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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y objeto del estudio

Las consecuencias de las explotaciones mineras se conocen desde la
antigiiedad, pero de forma mas profunda a partir del auge de la mineria
tras la revolucién industrial, sirva como ejemplo el texto de Kelly, (1988)
que describe la situacién de una comarca minera al Norte de Inglaterra:
“... a principios de siglo, el area era la mayor productora de plomo del
mundo; sin embargo, entrado este siglo, se encontraron otras fuentes de
suministro y la comarca minera entré en declive. La zona es actualmente
agraria, aunque ocasionalmente se han intentado reabrir algunas antiguas
minas o se han utilizado antiguas escorias para extraer plomo en los
momentos de alza en el mercado como materia prima ... El paisaje
continda tal como lo dejaron los mineros, con galerias abandonadas
horadando las colinas, acumulaciones de escorias y estériles por
doquier... El agua que ha percolado por los antiguos yacimientos
recuperando sus antiguos niveles, llega a arroyos y rios. Durante y
después de las lluvias, el agua que circula por las escorias disuelve el
plomo y el cinc y lo conduce en suspensién hacia los rios; en la época
seca, el viento extiende el polvo hacia las granjas vecinas, envenenando
ocasionalmente el ganado, o lo lleva a arroyos y rios. La memoria minera
puede quedar en miles de tejados de iglesias o en la municién de plomo
utilizada en la defensa de un imperio, pero su legado permanece alli
donde lo dejaron. “

La mineria es una de las actividades humanas con mayores consecuencias
sobre el medio ambiente, pues implica la movilizacién de toneladas de
material y la ruptura de ciclos biogeoquimicos de numerosos elementos
que durarian miles de afios en estado inalterado.



Elemento Tiempo de permanencia en el océano
Cadmio 1x10°%
Cinc 2,1x104

Cobre 2x104
Cromo 6x103
Hierro 2x102
Manganeso 1x104
Plomo 4x10?2

Tabla 1-1. Tiempo medio de residencia (afios) de los metales estudiados en los
océanos. Goldberg, 1971; Brewer, 1975.

El nivel de exposicibn de los ecosistemas a este tipo de elementos
persistentes depende del lapso del tiempo que permanecen en circulacién
(y por tanto biodisponibles) y del nimero de veces que recirculan dentro
de los mismos. Los efectos se dejardn sentir tanto en la estructura como
en la funcién de los ecosistemas, simultdneamente o de forma
independiente.

Los antecedentes de los trabajos sobre contaminacién en los sistemas
acuaticos, tal como los concebimos hoy, se remontan a principios de siglo.
Debido al incremento y concentracién de la poblacién en Europa y Estados
Unidos, comenzaron a notarse las consecuencias de la contaminaciéon
orgénica en rios y lagos. Poco a poco se fué abandonando la idea de valorar
la contaminacién por medios exclusivamente quimicos y se introdujeron
parametros biéticos para mejor integrar la complejidad de las perturbaciones.
Ya en la primera década se publicaron trabajos sobre la ecologia de los
saprobios (Kolkwitx y Marsson, 1908 y 1909).

Con algunas excepciones como la de Carpenter (1928) que abordé la
contaminacién de la mineria metélica en rios de Gales, o Richardson (1928),
que utiliz6 macroinvertebrados benténicos como indices de contaminacion,
la tendencia general se centraba en el perfeccionamiento del llamado Sistema
de Saprobios .

En los anos cincuenta, comenzé a difundirse la idea de la estructura de la
comunidad como medida biol6gica mucho més integradora que las simples
listas de especies (Patric, 1951). No olvidemos que es de esta época la
publicacién de los indices de la teoria de la informacién, (méas tarde llamados



de la teoria matematica de la comunicacién) que mas han influido en los afios
posteriores en diversas disciplinas: Fisher (1943), Wiener (1948), Shannon
(1949), Simpson (1949) o Brillouin (1951); aunque un precursor importante
para la ecologia fué Gleason (1922).

Fué asi coémo las matematicas proporcionaron herramientas de cuantificacién
a los naturalistas, creAndose desde entonces dos corrientes de investigacion
en limnologia:

Los herederos del sistema de Saprobios, cuyos trabajos derivaron en el
perfeccionamiento de indices bi6ticos, en los cuales se combinan el
conocimiento de la tolerancia de grupos taxonémicos con su
abundancia absoluta o relativa. Estos indices son de uso frecuente en
la actualidad, aunque estadn bastante diversificados en funcién de las
caracteristicas regionales propias de cada zona. Aunque se han
utilizado para distintos tipos de perturbaciones, estoin mas indicados
para la contaminacién orgénica. Algunos de los méas conocidos son: el
Indice de Trent o Woodiwiss (1960 y 1964), de Tufféry y Verneaux
(1967) de Chandler (1970), de Chutter (1972), de Hilsenhoff (1977), etc.

Las investigaciones centradas en el aspecto cuantitativo de la
diversidad biolégica que implican cambios en la riqueza, en la
distribucion y en la abundancia de especies como un ndmero, con
independencia de su conocimiento taxonémico o ecolégico. Estos
estudios se basan en el dogma -por otra parte, no siempre cierto- de
que el estrés reduce la diversidad biol6gica. Algunos de los autores
mas relevantes pertenecientes a distintos campos, que han trabajado
con este tipo de indices, también empleados en limnologia son
cronol6gicamente: Margalef (1956, 1958, 1968, 1972), Menhinick (1964),
McIntoch (1967), Wilhm (1967), Pielou (1969, 1975), Berger y Parker
(1970), Whittaker (1972), May (1975), Kempton (1978), Southwood
(1978), Hughes (1978) etc.

De los afios 60 a 80 se multiplicaron los trabajos que podian ubicarse en uno
u otro grupos, a veces en ambos. Esta explosion coincidié con la aparicion de
grandes trabajos de estudio de las comunidades acuéticas en estado natural,



realizados por investigadores de la talla de Macan, Hynes, Margalef, o
Hutchinson, que tuvieron su colof6n en el trabajo conjunto de Vannote,
Minshall, Cummins, Sedell y Cushing (1980) : “The river continuum concept”.

En paralelo al desarrollo de estos dos grandes grupos de indices, se fueron
perfilando otros denominados Indices de similitud, que suponen un punto
de vista complementario en la valoracién de los cambios sufridos por una
comunidad; aunque no proporcionan informacién estructural por si mismos,
son capaces de detectar cualquier tipo de perturbacién en comparacién con
un punto de referencia. Los antecedentes de esta 6ptica también proceden de
las primeras décadas del siglo; en orden cronolégico se pueden enumerar
algunos: Jaccard (1908), Kuleznsky (1927), Sorensen (1948), Raabe (1952),
Bray-Curtis (1957), Burlington (1962), etc. Estos indices, menos utilizados que
los anteriores, estan siendo recomendados en los ultimos afios por muchos
investigadores (Lenat, 1994; Calow, 1994; Abel, 1996) por las ventajas que
suponen en el &mbito de la contaminacién.

En Espafia también se ha abordado el estudio de las comunidades acuaticas
desde ambas Opticas e incluso se han aportado nuevos indices a la
bibliografia, ademas del ya mencionado de Margalef (1958), podemos
destacar el de Garcia de Jalén (1979), el de Tortajada (1983) o el de Camargo
(1990).

También hay otras tendencias que centran su atencién en la funcién de los
ecosistemas, como el punto de vista de aprovechamiento de los recursos, la
respiracion, la produccién, biomasa, demografia de poblaciones etc. En los
ultimos afios, con la implantacién de programas de célculo, se ha extendido
el uso de analisis multivariantes capaces de manejar la gran cantidad de
parametros que pueden aportar informacién sobre el estado de conservacion
o alteracion de un ecosistema.

La mayoria de los autores coincide en la necesidad de profundizar en los
estudios que integren factores fisico-quimicos, ambientales y biolégicos, estos
altimos incluyendo en la medida de lo posible a la mayor parte de los
componentes de la comunidad elegida (animales vertebrados e
invertebrados, plantas, microorganismos, etc) y las consiguientes respuestas



a todos los niveles de organizacién: individual, de poblacién, de comunidad
y del ecosistema (Karr, 1991). Sélo asi seremos capaces de comprender y
predecir la fabulosa capacidad de autoorganizacién de las biocenosis
sometidas a una perturbacién, que siempre responden de la forma mas eficaz
posible para aprovechar la materia y la energia que entran en el rio.
(Elorrieta, 1981),

La basqueda del indice perfecto parece continuar, sobre todo por la
tendencia de los organismos responsables de la conservacién del medio
ambiente de clasificar y cuantificar la influencia humana sobre la naturaleza,
a pesar de que hace ya tiempo que se han alzado voces contra la proliferacién
quizé innecesaria de indices que tnicamente incorporan pequefios matices a
los ya existentes ( Washington, 1984; Metcalfe-Smith, 1994; Abel, 1996).
Mientras aparece, si es que pudiera existir, la alternativa més eficaz es
utilizar de forma simultdnea varios indices que puedan proporcionar
informacién complementaria de los cambios que se producen como
consecuencia de la contaminacién.

Hay una gran proliferacién de trabajos relacionados con la toxicidad de los
metales con respecto a distintos organismos del medio acuatico. Este es un
enfoque propiamente toxicolégico que sin duda ayuda a interpretar las
tendencias de los cambios en el medio natural, pero que de ningtin modo
pueden sustituir a los estudios de campo, pues excluyen toda la complejidad
inherente a las interacciones que se producen en los ecosistemas.

El uso de macroinvertebrados benténicos para detectar una perturbaciéon y
controlar su evolucién en el tiempo no es nueva, ya se ha mencionado un
precedente de 1928 (Richardson, 1928) y hay numerosos trabajos al respecto
(algunos de los més recientes: Krieger, 1984; Millet, 1984; Gonzalez, 1985;
Chadwick, 1986; Bazzanti, 1986; Thomas, 1987; Basaguren, 1988; Rasmussen,
1988; Clements, 1988; Bargos, 1990; Ortiz, 1992; Rovira, 1993; Battegazzore,
1994; Lenat, 1994; Lamberti, 1995, Hannaford, 1995; Harris, 1995; Van
Hattum, 1996...). En este marco se encuentra el trabajo presentado en esta
Tesis que aborda un impacto tan complejo en su naturaleza y en la
intensidad de la agresién como es una explotacién minera recientemente
abandonada, sobre un sistema acuéatico de segundo orden.



Sin olvidar el conocimiento de la autoecologia de los taxones representados,
se utilizan indices de diversidad en el sentido tradicional expresado:
observando cambios en la riqueza, en la abundancia y en la distribucién ,
pero también de dominancia y de similitud entre puntos. Asimismo se
utilizan anélisis multivariantes para integrar la informacién bibtica y
abi6tica. Los cambios funcionales en el sistema no han podido ser incluidos
en este trabajo, aunque se dispone del material necesario para abordarlos en
el futuro.

El trabajo de esta Tesis Doctoral supone la continuidad de unos estudios
que comenzaron en la primavera de 1992 1, a instancias de la entonces
denominada Consejeria de Industria y Energia del Gobierno Vasco,
realizados por el equipo de investigacién constituido por la Dra.
Martinez-Conde, el Dr. Rovira Sanroque y M? José Marqués como
colaboradora.

En ellos se establecieron de forma adecuada los puntos de muestreo a
considerar en el futuro y dada la gran variabilidad que presentaban los
parametros abitticos, se decidié incluir en lo sucesivo el estudio de
algin componente bi6tico que reflejase de forma més estable los
cambios que estaban teniendo lugar en el medio.

Este trabajo se circunscribe en el tiempo a los trabajos realizados
durante los afios 1993, 94 y 95 y en el espacio a una zona de influencia
de la explotacién minera que incluye un tramo de la cuenca del rio
Estanda y su tributario: el arroyo Gesala, actualmente desviado en un
canal perimetral de hormigén, asi como el material recogido en la balsa
de estériles en un punto préximo al aliviadero. El disefio del estudio
obedece a la voluntad de relacionar las consecuencias de la explotacién
minera en los ecosistemas acuaticos, con las condiciones de la
taxocenosis de macroinvertebrados benténicos, lo que nos pondria en
disposicién de establecer las bases de una vigilancia del sistema en el
tiempo .

U “Estudio Preliminar para detectar la posible contaminacién producida por la Mina La
Troya” . Abril-1993. Martinez-Conde, E y otros. (en posesion del Gobierno Vasco) y posterior
Actualizacién en 1995.



Objetivos:

Este trabajo pretende articular los estudios fisico-quimicos de los metales
que procedentes de una explotacion minera, llegan a los ecosistemas
acuaticos adyacentes, con los del macrobentos de los mismos con vistas a
proporcionar informacién en la cual la desestructuracion de esta taxocenosis
dé cuenta de la magnitud de la contaminacién. Para ello se han planteado
cuatro objetivos:

1. Identificacién y cuantificaciéon de los metales que desde los focos
llegan al sistema, tanto explotados (Zn y Pb) como aquellos que les
acompafian en su extraccion.

2. Su distribucién en la columna de agua asi como en los sedimentos,
para tratar de dilucidar su permanencia o salida de la zona
estudiada.

3. Relacionar la posible desestructuracién de la taxocenosis benténica
con el grado de impacto que presentan los distintos puntos de
muestreo.

4. Como objetivo final, conocida la magnitud de la perturbacién,
establecer cuéles serian los referentes que podrian ser utilizados en
el control y recuperacién de la zona de explotacién.

1.2 La mina Troya

1.2.1 Rasgos geolégicos

La mina Troya (término municipal de Mutiloa, Guiptizcoa) se encuentra en
la zona himeda y cantabrica de la Peninsula Ibérica, en el denominado
Arco Vasco, dominio estructural de la cadena pirenaica, que constituye un
conjunto geol6gico practicamente rectilineo que se extiende en direccién
WNW-ESE, desde la regién de Cantabria hasta el Mediterraneo.

En la historia de la cuenca vasco-cantabrica se han producido dos grandes
épocas metalogénicas : el Paleozoico y el Creticico inferior, como
consecuencia de las cuales en la cornisa cantdbrica abundan muy diversas
mineralizaciones y yacimientos en explotacién y abandonados, tal como se
puede apreciar en la Figura 1-1.
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El marco geolégico concreto de este yacimiento puede apreciarse en la Figura
1-2. La zona tiene una tecténica compleja, con una combinacién de pliegues,
fallas y juntas definidas por una serie de fases de deformacién.

—
@ 9 Cgliza arcilesa y hmolitas . N R

8 Limolitas y argilitas

Cj 7 Limolitas y areniscas

E 6 Marga y caliza arciffosa

S Limolitgs y areaiscas
4 Marge masiva neqra

E==3 2 caiiza de platatorma

E { Limalitas y areamcas calcareas

—— Contacto normal

~-= Falla menor
A::: Falla mayor

—=— Aaticlingl maenor

.
-

Anticling!l mayor

Figura 1-2 Marco geologico de la Mina Troya. (Fernindez Martinez,1992)

1.2.1.1 Metalogénesis

La concentracion de metales del yacimiento de la Mina Troya procede de la
metalogénesis del Cretdcico inferior, mas concretamente el Aptiense-
Albiense, que di6 lugar a dos tipos de mineralizaciones : la de hierro, y la de

Zn-Pb-(F)-(Ba)-(Cu).

Dependiendo de la relacién del yacimiento con el encajante sedimentario que
lo aloja se pueden distinguir distintos tipos de mineralizaciones. La Mina
Troya pertenece a la mineralizacién tipo Legorreta , cuyo encajante esta
constituido por calcarenitas parcialmente dolomitizadas (con dolomita o
anquerita) de borde de plataforma. En algunos casos es abundante la pirita-

marcasita (Herrero, 1985).



1.2.1.2 Especies Mineraldgicas

Para el conjunto de la mena y ganga pueden distinguirse las siguientes
especies mineralégicas (Manera Bassa, 1987):

Minerales de Mena:
e Pirita (FeSy)
Marcasita (FeS;)
Blenda o Esfalerita (ZnS)
Galena (PbS)
Calcopirita (CuFeSy)
¢ Arsenopirita (FeAsS)
Minerales de Ganga
e Cuarzo Q1 y Q2 (dos generaciones) (S5iO2)
e Dolomita (CaMg(COs)o)
e Siderita (FeCOs)
e Barita (BaSO,)

Mediante una serie de barridos de fluorescencia por rayos se han obtenido
los siguientes elementos:

Elementos principales: Fe, Zn

Elementos accesorios: Pb, Mn, Cu, Ba

Elementos trazas: Ba, Co, Ni, Al, Bi, Cr, V, Ga, W, S, Cl, Ce, F, Hg, Ge,
Ti, Cd, Sb, As, Mn, Sr, Au, Ag.

Las reservas originales del yacimiento Troya fueron evaluadas a finales de
1987 en 3.700.000 Tn, con 0.9 % de Pb y 11.2 % de Zn. El ritmo de la
explotacion inicial era proximo de 300.000 Tn anuales, por tanto, el periodo

de explotacion a ritmo constante abarcaria unos doce afios. (Fuente: Informe
de Sereland).

Hidrogeologia de la zona

La explotacion del yacimiento ha producido una alteracion en las
caracteristicas del acuifero. Al sur del yacimiento aflora un sistema
carbonatado, y es alli donde el acuifero es libre y se produce la recarga, tanto
por infiltracién directa del agua de lluvia, como de la escorrentia superficial
vertiente (Fernandez-Rubio, 1983).
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Figura 1-3 Corte geol6gico

Tal como se observa a continuacién (Figura 1-4) se trata de un yacimiento

con morfologia tabular, localizado a techo de calizas recifales urgonianas de

unos 200 metros de espesor y que presentan una importante karstificacién.

Figura 1-4 Diagrama del yacimiento y situacién de sondeos (Fernandez-Rubio, 1983)
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En el sector de la explotacién minera el acuifero esta confinado a techo y

muro por materiales impermeables urgonianos (materiales esquisto-
areniscosos y arcillo-areniscosos).

El estudio del quimismo y temperatura de las aguas permite establecer dos

origenes principales de los puntos de agua:

1. aguas procedentes del acuifero carbonatado, con temperaturas entre 20-
21.5 °C; tienen baja salinidad {fotal de sales disueltas < 285 mg/1), son
célcicas y con predominio de bicarbonatos.

2. manantiales de ladera colgados, procedentes de intercalaciones mas
permeables del urgoniano, con temperaturas entre 12 y 14 °C.; tienen
salinidad algo mas elevada (330-410 mg/I), también son célcicas pero con
elevada proporcién de magnesio, su facies es sulfatada a consecuencia de
la oxidacién de la pirita.

