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ANALISIS DE LA PRESENCIA DE MERCURIO EN
DIFERENTES COMPARTIMENTOS AMBIENTALES DEL
ESTUARIO DEL RIO NALON COMO CONSECUENCIA
DE LA MINERIA

Efrén Garcia-Ordiales,’ Nieves Roquenii,! Pablo Cienfuegos,® Stefano
Covelli? y Lorena Sanz-Prada’

!Escuela de Ingenieria de Minas, Energia y Materiales, Universidad de Oviedo, Espafia.
2Departamento de Matematicas y Geociencias, Universidad de Trieste, Italia.

RESUMEN

La mineria del mercurio en Asturias ha sido la segunda mas importante en
Espana, localizandose en la cuenca alta del rio Nalon. Las actividades mine-
ras y metalirgicas que se llevaron a cabo durante mas de 100 afios han sido
la causa de que importantes cantidades de mercurio hayan afectado al me-
dioambiente proximo a las minas. El mercurio presente en labores mineras,
escombreras, y otras instalaciones clausuradas, ha sido dispersado principal-
mente en forma particulada, a través de los cauces fluviales de la region y
transportado lejos de las fuentes, alcanzando el estuario del rio Nalén y el me-
dio costero. El estuario del Nalon, como zona de transicion del sistema flu-
vial mas importante del norte de Espana, es un ecosistema de gran valor eco-
l6gico el cual, ha sido el receptor final de gran parte de la contaminacion
minera. En el medio estuarino, diferentes compartimentos ambientales mues-
tran concentraciones anémalas de mercurio lo que refleja la capacidad de
transporte del medio fluvial y la baja degradacién de este elemento, cuya
permanencia temporal y extension geografica ha afectado a zonas alejadas de
las areas mineras. De entre los diferentes compartimentos ambientales, el
medio sedimentario es el mas afectado, mostrando importantes anomalias en
las concentraciones del elemento, tanto en superficie como en profundidad.
La afeccion sufrida a lo largo de décadas ha quedado registrada en la se-
cuencia sedimentaria y ha permitido identificar la importante contribucioén de
la mineria de mercurio. Actualmente, a pesar de que las actividades mineras
cesaron hace mas de 60 afios, la atenuacion natural no ha sido suficiente pa-
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ra disminuir la afeccién sobre el medio. Por otra parte, los estudios sobre
biota han detectado la presencia de mercurio, demostrando que se ha pro-
ducido una transferencia de este elemento entre diferentes compartimentos
ambientales, convirtiendo al mercurio en un contaminante global en el es-
tuario.

1. INTRODUCCION

Asturias ha sido una de las regiones mas prolificas en la historia de la mi-
neria de Espana. La region se destacoé de manera muy notable por los gran-
des yacimientos de carbén que comenzaron a explotarse desde el siglo xvin
hasta principio del siglo xxi, siendo el mayor productor de este recurso ener-
gético de Espana. Junto con la mineria del carbon, Asturias también se ha ca-
racterizado por ser una region donde la explotacion de minerales metalicos
y no metalicos ha estado siempre muy presente en su historia. En la extrac-
cion historica de recursos, destacan a lo largo del periodo comprendido en-
tre los siglos xix y mediados del siglo xx la explotacion de diferentes yaci-
mientos de hierro, cobre y mercurio (Hg), entre otros. En esta mineria
historica, destaca sobre las demas, la mineria de mercurio, la cual, tomé gran
importancia en la region por la presencia de numerosos criaderos de cinabrio,
convirtiendo a la region a nivel histérico en el segundo productor a nivel na-
cional, solamente superado por el distrito minero de Almadén (Luque y Gu-
tiérrez-Claverol, 2006). Ya en la actualidad, destacan en el contexto minero as-
turiano las diferentes explotaciones focalizadas en la extraccion de oro y de
fluorita.

