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EFECTOS DE LAS MINAS DE ARINTEIRO (LA CORUNA)
SOBRE LA CALIDAD DE AGUAS SUPER
Y SUBSUPERFICIALES*

RosA CALvO', A. PEREZ OTERG' y E. ALVAREZ RODRIGUEZ!

RESUMEN

Como consecuencia de la explotacién a cielo abierto de la mina de cobre de Arinteiro (La Coruiia), se
produce una acidificacién de las aguas sdper Fr subsuperficiales, alcanzando las primeras concentraciones

de H*, 507 Aluminio, Cinc, Cobre y Nique

no tolerables para Ia vida animal, recreo y abastecimienco.

Las aguas fredricas aparecen afectadas, no pudiendo potabilizarse un gran niimero de ellas y mostrando

dos un gravisimo riesgo de toxicidad.

También se manifiesta una influencia negativa en los suelos situados en los mérgenes fluviales en los

que aparecen signos evidentes de contaminacidn.

INTRODUCCION

Los principales yacimientos de cobre existentes en
Galicia estan asociados al macizo bisico de Santia-
go, formado casi exclusivamente por rocas anfibé-
licas, que presentan localmente una mineralizacién
masiva de pirita, pirrotina y calcopirita. Como
consecuencia de la explotacién de la mina de Arin-
teiro, hoy abandonada, existe una amplia superfi-
cie cubierta por escombreras, zonas de corta, la-
bores e infraestructura, que no han sido restaura-
das en su totalidad, ejecciendo un impacto nega-
tivo en su drea de influencia.

El objetivo de este trabajo se centra en el estudio
de la contaminacién de las aguas fluyiales y fred-
ticas, asi como el efecto sobre los suelos bafiados
por ellas, como primer paso para conocer la situa-
cién actual y elaborar un programa de restaura-
cién que elimine los impactos.

MATERIAL Y METODOS

Se han recogido 23 muestras de aguas superficia-
les (escorrentia, cauces fluviales y lagunas sobre su-
perficies excavadas) y 22 muestras de aguas de po-

* Este estudio ha sido financiado por la Agencia de Ca-
lidad Ambiental de la Xunta de Galicia, 1989.

! Departameato de Edafologia y Quimica Agricola. Fa-
cultad de Biologia. Universidad de Santiago.

z0s, fuentes y abastecimiento a niicleos de pobla-
cién en diferentes fechas de 1988 a 1990. Asimis-
mo, se analiza la solucidn extraida de suelos
(ADAMS, 1974) sicuados en los mdrgenes de las
cuencas. La localizacién de los puntos de muestreo
se recoge en las Figuras 1 y 4. En todos los casos
los pardmetros analizedos fueron: pH, conductivi-
dad eléctrica, contenido de sulfatos {por turbidi-
metria segiin BARDSLEY y LANDCASTER, 1960}
aluminio {por colotimetria con violeta de piroca-
tecol, DUGAN y WILsON, 1974}, Fe, Mn, Ni, Cu,
Ca y Mg (por espectrofotametria de absarcién atd-
mica) y Na y K (por espectrofotometria de emi-
sifn).

RESULTADOS

Aguas superficiales

Una simple observacida de los datos obtenidos po-
ne de manifiesto una fuerte variacidn entre los di-
ferentes puntos de muestreo. Asi, en el caso del
pH, mientzas que en una serie de muestras se pre-
sentan unos valores entre 6,0 y 7,0, tipicos de cau-
ces fluviales de Galicia, especialmente los que re-
corren terrenos sobre rocas pobres en cuarzo (el
punto ndmero 1 puede tomarse como referencia af
haberse seleccionado fuera del entorno de las mi-
nas), se produce un descenso brusco, hasta valores
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Fig. I. Localizacién del drea de estudio. 1-22: puntos de muestreo de aguas superficiales. 29-50: aguas subsuperficiales.

88



Ecologla, N7 5, 1991

de pH de 3,0, en el resto de las muestras analiza-
das, es decir, las situadas en la proximidad y aguas
abajo de las minas, en los rios Pucheiras, Brande-
los y Lafias (Apéndice 1). Los puntos mds afecta-
dos se presentan en conracto con los taludes de las
escombreras (5) y en lagunas interiores sobre las
superficies excavadas (21 y 22). Arendiendo exclu-
sivamente a este pardmetto, todo el tramo fluvial
sefialado se encuentra fuera del rango de permisi-
bilidad para la vida piscicola, segiin las normas co-
munitarias {pH inferior a 6,0).