Los recursos hidricos del acuifero se han estimado en un caudal medio del
orden de 40 1/s, si bien puede aumentar por recarga inducida con el drenaje
de la mina. Suponiendo una porosidad eficaz del 2,5 %, el volumen de
reservas sobre la cota del yacimiento se estim6é en 15 Hm 3 (Fernandez
Rubio, 1983).

1.2.2 La explotaci6én minera

Este yacimiento comenzé a ser explotado a finales del afio 1986. No obstante,
el hallazgo se produjo en el afio 1973 en el marco de una exploracién general
realizada en todo el norte de la peninsula.

En la Mina Troya se produce la extraccién, moltura y elaboracién de
concentrados. Las instalaciones incluyen los edificios administrativos y
planta de tratamiento, las rampas y galerias subterrdneas de las labores de la
mina, con dos accesos principales: la boca Norte y la boca Sur . La boca Sur
da paso a la rampa principal que conduce a las galerias subterraneas. Por la
boca Norte sale el material fragmentado y es transportado hasta la planta de
tratamiento mediante una cinta transportadora hasta la tolva, en la que tiene

lugar una trituracién mas fina.

12
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Figura 1-5 :Extraccién y trituracién del mineral.

En el interior de las instalaciones tienen lugar los procesos encaminados a la

beneficiacién del mineral cuyo principal objetivo es la separacién de la mena
de la ganga, obteniendo los concentrados de cinc y plomo.

CONCENTRADO
DE Pb

Floculantes - - - - - = | MEZCLADO
Colectoresy _ _ __ _ _|FLOTACION Reguladores
Floculantes PRINCIPAL de flotacion
\
\

MINERAL
TRITURADO

\

I

~

N\
PURIFICACION

CONCENTRADO|
DE Cu

/
’
¥ Colectores

MEZC «=-"7

L

FLOTACION DEL

N
2

PURIFICACIONES

CONCENTRADO CONCENTRADO
DE Zn DE Pb

Figura 1-6: Esquema del tratamiento de obtencién de concentrados.

Se utilizan diversos reactivos en el tratamiento: colectores, espumantes y
reguladores de flotacién. El proceso tiene lugar siempre por via himeda ; el
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vehiculo es el agua. Su procedencia original era el drenaje del acuifero; tras
ser utilizada, es vertida por la ladera donde se asienta la planta de
tratamiento y recogida en una balsa de decantacién de estériles donde se
almacena y puede ser bombeada de nuevo a la planta de tratamiento
efectuando un circuito cerrado.

El hecho de haber utilizado el fondo del valle por donde discurria el antiguo
arroyo Gesala oblig6 a la construccién de un canal perimetral,ya mencionado,
para desviar estas aguas. La balsa dispone de un aliviadero para evitar un
rebose por encima del dique que tendria como consecuencia su destruccién y
la consiguiente liberacién de agua y estériles hacia cauces naturales.

El volumen de material extraido ha sido de 206.000m?3

COTA DE ALTURA MAXIMA DEL m?® DE ESTERIL
CORONACION DEL ESTERIL (m) EMBALSADO
FASE DIQUE (m)
1 264 20 375.000
2 269 25 665.000
3 274 30 1.050.000
4 276 32 1.230.000

Tabla 1-1I: Dimensiones y capacidad de la balsa de estériles. Fuente: Informe de Sereland.
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1.2.3 Cambios geomorfolégicos y palsajisticos

La superficie de la explotacion e instalaciones no excede los 5 km”, no obstante, en
tan poca extension, se han llevado a cabo multiples acciones sobre el medio fisico,
que han implicado varios tipos de impactos: visuales, de estabilidad del terreno y

de redistribucidn de aguas superficiales y subterraneas .

Fotografla 1; Panoramica del drea de la explotacion visto desde la cantera.

En la figura siguiente se observa un esquema de la zona de la explotacidon que
afecta a varios valles y vaguadas cuyas aguas de escorrentla conducen al rio
Estanda. Enella se ubican las fotograflas que se resenan mas adelante.
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Ubicacién y numeracién de focos de impacto.

El impacto paisajistico que representa la explotacion en superficie se debe a la
explotacion de canteras, la construccion de pistas y caminos, la acumulacién de
escombreras, la cinta transportadora, la construccién de edificios y planta de
tratamiento, la balsa de estériles y la canalizacién del arroyo Gesala, con la
consiguiente destruccién de la vegetaciéon de buena parte de la zona.
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Fotografia 2.Una de las carreteras de la explotacion. Lixiviacion de piritas por el arcén.

Al menos algunas de las carreteras tienen piritas como parte del material de
relleno que configura la plataforma de la pista. Este se pone de manifiesto al
llover, el agua de escorrentia, tras la saturaciéon del suelo, produce lixiviados
acidos que salen por las grietas del pavimento y se van canalizando en los arcenes

de los caminos, que desembocaran en los arroyos y rios de la zona.

La escombrera de la Boca Sur, situada junto a los edificios de la administracion,
acumula escorias y desechos de la entrada principal de la mina que son arrojados

a la ladera. Los resultados se pueden apreciar en la siguiente fotografia.

Fotografia 3. Escombrera boca sur
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El agua de Iluvia lava este material y llega al rio de la otra cuenca afectada: El rio
Mutiloa. En' la etapa de desmantelamiento de las instalaciones, tras césar la
explotacidn (ano 1994), esta ladera se cubrio de tierra vegetal y cal, permaneciendo
las escorias bajo la capa superficial. El lisiviado rojo se sigue produciendo tras las

Iluvias tal como se aprecia en la ilustracion (Fotografia 2).

La cinta transportadora, desde de la boca Norte hasta la Planta de Tratamiento, fue
desmantelada en las etapas finales de la clausura de la explotacion, aunque es
notorio el efecto local que tuvieron los fragmentos transportados. Como
consecuencia del viento las particulas del mineral caen a los lados de la cinta, una
vez en el suelo, las Iluvias y la humedad desencadenan la oxidacion de la pirita y
el consecuente efecto de acidificacion . A lo largo del recorrido de la cinta

transportadora hay una ausencia total de vegetacion.

Fotografia 4.Cinta transportadora desde la boca norte a la tolva. A la derecha se puede ver parcialmente la
balsa de estériles y el dique.

Otro factor temporal estaria representado por el almacén de concentrados
(Fotografia 5) cuyos materiales llegarian por escorrentia superficial al segundo
punto de muestreo del rio Estanda.

18



Fotografia S. Deposito de concentrados de cinc. Junto a los caserios del fondo discurre el rio Estanda.

Tal como se observa en antigxios mapas topograficos, la Planta de Tratamiento se
situa en la cima allanada de lo que antes era una colina ; se trata de una ladera
inestable con deslizamientos y reptacion de suelos. Esto queda patente en los
derrumbamientos del terreno alrededor de la Planta, que arrojan materiales a la
propia balsa de estériles, lo que supone un foco de inestabilidad para la capacidad

de retencion del dique”.

Fotografia 6.Deslizamiento de suelo de la ladera izquierda de la balsa de estériles.

En principio, la balsa es un compartimento estanco que no deberia afectar a los

sistemas acudticos adyacentes, no obstante en prevencidn de desbordamientos.

1A este respecte fué realizado un Dictamen que obra en poder del Gobiemo Vasco. (Ordonez y Martinez-Conde, 1995).
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présenta un aliviadero lateral por el cual, ocasionalmente ha tenido lugar el escape

de agua al exterior al estar conectado a la parte final del canal artificial del Gesala .

Fotografia 7. Dique de la balsa de estériles.

Este aliviadero présenta en su estado définitivo unas dimensiones aproximadas
de casi 2x2 metros, habiéndose registrado en alguna ocasidon (muestreo de junio-
1994) una altura de nivel de agua de unos 30 cm a lo largo de su recorrido con una
velocidad media de 0,12 m s” lo que implica un caudal escapando hacia arroyo
Gesala de 0.07 m”s”™ que llega al rio Estanda.

mmim

Fotografia 8. Aliviadero lateral de la balsa de estériles.

Este arroyo se alimentaba originalmente de las aguas de escorrentia del valle y
circulaba por el fondo del mismo. Actualmente esta canalizado en casi todo su
recorrido (aproximadamente 1 km) mediante una estructura de hormigdn de unas
dimensiones de 2 x 1,5 m. Fue construido con el fin de evitar que las aguas de
escorrentia se acumulen en la balsa de estériles y puedan suponer un peligro de
desbordamiento o de ruptura de la presa .
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Actualmente tiene basicamente dos aportes: el agua subterranea que surge por la
boca Norte y el agua procedente de la escorrentia de la ladera izquierda que es un
deposito de material heterogéneo: finos de la cola de la balsa de estériles,
escombreras de la apertura de la boca Norte, y otros materiales de relleno.

El agua subterranea que surge de la boca Norte procédé de las zonas de laboreo,
que al recuperar el nivel fredtico ® adora por unos canos (de secciones de unos 30 a
40 cm de diametro), en la cabecera del mencionado arroyo Gesala, constituyendo
el volumen mas importante de su caudal.

Fotografia 9. Canos de la boca norte de la mina.

Las aguas que lavan y drenan la ladera izquierda de este arroyo constituyen otro
foco de contaminacidbn que en parte van a dicho arroyo posteriormente
canalizado y en parte a la cola de la balsa de estériles tal como ilustra el color de la
siguiente imagen (Fotografia 10).

2 Hubo necesidad de deprimir el nivel freatico para permitir los trabajos en el interior de la mina. Existe constancia ., ,en la
desaparicion del siiministro de agua de fuentes que tradicionalmente disfrutaban los pueblos aledanos. No ha sido objeto de
este trabajo un aspecto importante y frecuente en estas explotaciones, pero que hay que mencionar aqui: la posible
contaminacion de aguas subterrineas.
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Fotografia 10. Toma de muestra en la cola de la balsa de estériles.

Este mismo color, debido a la formacién de complejos metdlicos en suspension
(fundamentalmente de hierro) caracteriza también al arroyo Gesala vy
consiguientemente al rio Estanda desde que se produjo la inundacidén de las
galerias. El impacto se hace ¢vidente en la zona de mezcla de la confluencia de

ambos caudales (Fotografia 11).
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Fotografia 11. Punto de confluencia de Estanda y Gesala.

La contaminacion en el Estanda continua patente hasta el pueblo de Beasain,

donde se une al rio Oria.

Fotografia 12. Estanda varios kiidometros desoués de

recibir aguas del arroyo Gesala.

Prevalecen pues, trés focos de
contaminacion de las aguas: la
lixiviacion del terreno aledano
a la explotacion; el procedente
de la balsa de estériles y por
ultimo el agua que surge de
las galerias subterraneas. El
origen de las primeras aguas
es difuso y afecta de forma
general a todo el sistema, las
segundas llegan ambas al

arroyo Gesala.
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1.3 Contaminacioén producida por la actividad minera.

La explotacion minera que nos ocupa ha pasado por distintas fases de
actividad y consecuentemente por distintas facetas de contaminacién sobre el
sistema. Mientras duré la explotacién, las operaciones de triturado y
molienda de materiales y las superficies expuestas a la erosién del viento:
escorias, y estériles secos que quedan en la cola de la balsa, eran un foco
importante de contaminacién atmosférica. Otro foco estd constituido por la
lixiviacién de escombreras abandonadas en la zona y por dltimo, los
eventuales escapes de agua procedentes de la balsa de estériles. Tras el
abandono de la actividad, si bien permanece cierta contaminacién
atmosférica, el foco principal lo constituye el agua que procede de las
galerias inundadas de la mina que surgen por la Boca Norte. Estas aguas de
mina implican repercusiones multiples desde el punto de vista de la
contaminacién. Los principales factores son la acidez en si misma, y sus
consecuencias : los precipitados férricos y la contaminacién por metales
pesados. La importancia de cada uno de ellos depende de cada sistema
afectado.

El drenaje minero se distingue por la conjuncién de alta conductividad y
gran acidez. Uno de los efectos mas importantes del bajo pH es la
destruccion del sistema de tampén bicarbonato, que de forma natural
controla los cambios de pH; a valores inferiores a 4,2 todos los carbonatos y
bicarbonatos se convierten en acido carbonico, facilmente disociable en agua
y di6éxido de carbono que puede perderse a la atmésfera: el agua pierde su
capacidad de tamponar cambios de pH , una vez destruida, la alcalinidad de
la masa de agua tarda un tiempo en recuperarse que dependera de las
fuentes de alcalinidad del sistema, en nuestro caso, la reserva alcalina es muy
grande y a pocos metros de la surgencia la acidez inicial se neutraliza.

La reacciéon de generacién de aguas 4cidas tiene lugar en tres etapas
diferentes tal como se esquematiza en la siguiente figura .
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pH en el micro- REACCIONES EN LAS ETAPAS LY Il
ambiente de

los minerales

7
FeS, + 7/20,+H,0 —> Fe? + 2S0,% + 2H"'

Fe® + % 0O,+H* —> Fe* + 2 H,0

ETAPA | Fe® + 3H,0 —> Fe(OH), + 3 H*
45
ETAPAII
REACCIONES EN LA ETAPA Il
ETAPA Il

Fe? + % 0,+H* —> Fe* + %2 H,0
FeS,+ 14Fe ¥ +8H,0 —> 15Fe® + 2SO +16 H*

V'
V.

Tiempo

Figura 1-7. Etapas de formacién de aguas 4cidas. (Ayala, 1996).

En la primera etapa se produce sulfato ferroso, que al ser oxidado
nuevamente se transforma en sulfato férrico, este, al reaccionar con el agua
da lugar a acido sulfturico e hidréxido férrico, responsable principal de la
precipitacion férrica que se describirda mas adelante.

La oxidacién de ferroso a férrico se caracteriza también por la accién
catalizadora de algunas bacterias, principalmente Thiobacillus ferrooxidans 'y
T. thiooxidans, pues de lo contrario el tiempo de transformacién seria mucho
mayor 2 . En esta primera el pH estd proximo a 7; el caracter mas o menos
alcalino del agua subterranea neutraliza parcialmente la acidez que se ha
producido lentamente. En la segunda etapa se acumula el acido formado,
descendiendo el pH y predominando la oxidaci6én de la pirita por la accién
bacteriana. Ya en la dltima etapa, el pH desciende por debajo de 3 en las
proximidades de los granos de pirita, variando la generacién de acido al
aumentar la solubilidad del hierro y disminuir la precipitacién de hidréxido
férrico. El i6n Fe 2* es oxidado a férrico por la accién de las bacterias y a su
vez es este i6n Fe3* oxida a la pirita produciendo més 4cido.
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Una vez que la reaccién se ha puesto en marcha, se autocataliza. Si el pH
desciende por debajo de 4,5 cabe esperar que todo mineral acabe oxidandose;
mientras se mantenian las condiciones anaerébicas, las piritas podian
permanecer en forma reducida; la actividad minera interrumpe estas
condiciones irreversiblemente.

Prosiguiendo con otra de las consecuencias del drenaje 4cido, el sulfato
férrico formado al reaccionar con aguas més neutras da lugar al hidréxido de
hierro (III) , es un compuesto insoluble y causante principal del color ocre
anaranjado clasico de los drenajes acidos de mina (Fe(OH)s). Estos
compuestos suspensién tienen una composicion compleja; pueden contener
diferentes hidréxidos hidratados de hierro como Fe (OH)3(H20)s, en distintas
formas parcialmente hidrolizadas. También estdn compuestas por complejos
de hidroxisulfatos de hierro (III) como Fe(OH)(SO4). Estos complejos forman
coloides suspendidos en el agua, precipitados finos en suspensién o
particulas amorfas mas pesadas. El momento en que tiene lugar la
neutralizacién depende de las caracteristicas del medio y su capacidad
tamponadora; puede ser muy cerca de la surgencia o mas lejos, aguas abajo,
o en el momento de la confluencia con otra masa de agua menos 4cida 3.

Aunque su toxicidad no es relevante, son capaces de capturar metales de la
columna de agua e influir en su dindmica, (Folger, 1994) también son
responsables de la turbidez asociada a trabajos mineros, que puede verse
incrementada si se intenta neutralizar el drenaje 4cido con carbonato célcico,
pues se forman particulas de sulfato calcico, que se unen a las de hidr6xidos
de hierro. Otros s6lidos en suspensién proceden de escombreras
abandonadas en los terrenos de la concesién. La acidez y los metales
pesados inhiben el crecimiento de la vegetacién que podria paliar la erosién
y el lavado del terreno .

En cuanto al efecto de liberacion de metales, la caida del pH de las aguas va
acompainada de la solubilizacién de los metales, que pueden encontrarse asi

2 Las bacterias que utilizan las piritas como fuente de energia pueden incrementar la tasa de oxidacién mas de un

millén de veces. (Singer & Stumm, 1970). La inhibicién de su actividad puede Hegar a reducir la formaci6n de
4cidoenun 75 % (Serrano, J. 1994).

3 Noike et al (1983) describen un drenaje minero fuertemente acido que discurre transparente durante 3 kilometros
hasta llegar al rio Aka.
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en elevadas concentraciones en medio acuoso y al variar el pH, abandonaran
esta fase para precipitar y almacenarse en los sedimentos, o adsorberse a
particulas y ser transportados aguas abajo. El efecto de la neutralizacion se
refleja en un cambio en el contenido total de metal en sedimentos, aunque
sus efectos no son iguales para todos los metales. (Petterson, 1993). En este
ultimo caso, los metales pueden volver a liberarse nuevamente como
consecuencia de cambios fisico-quimicos en el medio.

El tiempo de residencia dependera de factores como la superficie del flujo de
aguas corrientes, la precipitacion, la sedimentacién y removilizacién. Cada
metal tiene unas caracteristicas y efectos determinados sobre el medio. A
continuacién se expone brevemente una panordmica de aquellas més
significativas para los metales analizados (Cr, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn y Pb) que
pueden ser de relevancia para nuestro estudio.

1.3.1 Cromo
La concentracién media de este elemento en la Tierra es de 100 mg/Kg.

La concentracién total de cromo en aguas suele ser pequefia. Como ejemplos,
se han encontrado valores de 0,001 mg/l en los Grandes Lagos de
Norteamérica (Canadian Water Quality Guidelines, 1987), o una media de
0,006 mg/1 en el Rio Mississippi (DeLeon, 1986).

En cuanto a sedimentos, también en los Grandes Lagos, se han encontrado
valores que oscilan de 8 a 362 pug/g de peso seco. Mohapatra (1988) encontré
valores de cromo en sedimentos de un arroyo contaminado cerca de Bombay
(India) del orden de 24,2-74,5 ng/g de peso seco.

