





principales del Distrito. En la figura se aprecia como a lo largo
del Valdeazogues los valores de concentracion de mercurio se
mantienen por debajo del valor maximo recomendado por la
OMS para aguas potables (1 ug Hg:I'") (WHO, 1971), mientras
que en casos particulares, como el Arroyo Azogado, o la corta
de El Entredicho, este valor se supera. También se muestra
como en todo el Distrito las aguas presentan concentraciones
por encima del valor maximo recomendado por la agencia
americana de proteccion ambiental USEPA para exposicion
croénica de la vida acuatica, de 12 ng Hg-I"' (USEPA, 1992).

Figura 17.- Contenidos medios en mercurio total en el rio Valdeazogues, a lo
largo de sus casi 50 km de recorrido, con indicacion de los aportes de las minas
de El Entredicho y de Almadén. También se grafican los contenidos en la corta
de El Entredicho, en el Arroyo de Los Alamos (que corta la mina de Las Cuevas),
y en el arroyo Azogado (que drena el sector Oeste de Almadén, y por tanto, las

escombreras mineras, y el recinto minero-metaltrgico en general.

Por su parte, la figura 18 muestra las variaciones temporales
de los contenidos en mercurio a lo largo del estudio, en las
diversas estaciones de medida adoptadas para el mismo,
y situadas a lo largo de rio Valdeazogues. No se pueden
establecer pautas claras en la distribucion estacional del
elemento en las aguas, aunque si es posible observar que,
aunque los valores medios no lo pongan de manifiesto, si se
producen superaciones del nivel de referencia para aguas
potables de 1 ug Hg'I"' en estaciones concretas (en particular,
en la VAL-3, localizada dentro de la corta de la mina de El
Entredicho, inundada desde su cierre sin que la mineralizacion
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de cinabrio residual quedara aislada de forma segura).

Valdeazogues river
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Figura 18.- Concentraciones de mercurio en aguas del rio Valdeazogues a
lo largo de su recorrido por el Distrito, en las diversas estaciones de medida

establecidas, y a lo largo del periodo indicado en abscisas.

En aguas subterraneas, procedentes de diversos manantiales
de la zona, incluido uno situado en el entorno inmediato de una
antigua pequefia mina de cinabrio (Pilar de la Legua, Figura 1),
las concentraciones de mercurio total son sistematicamente
muy bajas (Tabla 3), lo que es una clara indicacion de la
escasa transmisividad de los acuiferos locales, encajados
en materiales (meta)detriticos, y de la aridez de la zona, que
condiciona una distribucién geografica muy limitada de los
acuiferos.

Las aguas potables para las poblaciones de la zona proceden
del Embalse de La Rivera, situado a unos 10 km al NE de
la mina situada mas al norte del Distrito (Las Cuevas).
Probablemente por esta razén, los contenidos de mercurio
total medidos en este embalse se mantienen entre 1 y 50
ng-I"', siempre muy por debajo del valor de referencia de la
OMS antes mencionado de 1 ug HgI' (Tabla 3).

Enlo que se refiere a mercurio soluble, determinado en nuestro
caso mediante el analisis de muestras de aguas filtradas
mediante filtros de jeringa de 45 ym, sus concentraciones
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(Tabla 3) suponen porcentajes del orden del 23% del mercurio
total medido, poniendo de manifiesto que la mayor parte del
mercurio que se encuentra en medio acuoso lo hace en forma
de particulas en suspension, mas que probablemente de
cinabrio adherido a particulas o geles arcillosos, limitando la
problematica que representaria su presencia como sal soluble,
y en particular como sales del radical metilmercurio.

Las concentraciones de metilmercurio determinadas en las
aguas superficiales de la zona han sido publicadas por Gray
et al. (2004) y por Berzas Nevado et al. (2009). Como se
muestra en la Tabla 4, los valores se situan entre 0,04 y 30
ng-I"', pudiendo diferenciarse entre los valores bajos propios
del embalse de La Serena (hasta 0,3 ng-I''), o del de la mina
de El Entredicho (hasta 0,56 ng-I'"); los valores intermedios
determinados en el rio Valdeazogues (hasta 6,2 ng-I'"); y los
valores altos del antes mencionado Arroyo Azogado, que
llegan hasta 30 ng-I', y que constituyen el maximo valor
medido para este compuesto en aguas de areas mineras a
nivel mundial (Gray et al., 2004).