La concentracién de sulfatos sigue un fuerve para-
lelismo con los resultados anteriores, obteniéndose
para los mismos tramos (especialmente los pun-
tos 3, 6, 21 y 22) unas concentraciones muy su-
periores al umbral mdximo permitido por la legis-
lacién de la CEE (250 ppm) («BQE», 1974; CEE,
1975). Obviamente, estos resultados deben inter-
pretarse en base a las reacciones de oxidacién de
sulfuros de Fe y de Cu y Fe, expuestos en una gran
superficie como consecuencia de la fragmentacién
de los materiales originales, Datos de potencial dci-
do de este tipo de material en condiciones de oxi-
dacién forzada han sido aportados por URRUTIA et
al., 1987. La fuerte acidez provoca el desencade-
namienro de procesos acidoliticos que afectan a los
minerales primarios, causando un incremento en
la solubilidad de sus elementos constituyentes
(Apéndice 1) y, en consecuencia, el incremento de
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la fuerza idnica de las soluciones, que llega a so-
perar ampliamente el nivel de tolerancia admitido
pot la legislacién (1.000 Umhos/cm de CE).

La estrecha relacidn existente entre pH y concen-
tracidn de sulfatos se recoge grificamente en la Fi-
gura 2. Por debajo de pH 4,0 las concentraciones
de sulfatos se disparan, superdndose ampliamente
las 100 ppm, miencras que el descenso es notorio
por encima de pH 6,0.

El impacto dcido sobre la solubilidad del Al, nno
de los elementos menos méviles de los medios na-
turales, resulta notorio. Mientras algunos puntos
muestran valores inferiores a 0,5 ppm (¢ incluso
no detectables, lo cual es lo habitual en las aguas
superficiales de la zona, CALVO et #f., 1987), en los
tramos acidificados e] Al llega a presentar concen-
traciones entre 30 y 40 ppm, credndose un fuerte
riesgo de toxicidad; el rio Pucheizas y las balsas de
decantacién interiores son los puntos mds afecta-
dos. De todas formas, la interpreracién de estos re-
sultados debe sufrir algunas matizaciones, dado
que la toxicidad por aluminio parece corresponder
fundamentalmente a la actividad de la especie AI*
(PAVAN y BINGHAM, 1982; BLAMEY ¢ 4/, 1983)
més que a las concentraciones bratas de Al, que
incluyen formas hidroxiladas simples, Al (QOH)** y
Al (OH};, complejos organoaluminices, formas po-
liméricas, pares con F-, sulfatos... (ROBERSON e
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Fig. 2. Relacién pH-sulfatos en aguas superficiales.
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TABLA I
CONCENTRACION DE ALUMINIO Y ACTIVIDAD DE APP* EN ALGUNAS MUESTRAS DE AGUAS
SUPERFICIALES DEL ESTUDIO
(n.d.: NO DETECTABLE)
Al rotal aAl’ * _Al toral AP
mol.L™! mol.L~!
Muestra
Septiembre 1988 Diciembre 1988
3.10—5 10—4.61 10—4 10—5.!!
nd. 10— 10~* nd.
810 10777 6.10~* 1072
1,2.1072 1035 1,6.107? 1038
1,2.1073 10*# 1,1.10—3 19468
1,5.10~¢ 10~ 104 10—4%7
19.10-? 10— 14.1072 19—
16.10~* 10376 9.10~* 1743
n.d. 10~ 4107 a.d.
2'10—5 _ 10—4 10—5-.?0
2.107¢ — nd. 10~78
TABLA [I

APTITUD DE LAS AGUAS FLUVIALES PARA DIFERENTES USOS. LIMITACIONES POR pH, CONTENIDO

DE SULFATOS (S), COBRE (Cu), MANGANESQ (Mn), HIERRO (Fe) Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (E) SE

CONSIDERAN LOS PARAMETROS OBSERVADOS EN LAS NORMATIVAS CEE Y USA PROPIOS DEL TIFO
DE CONTAMINACION ANALIZADA

ACTIVIDADES  VIDA PISCICOLA usos ABASTECIMIENTO PARA AGUA
RECREATIVAS Y LIBRE AGRICOLAS POTABLE (¥}
USA USA
USA CEE ———— CEE USA CEE
VP VL Granjas Ricgos
Fe
pH/Mn pH  pH/Mn Fe/pHMn
pH/Mn/Fe pH pH/Mn/Fe Fe/fMn
Mn/Fe Mn/Fe Fe/Mn

pH pH pH pH pH  pH/Mn/Fe/Cu pH  §/pH/Ma/Fe/Cu  Fe/Mn/E/pH/5/Zn
pH pH pH pH pH  pH/Mn/Fe/Cu pH  S/pHMofFefCu  Fe/Mn/EfpH/8/Zn

