 0,04 0,20 0,03
M10 0,83 1,40 1,99 0,19 0,40 0,41 0,03 0,77 0,11
M40 2,61 9,00 2,77 0,84 1,20 0,32 0,06 0,08 0,13
M42 1,58 21,68 1,87 0,47 1,59 0,32 0,07 0,29 0,08
M09 0,80 19,69 0,74 0,19 1,12 0,30 0,04 0,55 0,05
M45 2,59 7,13 7,19 0,71 1,13 0,26 0,11 0,07 0,25
M11 2,11 19,43 2,07 0,64 1,25 0,39 0,05 0,18 0,11
M12 1,66 14,28 5,48 0,45 0,90 0,28 0,08 0,13 0,23
M47 1,11 9,36 1,10 0,29 0,76 0,20 0,03 0,68 0,06
M48 1,81 18,60 1,30 0,55 1,31 0,33 0,05 0,44 0,09
MP-1 1,42 8,02 2,46 0,50 0,79 0,47 0,03 0,10 0,09

MCAN-2 0,97 7,76 1,60 0,36 0,56 0,33 0,03 0,17 0,07

MCAN-5 1,45 10,91 1,36 0,53 0,82 0,58 0,03 0,13 0,08

MAN-1 1,07 8,07 1,17 0,31 0,51 0,60 0,03 0,28 0,06

MAN-3 1,65 6,07 1,36 0,49 0,52 0,64 0,03 0,37 0,07

MAN-5 1,14 5,49 1,04 0,29 0,46 0,67 0,02 0,64 0,05

MARA-2 1,70 6,03 1,47 0,47 0,44 0,52 0,03 0,25 0,09

MARA-3 1,90 9,54 1,21 0,50 0,64 0,78 0,04 0,48 0,09

MARA-4 1,08 5,79 0,99 0,32 0,34 0,37 0,02 0,15 0,06

MARA-5 1,13 6,05 0,92 0,23 0,38 0,13 0,03 0,52 0,05
MD-2 1,54 5,38 1,41 0,48 0,39 0,45 0,03 0,10 0,09

MPS-1 2,61 9,40 1,65 0,76 0,70 0,72 0,04 0,27 0,12

MLU-1 0,82 4,94 0,85 0,19 0,30 0,21 0,03 0,55 0,04

MLU-4 1,62 10,98 1,20 0,43 0,65 0,29 0,04 0,32 0,07

MLU-6 0,54 24,07 0,90 0,18 0,89 0,64 0,03 0,18 0,03

MBA-1 1,53 16,36 1,36 0,40 0,96 0,26 0,04 0,27 0,07

MBA-3 1,23 19,42 1,13 0,35 1,16 0,84 0,05 0,33 0,05

MBA-6 1,70 9,19 2,07 0,47 0,92 0,45 0,05 0,10 0,10

MBA-8 1,87 8,85 1,94 0,54 0,78 0,67 0,05 0,15 0,10

MBA-10 0,94 4,45 0,98 0,22 0,40 0,65 0,02 0,64 0,04

MLL-1 6,21 0,66 6,30 1,72 0,59 0,27 0,12 0,07 0,32
MLL-2 2,61 3,29 5,60 0,54 0,53 0,11 0,14 0,08 0,13
MLL-3 2,53 3,55 5,61 0,50 0,58 0,13 0,16 0,09 0,11

MV-2 2,11 15,33 5,41 0,53 1,55 0,76 0,08 0,17 0,15

MV-6 2,22 21,99 3,30 0,55 1,50 0,66 0,07 0,16 0,17

MV-8 1,21 27,06 0,97 0,33 0,94 0,94 0,04 0,29 0,08
MV-10 1,42 23,26 1,16 0,36 0,93 0,80 0,04 0,23 0,09
MV-12 1,50 22,51 1,18 0,38 0,93 0,76 0,04 0,23 0,10
MPOR-1 3,07 19,02 19,00 0,38 4,17 0,30 0,43 0,22 0,28
MX -1 0,25 6,07 0,88 0,07 0,79 0,31 0,02 0,09 0,00
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Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central

Asturiana
Elementos mayoritarios (%0)
Muestra Al Ca Fe K Mg Na P S Ti
MX -4 0,27 3,78 0,83 0,07 0,30 0,36 0,02 0,05 0,00
MX -8 0,25 5,51 0,77 0,07 0,37 0,22 0,02 0,06 0,00
MX -9 0,31 7,61 0,86 0,09 0,41 0,60 0,02 0,23 0,01
MX - 13 0,31 6,75 0,87 0,09 0,39 0,44 0,02 0,21 0,01
MSB-8 0,75 0,32 1,03 0,28 0,12 0,14 0,01 0,02 0,05
MSB-9 0,61 0,58 0,86 0,23 0,13 0,12 0,01 0,02 0,04
MSB-12 1,56 0,13 1,42 0,59 0,25 0,31 0,02 0,08 0,09
MSB-15 0,86 0,87 1,04 0,31 0,20 0,11 0,02 0,02 0,06
MSB-16 1,61 0,39 1,59 0,57 0,35 0,53 0,02 0,13 0,09
MSB-19 1,01 1,31 1,06 0,36 0,21 0,15 0,02 0,02 0,06
MSB-21 1,38 0,60 1,33 0,49 0,30 0,33 0,02 0,06 0,08
MSB-22 1,54 0,90 1,53 0,57 0,31 0,33 0,02 0,09 0,09
MSB-23 1,18 1,26 1,05 0,42 0,21 0,17 0,02 0,02 0,07
MSB-27 1,16 1,23 1,23 0,41 0,20 0,20 0,02 0,06 0,06
MSB-29 1,38 1,66 1,19 0,52 0,25 0,23 0,03 0,07 0,08
MSB-30 1,07 0,90 1,01 0,39 0,18 0,18 0,02 0,04 0,06
MPA-2 1,06 6,97 1,07 0,38 2,01 0,26 0,02 0,07 0,05
MPA-3 0,79 7,18 0,89 0,30 191 0,18 0,02 0,05 0,04
MPA-4 0,95 11,41 0,93 0,35 3,90 0,25 0,02 0,06 0,04
MPC-1 1,50 5,72 1,41 0,69 191 0,16 0,02 0,08 0,07
MPC-2 1,65 3,27 1,35 0,76 1,03 0,29 0,03 0,09 0,08
MPC-3 2,55 9,09 2,34 1,24 3,33 0,23 0,04 0,14 0,11
MSJN-1 1,54 2,12 2,27 0,51 0,40 0,39 0,03 0,02 0,10
MSJN-4 1,51 2,03 1,74 0,51 0,35 0,50 0,02 0,04 0,08
MSJN-8 1,55 1,86 1,71 0,52 0,34 0,39 0,02 0,02 0,08
MSJN-12 2,09 2,02 1,64 0,69 0,34 0,51 0,02 0,05 0,10
MSJN-15 1,56 2,09 1,88 0,52 0,35 0,47 0,02 0,04 0,08
AGS-1 2,40 1,95 1,21 0,47 0,21 0,10 0,01 0,60 0,08
AGS-4 2,23 3,61 1,14 0,43 0,24 0,14 0,02 0,50 0,08
AGS-5 3,56 6,51 1,77 0,92 0,52 0,26 0,03 0,22 0,13
AGS-6 2,62 5,05 1,38 0,66 0,40 0,23 0,02 0,26 0,10
AGS-11 2,35 4,29 1,38 0,59 0,37 0,18 0,02 0,30 0,08
AGS-12 3,21 4,10 1,65 0,89 0,41 0,23 0,02 0,11 0,13
AGS-15 2,73 7,60 1,53 0,64 0,48 0,24 0,02 0,39 0,11
AGS-16 2,67 8,78 1,71 0,65 0,55 0,26 0,03 0,24 0,11
AGS-17 2,66 3,57 1,69 0,64 0,33 0,18 0,02 0,42 0,10
AGS-18 3,28 7,71 1,75 0,81 0,52 0,25 0,02 0,28 0,12
AGSM-1 2,43 1,04 1,10 0,54 0,16 0,07 0,01 0,36 0,08
AGSM-2 0,33 0,17 0,17 0,06 0,02 0,01 0,00 0,05 0,01
AGSM-3 6,13 1,80 2,14 1,43 0,41 0,19 0,02 0,49 0,20
AGSM-4 5,96 1,63 2,40 1,53 0,44 0,23 0,03 0,34 0,22
AGSM-5 5,48 1,53 2,37 1,36 0,43 0,21 0,03 0,34 0,19
AGSM-6 5,79 1,53 2,58 1,49 0,45 0,23 0,03 0,39 0,22
AGSM-7 5,31 1,46 2,55 1,40 0,44 0,22 0,03 0,29 0,20
AGA-2 6,14 2,42 2,48 1,60 0,47 0,25 0,03 0,29 0,22
AGA-3 5,33 2,30 2,38 1,47 0,46 0,25 0,03 0,16 0,20
AGA-4 6,66 2,51 2,39 1,81 0,49 0,26 0,03 0,29 0,25
AGA-5 5,70 1,87 2,46 1,55 0,46 0,25 0,03 0,17 0,21
AGA-6 6,08 2,32 2,34 1,64 0,47 0,25 0,03 0,20 0,22
AGA-7 6,31 2,02 2,68 1,62 0,46 0,23 0,03 0,46 0,23
AGB-1 5,25 1,79 2,24 1,38 0,39 0,22 0,03 0,48 0,19
AGB-2 4,48 1,20 2,35 1,25 0,39 0,22 0,03 0,10 0,17
AGB-3 4,87 1,25 2,44 1,37 0,42 0,22 0,03 0,18 0,18
MMU-1 4,81 1,30 2,61 1,30 0,47 0,52 0,03 0,12 0,18
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Estudio del impacto ambiental del carbon y sus derivados en el litoral de la Costa Central