Tabla 4.- Concentraciones de metilmercurio en las aguas superficiales del
distrito. Todos los valores en ng:I.

N Media Maximo | Referencia
Embalse de La 6 0,14 0,30 Berzas ef al.
Serena (2009)
Corta de la mina El 2 0,32 0,56 Gray et al. (2004)
Entredicho
Gray ef al. (2004)
Rio Valdeazogues 12 2,11 6,20 y Berzas et al.
(2009)
2 17,63 30,00 Gray ef al. (2004)
Arroyo Azogado

También se han determinado en las aguas de la region
parametros de interés ambiental como pH, potencial redox
(Eh), conductividad y contenido en oxigeno disuelto (Tabla 5).
Los resultados ponen de manifiesto que las aguas presentan
una calidad relativamente alta. En concreto, los valores de
pH se situan entre 6,50 y 9,86, los de potencial redox entre
-142 y 443 mv, la conductividad llega solo puntualmente a
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alcanzar valores de hasta 4.116 uS-cm™, y los contenidos
en oxigeno disuelto oscilan entre 0,8 y 17,7%. Los valores
mas altos de conductividad coinciden con los maximos de Eh,
y corresponden al entorno de los yacimientos de mercurio,
indicando que éstos favorecen la incorporaciéon de sales y
compuestos oxidantes al medio acuoso, pero no coinciden con
minimos de pH, lo que se relaciona con el efecto tamponador
de los carbonatos presentes en los yacimientos, que actuan
inhibiendo la formacion del Drenaje acido de mina. Bajo estas
condiciones, la solubilidad de los compuestos del mercurio
ionico es baja.

Tabla 5.- Parametros fisico-quimicos basicos de las aguas del Distrito
minero de Almadén. Datos de conductividad en uyS-cm™', de Eh en mv, y
de oxigeno disuelto, en mg-I-'.

pH Conductividad Eh Ox. Disuelto
Promedio 7,84 762 216 7,5
Minimo 6,50 40 -142 0,8
Maximo 9,68 4116 443 17,7

Sedimentos de arroyos

Los sedimentos de arroyos de la region fueron analizados
por la empresa minera en los afios 80 para investigacion de
yacimientos minerales. Posteriormente, Rodriguez-Martin
et al. (2000) aportan datos en este campo. También nuestro
equipo ha realizado muestreos y analisis de este tipo de
muestras, centrados en areas de interés puntual, con datos
que se aportan en Gray et al. (2004) e Higueras et al. (2006).
La reinterpretacion de los datos de la campana de la empresa
minera en términos medioambientales, llevada a cabo por
Cornejo (2005), pone de manifiesto que, como se ha descrito
para las aguas superficiales, los valores maximos se detectan
a lo largo del rio Valdeazogues y en los tributarios que
proceden de areas mineras, como Almadén, Almadenejos o
Las Cuevas.

Los analisis mas recientes ponen de manifiesto, como los de
la empresa minera, que los mayores contenidos se alcanzan
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en el rio Valdeazogues durante su recorrido por el Distrito de
Almadén, asi como en los arroyos que drenan la zona urbana
de Almadén. La Figura 19 muestra el transecto de contenidos
a lo largo de este recorrido, junto con los valores medidos en
el Arroyo Azogado, todos ellos correspondientes al trabajo de
Gray et al. (2004).

100.000
10.000 1 El Enlircedmhn P.InEdén .
4 { Arroyo Azogado (2 g
5 1000 5 (2,
2 100 4 V7 V6 \
= i Qv
T 10 1 VE T Vi
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Figura 19.- Contenidos en mercurio en los sedimentos del rio Valdeazogues a
lo largo de su recorrido. Los asteriscos indican la situacion proyectada de las
minas que se indican. La linea de trazos delimita el umbral canadiense para la

proteccidn de la vida acuatica. Modificada de Gray et al. (2004).

Desde el punto de vista del analisis de los riesgos relacionados
con la presencia de mercurio en este compartimento
ambiental, hay que indicar que, como se aprecia en la Figura
19, en practicamente todas las muestras analizadas las
concentraciones medidas superan el umbral canadiense para
la proteccion de la vida acuatica, fijado en 1 mg-g’' (Appleton
et al., 2006).

Por su parte, Gray et al. (2004) y Berzas Nevado et al. (2009)
aportan ademas datos de contenidos en metilmercurio en este
tipo de muestras, que se sintetizan en la Tabla 6.