Dentro de Asturias, la cuenca del rio Nalon ha destacado histéricamente
por albergar los mayores yacimientos tanto de carb6n, como de oro y mer-
curio de la region. Desde un punto de vista fisiografico, la cuenca hidrogra-
fica del Nalon es el principal hidrosistema del norte de Espaiia. A escala re-
gional, la cuenca hidrogrifica del rio Nalén cubre el 60% de todo el territorio
asturiano, englobando en este territorio a mas de la mitad de la poblacion de
la region. Como consecuencia de la importante actividad minera desarrolla-
da a lo largo de la cuenca, y que gran parte de la misma se desarroll6 y clau-
sur6 previamente a la aparicion de legislaciones ambientales que obligaban
a la recuperacion de los terrenos afectados, las actividades mineras abando-
nadas han producido importantes impactos sobre los cauces hidricos. Asi-
mismo, estos cauces han actuado como vias de dispersién de estos impactos
alcanzando las afecciones de los mismos al ecosistema costero del estuario
del Nalon (Garcia-Ordiales et al., 2019a). Ademas de una importante conta-
minacién so6lida producida por los aportes de particulas carbonosas desde los
yacimientos y lavaderos de carbon, las labores abandonadas donde se pro-
ducia el beneficio del mercurio, han sido los principales focos de emision de
contaminacion hacia los ecosistemas cercanos, afectando no solamente al me-
dio hidrico (Loredo et al., 2010; Silva, 2011; Larios et al., 2012; Ordonez et al.,
2014a) sino también al medio edifico (Loredo et al., 2006; Ordonez et al.,
2014b; Fernandez-Martinez et al., 2015), bidtico (Ordénez et al., 2013; Ma-
tanzas et al., 2017) y atmosférico (Loredo et al., 2007).
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2. EL ESTUARIO DEL NALON

El estuario de Nalon se sitiia en la zona centro-occidental de la franja cos-
tera asturiana, desarrollandose en una escarpada costa rocosa que alcanza
alturas de hasta 400 m (Flor y Pe6n, 2004). El area donde se encuentra el es-
tuario esta dominada por rasas costeras que enlazan hacia el S con acantila-
dos antiguos (sierras), adoptando en conjunto una alineacion principal E-O.
El estuario incide en la franja costera con una direccion N-S, practicamente
perpendicular a la costa acantilada que lo rodea. Geologicamente, el estua-
rio se encuentra en el limite de dos zonas geoldgicas: la Zona Asturocciden-
tal-Leonesa en la parte O del mismo y la Zona Cantabrica en la parte E del
mismo, que se encuentran separadas por la presencia de una superficie de
cabalgamiento de direcciéon NE-SO que aparece en diferentes partes del es-
tuario como consecuencia de la presencia de fallas de direccion ONO-ESE.

El estuario se caracteriza por ser poco profundo, estrecho y serpentean-
te, con una longitud ligeramente superior a 12,5 km (limite marcado por la
marea equinoccial). El mismo corresponde a un modelo de meandros in-
crustados en su parte mas alta, estando la parte mas baja fuertemente antro-
pizada desde principios del siglo xx (Lopez, 2015) por las construcciones
portuarias en las localidades de San Esteban de Pravia y de San Juan de la
Arena.

El régimen de mareas del estuario es mesotidal, con mareas semi-diurnas
anuales que varian entre 1,0 y 4,6 m, siendo en general las mareas de mas
de 2 m durante mas del 70% del afo. Las mezclas de agua predominantes se
llevan a cabo segin un modelo verticalmente homogéneo y un tipo dindmi-
co sincroénico. El aumento de las corrientes de marea tiende a ocupar los mar-
genes occidentales, mientras que el vaciado drena hacia el lado oriental (Flor
et al., 1998).

3. PROBLEMATICA DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO

El mercurio es considerado actualmente como un contaminante global ya
que su dispersion desde las fuentes de emision a lo largo de la superficie te-
rrestre, ha llegado a lugares aislados sin la presencia de focos de emision co-
mo por ejemplo la Antartida. El mercurio es un metal pesado que presenta
un importante nimero de compuestos o especies que son toxicas en bajas
concentraciones. El elemento no presenta ningtin papel biolégico conocido
por lo que la asimilacién de sus especies por los organismos es innecesaria
y a partir de ciertas dosis, pueden producir efectos adversos para el orga-
nismo receptor. Una caracteristica importante del mercurio es su elevado ca-
racter «organico» ya que por una parte aparece de forma natural en com-
puestos organometalicos y por otra, tiene una importante afinidad por
diferentes tipos de materia organica lo que es de vital importancia para com-
prender su afeccion hacia los organismos.

