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RESUMEN

El estudio aborda el impacto ambiental en los ecosistemas acuaticos producido por las explotaciones de carbén en la Cuenca carbonife-
ra del Bierzo. Para su consecucion se ha seguido la metodologia del USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de América)
Assessment of Metal Bioavailability in a Watershed Affected by Abandoned Mine Lands. Su aplicacién a las condiciones de la cuenca car-
bonifera del Bierzo, con una mineria de carbén en decadencia que implica el cierre de muchas minas de interior y el desmantelamiento
de sus lavaderos, nos ha permitido evaluar el impacto, la calidad ambiental, asi como la atenuacién natural y recuperacion de los eco-
sistemas acudticos en el tiempo y la distancia a los focos de contaminacion, una vez se van cerrando las explotaciones mineras.

Palabras clave: drenaje acido de mina (AMD), drenaje acido de roca (ARD), indices bidticos, macroinvertebrados

Natural attenuation and environmental quality of the mining rivers at the Carboniferous
Area of El Bierzo (Leon)

ABSTRACT

The study tackles the environmental impact on aquatic ecosystems caused by coal mining activity in the Carboniferous Area of El Bierzo.
This survey is based on the methodology of the USGS (Geological Survey of the United States of America) Assessment of Metal
Bioavailability in a Watershed Affected by Abandoned Mine Lands. The application of this methodology to the mining area of El Bierzo,
with a declining coal mining that entails the closure of many underground mines and the dismantling of the coal washing plants, has
allowed to assess, in time and distance to contamination sources, the impact, environmental quality, and the attenuation and natural
recovery processes of the aquatic ecosystems, once the mines are closed.

Key words: Acid mine drainage (AMD), Acid rock drainage (ARD), biotic indexes, benthic macroinvertebrates

Introduccion y Antecedentes cion de la pirita y de la alteracion de los silicatos) que
se forman en las escombreras y que cargan de sulfa-
La actividad minera en la Cuenca carbonifera del tos los rios mineros. Esta situacion se ha visto agra-
Bierzo ha generado importantes focos de emision: vada por la construccion de la autovia A-6 cuyos des-
drenajes de bocaminas, escombreras, balsas y des- montes y terraplenes, formados por materiales
cargas de plantas de lavado de carbdn. Algunas de pizarrosos (pizarras de Luarca) con alto contenido en
estas instalaciones se encuentran operativas, la pirita, generan asimismo drenajes acidos de roca
mayoria ha cerrado aunque continian generando (ARD) (Hammarstrom et al., 2004; Vadillo et al., 2008).
efluentes residuales: aguas acidas de mina (AMD), en  Esto hace que la red hidrica reciba importantes apor-
el caso de las bocaminas; y, en el caso de las escom- tes de carga contaminante, que afectan a la calidad
breras, en época de lluvia, notables aumentos de la de las aguas y degradan los ecosistemas fluviales.
tasa de erosién que aumentan la turbidez de los arro- Para determinar la calidad de las aguas superficia-
yos y rios, asi como el lixiviado de sales evaporiticas les se ha realizado una caracterizacién de los drena-
(sulfatos minerales hidratados formados por la eva- jes, los precipitados minerales que cubren el lecho y
poraciéon de soluciones acidas producto de la oxida- su evolucién aguas abajo de los puntos de descarga,
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con el fin de identificar fendmenos de atenuacion
natural. Para evaluar el estado ecoldgico se ha lleva-
do a cabo el estudio de las transformaciones que
experimentan las comunidades de macroinvertebra-
dos bentdénicos como consecuencia de la contamina-
cion minera. Se han calculado los indices IBMWP
(Iberian Biomonitoring Working Party), adaptado a
los cursos fluviales de la Peninsula Ibérica (Alba-
Tercedor et al., 2002) y EPT (Barbour et al., 1999). El
primero, clasifica el estado ecoldgico de los rios y la
calidad de sus aguas en cinco intervalos, mediante un
indice que varia entre <15 (estado ecoldgico malo;
curso de agua fuertemente contaminado, en situa-
cion muy critica), 16-35 (estado ecoldgico deficiente,
curso de agua contaminado o alterado, en situacion
critica), 36-60 (estado ecoldgico aceptable, curso de
agua contaminado o alterado, en situacion dudosa),
61-100 (estado ecolégico bueno, curso de agua con
leves signos de contaminacion o alteracion) y >100
(estado ecoldgico muy bueno, curso de agua no con-
taminado o no alterado de modo sensible), este indi-
ce se obtiene asignando un valor (1-10) a cada una de
las familias de macroinvertebrados; el segundo esta-
blece un criterio similar que varia entre 0 y >10, en
funcion del ndmero de familias de los Ordenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, que ha sido
descrito como un buen indicador del estado ecoldgi-
co de cursos fluviales afectados por mineria (Garcia-
Criado et al., 1999).

Por ultimo, para poder ver la recuperaciéon
ambiental de algunos tramos mineros (Estaciones R1
y T4) los datos actuales se han comparado con los
datos obtenidos en 1997 (Lacal y Vadillo, 1997), aho
en gue ambas estaciones tenian un valor de IBMWP
de 0 y 30, respectivamente.

Area de estudio

El area estudiada se sitia en la Cuenca Carbonifera
del Bierzo (Fernandez Garcia et al., 1984), esta a su
vez se localiza al Suroeste de los materiales que cons-
tituyen el nucleo del antiforme del Narcea, dentro del
dominio del Alto Sil, en la zona Asturoccidental-
Leonesa. En el area estudiada el Carbonifero Superior
(Estefaniense B-C) yace en discordancia transgresiva
sobre materiales que van desde el Precambrico al
Sildrico de acuerdo con los distintos bloques tectoni-
cos en que el area de estudio estd estructurada:
Bloque de Toreno, Bloque de Almagarinos y Bloque
de Torre, respectivamente de norte a sur. Dentro del
area de estudio, en el Bloque de Torre, el Estefaniense
yace sobre las cuarcitas cambrico-ordovicicas y piza-
rras de Luarca (Ordovicico). Estas ultimas, cabecera
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del arroyo La Silva, se caracterizan por ser unas piza-
rras masivas de grano fino, de tonalidades gris-
negras, con abundante materia organica. Se recono-
cen tres sistemas de fracturas o diaclasas de caracter
extensional que estan mineralizadas con una paragé-
nesis monomineral, constituida por pirita, la cual se
presenta en cristales idiomorfos aunque a veces esta
brechificada y microfisurada.