Formas quimicas en el agua:

El cromo forma complejos ani6nicos en disolucién que varian con el pH;
pueden ser cromatos (CrOs42%), hidroxicromatos (HCrO%), o dicromatos
(Cr2077), estos ultimos son raros en aguas neutras, pero son muy comunes
en aguas 4cidas. A pHs mayores de 6,5 , la mayoria del Cré* est4 presente en
forma de i6n cromato. El diéxido de manganeso puede oxidar el Cr3* a Cr¢*
(Eary and Ral ,1987). La adsorcion del Cré* a la superficie del sustato o a
6xidos de hierro y manganeso no es muy frecuente, pero si lo es para el Cr3*
y se incrementa con el pH siendo directamente proporcional a su
concentracién (Young ,1987). Por tanto, aunque el Cr®* es muy mévil en los
sistemas acuaticos, el Cr3* es rapidamente inmovilizado en los sedimentos.
En aguas corrientes, las formas predominantes del cromo son: Cr(OH)?* y
Cr(OH)*.

27



1.3.2 Cadmio
Este elemento tiene una concentracién media en la corteza terrestre de 0,1 a
0,2 mg/kg (Ramade, 1992).

El cadmio es un componente habitual detectado en aguas de rio, aunque en
concentraciones en disolucién de unos pocos ng/1. En fraccién particulada
presenta concentraciones muy variables que reflejan la movilizacién desde
los sedimentos del lecho fluvial en condiciones de crecida. A modo de
ejemplo, se han encontrado concentraciones del orden de 0,02 - 11,3 mg/Kg
en el Rio Roya , Europa, pero se han llegado a encontrar valores de 120-840
mg/Kg en el Rio Van, Europa (Whitehead, 1988).

En sedimentos de rios no contaminados se han encontrado concentraciones
de 0,1-1 pg/g de peso seco; estos valores llegan a multiplicarse por diez en
zonas contaminadas (Mudroch, 1988).

El cadmio contenido en los sedimentos del Rhin en zonas muy
industrializadas se ha estimado en 20 ug/g de peso seco (Beukema, 1986).

Formas quimicas en el agua:
El cadmio puede existir en distintas formas quimicas en sistemas acuaticos,

predominando : Cd?*, Cd(OH)2 (en agua), Cd(OH)s, Cd(OH)s* y diversos
complejos organicos e inorganicos; en orden decreciente de afinidad, el Cd
forma complejos con acidos hiamicos, COs%, OH-, Cl,, SO4%.

La solubilidad de complejos con hidréxidos decrece a medida que aumenta
el pH, desembocando en la formacién de Cd(OH), de acuerdo con la

siguiente reaccion:
Cd* + 20H « Cd(OH),

La adsorcion a sé6lidos en suspensién es un proceso dominante en aguas
corrientes. También es frecuente la coprecipitaciéon con hidréxidos de hierro,
y 6xidos de aluminio-manganeso. Samanidou y Fytianos (1987) encontraron
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en el Rio Axios que de un 22 a un 43 % del cadmio en sedimentos estaba
asociado a 6xidos hidratados de Fe-Mn.

1.3.3 Cobre
La concentracibn media de cobre en la corteza terrestre es de

aproximadamente 50 mg/Kg, constituyendo principalmente sulfuros
(Moore, 1991)

Generalmente las concentraciones de cobre total en agua no exceden los 20
pg/1 en la mayoria de los rios no contaminados. Whitehead (1988) encontr6
valores de cobre en disolucién que oscilaban entre 0,1 y 0,28 pg/1. En rios
canadienses no afectados por posibles contaminaciones de este metal rara
vez se han registrado por encima de los 5 pg/l (Canadian Water Quality
Guidelines, 1987). Se han encontrado valores mayores en la fraccién en
suspensién : DeLeon (1986) recoge valores en el Rio Mississippi que oscilan
entre 2 y 39 ng/l; Whitehead (1988) encontré variaciones de concentracién
desde 0,1 a 6,6 mg/1.

El cobre tiene gran afinidad por arcillas, 6xidos de hierro y manganeso,
particulas organicas y materiales carbonatados, es por ello que suele
precipitar y formar una parte importante de los sedimentos de sistemas
acuéticos. Se han detectado concentraciones en sedimentos de lagos de 5 a
mas de 200 pg/ g de peso seco (Mudroch, 1988).

El factor de concentracién (contenido en sedimentos/contenido en agua)
suele exceder el valor de 100 tanto en rios como en océanos.

Formas quimicas en el agua:
El cobre tiene una gran tendencia a formar complejos con ligandos organicos

e inorgénicos, de hecho en aguas neutras la mayoria del cobre inorganico en
solucion estd presente en forma de complejos con carbonatos, nitratos,
sulfatos y cloruros, asi como en forma de i6n ctprico divalente hidratado.

El cobre suele estar unido a acidos humicos, siendo estos complejos mas
estables que los formados con cinc 0 manganeso (Campanella, 1987).
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Su uni6n a particulas en suspensién como arcillas es una de sus formas mas
significativas de transporte aguas abajo, segun las caracteristicas del rio,
desde un 10 a un 95 % del cobre puede ser transportado mediante este
sistema.

1.3.4 Hierro
Este metal es el cuarto elemento méas abundante de la tierra, con una
concentracion media del 5% en peso.

Su toxicidad es pequefia, pero controla la concentracién de otros elementos
potencialmente téxicos como los metales pesados (Folger, 1994).

El contenido de hierro en aguas superficiales es muy variable como
consecuencia de las diferencias existentes en el sustrato geoldgico y la
susceptibilidad del terreno a la erosién. Se han encontrado concentraciones
que van desde los 0,004 mg/1 hasta mas de 50 mg/1.

La variacién correspondiente a los sedimentos es menor que en aguas,
encontrdndose diferencias de s6lo unos diez 6rdenes de magnitud .

Formas quimicas en el agua:

Los estados de oxidacién del hierro en agua son : Fe?* y Fe3* iones ferroso y
férrico respectivamente. El primero de ellos es dominante en condiciones
anaerdbicas mientras que el segundo lo es en condiciones aerébicas y suele
formar sales resultando practicamente insoluble.

El ciclo de oxidacién-reduccién es muy importante para la comprension del
destino del hierro en la mayoria de las aguas de superficie. En la interfase
agua-sedimento apenas hay oxigeno, esto produce la reduccién del i6n
férrico a ferroso, que entonces es desplazado por la columna de agua, alli
vuelve a ser oxidado a Fe3* que de nuevo precipita y se reanuda el ciclo, el
predominio de una u otra formas est4 sujeto a variaciones estacionales, de
pH y de caudal (Moffett, 1987).

Muchos metales pesados (como el Cu, Cd o Zn, entre otros ) se adsorben a
6xidos hidratados de hierro y manganeso en una proporcién que depende de
la profundidad del agua y las condiciones de 6xido-reduccién de los
sedimentos.
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1.3.5 Manganeso

El manganeso estad presente en la corteza terrestre en una concentracion
media de 950 mg/Kg.

Su importancia téxica es pequefia pero participa en el control de la
concentracién de otros elementos, incluidos metales pesados téxicos en
aguas superficiales.

La concentracién total de manganeso en aguas es muy variable, oscilando de
0,002 a mas de4 mg/1.

En sedimentos las cantidades oscilan desde algunas decenas de mg/Kg
hasta rios muy contaminados con valores de mas de 1000 mg/Kg (Stull,
1985).

Formas quimicas en el agua:

Los estados de oxidacién del manganeso pueden ir desde -3 a +7, pero las
formas mas importantes en sistemas acuaticos son los iones manganoso
Mn?* y mangédnico Mn#* .

El manganeso forma sales solubles con nitratos, cloruros y sulfatos. Sus
correspondientes hidréxidos, sulfuros, carbonatos, 6xidos y fosfatos son
s6lo parcialmente solubles; estas dltimas formas son las que suelen
considerarse fraccién particulada o en suspensiéon (>40pum).

Al igual que en el hierro, el ciclo de 6xido-reduccién es muy importante
para la interpretacién de las formas del manganeso en el agua. La
anaerobiosis de la interfase agua-sedimento reduce el Mn#* a Mn2?*

soluble que se libera a la columna de agua, donde vuelve a oxidarse a
Mn#* .

A pH aproximadamente neutro la oxidacién elimina al Mn?* de la solucién.
La tasa de oxidacion de Mn?* aumenta en presencia de bacterias oxidantes
del manganeso en sedimentos profundos (Richardson, 1989) y en desechos
mineros (Francis et al., 1989). Los 6xidos de Mn en la columna de agua tiene
gran capacidad de adsorcién de otros iones metalicos, y tal como se ha
mencionado para el hierro, los 6xidos hidratados de Fe-Mn adsorben
también muchos otros metales traza; si precipitan, los sedimentos profundos
constituyen una de las fuentes mas importantes de metales en rios y lagos si
hay removilizacién (Moore, 1991)
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1.3.6 Cinc
La concentracién media de este metal en la Tierra es de 70 mg/kg.

En las altimas décadas se ha producido una movilizacién alarmante de cinc,
procedente de fuentes naturales y antropogénicas.

El rango de aparicién de cinc disuelto en aguas es de < 0,001 a 0,05 mg/1.

Los sedimentos son un sumidero importante del cinc. Se han publicado
concentraciones del orden de 1000 mg/kg de peso seco en la vecindad de
minas y fundiciones. En compararacién, en zonas no contaminadas los
sedimentos tienen unos valores de cinc que oscilan entre 5 y 500 mg/Kg. En
el estuario del rio Oria, donde desemboca el rio Estanda de nuestro estudio,
se han registrado valores de Zn en sedimentos de 50 a 200 mg/Kg
(Ramos,1990).

Formas quimicas en el agua:

En condiciones aerobias el Zn?* es la especie predominante a pH 4cido, pero
es reemplazado por Zn(OH)2 en rangos de pH de 8 a 11; a pH >11 las formas
predominantes son : Zn(OH)s" ¥ Zn(OH).-.

1.3.7 Plomo

El plomo es un elemento relativamente abundante en la corteza terrestre, con
una media de 15 mg/kg.

Aunque las concentraciones de Pb total en agua son variables, no suelen
exceder los 0,05 mg/1. Su presencia suele estar asociada a aguas residuales o
de mineria, aunque en zonas remotas se debe a deposicién atmosférica. En
una explotacién similar a la considerada en este trabajo en Portugal, los
valores de aguas previos a la explotacion eran de 0,023 mg/l,
incrementandose a 0,5 mg/1 como consecuencia del impacto. (Pereira,1995)

El plomo en suspensién puede constituir el 50 % en aguas corrientes* no
turbulentas (Scoullos, 1989; Whitehead,1988)

En los sedimentos de rios que reciben residuos industriales o municipales se
han encontrado concentraciones muy elevadas de plomo. En una zona
minera canadiense, se encontraron valores de 250-350 mg/Kg de Pb en
sedimentos lacustres (Nriagu, 1987). Jones (1986) public6 valores de plomo

4 Estos valores aumentan mas del 75% si se trata de aguas residuales.
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en el Rio Rheidol (Gales) de unos 2000 mg/kg en la zona de descarga de una
mina de cinc y plomo. En una zona minera tradicional de nuestro pais,
Riotinto, los valores encontrados en sedimentos oscilaban de 211 a 402
mg/Kg (Soldevilla, 1992).

Formas quimicas en el agua:
Sus estados de oxidacion son +2 y +4. En el agua, forma complejos de baja
solubilidad con muchos aniones como hidréxidos, carbonatos, sulfuros y a

veces con sulfatos. A pHs bésicos (a partir de 10) la especie predominante es
Pb(OH)-.

El plomo puede metilarse formando numerosos derivados orgéanicos. Este
proceso es mediado por bacterias presentes en sedimentos y dan lugar a
moléculas del tipo (CHs3)sPb*.

El destino més importante de los compuestos de plomo es el sedimento
(Saikia et al. ,1987). El plomo suele formar complejos con sulfuros y con
6xidos hidratados de Fe-Mn en los sedimentos en proporciones que pueden
llegar al 50 % del contenido total del plomo en el sedimento (Samanidou,
1897).
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1.3.8 Efectos sobre la estructura de los ecosistemas

Tal como se vié en los antecedentes, muchos autores han abordado la
vigilancia de medios acuéaticos mediante el uso de indices biol6gicos, incluso
en algunos trabajos ha llegado a establecerse que la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados exhibia un grado de respuesta predecible
a la contaminacién metalica (Winner, 1980; Clements, 1988). Para abordar la
estructura de la taxocenosis se consideran componentes que aludan a la
abundancia de las poblaciones y su organizacién desde el punto de vista
espacial y taxonémico (Sheehan , 1984). Los cambios de magnitud de estos
parametros indican una ruptura de la homeostasis del sistema.

Perturbacion

v

| ALTERACIONES INDIVIDUALES |
crecimiento
desarrollo
éxito reporductivo

v

| IMPACTO SOBRE LAS POBLACIONES ]
abundancia
distribucion
estructura de edad

v

IMPACTO SOBRE LA ESTRUCTURA Y DINAMICA DE LAS COMUNIDADES
extinciéon de poblaciones
dominancia
diversidad

v

{ IMPACTO SOBRE EL ECOSISTEMA |

Figura 1-8: Consecuencias de la contaminacién sobre la estructura de los ecosistemas.
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1.3.8.1 Abundancia y densidad de organismos

Se han descrito numerosos casos de cambio en el nimero de individuos en
episodios de contaminacién por metales pesados (Winner , 1980; Sheehan,
1980; Clements, 1988; Battegazzore, 1994; Hannaford, 1995) .

Aunque el efecto de los contaminantes sobre estos pardmetros es muy
evidente, su interpretacién ecolégica es compleja, porque la respuesta no es
univoca y ademas estan sujetos a variaciones espaciales y estacionales, es por
ello, que por si mismos no proporcionan informacién suficiente para valorar
la severidad del dafio el la estructura de la comunidad.

1.3.8.2 Extincién de especies sensibles

La primera sefial ante la incidencia de un contaminante es el cambio de la
densidad de la comunidad y la desaparicién de especies sensibles. Tales
efectos no tienen porqué ser directos, también pueden ser el resultado de la
desventaja competitiva de algunos organismos frente a otros, a nuevas
interacciones tréficas o a migraciones.

Es muy dificil detectar la pérdida de una especie concreta, excepto en los
casos en que cumplen una funcién facilmente identificable o cuando se trata
de especies “llave” en el equilibrio del ecosistema.

En definitiva, se trata de valorar las variaciones de la riqueza, que constituye
un descriptor clave de la estructura de un ecosistema especies (Winner
,1975).

1.3.8.3 Composicion de la comunidad y dominancia de especies

La composicién de la comunidad puede aplicarse tanto desde la OSptica
taxonémica como funcional. Sus variaciones representan la respuesta del
conjunto de las poblaciones interactuando en el marco de sus respectivas
tolerancias. Es obvio que la interpretacién de este pardmetro tiene maés
significado ecol6gico que los anteriores.

La valoracién de la composicién puede realizarse empiricamente utilizando
listas de especies, especies indicadoras - cuyas caracteristicas de tolerancia
han sido establecidas en ensayos ecotoxicolégicos - positivas o negativas de
contaminacién, establecimiento de indices bi6ticos (mas indicados para
contaminacién de tipo orgéanico, no t6xico) o de patrones de dominancia, que
implican una posiciéon de ventaja de un grupo en una comunidad, aunque no
directamente relacionada con la tolerancia a los contaminantes sino con una
historia evolutiva oportunista.
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1.3.8.4 Diversidad de especies

La diversidad biolégica tiene dos componentes fundamentales: la riqueza de
especies y la homogeneidad de la distribucién de las mismas. Es un hecho
probado que la contaminacién reduce la riqueza biol6gica; sus efectos sobre
la homogeneidad o regularidad, no estan claros. Las condiciones de estrés a
que puede verse sometida una comunidad, pueden cambiar la distribucién
de sus poblaciones en el sentido de disminuir la riqueza pero aumentar la
equiprobabilidad de las especies més tolerantes. Este fen6meno, unido a su
relacién con los cambios estacionales y espaciales, cuestionan el uso de
indices de diversidad para casos de contaminacién. (Letterman,1978;
Osborne, 1979; Perkins, 1983; Ramade, 1992)). No obstante, otros estudios
han encontrado correlaciones entre la intensidad de un contaminante
(metales, pH, ...) y la diversidad (Marshall, 1980; Hill, 1973; Dills, 1974). Son
muchos los factores que influyen en este tipo de indices mixtos y es necesario
ponderar los efectos que cada uno de ellos ejerce sobre sus componentes.

1.3.8.5 Indices de Similitud

Estas medidas son particularmente aplicables a los cambios en el espacio o en
el tiempo de la estructura de comunidades localizadas en un gradiente de
contaminacion.

Estan basados en la comparacion la presencia y proporcion de especies entre
dos lugares distintos. Basicamente se trata del concepto de diversidad B,
midiendo cémo son de similares o diferentes distintos puntos o habitats
(Magurran, 1988).

Los indices de similitud son mas sensibles que los de biodiversidad a las
diferencias estructurales producidas por una perturbacién (Beckett, 1978;
Hummon, 1978; Marshall, 1980) y estan especialmente indicados en los
estudios de contaminacién ya que utilizan puntos de control para evaluar los
cambios.
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1.4 Zona de estudio

Desde el punto de vista bioclimético y fitocenolégico propuesto por Ladero,
T.E (1987), la tipologia de la zona que nos ocupa se incluye en la provincia
Cantabro-Atlantica , y més concretamente en el Sector Cantabro-Euskaldian
oriental. Se trata de un ombroclima lluvioso y de inviernos frios debido a la
influencia pirenaica. Esta regién se encuentra sometida de forma continuada
a vientos dominantes del noroeste, es decir, de origen atlantico y por tanto
himedo, provocando reiteradas borrascas que son causa de las
precipitaciones tan frecuentes en la zona a medida que van descargandose en
su viaje hacia el interior de la peninsula al encontrarse con las cordilleras en
disposicién mas o menos perpendicular (direccién este-oeste).

En el siguiente cuadro se incluyen algunos datos de estaciones
meteorolégicas de Guiptizcoa que pueden proporcionar una idea del tipo de
pardmetros biocliméticos frecuente en la zona (Ladero, T.E., 1987).