Atendiendo a su ciclo global, la liberacion de este elemento al medioam-
biente se produce bien por fuentes naturales (incendios, erupciones volca-
nicas, meteorizacion de formaciones geologicas ricas en el elemento, emi-
siones de suelos, etc.) o por fuentes antrépicas (mineria, combustion de
combustibles fosiles, vertidos industriales, etc.). Una vez liberado el elemen-
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to al medio y dependiendo de sobre qué compartimento ambiental, el mer-
curio puede sufrir una serie de trasformaciones ambientales que incluyen a
modo resumen: reacciones fotoquimicas, oxidacion y reduccion quimica, tras-
formaciones microbianas, etc. Centrandonos en los ecosistemas acuaticos, la
principal especie introducida a estos medios es la forma soluble Hg** la cual,
es depositada desde la atmosfera por la lluvia o introducida por la lixiviacion
de suelos y rocas. Una vez esta especie es introducida en el medio, puede ser
captada por los organismos y rapidamente absorbida por los tejidos. La prin-
cipal problematica de su aporte a los ecosistemas acuaticos es que las bac-
terias realizan procesos de detoxificacion para autoprotegerse de este ele-
mento no esencial. Estos mecanismos naturales se producen bien reduciendo
la especie Hg* a Hg® (menos asimilable y por tanto menos toxica) o bien
trasformando el Hg* a una molécula organica mediante un proceso de me-
tilacion, lo que da lugar a una especie organometalica cationica denominada
metilmercurio (CH;Hg"), la cual es mucho mejor asimilada por los organis-
mos y por tanto mas perjudicial. Este ultimo proceso, es el que mayor pro-
blematica ambiental plantea. El metilmercurio al ser una especie facilmente
asimilable por los organismos y no tener un papel biologico por lo que es
persistente en los organismos, es bioacumulado vy trasferido entre organismos
a través de la cadena tréfica, biomagnificindose su problematica y llegando
al ser humano. Debido al riesgo de su presencia en los ecosistemas y a la con-
ciencia tomada sobre su afeccion al medio y a los organismos, en las ultimas
décadas este elemento se ha convertido en un objetivo ambiental prioritario,
abandonado su produccién y uso a nivel global. Sin embargo, debido a su
persistencia en el medioambiente, este elemento sigue siendo unos de los
principales contaminantes a escala global.

4. MERCURIO EN EL MEDIOAMBIENTE LOCAL DEL ESTUARIO DEL
NALON

La dispersion de mercurio en el estuario del rio Nalon es el resultado evi-
dente del desarrollo de los procesos de alteracion supergénica en los yaci-
mientos y en los residuos generados por las actividades mineras. Los pro-
ductos de proceso son, tanto particulas sélidas que contienen mineralizacion
como productos asociados y que son dispersadas por el viento y las aguas,
como iones y complejos de metal disueltos en las aguas. Afectan, por tanto,
a todos los compartimentos ambientales del estuario tanto inorganicos
(aguas, sedimentos de canal y marisma), como organicos (vegetacion y or-
ganismos). Estos ultimos, ademas de bioacumular este elemento, pueden
transferirlo y biomagnificarlo a otros organismos que, a priori, no estarian di-
rectamente impactados, como, por ejemplo, los herbivoros a los carnivoros
que se alimentan de los mismos. En definitiva, se ha producido una afeccién
generalizada de medioambiente local con una extension e intensidad que es
dependiente de diferentes parametros, tanto propios de las mineralizaciones
de las areas mineras y los residuos en ellas depositados (movilidades de los
elementos, asociaciones geoquimicas, etc.), como externos (topografia, cli-
matologia, tipo de vegetacion, tipo de organismo, etc.). Basandose en esto,
se describen a continuacion los principales datos recabados en investigacio-
nes del grupo de Investigacion del Subsuelo y Medioambiente (ISYMA) en los
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altimos anos en diferentes compartimentos ambientales del estuario del rio
Nalon.