Asturiana
Elementos mayoritarios (%0)
Muestra Al Ca Fe K Mg Na P S Ti
MMU-3 4,38 1,15 2,19 1,25 0,44 0,51 0,03 0,08 0,17
MMU-5 4,12 1,14 2,19 1,18 0,43 0,55 0,03 0,09 0,16
MMU-7 3,26 1,13 2,39 0,95 0,38 0,21 0,03 0,04 0,12
MMU-9 3,72 1,15 2,33 1,13 0,43 0,46 0,03 0,06 0,14
MB-1 3,55 1,34 2,52 1,05 0,45 0,53 0,03 0,07 0,14
MB-5 4,42 1,30 2,33 1,35 0,44 0,51 0,03 0,11 0,17
MB-10 3,76 1,60 3,88 1,09 0,53 0,49 0,05 0,07 0,14
MB-16 6,15 1,72 2,44 1,78 0,50 0,60 0,04 0,23 0,21
MB-20 3,68 1,50 3,11 1,11 0,44 0,26 0,04 0,06 0,13
MB-21 3,64 1,44 3,13 1,07 0,44 0,27 0,04 0,06 0,13
MB-22 3,84 1,48 3,12 1,10 0,45 0,26 0,04 0,06 0,13
MB-23 3,79 1,37 2,63 1,11 0,46 0,50 0,03 0,07 0,14
MB-25 3,38 1,79 4,76 0,99 0,54 0,24 0,06 0,06 0,14
MB-30 3,40 1,41 3,18 0,99 0,46 0,48 0,04 0,07 0,14
MB-33 7,70 1,54 2,84 2,00 0,55 0,58 0,04 0,51 0,27
MB-34 6,98 1,84 2,84 1,87 0,54 0,81 0,04 0,58 0,24
MB-49 7,79 1,49 2,67 2,10 0,55 0,58 0,04 0,35 0,27
MB-51 5,38 1,48 2,73 1,51 0,50 0,52 0,04 0,11 0,19
MB-66 5,94 1,58 2,62 1,68 0,51 0,61 0,04 0,22 0,20
MB-71 8,06 1,75 2,96 2,11 0,55 0,57 0,04 0,54 0,27
MB-73 5,81 1,51 2,56 1,72 0,50 0,55 0,04 0,17 0,20
MB-74 6,76 1,58 2,70 191 0,55 0,71 0,04 0,26 0,23
MB-83 5,92 1,50 2,65 1,66 0,50 0,55 0,04 0,22 0,21
RN-1 3,47 0,60 2,53 1,03 0,41 0,32 0,04 0,06 0,19
RN-4 4,51 0,99 2,35 1,37 0,49 0,57 0,04 0,19 0,19
RN-9 4,46 0,96 2,43 1,28 0,44 0,44 0,04 0,19 0,19
RN-10 3,62 0,90 2,34 1,13 0,46 0,52 0,03 0,50 0,16
RN-11 4,17 1,50 2,28 1,16 0,43 0,52 0,04 0,56 0,17
RN-14 3,52 0,69 2,02 1,04 0,37 0,37 0,03 0,11 0,16
RN-16 4,14 0,67 2,27 1,24 0,41 0,40 0,03 0,08 0,18
RN-20 5,11 0,81 3,12 1,56 0,62 0,74 0,05 0,48 0,24
RN-21 5,65 0,97 3,29 1,66 0,47 0,29 0,05 0,21 0,22
AGUI-1 2,13 9,15 1,35 0,82 0,68 0,69 0,04 0,12 0,06
AGUI-2 1,89 10,94 1,18 0,73 0,67 0,67 0,04 0,14 0,06
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Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga Hf In Li Mn Mo Nb Ni
M17 0,05 13,60 119,00 2,00 015 003 510 12,00 0,60 18,20 357 040 0,01 17,10 46,00 1,89 2,27 11,30
M18 0,056 11,80 71,00 2,00 014 006 530 13,00 0,90 18,50 431 039 003 17,30 45,00 1,72 2,59 10,80
M19 0,056 8,90 80,00 2,00 011 009 550 10,00 0,40 15,50 33 031 003 13,70 27,00 1,87 1,81 10,90
M25 0,03 4,20 69,00 2,00 005 004 4,9 7,00 0,10 9,60 258 0,12 0,01 5,70 23,00 1,76 1,10 8,10
M38 0,05 7,70 77,00 2,00 0,0 0,07 4,80 8,00 0,40 10,70 291 022 0,02 10,00 26,00 1,78 1,56 9,20
M13 0,02 2,50 106,00 2,00 0,16 002 4,50 12,00 1,90 19,80 39 063 002 2090 29,00 0,64 3,82 11,70
M14 0,09 2,10 101,00 400 010 003 5,40 9,00 0,50 22,80 445 054 0,03 14,60 6,00 0,75 3,49 12,40
M27 0,04 10,50 141,00 1,00 0,13 0,02 4,10 15,00 1,30 19,80 4,40 091 0,02 14,40 7,00 0,69 5,76 10,30
M33 0,03 4,70 72,00 2,00 0,06 003 5,60 5,00 0,10 11,00 2,75 019 0,01 6,10 12,00 1,52 1,13 8,70
M35 0,02 1,20 50,00 2,00 0,08 002 240 5,00 0,10 10,70 1,68 032 0,01 8,20 18,00 0,44 2,13 8,60
M39 0,04 5,10 76,00 2,00 0,07 002 560 7,00 0,20 12,20 315 021 0,01 8,60 20,00 1,76 1,48 10,20
M34 0,05 5,30 77,00 2,00 0,08 003 560 6,00 0,30 13,20 305 023 0,01 8,60 15,00 1,75 1,60 11,30
M49 0,04 5,60 83,00 1,00 0,07 0,05 590 8,00 0,20 12,90 315 022 0,01 7,60 21,00 1,97 1,51 12,30
M32 0,03 3,80 74,00 2,00 0,08 003 550 4,00 0,10 11,30 283 018 0,01 6,20 14,00 1,66 1,16 9,20
M29 0,27 15,10 41,00 1,00 0,05 0,06 4,10 220,00 0,70 7,10 1,18 0,22 0,01 8,90 253,00 1,38 0,91 96,20
M10 0,28 35,80 17,00 200 020 015 12,80 131,00 0,90 128,10 479 050 011 16,90 746,00 5,12 3,62 29,90
M40 0,15 18,60 347,00 1,00 0,14 0,06 8,60 234,00 1,20 19,50 578 123 0,06 24,60 383,00 1,77 3,70 127,00
M42 0,15 20,40 172,00 1,00 0,20 0,14 470 111,00 1,20 24,50 322 081 006 17,20 338,00 1,25 2,46 50,90
M09 0,12 13,90 123,00 1,00 0,13 0,09 3,70 82,00 0,60 12,60 2,10 042 0,02 11,10 318,00 1,39 1,50 41,80
M45 0,02 25,90 1539,00 1,00 0,19 0,02 10,10 438,00 0,90 13,50 6,07 3,82 0,05 24,80 561,00 1,93 5,67 125,70
M11 0,06 20,30 180,00 1,00 0,08 0,05 8,30 287,00 1,00 21,80 5,05 0,86 0,05 21,20 367,00 1,82 3,19 141,90
M12 0,04 23,00 922,00 1,00 0,15 0,02 6,60 194,00 0,70 7,30 4,85 569 0,04 16,00 412,00 1,18 5,69 56,40
M47 0,06 16,30 44,00 1,00 0,23 0,09 5,70 95,00 0,80 40,20 3,55 0,48 0,06 14,70 240,00 1,96 2,27 55,20
M48 0,12 17,40 138,00 1,00 0,13 0,11 5,30 81,00 1,50 14,30 4,64 0,71 0,05 21,10 414,00 1,12 2,77 42,90
MP-1 0,09 22,70 305,00 0,50 0,09 0,09 4,60 22,00 1,20 13,80 3,15 1,18 0,02 14,90 554,00 0,81 2,67 9,40

MCAN-2 0,01 11,50 600,00 0,50 0,02 0,04 2,50 14,00 0,70 4,00 2,05 1,10 0,01 11,10 254,00 0,54 2,16 5,10

MCAN-5 0,01 13,30 221,00 0,50 0,06 0,06 2,80 14,00 1,10 3,80 3,04 0,72 0,02 16,00 344,00 0,45 2,19 5,70

MAN-1 0,03 14,10 80,00 0,50 0,05 0,06 3,10 15,00 0,80 9,10 2,31 0,50 0,02 11,70 298,00 0,88 1,73 6,70

MAN-3 0,04 16,00 119,00 0,50 0,08 0,10 4,10 23,00 1,40 7,60 3,78 0,64 0,04 20,20 293,00 0,97 2,40 8,60

MAN-5 0,06 17,10 79,00 1,00 0,07 0,14 4,40 19,00 1,10 10,70 2,98 0,37 0,04 16,90 252,00 1,56 1,83 8,70

MARA-2 0,03 11,70 129,00 0,50 0,07 011 3,90 25,00 1,40 12,90 3,74 0,82 0,04 17,40 314,00 0,99 2,76 9,30

MARA-3 0,06 16,90 115,00 1,00 0,20 0,17 4,50 26,00 1,90 14,30 4,16 0,70 0,06 24,70 377,00 1,03 2,82 9,20

MARA-4 0,02 7,70 89,00 0,50 0,02 0,07 2,30 14,00 0,70 6,60 2,27 0,58 0,02 10,10 202,00 0,50 1,94 5,30

MARA-5 0,05 15,50 96,00 1,00 0,08 0,26 4,10 18,00 1,20 9,50 2,90 0,39 0,03 16,90 247,00 1,38 1,99 7,90

MD-2 0,01 9,90 162,00 0,50 0,06 0,07 3,00 18,00 1,00 5,40 3,37 0,98 0,03 13,70 242,00 0,47 2,58 6,60




Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga Hf In Li Mn Mo Nb Ni
MPS-1 0,04 16,30 171,00 1,00 0,10 0,14 460 32,00 2,10 10,30 551 1,09 0,06 29,40 451,00 0,68 3,69 10,40
MLU-1 0,03 10,40 85,00 1,00 0,07 0,17 3,30 14,00 0,70 8,80 228 032 003 11,90 173,00 1,39 1,52 6,80
MLU-4 0,056 13,10 108,00 050 0,08 017 3,60 22,00 1,30 11,60 343 059 0,05 19,00 412,00 0,88 2,35 8,00
MLU-6 0,01 15,50 36,00 050 0,02 004 1,60 6,00 0,20 2,30 1,08 0,33 0,01 6,60 219,00 0,28 0,88 2,20
MBA-1 0,05 16,80 68,00 050 0,08 016 4,10 20,00 1,00 8,90 320 052 0,05 1510 776,00 0,78 2,03 7,60
MBA-3 0,05 18,20 59,00 050 0,07 022 3,60 17,00 0,80 5,70 259 044 005 1340 931,00 0,58 1,73 5,60
MBA-6 0,01 13,20 77,00 050 0,06 005 4,00 23,00 0,60 6,60 367 088 0,03 1540 350,00 0,53 2,79 8,20
MBA-8 0,03 13,70 84,00 050 0,07 007 4,20 21,00 0,80 4,40 415 087 0,03 17,40 375,00 0,47 2,77 8,10

MBA-10 0,04 15,30 66,00 1,00 0,07 0,17 4,90 16,00 0,80 9,80 2,77 033 0,03 14,60 251,00 1,71 1,72 8,70
MLL-1 0,01 23,90 164,00 200 020 001 12,60 54,00 1,90 10,20 1523 250 0,04 71,80 486,00 0,98 8,24 26,30
MLL-2 0,01 12,70 65,00 1,00 0,13 0,01 9,60 23,00 0,50 8,90 6,22 2,04 004 3240 522,00 0,85 3,05 16,30
MLL-3 0,01 12,50 71,00 050 0,12 0,01 9,40 21,00 0,50 15,90 592 194 004 3230 536,00 1,90 2,68 15,60
MV-2 0,01 22,00 155,00 050 0,11 016 4,9 193,00 0,60 15,70 580 1,00 0,05 16,50 5486,00 1,21 6,33 11,50
MV-6 0,01 18,00 141,00 050 0,07 007 4,10 73,00 0,50 8,10 542 127 0,03 16,50 3006,00 0,69 6,48 7,80
MV-8 0,01 13,20 70,00 050 0,04 006 2,20 13,00 0,30 4,20 265 069 0,01 9,00 806,00 0,43 3,02 3,50
MV-10 0,01 13,70 81,00 050 0,02 007 230 15,00 0,30 2,70 301 082 0,01 9,80 922,00 0,41 3,35 3,60
MV-12 0,01 13,30 81,00 050 004 005 240 15,00 0,30 3,40 322 084 001 1030 884,00 0,38 3,45 3,90