pH pH pH pH pH pH/Mn pH/Mn Fe/Mn/pHfZn
pH pH pH pH pH  pH/Mn/Fe pH  S/pH/Mno/Fe Fe/Mn/E/pH/S3{Za
pH pH pH pH pH pH/Mn pH  S/pH/Mnu/Fe Fe/Mn/E/pH/S/Zn
pH pH pH pH pH  pH/Mn/Fe pH  5/pH/Mn/Fe Fe/Mn/E/pH/S
pH pH pH pH pH  pH/Mn pH  pH/Mn Fe/Mn/pH
pH pH pH/Mn/Fe pH/Mn/Fe Fe/Ma/pH

pH pH pH pH pHMn/Fe pH  §/pH/Mn/Fe Fe/Mn/pH/S

pH Mn

pH

pH
pH pH pH pH pH/Mn/Be pH  $/pHMn/Fe Fe/Mn/pH/S/E/Zn
pH pH pH pH pH/Mn/Fe pH  S/pH/Mn/Fe Fe/Mn/pH/S/E/Zn

* Suscepeible de depuracidn.
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% Gravemente afectado
—— Muy afectado

+— Ligeramente afectado
— No afectado

Fig. 3. Sintesis del estado acrual de las aguas superficiales
analizadas.

al., 1969; BOURRIE, 1981...). Teniendo en cuenta
la elevada fuerza idnica y el alto contenido en sul-
fatos de las soluciones consideradas, seria de espe-
rar que la actividad del AP+ fuese bastante infe-
riot 4 los valores totales de concentracién. Lz apli-
cacién del programa de cilculo SOLMINEQ-88 a
algunos de los puntos del estudio da como resul-
tado una estimacion de la actividad del Al va-
riable entre «no detectable» y 10-*4M en los pun-
tos més afectados (Tabla I), es decir, valores entre
10 y 100 veces inferiores a las concentraciones de
Al total en estas muestras. No obstante, si se va-
loran estos resultados teniendo en cuenta las ob-
servaciones realizadas por CAMERON et 4/., 1986,
seglin las cuales las actividades de Al** superiores
a 2,10~*M afectan gravemente al desarrollo radi-
cular de algunas especies, se confirma, para los
puntos de mayor impacto 4cido, la existencia de

«Efecros de minas de cobre sobre calidad de las aguas»

toxicidad por Al (al menos para especies vegera-
les), al superarse ampliamente el umbral sefialedo.

Los andlisis de Fe, Mn, Zn, Ni y Cu arrojan resul-
tados similares, superando para las mismas mues-
tras los niveles de tolerancia propuestos por las le-
gislaciones europeas.

A partir de los resultados anteriores, se ha evalua-
do la aptitud de las agnas para diferentes usos, si-
guiendo las normatives USA Y CEE (<BOE»,
1984; CEE, 1975; CEE, 1978; MOPU, 1984), de
las que se han obviado aspectos no relacionados
con el impacto que nos ocupa, tales como presen-
cia de coliformes, bacterias, nitratos, amounio, fos-
fatos... de diverso origen (Tabla I1). La acidez del
agua induce ineptirud para acrividades recrearivas,
vida piscicola, organismos de vida libre, usos agri-
colas y abastecimiento (no admiten potabilizacién)
en un amplio nimero de muestras, lo que se hace
extremo en las correspondientes al rio Pucheiras.
Los niveles de cobre, aluminio y sulfatos {ver
Fig. 2} (y probablemente de Cr, Zn y Ni, si estos
elemeatos fuesen contemplados en dichas norma-
tivas), asi como la alra CE, se afiaden al efecto 4ci-
do, induciendo por si mismos la ineptitud para
usos agricolas y abastecimiento.

Una sintesis del estado actual de los diferentes pa-

. rémetros analizados s¢ recoge en la TablaIll, a

partir de la cual hemos elaborado el diagndstico fi-
nal de la cuenca (Fig. 3).

El impacro final sobre el ric Ulla puede apreciarse
si se comparan los valores alcanzados por algunos
parametros antes y después de la recepcién del rio
Brandelos (Tabla (V). En general, se observa un
incremento de conductividad elécerica, grado de
oxidacidn, concentracién de protones, aluminio y
sulfatos, lo que es mds notorio cuando, debido al
cierre de las compuertas del embalse situado aguas
arriba, el caudal del Ulla aparece disminuido. En
épocas de mayor caudal la recuperacién de las
aguas después del impacto del rio Brandelos pue-
de tener lugar a los pocos kildmetros (Tabla IV,
daros de la muestra 23).