4.1. Marismas

Las marismas del estuario del rio Nalén cubren una superficie total apro-
ximada de 34 ha, de las cuales, aproximadamente 27 ha corresponden a are-
as de marismas activas sometidas a procesos de crecimiento y decrecimien-
to topografico por la acciéon de cauce principal, y 7 ha corresponden a areas
de marismas inactivas las cuales, solamente sufren aportes o erosiones en
momentos de avenidas extraordinarias. Las marismas son un ecosistema cla-
ve en el funcionamiento del estuario pudiendo actuar como sumidero o fo-
co de emision de contaminantes hacia en canal principal u otros comparti-
mentos ambientales. En los siguientes subapartados se presentan los
resultados de los ultimos estudios realizados sobre estas areas.

Mercurio en los sedimentos de las marismas

Los sedimentos que conforman las marismas, que mayoritariamente se pre-
sentan en tamanos limo-arcilla, constituyen un medio ideal para la deposicion
y atrapamiento del Hg durante los ciclos tildales del estuario. Asimismo, su co-
lonizacién por parte de especies vegetales como el Scirpus maritimus var. com-
pactus, Phragmites australis y el Juncus maritimus origina que estas especies
vegetales también puedan acumular mercurio en sus tejidos y ser fuente de
aporte de Hg hacia los sedimentos a través de sus residuos. De acuerdo a Gar-
cia-Ordiales et al. (2020a) las concentraciones del Hg total en los sedimentos su-
perficiales varian entre 0,380 to 6,650 ng g, y aproximadamente las concen-
traciones de Metilmercurio (MeHg) en los mismos sedimentos se encuentra
entre <5 a 37,7 ng g representando menos del 1% del Hg total.

1Km x
— Mar Cantabrico Hg (mg m-2 y_l)
0 20 40 60 80 -4 ¢
~ 2017+ 0
iR
1997 — ‘\9\ 10
San Juan Sag
San Esteban e la Arena Bhs
de Pravia 1977 By <
4" > 20
MSE-1 S| T
T 1957 = 7
i 1\) ~ 30
,'ﬂ
1937 e
40
1917 e
90 [Futarismas ( ; ©
Barco  [llPoblaciones 1897 17 :
o b2l
1877 60 i

—4- MSE-1
-3~ MSE-2

Fig. 1. Dataciones y enriquecimiento de las concentraciones de Hg en dos «corer» de
las marismas del estuario del rio Nalon (Garcia-Ordiales et al., 2019)
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Por otra parte, las marismas representan un elemento muy importante pa-
ra la reconstruccion historica de la contaminacion recibida por el estuario ya
que son un medio no sometido a gran variabilidad espaciotemporal. Mediante
el empleo de «corers» de 60 cm de profundad, Garcia-Ordiales et al. (2019a)
realizaron una reconstruccion historica de la contaminacién sufrida por el
estuario (Fig. 1). En este estudio, se relacionaron las edades de los sedimen-
tos mediante técnicas de datacion de Cs'3” y Pb?' las concentraciones de Hg
total a lo largo de los perfiles de sedimento y la produccion histérica de las
minerias de carbon y Hg como potenciales fuentes de aporte del elemento.
Los resultados mostraron que el Hg acumulado en las marismas procedia ma-
yoritariamente de las minas de Hg de la cuenca, descartando un aporte im-
portante del elemento por parte de la mineria de carbén. Por otra parte, con
los datos de este estudio junto con los de otro estudio previo (Garcia-Ordia-
les et al., 2015) se estim6 que en la actualidad 1 t de Hg se encuentra alma-
cenada en los sedimentos de las marismas y que este Hg solamente repre-
senta el 1% del Hg que ha fluido hacia el medio estuario y costero.