Por lo general, como se indica en los dos trabajos citados,
se aprecia como los mayores contenidos en metilmercurio
se identifican en las muestras con mayores contenidos
en mercurio total, indicando que se trata de un proceso en
actividad continua en el distrito.

Quizas el dato mas esperanzador para el futuro en este
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campo sea el aportado por Berzas Nevado et al. (2009) en
su Tabla 4, que se reproduce en la Figura 20, mostrando la
severa reduccion historica de contenidos en mercurio en este
compartimento ambiental desde los afios 1974-1977 hasta
2005-2006.

Tabla 6.- Contenidos de metilmercurio en sedimentos de arroyos.

N MeHg (ng-g”) Referencia
Rio Valdeazogues 8 0,32-82 | Gray et al. (2004)
: Berzas Nevado et
Rio Valdeazogues 4 8,6-880 g’ (200%} —
erzas Nevado e
Embalse La Serena 6 2,4-6 al. (2009)

Table 4 - Comparison of total Hg concentrations (ug/g) for
Valdeazogues River surface sediments in different periods

Sampling station 1974-1977% 1995-1997°  2005-2006°

V-1 = 5.5+0.7 7.2+0.1
V-2 = 74+2 22+1
V-3 1085 + 681 107 +3 F4+4
V-4 203 +B8 14.8+0.8 13.4+09

* Mean of the <105 ym sediment size fraction from spring 1976,
autumn 1976 and spring 1977.

¥ Mean of the three independent determinations of the <2 mm
raction from autumz 7.

fraction from autumn 1997

€ Mean of the three independent determinations of the <2 mm
raction from Jul :

traction from July 2006

Figura 20.- Tabla 4 de Berzas Nevado et al. (2009), mostrando la reduccién de
contenidos de mercurio total en sedimentos de arroyos a lo largo del periodo

de tiempo indicado.
Suelos

Los suelos del distrito minero estan afectados por una triple
problematica: por un lado, existen suelos que presentan altos
contenidos en mercurio, sin que existan labores mineras, sino
simplemente indicios de mineralizacion, de escasa entidad:
se trata de anomalias geoquimicas. Por otro lado tenemos
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los suelos del entorno de las areas mineras y metalurgicas,
en los que la presencia del mercurio se puede correlacionar
con esta actividad y la dispersién inmediata de los productos
derivados: polvo, vapor de mercurio, etc.; una tercera
posibilidad es la relacionada con la dispersién antropica
de los productos de escombrera, que se han utilizado
ocasionalmente para reparacion de caminos, construccién,
etc. En los dos ultimos casos podemos hablar propiamente
de suelos contaminados.

De nuevo, laempresaminera es propietaria de un gran volumen
de informaciéon sobre contenidos del metal en suelos, debido
a la realizacion de numerosas campafas de prospeccion
tactica en la zona en los afos 80. En lo que se refiere a datos
publicados, corresponden fundamentalmente a los trabajos de
Higueras et al. (2003), Millan et al. (2006), Molina et al. (2006),
Bueno et al. (2009) and Martinez-Coronado et al. (2010). La
Tabla 7 sintetiza los datos aportados por estos trabajos.

Tabla 7.- Contenidos de mercurio en suelos. DND: Dato no disponible;
CMA: Cerco metallrgico de Aimadenejos.

N Hg (ug-g™) Referencia
, _ Higueras et
4 areas diferentes 67 6-8889 al. (2003)
] . Millan et al.
10 areas diferentes | DND 5-1710 (2006)
_ Molina et al.
30 localidades 34 0,13-2695 (2006)
Bueno et al.
Transecto 16 86,5-7315 (2009)
Martinez-
CMA 16 25-15.900 Coronado et
al. (2010)
Martinez-
CMA, alrededores | 35 4-174 Coronado et
al. (2010)
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La tabla muestra una gran variabilidad en los datos aportados.
Su analisis en detalle, de acuerdo con los trabajos indicados, y
con los datos de las campanias de investigacién de geoquimica
de suelos, es que en el Distrito se puede considerar un valor
de fondo regional del orden de 5 ug-g”’, y que valores por
encima de 100 ug-g™* se pueden considerar como “anémalos”,
en el sentido de que suelen estar producidos por causas
concretas, como pueden ser anomalias geoquimicas locales,
areas de indicios de cinabrio, antiguas areas en las que se
ha llevado a cabo metalurgia, areas de acopio de materiales
de escombrera minera o caminos bacheados con este tipo
de materiales, etc. Por su parte, concentraciones por encima
de 800 a 1000 pg-g’ son ya Unicamente propias de areas
mineras con actividad importante. Los valores maximos de la
Tabla 7 corresponden, en casi todos los casos, a la zona del
Cerco Metalurgico de Aimadenejos (CMA), en la que Martinez
Coronado et al. (2010) hacen un estudio detallado, tomando y
analizando muestras del interior y del exterior del recinto, que
confirman que el interior de este recinto es uno de los lugares
mas contaminados del Distrito, si no el que mas, al menos con
la informacion disponible hasta la fecha. También detectan en
el CMA valores de consideracion en otros metales, sobre todo
en plomo, que corresponden a otro proceso de contaminacion,
de origen local urbano.