Anilisis de aguas subsuperficiales

En la Tabla V se recogen los datos obtenidos en
distintas fechas en muestras de aguas de pozo,
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TABLA III
GRADO DE IMPACTO OBSERVADO PARA DIFERENTES PARAMETROS EN LAS AGUAS SUPERFICIALES
MUESTREADAS

Muestras pH CE Sulfatos Aluminio Zn Ni Cu
1.. o] o] — — — — -
2 . * o] * [ ] * o] 0
3. o] o] - — 0 o] —
4 .. 0 0 0 ] — o -
5 . L] L] ® [ ] ] L] L]
6 .. L) L . L] [ ] . L
7 . * o] * * * 0 ]
8. a ] L ] * L ] * ¥
9 .. * o . ™ * _ o
10 .. b Qo * - 0 - -
11 .. L ] L] [ ] L ] o] o] a
12 . — o — — o — -
13 . * o * ] Q — —
14 .. * o * . o’ — —
15 . . * [ [ — — —
16 .. » * * o _ — —
17 .. — — - ] — — —
18 .. — — 0 — — —
19 — — — o — —_ -
20 .. — - — — — - —
21 . . . . . ., o *
22 . [ * . [ — o]

#: no «olerable; *; gravemente afecrado; ©: contaminacidn a bajo nivel, —: no contaminado,

CE: ® >1 mSfcm; *: 04-1; ©: 0,1-0,4; —: <0,1 mS/cm; pH: #: <55 6 >8,5; *: <6,0 6 >>8,0; —: 6,0-8,0; salfatos: ®: >250 ppm; *: 25-250,
0: 10-2%; —: <10 ppm: aleminio: %: 1 ppm; *: 4,3-1,0; 0: 0,2-0,5; —: <0.2 ppm;, Zn, Ni, Cu: ®: >>1 ppm; *: 0,4-1; 0: 0,1-0,4; —: <0,] ppm.

fuentes y aguas de traida en localidades del entor-
no 2 Jas minas (Fig. 1).

Independientemente de la fecha de muestreo, un
gran niimero de puntos presentan unas condicio-
nes preocupantes de pH, con valores inferiores a

5,3, por lo que, considerando exclusivamente esre
parimetro, tinicamente cumplirfa los requisitos de
potabilidad de la OMS (pH=6,5) el agua de la
muestta 39, un agua de pozo con una profundi-
dad de exploracién de 50 m. Es de destacar, por
la gravedad de su situacién, una fuente situada en

TABLA iV

IMPACTOS SOBRE EL R10 ULLA: ANALISIS DE LAS AGUAS DEL ULLA ANTES Y DESPUES DE LA RECEPCION
DEL RIQ BRANDELOS (LA MUESTRA 23 SE LOCALIZA EN P. LEDESMA, SIENDO EL CAUDAL ELEVADO EL

DIA DEL MUESTREO)

SEPTIEMBRE 1988

AGOSTO 1989

Rio Ulla Rio Ulla
Después Después
de impacto de impacto
Rio Antes de Rio Antes de
Brandelos  impacto 20 23 Brandelos  impacto 23
CE (uSfem) worvvvvecciainne. 413 72 104 88 661 91 84
PH o, a6 7,5 7.2 73 45 83 7,0
Eh (mvel) .. 514 419 442 411 236 151 178
Al (ppm) ....... i 42 <0,01 0,04 <0,01 76,3 0,04 0,08
Sulfatos (PpM) .eveveereenee 69.8 3,7 90,3 14,6 56,1 0,50 1,03
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TABLA Y
POTABILIDAD DE AGUAS SUBSUPERFICIALES (NORMATIVA CEE)

Limicacién
permanente Sintesis permanente
Muestra Localidad-tipo de muestra () evenrual ) eventual
Arinreiro: agua de traida (pH) N.P)
Arinteiro: pozo (5 m) (pH) (N.P)
Arinceira: pozo (8 m) (pH) (N.P.)
Arinteiro: fuenteflavadero pH) (N.P)
Arinteiro: fuente/ lad, mina pH, CE, sulfacos N.PF. y gravemente peligrosa
Cu, Mn, Zn,
Cdy Al
LT RO ‘Torreis de Abaixo: traida pH, CE, Cu y N. P. y gravemente peligrosa
Mn
Torreis de Abaixo: pozo (5 m) —_ P. tipo A,
Torreis de Abaixo: pozo (31 m) pH N.P.
Torreis de Abaixo: pozo {4 m) (pH), CE N.F.
Torreis de Abaixo: fuente pH (CE) N.P.
Goritas: pozo (50 m) — P. tipo A,
Goritas: fuente (pH) (N. P
Goriras: fuenteflavadero pH N.P.
Touro: pozo (29 m) pH N.P.
Touro: pozo (15 m) (pH} M. P)
Mourelos: fuente pH N.P.
Mourelas: pozo (18 m) — P. ripo A,
Castelo: pozo (45 m) (pH) (N. P)
Goritas: pozo (2 m) (pH), CE N.P.
Torreis de Abaixo: fuente — P. tipo A,
Goritas: pozo (5 m) {pH) (N. P)
Georitas: fuente montafa — P. tipo A,