Mercurio en la biota de las marismas

De las especies vegetales que han colonizados las marismas, la halofita Jun-
cus mavitimus es la de mayor biomasa y representatividad cubriendo mas del
60% del area de marismas. Las concentraciones de Hg en diferentes partes de es-
ta especie (Fig. 2) fueron analizadas por Garcia-Ordiales et al. (20200). En ge-
neral, la concentracion total de Hg en los Juncus maritimus analizados vari6 en-
tre 0,12 a 3,32 pg g', lo que muestra una importante bioacumulaciéon del
elemento por parte de esta especie. Mayoritariamente el mercurio captado por
la planta queda inmovilizado en las raices (72%) y rizomas (17%) enterrados en
el sedimento, siendo la parte aérea la que presenta las menores concentraciones
(11%). Esto implica un potencial inmovilizador de esta especie sobre el Hg tras-
ferible a la misma y que parece especialmente efectivo sobre el Hg inorganico,
de acuerdo a los resultados reportados en este estudio. Sin embargo, a pesar de
no haberse realizado determinaciones de MeHg en las diferentes partes del Jun-
cus maritimus analizadas, los autores si que observaron que el MeHg presente
en los sedimentos present6 correlaciones significativas (p < 0,05) superiores a 0,6
con el Hg presente en las partes aéreas. Esto sugiere una movilizacion de esta
especie toxica desde el sedimento hacia la parte aérea e implica un potencial ries-
go de trasferencia hacia la cadena trofica por parte de animales herbivoros los
cuales pueden biomagnificarlo hacia depredadores carnivoros.

4.2. Canal principal

El canal del estuario es la zona por donde discurre el flujo principal, abar-
cando mas del 80% de la superficie estuarina. Debido a su gran seccion hi-
drica y a su mayor caudal, esta parte del estuario tiene la mayor capacidad
de transporte y por tanto el material particulado influenciado por la conta-
minacién fluye a través de él, quedando parte retenido en los sedimentos del
canal y otra desembocando en el medio marino inmediato. Debido a ello, es
la parte del estuario que mayor numero de estudios ha sufrido y cuyos re-
sultados mas relevantes se exponen en los siguientes subapartados.
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Fig. 2. Concentraciones de Hg en diferentes organos de la especie Juncus maritimus
en las marismas del estuario del rio Nalon

Mercurio en la columna de agua del canal del estuario

La concentracién de Hg disuelto en las aguas de estuario es dependiente del
flujo del rio vy, por tanto, de la estacion del afio. En general, las concentracio-
nes de Hg son mayores durante los periodos de estiaje cuando el caudal del
rio es minimo, estando en torno a 4 ng 1! (Garcia-Ordiales et al. 2019b). Por
el contrario, las concentraciones de Hg disuelto son minimas durante el pe-
riodo de lluvias con el maximo caudal del rio, reduciéndose a aproximada-
mente la mitad que en el periodo de menor flujo hidrologico (2 ng I'"). Mayo-
ritariamente, el mercurio disuelto se encuentra en forma de mercurio
inorganico (Hg*"), siendo la especie organica, el MeHg, de escasa presencia
con concentraciones que representan de manera general menos del 1% del Hg
total disuelto. Por otro lado, la mayor parte el Hg en las aguas se encuentra en
forma particulada que en general presentan coeficientes de reparto (Kd) su-
periores a 5. Al contrario que en la fase disuelta, durante los periodos de ma-
yor caudal las concentraciones de Hg en el material particulado son mayores
(aprox. 8 ng I'Y) como consecuencia de arrastres s6lidos producidos por las
precipitaciones. Similar a lo que ocurre en la fase disuelta, la mayor parte del
mercurio particulado corresponde a Hg inorganico, aunque en este caso, las
concentraciones de MeHg ganan mas protagonismo representando en algunas
muestras hasta un 3% del total de Hg particulado (Tabla 1).