Desde el punto de vista ecotoxicologico, se considera como
concentracion critica de un suelo la que se estima como posible
causante de efectos téxicos, y en el caso concreto del mercurio
esta concentracion critica esta fijada en un umbral entre 0,3
y 5 ug-g’ (Kabata-Pendias, 2001). Considerando incluso el
valor mas alto de este rango, la mayor parte de los suelos
del Distrito estarian por encima del umbral critico. También
estarian por encima de la concentracidn maxima permisible
para suelos agricolas establecida en Reino Unido (1 ug-g™),
de la concentracion propuesta por la Guia Canadiense de
Calidad del Suelo para suelos agricolas (6,6 ug-g™’), e incluso
(en el entorno de las areas mineras) por encima del nivel de
intervencion holandés de 36 ug-g”' (Appleton et al., 2006).

En lo que se refiere a especies de mercurio en los suelos, se
han llevado a cabo distintos tipos de analisis, entre los que
destacamos los de extraccion secuencial (Sanchez et al.,
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2005), extraccion pirolitica (Higueras et al., 2003), y utilizacion
de radiacion sincrotron (Esbri, 2010). La técnica de extraccion
secuencial pone de manifiesto que, al menos en el perfil de
suelo analizado, el mercurio se concentra en las fracciones
menos solubles, en particular en la extraible mediante HCI
concentrado. La extraccion pirolitica, por su parte, diferencia
fundamentalmente entre la fraccion correspondiente a cinabrio
y la ligada a la fraccion organica del suelo, y detecta en las
muestras analizadas ratios que van desde 50/50 hasta 70/30
en favor de los contenidos en cinabrio. Esbri et al. (2010)
aplican la técnica de XANES a la diferenciacién de especies
mas o0 menos solubles, y que por tanto, suponen mayor o
menor riesgo ambiental, poniendo de manifiesto que las
muestras de suelos presentan contenidos bajos a muy bajos
en las especies mas solubles.

Escombreras y residuos metalurgicos

Buena parte de las escombreras mayores de las minas
principales del Distrito estan en la actualidad restauradas:
la de la mina de Las Cuevas se restaurd bajo suelo vegetal
en el aino 2003; en El Entredicho las escombreras se han
ido restaurando por fases, entre el afio 2000 y el 2004,
también por recubrimiento con suelo vegetal; la de Almadén
es la que ha sido restaurada de forma mas completa, con
remodelacion de pendientes y recubrimiento multicapa, a lo
largo del afio 2006. No obstante, existen minas menores cuyas
escombreras no han sido restauradas, como la de la Nueva
Concepcién, o aun de menor entidad como Guadalperal, y
también existen acumulaciones de materiales de procedencia
minera en diversos puntos del distrito, como por ejemplo en el
Cerco metalurgico de Almadenejos (Martinez Coronado et al.,
2010). Estas escombreras y recintos abandonados presentan
por lo general dimensiones modestas, pero en algunos
casos, como en Almadenejos, representan focos notables
de contaminacion de su entorno, al menos potencialmente:
el caso de Almadenejos es peculiar porque la zona mas
intensamente contaminada esta contenida dentro de un
recinto cercado, que evita en buena parte la dispersion de los
productos contaminantes, pero no perfectamente, puesto que
no puede evitar las emisiones a la atmadsfera ni totalmente a
las aguas superficiales.
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Un factor interesante a considerar es el de la formacion del
mineral supergénico schuetteita (Hg,(SO,)0,), sulfato de
mercurio que aparece recubriendo cantos en determinadas
zonas preferenciales de las escombreras y de su entorno
inmediato. Resulta evidente, en base a observacién simple
y directa, que el mineral, de color amarillo limoén, se forma en
zonas en las que hay una salida de vapor de mercurio desde
la escombrera, y que aparece exclusivamente en la zona
de las rocas que recibe radiacion solar; también se percibe
que se forma tanto en rocas que contienen mineral como en
aquellas sin mineral que eventualmente formen parte de la
escombrera. Todo ello hace evidente que el mineral se forma
por condensacion de mercurio metalico procedente de la
escombrera, sobre las rocas, donde reacciona con azufre para
dar el sulfato, siempre bajo la accion fotocatalitica de la luz
solar. Este mineral es, desde el punto de vista fisico-quimico,
muy inerte, lo que estabiliza la presencia del mercurio en la
escombrera, limitando la emisién de lixiviados con mayores
contenidos en el metal.