P: potabilizable (A,, A,, A,: calidad de aguas porabilizables; A,: potable).
N. P: no potabilizable,
(N. P.): eventualmente no porabilizable.

una de las laderas de la superficie de escombrera
{33), que presenta unos valores de pH entre 3,5
y 3,8, ademds de altos contenidos {(superiores a los
admitidos) de sulfatos, cobre, cinc, manganeso,
cadmio y conductividad eléctrica. Sin llegar a es-
tas condiciones, el agua de traida de la localidad
de Torreis (34) también es fuertemente nociva, con
incumplimiento de los parimetros de pH, CE, co-
bre y manganeso, asi como altos contenidos de
sulfatos.

La gravedad de esta situacion se resalta adn mds
si se considera la susceptibilidad de estas aguas a
ser potabilizadas. Siguiendo los criterios de la CE,
s6lo dos de las 22 muestras analizadas son suscep-
tibles de beberse directamente, al menos segiin los
pardmetros analizados, tres requieren tratamientos
fisico-quimicos (nivel A,), ocho son de dudosa po-
tabilidad (no potabilizables en alguna época del
afic) y aueve son claramente no potabilizables, [o

cual es realmente grave si se tiene en cuenta que
se trata de aguas que se utilizan para abastecimien-
to doméstico en pequefios ndcleos de poblacién.
Por dltimo, hay que destacar la acusada peligrosi-
dad de las anteriormente citadas muestras 33 y 34

(Tabla V).

Suelos: estudio de fluvisoles

El impacto ejercido por las aguas de escorrentia
provenientes de las dreas de escombreras sobse los
suelos anegados por ellas ha sido estudiado anali-
zando Ja solucion excraida de suelos de vega, con-
cretamente las estrechas dreas de fluvisoles de-
sarrolladas sobre sedimentos de rio, generalmente
con nivel freitico elevado y dedicacién a pradera.
En la Figura 4 se sefiala la disposicién de los sue-
los muestreados y en la Tabla VI los resultados ob-
tenidos. La observacién de los datos pone de ma-
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Fig. 4. Localizacién de los fluvisoles muestreados.

niftesto claras diferencias segin la localizacién de
los puntos analizades, observindose un fuerte im-
pacto en los situados en la base de los taludes de
escombrera (B y F), con valores de pH inferiores
2 3,9 y altos contenidos en sulfaros, metales pesa-
dos y aluminio. Le siguen las muestras cuyo con-
tacto con la escombrera no es directo como en los

«Efectos de minas de cobre sobre calidad de las aguas»

casos anteriores (I, C, G y H), aunque sf estin
préximas 2 ellas; el pH de estas muescras aparece
frecuentemente neutralizado, indicande el poder
de amortiguacién del suelo sobre las aguas de con-
tacto, provocindose, en consecuencia, un incre-
mento en la solubilidad de los cationes bdsicos a
partir de la hidrélisis 4cida de Jos minerales cons-
tituyentes, En un tercer grupo aparecen las mues-
tras E y D, algo més alejadas de los taludes, pero
bafiadas por el rfo Pucheiras. Por dltimo, las mues-
tras L y K, que no dan sefales de contaminacién
y aparecen situadas al borde de arroyos que tam-
poCco presentan este impacto.

CONCLUSION

Los andlisis de aguas siper y subsuperficiales rea-
lizados en distintas fechas de 1988 a 1990 en el
entorno al 4rea minera de Arinteiro, en La Coru-
fia, ponen de manifiesto los siguientes resultados:

1. Una fuerte toxicidad por H*, SO-%, alumi-
nio, cinc, niquel y cobre a lo largo de los rios Pu-
cheiras, Lafias y tramo medic del rio Brandelos,
que se presentan como no tolerables para la vida
animal, vegetal, recreo y abastecimiento,

2. Altos niveles de contaminacién en el tramo
inferior del rio Brandelos hasta su confluencia con
el Ulla, que aparece seriamente afeccado en Jas fe-
chas en las que se produce una disminucién del
caudal en relacién a las operaciones realizadas en
el embalse situado aguas arriba. Cuando el caudal
00 ha sido restringide la recuperacidn se produce
a los pocos kilémetros del impacto.