Hg en los sedimentos del canal del estuario

El medio sedimentario del canal principal del estuario ha sido uno de los
compartimentos que mas ha sido estudiado debido a su gran importancia den-
tro del estuario del rio Nalon. Los estudios realizados por el Servicio Regional
de Puertos del Principado de Asturias entre 2003-2011 mostraron que las con-
centraciones de Hg total en las areas portuarias del estuario variaron entre 0,15

-185—



E. GARCIA-ORDIALES, N. ROQUENI, P. CIENFUEGOS, S. COVELLI Y L. SANZ-PRADA

Tabla 1. Concentraciones de Hg inorgdnico (Hg(II)) y Metilmercurio (MeHg) en
la fase disuelta (D) y particulada (P) de la columna de agua del estuario del rio
Nalon en diferentes regimenes de caudal

General DHg (I) DMeHg TDHg PHgII) PMeHg TPHg
(ng 1) (pg 1) (ng I') (ng 1) (pg 1) (ng 1)
Media 3,54 7,73 3,54 5,23 19,21 5,25
Mediana 3,67 7,25 3,67 5,56 20,96 5,58
Caudal medio
(n=17) SD 0,95 3,67 0,96 1,30 11,20 1,31
Min. 1,97 3,01 1,98 2,89 4,31 2,90
Max. 5,09 15,25 5,10 7,64 42,75 7,68
Media 4,02 18,13 4,04 5,04 25,82 5,07
Mediana 3,88 16,82 3,89 5,00 14,54 5,03
Caudal estiaje
(=17 SD 1,33 6,84 1,33 1,84 19,13 1,84
Min. 2,36 2,95 2,37 2,59 7,85 2,62
Max. 7,73 34,52 7,75 9,03 55,70 9,04
Media 2,13 5,68 2,14 8,37 18,14 8,39
Mediana 2,18 5,11 2,19 9,09 21,64 9,11
Caudal avenida
(n=17) SD 0,70 2,09 0,70 4,20 11,05 4,21
Min. 0,74 2,48 0,75 2,98 2,78 2,98
Max. 3,48 9,71 3,48 15,59 36,96 15,63

y 1,56 ng g'. Posteriormente, Garcia-Ordiales et al. (2018) reportan valores muy
similares a los histéricos del Servicio Regional de Puertos, pero en este caso, pa-
ra todo el estuario, estando las concentraciones de Hg total entre 0,10 y 1,33 pg
¢! (Fig. 3). En este estudio se muestra la importante dependencia de las con-
centraciones de Hg con respecto a la granulometria del sedimento, siendo las
zonas con granulometrias mas finas, como es el caso del puerto de San Esteban
de Pravia, donde se detectaron las mayores concentraciones del elemento. En
el mismo estudio, se reporta que las concentraciones de MeHg en los sedi-
mentos se encuentran entre 0,30 y 0,86 ng g (Fig. 3), representando menos del
0,1% del Hg total. Esta baja metilacion del mercurio se asocia a la presencia de
azufre en los sedimentos el cual, parece ser el factor limitante de los procesos
de metilacion, debido a su abundancia.

Por otra parte, Garcia-Ordiales et al. (2019¢) estudiaron mediante el em-
pleo de la bacteria bioluminiscente vibrio fichery la toxicidad de los sedi-
mentos. En el estudio se reporta que la toxicidad media de los sedimentos
del estuario es de 499 TU g~!, muy por encima de las 100 TU g considera-
das como umbral para la no existencia de toxicidad, alcanzandose en areas
concretas, como el puerto de San Esteban de Pravia, valores de 1470 TU g
En el mismo estudio, se analiz6 la influencia de las diferentes concentracio-
nes biodisponibles de cinco elementos (As, Hg, Ni, Pb y Zn) sobre la toxici-
dad determinada en los sedimentos. La conclusion fue que el Hg y el As, ele-
mentos relacionados con la mineria de Hg en la region, fueron los elementos
que mas influencian en la toxicidad de los sedimentos y que, por tanto, son
los de mayor preocupaciéon medioambiental en los sedimentos del estuario.