El area estudiada esta drenada por los rios Boeza
y Tremor, este ultimo afluente del Boeza (rio principal
del area estudiada), perteneciente a la Cuenca
Hidrogréfica del Mino-Sil. (Figura 1). Se ha seleccio-
nado este area por ser la zona ambientalmente mas
degrada en toda la Cuenca Carbonifera del Bierzo.
(Vadillo et al. 2007). Los arroyos y rios de esta cuenca
se clasifican como rios noratlanticos (Masachs, 1948)
y dentro de éstos como rios galaicos cuyo régimen de
caudal se caracteriza por su abundancia y constancia.
El régimen de aportacion es pluvio-nival. Su esco-
rrentia es siempre superior a los 500 mm. y su irre-
gularidad interanual menor de 4. Su estiaje es relati-
vamente intenso, con un minimo en agosto que no
alcanza la cuarta parte del caudal medio anual. Las
aguas de estos rios son templadas, con una tempera-
tura media anual cercana a los 14°C y las oscilaciones
estacionales varian entre los 6°C invernales y los 22°C
estivales. Desde un punto de vista de las comunida-
des bioldgicas se parecen a los rios de montaha
media. En las zonas mas altas donde las condiciones
del agua son Odptimas, temperatura baja y elevada
oxigenacion, podemos encontrar especies como la
trucha (Salmo trutta).

Actualmente, la mayor parte de la mineria de inte-
rior se encuentra cerrada, los lavaderos han sido des-
mantelados y muchas escombreras han agotado su
capacidad para producir AMD. No asi los drenajes de
bocaminas que siguen aportando carga contaminan-
te, principalmente en forma de Fe. Hoy en dia, la
mayoria de los arroyos tributarios del Tremor que
recogen drenajes de bocaminas, con excepcion del
arroyo La Silva, rio acido (pH de 2,7), clasificado
como High-acid, high metal (Plumlee et al., 1999),
debido a la construccion de la autovia A6, se encuen-
tran entre pH 4,6-7,33.

En el caso de las bocaminas, el 66% tiene pH 6,09-
7,33 y el 33% restante entre 3-4,6. Las concentracio-
nes de metales de estas ultimas no llegan a superar
los 100.000 pg/L (principalmente, Fe), clasificadas
como Acid, Low metal (Plumlee et al., 1999). Dentro
de aquellas bocaminas con pH préximo o neutro, el
rango de alcalinidad varia entre muy baja a muy alta
(6-525 mg/l de CaCQO;), en ambos casos con concen-
traciones de Fe total entre 22.000-70.000 pg/L; la alca-
linidad de la bocaminas, en un medio litoldgico acido
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(conglomerados silicios, areniscas y pizarras) es debi-
da, exclusivamente, a la presencia de carbonatos en
las capas de carbdn, carbonatos formados durante la
génesis del carbon (Stach, 1982).

Metodologia

Para llevar a cabo el estudio de evaluacion del impac-
to ambiental en rios mineros se ha seguido la meto-
dologia del USGS (Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos de América) Assessment of Metal
Bioavailability in a Watershed Affected by Abandoned
Mine Lands (Besser et al., 1997). El estudio se enmar-
ca en la cuenca del rio Boeza, afectada en mayor o
menor medida por la actividad minera pasada y pre-
sente. Se han seleccionado un total de 10 puntos de
muestreo que recogen la mayor variabilidad posible
en cuanto a la tipologia de impactos, y se ha selec-
cionado un punto sin presiones antropicas como refe-
rencia de las condiciones ambientales de los cursos
fluviales de la zona (Figura 1).

Con el fin de determinar la calidad fisico-quimica y
bioldgica del agua, en cada punto de muestreo se
recogieron, en junio y en septiembre de 2007 y 2008
muestras de agua, sedimentos y macroinvertebra-
dos. Las medidas de pH, Eh, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, turbidez, Fe*, Fe total, acidez y alca-
linidad se determinan “in situ” mediante instrumen-
tacion portatil. Se toman dos tipos de muestras de
agua: unas se filtran y acidulan hasta un pH inferior a
2 para la determinacién, mediante ICP-AES, del con-
tenido en metales pesados. El resto de muestras se
conservan a -18°C para el posterior analisis de SO.?,
NOs;, NO, y HCO; por Espectrofotometria de
Absorcion UW-Vis, asi como de solidos totales en
suspension mediante filtrado y secado a 105°C.

Para calcular las especies idnicas en disolucion en
el agua y los indices de saturaciéon del agua para las
fases minerales de Al, Fe, Cu, Zn, Mn y otros metales,
se ha utilizado la aplicacion PHREEQCI (Modelling
software package version 2.15, Febrero 2008), versiéon
actualizada del programa PHREEQC (Parkhust y
Appelo, 1999). Los indices de saturacién mineral se
han calculado con la base de datos del cédigo MIN-
TEQ (Allison et al.., 1991), a la que se han ahadido con
posterioridad los datos correspondientes a otras
fases minerales (schwertmanita, goetita, jurbanita y
basaluminita) (Bigham y Nordstrom, 2000; Bigham et
al., 1996)

Las muestras de sedimentos se acondicionan
mediante secado, tamizado y molienda. Se miden pH
y Eh en una suspensién 1:2.5 sedimento-agua. Las
determinaciones del contenido en metales pesados
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se llevan a cabo mediante ICP-AES. Se realiza una
extraccion de metales totales mediante digestion con
HF, HCIO, y HNO; seguido de secado y disolucidon en
HCI. Por ultimo se lleva a cabo el método de extrac-
cion secuencial de metales de Tessier (Tessier et al.,
1979) que permite obtener la concentracion de meta-
les en un total de cinco fracciones del sedimento.

Los macroinvertebrados fueron recogidos en una
red de 300 um de malla mediante la técnica de pateo.
Se realizan dos tipos de colectas. La primera de ellas
esta destinada al calculo del indice IBMWP. Para ello
se muestrean tres zonas de 1m? cada una durante un
minuto. La seleccion de las tres zonas se realiza pro-
curando recoger la variabilidad de sustrato y el tipo
de corriente (zonas |éticas y zonas lénticas) existen-
tes. Los organismos son recogidos de la red y se fijan.
La identificaciéon taxondmica se realiza a nivel de
familia, contabilizando el nimero de individuos per-
teneciente a cada una. Las familias son puntuadas
segun su valor bioindicador descrito que indica la
sensibilidad/tolerancia a la contaminacién, obtenien-
do una puntacion total del indice IBMWP para cada
punto de muestreo. Las puntuaciones se clasifican en
cinco clases de estado ecoldgico o calidad (indice
IBMWP >100, Calidad 1, sin contaminar; Indice
IBMWP 61-100, calidad 2, contaminada levemente;
indice IBMWP 36-60, Calidad 3, contaminada; Indice
IBMWP 15-35, Calidad 4, muy contaminada; indice
IBMWP <15, calidad 5, fuertemente contaminada.
Estado critico) (Alba-Tercedor et al., 2002). Con estas
mismas muestras se realizé el cdlculo del indice EPT
(numero de familias de los 6rdenes Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera) (Barbour et al., 1999).