3. Lainfluencia sobre agnas freiticas y contami-

TABLA VI
DATOS ANALITICOS DE LA SOLUCION EXTRAIDA DE FLUVISOLES

CE SO0 Al Fe Zn Cu Ni Mn Cd Na K Ca Mg Cr
Muestra pH PS/Cm s it ssnssssscs e e snsnas PDIML cone e sasssssonsassssrmsasscmsssnns e smsbassbsssasamsrsnsbasamasaserassses
C .. - 5,7 4636 999 0,20 466 0,20 0,01 003 026 001 1500 8100 73,0 9560 nd
G .. - 48 232 622 520 270 058 0,06 0,04 135 0,02 93 137 34 1,8 nd
L. . 3,2 161 352 0,35 000 0,26 nd. 003 0,19 001 9,0 3,6 5,8 3,2 nd
K.. T, 185 352 0,15 000 0,09 nd. 0,02 004 002 158 2,2 30 29 nd
H . .. 62 133 2197 0,15 0,15 0,10 0,01 0,03 0,11 002 1970 3300 57 7,5 aod
D .. .. 42 484 2241 305 000 044 006 0,05 097 002 163 4,2 6,1 L2 nd
E ... . 43 429 2081 158 2850 0,56 0,05 0,03 140 002 139 360 33 62 0,01
B. . 3,5 1915 131281062 0,30 5,00 1,10 0,28 3,80 003 162 65 47,0 1830 0,01
I. - 3,7 928 4403 07 463 031 001 003 066 002 216 36 860 360 nd
F .. . 3,8 2265 1.800,6 27,2 1,32 3,60 0,70 9,29 4,60 002 27,3 13,1 1320 2750 ad

N
=
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nacién de acuiferos se hace especialmente eviden-
te en los andlisis realizados en pozos, fuentes y
aguas de traida de micleos rurales. De las 22 mues-
tras recogidas sélo dos de ellas son susceptibles de
ser bebidas directamente y 17 no son potabiliza-

ICONA, MADRID

toxicidad por ingestion de dos de ellas.
4. Los suelos situados en Jos mdrgenes de los cur-
505 fluviales mas afectados presentan signos evi-

dentes de contaminacién, al presentar pH inferio-

bles en alguna época o durante todo el afio. Den-

res a 3,9 y niveles muy elevados de sulfatos, Al,
tro de estas dltimas existe un gravisimo riesgo de

Zn, Cu, Mo y Ni.

SUMMARY

Exploitation of the opencast copper mine of Arinteiro (La Coruiia, Spain) involves an acidification of
surface and underground waters, searching H*, SO Al, Zn, Cu and Ni concentrations wich make
them inadecuate for wildlife and human use.

Many parameters of these waters are beyond the tolerance limits even when physical and chemical treat-
ments are applied. Even more, two samples showed severe toxicicy risk.

The negative influence is also found in riverside fluvial soils, with clear evidences of strong
contamination,
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DATOS ANALITICOS DE AGUAS SUPERFICIALES (<:

APENDICE 1

MENOS DE 0,01 ppm)