Estacion Afos de | Altitud T m| M P Pv | Ombrocl Piso
observa| msm | °C |°C] °C | mm | mm ima bioclimatico
-Cién
Eibar 24 121 13.5(3.1]11.2 | 1429 | 180 | Himedo Colino
Legazpia 12 402 | 13.1 |29} 9.7 | 1489 | 198 | Himedo Colino

La geomorfologia de las cuencas vascas implica una gran variacién en las
formas de precipitacién para distancias relativamente cortas, debido a las
variaciones en altitud y a un cierto aislamiento entre valles adyacentes.

La zona de estudio se halla en terreno del Cretacico Superior. Los suelos
corresponden a una tierra pardo-caliza forestal. Se distinguen dos tipos. El
suelo aluvial que esta formado por una capa de grava arenosa sobre la que se
asienta otra de arcilla limosa, y el coluvial, que tapiza las laderas y zonas
més elevadas del valle. Debido a las fuertes pendientes se han producido
fen6menos de reptacién y deslizamientos superficiales. En términos amplios
la morfologia de la zona se caracteriza por la discontinuidad en la forma, con
pronunciadas pendientes en el descenso hacia el valle por donde discurre el
arroyo Gesala. El entorno se caracteriza por la presencia de monte bajo y
matorral en los margenes del arroyo. Predomina la existencia de bosque
caducifolio en el margen izquierdo y al fondo de la vaguada junto a la
repoblacion forestal de pino (Pinus insignis y P. radiata) , alternando con
zonas de cultivo, principalmente prados para el ganado. También se
observan abundantes ejemplares de Robinia pseudoacacia.
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Los rios y arroyos estudiados en este trabajo pertenecen a la mayor cuenca de
Guiptzcoa: la del rio Oria, con un area de 749 Km?, una altitud méxima de
680 m y una longitud de 52 Km. La cuenca del Estanda tiene una superficie
de 1237 Ha y una longitud desde cabecera hasta la unién con el rio Oria (en
Beasain) de 9770 metros 5. La cuenca del arroyo Gesala, incluida en la del
Estanda es de 89,75 Ha. El coeficiente de escorrentia medio es de 0,6 (fuente:
Informe de Serland)

El régimen de precipitaciones es de gran importancia debido a la gran
dependencia existente entre la potencialidad contaminadora de la actividad
minera y las caracteristicas meteorolégicas.

El tramo de rio estudiado puede considerarse alto segtn la terminologia
clasica, con predominancia de transporte y erosion.

En su camino hacia el mar, los rios experimentan una serie de
transformaciones ¢ que pueden ser representadas mediante el modelo del
“river continuum” de Vannotte (Vannotte, 1980), segun el cual, y de forma
similar a la clasificacién tradicional por tramos: alto, medio y bajo; en su
parte més alta, la fuerte pendiente, la vegetacién y la escasa anchura del rio,
lo dotan de unas caracteristicas que podrian definirse como heterétrofas: las
aguas del rio carecen de suficientes productores primarios para que el
balance de oxigeno sea positivo.

Mas adelante, al disminuir la pendiente y recibir el agua de otros afluentes,
incrementa la anchura del cauce, penetra la luz y los organismos
fotosintéticos proliferan; este tramo puede considerarse autétrofo. Desde el
punto de vista del flujo del agua, en este tramo se producen alternancias
entre transporte y deposicion. Por tltimo, ya en los tramos bajos, con escasa
pendiente, el agua est4 cargada de sustancias en disolucién y particulas en
suspensién, aloja gran cantidad de productores y consumidores, existe una
fuerte competencia por el oxigeno. Se trata de un tramo eminentemente
heterétrofo y de sedimentacién.

5 Datos calculados del Mapa Topogréfico Nacional Beasain 88-IV 1:25000.
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4 vasculares

Tamafo del Rio (orden)

Anchura relativa del cauUC® e

Figura 1-10: Esquema de las variaciones en origen energético y relaciones tréficas en los
distintos tramos fluviales (Vannote et al., 1980).

Logicamente, los organismos que pueblan los rios han de adaptarse a
estas caracteristicas cambiantes. Estos cambios se reflejan en la
evolucién gradual de la distribucién de las poblaciones, cuyas especies
maés aptas para sobrevivir y reproducirse en un tramo determinado son
las que se encuentran en mayor proporcién.

Dado que es un sistema sometido a constante exportacién de materiales,
su evolucién en el tiempo no produce una sucesién en el sentido formal
del concepto; en un tramo determinado, las poblaciones establecidas
permanecen siempre en el mismo estadio. “En las aguas corrientes, el
transporte se combina de alguna manera con la sucesién. Una misma
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agua, con sus pobladores, circula a lo largo del cauce; las poblaciones
que contiene estdn sometidas a cambios que, en gran parte son los que
asociamos con la sucesién. La interseccién de dos dindmicas, la del
correr del agua y la secuencia o sucesién de las poblaciones en cada
volumen de agua, conduce a la persistencia local de las caracteristicas
del agua y del aspecto de las comunidades de los organismos 7
“(Margalef, 1992). Es como el efecto del avance de un corredor en una
cinta sin fin: existe movimiento pero la resultante neta es nula.

No obstante, desde el punto de vista antes mencionado de “continuo
fluvial”, se puede considerar que si experimenta una sucesién en el
sentido longitudinal de su trayecto, aumentando la biodiversidad y la
acumulacién de biomasa de forma neta en el tramo bajo con respecto al
curso anterior.

El nimero de especies de animales bent6énicos es muy grande asi como
también lo es la diversidad de sus formas de vida. Los invertebrados
dulceacuicolas estan bien adaptados a las aguas corrientes. La amplia
variedad de habitats que proporcionan los rios es ocupada por estos
macroinvertebrados: superficie de rocas y plantas, desechos de hojas,
troncos, sedimentos, gravas, lodos de desechos organicos, etc. tanto que
el patrén de distribucién y la abundancia de estos organismos en una
zona determinada del rio, depende parcialmente de la disponibilidad de
dichos microhabitats.

Tal como se puede apreciar en la figura 2 (Wallace and Merritt, 1980),
algunos de los grupos representados aqui estan ocupando distintos
nichos disponibles en este transecto de rio: a) el tricéptero de la familia
Philopotamidae construye su tubo filtrador en la superficie de una
roca; b) el tricoptero de la familia Hydropsyche se alimenta de
materiales atrapados en su red; c¢) la larva del quironémido
Rheotanytarsus también construye una red que le sirve de proteccién y
captura de alimentos; d) la larva del mosquito de la familia Culicidae
se coloca bajo la superficie del agua; e) la larva de Chironomus forma
tubos en forma de ] o U en los que se refugia y come; f) el
efemeréptero Hexagenia, en su tubo en forma de U realiza movimientos
que le ayudan a respirar y alimentarse; g) otro tricoptero de la familia
Polycentropodidae se alimenta de las particulas y organismos que
quedan atrapados en su gran red; h) el hidropsiquido Macronema en su

7 La deriva producida por la corriente de las aguas regula la distribuciéon de las poblaciones y su efecto puede
magnificarse aguas abajo. No obstante los efectos de la competencia se patentizan en que las poblaciones de aguas
abajo consiguen mantenerse diferentes de las de las poblaciones de tramos mas altos.
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compleja vivienda con su propia red interna; i) el tricéptero
Brachycentrus en posicién de filtraciéon dentro de su estuche; j) larvas
de dipteros de la familia Simulidae adheridos a las hojas y en posicién
de filtracién; k) el tric6ptero Polycentropus construye galerfas de
entrada y salida de agua en terrenos sedimentarios; 1) el efemer6ptero
Isonychia se instala entre las piedras y extiende las sedas para
alimentarse.

Figura 1-11: Ocupacién de distintos nichos en un transecto de rio. (Wallace and Merritt, 1980)
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Los organismos descritos pertenecen tinicamente algunos grupos estados
larvarios los insectos, pero también se incluyen en los macroinvertebrados
bentdnicos los celentéreos, moluscos, platelmintos, anélidos, anfipodos, e
isépodos . Se expone a continuacién una tabla que recoge los grupos que han
aparecido en este trabajo y por tanto que serdn mencionados mas adelante.

TIPO CLASE ORDEN O SF

ANELIDOS AQUETOS RINCOBDELIFORMES
OLIGOQUETOS OPISTOPOROS
PLES.PLESIOTECOS
PROSOPOROS
ARTROPODOS ARACNIDOS ACAROS
CRUSTACEOS ANFIPODOS
ISOPODOS
INSECTOS COLEMBOLOS
COLEOPTEROS
DIPTEROS
EFEMEROPTEROS
HEMIPTEROS
ODONATOS
PLECOPTEROS
TRICOPTEROS
MOLUSCOS BIVALVOS EULAMELIBRANQUIOS
GASTEROPODOS BASOMATOFOROS
GASTEROPODOS
MESOGASTEROPODOS
NEMATELMINTOS NEMATODOS NEMATELMINTOS

El conjunto de estos organismos constituye una compleja red de relaciones
tréficas que se integra perfectamente en las condiciones cambiantes de los
ecosistemas fluviales, tal como se esquematiza en la siguiente figura en la
que se representa la entrada de energia solar y materia al6ctona (ya sea en
forma de fragmentos, finamente particulada (MOFP) o disuelta (MOD)) y
una representaciéon de productores primarios, descomponedores vy
consumidores primarios y secundarios.
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Figura 1-12: Flujo de energia y ciclo de la materia en sistemas acuéticos (Allan, 1995).

En la recogida de macroinvertebrados se han encontrado distintos estadios
vitales de organismos. Se han considerado los adultos de anélidos, aracnidos,
crustaceos, moluscos y nematodos, sin embargo, para los insectos sélo se han
considerado los estadios verdaderamente acuaticos, que en general & son
larvarios., |

Dado que este trabajo no pretende profundizar en el aspecto sistematico de
esta comunidad, a continuaciéon se destacaran las caracteristicas mas utiles
para ilustrar c6mo estos taxones estan inmersos en su biotopo.

1.4.1.1.1 Anélidos

De entre ellos, los oligoquetos son mayoritariamente de aguas dulces,
efectivamente ha aparecido un numero relativamente elevado de estos

8 Las excepciones, como adultos de coléopteros acuaticos, se comentaran mas adelante.



organismos en nuestro estudio, a pesar de que el muestreo se ha realizado en
zonas de gravera, en la que no se encuentran preferentemente.

Comprende varias familias: los naididos suelen medir de 4 a 12 mm y nadan
activamente, pudiendose encontrar entre la vegetacion o el sedimento.

Los tubificidos son més gruesos y miden hasta 20 mm de longitud. Poseen
hemoglobina, lo que les capacita para vivir en sedimentos pobres en oxigeno.
Los lumbrictlidos son aun mayores, pueden llegar a medir hasta 30 cm de
longitud. Los oligoquetos de mayor tamafio suelen vivir un afio o mas. La
densidad de sus poblaciones suele ser muy grande, de 500 a 2000 individuos
por m?, valores que en ocasiones hemos podido constatar en el rio Estanda,
por tanto, representan una parte muy importante en la biomasa del bentos.
Su alimentacién se basa en el material detritico del bentos.

Los hirudineos tiene una vida larga, se diferencian de los oligoquetos, entre
otras cosas, en su divisién sexual y su dificultad de regeneracién, también
por su forma de vida:, aquellos de costumbres depredadoras, suelen pegarse
a las piedras (Erpobdella) y los de costumbres parésitas (Hirudo), a los
organismos que parasitan.

1.4.1.1.2 Moluscos

Los bivalvos estdin muy bien adaptados a las aguas dulces llegando a
presentar fenémenos de coevolucién con los vertebrados (por ejemplo, la
reconstruccion de las poblaciones aguas arriba con ayuda de peces reéfilos a
los que adhieren temporalmente sus larvas). Sus ciclos de vida son bastante
largos, llegando incluso a mas de una decena de afios en algunos Unionidae.
Suelen vivir semienterrados en el sedimento, siendo su forma de
alimentacién la filtracién; esta caracteristica les otorga un potencial
acumulador de sustancias y por consiguiente, un papel destacado en la
posible determinacién de contaminacién acuética.

De entre los gaster6podos, los prosobranquios son los més frecuentes; tienen
una gran capacidad de dispersion y reconquista de territorios tras episodios
de contaminacion (se ha podido determinar que Lymnaea peregra es capaz de
avanzar aguas arriba a una velocidad media de 24 Km por afo
(Hynes,1970). Los gaster6podos de agua dulce tienden a vivir sélo un ciclo
anual, con un solo periodo reproductivo principal. Son micréfagos
fundamentalmente, aunque algunos son filtradores (Bythinia y Viviparos)

1.4.1.1.3 Crustaceos superiores
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Los crustaceos llamados superiores incluyen muy diversos grupos. Los més
importantes cuantitativamente son los is6podos, anfipodos y decapodos,
aunque este tltimo grupo no ha aparecido en nuestro estudio.

Los is6podos tienen distintos biotopos, hay grupos que viven en los
acuiferos; aquellos que viven en rios son tolerantes a la contaminacién y
parecen demostrar una preadaptacién a la colonizacién de aguas
subterrdneas pues crian bajo capas de arenas , uno de los géneros mas
frecuentes es Asellus, es detritivoro, aunque parece que requiere la presencia
de hongos en su alimento (Rossi, 1970.) Algunos grupos tiene una
competencia muy violenta por lo que su distribucién suele ser de tipo
regular.

Los anfipodos son cuantitativamente més importantes, también tienen ciclos
vitales largos, como Gammarus. Su densidad en el bentos es variable, desde
unos pocos individuos a varios miles por metro cuadrado. La renovacién de
esta biomasa tiene lugar s6lo una o dos veces al afio.

1.4.1.1.4 Aracnidos

Los ejemplares de agua dulce llamados hidracnelas o hidracnidos, tienen
ciclos de vida complicados y largos pudiendo incluir etapas de invernacién.
Han sido encontrados en nuestro sistema, aunque con distribuciones y
abundancias muy irregulares tanto desde el punto de vista espacial como
temporal.

La fase de huevo transcurre en reposo hasta que da lugar a una larva parésita
(son hexdpodas, suelen adherirse a insectos acuaticos), seguida de la primera
pupa, dentro de la cual se forma la primera ninfa nadadora (4 pares de patas)
que posteriormente mudara a una segunda pupa, de la cual sale la forma
adulta sexuada. Existe una relativa exclusividad en la relacién parasitaria,
cada especie de hidracnela tiene su preferencia de hospedador; los maés
frecuentes son hemipteros y cole6pteros, también quironémidos y similidos.
La fase nadadora es carnivora.

Los hidrécaros constituyen el grupo de 4caros acuaticos mas importante.

1.4.1.1.5 Insectos.

Desde el punto de vista numérico este es el grupo mas importante en nuestro
trabajo.

El hecho de que las formas juveniles se integren en ecosistemas menos
maduros (acuaticos) que las formas adultas (terrestres) les dota de la
capacidad de explotar los recursos de un sistema permanentemente sometido

46



a exportacion y muy inestable, para ello, los ciclos vitales de este tipo de
insectos con estados larvarios dulceacuicolas testimonia la correspondencia
entre el desarrollo de la vida y las caracteristicas globales del medio ambiente
en que les toca vivir. “No hay duda que el desarrollo de los insectos, con la
reconstrucciéon del cuerpo a partir de discos imaginales indiferenciados,
invita a la que puede llamarse esquizofrenia evolutiva” (Margalef, 1983).

La mayoria de insectos de aguas epicontinentales puede distribuirse en tres
grandes grupos ecolégicos y taxonémicos:

e Insectos hemimetébolos: con formas inmaduras caminadoras (llamadas
nayades o ninfas), que transcurrido un ciclo de vida largo en el agua, dan
lugar a un adulto de vida aérea (imago). El nimero de especies es escaso
pero su contribucién a la biomasa de la macrofauna es importante. Son los
6rdenes de plecépteros, efemerdpteros y odonatos.

e Aquellos que son acuaticos todas las fases de su vida: son la mayoria de
los hemipteros y cole6pteros. Se pueden incluir aqui los colémbolos, mas
asociados al neuston (como los hemipteros), con forma de vida
preferentemente parasita, aunque algunos grupos se alimentan de polen y
microorganismos de la pelicula superficial del agua.

¢ Insectos holometabolos: también de formas acuaticas llamadas larvas, que
tras la formacién de la pupa dan lugar a adultos aéreos. Son neurépteros,
tricopteros, lepidépteros, dipteros, himenépteros y algunos representantes
del grupo anterior: cole6pteros y hemipteros.

Orden Efemerdpteros

Tras una larga vida de la forma acuatica con numerosas mudas ( de 10 a 50 ),
los adultos se reproducen en unas pocas horas y mueren.

Tienen una o varias generaciones al afio, uno de los géneros mas comunes
Baetis suele invernar en forma de ninfa y a veces de huevo.

Son microfagos de superficie, es decir, se alimentan raspando la superficie de
las piedras, también tienen cierto caracter filtrador: son colectores,
recogiendo las particulas que quedan adheridas a las sedas de las patas
anteriores.

Orden Plecépteros
Tienen ciclos vitales de normalmente un afio, pero a veces llegan a tres afios,
pudiendo pasar temporadas en diapausa, incluso fuera del agua. La fase

inmadura también es mas larga que la del adulto, pero a diferencia de los
efemeropteros, éste tltimo vive mas tiempo.
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Las ninfas son macréfagas, y las de las especies mas grandes son
depredadoras, persiguiendo a anfipodos, sanguijuelas y larvas de otros
insectos.

Orden Odonatos

En este caso, las formas adultas aéreas son més corpulentas y viven mas que
las inmaduras acuaticas.

Son macréfagos todo su ciclo vital, pues el adulto también se alimenta
normalmente en vuelo.

Su desarrollo requere de 10 a 15 mudas y oscila de varios meses a varios
afios.

Orden Hemipteros

S6lo los heter6pteros son acuaticos, y principalmente de aguas léticas, sobre
cuyas superficies nadan gracias a las adaptaciones de su cuerpo. No son
propiamente organismos benténicos pero sus costumbres alimenticias
depredadoras pueden influir en nuestra taxocenosis y por ello se han
incluido aquellos , no muchos, que han aparecido en nuestro muestreo.

Son macréfagos, alimentandose de algas, fragmentos de materia organica
pero también de otros organismos como quironémidos.

Orden Coleépteros

La mayoria de larvas y adultos son acuéticos ambos estadios estan bastante
bien representados en el rio Estanda.

Suelen ser depredadores y estan bien adaptados para la caza, aunque cabe
mencionar, por su abundancia, algunos grupos de la familia Elmidae que
tienen larvas micréfagas y vegetarianas.