La segunda colecta de macroinvertebrados tiene
como objetivo determinar la concentracion de meta-
les acumulados en estos organismos utilizando el
método EPA 3052 “Microwave assisted acid digestion
of siliceous and organically based matrix”. Se reco-
gen un total de 10 gramos de macroinvertebrados
que son posteriormente congelados, liofilizados y
molidos mediante mortero de agata. Posteriormente
se realiza una digestion en horno microondas con 9
ml de HNO; concentrado y 2 ml de H,0,. El contenido
en metales se ha analizado por ICP-AES.

Resultados y discusion

En las tablas 1y 2 se muestran los parametros medi-
dos en 10 estaciones de muestreo y sus correlacio-
nes. El estado de la contaminacién y su variacién de
un ano a otro no nos ha permito recoger la biomasa
necesaria (10 g de macroinvertebrados) para la anali-
tica de metales en varias estaciones; es el caso de las
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Figura 1. Area de estudio. Estaciones de muestreo
Figure 1. Sampling sites at the study area

estaciones TO en ambos anos y T1 en el 2008 y por
supuesto de S2 y S1 con pH acidos y concentraciones
de metales muy altas, especialmente de Fe y Al.

La estacion de referencia escogida es B3 (Igiliena,
rio Boeza) con valores elevados de los indicadores
bioldgicos (IBMWP, EPT, riqueza de familias), una alta
calidad ambiental, pH neutro, baja conductividad,
bajas concentraciones de metales en agua y baja
alcalinidad, indicando este ultimo parametro la esca-
sa capacidad de neutralizar aguas acidas. En la tabla
3 se muestra los parametros bioldgicos correspon-
dientes a cuatro campanhas de muestro de 2007 y
2008.

Atenuacion de las aguas acidas

La cabecera del arroyo La Silva es el principal foco de
contaminacion del area estudiada; la contaminacion
ecotoxica de este arroyo transciende al rio Tremor del
que es tributario, y al Boeza, rio principal de nuestra
area; aguas arriba de la influencia de la pluma de con-
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taminacion de La Silva, los arroyos mineros estan en
franca recuperacion, como asi los indica su hidroqui-
mica y sus indicadores bidticos. (Tabla 1), y especial-
mente si se compara con los datos de 1996.

El punto mds acido del arroyo La Silva se encuen-
tra a 1500 m de su cabecera (Estacion S2, pH 2,7); la
movilizacion de grandes cantidades de pizarras con
alto contenido en pirita (pizarras de Luarca) para la
construccion de la autovia A6 y su exposicion a la
atmodsfera, en un tramo de 3000 m, origino la forma-
cion de aguas acidas (ARD). En la Figura 2 se observa
la atenuacién de las aguas acidas por dilucion, hidré-
lisis y precipitacion a lo largo de 12 km: disminucién
de la conductividad, sulfatos, hierro y aluminio, a la
vez que aumenta el pH. Desde el punto S2 (2,7-3) y
SM (4,6) el lecho de arroyo se llena de precipitados
ocre-amarillentos y blancos, respectivamente; debido
a que se alcanzan el pH de hidrélisis del hierro (pH 2,9
a 3,5) (Figura 3), y el aluminio (pH 3,9 a 4,9) (Figura 4),
y se producen precipitados de hidréxidos de hierro,
oxihidroxisufatos de hierro y aluminio, retirando en
gran medida estos constituyentes de la fase en diso-
lucidon, ademas de otros metales por coprecipitacion
y adsorcion como As, Cu y Zn. Este proceso se pro-
duce lentamente debido a que en la formacién de
precipitados se desprenden hidrogeniones, generan-
dose una zona tampon de pH, mas prolongada en el
caso del aluminio, que hacen que el pH aumente muy
despacio. (Ecuaciones 1 a 3).

Fe* + 3H,0 — Fe(OH)s + 3H* Ec. 1
Fe* + 2H,0 — Fe(OOH), + 3H* Ec. 2
AP + 3H,0 — AI(OH)y, + 3H* Ec. 3

Especialmente significativo es el punto SM aguas
abajo de la aportacion de la bocamina BM con una
alta alcalinidad (525 mg/L CaCO;) que sube el pH de 3
a 4,6 alcanzando la zona de hidrdlisis del aluminio; es
por ello que en los siguientes 3000 metros el pH ape-
nas fluctua pese al aporte de sus tributarios, ya que
en estos rangos de pH nos encontramos en la zona
tampon del aluminio (Figura 2).