MPOR-1 0,05 7,30 496,00 2,00 009 023 5,00 1198,00 0,60 44,10 1343 1,63 0,06 19,20 10000,00 2,24 2150 18,50
MX -1 0,02 10,85 198,00 021 005 0,07 5,78 4,28 0,31 3,22 0,70 0,04 0,02 5,10 183,00 10,30 0,09 3,89
MX -4 0,02 10,20 28,80 0,19 0,05 0,04 7,91 5,50 0,27 2,56 0,74 0,04 0,02 5,00 118,00 15,55 0,06 4,33
MX -8 0,02 11,25 47,40 0,19 0,06 0,06 5,01 5,03 0,28 2,68 0,72 0,04 0,02 4,80 131,50 8,46 0,07 3,97
MX -9 0,08 19,50 39,70 0,35 0,08 0,12 4,02 5,74 0,54 10,10 0,74 0,04 0,04 6,80 184,50 4,19 0,22 5,38
MX - 13 0,08 17,25 46,20 0,36 0,07 0,10 4,54 6,15 0,53 9,47 0,79 0,04 0,03 6,80 181,50 5,80 0,21 5,06
MSB-8 0,09 7,70 52,00 0,50 0,08 0,44 2,30 49,00 0,40 14,90 1,80 0,47 0,01 6,50 79,00 1,00 1,45 31,90
MSB-9 0,06 6,20 47,00 0,50 0,07 0,24 1,90 46,00 0,40 12,00 1,45 0,47 0,01 5,30 70,00 0,76 1,27 24,30
MSB-12 0,07 9,10 104,00 0,50 0,08 4,60 3,40 44,00 1,30 25,30 3,92 0,78 0,01 14,20 95,00 1,79 2,76 25,70
MSB-15 0,12 6,90 527,00 050 0,09 0,83 1,80 12,00 0,50 7,60 2,00 0,61 0,02 7,30 76,00 0,45 1,79 5,40
MSB-16 0,24 16,30 208,00 050 0,10 1,27 4,20 109,00 1,40 27,00 3,97 091 0,02 16,80 127,00 1,40 2,96 42,60
MSB-19 0,08 8,00 300,00 050 0,11 0,34 2,10 9,00 0,60 6,20 2,39 0,65 0,02 8,00 84,00 0,41 1,72 5,50
MSB-21 0,17 11,30 139,00 050 0,10 1,15 3,40 66,00 0,90 8,50 3,27 0,74 0,02 10,80 99,00 0,76 2,36 31,50
MSB-22 0,14 10,10 226,00 050 0,13 1,64 3,70 60,00 1,30 19,50 3,66 0,98 0,05 14,20 115,00 151 2,61 28,10
MSB-23 0,10 6,50 114,00 050 0,09 051 2,10 11,00 0,70 6,20 2,68 0,68 0,02 9,00 84,00 0,39 1,92 6,50
MSB-27 0,18 7,50 100,00 050 0,15 1,02 3,40 109,00 0,90 31,90 2,78 0,63 0,05 9,80 105,00 1,19 1,93 49,30
MSB-29 0,17 7,10 131,00 050 0,14 1,38 3,40 100,00 1,20 26,80 3,23 0,71 0,05 12,40 94,00 0,88 2,30 38,60
MSB-30 0,10 6,10 76,00 050 0,12 0,46 3,20 100,00 0,80 24,70 2,43 0,54 0,03 9,50 85,00 1,05 1,79 51,10




Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga Hf In Li Mn Mo Nb Ni
MPA-2 0,05 8,20 85,00 050 0,07 024 220 13,00 0,70 5,90 2,38 052 0,02 9,70 223,00 0,44 1,64 5,30
MPA-3 0,05 7,50 59,00 050 006 018 1,90 12,00 0,50 8,80 1,82 048 0,01 7,30 218,00 0,50 1,21 5,10
MPA-4 0,04 7,40 81,00 050 005 023 2,00 11,00 0,70 5,00 2,04 042 0,01 9,00 342,00 0,32 1,41 4,10
MPC-1 0,03 7,30 574,00 050 0,07 015 2,50 12,00 0,70 10,10 344 0,71 0,02 1040 457,00 0,47 2,40 6,20
MPC-2 0,07 8,550 790,00 050 009 040 2,80 13,00 0,90 9,70 387 085 0,03 12,00 277,00 0,42 2,75 6,70
MPC-3 0,10 13,50 446,00 050 0,13 046 5,20 26,00 1,10 27,90 577 095 0,06 18,30 813,00 0,91 3,92 10,10
MSJN-1 0,02 23,50 107,00 050 0,16 028 4,550 18,00 1,10 7,50 379 088 0,02 13,10 172,00 0,61 2,53 10,90
MSJIN-4 0,03 15,80 109,00 050 0,11 023 3,70 16,00 1,00 12,20 359 084 002 12,80 151,00 0,76 2,14 10,30
MSJN-8 0,02 14,50 96,00 050 0,08 011 3,60 16,00 1,10 12,40 371 081 0,02 13,20 144,00 0,75 2,19 10,20

MSJN-12 0,02 14,50 124,00 050 0,10 011 3,70 17,00 1,60 6,20 491 095 0,02 19,60 144,00 0,52 2,67 9,90

MSJN-15 0,03 15,30 105,00 050 0,12 017 3,70 17,00 1,10 13,50 371 083 001 1340 164,00 0,84 2,23 11,00
AGS-1 0,11 20,60 141,00 200 0112 011 550 29,00 3,10 18,50 519 055 0,01 38,60 96,00 1,81 3,02 13,40
AGS-4 0,45 18,80 122,00 1,00 0,10 0,35 540 25,00 3,40 38,10 437 063 002 3500 106,00 1,67 3,03 12,30
AGS-5 0,10 19,40 196,00 1,00 013 0,21 530 36,00 3,90 19,40 763 1,18 0,02 47,90 246,00 1,05 4,24 14,60
AGS-6 0,09 15,30 183,00 1,00 0,10 0,5 4,70 28,00 2,90 13,30 567 084 001 3530 181,00 1,00 3,14 11,40

AGS-11 0,07 16,30 148,00 1,00 0,10 0,14 450 25,00 2,40 13,90 527 0,76 0,01 29,90 169,00 1,19 2,75 11,40

AGS-12 0,05 17,40 159,00 1,00 0,12 0,09 450 31,00 3,10 8,80 755 1,00 0,02 39,10 184,00 0,54 3,85 12,10

AGS-15 0,24 19,90 174,00 200 011 03 520 29,00 3,40 22,90 575 095 0,02 39,00 229,00 1,38 3,59 12,50

AGS-16 0,39 19,90 177,00 1,00 0,10 0,34 550 31,00 3,50 36,60 495 104 002 36,70 271,00 1,43 3,93 13,50

AGS-17 0,18 19,90 173,00 1,00 0,22 0,16 5,50 31,00 3,20 25,00 6,01 0,87 0,02 35,90 173,00 1,79 3,32 15,00

AGS-18 0,15 21,70 179,00 1,00 024 0,31 5,70 34,00 3,80 19,40 6,81 1,07 0,02 43,50 246,00 1,07 4,02 13,90

AGSM-1 0,02 17,10 114,00 1,00 0,08 0,03 4,50 26,00 3,00 12,30 5,87 0,53 0,01 35,50 77,00 1,06 2,82 11,80

AGSM-2 0,01 2,40 20,00 0,50 0,02 0,03 0,80 4,00 0,30 2,10 0,82 0,06 0,01 4,00 11,00 0,37 0,30 2,00

AGSM-3 0,02 28,30 250,00 2,00 0,26 0,01 7,80 62,00 8,00 20,20 1364 1,37 0,04 98,20 180,00 1,26 5,96 22,20

AGSM-4 0,01 26,00 245,00 2,00 0,24 0,01 7,40 62,00 7,10 22,00 1453 151 0,04 87,90 191,00 1,26 6,72 23,00

AGSM-5 0,01 24,70 252,00 2,00 0,23 0,03 7,50 58,00 6,50 19,70 13,41 1,27 0,04 81,40 191,00 1,38 5,70 22,30

AGSM-6 0,01 27,50 256,00 2,00 0,24 0,02 8,10 62,00 6,80 15,90 1460 1,45 0,04 86,30 193,00 1,34 6,75 23,10

AGSM-7 0,01 24,60 239,00 2,00 0,21 0,02 7,60 58,00 6,20 21,50 13,36 1,40 0,04 76,70 202,00 1,35 6,06 23,00
AGA-2 0,01 2740 258,00 2,00 0,25 0,03 7,30 62,00 7,10 15,20 1543 151 0,04 92,10 204,00 0,94 6,72 21,80
AGA-3 0,02 23,20 241,00 2,00 0,22 0,04 6,50 50,00 6,00 19,50 1366 1,43 0,03 76,20 208,00 1,06 5,82 20,90
AGA-4 0,01 28,70 284,00 2,00 0,29 0,04 7,40 67,00 7,90 15,10 17,49 165 0,04 106,20 204,00 0,81 7,32 23,00
AGA-5 0,01 23,90 333,00 2,00 0,23 0,03 6,90 56,00 6,50 18,70 1454 153 0,04 83,70 202,00 1,04 6,35 21,70
AGA-6 0,01 25,80 263,00 2,00 0,25 0,03 6,90 58,00 7,00 12,90 1545 157 0,05 91,70 196,00 0,75 6,61 20,80
AGA-7 0,03 31,20 274,00 2,00 0,29 0,04 9,10 68,00 8,00 25,90 1562 153 0,04 102,90 206,00 1,53 6,85 26,90
AGB-1 0,03 28,30 246,00 2,00 0,24 0,01 7,50 57,00 6,40 17,60 13,06 1,40 0,04 89,00 191,00 1,34 6,18 21,60




Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga Hf In Li Mn Mo Nb Ni
AGB-2 0,01 23,50 217,00 1,00 0419 0,01 6,10 46,00 5,00 16,00 10,86 1,36 0,03 61,50 194,00 0,92 5,45 18,60
AGB-3 0,01 24,30 224,00 200 020 001 6,50 52,00 5,40 11,30 1256 1,40 0,04 71,00 194,00 0,78 6,01 19,40
MMU-1 0,01 28,80 393,00 1,00 0,23 0,03 6,80 42,00 5,20 12,20 1166 1,29 0,04 63,00 206,00 0,68 5,10 20,10
MMU-3 0,01 23,50 196,00 1,00 0,16 0,01 6,30 35,00 4,60 8,10 1055 1,24 0,03 56,40 181,00 0,51 4,75 17,80
MMU-5 0,01 22,70 202,00 1,00 0,16 0,01 6,10 34,00 4,40 10,70 997 123 0,03 5330 182,00 0,57 4,42 17,60
MMU-7 0,01 25,70 234,00 1,00 0,17 0,03 590 30,00 3,30 7,40 780 1,12 0,03 40,50 197,00 0,54 3,57 15,60
MMU-9 0,01 25,00 192,00 1,00 0,15 0,04 6,00 35,00 3,80 10,40 920 1,05 0,03 47,00 195,00 0,60 4,15 17,30
MB-1 0,01 26,40 170,00 1,00 0,14 0,02 6,10 35,00 3,70 7,90 8,77 1,09 0,03 46,20 210,00 0,59 3,90 17,20
MB-5 0,03 27,30 209,00 2,00 0,17 002 6,60 39,00 4,90 12,20 10,76 1,37 0,03 59,10 202,00 0,72 4,91 19,20
MB-10 0,01 40,50 181,00 1,00 0,21 0,04 7,90 38,00 3,90 10,80 9,31 1,13 0,04 49,80 319,00 0,85 3,96 21,50
MB-16 0,04 31,60 269,00 200 023 002 740 55,00 7,00 15,30 1475 159 0,04 87,50 226,00 0,77 6,24 22,50
MB-20 0,02 34,20 181,00 1,00 0,6 0,03 6,90 33,00 3,90 10,00 893 1,10 0,03 46,50 271,00 0,67 3,94 19,10
MB-21 0,02 32,70 174,00 1,00 017 0,03 7,10 34,00 3,90 11,40 895 1,10 0,03 4590 279,00 0,80 3,87 19,50
MB-22 0,01 32,40 181,00 1,00 0,17 0,03 7,00 37,00 3,80 9,10 9,31 1,06 0,03 47,50 270,00 0,71 3,90 19,00
MB-23 0,01 28,80 182,00 1,00 0,15 0,03 6,40 32,00 4,00 14,00 954 1,13 0,03 47,70 228,00 0,67 4,02 18,10
MB-25 0,01 49,80 162,00 1,00 0,31 0,06 930 39,00 3,50 12,30 852 1,13 0,04 42,10 382,00 1,08 3,91 23,40
MB-30 0,01 33,10 173,00 1,00 0,18 0,03 7,00 34,00 3,60 11,20 850 1,11 0,03 42,80 260,00 0,80 3,82 19,40
MB-33 0,04 34,00 306,00 200 029 003 9,60 76,00 9,50 22,10 18,00 1,74 0,05 123,20 219,00 1,20 7,89 28,70
MB-34 0,03 33,70 305,00 300 026 003 980 71,00 8,80 24,30 16,38 156 0,05 110,40 223,00 1,48 7,18 29,30
MB-49 0,01 31,60 321,00 2,00 0,30 0,02 8,70 74,00 9,70 18,40 1885 1,85 0,06 121,50 211,00 0,83 7,97 27,20
MB-51 0,01 24,90 222,00 2,00 0,16 0,02 7,40 53,00 5,80 13,20 13,44 1,31 0,04 70,00 229,00 0,66 5,51 22,30
MB-66 0,02 31,30 258,00 2,00 0,23 0,02 7,40 58,00 7,10 13,20 1456 151 0,05 85,90 225,00 0,69 5,98 22,70
MB-71 0,04 40,40 339,00 3,00 0,31 0,03 9,40 79,00 10,30 24,60 19,15 1,81 0,06 134,00 235,00 1,34 8,06 29,60
MB-73 0,01 28,00 266,00 2,00 0,21 0,03 7,20 55,00 7,10 12,40 1400 1,50 0,04 83,50 217,00 0,64 6,18 21,80
MB-74 0,02 32,10 290,00 2,00 0,24 0,02 8,00 65,00 8,10 16,70 16,57 1,65 0,05 96,70 228,00 0,86 7,05 25,10
MB-83 0,01 31,50 252,00 2,00 0,21 0,01 7,40 56,00 6,90 12,70 1440 1,47 0,04 86,00 222,00 0,75 6,07 22,40
RN-1 0,01 14,80 188,00 1,00 0,15 0,03 6,60 34,00 3,20 13,70 8,48 2,04 0,03 39,90 206,00 0,57 5,36 17,90
RN-4 0,056 17,00 221,00 2,00 0,17 0,08 8,00 47,00 4,50 15,90 10,81 1,52 0,04 57,80 249,00 0,68 5,67 21,30
RN-9 0,03 16,80 221,00 2,00 0,17 0,07 7,90 46,00 4,50 17,80 1058 1,67 0,03 56,80 261,00 0,83 5,38 21,30
RN-10 0,03 16,40 199,00 1,00 0,15 0,08 7,30 40,00 3,20 11,90 8,65 1,76 0,03 42,10 188,00 1,25 4,60 18,70
RN-11 0,06 17,30 223,00 2,00 0,18 0,09 9,10 48,00 4,80 23,30 9,93 1,32 0,03 64,00 229,00 1,56 5,08 23,40
RN-14 0,01 13,80 185,00 1,00 0,23 0,05 6,30 37,00 3,70 11,50 8,70 149 0,03 46,50 210,00 0,53 4,54 17,00
RN-16 0,03 14,60 201,00 1,00 0,15 0,04 6,80 43,00 4,00 13,80 10,22 1,49 0,03 53,50 215,00 0,57 5,06 19,30
RN-20 0,07 22,70 265,00 2,00 0,27 0,15 10,80 55,00 4,80 25,80 1253 2,60 0,05 61,80 214,00 1,16 7,12 26,20
RN-21 0,05 26,20 288,00 2,00 0,28 0,10 9,60 60,00 6,50 24,10 1403 1,79 0,04 83,30 487,00 1,02 6,66 27,00




Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga Hf In Li Mn Mo Nb Ni

AGUI-1 0,01 7,50 111,00 050 0,08 003 290 13,00 1,30 4,40 455 0,89 0,03 7,50 170,00 0,37 1,55 7,90

AGUI-2 0,01 7,50 84,00 050 0,10 0,04 2,70 11,00 1,30 9,80 4,04 090 0,02 6,40 175,00 0,43 1,43 7,50
Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Pb Rb Re Sb Sc Se Sn Sr Ta Te Th TI U \Y w Y Zn Zr
M17 15,11 6,60 0,00 1,24 2,80 1,70 0,80 112,00 0,10 0,07 2,70 0,18 1,50 33,00 0,40 8,50 2550 15,10
M18 12,90 9,20 0,00 1,44 3,40 1,50 0,90 121,00 0,20 0,07 2,80 0,15 1,60 30,00 0,40 8,90 2550 15,30
M19 11,32 4,20 0,00 1,08 2,60 1,10 0,60 101,00 0,10 0,03 2,00 0,10 1,20 26,00 0,50 7,50 27,10 10,90
M25 17,06 1,40 0,00 1,19 1,50 1,30 0,60 174,00 0,10 0,10 0,80 0,08 0,90 16,00 0,50 6,30 15,80 4,40
M38 11,32 3,70 0,00 1,36 2,30 1,20 0,50 118,00 0,10 0,06 2,00 0,06 1,10 24,00 0,40 7,10 31,90 8,10
M13 10,69 17,90 0,00 0,53 4,10 1,60 1,00 86,00 0,30 0,06 5,00 0,32 1,40 23,00 0,50 10,90 20,00 25,00
M14 6,70 7,20 0,00 0,90 3,50 0,60 1,10 87,00 0,20 0,05 3,50 0,12 1,10 22,00 0,40 7,60 16,60 20,30
M27 7,07 17,20 0,00 0,52 3,50 0,15 1,10 97,00 0,40 0,05 3,90 0,28 1,00 26,00 0,40 6,10 6,50 31,10
M33 4,93 1,40 0,00 0,81 1,60 0,80 0,20 84,00 0,10 0,05 1,00 0,08 0,80 17,00 0,50 6,20 10,90 5,60
M35 7,17 1,40 0,00 1,59 2,60 0,60 0,40 51,00 0,10 0,05 1,70 0,06 0,80 18,00 0,20 4,30 1590 10,40
M39 7,93 2,30 0,00 0,94 2,20 0,30 0,40 88,00 0,10 0,05 1,40 0,06 1,10 21,00 0,40 7,20 15,30 8,00
M34 6,40 3,00 0,00 0,97 2,00 0,90 0,70 88,00 0,10 0,05 1,50 0,09 1,10 19,00 0,40 7,10 15,30 8,50
M49 9,30 2,00 0,00 0,90 2,00 0,80 0,70 89,00 0,10 0,05 1,30 0,12 1,00 19,00 0,50 7,10 13,50 8,10
M32 6,12 1,30 0,00 1,02 1,70 0,50 0,30 94,00 0,10 0,05 1,20 0,07 1,00 19,00 0,50 6,50 12,50 4,70
M29 11,23 7,80 0,00 0,91 1,50 0,30 3,10 1516,00 0,10 3,70 2,10 0,05 0,70 13,00 0,20 8,50 21,30 7,80
M10 166,81 8,70 0,00 10,12 3,20 0,80 16,50 141,00 0,30 0,12 2,10 0,06 2,00 58,00 1,20 7,10 494,60 22,20
M40 23,65 32,50 0,00 2,26 4,60 0,30 3,90 521,00 0,30 0,48 7,00 0,27 1,40 49,00 0,60 8,90 85,30 36,90
M42 36,06 19,30 0,00 1,34 3,20 0,30 4,30 1348,00 0,20 1,65 4,70 0,19 1,50 37,00 0,50 11,10 11480 28,40
M09 25,48 8,90 0,00 1,47 2,30 0,30 2,80 1263,00 0,10 2,01 2,40 0,05 1,10 23,00 0,60 8,90 57,70 14,90
M45 24,27 29,40 0,00 2,48 6,60 0,30 3,30 375,00 0,40 0,33 22,50 0,15 3,00 92,00 0,80 20,40 71,80 119,60
M11 25,77 26,60 0,00 1,36 4,00 0,30 3,20 1269,00 0,20 1,29 5,20 0,13 1,20 42,00 0,40 9,70 58,60 29,90
M12 26,91 20,00 0,00 2,30 5,60 0,30 5,40 911,00 0,40 1,37 31,90 0,10 4,20 76,00 1,10 20,90 48,60 171,40
M47 30,23 13,50 0,00 1,49 3,10 0,30 2,90 608,00 0,10 1,39 3,70 0,12 1,20 35,00 0,50 8,60 75,40 17,90
M48 33,09 25,40 0,00 1,13 4,00 0,30 2,70  1197,00 0,20 2,07 4,80 0,19 1,50 38,00 0,50 10,80 88,60 24,90
MP-1 13,35 20,60 0,00 5,83 2,90 0,15 2,30 578,00 0,20 0,03 4,40 0,15 1,00 31,00 0,50 12,00 369,40 43,30