Orden Tricopteros

Constituyen un grupo muy numeroso, con unas 5000 especies.

Las larvas, casi nunca nadadores, atraviesan varios estadios antes de dar
lugar a una pupa moévil.

La caracteristica més destacable del grupo es la construccién de estuches y/o
redes de distintas formas y materiales, con utilidades diversas de proteccién
y alimentacién.

Su forma de alimentacién depende de su tamafio, pues si inicialmente se
alimentan de particulas atrapadas en sus redes, al ir creciendo, llegan a ser
depredadores.
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Orden Dipteros

En estado adulto siempre son de vida aérea. Las larvas estdn adaptadas a
distintos habitats acuaticos, pudiéndose distinguir numerosas familias:
Tipulidae, Psychodidae, Culicidae o Dixidae de zonas estancadas y ricas en
materia orgénica constituyen por su nimero una parte importante del ciclo
de la materia en los ecosistemas acuéticos. En los rios considerados son el
Orden mas numeroso, concretamente la Familia Chironomidae® presentan
diversas adaptaciones al medio y tienen pues distintos hébitats y modos de
alimentacién, unos son macréfagos y méviles (tanipodinos), otros sésiles y
filtradores o raspadores (quirondmidos), otros son semiparasitos o
comensales de otras especies. Los Simulidae, también son Dbastante
frecuentes, est4n adaptados a la alimentacion por filtracién.

1.4.2 Factores fisico-quimicos que afectan a los macroinvertebrados benténicos.

Puesto que un objetivo de nuestro estudio es establecer cambios en la
estructura como consecuencia de la explotacién, es imprescindible conocer y
tener en cuenta otros factores naturales que pueden estar condicionando esta
estructura. Los factores més importantes son sin duda la propia vegetacion
riparia y del cauce, la velocidad de la corriente, el tipo de sustrato, el oxigeno
y la temperatura.

Es obvio que la velocidad del agua es el factor determinante de la distincién
entre los distintos sistemas acuaticos 1 , pero también lo es en lo que se
refiere a las adaptaciones de forma, tamafio y comportamiento de los
organismos que las habitan. En cuanto al sustrato, que en nuestro sistema es
la gravera, es el factor que les proporciona anclaje, a veces alimento adherido
al mismo, refugio, material de construccién, etc., hasta el punto de que hay
comunidades muy distintas que son caracteristicas de alguna categoria
concreta de sustrato, como pedregoso o fangoso .

El oxigeno estd muy ligado a la velocidad de la corriente y sobre todo a la
temperatura, de la que depende tanto el consumo como la disponibilidad del
mismo, siendo a veces dificil dilucidar cual de ellos prevalece como factor
més importante. Las concentraciones de oxigeno que hemos encontrado en
los cauces naturales son del orden de 11 mg/I con pequefias oscilaciones que

9 Los quironémidos, junto con los oligoquetos son los principales agentes en promover el ciclo de la materia en
sistemas acuaticos (Cummins,1974).

10 2 velocidad de la corriente en nuestra zona de estudio esta considerada en el apartado correspondiente de
Materiales y métodos.
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en ningun caso podrian afectar por si mismas a la composicién de nuestra
taxocenosis.

1.4.3 Caracteristicas del bosque de ribera en la zona de estudio:

El bosque de ribera es un componente mas del ecosistema fluvial y como tal,
sus caracteristicas son determinantes en la composicién de las comunidades
de organismos que habitan en el propio rio; tanto por la gran influencia que
ejerce el grado de insolacion sobre las aguas, como por su aporte de materia
al6ctona.

Se han considerado transectos longitudinales de la zona estudiada en los
cuales se ha medido la anchura del bosque de ribera, la anchura de la orla
espinosa , el nimero de pies de arboles, su altura y el didmetro de su copa en
ambas margenes.

La zona se caracteriza por usos agricolas y ganaderos que llevan las lindes de
las tierras casi hasta la orilla del rio, esto provoca que la méxima anchura del
soto de ribera del 4rea muestreada sea del orden de 10 metros, siendo la
media de unos 3 metros.

Ambas margenes del rio presentan una relativa abundancia de macréfitas (D
en la Figura 1-13) , y ya en la orilla un primer estrato de zarza de unos dos
metros de anchura que no suele superar el metro y medio de altura,
fundamentalmente constituida por Rubus sp. (A en la Figura 1-13) En las
zonas despejadas predomina la vegetacion nitréfila. El siguiente estrato esta
ya constituido por algunos ejemplares de vegetacion tipicamente riparia
como Alnus glutinosa o Salix sp., (B en la Figura 1-13) con los que se
entremezclan otros caracteristicos de esta regioén bioclimatica: Quercus ilex y
Q. petraea, Juglans regia, Corylus avellana, Castanea sativa, Fraxinus sp. etc. (C
en la Figura 1-13) A ambos lados del cauce abundan plantaciones de frutales
como Prunus avium (E en la Figura 1-13) y repoblaciones de coniferas como
Pinus radiata.
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Figura 1-13: Corte transversal del rio Estanda. Punto control

La recogida de datos en ambas margenes nos ha proporcionado una
aproximacioén del namero de arboles por las unidades de transecto lineal de
50 metros de longitud por siete de anchura, este parametro oscila entre los 14
y los 40 pies en cada margen. No existiendo diferencias significativas en el
sentido longitudinal, aunque si hay diferencias de abundancia ocasionales en
cualquiera de los dos lados cuando los cultivos o los muros de las parcelas se
acercan al rfo y los arboles han sido talados.

Tampoco existen diferencias de cobertura 1! del sustrato arbéreo en la zona
riparia, desde el punto control (E-1) hasta el impactado (E-3), habiéndose
estimado, una media de 44 % de cobertura.

En cuanto a la abundancia relativa de cada especie arbérea encontrada,
hemos podido valorar los siguientes porcentajes:

11 5 ha valorado la cobertura como el porcentaje de la superficie de la unidad de muestreo que queda cubierta

por la proyeccion horizontal de la vegetacion arbérea en su conjunto.
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Margenes Ambas
derecha izquierda
Acer campestre 6,41% 4,27% 4,96%
Alnus glutinosa 50,00% 10,37% 23,14%
Castanea sativa 2,56% 5,49% 4,55%
Cormnus sanguinea 5,13% 6,71% 6,20%
Corylus avellana 0,00% 2317% 15,70%
Crataegus monogyna 1,28% 3,66% 2,89%
Frangula alnus 0,00% 3,05% 2,07%
Fraxinus sp. 16,67% 0,00% 5,37%
Fraxinus angustifolia 5,13% 20,12% 15,29%
llex aquifolium 0,00% 0,61% 0,41%
Juglans regia 1,28% 0,61% 0,83%
Prunus avium 1,28% 0,61% 0,83%
Quercus ilex 0,00% 2,44% 1,65%
Quercus petraea 2,56% 6.71% 5,37%
Salix sp. 7,69% 12,20% 10,74%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00%

Tabla 1-IV: Composicion relativa de las especies del soto de ribera.

La conclusion que se desprende de estos datos es que la composicién de la
vegetacion de ribera no introduce una variabilidad adicional al sistema
muestreado.

1.4.4 Perfil y dimensiones del cauce:

La valoracién del grado de inclinacién de las orillas del cauce puede
proporcionar informacién sobre el tipo y abundancia de nichos en los que los
macroinvertebrados pueden refugiarse. Cuanto méas leve sea ésta, hay mas
superficie de inundacién para la existencia de macréfitas o piedras de
distintos tamafios en zonas remansadas en donde los macroinvertebrados
suelen buscar refugio y desplazarse en momentos de crecida o puesta.

Se han realizado diversas medidas en un transecto longitudinal de 125 m y se

ha podido comprobar que ambas riberas no son homogéneas, presentando el
lado derecho mayor inclinacién que el izquierdo en casi todo el tramo.
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Lado Inclinacién n Intervalo
media (°) (L.C. 95%)
orilla izquierda 38 7 de 17 A59°
orilla derecha 63 7 ded41a84°

Tabla 1-V: Inclinacién media del perfil del cauce.

Esta tendencia persiste de forma general en toda el rea muestreada, si bien
el perfil del cauce propiamente dicho estd casi siempre bastante encajado,
sobre todo la orilla derecha.

En el punto control (E-1) la pendiente del lateral derecho del rio es bastante
pronunciada y estd ocupada por pastos y cultivo de frutales, el lateral
izquierdo estd predominantemente destinado a pastos y es algo menos
pendiente. El siguiente punto de muestreo (E-2), antes de la confluencia con
el arroyo Gesala presenta cierto encajonamiento del cauce, siendo ambas
plataformas laterales mas o menos planas y también dedicadas a pastos. El
arroyo Gesala en su cauce natural (G-4) discurre entre dos linderos de fincas
invadidos de vegetacién y é4rboles; el lado derecho sigue siendo mas
pendiente que el izquierdo. Ya por tltimo el punto E-3 es el que presenta
mayor encajamiento del cauce, llegando a haber desniveles de hasta dos
metros con la plataforma del soto.

Por otra parte, se tomaron medidas de anchura, profundidad y velocidad de
corriente en distintas épocas de muestreo. La siguiente tabla (Tabla 1-vI)
proporciona informacién sobre la anchura y profundidad medias, asi como
los valores de maxima profundidad encontrados.

Medias obtenidas en 4 E-1 E-2 E-3 G-4

muestreos
Anchura media (m) 21403 23+06 29+09 13+05

Profundidad media (m) 0.14+0.02 012+0.05 0.16+0.06 0.12+0.02
Maxima profundidad (m) 0.28+0.06 020+0.07 0281010 0.18+0.03

Tabla 1-VI: Anchuras y profundidades medias encontradas.

Mediante un analisis de varianza se puede comprobar que tinicamente
existe una diferencia significativa (p<0,05) en la media de Ila
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profundidad de los puntos E-3 y G-4, aunque no es lo suficientemente
grande como para que afecte a la biota.

El régimen de precipitaciones si introduce un efecto diferenciador; al
igual que ocurre con el caudal, la elevada pluviosidad del mes de Abril
de 1994, produce diferencias significativas entre este periodo y el resto

en la anchura del cauce, siendo la maxima en este mes y la minima en
Junio de 1994.

Anchura del cauce

metros

Abr-94 Jun-94 Nov-94 Mar-94

fechas de muestreo

Gréfico 1-1: Medidasde anchura del cauce en distintos muestreos.

Profundidad del cauce

0,30

0.25
0,20 |
0,15

metros

0,10

0,05

0,00
Abr-94 Jun-94 Nov-94 Mar-94

fechas de muestreo

Grafico 1-2: Medidas de profundidad del cauce en distintos muestreos.
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Estas variaciones estacionales no afectan sustancialmente al objetivo de
este trabajo dado que todos los puntos de muestreo estdn sometidos a
las mismas circunstancias en cada momento y por tanto, evolucionan en
paralelo; es decir, cuando la anchura o la profundidad suben en época
de lluvias, lo hace en todos los puntos simultdneamente.

1.4.5 Caracteristicas del lecho fluvial

El lecho fluvial es el biotopo de los macroinvertebrados bent6nicos. Sus
caracteristicas influyen de forma determinante en el tipo de comunidad que
va a habitarlo. Es muy importante establecer sin género de dudas que este
factor no esta produciendo variaciones entre los puntos de muestreo.

Una de las clasificaciones del lecho fluvial méas tutiles desde el punto de vista
biolégico divide el sustrato por tamafios.

Diametro de la particula (mm) | Clasificacién del material '?
610.0 6 mas piedras grandes
de 305.0 a609.0 piedras pequefias
de 76.1 2 304.0 guijarros
de 4.81a76.0 grava
de 0.83 24.80 sedimento grueso
menor de 0.83 sedimento fino

Tabla 1-VII: Clasificacién del sustrato del lecho fluvial segtn el
tamafio de materiales. (Platts, 1983)

Se puede por tanto definir cualitativamente el tipo de sustrato y abordar una
aproximacion cuantitativa mediante porcentajes con el fin de comparar zonas
de muestreo.

El punto control (E-1) fue objeto de una prospeccién de unos 100 metros de
longitud para valorar el tipo de sustrato predominante; en dicho tramo se
realizaron cuatro réplicas de valoracién porcentual de tipo de sustrato. Con
la debida prudencia a la hora de caracterizar un parametro tan dinamico

12 pada Ia especificidad en los términos, es conveniente incluir referencia a la traduccién inglesa: piedra =
“boulder”; guijarro = “cobble”; grava = “gravel” ; sedimento= “sediment”.
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como es el lecho fluvial de un rio, se puede considerar que en este transecto
las denominadas piedras grandes (de més de 60 cm de didmetro) aparecen
s6lo ocasionalmente, la siguiente categoria de piedras pequefias (de 30 a 60
cm) ocupa aproximadamente un 38 + 15 %; los guijarros y gravas (de 5 a 30
cm) constituyen el grupo predominante con aproximadamente un 56 + 11 %
de presencia. El sedimento es dificil de encontrar, s6lo aparece en las zonas
de irregularidades y hoquedades de los laterales remansados, o en zonas
protegidas de la corriente por macréfitas o piedras grandes. Su valoracién
cuantitativa es muy dificil dada su irregular distribucién, aunque a modo
informativo se puede calcular por diferencia con respecto a los otros tipos de
sustrato, ocupando siempre menos de un 10 % del sustrato.

El siguiente punto de muestreo (E-2) presenta aproximadamente los
mismos tipos de sustrato. Aguas abajo, tras haber recibido aguas
procedentes de la zona de la explotacién, el punto impactado (E-3)
presenta un aumento en la proporcién de piedras grandes en forma de
losa que ocupan parte del centro del lecho fluvial, no obstante, en los
muestreos de fauna benténica se han evitado estas zonas, resultando
que el nimero de piedras aparecidas de distintos tamafios por unidad
de muestreo recogida ¥ no presenta diferencias significativas con
respecto a los tomados en los puntos anteriores del rio. Es necesario
hacer una salvedad: a partir de la inundacién de la zona de laboreo que
se produjo de forma masiva a partir de los meses de febrero o marzo de
1995, las aguas bajaban cargadas de particulas en suspensién, como
consecuencia, el ultimo muestreo presentaba una diferencia clara con
respecto a los anteriores debido a la deposicién de particulas en el fondo
del lecho, formando una capa de algunos centimetros 4. En posteriores
trabajos en la zona realizados unos meses después, esta capa
desaparecié, aunque desde entonces la presencia de sedimento en ese
punto impactado siempre es mayor que en el resto de aguas arriba. Algo
similar ocurre con el arroyo Gesala en su cauce natural: hasta marzo de
1995 el sustrato era anélogo al resto de los puntos de muestreo, pero en
esa fecha aparecia cubierto de una gruesa capa de sedimento.

En cuanto a la temperatura, también afecta de forma crucial al
crecimiento de los individuos y por tanto a sus ciclos vitales.

Uno de los ejemplos clasicos y mas completos del ciclo vital de distintos
grupos de invertebrados se resume en la Figura 1-16. El eje de

B, unidad de muestreo es el Surber, con una superficie de 0,09 m2.

14 Este fenomeno se describe en el apartado “La precipitacion férrica” del efecto de la contaminacion de las
explotaciones mineras.
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ordenadas indica el tamafio relativo, el de abcisas representa el tiempo.
Cada linea representa el desarrollo de un grupo de animales y su
pendiente la rapidez del crecimiento. Los pequefios trazos verticales en
cada linea representan el periodo de puesta de huevos.

La figura incluye dos afios consecutivos para representar claramente la
distinta duracién de los ciclos. Los nimeros que acompafian a cada
especie representan un indice que expresa un promedio de animales
capturados en cada una de sus campafias. Los animales de costumbres
carnivoras estan subrayados, sobre ellos estan los herbivoros.El objetivo
del trabajo de Hynes (1961) era distinguir claramente distintas
categorias de ciclos vitales, asi como su contribucién relativa a la
produccién del sistema.

Se pueden distinguir aquellas especies tipo “N”, cuyos tamafios no
sufren variaciones significativas a lo largo del ciclo anual; son aquellas
que necesitan de varios afios para completar su desarrollo. Las especies
tipo “S”, tienen un crecimiento lento durante la mayoria del ciclo,
incluido el invierno y también tienen un largo periodo de puesta; sus
momentos de emergencia los hacen distinguirse a su vez en 51, S2 Y Ss.
Las especies del grupo “F” son de crecimiento y puesta rapidos, destaca
el grupo F1 que pasa la mayoria del invierno en estado de huevo.Es
importante de la puesta temprana en estos arroyos pedregosos como los
nuestros: los indices de los grupos F1 y Sz son més del doble que la suma
de todo el resto . Hynes especula sobre la escasa produccién estival y la
atribuye a la escasez de alimento, por tanto, el primer suministro otofial
de hojas muertas debe ser muy bien aprovechado.

Cuando una especie sustituye a otra sus esquemas vitales son similares.
Esto implica que las posibles diferencias a tener en cuenta en los
sistemas fluviales no son tanto las de la lista de especies como la de la
naturaleza de su ciclo vital. Este punto de vista entra de lleno en la
funcién que desempefian los componentes de un sistema, que en este
trabajo no ha sido considerada, aunque se dispone de los datos
suficientes para abordarla en el futuro. El fenémeno de sustitucién de
unas especies por otras en el transcurso de su ciclo vital obliga a
considerar cuidadosamente la eleccién de los periodos de muestreo y a
la prudencia a la hora de valorar los fenémenos de desaparicién de
especies 15,

15 Esta circunstancia ha sido tenida en consideracion y evitada tal como se explica en el capitulo de
Material y Métodos.
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Figura 1-14: Abundancia relativa y ciclos vitales de macroinvertebrados benténicos.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Estaciones de muestreo

Se eligieron seis dreas de muestreo mediante procedimiento sistemaético
aleatorio estratificado.

Las estaciones de muestreo (véase fig. I.1) se sitdan asi:

ZONA DE CUENCA DISTANCIA | ALTITUD DESCRIPCION
MUES- FLUVIAL ALORIGEN | (msm)
TREO (*) (m)
E-1 ESTANDA 570 300 Punto control. Aguas armriba de la
mina
E-2 ESTANDA 2570 240 Antes de la confluencia con el
. arroyo Gesala
E-3 ESTANDA 3370 230 Tras la confluencia con el amroyo
Gesala
ZONA DE CUENCA LONGITUD | ALTITUD DESCRIPCION
MUES- FLUVIAL (m) (m sm)
TREO
G-3 GESALA 900 260 En el cauce artificial
Arroyo en cauce natural, tras
G-4 GESALA 150 240 contacto con el aliviadero de la
balsa de estériles
Balsa de estériles de la planta de
X-2 INSTALA- - tratamiento de la mina.
CIONES

(*) Se considera origen la uni6n de diversos arroyos de escorrentia en un cauce
aproximadamente igual al de la zona de muestreo , para el caso del Estanda.
Para el Gesala, el origen es el principio del canal artificial cuyas aguas surgen
subterraneas de la Boca Norte de la mina.