En los puntos de muestreo situados en el rio
Tremor, aguas abajo de la confluencia con el arroyo
La Silva (Silva-Tremor), continta siendo notorio el
efecto de éste ultimo arroyo, el pH consigue aumen-
tar una vez recibidas las aguas del rio Tremor aunque
las concentraciones de sulfatos, hierro y aluminio
continian siendo elevadas, especialmente en T1,
consecuencia de la contaminacion procedente del
arroyo La Silva. Aguas abajo, se produce un ligero
empeoramiento en la hidroquimica debido a la exis-
tencia de una bocamina en la margen izquierda (S13:
pH 6; Eh 192; SO,* 1480 mg/L; Fe 79800 pg/L).
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Junio 2007
:| IBMWP agﬁlas A;:as A:]nunas Agz:as conduc. || riqueza | indv/im?) EPT| Eh maﬁ:lro m:::ro mZI:ro migro
[B3][ 172 ][ 10 ][ 10 [ 099 ][ 584 J[ 19 [ 26 ][ 439 ][15][ 205 |[6.9][ 578 |[ 1306 ][ 319 ][ 206 ]
[B1][ 136 ][ 252 [ 7 ][ 755 J[ 725 [ 3 [ 23 ][ 1334 ][ 12][ 395 |[6:57][ 2107 |[ 4030 [ 487 ][ 141 ]
[Bo][ 8o ][ eos ][ 22 [ 105 ][ 224 [ ms [ 13 ][ 217 [ 8 [ 211 [71][ 1675 |[ 8244 ][ 616 ][ 286 ]
[Ta][ 127 ][ 436 ][ 24 [ 132 ][ 183 [ 318 [ 18 ][ 211 ][12][ 218 |[7.6][ 1705 |[ 4501 ][ s06 ][ 537 ]
[12)[ 172 ][ 497 ][ 37 [ 613 ][ 858 [ 463 [ 26 ][ 168 [ 16 ][ 184 |[7.04][ 950 |[ 1947 [ 616 ][ 286 ]
[T 48 ][ 641 ][ 19 [ ss0 ][ 474 [ 307 [ 7 ][ 23 ][5 [ 164 |[6.7][ 5957 |[ 9556 ][ 1558 ][ 409 ]
(] s Jos [ & J o [os [ [ 0 [ » Jolemleell L I |
(2] o[ ][ oo ][ 2 | e w0 J[ 0 J[ o Jolmeleell [ |
[st][ 20 [Teses [ sos [ aart J[ 33 ][ et J[ 7 J[ 6 ][0 ][s32]a7s | | | |
[Ri][ 51 ][ 98 [ 83 [ 673 [ 624 |[ 530 [ o [ 17 [ 5 J[ 117 |[72][ 3307 ][ 11758 ][ 1146 [ 419 ]
Junio 2008
:| IBMWP agﬁlas AgFlfas Agnunas Agz:as conduc. || riqueza |n indv/m?||EPT|| Eh m::Iro manro mZI:ro m:::lro
[B3][ 132 ][ 161 [ o ][ 744 ][ 488 [ 25 [ 21 ][ 463 ][ 12][ 550 |[750][ 8s6 [ 968 [ 205 ][ 18 ]
[B1][ 130 ][ 136 ][ 55 ][ 169 ][ 943 [ 86 [ 20 ][ 163 [ 11 ][ 425 |[7.00][ 2002 |[ do14 [ 252 ][ 24 |
[Bo][ 166 ][ 243 ][ soo [ 840 ][ 864 [ 329 [ 23 ][ 237 ][ 16 ][ 344 |[7.08][ 2116 |[ o425 ][ 258 ][ 33 |
[Ta][ 119 ][ 264 ][ 51 [ 517 ][ e46 [ 304 [ 18 ][ 240 [ 11][ 520 |[7.83][ 843 [ e83 [ 369 ][ 17 ]
[12)[ 127 ][ 225 [ 78 ][ 282 ][ 104 [ 328 [ 19 ][ 340 ][ 12][ 509 |[7.60][ 4726 |[ 5365 ][ 307 ][ 30 ]
(] e Lo [ 2 ] s o [ » [ » Jelswlmell I |
(o] s [ o7 J[ 2w ][ om0 [ w2 | o [ m | & Js ol I I |
[52] o[ srem0 J zsaono ] 105 | 7t | s | 0 | o Jollselpm |
(517 eee J[ oo J w5 J[ 7t | o6 J[ 0 | 0 Jolss s I ]
[Ri][ 65 ][ ees [ 78 [ 551 ][ 239 [ 678 [ 11 ][ e4 [ 6 [ 360 |[7.75][ 4080 |[ 7420 [ 268 ][ 37 ]

Tabla 1. Principales resultados de los pardmetros analizados en junio de 2007 y 2008. (Concentracién en metales en agua en pg/L, con-
ductividad en pS/cm, concentracion de metales en macroinvertebrados en pg/g)
Table 1. Main results of the parameters analyzed in June 2007 and 2008. (metals in water: units in ug/L; conductivity: units in uS/cm; met-

als in macroinvertebrates; units in ug/g)

Por ultimo, en el punto BO, localizado en el rio
Boeza aguas abajo de la confluencia con el rio
Tremor, el pH es neutro y aun se detectan concentra-
ciones de sulfatos, hierro y aluminio que, no siendo
muy elevadas, son muy superiores a las del punto de
referencia, debido a la carga contaminante de La
Silva-Tremor (Tabla 1).

En el caso de las bocaminas, tanto con drenajes
acidos como neutros o préoximos al neutro, sufren
una atenuacién natural por dilucién en otros arroyos
de superior caudal, oxidacion e hidratacion (Ec. 4 y 5).
Mientras, que en el caso en que el pH esté préximo a
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3, el Fe se puede encontrar en forma de Fe* y Fe*
(Singer and Stumm, 1970), funcién de la relacion
pH/Eh, en el segundo solamente habra en disolucion
Fe?.

Fe* + 0,56 0, + 2 H* — 2 Fe* + H,O
Fe* + 3 H,0 — Fe(OH),, + 3H*

Ec. 4
Ec. 5

Muchas veces esta atenuacion natural se produce
antes de llegar a un curso de agua, debido a la pre-
sencia de vegetacion en el recorrido del drenaje. Esta
actua como un tratamiento pasivo (Aduvire et al.,
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Correlations June 2007) Marked correlations are significant at p <,05000 N=7 (Casewise deletion of missing data)
ERSF agﬁlas agFueas agwlllt;s agzunas contd * riqueza indCIm2 EET En Pl m:t\(:ro mzzro mZI:ro m:cr:lro
IBMWP || 1,00 0,79 || -045 || -087 | -0,91 0,36 0,98 0,38 1,00 0,60 0,37 0,84 || -0,98 || -0.84 || -0,46
agll\:las 0,79 1,00 0,84 0,85 0,89 0,80 0,80 || -062 || -0,80 || -0,70 0,20 0,55 0,88 0,72 0,57
agFueas 0,45 0,84 1,00 0,70 0,72 0,84 044 || 053 || -045 || -0,76 0,38 0,18 0,59 042 0,45
a:ll:;s -0,87 0,85 0,70 1,00 0,99 0,65 086 || -057 || -085 || -081 0,13 0,80 0,87 0,90 0,57
agzunas -0,91 0,89 0,72 0,99 1,00 0,62 090 || -057 || -09 || -0,78 || -0,14 0,76 0,93 0,86 0,57
°°"td”° 036 || 080 || 084 || 065 || 062 || 100 || -040 || -065 |[ 035 || -061 || 062 |[ 031 || 045 || 053 |[ 064
riqueza|| 0,98 0,80 || -044 || -086 || -0,90 || -0.40 1,00 0,52 0,98 0,50 0,26 082 || -096 || -0.84 || -0,58
in dCImZ 0,38 0,62 || -053 || -057 || 057 || -065 0,52 1,00 0,37 0,19 049 || -029 || -044 || -0,51 0,71
EPT 1,00 0,80 || -045 || -085 || -0,90 || -0,35 0,98 0,37 1,00 0,59 0,37 0,82 || -0,98 || -0,82 || -0,45
Eh 0,60 0,70 || -0,76 || -0,81 0,78 || -0,61 0,50 0,19 0,59 1,00 0,16 056 || 065 || -069 || -0,11
pH 0,37 0,20 0,38 0,13 || -0,14 0,62 0,26 0,49 0,37 0,16 1,00 044 || 025 || -0,23 0,42
maA(:ro -0,84 0,55 0,18 0,80 0,76 0,31 082 || 029 || -082 || -0,56 || -0,44 1,00 0,74 0,95 0,40
m:§ro -0,98 0,88 0,59 0,87 0,93 0,45 096 || -044 || -098 || -0,65 || -0,25 0,74 1,00 0,79 0,47
mhan:ro -0,84 0,72 0,42 0,90 0,86 0,53 0,84 || -0,51 082 || -069 || -0,23 0,95 0,79 1,00 0,45
m:gm -0,46 0,57 0,45 0,57 0,57 0,64 0,58 || -0,71 045 || -0,11 0,42 0,40 0,47 0,45 1,00

Tabla 2. Correlaciones entre indices bioldgicos, riqueza de familias, nimero de individuos/m?, Eh, pH, conductividad (uS/cm) concentra-

cion de metales en agua (ug/L) y en macroinvertebrados (ug/g)

Table 2. Correlations between biological indexes, families richness, number of individuals per square metre, Eh, pH, conductivity (units in
uS/cm) and concentrations of metals in water (units in ug/L) and macroinvertebrates (units in ug/g)

2007), al cambiar las condiciones de equilibrio del
potencial REDOX (curva de equilibrio del diagrama
pH-Eh del sistema Fe-O-H), debido al ambiente oxi-
dante de la fotosintesis de plantas y algas.