MCAN-2 14,12 12,90 0,00 1,50 2,10 0,15 2,90 421,00 0,10 0,03 4,80 0,07 0,80 24,00 0,30 7,10 198,90 43,00

MCAN-5 17,15 21,00 0,00 1,05 2,40 0,15 1,70 668,00 0,10 0,03 3,20 0,10 0,70 24,00 0,30 7,00 112,40 25,50

MAN-1 14,68 13,40 0,00 1,74 2,30 0,15 1,40 463,00 0,05 0,03 2,30 0,07 0,70 22,00 0,30 5,90 61,50 18,40




Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Pb Rb Re Sh Sc Se Sn Sr Ta Te Th TI U \Y w Y Zn Zr

MAN-3 22,17 22,90 0,00 1,90 3,40 0,30 1,60 367,00 0,10 0,03 3,30 0,11 1,00 34,00 0,40 7,20 99,90 23,70
MAN-5 24,25 14,10 0,00 3,18 3,30 0,60 1,30 364,00 0,05 0,03 2,20 0,10 0,90 33,00 0,40 7,10 109,40 14,20
MARA-2 1931 23,60 0,00 1,07 3,50 0,40 1,60 342,00 0,20 0,03 3,80 0,11 0,90 30,00 0,30 7,80 85,50 30,30
MARA-3 30,13 26,80 0,00 3,77 4,20 0,40 1,90 564,00 0,10 0,03 3,80 0,14 1,10 37,00 0,40 9,50 141,10 26,50
MARA-4 10,22 13,70 0,00 0,80 2,50 0,15 090 27700 0,05 0,03 2,60 0,07 0,50 18,00 0,20 6,10 41,70 22,90
MARA-5 27,19 13,70 0,00 4,42 3,50 0,60 1,10 360,00 0,05 0,03 2,20 0,09 1,00 32,00 0,40 7,50 14410 14,60
MD-2 13,48 21,90 0,00 0,82 3,00 0,15 1,30 280,00 0,05 0,03 3,70 0,09 0,70 24,00 0,20 6,90 11990 37,20
MPS-1 31,24 36,30 0,00 0,97 4,50 0,15 2,20 556,00 0,20 0,03 4,90 0,16 1,20 41,00 0,40 9,40 145,40 40,00
MLU-1 23,44 9,70 0,00 1,50 2,70 0,60 1,30 291,00 0,05 0,03 1,70 0,07 0,80 26,00 0,30 6,10 188,00 11,40
MLU-4 2894 21,80 0,00 0,93 3,20 0,15 2,00 691,00 0,10 0,03 3,10 0,10 0,90 31,00 0,30 8,40 297,10 22,20
MLU-6 6,84 6,00 0,00 0,35 1,40 0,15 0,60 1484,00 0,05 0,03 1,60 0,03 0,60 17,00 0,30 6,50 43,10 11,90
MBA-1 27,78 19,70 0,00 1,21 3,10 0,40 1,50 1070,00 0,10 0,03 3,00 0,10 0,80 28,00 0,30 10,50 113,40 19,40
MBA-3 28,02 15,30 0,00 1,06 2,80 0,40 1,30 1253,00 0,05 0,03 2,70 0,08 0,80 23,00 0,30 11,40 908,30 16,20
MBA-6 12,83 20,00 0,00 0,87 3,20 0,15 1,40 562,00 0,10 0,03 3,80 0,08 0,70 28,00 0,30 7,80 128,30 33,40
MBA-8 16,95 23,70 0,00 0,90 3,40 0,15 150 576,00 0,20 0,03 3,90 0,10 0,80 31,00 0,30 7,80 71,20 30,80
MBA-10 24,32 10,30 0,00 1,61 3,40 0,70 1,00 306,00 0,05 0,03 1,80 0,08 0,90 32,00 0,30 7,00 99,50 11,90
MLL-1 6,42 82,20 0,00 1,20 11,70 0,15 2,00 120,00 0,60 0,03 10,90 0,29 1,60 94,00 0,60 17,80 139,50 92,80
MLL-2 4,61 25,20 0,00 0,73 5,90 0,15 0,80 219,00 0,20 0,03 7,20 0,09 1,10 49,00 0,40 1460 28,90 72,30
MLL-3 5,34 22,80 0,00 0,74 5,50 0,15 0,70 21100 0,20 0,03 7,20 0,09 1,10 47,00 0,30 16,00 32,20 68,90
MV-2 4317 2190 0,00 1,26 3,70 0,15 2,50 955,00 0,30 0,03 3,30 0,09 1,10 110,00 1,80 9,50 219,80 39,40
MV-6 20,47 20,30 0,00 1,02 4,00 0,15 1,30 1303,00 0,40 0,03 3,20 0,08 1,00 67,00 1,10 1090 88,50 54,00
MV-8 15,06 11,00 0,00 0,68 2,10 0,30 0,70  1954,00 0,20 0,03 1,90 0,03 0,60 21,00 0,40 6,80 59,30 27,50
MV-10 14,30 12,40 0,00 0,65 2,30 0,15 0,70  1574,00 0,20 0,03 2,20 0,05 0,70 25,00 0,40 7,20 201,10 31,30
MV-12 13,71 13,40 0,00 0,69 2,40 0,15 0,70  1575,00 0,20 0,03 2,30 0,05 0,60 26,00 0,40 7,20 92,10 32,60
MPOR-1 29,20 16,40 0,00 1,63 4,80 0,40 3,80 501,00 1,00 0,03 4,70 0,08 3,40 1291,00 1550 17,20 41430 66,80
MX-1 20,30 3,12 0,00 0,62 0,88 0,03 0,69 349,00 <0,005 0,01 1,45 0,02 0,26 7,40 0,17 3,11 185,00 1,75
MX -4 22,20 3,12 0,00 0,42 0,77 0,02 0,85 226,00 <0,005 0,01 1,51 0,02 0,21 8,80 0,19 2,44 105,00 1,87
MX-8 23,20 3,15 0,00 0,52 0,82 0,02 0,81 356,00 <0,005 0,01 1,30 0,02 0,21 8,60 0,18 2,76 105,50 1,68
MX-9 53,20 4,65 0,00 0,53 1,14 0,13 1,40 522,00 <0,005 0,01 1,26 0,00 0,35 13,50 0,13 344 32400 1,74
MX-13 43,30 4,71 0,00 0,54 1,20 0,12 1,36 461,00 <0,005 0,01 1,34 0,00 0,39 13,20 0,18 3,50 274,00 1,77
MSB-8 12,64 10,40 0,00 1,10 1,00 0,15 2,20 33,00 0,05 0,03 2,10 0,06 0,40 12,00 0,30 2,50 85,40 17,00
MSB-9 10,75 8,40 0,00 1,03 0,80 0,15 2,10 42,00 0,05 0,03 1,90 0,05 0,40 9,00 0,30 2,40 69,80 16,20
MSB-12 5,00 25,10 0,01 1,71 2,30 0,15 2,00 36,00 0,20 0,03 3,10 0,19 0,70 23,00 0,40 4,10 107,50 27,70
MSB-15 22,71 11,70 0,00 1,23 1,30 0,15 3,70 53,00 0,05 0,03 2,40 0,08 0,50 13,00 0,30 3,10 170,00 21,70
MSB-16 749,80 23,90 0,00 8,33 2,60 0,15 2,10 43,00 0,20 0,03 3,40 0,14 0,90 28,00 0,40 500 312,00 33,90




Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Pb Rb Re Sh Sc Se Sn Sr Ta Te Th TI U \Y w Y Zn Zr

MSB-19 13,89 13,60 0,00 1,25 1,50 0,15 2,50 80,00 0,05 0,03 2,60 0,09 0,60 14,00 0,30 3,50 95,60 23,30
MSB-21 17,53 19,00 0,00 1,66 2,10 0,15 1,80 51,00 0,10 0,03 2,90 0,14 0,70 21,00 0,40 4,40 138,60 26,70
MSB-22 47,12 22,30 0,00 1,64 2,30 0,15 5,50 67,00 0,10 0,03 3,40 0,18 1,10 20,00 0,40 4,60 266,90 35,70
MSB-23 20,39 16,10 0,00 1,20 1,70 0,15 3,20 82,00 0,05 0,03 2,80 0,10 0,60 15,00 0,30 3,60 153,00 23,60
MSB-27 3534 16,40 0,00 1,43 1,70 0,15 5,60 87,00 0,05 0,03 2,70 0,11 0,60 17,00 0,40 3,40 152,10 21,30
MSB-29 4981 20,90 0,00 1,40 1,90 0,15 6,00 103,00 0,10 0,03 3,40 0,15 0,70 19,00 0,40 3,90 239,20 24,20
MSB-30 30,10 15,30 0,00 1,26 1,40 0,15 3,90 72,00 0,05 0,03 2,40 0,10 0,50 15,00 0,30 3,10 128,20 19,40
MPA-2 22,78 14,40 0,00 1,75 1,70 0,15 2,30 180,00 0,05 0,03 2,30 0,07 0,60 15,00 0,30 4,30 99,20 18,30
MPA-3 17,03 10,90 0,00 1,52 1,30 0,15 1,80 220,00 0,05 0,03 2,10 0,06 0,60 12,00 0,20 3,90 65,50 16,40
MPA-4 28,90 12,40 0,00 2,22 1,70 0,15 1,70 220,00 0,05 0,03 2,00 0,07 0,70 14,00 0,30 4,90 71,50 14,30
MPC-1 24,68 23,50 0,00 1,42 2,80 0,15 3,40 109,00 0,10 0,03 3,00 0,10 0,70 20,00 0,30 6,40 68,50 25,00
MPC-2 33,07 25,90 0,00 1,30 2,80 0,15 4,70 104,00 0,10 0,03 3,50 0,12 0,80 23,00 0,40 5,30 102,20 29,20
MPC-3 56,51 40,20 0,00 2,95 4,80 0,15 6,10 121,00 0,30 0,03 4,50 0,17 1,10 33,00 0,60 10,30 231,70 34,10
MSIN-1 9499 22,10 0,00 1,60 3,00 0,15 1,60 129,00 0,05 0,03 4,10 0,10 0,80 26,00 0,40 6,00 139490 32,00
MSJN-4 61,61 22,40 0,00 1,11 2,50 0,15 1,50 130,00 0,05 0,03 3,30 0,10 0,70 22,00 0,30 490 447,00 30,80
MSJIN-8 49,04 22,40 0,00 0,84 2,60 0,15 1,40 115,00 0,05 0,03 3,40 0,11 0,70 23,00 0,30 490 30500 30,30
MSJN-12 4538 30,70 0,00 0,89 3,20 0,15 1,50 146,00 0,10 0,03 3,90 0,14 0,80 28,00 0,30 5,30 299,30 33,70
MSJN-15 5791 22,00 0,00 1,02 2,60 0,15 1,80 121,00 0,10 0,03 3,40 0,10 0,70 23,00 0,30 510 456,20 30,70
AGS-1 46,92 32,30 0,00 1,69 5,90 0,60 0,80 155,00 0,20 0,03 4,10 0,17 1,70 49,00 0,50 8,70 258,80 19,10
AGS-4 91,28 29,40 0,00 1,55 4,90 0,40 1,00 241,00 0,20 0,03 3,80 0,13 1,60 41,00 0,40 8,20  1148,50 20,90
AGS-5 98,68 51,70 0,00 1,50 5,80 0,15 190 482,00 0,30 0,03 6,00 0,21 1,60 52,00 0,50 9,90 793,30 41,50
AGS-6 78,67 37,20 0,00 1,33 4,50 0,15 1,30 370,00 0,20 0,03 4,50 0,16 1,30 39,00 0,50 8,00 664,40 28,80
AGS-11 7284 32,50 0,00 1,46 4,20 0,15 1,30 305,00 0,20 0,03 4,00 0,17 1,20 37,00 0,40 7,40 634,20 26,20
AGS-12 62,10 47,90 0,00 1,14 4,80 0,15 1,50 306,00 0,30 0,03 5,10 0,21 1,20 41,00 0,50 7,10 372,50 35,20
AGS-15 110,56 38,00 0,00 1,95 5,10 0,30 1,50 545,00 0,20 0,03 4,80 0,16 1,70 43,00 0,50 10,20 1186,60 34,30
AGS-16 147,64 36,90 0,00 1,98 4,80 0,15 1,70 586,00 0,30 0,03 4,90 0,12 1,60 39,00 0,50 10,40 1709,30 38,00
AGS-17 71,77 37,40 0,00 1,69 5,20 0,30 150 277,00 0,20 0,03 4,70 0,18 1,60 45,00 0,50 8,70 570,80 29,70
AGS-18 112,36 47,30 0,00 1,76 5,60 0,30 1,50 569,00 0,30 0,03 5,60 0,19 1,60 49,00 0,50 10,00 971,30 37,10
AGSM-1 1540 33,00 0,00 0,95 5,00 0,30 0,50 91,00 0,20 0,03 4,10 0,15 1,50 45,00 0,40 7,00 32,00 18,50
AGSM-2 2,82 3,50 0,00 0,14 0,90 0,15 0,05 15,00 0,05 0,03 0,50 0,03 0,20 6,00 0,05 1,50 10,00 2,40
AGSM-3 32,46 84,80 0,00 1,48 10,40 0,40 1,80 183,00 0,40 0,03 9,40 0,40 2,70 95,00 0,70 1190 49,40 49,80
AGSM-4 29,17 86,90 0,00 1,26 9,40 0,50 2,30 158,00 0,50 0,03 9,00 0,44 2,30 91,00 0,80 11,20 58,00 52,80
AGSM-5 2961 79,70 0,00 1,25 9,00 0,40 2,10 143,00 0,40 0,03 8,50 0,39 2,20 86,00 0,70 10,70 59,50 46,10
AGSM-6 3141 84,60 0,00 1,33 9,60 0,40 2,10 147,00 0,40 0,03 8,70 0,42 2,30 94,00 0,90 11,70 62,30 52,00
AGSM-7 2921 76,10 0,00 1,23 8,60 0,15 2,30 133,00 0,40 0,03 8,20 0,38 2,10 84,00 0,70 10,60 59,50 50,20




Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Pb Rb Re Sh Sc Se Sn Sr Ta Te Th TI U \Y W Y Zn Zr
AGA-2 3241 81,60 0,00 1,29 9,20 0,15 2,30 216,00 0,50 0,03 8,80 0,45 2,10 95,00 0,80 10,50 68,00 54,70
AGA-3 26,33 83,20 0,00 1,15 7,90 0,15 2,20 191,00 0,40 0,03 8,50 0,40 1,90 77,00 0,80 9,90 6450 51,70
AGA-4 3515 86,00 0,00 1,27 10,00 0,15 2,30 228,00 0,50 0,03 9,20 0,52 2,30 101,00 0,90 10,80 68,90 59,70
AGA-5 2945 78,550 0,00 1,12 8,40 0,15 2,50 161,00 0,40 0,03 8,20 0,43 1,90 85,00 0,70 9,70 63,40 54,00
AGA-6 32,07 74,60 0,00 1,08 8,90 0,15 2,20 200,00 0,50 0,03 8,50 0,47 2,00 94,00 0,80 9,80 64,90 56,20
AGA-7 38,70 89,70 0,00 1,52 10,60 0,30 2,20 194,00 0,50 0,03 9,80 0,46 2,70 10500 0,80 1250 68,20 55,90
AGB-1 26,90 77,10 0,00 1,58 9,00 0,30 2,00 177,00 0,40 0,03 8,20 0,37 2,30 89,00 0,80 10,60 48,40 49,00
AGB-2 20,9 67,00 0,00 1,19 7,00 0,15 2,20 110,00 0,40 0,03 7,30 0,34 1,60 61,00 0,70 8,40 48,90 47,10
AGB-3 2349 71,10 0,00 1,09 7,60 0,15 2,20 119,00 0,40 0,03 7,50 0,37 1,70 73,00 0,80 8,80 52,50 50,30
MMU-1 2245 70,00 0,00 1,38 7,60 0,15 2,30 114,00 0,30 0,03 7,30 0,33 1,60 69,00 0,60 9,10 60,00 47,30
MMU-3 18,66 64,60 0,00 0,98 6,80 0,15 1,80 100,00 0,30 0,03 6,40 0,30 1,40 61,00 0,60 8,20 53,00 45,70
MMU-5 18,68 61,00 0,00 1,01 6,40 0,15 1,80 99,00 0,30 0,03 6,30 0,29 1,40 58,00 0,50 7,90 52,00 44,20
MMU-7 19,32 46,80 0,00 1,50 5,30 0,15 1,50 84,00 0,20 0,03 5,30 0,23 1,10 46,00 0,50 7,10 130,70 39,20
MMU-9 17,03 57,50 0,00 1,28 6,10 0,15 1,80 91,00 0,30 0,03 5,60 0,26 1,20 52,00 0,50 7,40 54,40 41,30
MB-1 16,74 52,40 0,00 1,02 5,90 0,15 1,60 84,00 0,30 0,03 6,10 0,27 1,20 50,00 0,50 7,50 94,30 38,90
MB-5 19,47 68,60 0,00 1,33 7,00 0,15 2,20 111,00 0,30 0,03 7,10 0,34 1,60 61,00 0,60 8,60 84,10 48,20
MB-10 21,53 56,00 0,00 1,82 7,00 0,15 2,80 94,00 0,30 0,03 5,90 0,27 1,30 58,00 0,60 9,10 73,70 42,00
MB-16 22,36 91,90 0,00 1,49 9,40 0,15 2,30 160,00 0,40 0,03 9,30 0,45 2,10 83,00 0,70 1150 6950 57,70
MB-20 18,42 56,40 0,00 1,49 6,40 0,15 2,10 93,00 0,30 0,03 5,90 0,28 1,30 53,00 0,50 8,40 87,50 40,30
MB-21 17,92 55,20 0,00 1,54 6,40 0,15 1,80 90,00 0,30 0,03 5,90 0,27 1,30 52,00 0,50 8,30 79,90 39,60
MB-22 18,68 56,00 0,00 1,36 6,50 0,15 1,80 91,00 0,20 0,03 6,00 0,27 1,20 54,00 0,50 8,20 66,90 38,50
MB-23 16,47 55,90 0,00 1,14 6,30 0,15 1,90 90,00 0,30 0,03 5,90 0,28 1,30 52,00 0,50 7,70 55,80 40,60
MB-25 23,42 50,40 0,00 2,56 7,00 0,15 2,50 92,00 0,20 0,03 5,90 0,24 1,30 57,00 0,60 9,90 87,50 42,10
MB-30 20,91 51,60 0,00 1,62 6,10 0,15 1,90 88,00 0,30 0,03 6,10 0,26 1,30 51,00 0,60 8,00 181,30 38,90
MB-33 33,11 113,40 0,00 1,60 12,50 0,60 2,70 178,00 0,60 0,03 11,20 0,53 2,80 116,00 0,90 13,80 65,60 63,30
MB-34 29,41 106,40 0,00 1,83 12,10 0,70 2,50 182,00 0,50 0,03 10,30 0,47 2,60 107,00 0,80 14,10 65,70 56,70
MB-49 30,53 111,60 0,00 1,38 12,00 0,30 2,80 167,00 0,60 0,03 11,00 0,58 2,60 112,00 0,90 12,50 64,10 66,40
MB-51 21,58 81,00 0,00 0,96 8,60 0,15 2,20 113,00 0,40 0,03 7,40 0,37 1,60 71,00 0,60 9,70 61,30 48,80
MB-66 23,26 91,20 0,00 1,33 9,60 0,15 2,30 143,00 0,40 0,03 8,80 0,43 2,00 82,00 0,70 10,70 526,40 55,20
MB-71 31,92 124,50 0,00 1,83 13,20 0,50 3,30 198,00 0,60 0,03 11,80 0,58 3,00 120,00 0,90 14,30 13560 68,00
MB-73 22,71 87,80 0,00 1,13 8,90 0,15 2,20 132,00 0,40 0,03 8,80 0,45 2,00 79,00 0,70 10,00 777,80 54,70
MB-74 26,84 102,10 0,00 1,32 10,60 0,15 2,60 154,00 0,50 0,03 10,00 0,50 2,30 95,00 0,80 11,40 70,90 59,20
MB-83 23,13 91,00 0,00 1,27 9,40 0,15 2,30 138,00 0,40 0,03 8,60 0,44 2,00 83,00 0,70 10,60 126,90 54,70
RN-1 13,97 51,40 0,00 1,21 5,70 0,15 2,10 79,00 0,40 0,03 7,30 0,26 1,50 48,00 0,60 8,50 102,90 74,60
RN-4 18,87 67,40 0,00 1,10 7,60 0,15 2,10 108,00 0,40 0,03 7,30 0,33 1,70 62,00 0,70 9,80 500,70 55,30




Elementos Traza (mg/kg)

Muestra Pb Rb Re Sb Sc Se Sn Sr Ta Te Th TI U \Y w Y Zn Zr
RN-9 17,00 64,30 0,00 1,19 7,50 0,15 2,20 100,00 0,40 0,03 7,80 0,32 1,80 61,00 0,70 9,90 131,30 60,30

RN-10 12,87 52,70 0,00 1,28 6,40 0,40 1,50 98,00 0,30 0,03 7,10 0,27 1,80 51,00 0,60 9,20 519,40 62,50

RN-11 22,93 60,70 0,00 1,62 8,20 0,60 2,00 142,00 0,30 0,03 7,20 0,32 2,20 66,00 0,70 11,80 70,70 47,80

RN-14 1524 54,30 0,00 0,90 5,90 0,15 1,80 81,00 0,30 0,03 6,20 0,27 1,40 49,00 0,50 750 296,30 52,50

RN-16 13,93 61,40 0,00 0,99 6,60 0,15 1,90 85,00 0,30 0,03 6,90 0,31 1,40 54,00 0,60 8,20 22840 53,90

RN-20 26,56 78,20 0,00 1,77 8,80 0,40 2,70 108,00 0,50 0,03 8,90 0,40 2,20 74,00 0,90 12,40 97,40 96,50

RN-21 25,19 88,80 0,00 2,15 9,60 0,30 290 116,00 0,50 0,03 9,00 0,46 2,10 81,00 0,80 11,70 7950 68,40

AGUI-1 4,19 30,70 0,00 0,50 2,80 0,15 1,10 650,00 0,05 0,03 3,30 0,13 0,80 21,00 0,20 5,40 51,40 31,60

AGUI-2 424 27,90 0,00 0,60 2,50 0,15 1,10 797,00 0,05 0,03 3,00 0,12 0,80 18,00 0,20 530 134,40 30,50

Tierras raras (REE) (mg/kg)