También es de resaltar el hecho de que ha sido precisamente
en materiales de escombrera, y en concreto en residuos de
calcinacion de cinabrio de los hornos del recinto metalurgico
de Almadenejos, donde se han detectado las concentraciones
de metilmercurio en muestras geologicas mas altas del
distrito (Gray et al., 2004), lo que puede indicar una mayor
posibilidad de formacién de este compuesto tdxico a partir de
los productos de calcinacion.

Biota

Los datos de que se dispone sobre contenidos de mercurio
en seres vivos del area minera se refieren a plantas (Higueras
et al., 2004b; Millan et al., 2006; Molina et al., 2006; Martinez
Coronado et al., 2010), a cangrejos de rio (Higueras et al.
(2006), a ganado porcino (Moreno et al., 2005) y a moluscos de
rio (Berzas Nevado et al., 2003). Los resultados se sintetizan
a continuacion:

En plantas se detectan variaciones muy importantes de
unas especies a otras, e incluso dentro de la planta, de unas
partes a otras de la misma, en particular de los contenidos
en raices a los contenidos en parte aérea, que suelen ser,
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en términos generales, superiores en este segundo caso.
Molina et al. (2006) describen en detalle el comportamiento
bioacumulador de las distintas especies, encontrando
diferentes comportamientos, que pueden relacionarse con
diferentes fisiologias de las plantas correspondientes respecto
a este metal. Como dato a destacar, Martinez Coronado et
al. (2010) describen contenidos en la planta comestible (y
muy apreciada localmente) Asparagus acutifolius, esparrago
comun, de hasta 140 ug g (ppm) en parte aérea y 443 ug g’
en raices, dentro del recinto metalurgico de Aimadenejos, y en
particular en la misma zona en la que se detectan las mayores
concentraciones de metilmercurio antes comentadas.

Por su parte, Esteban et al. (2008), Sierra et al. (2008a y b,
2009) y Zornoza et al. (2010), estudian captacion de mercurio
por plantas con posibles usos agricolas, estableciendo que, en
funcién de los contenidos y de la disponibilidad del elemento en
el suelo, asi como por la capacidad de las plantas en captarlo
y redistribuirlo en su interior, en general no se alcanzan altas
concentraciones de mercurio en la parte comestible de los
cultivos y, por lo tanto, atendiendo a un consumo equilibrado
de las especies estudiadas, no dan lugar a dosis toxicas,
salvo en algun caso aislado de alguna especie forrajera en la
que intervienen el consumo total de la planta y otros factores
a tener en cuenta (Sierra et al., 2008a).

En cangrejos de rio los valores reportados por Higueras et al.
(2006) si resultan preocupantes, al alcanzar concentraciones
en musculo (carne comestible del animal) y hepatopancreas
(la cabeza, con la que habitualmente se cocinan y a menudo
consumen los ejemplares), de hasta 9.060 y 26.150 ng-g™
respectivamente, valores muy por encima del valor maximo
permitido para productos de la pesca por el Reglamento
(CE) n°® 466/2001 de la Comision Europea, de 8 de marzo de
2001, por el que se fija el contenido maximo de determinados
contaminantes en los productos alimenticios, de 0,5 ug-g™.