Sedimentos de fondo de rio

En la Figuras 4 y 5 se observa, respectivamente, la
alta concentraciéon de precipitados de Fe y Al en el
lecho del rio en S2 y S1 en forma de oxihidréxidos e
hidroxisulfatos de Fe y Al que se producen en las
fases de hidrélisis de ambos metales (Fe en S2: pH
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2,7-3 y Al en S1: pH 4,5). La menor cantidad de preci-
pitados de Fe se encuentra en B3 (Igliena, rio Boeza)
como corresponde a un rio no contaminado con una
alta calidad ambiental. Estas concentraciones de pre-
cipitados de Fe aumenta ligeramente en las estacio-
nes aguas abajo B1 (rio Boeza), tramo con menor acti-
vidad de mineria que el resto, y algo mayor en B0 que
ya se encuentra aguas abajo de la desembocadura
del Tremor-La Silva. Esta progresion se aprecia en las
estaciones del rio Tremor T4, T2, T1 y T0, estas dos
ultimas aguas abajo de la desembocadura de La Silva
(Tremor-La Silva) donde se aprecia la influencia de la
contaminaciéon de La Silva. La estacion TO presenta
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Figura 2. Curva de acidez. Cabecera del arroyo La Silva
Figure 2. Acidity curve in La Silva headwaters

un pH neutro y, sin embargo, mayores concentracio-
nes en agua de Al, Mn, Zn, Cu vy, principalmente, de
Fe con respecto a las estaciones del Tremor; esta sin-
gularidad se debe a la existencia de un drenaje de
mina (BM) que vuelve a cargar el agua del rio de Fe y
de precipitados y cuya influencia se aprecia en B0. En
la Figura 6 se puede observar la alta correlaciéon entre
los sulfatos y los precipitados de Fe de la Fraccion llI
de Tessier. La presencia de estos dos parametros en
los rios del Bierzo, especialmente el SO,> en agua, es
debida al lavado de las escombreras, donde aparecen
sulfatos minerales hidratados solubles (melanterita,
coquimbita, rozenita, yeso, epsomita, etc.) formados
por la evaporacion de soluciones acidas producto de
la oxidaciéon de la pirita y de la alteraciéon de los sili-
catos. Ambos pardmetros son testimonio de un pasa-
do minero en rios que estan en vias de recuperacion
o recuperados, como se puede ver por los indicado-
res bioldgicos IBMWP y EPT (Tabla 1), en el
Rodrigatos (R1), Tremor (T4 y T2) y en el Boeza (B1),
este ultimo con menor impacto ambiental debido a la
menor actividad de la mineria de carboén.

Hidrogeoquimica del Arroyo La Silva

La Silva es un arroyo de aguas permanente que nace
en el Puerto del Manzanal y desagua en el rio Tremor,
en Torre del Bierzo. Sus aguas lavan afloramientos
del Ordovicico y del Carbonifero superior
(Estefaniense B-C). Los primeros se localizan en los 3
primeros km de la cabecera de La Silva y se encuen-
tran altamente mineralizadas con pirita. Los manan-
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Figura 3. Evolucion del pH, conductividad, SO.*, Fe y Al a lo largo
del arroyo de La Silva y Silva-Tremor

Figure 3. Evolution of pH, conductivity, SO#, Fe y Al along La Silva
stream and Silva-Tremor

tiales y arroyos de la cabecera de La Silva que lavan
los materiales ordovicicos mineralizados tienen un
pH entre 3.87 y 4.82; conductividad 179 pS/cm (26-
425); SO 82 mg/L (11-216); Al 12646.37 pg/L (15-
37900); Cu 57.8 pg/L (0-172); Fe 43 pg/L (0-129); Mn
896 ug/L (3-2680); Zn 173 pg/L (30-414); Ni 176 pg/L (0-
528), clasificadas como acid-high metal and acid-low
metal (Plumlee et al., 1999; Sanchez-Espana et al.,
2008). Los manantiales y arroyos que lavan las piza-
rras y areniscas del Carbonifero tienen un pH entre 5-
6.9; conductividad 95 pS/cm (20-293), y con la excep-
cion de una fuente, los cationes metalicos tienen
concentraciones de decenas de pg/L. El carbéon ha
sido y es activamente explotado, sus escombreras,
bocaminas y balsas de lodos cargan moderadamente
los arroyos mineros de cationes metalicos (pH 4.78-
6.14), conductividad 454 puS/cm. La atenuacion natu-
ral, principalmente por dilucién, permitia la existencia
de truchas (Salmo trutta) en el arroyo de La Silva. El
comienzo de la construccion de la Autovia A6, en
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Distancia Estacién Cauce pH Eh  C.EpS/cm Sulfatos mg/L Alcalinidad Fe total Al total
1500 S2 Silva 28 804 3700 3360 0 165000 504000
1520 Afluente 6.46 527 75 6 5 1200 1737
1750 Afluente 387 619 425 n.d. n.d. n.d nd
3000 S3 Silva 3 760 1416 720 0 19000 98000
4000 BM  Bocamina  7.00 125 1874 620 525 100 <10
4050 SM  Silva 46 389 868 560 0 3100 48400
5000 Afluente 6.14 386 134 57 9 100 45,9
7150 Afluente 478 490 594 48 0 5400 3126
7450 S1 Silva 45 532 639 368 0 2000 7821
7500 Afluente 575 385 351 176 5,54 1800 43,5
10200 ™ Tremor 65 434 358 153 5,92 100 105
12200 S13  Bocamina 6.09 192 2240 1480 5,87 79800 100

Tabla 3. Parametros fisico-quimicos del arroyo La Silva y el rio Tremor. Marzo de 2008
Table 3. Main physicochemical parameters measured in La Silva Stream and Tremor River. March 2008