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
M17 8,00 15,84 1,80 6,80 1,40 0,30 1,70 0,20 1,40 0,30 0,70 0,10 0,60 0,10
M18 9,10 18,12 2,20 8,00 1,80 0,40 1,30 0,20 1,30 0,30 0,80 0,10 0,70 0,10
M19 6,50 12,89 1,50 6,20 1,20 0,30 1,60 0,20 1,20 0,20 0,70 0,10 0,60 0,10
M25 3,30 7,00 0,90 3,60 0,90 0,20 1,00 0,10 1,10 0,20 0,50 0,10 0,50 0,10
M38 5,50 11,48 1,40 5,50 1,30 0,30 1,20 0,20 1,10 0,20 0,50 0,10 0,50 0,10
M13 9,90 20,89 2,40 9,70 1,80 0,40 1,80 0,30 1,90 0,30 0,90 0,10 1,00 0,10
M14 8,90 17,75 2,00 7,50 1,40 0,40 1,30 0,20 1,30 0,20 0,70 0,10 0,70 0,10
M27 10,10 19,65 2,10 7,60 1,60 0,30 1,30 0,20 1,00 0,20 0,60 0,10 0,60 0,10
M33 3,70 8,26 0,90 4,10 1,00 0,20 0,90 0,10 1,10 0,20 0,60 0,10 0,50 0,10
M35 4,80 9,06 1,00 3,90 0,80 0,20 0,70 0,10 0,80 0,10 0,40 0,10 0,30 0,10
M39 5,00 9,89 1,20 5,00 1,10 0,30 1,10 0,20 1,30 0,20 0,70 0,10 0,50 0,10
M34 5,30 10,32 1,20 5,30 1,30 0,30 1,30 0,20 1,20 0,20 0,60 0,10 0,60 0,10
M49 4,80 10,19 1,10 4,00 1,20 0,30 1,20 0,20 1,40 0,20 0,80 0,10 0,50 0,10
M32 3,80 8,31 1,00 3,90 1,00 0,20 1,10 0,20 0,90 0,20 0,60 0,10 0,50 0,10
M29 8,10 16,31 2,30 9,20 2,00 0,50 1,90 0,30 1,70 0,30 0,70 0,10 0,70 0,10
M10 5,00 11,15 1,30 5,10 1,30 0,30 1,20 0,20 1,20 0,20 0,60 0,10 0,50 0,10
M40 21,10 43,33 5,00 20,10 3,80 0,80 2,90 0,40 1,90 0,30 0,90 0,10 0,80 0,10
M42 14,70 29,79 3,60 14,50 3,20 0,60 2,90 0,50 2,50 0,30 1,00 0,10 0,80 0,10
M09 9,30 18,25 2,20 8,20 1,80 0,50 1,80 0,30 1,70 0,40 0,80 0,10 0,70 0,10
M45 77,70 164,35 18,90 74,50 14,70 2,00 8,50 0,90 4,50 0,70 1,90 0,30 2,00 0,30
M11 17,00 35,77 4,00 17,50 3,40 0,70 2,80 0,30 1,80 0,30 0,90 0,10 0,90 0,10




Tierras raras (REE) (mg/kg)

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
M12 89,80 181,70 23,70 80,90 15,30 2,30 10,10 1,20 5,30 0,90 2,10 0,30 2,30 0,40
M47 10,40 22,19 2,90 9,70 1,90 0,40 2,00 0,30 1,50 0,30 0,70 0,10 0,70 0,10
M48 15,70 30,51 3,80 14,20 3,20 0,70 2,80 0,40 2,00 0,40 1,10 0,20 1,00 0,10
MP-1 13,30 30,71 3,60 15,10 3,10 0,60 2,90 0,30 2,10 0,40 1,10 0,20 1,00 0,10

MCAN-2 15,00 30,74 3,40 13,50 2,70 0,40 2,10 0,20 1,40 0,20 0,70 0,05 0,60 0,05

MCAN-5 11,60 25,17 2,70 10,80 2,20 0,40 1,90 0,20 1,30 0,20 0,70 0,05 0,60 0,05

MAN-1 8,20 18,06 2,00 8,20 1,70 0,30 1,50 0,20 1,10 0,20 0,60 0,05 0,50 0,05

MAN-3 10,80 22,18 2,50 10,10 2,00 0,40 1,80 0,20 1,30 0,30 0,70 0,05 0,60 0,05

MAN-5 6,50 14,66 1,60 6,80 1,50 0,30 1,60 0,20 1,30 0,20 0,70 0,05 0,60 0,05

MARA-2 12,70 28,13 3,00 11,90 2,30 0,50 2,00 0,20 1,50 0,30 0,80 0,10 0,70 0,05

MARA-3 11,90 25,52 2,80 11,50 2,40 0,50 2,40 0,30 1,80 0,30 0,90 0,10 0,80 0,10

MARA-4 10,70 23,81 2,50 9,90 1,90 0,40 1,70 0,20 1,20 0,20 0,60 0,05 0,50 0,05

MARA-5 6,70 15,14 1,60 7,10 1,60 0,30 1,70 0,20 1,40 0,20 0,70 0,05 0,60 0,05
MD-2 13,90 29,07 3,10 12,40 2,40 0,50 1,90 0,20 1,40 0,20 0,70 0,05 0,60 0,05

MPS-1 16,30 34,19 3,80 14,90 3,00 0,60 2,50 0,30 1,80 0,30 0,90 0,10 0,90 0,10
MLU-1 5,40 12,46 1,30 5,70 1,30 0,30 1,40 0,20 1,10 0,20 0,60 0,05 0,50 0,05
MLU-4 10,70 22,96 2,60 10,60 2,20 0,50 2,10 0,30 1,60 0,30 0,80 0,10 0,70 0,05
MLU-6 5,80 12,62 1,50 6,50 1,40 0,30 1,40 0,20 1,10 0,20 0,50 0,05 0,50 0,05

MBA-1 11,50 27,37 3,00 12,70 2,80 0,60 2,70 0,30 2,00 0,40 0,90 0,10 0,80 0,10

MBA-3 10,70 25,14 2,80 12,10 2,70 0,60 2,70 0,30 2,00 0,40 1,00 0,10 0,80 0,10

MBA-6 14,70 33,29 3,70 15,10 3,00 0,60 2,40 0,30 1,60 0,30 0,80 0,10 0,70 0,05

MBA-8 14,70 32,37 3,60 14,70 2,90 0,60 2,40 0,30 1,60 0,30 0,80 0,10 0,70 0,05

MBA-10 5,30 19,36 1,40 6,00 1,40 0,30 1,50 0,20 1,20 0,20 0,70 0,05 0,60 0,05

MLL-1 39,60 86,02 10,20 38,90 7,60 1,60 5,80 0,70 3,60 0,60 1,80 0,30 1,80 0,30
MLL-2 21,90 50,66 5,80 24,40 5,30 1,10 4,80 0,60 3,20 0,60 1,50 0,20 1,30 0,20
MLL-3 21,00 50,13 5,70 24,30 5,50 1,20 5,10 0,60 3,30 0,60 1,50 0,20 1,30 0,20
MV-2 13,00 26,81 3,10 12,30 2,50 0,60 2,40 0,30 1,80 0,30 0,90 0,10 0,80 0,10
MV-6 12,90 27,35 3,20 13,20 2,80 0,70 2,60 0,30 2,10 0,40 1,00 0,10 0,90 0,10
MV-8 7,90 16,48 1,90 7,80 1,60 0,40 1,50 0,20 1,20 0,20 0,60 0,05 0,60 0,05
MV-10 9,00 18,89 2,20 8,70 1,80 0,40 1,70 0,20 1,30 0,20 0,70 0,05 0,60 0,05
MV-12 9,20 19,64 2,20 9,10 1,90 0,40 1,80 0,20 1,30 0,20 0,70 0,05 0,60 0,05
MPOR-1 15,40 31,81 3,70 14,70 3,30 0,90 3,30 0,50 2,80 0,50 1,50 0,20 1,40 0,20
MX -1 4,49 10,15 1,21 4,91 1,18 0,23 0,87 0,11 0,58 0,09 0,24 0,03 0,22 0,03
MX -4 4,77 10,50 1,21 4,79 0,97 0,18 0,73 0,10 0,51 0,09 0,23 0,03 0,17 0,02
MX -8 4,60 10,20 1,21 4,84 0,98 0,20 0,78 0,10 0,52 0,09 0,23 0,03 0,18 0,02




Tierras raras (REE) (mg/kg)