ICONA, MADRID

pH CE SO Al Mn Zn Ni Cu Fe Na K Ca Mg

Muestra US/EM v e msmsremsras s b st ppm ....
1 XI1-88 64 0,417 44 « — < < < 01l 86 12 25 1.2
- 11-8% 55 0,317 85 021 < < < < 030 79 15 25 14
IX-88 50 0311 1040 094 — 046 0,20 0,32 0,18 103 0,7 13,1 7,1
2. XI11-88 48 0,799 1324 287 — 0,55 020 0,55 0,11 95 14 213 216
II-89 49 0,550 1343 4,85 0,22 0,03 0,03 0,05 054 9,1 10 247 8,
IX-88 S8 0309 725 < 9~ 022 < < 049143 05 107 71
3. XI1I-88 68 0,740 1104 035 — 006 0,10 0,02 0,25128 1,3 198 199
11-89 51 — — — —o0p2oO002 < 160 — — — —
1X-88 60 0111 290 023 — < < < 192 74 03 31 3
4 .. XT11-88 66 0504 154 166 — 003 010 0,02 043 67 05 37 37
11-29 43 0488 1094 636 — 002 0,02 008 1,11 — — ~— —
5 - IX-88 3.0 1,849 538,0 3244 — 122 090 1,20 482174 29 1010 78
XI1-88 30 2,078 7759 4340 — 1,19 1,00 1,51 580156 39 1102 33,0
1X-88 3,2 2195 5405 3392 — 142 1,20 1,28 3,14 174 23 952 719
6 .. XII-88 3,5 1,906 8150 3050 — 1,07 0,70 0,98 2,12 169 4,2 1244 52,7
I1-89 3,5 1,084 6423 2690 146 0,07 0,07 0,08 4,13 153 25 467 105
IX-88 46 0475 1288 418 — 061 0,03 0,34 0,13 12,2 1,1 246 74
7. XII-88 48 0,808 1324 289 — 051 0,30 0,52 0,11 95 1,1 254 21,2
-89 5,2 0463 347 0,25 024 0,01 0,01 0,02 0,02 90 09 17 81
IX-88 44 0680 2085 5,37 — 098 050 0,86 0,2211,1 08 288 75
3 .. XII-88 35 1,847 7460 3830 ~— 1,01 0,60 0,90 0,46 16,7 4,0 1244 52,0
11-89 3,7 1,025 1455 19,50 0,15 0,05 0,05 0,07 072152 25 967 114
Ix-88 45 0504 1926 443 — 0,50 0,20 0,36 0,24 12,1 1,3 248 74
9 .. XII-88 4,2 1,228 434,7 2586 — 0,75 040 0,66 0,67 11,8 23 20,0 435
11-89 4,9 0,536 922 1,14 1,16 0,02 0,02 0,03 0,10 95 1,0 20,1 85
IX-88 66 0362 619 < — 020 < < 0,10t30 09 202 71
10 .. X1{-88 63 0614 437 100 — 003 < 001 007104 16 91 74
11-89 63 0421 51,1 034 < < < < 008110 53 19 57
1X-88 47 0409 765 0,57 — 0,22 < 002 037 140 15 223 7,1
/S PR 4 | &1:]:1 40 1215 3572 4,11 — 0,18 0,20 0,36 0,38 25,2 23 615 413
[1-89 3,8 1,356 1.051,5 41,18 2,78 0,39 0,06 0,01 4,01 31,7 5,1 1444 122
IX-88 6,0 0,062 65 006 ~ 020 < < 02 54 04 09 L4
12 i X1I-88 6,0 0,463 20 € — < < 001010 64 07 25 19
11-89 61 0,304 49 034 < 001 < < 008 62 21l 33 1,7
13 IX-38 4,6 0412 638 420 — — — - - - - - —
11-89 47 0523 1269 3,35 25,000,22 0,02 0,04 0,24 98 1,0 235 87
1 S 11-89 52 0424 1474 195 016021 0,01 0,05 0,34 89 07 204 85
J5 T 11-89 44 081z 3135 250 1,07 0,04 0,01 0,05 662 268 24 580 9,8
16 e seseeans 11-89 6,2 0417 1009 065 007 < 001 < 003 144 15 193 84
17 e 11-89 68 0,152 10,2 053 < < < < < 74 05 3,1 19
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APENDICE 1 (Continuaritn)
DATOS ANALITICOS DE AGUAS SUPERFICIALES (<: MENOS DE 0,01 ppm)

pH CE SO Al Mn Zn Ni Cu Fe Na K Cz Mg

Muestra wS/em ... o3 ..

AB ceeoeereeeeneeronnine 11-89 7.1 0,153 67 060 — — — — — 79 05 35 17
19 1X-88 72 0104 146008 — — — — — — — — -~
11-89 7.5 0,148 60 070 < < < < < 78 05 31 19
20 IX-88 73 008 903 < — — — - - — — = -
"""""""""""""""""" 11-89 68 0,092 00 040 004001 003 < < 103 08 13 14
] R [1-89 3,1 2583 1.963,6 3490 — — — — — 4864 — — @ —
22 eer et 1-89 37 0,772 8442 2660 048057 0,03 0,22 1,55 7,3 L7 382 97
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APENDICE 2
ANALISIS DE AGUAS SUBSUPERFICIALES (<.: MENQS DE 0,01 ppm)