Figura 4. Vista del arroyo La Silva con el canal relleno de precipita-
dos de Fe

Figure 4. A view of the river-bed of La Silva stream filled of Fe pre-
cipitates

1999 dio lugar a la creacion de un enorme volumen
de escombros, afectando a los dos primeros km del
arroyo. El ARD se convirtié en High acid-high metal
(Plumlee et al., 1999; Sanchez-Espaha et al., 2008) con
pH 2.7 aumentando considerablemente la concentra-
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Figura 5. Vista del arroyo La Silva con coloides de sales de Al
Figure 5. A view of La Silva stream with colloidal aluminium salts

cion de sulfatos e iones metalicos afectando a la vida
animal lo que conllevé su desaparicion. En la Figura
7 se puede observar la evolucién temporal, desde
1996 hasta 2008 del pH y la alcalinidad en la Estacion
NOO01590001 situada a 8175 metros de la cabecera del
arroyo La Silva.
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Figure 6. Relationship between the iron content in sediments
(Fraction Il of Tessier) and the sulphate content in water

La alcalinidad de los arroyos tributarios es insufi-
ciente para neutralizar la acidez del drenaje generado.
Ademads, segun la relacion Eh-pH, se produce la
hidrdlisis de los metales que se encuentran en diso-
lucién, principalmente de hierro y aluminio, segun se
explico en al apartado Atenuacion de aguas &acidas.
Estas reacciones de hidrdlisis, que dan lugar a fases
minerales, generan una acidez adicional y son a
menudo responsables del tamponamiento del pH
incluso cuando los drenajes acidos se mezclan con
aguas de mayor alcalinidad. Las ecuaciones de hidroé-
lisis (ecuaciones 1 a 3) no reflejan todas las posibili-
dades intermedias que se pueden producir, siendo
por tanto una simplificacion del proceso de forma-
cion de fases minerales por hidrdlisis (Bigham vy
Nordstrom, 2000).

Las aguas ricas en hierro y sulfatos (procedentes
de la oxidacion de la pirita) suelen alcanzar el nivel de
saturacion con respecto a una variedad de minerales
de oxidos, oxihidroxidos e hidroxisulfatos de hierro
poco solubles que componen los precipitados ocres
encontrados en rios afectados por drenajes acidos.
Entre las fases minerales de hierro mas comunes se
incluyen desde algunas de baja cristalinizacion como
la ferrihidrita (nominalmente FesHOzH,O), a otras
moderadamente cristalinazas como la goetita ( -
FeOOH) hasta fases con buena cristalinizacién, como
la jarosita (K-jarosita KFe;"(S0,).(OH)s, Na-jarosita
NaFe;"(SO.),(OH)s, H-jarosita, (H;O)Fe;"(SO.,),(OH)).
Los analisis de especiaciéon-saturacion en aguas
superficiales con bajo pH y ricas en sulfatos indican
supersaturacion con respecto a este mineral, aunque
en la practica su deteccion es infrecuente. La schwert-
manita [Fes0s(OH)sSO,] es un hidroxisulfato de hierro
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Figura 7. Evoluciéon temporal del pH y de la alcalinidad (unidades
en mg/L) en La Silva desde 1996 hasta 2008 en la Estaciéon
NOO01590001 situada a 8175 metros de la cabecera del Arroyo, pro-
ximo a S1. Datos de la Confederacion Hidrogréfica del Sil y datos
propios

Figure 7. Temporal evolution of pH and alkalinity (units in mg/L) in
La Silva from 1996 to 2008. Own data have been enlarge with infor-
mation of the Confederacion Hidrografica del Sil for the
NOO01590001 Station, located at 8175 metres from the headwaters,
near to S1 sampling point

de baja cristalinizacion, metaestable y que suele pre-
sentarse mezclado con otras fases minerales de hie-
rro (Bigham et al.., 1996). Estas caracteristicas com-
plican su identificaciéon. Sin embargo, es
probablemente el precipitado de hierro directo mas
comun en aguas acidas ricas en sulfatos en el rango
de pH de 2 a 4 (Bigham et al., 1992).

Con respecto al aluminio, en aguas acidas sulfata-
das y ricas en aluminio, procedentes de la oxidacion
de la pirita, se produce la aparicién de precipitados
blanquecinos en forma coloidal que indican equilibrio
con las fases minerales de aluminio. Los precipitados
no comienzan a aparecer hasta pH cercanos a 5 debi-
do a que el pK, para la hidrdlisis del aluminio es 5.0.
Sin embargo, en aguas con concentraciones elevadas
de sulfatos, el pH al que comienza dicha precipitacion
puede ser menor. (Bigham y Nordstrom, 2000). En los
sistemas acidos la actividad del Al soluble suele estar
controlada por la solubilidad de la gibsita (AI(OH),) y
de la caolinita (Al,Si,0s(OH),). Sin embargo, en aguas
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acidas sulfatadas, la geoquimica del aluminio se ve
sustancialmente modificada de forma que se pueden
formar una variedad de sulfatos solubles y de hidro-
xisulfatos insolubles de bajo grado de cristaliniza-
cion. Estos hidroxisulfatos, son comunes cuando las
aguas acidas ricas en sulfatos y aluminio se mezclan
con aguas de mayor pH (Bigham y Nordstrom, 2000).
Pese a aparecer frecuentemente como una fase
sobresaturada en sistemas ricos en aluminio, la alu-
nita (KAI;(SO,),(OH):) no parece ser el componente
mayoritario de los precipitados blancos formados por
la mezcla y dilucion de aguas acidas sulfatadas a
bajas temperaturas, aunque si ha sido descrita en
alguna ocasion (Nordstrom et al. 1984). De igual
forma ocurre con la jurbanita (Al(SO,)(OH)*5H,0), un
mineral raro y soluble que suele aparecer frecuente-
mente sobresaturado en aguas Aacidas sulfatadas,
pese a lo cual sélo existen unas pocas citas de apari-
cion (Bigham y Nordstrom, 2000). La mayor parte de
los precipitados de aluminio detectados en este tipo
de ambientes presentan la composicion de basalumi-
nita (Al,(SO,)(OH),4H,0) (Bigham y Nordstrom,
2000).