Lasconcentracionesenganado porcinoaportadas porMoreno
et al. (2005) se refieren a cabello de cerdos que viven en el
cerco metalurgico de Almadenejos, y corresponden a valores
de 8-10 pg-g". Comparando con los valores para humanos,
que se aportan en al apartado siguiente de este trabajo, y con
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el valor maximo recomendado de la OMS, también para seres
humanos, de 1 ug-g’, se puede concluir que la exposicion
de este ganado al mercurio en este recinto implica una
considerable incorporacion del elemento a sus organismos,
que se produce, por otra parte, en forma organica, puesto que
es esta fraccion del mercurio incorporado al organismo la que
se acumula en cabello (Phelps et al., 1980; McDowell et al.,
2004; Johnsson et al., 2004; Diez, 2009).

Los moluscos de rio analizados por Berzas Nevado et al.
(2003) corresponden a bivalvos de agua dulce, que alcanzan
concentraciones de entre 1 y 4 ug-g’, con una proporcion
de metilmercurio del orden del 30%. Afortunadamente estos
moluscos no son objeto de consumo humano, al menos en la
actualidad, pues también superan el valor maximo permitido
antes mencionado de 0,5 ug-g™.

Mercurio en el hombre

Los datos de que se dispone sobre mercurio en seres
humanos de la region de Almadén y su incidencia en la salud
corresponden a Diez et al. (en prep.), en lo que se refiere a
medidas de mercurio en cabello en los habitantes de la region,
y a los trabajos de Bofetta et al. (1998) y Garcia Goémez et al.
(2006, 2007a, b y c) sobre incidencia de enfermedades en
mineros del distrito y de otros.

El mercurio en cabello es un indicador de laingesta de mercurio
organico, ya que éste es excretado en esta forma, entre otras
a través del cabello (Phelps et al., 1980; McDowell et al.,
2004; Johnsson et al., 2004; Diez, 2009). Sobre esta base, las
concentraciones de mercurio en cabello de los habitantes del
distrito minero de Almadén no deberian ser, a priori, distintas
de las de las areas préximas, puesto que en Almadén no
se puede establecer un consumo de pescado diferenciado
respecto al de areas proximas, y por otra parte, la pesca local
no representa una fuente de local de alimentos, puesto que se
pesca con fines exclusivamente deportivos. A pesar de ello,
se hacen patentes mayores concentraciones promedio de
mercurio en cabello de los habitantes de Almadén que para
el resto de la region de Castilla-La Mancha, lo cual mas que
probablemente esté en relacion con el consumo de alimentos
locales con ciertas concentraciones de la especie organica del
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mercurio, como pueden ser los arriba mencionados cangrejos
de rio, y quizas algunas especies vegetales en las que pueda
concentrarse esta especie, datos que hasta la fecha no se
han podido verificar.

En lo que se refiere a efectos concretos sobre la salud, los
trabajos citados analizanlaincidenciade cancer, enfermedades
cardiovasculares y genitourinarias en los mineros de mercurio
de Almadén, sobre la base de datos histéricos y del grado de
exposicion de estos trabajadores a los vapores del elemento
(Garcia Gomez et al., 2007a). Los analisis ponen de manifiesto
la ausencia de un aumento sustancial del riesgo de cancer en
los trabajadores expuestos al mercurio inorganico (Boffetta at
al., 1998; Garcia Gémez et al., 2007c), pero por otra parte
ponen en evidencia que existe asociacidn entre la exposicion
a largo plazo al mercurio inorganico experimentada por los
trabajadores de las minas de mercurio y el aumento del
riesgo de mortalidad cardiovascular, en particular, del riesgo
de muerte por hipertension y por enfermedad cerebrovascular
(Garcia Gomez et al., 2007b). También se demuestra que
esta exposicion provoca un exceso en la mortalidad por
enfermedades del aparato genitourinario, en concreto de
la mortalidad por nefritis, sindrome nefrético y nefrosis,
cuyo estimado y significacion estadistica se incrementan al
comparar con la poblacion de Castilla-La Mancha (Garcia
Gbémez et al., 2006).

CONCLUSIONES

Como conclusiones del presente trabajo se pueden relacionar
las siguientes:

- Los yacimientos de mercurio del distrito de Almadén son
la consecuencia de un proceso geoldgico unico a nivel
mundial en cuanto a sus consecuencias: la formacion
de una anomalia geoquimica unica a nivel mundial, que
ha supuesto la acumulacion en un area muy reducida de
casi un tercio de las reservas explotables de un elemento
singular como es el mercurio. No hay ningun otro caso
conocido de tal concentracion geoldgica diferencial.