Tabla 2-I. Caracteristicas de los puntos de muestreo

En los estudios preliminares se tomaron muestras mas alejadas de la mina E-
4 (localizado en el municipio de Ormaiztegui, apenas a 2 km de la mina) Y E-
5 (localizado en el municipio de Beasain, a 6,3 km de la mina, en la
confluencia con el rio Oria), sin embargo, al existir numerosos focos de
contaminacién casi inmediatos, (empresa siderometalirgica, gasolineras,
etc.) los resultados de la analitica de las variables no pueden ser adjudicados
indefectiblemente a los efectos que produce la explotacién minera, por esta
razon, en los muestreos sucesivos se eliminaron estos puntos de muestreo.

La eleccion de las distintas 4reas de muestreo obedece en sus caracteristicas a la
necesidad de reducir al maximo la variabilidad del entorno con el fin de que no
sea éste el causante de las posibles diferencias entre las variables elegidas en este
estudio.
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La longitud aproximada del cauce estudiado no excede los 3 km. En este tramo la
pendiente experimenta un ligero descenso desde valores que rondan el 5 % en el
punto control (E-1) al 3 % en el altimo punto (E-3) estas diferencias no introducen
variabilidad en las caracteristicas de la zona de muestreo.

Planta
tratamlento
Nacimiento
de! Gesala

_3\ Rio Estanda

G4 E-2

e

Graéfico 2-1: Esquema de la ubicacién de los puntos de muestreo.

E-3

2.2 Parametros ambientales

Las variables que se describen a continuacion han sido elegidas en virtud de
su capacidad de influir en aquellas que son objeto principal de estudio de este
trabajo: metales pesados y macroinvertebrados bent6nicos.

2.2.1 Temperatura

La medida de la temperatura en distintos puntos del rio se realiza mediante un
termoémetro, teniendo en cuenta la hora para eliminar las diferencias del ciclo
diario. También puede variar con la profundidad, aunque en el caso que nos
ocupa, este aspecto no es de relevancia.

Se realizan al menos tres medidas en cada punto de muestreo. El term6metro
utilizado esta incorporado al pH-metro.

2.2.2 pH

Se trata de un factor determinante en la mayoria de los procesos naturales y de
un componente critico en los sistemas biol6gicos, tanto desde el punto de vista
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de la flora y fauna, como de la dindmica de la carga quimica que alojan las
aguas.

El principio béasico de la medida electrométrica del pH se basa en la
determinacién de la actividad de los iones hidrégeno mediante
potenciometria, usando un electrodo de hidrégeno estandar y un electrodo de
referencia. La fuerza electromotriz producida en el electrodo varia linealmente
con el pH. El instrumento de medida se calibra potenciométricamente usando
soluciones tampén estandar. La medida del pH de la muestra se determina,
pues, por interpolacién o extrapolacién.

El aparato de medida utilizado pHmetro portatil FE 257 EDT instruments, con
correccién automética de temperatura.Se realizan al menos tres medidas en
cada punto de muestreo.

2.2.3 Conductividad

Esta variable proporciona un método rapido para estimar la cantidad de sales
disueltas. Se trata de la expresiéon numérica de la capacidad de una solucién
acuosa de conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad esta relacionada con
la concentracién total de sustancias ionizadas y con sus respectivas
concentraciones, movilidades y valencia, asi como con la temperatura a la que
se realiza la medida.

El conductivimetro empleado ha sido Conductivimetro portatil 524 CRISON
con correccion automaética de temperatura. Se tomaron al menos 3 medidas en
cada punto de muestreo.

2.2.4 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los constituyentes menos constantes en el agua
debido a su implicacién en multitud de procesos quimicos y biolégicos y a su
sensibilidad a las condiciones fisicas . El control de sus posibles variaciones es
muy importante en la interpretacién de los resultados.

Las medidas se ha realizado in situ, empleando un Espectrofotémetro HACH
DR/2000 con ampollas Accuvac, basados en el método Winkler (APHA-
AWWA-WPCF,1980).

Otras variables tenidas en cuenta para el estudio fueron:

2.2.5 Caudal

Con el fin de estimar el caudal en los distintos puntos de muestreo, se llevé a cabo
el siguiente procedimiento de toma de dimensiones (Stednick, 1991):

En primer lugar se elige un lugar sin demasiadas irregularidades y se mide la
anchura total del cauce en metros; a continuacién se van tomando medidas de la

61



profundidad a intervalos regulares cuyo nimero ha de ser mayor cuanto méas
irregular sea el terreno. Se forman asf subsectores de la secci6n del rio en los cuales
se mide la velocidad durante 60 segundos con un velocimetro a una profundidad
aproximada de 2/3 de la existente.l

La estima del caudal es la resultante de sumar todos los caudales de cada uno de
los subsectores:

Figura 1: Esquema de la secci6n transversal del caudal de un rio.

(pn +pn-1)
Cada subseccion tiene el area Ai = --emmeeee——- a
2

En la eleccién de 4reas de muestreo se ha tenido en cuenta la homogeneidad en las
medidas de anchura, profundidad y pendiente del cauce (y por tanto de caudal)
con el fin de que estos factores tan influyentes sobre los macroinvertebrados
benténicos y sobre la dinidmica de precipitacién-resuspensién de particulas no
interviniesen en la variabilidad de los datos.

2.3 Material biolégico. Macroinvertebrados benténicos.

Se han recogido los macroinvertebrados benténicos con tamafio superior a 500
pm 2. Estos organismos presentan unos requerimientos muy especificos en
cuanto a su distribucién en los tramos y tipo de hébitat. Se han elegido en este
trabajo porque tienen unas caracteristicas de abundancia, distribucién, ciclo
vital y movilidad que pueden proporcionar informacién sobre el estado

' La altura para medir la velocidad depende de la profundidad del cauce. Si la profundidad supera el metro es

conveniente hacer dos medidas, una superficial y otra profunda para evitar las diferencias debidas a los flujos
laminares del agua.

% Este tamario es algo inferior al prescrito por la Asociacién de Salud Publica americana (APHA,1980) de 0.023
pulgadas, (0,589 mm).
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relativo de conservacién del rio donde habitan, y constituyen una taxocenosis
clave para interpretar posibles cambios en la estructura de la comunidad.

A los efectos de este trabajo, no existe diferenciacién posible entre tramos del
rio puesto que todas las muestras pertenecen a un tramo medio alto y de
caracteristicas fisiograficas semejantes, no interviniendo en la posible
existencia de diferencias en la distribucién.

2.3.1 Muestreo

La localizacién de los puntos de muestreo esta condicionada por los objetivos
del trabajo. Se opté por un muestreo de tipo sistematico considerando el flujo
direccional del rio, tomando muestras antes (punto control), en y después de la
ubicacién de la explotacién (véase Gréfico 2-1: Esquema de la ubicacién de los
puntos de muestreo.); estratificado para disminuir la variabilidad en la
naturaleza del sustrato del 4rea muestreada que puede afectar a la distribucion
de macroinvertebrados bent6nicos, y aleatorio porque tras cumplir los criterios
anteriores, la ubicacién exacta de la toma de muestras, se realiz6 al azar.

2.3.1.1 Dimensiones de unidad de muestreo : tamafo y forma

La eleccién de estos factores dependen de la morfologia, movilidad y densidad
de las especies a muestrear. Las dimensiones deben estar relacionadas con la
superficie o el volumen del habitat que constituye el 4rea normal de
movimiento del organismo y de su distribucién espacial.

Tras un primer muestreo preliminar de tipo semi-cuantitativo realizado en
Junio de 1993, se pudo comprobar que los organismos presentaban una
distribucién de tipo contagioso, para el cual son més eficientes las unidades de
muestreo pequeas, tienen como ventaja que se pueden tomar mas unidades
de muestreo con el mismo trabajo y que una muestra con muchas unidades
pequenas tiene mas grados de libertad, reduciendo asi el error estadistico;
tiene como desventaja el gran nimero de ceros que resulta si la especie tiene
baja densidad.

De forma genérica, la eleccién de la unidad de muestreo debe seguir ciertas
condiciones, como la equiprobabilidad, la capacidad de ser cuantificadas en
superficie o volumen y la de ser delimitables en el campo. Todas estas
condiciones se retinen en el muestreador tipo Surber. Est4d basado en el creado
por Surber en 1937. Se trata de un marco doble de 30 cm de lado . A uno de
los marcos se le incorpora una red de un tamafio de malla determinado (en
nuestro caso 0,5 mm), y el otro marco, haciendo de base, debe ser apoyado por
completo sobre el lecho del rio para evitar comunicaciones entre las zonas
interior y exterior a sus limites.

Las piedras grandes deben ser levantadas y los macroinvertebrados que
pudieran hallarse en su cara inferior se recogen también, una vez hecho esto,
se removera el sedimento siempre hasta la misma profundidad
(aproximadamente 5 cm) y durante un tiempo estandarizado que en nuestro
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caso fue de 2 minutos por muestra. * Los macroinvertebrados y las particulas
removidas serdn atrapadas por la red debido al sentido de arrastre de la
corriente del agua.

Como todo método de muestreo presenta algunas limitaciones (Chutter, 1972;
Margalef, 1983 ) , sin embargo, se trata del aparato de muestreo cuantitativo
més utilizado y se pueden obtener datos de la representacién del tax6n como
porcentaje de la fauna total.

2.3.1.2 Frecuencia del muestreo

Dadas la dependencia de la distribucion y abundancia de los
macroinvertebrados del bentos con las estaciones del afio, no deben
confundirse estas variaciones con las producidas por alguna alteracién
antropogénica, que en este caso se solapa.

mergmEREsos | G4 | 1 | B2 | E9
V1/93 + + + +
VII1/93 + + + +
1V/94 + + + +
VI/94 + + + +
X1/94 + + + +
111/95 + + + +

Leyenda : + disponible -: no disponible

Tabla 2-11: Fechas de muestreos de macroinvertebrados benténicos.

2.3.1.3 Nivel Taxondémico:

Existe controversia en lo que se refiere a esta cuestién pues algunos autores
argumentan que en el seno de una unidad taxonémica mayor se mezclan
especies que tienen biologias diferentes y en consecuencia los indices
biol6gicos pierden su significacién. Para rebatir esta opinién se puede
argumentar que en primer lugar las unidades taxonémicas por encima de la
especie suponen una homogeneidad ecol6gica y etolégica; habiendo por otro
lado mas diferencias entre los aspectos biolégicos de especies de familias
diferentes que entre especies de una misma familia. Las vidas larvarias de los
insectos, por ejemplo, suelen ser bastante coherentes para una familia
determinada. En segundo lugar, la mezcla de aspectos biolégicos también se
realiza a nivel especifico puesto que las especies consideradas pasan por
distintas ecofases, por distintas clases de tamafios, incluso por distintos nichos
de forma que su significado ecolégico también es distinto. Ademas, la
justificacién principal se puede basar en una correlacién manifiesta entre las
diversidades observadas a distintos niveles taxonémicos. '

3 El tiempo de muestreo puede variar, no obstante parecen ser suficientes 30 segundos (Hughes, 1978)



Alli donde las especies son diversas, sus géneros y sus familias también lo sony
viceversa. (Frontier, 1993). Otros autores apoyan esta eleccién: Lenat, 1994;
Calow, 1994)

En este trabajo se ha empleado el nivel taxonémico de Familia para calcular el
namero de individuos por metro cuadrado, ya que este es el nivel minimo
comun para todos los ejemplares. Se han identificado hasta género casi todos los
ejemplares de insectos, moluscos y crustéceos.

2.3.1.4 Numero de muestras:

La obtenciéon de un numero de réplicas suficiente para caracterizar una
taxocenosis en un punto determinado suele ser de varios cientos, sin
embargo, en estudios de contaminacién en los que se estdn comparando
puntos con distintos grados de alteracién, iinicamente se necesita establecer
diferencias significativas entre el punto control y los puntos afectados, esto
reduce el niimero necesario. Para ello se puede utilizar la siguiente f6rmula,
basada en el trabajo de Elliot (1977) y propuesta por Morin (1985):

Utilizando los datos transformados del muestreo semi-cuantitativo de Junio
de 1993 en el que se recogieron un total de 115 ejemplares, y admitiendo un
nivel de precision del 20%, obtenemos los siguientes resultados:

puntos S1 S2 S3 S4 T media varianza n
E-1 105 142 092 105]| 18 1,11 0,05 3,78
E-2 092 092 137 092| 12 1,03 0,05 4,86
E-3 168 092 134 092 73 1,21 0,14 9,27
G4 121 092 092 1,31 12 1,09 0,04 3,40

Suma de datos sin 115 median 5,33
Transform.

En lo sucesivo se decidi6 tomar por tanto seis réplicas de muestreo por
punto.

2.3.1.5 Variables elegidas:

Los parametros que se utilizados para contrastar las hip6tesis del trabajo son las
siguientes:

Densidad: Es el n° de individuos presentes por unidad de superficie calculado para
un metro cuadrado a partir de las seis réplicas de campo recogidas en cada punto y
fecha.
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D = N° individuos/superficie.

La magnitud de esta variable estd fuertemente condicionada por variaciones
estacionales, ademds presenta una gran dependencia entre la media y la
varianza de los datos obtenidos, es por ello que tras ser calculada utilizando el
ntimero de individuos por metro cuadrado por cada Familia es objeto de
posterior transformacién.

Dominancia: Es un pardmetro integrador del grado de preponderancia
numérica que pueden presentar unos grupos con respecto a otros. La
dominancia se calcula a partir del nimero de individuos presentes por metro
cuadrado en cada familia. Se emplea el grado de dominancia de Simpson , basado
en el indice de Simpson (1949) , posteriormente modificado por Whittaker (1965) y
acufiado por Odum (1971) como indice de dominancia propiamente dicho, y cuya
expresién es la siguiente: D =X (n;/N)?

siendo n, : el nimero de individuos de una Familia determinada por metro
cuadrado y N el total de individuos. Los valores que puede presentar la
Dominancia van de 0 a 1, de menor a mayor grado de desequilibrio en el reparto
porcentual.

Diversidad: Tal como se ha visto en la introduccién, existen maultiples
aproximaciones a la definicién y medida de la diversidad. Margalef (1951) enuncia
que cualquier indice de diversidad debe expresar una relaciéon entre el namero de
especies y el nimero de individuos, teniendo en cuenta su distribucién. Asimismo
define la diversidad como una funcién monétona cuyo minimo se produce cuando
todos los elementos pertenecen a la misma clase y cuyo méximo tiene lugar cuando
todos los elementos pertenecen a una clase diferente (Margalef, 1969). En este
trabajo se utiliza un indice de biodiversidad basado en la teoria de la
Informacién (Shannon y Weaver, 1949).

Todos los niveles taxon6micos son sensibles a las variaciones de diversidad , tal
como se puede observar en el Gréfico 2-2, como ya se ha mencionado
anteriormente, en este trabajo se ha utilizado el nivel taxonémico de Familia.
La férmula de Shannon-Weaver responde a la siguiente ecuacién:
n
H = -¥ pi log2 pi

i=1

Es una expresion probabilistica y general, dénde pi - Ni/N es la proporcién de

una Familia determinada con respecto al total de Familias encontradas.

La diversidad de poblaciones de invertebrados benténicos macroscépicos esta
comprendida entre 2 y 3 bits, aunque pueden disminuir hasta 0,6 o llegar hasta
3,8 bits.
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Grafico 2-2: Indice de diversidad de Shannon H’ calculado para un conjunto de
datos y expresado en seis niveles taxonémicos diferentes (Hughes, 1978)

Riqueza : Puede ser considerado también como un indicador que sintetiza la
“salud” de un sistema. Se trata del ntimero de taxones diferentes que aparecen por
unidad de muestreo. Los valores encontrados deben interpretarse en relacion a un
punto de referencia o control no afectado.

Regularidad: La regularidad en la distribucién de los individuos, en el espacio o en
el tiempo, es un indice muy utilizado, es més sensible que la propia diversidad para
detectar moderados niveles de degradacién. Sus valores van de 0 a 100%. Los
valores habituales rondan el 50%. La forma més frecuente de calcularla es
considerar el n° de especies recolectadas de hecho con relacién al n° de especies
méaximo que podria haberse recogido para un valor dado de diversidad,
tambien se le denomina indice de equitabilidad de Pielou (1966).

Reg. =H’ encontrada de hecho / H’ méxima para esa riqueza (log,Riqueza).

Indices de similitud: Este tipo de indices también combinan la abundancia y la
riqueza, y se han empleado con éxito en estudios de contaminacién t6xica, estando
muy recomendados en los casos de contaminacién t6xica (Washington, 1984;
Metcalfe, 1994; Lenat, 1994; Allan, 1995; Abel, 1996). Se trata de una de las formas
méas sencillas u tutiles de abordar la diversidad B (Magurran, 1988) dado que
valoran comparativamente los cambios en el espacio utilizando un punto de
referencia.
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En este trabajo se utiliza el indice de similitud de Beals y Burlington (Burlington,
1962) basado en el indice de Bray-Curtis (1957) para evidenciar variaciones en las
poblaciones de macroinvertebrados benténicos entre distintas estaciones de
muestreo combinando pardmetros como la abundancia y la riqueza. El resultado de
este indice también proporciona una medida cuantitativa para valorar la
contaminacién de un sistema.

El método de Beals y Burlington implica la tabulacién de grupos taxonémicos en
familias, mediante la creacién de valores preeminentes que son el resultado de
multiplicar la densidad de cada grupo en cada estacién por la raiz cuadrada de la
frecuencia del grupo en todas las estaciones 4.

El coeficiente de similitud de Beals y Burlington se calcula ast:
C = 2(2pl)/ (Zpi + Zpj)

donde , Zpi es la suma de todos los valores preeminentes de todos los taxones en la
estacién i
2pj es la suma de todos los valores preeminentes de todos los taxones en la
estacion j
2pl es la suma de todos los valores preeminentes menores de los taxones que
coincidan en ambas estaciones.