En los distintos puntos de muestreo del arroyo La
Silva se ha realizado el calculo, mediante el programa
Phreeqc, de las especies idnicas en disolucién de los
metales, asi como de los indices de saturacion para
las distintas fases minerales de Fe, Al y otros. En la
Figura 8 se representan los indices de saturacion de
distintas fases minerales en los puntos de muestreo
localizados en el arroyo La Silva. Se puede observar
la variacion de los indices desde la cabecera del
Arroyo hasta su desembocadura en el rio Tremor. En
el punto S2 (pH 2.8, Eh 804 mV, conductividad 3700
puS/cm, Fe total 165000 pg/L, Al total 504000 pg/L, sul-
fatos 3360 mg/L), a 1500 m de distancia de la cabece-
ra del arroyo La Silva, afectado por un drenaje acido
de roca, el indice de saturacién se encuentra por enci-
ma del equilibrio para las fases minerales schwert-
manita, K-Jarosita, Na-Jarosita, H-Jarosita, goetita,
CoFe,0, y ferrita cuprica. La ferrihidrita presenta un
indice de saturacion de 0.05, lo que indica que esta
fase mineral se encuentra en equilibrio. En el punto
S3 (pH 3, Eh 760mV, conductividad 1416 puS/cm, Fe
total 19000 pg/L, Al total 98000 pg/L, sulfatos 720
mg/L), 3000 metros aguas abajo en el arroyo La Silva
y a 1500 metros del drenaje acido, los indices de satu-
racion son muy similares al punto anterior, pese a
haber recibido los aportes de 2 tributarios, uno de
ellos con un pH de 6.5. En estos dos puntos el cauce
aparece cubierto de precipitados ocres. En el punto
SM (pH 4.6, Eh 389 mV, conductividad 868 pS/cm, Fe
total 3100 pg/L, Al total 48400 pg/L, sulfatos 560
mg/L), localizado a 4050 metros aguas debajo de la
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cabecera, donde el arroyo La Silva recibe la aporta-
cion de un cauce procedente una bocamina (BM) con
una elevada alcalinidad (Tabla 3), los indices de satu-
racion cambian radicalmente, pasando a estar el agua
por debajo del equilibrio para la mayor parte de las
fases minerales de Fe y sobresaturada para las fases
minerales del Al: basaluminita, jurbanita y alunita.
Pese a no haberse alcanzado en el agua el pH de
hidrélisis del Al, las fases minerales aparecen sobre-
saturadas por efecto del alto contenido en sulfatos.
Estos datos son coherentes con lo citado por Bigham
y Nordstrom, 2000, en la mezcla de aguas acidas sul-
fatadas y ricas en Al con aguas de pH neutro. El agua
del arroyo cambia de color, tornando a lechoso y dis-
minuyendo el ocre. En el punto S1 (pH 4.5, Eh 532 mV,
conductividad 639 pyS/cm, Fe total 2000 pg/L, Al total
7821 pg/L, sulfatos 368 mg/L), 7450 metros aguas
debajo de la cabecera, los indices de saturacion estan
todos practicamente por encima del equilibrio si bien
la concentracion de Fe, Al y sulfatos ha disminuido
considerablemente con respecto a los puntos aguas
arriba. El agua presenta el color blanquecino caracte-
ristico de los coloides de sales de aluminio que son
arrastradas aguas abajo. Estos datos son coherentes
con los encontrados en sistemas de caracteristicas
similares (Bigham et al., 1992; Lépez-Julian y Auqué,
1998).

Efecto en la comunidad de macroinvertebrados

Como se puede apreciar por los datos expuestos en
la Tabla 1, la comunidad de macroinvertebrados se
encuentra fuertemente afectada en el eje del arroyo
La Silva y el tramo Silva-Tremor. Esta afeccién se
aprecia, de mayor menor grado, en las estaciones S2,
S1, T1, TO. Por el contrario, el resto de estaciones, T4,
T2, B3 y B1, a excepcion de R1 (arroyo Rodrigatos),
mantienen un estado ecoldgico de bueno a muy
bueno, cursos de agua con leves signos de contami-
nacion o curso de agua no contaminada.

El curso del arroyo La Silva esta fuertemente con-
taminado, en situacion muy critica, en la mayor parte
de su curso, debido a la formacidon de aguas acidas de
roca (ARD), pH 2,7 (estacién S2) y 4,8 (estacion S1),
esta ultima antes de su desembocadura en el rio
Tremor. En ninguna de las dos estaciones aparecen
individuos de los Ordenes Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera, un claro indicador de la fuer-
te contaminacion (Weed y Rutschky, 1971), exclusiva-
mente geoquimica. Las familias presentes en S1 per-
tenecen a los Ordenes Diptera (Limonidae,
Chironomidae), Heteroptera (Veliidae y Gerridae)
Megaloptera (Sialidae), Coleoptera (Haliplidae) vy
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Figura 8. indices de saturacion en el agua calculados para minerales de hierro y aluminio en los puntos S2, S3, SM y S1 del arroyo La

Silva

Figure 8. Saturation indexes in water calculated for Fe and Al minerals in S2, S3, SM and S1 sampling points of La Silva stream

Mollusca (Lymnaeidae). Ninguna de estas familias
corresponde con el grupo trofico de los filtradores,
debido a que la patina de precipitados de Al en el
lecho del rio no permite su desarrollo (Rosemond et
al, 1992); entre los invertebrados mas resistentes a la
contaminacion (pH 3,5-4,5) encontramos el Orden
Coleoptera y las familias Sialidae (Orden
Megaloptera) y Chironomidae (Orden Diptera) (Lilly
et al., 1978; Nichols y Bulow, 1973; Roback y
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Richardson, 1969; Parsons, 1968). En el foco de ARD
(S2) la vida se reduce a comunidades microbianas y
de algas verdes extremofilas.

Siguiendo el eje Silva-Tremor, la estacion T1,
aguas abajo de la desembocadura de la Silva en el rio
Tremor y aguas abajo del pueblo de Torre del Bierzo,
mejora la calidad de sus aguas y su estado ecoldgico,
con indices IBMWP entre 48 y 85 y EPT entre 5 y 8,
debido al aporte del rio Tremor, con pH 6,7-7,6, apa-
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reciendo los Ordenes Trichoptera (Sericostamatidae,
Rhyacophillidae, Glossomatidae, Odontoceridae,
Hydropsychidae y Limnephilidae, con mayor abun-
dancia de estos dos ultimos), Plecoptera (exclusiva-
mente Perlodidae, con escasa abundancia),
Ephemeroptera (Siphlonuridae y Leptophlebiidae,
con escasa abundancia), Diptera (con relativa abun-
dancia de Chironomidae, muy escasa de Tipulidae,
Ceratopogonidae y Empididae) y Coleoptera
(EImidae). Sin embargo, la riqueza sigue siendo esca-
sa si la comparamos con los rios poco o nada conta-
minados B3, B1, T4 y T2, fuera de la pluma de conta-
minacion de la Silva. Esta escasa riqueza de familias
es debido al arrastre de los coloides de Al y Fe que se
forman aguas arriba, en el arroyo La Silva, coloides
que, especialmente los de Al, afectan de forma téxica
a los macroinvertebrados, principalmente a las ninfas
de Efemerdpteros, siendo, por el contrario, los mas
resistentes, de mayor a menor grado de tolerancia,
los tricopteros con estuche (Tube Case Caddis) y los
tricopteros sin estuche (Net Spinning Caddis)
(Hermann, 2004).