ICONA, MADRID

CE 5077 Cu Zn Mn Co Ni Al Fell Felll
Muestra PH PO v massss s PPIM oo sbsasssbsa st st snasi s
VIII-89 4,9 74,1 00 < < < < 0,10 008 < <
29 s X1-89 59 65,6 318 < < < < < < < 001
11-90 5,8 52,1 0.8 0,10 0,02
VIIL-89 5,0 1289 1,7 < 0,08 < < 0,20 0,40 < <
30 s XI1-89 6,0 144,3 32 < < 00 <« < < < <
11-90 5,6 854 2,0 0,16
L - VIII-89 4,9 2239 2,7 0,11 0,37 < < 0,34 0,10 0,01
VIII-89 5,4 84.4 0,1 < < < < < 010 < <
32 e XI1-89 6,0 71,2 3,2 < < < < < < < <
1190 5,7 87,7 8.8 0,56
VIII-89 3,5 37076 21814 600 945 3270 7,20 1090 539,20 < 1,00
33 s XI-89 38 47880 54631 6,20 880 2420 6,00 9,60 371,40 < <
11-90 3,8 3.0605,2 24014 12,00 11,20 276,0 7,60 15,00 490,36 0,132
VIII-89 43 1,7893 1952 1,50 0,85 4,65 0,40 0,70 1,94 < <
L Q. XI-89 49 1.778.8 14,2 1,20 0,60 430 040 0,50 2,30 < <
1[-90 48 1.2784 2182 1,60 0,90 5,00 0,60 0,80 3,73 0,03
VIIL-89 6,3 475,5 24 0,12 368 0,30 < < 0,19 < <
E 5 I X1-89 6,5 2216 167 < 0,0 050 < < < < <
Ii-89 6,0 2194 13,8 0,10 0,31 0,16
V1II-89 5,1 4994 38,3 0,31 0417 < < < 0,14 < <
36 veviiee. XI1-89 5,0 476,0 48,1 020 < < < < < < <<
11-90 5,4 353.8 90,1 0,20 0,20 0,13 0,04
VII-89 5.3 1.262,1 1874 0,02 024 0,19 < 0,30 0,10 < <
L Y 2. X1-89 5,8 907.8 1368 < < 0,20 0,20 < < < 0,0l
11-90 5,6 180,3 28,2 0,15 0,04
VIII-89 4,7 491,5 39.4 < < < << < 0,64 < <
38 e, XI-89 5.4 90%,2 498 < < < < < < < <
1190 5,2 2870 58,3 0,14
VIII-89 7.2 2037 1,2 < < 0,26 < 0,30 0,14 < <
39 i XI-89 7.3 171,5 6,0 < < 0,20 < < < < 0,01
11-90 6,6 156,5 7.8 0,10 0,20 0,18 0,23
VIII-89 5,8 99,7 05 054 < < < < 0,08 < 0,20
40 . XI1-89 6,1 91,8 38 < < < < < 002 < <
11-90 5,2 47,4 1,2 0,10 0,12 0,02
VII-89 5,3 119.4 0,0 < < < << < 0,05 < <
41 e X1-89 44 115,5 1,2 < < < < < < < <
11-90 3,2 70,0 33 0,15 0,02
VIII-89 5.5 3221 70 < < 0,08 < < 005 < <
42 .. X189 5,4 276,8 119 < < < < < < < <
11-90 5,1 346,0 10,4 0,20 0,13 0,04
VII1-89 5,7 1094 03 010 < < < < 004 < <
R X1-89 6,1 95,8 30 < 0,20 < < < 006 < <
1i-90 5,3 818 25 0,10 0,14 0,06
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APENDICE 2 (Gontinacitn)
ANALISIS DE AGUAS SUBSUPERFICIALES (<: MENOS DE 0,01 ppm)

CE 507 Cu Zn Mn Co Ni Al Fell Felll

Muestra pH  pSlem <327 | R
VILL-89 52 1205 17 < < < T < < o055 < <
Ao XI1-89 55 1062 58 < < < < < 003 < <
11-90 50 1186 47 010 0,13 0,02
4 VilL-89 5,7 94,1 00 < < < < < 08l < <
254 5,6 68,8 0,7 0,10
VIIL-89 54 2179 06 < 013 < < < 003 < <
46 o X189 5.9 1587 26 < 030 < 010 < < < =
11-90 60 1909 43 100 030 0,13 0,03
. XI-89 56 16331 1800 < 010 020 < 020 < < <
11-90 5,5 743 4 145,7 0,10 0,10 0,30 0,17 0,03
43 XI1-89 6,7 76,1 78 < < < < < < < <
............. 1.9 57 593 28 0,11 0,03
% XI-89 56 4687 S07 < < < 010 < < < <
11-90 53 4613 94,5 < < 0,10 0,15 0,03
50 XI1-89 6,3 774 56 0,10 < < < < < < <
1190 5.5 62,8 37 0,10 0,20 0,11 0,04
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