Por otro lado, Garcia-Ordiales et al. (2020a) estudiaron la secuencia sedi-
mentaria del canal principal mediante sondeos profundos de entre 9 a 27 m de
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Fig. 3. Concentraciones de Hg y MeHg en los sedimentos superficiales del estuario
del rio Nalon (Garcia-Ordiales et al., 2018)

longitud (Fig. 4). En los cuatro sondeos analizados, los perfiles de concentracion
de Hg en los sedimentos mostraron una gran similitud con los estudiados en las
marismas, con picos bien definidos en areas concretas de la columna sedimen-
taria. A pesar de no haber sido datados, la similitud de los perfiles entre ambas
areas permitio realizar calculos para la reconstruccion de la secuencia cronol6-
gica de los sedimentos. Mediante los mismos, se determiné que las zonas don-
de se encontraban las maximas concentraciones parecian tener una edad simi-
lar a la de los sedimentos de las marismas, por lo que, la mineria de Hg fue la
causa del enriquecimiento de este elemento en el canal principal.
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Fig. 4. Concentraciones de Hg en la columna sedimentario de 4 sondeos realizados
en el canal principal del estuario del rio Nalon (Garcia-Ordiales et al., 2020a)
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Mercurio en la biota del canal del estuario

Contrariamente a lo que sucede en el medio sedimentario, el comparti-
mento biologico ha sido el menos estudiado en el canal principal del estua-
rio. Solamente se han realizado algunas medidas puntuales sobre diferentes
especies de organismos, no pudiendo obtener conclusiones precisas debido
al bajo namero de muestras analizadas. Los resultados disponibles y el nu-
mero de muestras de cada especie analizada se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones de Hg en diferentes organismos en el canal principal del
estuario del rio Nalon

Especie N Hg (ng g peso seco)
Crassotrea gigas 5 0,87+0,33
Ruditapes decussatus 3 1,19+0,27
Procambarus clarkii 2 0,19+0,012
Patella vulgata 8 0,26+0,09

4.3. Area costera préxima

Debido a que el rio Nalon es el principal proveedor de nutrientes y otros
elementos disueltos en la columna de agua, asi como de material sedimen-
tario a la zona costera central del Principado de Asturias, en los ultimos afios
se han realizados diferentes investigaciones para conocer el impacto ocasio-
nado por la contaminacién que fluye desde la desembocadura del rio Nalon
hacia el medio costero inmediato. En los siguientes parrafos se presentan los
resultados mas relevantes obtenidos hasta la fecha.

Mercurio en los sedimentos del drea costera

La geoquimica de los sedimentos costeros, mas concretamente, de los pre-
sentes en los principales arenales de la region ha sido estudiada recientemen-
te por Sanz-Prada et al. (2020). Anteriormente, Garcia-Ordiales et al. (2017) pre-
sentaron concentraciones de diferentes elementos en las fracciones finas
(<63pm) de los sedimentos de playas al este de la desembocadura del rio Na-
16n hasta el Cabo Penas. En este primer trabajo, debido a que solamente se ana-
liz6 la fraccion donde predominantemente se acumulan los metales pesados, y
de entre ellos el Hg, las concentraciones presentadas difieren bastante de las re-
cientemente presentadas por Sanz-Prada et al. (2020). De acuerdo a este primer
trabajo, la concentracion total de Hg en la fraccion fina varia entre 4,56 a 36,50
pg g, siendo la playa de los Quebrantos, localizada en la desembocadura del
Nalon, la que mayor concentracion promedio de Hg presentaba. En el caso del
estudio de Sanz-Prada et al. (2020), en el cual se analizaron las fracciones ge-
nerales del sedimento (< 2mm), las concentraciones de Hg en los sedimentos
de las playas son muy inferiores a lo anteriormente reportado debido a la dilu-
cion que sufren las concentraciones por la presencia mayoritariamente de are-
nas siliceas en las muestras. De acuerdo a los resultados reportados, la media-
na de la concentracién de Hg en los arenales del litoral asturiano es de 0,07 pg
g, y en el caso de los arenales que también analizaron Garcia-Ordiales et al.
(2017), la mediana de la concentracion de Hg es de 0,10 pg g*, lo que denota
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un ligero enriquecimiento de las concentraciones de Hg debido a los aportes
del rio Nalon. Para soportar esta afirmacion de enriquecimiento, Sanz-Prada et
al. (2020) realizaron un andlisis de conglomerados de las muestras analizadas,
mostrando que las muestras de estos arenales se diferencian de los del resto de
la region, y que, en su caso, las concentraciones de Hg son un factor clave pa-
ra su diferenciacion.