La estacion TO, situada antes de la desembocadu-
ra del rio Tremor en el rio Boeza, sigue sin recuperar-
se de la contaminacion de La Silva, ademas de recibir,
de forma intermitente, un desaglie de aguas de mina
(S13), 1,5 km aguas arriba de TO, con una alta con-
centracion de Fe (79,8 mg/L) que vuelve a rellenar el
fondo del lecho de precipitados de Fe, alterando el
habitat de los macroinvertebrados y sin que haya una
clara ganancia en riqueza, apareciendo dos familias
del Orden Odonata (Cordulegasteridae, Corduliidae).
Las familias mas abundantes son, de mayor a menor
abundancia, Chironomidae, Hydropsychidae,
Baetidae, Corduliidae y Sialidae.

La estacion BO situada en el rio Boeza, aguas abajo
de la desembocadura del rio Tremor, aumenta nota-
blemente la riqueza y abundancia de familias (signifi-
cativamente, las familias Perlodidae y Perlidae), debi-
do al caudal medio anual del Boeza, 13,65 m?®/s
(Confederacion Hidrografica Mino-Sil, Estacién 2010),
quedando clasificado como cursos de aguas con
leves signos de contaminacion.

La estacion R1, en el arroyo Rodrigatos, afluente del
rio Tremor por su derecha, con IBMWP entre 51y 65y
EPT entre 5 y 6, es un arroyo eminentemente minero
con una gran corta a cielo abierto en actividad en su
cabecera, y dos desagles alcalinos de mina, cerrados.
Este rio, en 1996, con varios lavaderos y bocaminas en
actividad, ademas de la corta actual, tenia un indice
IBMWP 0 debido, especialmente, a la alta concentra-
cion de solidos en suspension. (Lacal y Vadillo, 1997).
Actualmente es un rio en franca recuperacion, debido
al cierre de los lavaderos y bocaminas.

Las estaciones T4, T2, B3, B1 mantienen indices
bidticos altos como corresponde a cursos de agua no
contaminada o con leves signos de contaminacion,
con una riqueza entre 11 y 16 familias, correspon-
diente a los Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera, principalmente las familias del Orden
Plecoptera (Perlodidae, Perlidae y Chloroperlidae) y
siendo especialmente abundante la familia
Perlodidade.

Los valores entre los parametros bidticos y las
concentraciones de metales en aguas y en macroin-
vertebrados (Tabla 3) estan estrechamente relaciona-
dos: IBMWP, EPT y Riqueza con concentracion de Al,
Mn, Zn en aguas (r= -0,79; p<0,05); IBMWP, EPT,
Riqueza con concentracion de Fe, Al y Zn en macroin-
vertebrados (r=-0,76; p<0,05).

Los Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera estad ausentes en los estaciones contami-
nadas por aguas acidas de roca (ARD), en las estacio-
nes S2 y S1. Los cursos de agua con leves signos de
contaminacion o no contaminada siguen siendo rios
mineros que han tenido una escasa actividad minera
0 ésta se encuentra en fase de abandono. Estos tra-
mos estan aguas arriba del eje la Silva-Tremor, son
las estaciones B1, T4 y T1, con indices IBMWP entre
115 y 172, EPT 11 y 16. La familia Brachycentridae
solo esta presente en el rio Boeza (B3 y B0), estacion
de referencia y estacion que ha sufrido una menor
intensidad minera que el resto, con pequenas con-
centraciones de sulfatos, metales y muy baja conduc-
tividad. Las familias Heptagenidae y Capnidae estan
ausentes en los tramos mas contaminados por la
mineria de carbon (S2, S1vy T1), aunque esta presen-
te en R1 (arroyo Rodrigatos, rio minero en franca
recuperacion). Las familias Chloroperlidae vy
Perlodidae estan ausentes en los tramos del eje la
Silva y la Silva-Tremor (S2, S1, T1 y T0).

Conclusiones

A medida que la acidez del arroyo la Silva, proceden-
te de la formacion de ARD, va disminuyendo, debido
a la dilucion del aporte de los tributarios, diversas
fases quimicas de 6xidos, hidréxidos y sales de Fe y
Al van precipitando en funcion del pH al que se pro-
duce la hidrélisis de estos elementos quimicos, tinen-
do el fondo del rio de color ocre-amarillento y blanco.
La mayoria de estos precipitados son amorfos, y por
tanto, dificiles de identificar. Las sales de Al tienen un
caracter coloidal, siendo arrastradas aguas abajo. La
pluma de contaminacion es visible a lo largo del rio
Tremor, debido al color blanquecino de las aguas.
Los sedimentos de los arroyos tienen una alta con-
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centracion de 6xidos de Fe, siendo éste proporcional
al pH. Asi mismo, los arroyos tienen un alta concen-
tracion de sulfatos, muy por encima del fondo regio-
nal de las aguas de los rios de la zona; consecuencia
de la redisolucion de las sales evaporiticas que se for-
man en las escombreras. Los 6xidos de Fe y concen-
traciones de sulfatos considerables, estan presentes
en todos los rios mineros incluidos los que se
encuentran en un estado ecoldégico bueno o muy
bueno, y son el testimonio de su pasado minero
(Rose y Mohamad, 1997).

El arroyo la Silva se encuentra en un estado ecolo-
gico critico debido a la alta concentracion de metales
y a su alta acidez, ademas, los precipitados de oxihi-
dréxidos y sales Fe y Al, este ultimo a partir de la
estacion SM, rellenan el fondo del lecho con una pati-
na que altera el habitat de los macroinvertebrados. El
aporte del caudal del rio Tremor, con dilucidon de sul-
fatos y metales y el aumento del pH, no es suficiente
para la recuperacion de la comunidad de macroinver-
tebrados, debido al arrastre de coloides de sales de
Fe y Al, especialmente de Al.

Segun la contaminacion de origen geoquimico
(ARD) y minero (AMD) la riqueza de familias sigue
una progresion, siendo los primeros en desaparecer
los Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera vy
Trichoptera; dentro de estos Ordenes, los individuos
pertenecientes al orden Ephemeroptera son los mas
sensibles a la contaminacion, por el contrario los mas
resistentes son los tricopteros con estuche (Tube
Case Caddis) y los tricopteros sin estuche (Net
Spinning Caddis). Entre los macroinvertebrados mas
resistentes a este tipo de contaminacién encontra-
mos la familia Sialidae y Chironomidae y el orden
Coleoptera.

Hay una alta relacidn entre los indices bidticos y la
concentracion de metales en agua; y a su vez con la
concentracion de metales en los macroinvertebrados.
Especialmente, significativo es la altisima relacion
entre los indicadores bioldgicos y la riqueza con la
concentracion de Al y Fe tanto en aguas como en
metales.
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