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
MX -9 4,00 9,04 1,07 4,37 0,96 0,21 0,86 0,12 0,64 0,12 0,30 0,04 0,24 0,03
MX - 13 4,09 9,32 1,09 4,49 0,98 0,22 0,89 0,13 0,67 0,11 0,31 0,04 0,23 0,03
MSB-8 7,30 15,94 1,70 6,40 1,20 0,20 0,80 0,05 0,50 0,05 0,30 0,05 0,30 0,05
MSB-9 6,80 14,75 1,60 6,00 1,10 0,20 0,70 0,05 0,50 0,05 0,20 0,05 0,20 0,05
MSB-12 10,50 22,53 2,40 9,30 1,80 0,30 1,20 0,10 0,80 0,20 0,40 0,05 0,40 0,05
MSB-15 8,40 17,96 1,90 7,40 1,40 0,20 0,90 0,05 0,60 0,10 0,30 0,05 0,30 0,05
MSB-16 11,20 23,02 2,60 10,00 1,90 0,30 1,30 0,20 1,00 0,20 0,50 0,05 0,50 0,05
MSB-19 9,50 20,77 2,20 8,50 1,60 0,30 1,10 0,10 0,70 0,10 0,40 0,05 0,30 0,05
MSB-21 10,40 22,18 2,50 9,60 1,80 0,30 1,40 0,10 0,90 0,20 0,40 0,05 0,40 0,05
MSB-22 11,90 25,09 2,70 10,40 1,90 0,30 1,30 0,20 0,90 0,20 0,50 0,05 0,50 0,05
MSB-23 10,10 22,11 2,30 9,10 1,70 0,30 1,10 0,10 0,70 0,10 0,40 0,05 0,40 0,05
MSB-27 9,30 19,93 2,20 8,20 1,50 0,30 1,00 0,10 0,70 0,10 0,30 0,05 0,30 0,05
MSB-29 11,30 23,94 2,60 10,00 1,80 0,30 1,20 0,10 0,80 0,10 0,40 0,05 0,40 0,05
MSB-30 8,60 18,11 2,00 7,50 1,40 0,20 0,90 0,05 0,60 0,10 0,30 0,05 0,30 0,05
MPA-2 7,90 16,61 1,80 7,20 1,40 0,30 1,00 0,10 0,80 0,10 0,40 0,05 0,40 0,05
MPA-3 6,80 14,32 1,60 6,30 1,20 0,20 0,90 0,10 0,70 0,10 0,40 0,05 0,30 0,05
MPA-4 6,70 14,28 1,60 6,30 1,20 0,20 1,00 0,10 0,80 0,20 0,50 0,05 0,40 0,05
MPC-1 10,10 22,02 2,40 9,50 1,90 0,30 1,50 0,20 1,20 0,20 0,60 0,05 0,60 0,05
MPC-2 11,40 23,83 2,70 10,10 1,90 0,30 1,40 0,20 1,00 0,20 0,60 0,05 0,50 0,05
MPC-3 14,20 29,40 3,30 12,90 2,60 0,50 2,10 0,30 1,90 0,40 1,00 0,10 0,90 0,10
MSJN-1 15,70 33,15 3,70 13,90 2,50 0,50 1,90 0,20 1,30 0,20 0,60 0,05 0,60 0,05
MSJN-4 12,10 26,04 2,80 10,70 2,00 0,30 1,50 0,20 1,00 0,20 0,50 0,05 0,50 0,05
MSJN-8 12,40 25,80 2,80 10,70 1,90 0,40 1,50 0,20 1,00 0,20 0,50 0,05 0,50 0,05
MSJN-12 13,80 28,73 3,10 11,70 2,20 0,40 1,60 0,20 1,10 0,20 0,60 0,05 0,50 0,05
MSJN-15 12,60 26,20 2,90 11,00 2,00 0,40 1,50 0,20 1,00 0,20 0,50 0,05 0,50 0,05
AGS-1 11,00 22,99 2,50 10,00 2,10 0,40 1,90 0,20 1,70 0,30 0,90 0,05 0,80 0,05
AGS-4 10,20 21,57 2,40 9,30 2,00 0,40 1,70 0,20 1,60 0,30 0,80 0,05 0,70 0,05
AGS-5 19,00 37,89 4,30 16,40 3,10 0,60 2,30 0,30 1,80 0,30 1,00 0,10 0,90 0,10
AGS-6 14,00 28,69 3,20 12,60 2,40 0,40 1,90 0,20 1,50 0,30 0,80 0,05 0,70 0,05
AGS-11 12,50 25,36 2,90 11,40 2,20 0,40 1,80 0,20 1,40 0,20 0,70 0,05 0,70 0,05
AGS-12 17,00 34,01 3,80 14,40 2,70 0,50 1,90 0,20 1,40 0,20 0,70 0,05 0,70 0,05
AGS-15 15,80 30,85 3,40 13,50 2,70 0,50 2,20 0,30 1,80 0,30 1,30 0,10 0,90 0,10
AGS-16 15,20 31,48 3,50 13,70 2,70 0,50 2,30 0,30 1,90 0,30 1,00 0,10 0,90 0,10
AGS-17 15,00 29,04 3,30 12,90 2,60 0,50 2,00 0,30 1,60 0,30 0,90 0,10 0,80 0,10
AGS-18 17,30 34,72 3,90 15,20 2,90 0,60 2,20 0,30 1,80 0,30 1,00 0,10 0,90 0,10




Tierras raras (REE) (mg/kg)

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
AGSM-1 11,00 23,13 2,50 9,70 1,90 0,40 1,60 0,20 1,40 0,30 0,70 0,05 0,70 0,05
AGSM-2 1,30 2,74 0,30 1,30 0,30 0,05 0,30 0,05 0,30 0,05 0,10 0,05 0,10 0,05
AGSM-3 26,50 53,71 6,00 22,60 4,20 0,80 2,90 0,40 2,40 0,40 1,30 0,20 1,30 0,20
AGSM-4 27,00 55,06 6,00 22,70 4,20 0,80 2,80 0,40 2,20 0,40 1,20 0,20 1,20 0,20
AGSM-5 25,30 50,74 5,70 21,40 4,00 0,70 2,80 0,30 2,10 0,40 1,10 0,20 1,10 0,20
AGSM-6 25,40 51,28 5,70 21,80 4,10 0,80 2,90 0,40 2,30 0,40 1,20 0,20 1,20 0,20
AGSM-7 24,80 49,29 5,50 20,70 3,90 0,70 2,70 0,40 2,10 0,40 1,10 0,20 1,20 0,20
AGA-2 24,20 49,43 5,70 21,80 4,00 0,80 2,80 0,40 2,20 0,40 1,20 0,20 1,20 0,20
AGA-3 26,00 52,29 5,80 22,50 4,00 0,70 2,60 0,30 2,00 0,40 1,00 0,10 1,10 0,20
AGA-4 24,60 51,10 5,90 22,30 4,30 0,80 2,80 0,40 2,30 0,40 1,30 0,20 1,30 0,20
AGA-5 23,30 49,39 5,60 21,00 3,90 0,70 2,60 0,30 2,00 0,40 1,10 0,20 1,10 0,20
AGA-6 22,80 47,90 5,50 21,10 4,00 0,80 2,70 0,40 2,10 0,40 1,10 0,20 1,20 0,20
AGA-7 26,90 56,30 6,30 23,70 4,40 0,90 3,10 0,40 2,50 0,50 1,40 0,20 1,40 0,20
AGB-1 23,50 48,33 5,30 21,00 3,90 0,80 2,80 0,40 2,20 0,40 1,20 0,20 1,20 0,20
AGB-2 23,50 47,11 5,20 19,60 3,60 0,70 2,40 0,30 1,80 0,30 0,90 0,10 0,90 0,10
AGB-3 22,50 45,47 5,20 19,80 3,70 0,70 2,50 0,30 1,80 0,30 1,00 0,10 1,00 0,10
MMU-1 23,50 48,67 5,50 20,90 3,80 0,70 2,80 0,30 1,90 0,30 1,00 0,10 1,00 0,10
MMU-3 21,60 43,74 4,80 18,40 3,40 0,70 2,50 0,30 1,70 0,30 0,90 0,10 0,90 0,10
MMU-5 20,70 42,33 4,80 17,90 3,30 0,60 2,40 0,30 1,60 0,30 0,90 0,10 0,90 0,10
MMU-7 17,80 36,09 4,10 15,90 3,00 0,60 2,30 0,30 1,50 0,30 0,80 0,10 0,80 0,10
MMU-9 19,80 38,49 4,40 16,60 3,00 0,60 2,20 0,30 1,50 0,30 0,80 0,10 0,70 0,10
MB-1 19,70 40,70 4,50 17,60 3,30 0,60 2,40 0,30 1,60 0,30 0,80 0,10 0,80 0,10
MB-5 23,10 46,00 5,30 20,20 3,70 0,70 2,70 0,30 1,80 0,30 0,90 0,10 1,00 0,10
MB-10 21,10 42,45 4,90 18,50 3,60 0,70 2,80 0,30 1,90 0,30 1,00 0,10 0,90 0,10
MB-16 28,90 57,99 6,60 25,10 4,60 0,90 3,30 0,40 2,30 0,40 1,20 0,20 1,30 0,20
MB-20 19,80 40,81 4,50 17,40 3,30 0,70 2,50 0,30 1,70 0,30 0,90 0,10 0,90 0,10
MB-21 20,30 41,34 4,60 18,00 3,40 0,70 2,50 0,30 1,70 0,30 0,90 0,10 0,90 0,10
MB-22 19,70 39,39 4,50 17,20 3,30 0,60 2,50 0,30 1,70 0,30 0,90 0,10 0,90 0,10
MB-23 19,80 39,52 4,50 17,30 3,20 0,60 2,40 0,30 1,60 0,30 0,80 0,10 0,80 0,10
MB-25 22,90 44,72 5,20 20,40 3,90 0,80 3,00 0,40 2,10 0,40 1,00 0,10 1,00 0,10
MB-30 19,60 42,01 4,80 18,40 3,50 0,70 2,60 0,30 1,70 0,30 0,90 0,10 0,80 0,10
MB-33 34,10 68,21 7,80 29,20 5,30 1,00 3,80 0,50 2,70 0,50 1,50 0,20 1,50 0,20
MB-34 31,40 63,58 7,10 27,10 5,00 1,00 3,70 0,50 2,70 0,50 1,50 0,20 1,50 0,20
MB-49 30,70 62,30 7,40 28,20 5,10 1,00 3,70 0,50 2,70 0,50 1,50 0,20 1,50 0,20
MB-51 24,60 49,74 5,70 21,20 3,90 0,80 2,80 0,40 1,90 0,30 1,00 0,20 1,00 0,20




Tierras raras (REE) (mg/kg)

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
MB-66 28,30 56,32 6,40 24,30 4,50 0,90 3,20 0,40 2,30 0,40 1,20 0,20 1,20 0,20
MB-71 37,10 71,80 8,20 30,90 5,60 1,10 4,00 0,50 2,80 0,50 1,60 0,20 1,60 0,20
MB-73 27,30 54,36 6,30 23,90 4,40 0,90 3,20 0,40 2,20 0,40 1,20 0,20 1,20 0,20
MB-74 31,60 63,63 7,20 27,00 4,90 1,00 3,50 0,40 2,40 0,40 1,30 0,20 1,30 0,20
MB-83 27,30 55,10 6,40 24,10 4,40 0,90 3,20 0,40 2,20 0,40 1,20 0,20 1,20 0,20

RN-1 24,20 49,96 5,70 21,60 4,00 0,70 2,70 0,30 1,80 0,30 0,90 0,10 1,00 0,10
RN-4 23,20 48,13 5,50 21,00 3,90 0,80 2,80 0,40 2,00 0,40 1,00 0,20 1,10 0,20
RN-9 24,60 50,15 5,80 22,10 4,10 0,80 3,00 0,40 2,10 0,40 1,10 0,20 1,10 0,20
RN-10 22,70 45,38 5,20 20,10 3,70 0,70 2,80 0,40 1,90 0,30 1,00 0,10 1,00 0,10
RN-11 22,80 44,10 5,20 20,10 3,80 0,80 3,10 0,40 2,40 0,40 1,20 0,20 1,20 0,20
RN-14 20,70 41,80 4,80 18,10 3,30 0,60 2,40 0,30 1,60 0,30 0,80 0,10 0,90 0,10
RN-16 22,60 47,32 5,30 20,20 3,70 0,70 2,50 0,30 1,70 0,30 0,90 0,10 0,90 0,10
RN-20 28,20 57,23 6,60 25,30 4,70 0,90 3,50 0,40 2,50 0,50 1,30 0,20 1,30 0,20
RN-21 30,90 60,02 6,90 26,10 4,80 0,90 3,50 0,40 2,40 0,40 1,20 0,20 1,20 0,20
AGUI-1 12,90 28,39 3,00 11,60 2,20 0,50 1,70 0,20 1,00 0,20 0,50 0,05 0,50 0,05
AGUI-2 11,50 25,41 2,70 10,60 2,00 0,40 1,60 0,20 1,00 0,20 0,50 0,05 0,50 0,05