2.3.2 Almacenamiento y conservacion.

Las muestras se toman lavando tres veces sucesivas la malla del muestreador
Surber , teniendo cuidado con que no quede ningtan ejemplar adherido. El
proceso se estandariza al abarcar una duracién fija de cinco minutos
aproximadamente por cada Surber.

Las muestras se preservan en etanol al 70% .

2.3.3 Preparacion del material

El contenido de los frascos se vierte en bandejas en el laboratorio y se separan
con pinzas los individuos mas visibles, el resto de la btisqueda se realiza con
ayuda de lupa.

El aumento proporcionado por la lupa es suficiente en casi todos los casos para
llegar al nivel taxon6émico de Familia, no obstante, para la identificacién hasta
género es necesaria mayor elaboracién del material.

Se necesitan aumentos desde 5 a 50, dependiendo del tamario de los ejemplares.

Identificacion de quironémidos

* Ejemplo, se ha encontrado una familia en 6 de 7 estaciones su frecuencia de aparicion es de 85.7 %. Si su densidad
en una estacion particular es de 100 individuos, su valor preeminente sera: raiz (85.7) *100 = 925
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Tras la separaci6n de los individuos del género Chironomus, de aspecto
facilmente identificable por las prolongaciones posteriores, el resto de los
Chironomidae se manipulan individualmente con el fin de separarles la cabeza
del cuerpo con la ayuda de una aguja enmangada. Posteriormente las cabezas se
introducen en propilen phenoxetol para llevar a cabo su aclarado.
Transcurridas al menos 5 horas se montan en un portaobjetos con balsamo del
Canada y se observan al microscopio 6ptico (Soriano, 1996).

2.4 Material no biolégico.

Agua.
Tomada del cauce de los rios o de la zona embalsada, introduciendo bidones
desplazandolos hacia la superficie lenta y progresivamente hasta conseguir su
llenado. De esta forma se consigue una muestra representativa de toda la
columna de agua.

Sedimentos.
Tomados en los primeros tres centimetros de las zonas de sedimentacién de las
areas de muestreo elegidas representando el material recientemente depositado
hasta conseguir una cantidad representativa.

Metales pesados en material no biol6gico.
Se han elegido tnicamente los siguientes metales :
Cinc y Plomo, puesto que la explotacién minera se basa en la extraccién de estos
metales;
Hierro, porque el mineral principal del yacimiento minero estd constituido por
piritas;
Cadmio, Cromo, Cobre y Manganeso, porque son parte de los metales
acompanantes en el yacimiento con una incidencia importante debido a la
toxicidad que algunos de ellos pueden presentar y que se ha visto patente en
numerosos trabajos.
Su muestreo, tratamiento y andlisis se relacionard con mas profundidad a
continuacién dado que constituyen una parte crucial del trabajo realizado en
esta Tesis.

2.41 Muestreo:

En el enfoque general del muestreo sistematico se distinguen claramente dos
grandes zonas: una en principio inalterada, sin contacto con las explotaciones
mineras, y otra con distintos grados de alteracién, que de algin modo estan en
el area de influencia de la mina. En el estudio preliminar, se pudo constatar la
gran variabilidad en la concentracién de metales en agua y sedimentos. El
objetivo principal es conseguir un nimero de muestras que permitan detectar la
diferencia entre antes y después de el contacto con el foco.
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En cualquier caso, y a pesar de la subjetividad inherente a la eleccién del nivel
de precisién, la eleccién no es tanto qué naumero de muestras se necesitan para
un determinado nivel de precisién, como qué nivel de precisioén se necesita para
cumplir con los objetivos del estudio.

Las muestras tomadas fueron las siguientes:

AGUAS X-1 G-3 | G4 E-1 E-2 E-3
VI/93 + + + + + +

VIHI/93 - - + + + +
IV/94 + + + + + +
Vi/S4 + + + + + +
X1/94 + + + + + +
1H1/95 + + + + + +

Tabla 2-lil: Fechas y puntos de muestreo de aguas

SEDIMENTOS | X-1 | G-3 | G4 | E-1 | E-2 | E-3
V1/93 - - + + + +
VHI/93 - - + + + +
1vV/94 - - + + + +
V1/94 - - + + + +
X1/94 + + + + - +
11/95 + + + + + +

Leyenda : + disponible  -: no disponible

Tabla 2-IV: Fechas y puntos de muestreo de sedimentos

2.4.2 Almacenamiento y conservaciéon de muestras

Las muestras de agua se recogen en recipiente de polietileno con cierre
hermético y se conservan completamente llenas a 4-6 °C .

Las muestras de sedimentos se recogen en bolsas con autocierre con capacidad
para 1,5 litros. Se conservan también refrigerados hasta su posterior

tratamiento.

2.4.3 Preparacion de material

2.4.3.1 Agua:

Para la valoracién de metales se lleva a cabo el procedimiento descrito en los

Métodos para analisis quimico de agua y vertidos, publicado por la Agencia de
Proteccién Medioambiental de los Estados Unidos (U.S.E.P.A., 1985).
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Se realiza una filtracién al vacio a través de un filtro de membrana de fibra de vidrio
5 de tamafio de poro de 0.45 pm (U.S.E.P.A, 1985; LW.D., 1981).

Se consigue asi separar la fraccién que denominaremos indistintamente filtrable o
soluble de la particulada o en suspensién.
Dentro de la fraccién soluble estan contenidos los siguientes grupos:
iones metélicos en disolucién acuosa
iones metélicos acomplejados con aniones inorgénicos (ej: CuCOs)
iones metalicos acomplejados con ligandos orgénicos como grupos amino,
pequenias fracciones en forma coloidal de 4cidos falvidos y 4cidos humicos.

La fraccion particulada contiene también otra serie de grupos:
Metales ligados a materiales organicos de alto peso molecular o a coloides
muy disgregados .
Metales adsorbidos a coloides
Metales precipitados, particulas minerales y particulas orgénicas
Metales presentes en necromasa o en seres vivos.

El filrado consigue la separacién de fraccién disuelta que ha atravesado la
membrana (esta fraccion se conserva con 2 ml de HNOs 65%/L de muestra), de la
fracciébn en suspensioén , retenida en la membrana, que es objeto de posterior
digesti6n 4cida para conseguir la solubilizacion de las distintas fracciones metalicas.
La suma de ambas fracciones se considera la fraccién total de metales en agua.
(LW.D.,1981). Las muestras se conservan refrigeradas (4-6 °C) hasta su analisis.

2.4.3.2 Sedimento:

Este método estd basado en el prescrito en el Manual de Métodos Analiticos,
publicado por el Departamento de calidad de aguas de la Direccién de Aguas
Continentales de Canada (LW.D., 1981).

Para la valoracién de metales en este material, se toman fracciones representativas
de aproximadamente 200 gramos de sedimento de la muestra original total, tras la
homogeneizacién manual del mismo.

Se liofilizan con el fin de conseguir el peso seco de la muestra, evitindose de esta
forma la agregacién del material que se produce por la desecacion en estufa que
obligaria a pulverizar el sedimento tras el secado.

Se tamiza el sedimento liofilizado a través de 3 tipos de malla de nylon:
fraccién gruesa : mayor de 800 pm
fraccion intermedia: entre 800 pm y 177 um
fraccién fina: menor de 177pm

5 Este material retiene los s6lidos en estado coloidal y en suspension y es muy adecuado para la exraccion de trazas de
metales sin impurezas.
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Debe ser elegido un tamario de grano determinado por diversas razones: en primer
lugar, las fracciones inferiores a 200 um incluyen todas las especies quimicas que
tienen capacidad de gran variedad de uniones con el sustrato, principalmente
aquellas con mayor contenido en materia orgénica eliminando las fracciones
mayores que dificilmente retienen metales. (Forstner, 1984) En segundo lugar, por
la necesidad de establecer comparaciones en las mismas condiciones entre las
muestras y en su caso con trabajos de otros autores. Por tltimo por la necesidad de
realizar la tamizacién por via seca que evita la posibilidad de que el lavado arrastre
metales en disolucién, y elimina la necesidad de aplicar factores de correccién a los
célculos para el peso seco (Platts, 1983).

Cada fraccién se pesa para conseguir una aproximacién a la granulometria de la
muestra. De la fraccién fina ( < 177 pm) se toman aproximadamente 10 gramos
(LW.D., 1981) para realizar un lavado en medio acido, introduciéndolos en botellas
de polietileno de 1 litro de capacidad, a los que se afiaden 100 ml de &cido
clorhidrico 0,5 N. Se agitan durante 18 horas en agitador mecénico. Se realiza la
filtraci6én al vacio de la mezcla. El volumen filtrado se conserva (4-6°C) hasta su
analisis.

Este método es similar a un lixiviado suave en frio de los sedimentos y permite
extraer inicamente los metales que serian susceptibles de ser asimilados por la biota
6. Se trata de un método de extraccién mucho mas informativo para los objetivos
medioambientales (Agemian, 1976) que aquellos que suponen la extraccién total,
pues estos incluyen fracciones de la roca madre, que no intervienen en el ciclo de la
materia y flujo de energfa de los sistemas.

Los anélisis se llevaron a cabo mediante espectroscopia de absorcién atémica, cuyos
limites de detecciéon 7 y rangos Optimos de concentracién se relacionan a
continuacion.

ASPIRACION CAMARA DE

DIRECTA GRAFITO

Limite de deteccion | Rango 6ptimo de | Limite de deteccion | Rango 6ptimo de

concentracion concentracion
METAL
mg/l mg/l ug/l ugll

Cd 0.005 0.05-2 0.1 0.5-10
Cr 0.05 0.5-10 1 5-100
Cu 0.02 0.2-5 1 5-100
Fe 0.03 0.3-5 1 5-100
Pb 0.1 1-20 1 5-100
Mn 0.01 0.1-3 0.2 1-30
Zn 0.005 0.05-1 0.05 0.24

Tabla 2-V: Limites de deteccion. Fuente: USEPA, 1985. Methods for Chemical Analysis of Water and
Wastes.

6 Esta fraccion incluye metales facilmente intercambiables con la fase disuelta, unidos a carbonatos, a compuestos
organicos y sulfuros, asi como éxidos e hidréxidos metalicos.

7 A partir del muestreo de 1994, si las concentraciones obtenidas eran inferiores al L.D. se llevé a cabo previamente

la concentracién de la muestra. 7



2.4.4 Control experimental

Para conocer la idoneidad de todo el procedimiento elegido: homogeneidad de
las muestras, tratamiento del material, del propio anélisis, del método
experimental elegido y de los posibles fallos en el transcurso del mismo es
necesario realizar una serie de controles:

Controles negativos o blancos: Sirven para comprobar la ausencia de
contaminacién en la manipulacién de las muestras. Consiste en la realizacién
del mismo procedimiento pero partiendo de agua desionizada milliQ de
Millipore (sin metales). En el anélisis de estos blancos, el resultado deberia ser
siempre nulo, si en alguna ocasién es mayor que cero, es que ha tenido lugar
alguna contaminacién en alguna fase del proceso, este valor no nulo debe
restarse al de las muestras.

Los controles positivos , tienen dos utilidades:
Como patrones externos: afiadiendo concentraciones crecientes a los
metales a analizar para la calibracién del aparato.
También se introducen estos patrones o estdndares de concentracién
conocida cada aproximadamente 20 muestras analizadas, para
comprobar que no existe desviacién mayor o menor del 10 % de la curva
de calibracion. (U.S.E.P.A., 1983).

Como patrones internos: Se afiaden concentraciones conocidas de los
metales a analizar a las muestras para calcular el porcentaje de
recuperacién del método para cada metal.

El control analitico tiene por objeto conocer en todo momento la precisién y la
exactitud de los resultados obtenidos .

La precisiéon se ha comprobado mediante la realizacién de duplicados de las
muestras a analizar. Los resultados obtenidos para estos duplicados deben ser
lo mas similares posible, lo ideal seria que fuesen iguales, en caso de no serlo, la

diferencia entre ellos no debe superar un valor elegido que viene dado por el
C.V. que debe ser inferior al 10%.

La exactitud del método se comprobé en cada material:

Agua: Se han utilizado mezclas de metales sintéticas a diferentes
concentraciones partiendo de una solucién madre de 1000 ppm MERCK para
analisis.

Sedimentos: Se ha utilizado un materiales de referencia certificado: CRM008-050 DE
PROMOCHEM GmbH. RESOURCE TECHNOLOGY CORPORATION. Sobre este material se ha
realizado el procedimiento de digestién 0,5 N HCI comprobandose el porcentaje
de recuperacion y los limites de la media del método con respecto a la digestion
total.
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También se realizaron contrastes de resultados con otros laboratorios como
el del Servicio de Espectroscopia sito en la Facultad de Cc. Geol6gicas de la
Universidad Complutense de Madrid, o el del Instituto Geoldgico y Minero
de Esparia (I.G.M.E) en Tres Cantos.

2.5 Tratamientos estadisticos utilizados

Para llevar a cabo anélisis de tipo paramétrico ha sido necesario transformar los
datos para conseguir independizar la varianza de la media. La comprobacién de
que las variables transformadas no son significativamente diferentes de la

distribucién Normal se realiza mediante test de Kolmogorov-Smirnov o W de
Shapiro-Wilk .

Metales:

Los resultados obtenidos de los analisis de metales para todos los puntos han sido
transformados mediante la expresién log 10 (x+1) y también se han utilizado estos
valores para calcular las medias geométricas y los limites de confianza de cada
metal. Este procedimiento estd justificado por la gran variabilidad de
concentraciones existente, sobre todo en los puntos sometidos a impacto; para
poder utilizar los limites de confianza de la media en variables que sin transformar
no se ajustan a una distribucién normal; de esta forma los resultados medios son
aquellos que resultan de la des-transformacién de la media de los logaritmos y de
los limites de confianza 90% de dicha media, que resultan por tanto, asimétricos.

Macroinvertebrados benténicos:

Normalmente la densidad de organismos presenta una gran dependencia de la
varianza con respecto de la media , dada su distribucién de tipo contagioso, por
tanto es necesario hacer ambos parametros independientes. En este caso, los
resultados de la densidad por metro cuadrado se obtienen mediante
transformacién raiz 4 (x+0.5) de cada una de las seis réplicas en cada punto y
campana de muestreo; se hace la media de los valores obtenidos y se calculan
entonces las medias y los limites de confianza a un nivel que consideramos
suficiente del 90% que resultan de la re-transformacién a la escala original de la
media y sus limites.

Para evitar la variabilidad inherente a los ciclos vitales de los organismos, las
variables bi6ticas ya transformadas han sido estandarizadas para cada época de
((x-media)/d.t.)), estos datos son los utilizados en los tratamientos
paramétricos.

Para valorar las diferencias significativas de los pardmetros bidticos resultantes
de los géneros de Chironomidae se ha utilizado el test no paramétrico de

Kolmogorov-Smirnov, que no precisa de transformacién de datos.

Otras variables han sido objeto de las siguientes transformaciones:
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Conductividad: raiz 4 (x+0.5); Precipitacion: log ((x/media)+1); el pH no ha
necesitado transformacién.

2.5.1 Analisis de varianza.

El propésito de los analisis de varianza es valorar las diferencias significativas entre
las medias de las variables consideradas. La hip6tesis nula implica que no existen
diferencias significativas entre los grupos, asumiéndose que la varianza dentro de
cada grupo es semejante a la varianza existente entre grupos.

Cuando se trata s6lo de la consideracién de variables abi6ticas se realiza con todos
los puntos de muestreo (n=6).

Si se estan considerando variables bitticas s6lo se incluyen los cauces naturales:
cuatro puntos de muestreo, en los cuales se han recogido macroinvertebrados
benténicos.

Los resultados se expresan en tablas. El significado de los simbolos de las mismas se
recoge a continuacién.

Variables Efecto SS | gl. | MS | SSError | gl. Error { MSEmor | F | p

Metales

Var. Fisico-quimicas

Var-bidticas

SS : suma de cuadrados entre grupos

g.l.: grados de libertad (n-1) dentro de grupos

MS: cuadrados medios; variabilidad dentro de grupos
Error SS: variabilidad entre grupos

g.l. Error: grados de libertad entre grupos

F: cociente entre varianzas

p: significacion del cociente entre varianzas (F =6 = 1)

Para valorar si una variable determinada presenta diferencias significativas entre
los puntos se proporcionara el valor F y su significacién p.

Test LSD 8

Tras realizar el analisis de varianza se puede establecer cuales son exactamente las
diferencias existentes entre grupos. Este test LSD es equivalente al test de la t de
comparacién de medias y proporciona el valor de las diferencias significativas entre
ellas para los distintos puntos de muestreo. En los resultados se relacionaran las
probabilidades de error de esas diferencias, es decir, la probabilidad de
equivocarnos si rechazamos la hip6tesis nula que supone la similitud de las medias.

8 En inglés: Less Significant Difference.
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2.5.2 Anilisis de componentes principales

Se ha realizado para establecer las relaciones entre las principales variables abi6ticas
del sistema: los metales en sus tres fracciones: disolucién, suspensién y sedimentos,
junto a la conductividad y el pH. Todos los datos, excepto el pH est4n
transformados para su normalizacién. Para este anilisis se han utilizado todos los
datos % los correspondientes a cauces naturales y a aguas de explotacion : n=36.

Se ha empleado también para agrupar Familias de macroinvertebrados benténicos
segn el namero de individuos por metro cuadrado. Los datos de Junio-93, cuyo
muestreo fué semi-cuantitativo, se han sustituido por la media de del resto de los
puntos en los demdas periodos de muestreo, pues la diferencia de recogida de
individuos introducia demasiada variabilidad en el anélisis. El namero de datos es,
pues n=24.

2.5.3 Anilisis de correspondencias candnicas

Se ha utilizado para valorar las consecuencias de la perturbacién en la estructura de
la biota. Este tipo de andlisis se realiza para evaluar las relaciones que se
manifiestan entre dos grupos de variables. Se crean factores en cada uno de los dos
grupos que son ortogonales entre si, es decir, independientes, buscando la maxima
correlacion entre los factores de un grupo con los del otro. Cada par de factores
extraidos (uno de cada grupo) expresa un tipo de relacién (esta relacién se llama
correlacién canénica) y explica un determinado porcentaje de la varianza de cada
uno de los grupos de variables.

Se crean tantos factores como nimero de variables haya en el grupo mas reducido.
La interpretacién de los factores se realiza a partir de la matriz de correlaciones que
forman las raices canénicas con las variables de cada grupo.