- Los yacimientos corresponden a dos tipologias
claramente diferenciadas: el denominado “Tipo Almadén”
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corresponde a yacimientos estratoligados, constituidos por
diseminaciones de cinabrio en la denominada “Cuarcita
de Criadero”, con origen probable perisedimentario; la
denominacion “Tipo Las Cuevas” agrupa todos aquellos
yacimientos claramente epigenéticos, encajados tanto en
rocas metadetriticas, en las que suelen constituir filones
de escasa entidad, como en rocas metavolcanicas, en las
que la reactividad entre la roca y los fluidos formadores
llega a favorecer el desarrollo de mineralizaciones de
cierta entidad. En cualquier caso, el yacimiento clasico
de Almadén es el mas importante del distrito, habiendo
aportado mas del 90% del total de la produccién total del
mismo, que a su vez representa casi un tercio del total
producido a nivel mundial.

Por otra parte, el proceso geologico que aparece como
responsable del proceso de formacion de los yacimientos
corresponde a un vulcanismo mafico alcalino de intraplaca,
con grandes semejanzas con tantos otros que han ocurrido
a lo largo de la historia geologica del planeta, lo que
hace suponer que a este proceso se han sumado otros,
responsables de la concentracion del elemento traido hasta
la superficie del planeta hace unos 400 millones de afios
por esta actividad volcanica. La naturaleza concreta de
este proceso preconcentrador del mercurio sigue siendo
una incégnita.

Desde el punto de vista medioambiental, los yacimientos
de mercurio del distrito han representado, evidentemente,
una fuente de contaminacion del medio ambiente local,
que también resulta evidente que existia ya, en forma de
“anomalia geoquimica”, desde antes de la existencia del
hombre.

Los efectos de la actividad minera han amplificado la
dispersion de la presencia en el medio ambiente del
elemento, de forma que la “anomalia geoquimica” se ha
transformado en “contaminacion”, que implica mayor area
afectada y mayores concentraciones del elemento en los
compartimentos ambientales afectados.

Como consecuencia de los hechos referidos, los suelos
presentan concentraciones de mercurio que superan
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casi de forma sistematica el umbral de valores criticos de
toxicidad de suelos propuesto por Kabata-Pendias (2001);
los sedimentos de arroyos alcanzan concentraciones del
elemento que representan hasta 880 veces el umbral
canadiense para la proteccion de la vida acuatica; las
aguas superficiales alcanzan concentraciones que
superan sistematicamente los valores de referencia para
vida acuatica, y ocasionalmente, en areas evidentemente
contaminadas, los valores limites para aguas potables.

La atmdsfera regional presenta, en la proximidad inmediata
de focos conocidos y reconocidos como tales (zonas
mineras y metalurgicas), concentraciones que actualmente
solo estan proximas a las maximas recomendadas para
zonas residenciales, lo que ocurre tanto en Almadén como
en Almadenejos; por otra parte, de acuerdo con datos
recientes, y de acuerdo con la interpretacion retrospectiva
de los mismos, la poblaciéon de ambas localidades debid
estar sometida a concentraciones incluso muy por encima
de los valores maximos recomendados para areas urbanas
o residenciales hasta el cese de la actividad metalurgica
en 2003.

La presencia de este contaminante en los medios
inorganicos ha implicado su trasferencia a los seres vivos
habitantes de los mismos, como ha puesto de manifiesto
su presencia en estos seres vivos en concentraciones
muy variables, y que llega a ser preocupante en algun
caso, como el de los cangrejos de rio y los esparragos,
tanto por los altos valores que han llegado a medirse en
los mismos como por el hecho de ser especies que son
objeto de consumo alimentario local.

Elhombre, cumbre de la cadena tréfica, muestra los efectos
de la presencia del mercurio de forma poco significativa,
al menos segun los estudios realizados hasta la fecha: las
concentraciones de mercurio en cabello manifiestan una
cierta transferencia de especies organicas, superior a la del
entorno regional. Los estudios epidemiologicos realizados
sobre los mineros, evidentemente los mas afectados
potencialmente por la exposicidon cronica al elemento,
ponen de manifiesto que esta exposicidén provoca o puede
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provocar enfermedades cardiovasculares y genitourinarias,
pero no supone riesgo de cancer.

- Como conclusion mas positiva, podemos establecer que,
de acuerdo con los estudios realizados, y particular, de la
caracterizacion de contenidos de mercurio en la atmésfera
y en sedimentos de arroyos, el cese la actividad minera
y metalurgica en el distrito ha supuesto una importante
reduccion de estos contenidos.
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