Mercurio en la biota costera

La biota en el area costera de influencia del rio Nalon apenas ha sido es-
tudiada. Solamente algunos ejemplares de mejillones de esta zona han sido
analizados en términos de su concentracion de Hg. De acuerdo a la Tabla 3,
a pesar de que como se ha mostrado en los parrafos anteriores el estuario es
un ambiente importantemente impactado por el Hg, en las areas de influen-
cia los organismos no muestran a priori una bioacumulacion significativa de
este elemento.

Tabla 3. Concentraciones de Hg en muestras de mejillon en el drea costera
de influencia del estuario del rio Nalon

Localizacion Hg (ug g"' peso seco)
Playa San Pedro 0,13
Playa El Aguilar 0,17
Playa Garrincha 0,17
Playa Bayas 0,16
Playa Sta. Maria del Mar 0,36
Playa Xago 0,14
Media Costa Asturias 0,54

5. CONCLUSIONES

Las labores mineras abandonadas en la cuenca del rio Nalén han produ-
cido un importante impacto ambiental que ha alcanzado a los ecosistemas de
transicion fluvio-costera e incluso a areas marinas proximas a la desembo-
cadura. Las concentraciones de Hg detectadas en diferentes medios y orga-
nismos del area estuarina y costera sugieren que el Hg es un contaminante
global en esta zona y que el mismo ha sido trasferido a los diferentes com-
partimentos ambientales, agua, sedimento y biota, generando una importan-
te afeccion ambiental.

La presencia de mercurio disuelto en las aguas del estuario es escasa de-
bido a su insolubilidad, siendo mayoritaria su presencia en la fase particula-
da de la columna de agua. Esta predominancia en forma sélida condiciona su
mayor presencia y dispersion en los sedimentos del canal y de las marismas,
siendo mayoritarias sus concentraciones en zonas de depdsito de materiales
finos donde la capacidad de transporte fluvial es menor. En el caso de las ma-
rismas, la transferencia del mercurio hacia las plantas haloéfitas puede pro-
ducir la emisién del contaminante desde las plantas afectadas hacia la at-
mosfera por los procesos de respiracion de las mismas, trasfiriendo la
problematica a otro compartimento ambiental.
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Por otro lado, la presencia, aunque escasa de MeHg, pone de relieve la
problematica de este elemento, ya que su facil transferencia hacia los orga-
nismos puede iniciar el proceso de biomagnificacion, alcanzando niveles de
la cadena trofica que de otra forma no deberian estar afectados por la pre-
sencia de este elemento. A pesar de que la mineria fue clausurada hace mas
de 50 afos, la persistencia de este elemento en el medioambiente hace que
aun hoy en dia, a pesar de la atenuacion natural de los medios, este conta-
minante siga siendo fuente de problemas en el area estuarina y costera in-
mediata. Esto pone de relevancia la necesidad de actuar en primer término
sobre los focos de emision para eliminar los aportes y asi poder en un futu-
ro desarrollar medidas de gestion encaminadas a reducir en la medida de lo
posible su incidencia sobre el medio. Las concentraciones actuales de mer-
curio en el estuario, condicionan la gestion de este espacio pues su presen-
cia junto con las de otros contaminantes asociados como el arsénico, hacen
que su manejo ambiental sea de especial dificultad. La removilizacion de los
sedimentos para su gestion, puede dar lugar a liberaciones de especies de
mercurio que pueden ser facilmente biodisponibles para los organismos, afec-
tando de manera significativa a la calidad ambiental del estuario. Las inves-
tigaciones realizadas por el grupo de investigacion liderado por el profesor
Jorge Loredo han permitido conocer mas en profundidad las transferencias
existentes entre diferentes vectores ambientales del estuario, siendo esta in-
formacion de vital importancia para la correcta interpretacion y gestion de es-
ta area de gran valor ecoloégico.
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