% Debido a las exigencias de algunos tratamientos estadisticos multivariantes, los datos ausentes en un punto de
muestreo o en un periodo determinado se han reemplazado por el promedio de los valores para esa variable en el
resto de los puntos o periodos respectivamente pues los datos estandarizados para un mismo punto no pesentan
diferencias significativas.
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3. RESULTADOS

3.1 Caudal y velocidad de Ila corriente.

Las medidas de estos pardmetros fueron realizadas en los muestreos de los afios 94 y
95. Las siguientes tablas y graficos presentan los datos obtenidos.

velocidad m/s fecha
punto Abr-94 Jun-94 Nov-94 Mar-95
E-1 0,49 0,09 0.21 0,45
E-2 0,91 0,35 0,25 0,80
E-3 0,17 0,23 0,26 0,21
G4 0,49 0,36 0,32 0,45

Tabla 3-I: Velocidades obtenidas en cada punto y fecha.

Caudal (Q) m3/s

fecha

punto

Abr-94 Jun-94 Nov-94 Mar-95

E-1
E-2
E-3
G-4

0,21 0,02 0,04 0,08
0,86 0,05 0,07 0,22
0,43 0,03 0,08 0,14
0,65 0,01 0,01 0,22

Tabla 3-II: Caudales obtenidos en cada punto y fecha.

Evolucién de caudal y velocidad en los distintos puntos y fechas.

0.8

o6}/, Ay -

0.4} -

m/s 6 m3/s

0.2}

o

o-% -o-q.

0.2
- o © - o iyl - o - o
0 o 4 J Lu 4 2 3 2 d B J) eu @ & 3
z z z z
5 5 5 5
a @ a o
row FECHA FECHA FECHA FECHA
Velocidad
Graéfico 3-1: Representacién de caudales y velocidades.

Mediante un andlisis de varianza se ha comprobado que no existen diferencias
significativas de caudal (F=0.87 ; p=0.47) ni de velocidad de la corriente (F=2.51; p=0.11)
entre unos puntos y otros, esto permite asegurar que estos factores no estan
influyendo en las posibles diferencias de estructura de la taxocenosis entre los

puntos.
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Considerando la variacion de caudal entre las distintas épocas de muestreo si hay
diferencias (F= 11.14; p<0.001) aunque esto tampoco influye en la taxocenosis ya que
son simultianeos en todos los puntos. .

Periodos de {1} {2} {3} {4} {5} {6}
muestreo
Ja3 {1) .009430 025438 .001692 .003760 .115060
AG,93 {2} | .009430 .000045 445586 .679283 227418
AB,94 {3} |.025438 .000045 .000009 .000018 .000683
J,94 {4} |.001692 445586 .000009 723289 .057449
N,94 {5} |.003760 679283 .000018 723289 .112231
M,95 {6} |.115060 227418 .000683 .057449 .112231

Tabla 3-III: Test LSD . Probabilidades de error de las diferencias significativas de caudal

entre periodos de muestreo.
La Tabla 3-IV recoge los resultados medios y el error tipico de la media de la
velocidad para cada punto. La Tabla 3-V recoge los resultados medios y el error tipico
de la media del caudal para cada punto.

Media E.T.
E-1 4 0.56 + 0.22
E-2 4 0.58 + 0.16
E-3 4 0.22 + 012
G4 4 0.41 + 0.04

Tabla 3-IV: Velocidades medias (my/s).

Media E.T.
E-1 4 0.09 + 0.04
E-2 4 0.30 + 0.19
E-3 4 0.17 + 0.09
G4 4 0.22 + 0.15

Tabla 3-V: Caudales medios (m3/s).

Debido a las diferencias estacionales, es conveniente representar de forma lineal las
variaciones entre puntos, para ello, a continuacién (Grafico 3-2; Grafico 3-3) se
representan los datos estandarizados 1.

De esta forma se puede comprobar que el punto E-2 es el que mayor caudal relativo
tiene, sobre todo en las épocas de mayor precipitacién ; ademds en estos momentos
(Abril-94 y Marzo-95) es cuando el volumen de agua de G4 aumenta debido a los
aportes que proceden del canal artificial (o de la balsa de estériles) ; esto no ocurre en
los momentos de precipitacién escasa.

1 Se divide cada valor de caudal o velocidad por el valor de ese parametro existente en el punto control (E-1), de esta
forma todos los valores de este punto son igual a la unidad y el resto representa el incremento o decremento relativo
con respecto a él.
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Grifico 3-2: Caudales relativos; comparacion entre puntos.

Velocidades relativas

E-1 E-2 E-3 G-4
puntos

| —o—Abroda  _ g _ Jun-94 _-a--Mares Nov-Qr]

Grifico 3-3: Velocidades relativas; comparacién entre puntos.

Los valores de caudal no se tomaron en los muestreos de Junio-93 y Agosto -93, sin
embargo, dada la elevada correlacién que existe entre el caudal y la precipitacién
total mensual en cada punto (ver r Pearson (p<0.05) de Tabla 3-VI), se procede a
calcular mediante regresion lineal, los valores correspondientes a esas fechas.

Punto de r ecuacion recta Caudal calculado | Caudal calculado
muestreo Pearson 6/93 m¥/s 8/93 m¥/s
E-1 0.93 -0.070 + 0.001 * P.tot 0,14 0,05
E-2 0.90 -0.385 + 0.004 * P.tot 0,47 0,11
E-3 0.91 -0.155 + 0.002 * P.tot 0,27 0,09
G4 0.90 -0.325 + 0.003 * P.tot 0,31 0,05

Tabla 3-VI:Calculo de los caudales 6/93 y 8/93 mediante regresion lineal.
Fecha de muestreo Precipitacion (mm)

Junio-93 213

Agosto-93 124

Abril-94 246

Junio-94 106

Noviembre-94 90

Marzo-95 153

Tabla 3-VII: Datos de precipitacién total (mm). Instituto Nacional de Meteorologia.
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3.2 pH

Punto| n Media L.C.-95% L.C.+95%  Min. Max
E-1 6 8.02 7.80 8.26 7.8 8.3
E-2 6 8.42 8.1 8.73 7.9 8.7
E-3 6 8.23 7.89 8.57 79 8.6
G-3 6 7.49 6.76 8.22 6.7 8.5
G-4 6 7.98 7.45 8.51 73 8.6
X-2 6 7.15 6.77 7.53 6.5 7.6

Tabla 3-VIII: Mediasy limites de confianza 95% del pH entre los puntos de

muestreo.

No existen diferencias significativas de pH entre los puntos de muestreo de los
cauces naturales (F=1.99; p=0.15), aunque si existen entre el pH de estas aguas y el de

las procedentes de las instalaciones (G-3 y X-2), tal como se aprecia en la Tabla 3-IX.

Punosdel @ @ @ & ®
E1 {1} .086145 .352735 858484 .003738 .000487
E2 {2} |.086145 412192 060111 .000039 .000004
E3 {3} |.352735 412192 270080 .000346 .000036
G4 {4) |.858484 .060111 .270080 .005756 .000790
G3 {5} |.003738 .000039 .000346 005756 558593
X2 {6} .000487 .000004 .000036 .000790 .558593

Tabla 3-IX: Test LSD; Probabilidades de error de las diferencias significativas de pH entre los puntos de

muestreo.

Variaciones del pH

i
4
4
f
H

b -~ -

i

AG93 J94

M, 95 AG93 J94

M,95

J93 AB94 N4 J93 AB94 N4
PUNTO PUNTO
E1 E2

AG93 J94 M95

J93 AB94 N94

PUNTO
E3

AG93

J94 M9S5S

J93 AB94 N4
PUNTO
G4

Grifico 3-4: Variaciones de la media del pH en los distintos épocas y puntos de muestreo.
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Tabla 3-X: Medias y limites de confianza 95% de la conductividad (uS/cm) entre los puntos de muestreo.

3.3 Conductividad

Punto | n Media L.C.-95% L.C.+95% Min. Max.
E-1 6 251 158 381 130 440
E-2 6 337 260 431 217 463
E-3 6 670 389 1081 337 1373
G4 | 6 1554 1035 2248 875 2529
G3 |6 1215 721 1929 680 2569
X-2 6 1325 1280 1354 1249 1384

Existen diferencias significativas de conductividad en los cauces naturales (F=26.5;

p<0.001) excepto entre E-1 y E-2;
perturbados: G4, G-3 y X-2.

Tabla 3-XI: Test LSD .Probabilidades de error de las diferencias significativas de conductividad entre puntos de

No hay diferencias entre los puntos mas

Puniosde | 1) @ @ @ 5 ©
E1 {1} .289054 .000481 .000000 .000000 .000000
E2 {2} |.289054 .007924 .000000 .000003 .000001
E3 {3} |.000481 .007924 .000210 .004440 .002176
G4 {4} |.000000 .000000 .000210 348154 .390283
G3 {5} {.000000 .000003 .004440 .348154 .903701
X2 {6} |.000000 .000001 .002176 .390283 803701

muestreo.
Variaciones de la conductividad
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E
S

4 1200

600

0

AG,93 J.94 M. 95 AG,93 J.94 M.,95 AG,93 J,94 M.95 AG,93 J,84 M.95
J.93 AB 94 N.94 J.93 AB 94 N.94 4,93 AB,94 N84 J4.93 AB 94 N.94
PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
E-1 E-2 E3 G4

Griéfico 3-5:Variaciones de la media de la conductividad en los distintos épocas y puntos de muestreo.
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El siguiente gréfico representa la evolucién conjunta de conductividad y pH en los
puntos de muestreo considerados. Se aprecia claramente una relacién inversa de
ambos parametros, asi como un incremento de la desviaci6n tipica en los puntos mas

perturbados.

9 2500

85T 1 2000
1%
8 | 3
1500 &
L 75} g
{ 1000 2
r P
@
6,5 | 500 g

6 ! L L 1 L 0
E-1 E-2 G-3 X-2 G-4 E-3
puntos de muestreo
r -@- - Media pH —e— Media Cond.

Grafico 3-6: Media y desviaciones tipicas de pH y Conductividad.
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3.4 Los Metales

3.4.1 Control analitico.

La exactitud y la precisién de los métodos y andlisis empleados se reflejan a
continuacién en una serie de tablas de datos.Las siguientes tablas (Tabla 3-XII; Tabla
3-X1II ;Tabla 3-XIV) incluyen los porcentajes de recuperacién de los patrones internos
realizados al afiadir concentraciones conocidas de metales a muestras problema. Los
resultados se dan para cada metal (Cr, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn y Pb) y para cada
procedimiento (anélisis de fraccién en disolucién, en suspensién y de sedimentos). La
tabla representa el ntimero de ensayos realizados, la media del porcentaje de
recuperacién resultante, el limite de confianza al 95 % de la media y el consiguiente
intervalo de confianza.

FRACCION EN DISOLUCION
n % de L.C.95% INTERVALO
Metal recuperacion
Cr 8 95 7 88 - 103
Cd 8 79 5 74 - 84
Cu 8 72 1 71 - 73
Fe 8 100 04 99 - 100
Mn 8 103 1 102 - 104
Zn 8 91 0,3 91 - M
Pb 8 82 8 74 - 90

Tabla 3-XII : Porcentajes de recuperacion de fraccién en disolucion.
Patrones internos.

FRACCION EN SUSPENSION
n % de LC.95% INTERVALO

Metal recuperacion

Cr 8 97 6 92 - 103
Cd 8 90 9 8t - 99
Cu 8 85 9 75 - 94
Fe 8 103 1 103 - 104
Mn 8 102 0,3 102 - 103
Zn 8 97 2 96 - 99
Pb 8 99 2 97 - 101

Tabla 3-XIII: Porcentaje de recuperacién de fraccién en suspension.
Patrones internos.

SEDIMENTOS
n % de L.C.95% INTERVALO

Metal recuperacion
Cr 8 84 10 74 - 95
Cd 8 97 2 9% - 99
Cu 8 96 3 93 - 99
Fe 8 98 2 96 - 100
Mn 8 99 0 99 - 100
Zn 8 92 5 87 - 97
Pb 8 104 4 100 - 108

Tabla 3-XTV: Porcentajes de recuperacién fraccién en sedimentos.
Patrones internos.

La exactitud de los resultados obtenidos se comprueba en la Tabla 3-XV en la que se
representan los valores reales de concentraciones de mezcla sintética de metales y los
correspondientes valores obtenidos. Incluyen el rango de los valores que han
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aparecido en las muestras problema, el nimero de ensayos, las medias y desviaciones
tipicas y los correspondientes porcentajes de recuperacion.

metal Rango de n Media(ppb) D.T. |Concentracién real ugh % de
concentraciones (ppb) recuperacion

Cr baja 2 0,895 0,05 1 90%

media 2 4,75 10 5 95%

alta 2 30 14 30 100%

Cd baja 2 0,868 0,003 1 87%

media 2 3.9 0,028 5 78%

alta 2 13 0,0 15 87%

Cu baja 2 3,55 0,07 4 89%

media 2 30 9 30 100%

alta 2 466,5 07 500 93%

Fe baja 2 103,5 35 100 104%

media 2 151,5 0,7 150 101%

alta 2 12160 57 15000 81%

Mn baja 2 4,5 0.7 5 90%

media 2 12,0 07 15 83%

alta 2 447 10 500 89%

Zn baja 2 24,5 10 25 98%

media 2 245 7 250 98%

alta 2 4453 244 5000 89%

Pb baja 2 0,715 0,01 1 72%

media 2 3,14 0,06 5 63%

alta 2 105 6 100 106%

Tabla 3-XV: Control analitico.

El porcentaje de recuperacién del método de digestién con 4cido clorhidrico 0,5 N se
presenta en la Tabla 3-XVI. En primer lugar aparecen las medias y errores tipicos de
los resultados certificados de digestién total de sedimentos y junto a ellos las medias
y errores tipicos del resultado de la digestién realizada sobre ese mismo material de
referencia en este trabajo, asimismo aparecen los correspondientes porcentajes de
recuperacién del método en comparacién con la mencionada digestion total.

Metal Valoﬂ*éénco E3 E.T. n Media £ E.T. %
Método Digestion total HCLO5N recuperacion
acido fuerte
Cr 48,10 + 470 8 815 + 0,213 17%
Cd 082 + n.d. (**) 8 0,824 t 0,0426 100%
Cu 3640 t 1,6 8 1902 + 0,33 52%
Fe 33042,00 + 1752 8 8360 * 520 25%
Mn 26080 + 11,8 8 994 * 17 38%
Zn 133,50 + 75 8 118 + 16,6 88%
Pb 9530 + 53 8 815 t 213 86%

Tabla 3-XVI: Porcentajes de recuperacién del método de digestion. (*) Material de referencia certificado Cat. No.
CRMO008-050 Resource Technology Corp.; (**) Este valor no se proporciona en el certificado sino inicamente con
valor informativo.

Otros trabajos presentan los siguientes valores:

Metal Precision Exactitud Referencia
Pb 9.44% R o Barbera, 1930
Cd 3.76 % 93.13 % "

Mn 2% 88 % Guerrero, 1987
Zn 10 % 95 % v
Cu 7% 102 % i
Pb 4% 102 % i
Cd 15 % 80.4 % -
Cr 9 % o -
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Concentraciones medias

A continuacién se incluye una serie de tablas que representan los valores de la media
geométrica 2 de cada metal en cada punto y en cada fraccién analizada: Disuelta y
Suspensién, asi como la fraccién total (suma de ambas). Se incluyen también los
limites de la media (nivel de confianza 90%) y el valor maximo encontrado para cada
metal.

Tras ellas se relacionan los valores de la media geométrica, limites y maximo, de los
metales en los sedimentos.

Los datos de procedencia de estas medias geométricas se incluyen en el Apéndice I
de Relacién de Datos. Anélisis de metales.

Desde la Tabla 3-XVII hasta la Tabla 3-XLIV, se incluyen los valores de la fraccién

disuelta, en suspensién y en sedimentos en todos los puntos analizados (E-1, E-2, G-3,
X-2, G4y E-3).

Posteriormente se grafican los resultados de estas tablas.

Desde el Grafico 3-7 hasta el Grafico 3-13 se incluyen representaciones de las
anteriores concentraciones medias de cada metal.

Desde el Gréfico 3-14 hasta el Grafico 3-16 se representa la variacién conjunta de
la media de concentracién de los siete metales valorados, tinicamente en los
puntos de muestreo que representan cauces naturales (E-1, E-2, G-4 y E-3).

? Véase en Material y Métodos la razén del uso de este estadistico.
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3.4.2 Tablas de medias y limites encontrados en cada metal en aguas.

3.4.2.1 Cinc:

n Media geométrica Maxima concentracion
Punto | Medias de muestreo LC -90% L.C +90% encontrada
E-1 6 0.036 0.03 0.04 0.16
E-2 7 0.043 0.02 0.06 0.12
E-3 7 0.32 0.16 0.52 0.84
G-3 6 7.12 3.44 13.86 19.30
G4 7 231 0.74 5.29 16.09
X-2 6 8.62 5.31 13.67 15.32

Tabla 3-XVII: Resultados Zn en mg/l. Fraccion filtrable ( <0,45 um).

n Maxima concentracion
Punto Medias de Media geométrica L.C.-90% L.C. +90% encontrada
muestreo
E-1 5 0.02 0.01 0.02 0.15
E-2 6 0.07 0.03 0.11 0.15
E-3 7 0.40 <1d? 0.98 3.84
G-3 6 1.47 0.49 3.08 6.70
G-4 7 0.82 0.07 2.08 8.95
X-2 6 0.24 0.12 0.39 0.59

Tabla 3-XVIII: Resultados Zn en mg/l. Fraccién en suspension ( >0,45 um).

n Maxima concentracion
Punto | Medias de muestreo  Media geométrica L.C.-90% L.C. +90% encontrada
E-1 6 0.05 0.04 0.06 0.31
E-2 7 0.10 0.05 0.15 0.25
E-3 7 0.70 0.18 1.44 4.47
G-3 6 8.56 3.99 17.31 22.72
G4 7 3.02 0.92 738 17.62
X-2 6 8.85 5.47 14.01 15.80

Tabla 3-XIX: Resultados Zn en mg/l. Fraccién total.

3 Limite de deteccién (1.d.) del método 0.006 mg/1 (vol.filtrado:250 m}; vol. recogido:50 mi).



3.4.2.2 Plomo:

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo Media geométrica L.C.-90%  L.C. + 90% encontrada
E-1 6 3.34 1.67 6.05 7.00
E-2 6 10.74 6.29 17.88 28.50
E-3 6 20.20 10.50 38.09 63.50
G-3 5 48.37 32.11 76.64 88
G-4 6 38.11 23.38 61.74 120
X-2 5 54.31 18.78 153.68 580

Tabla 3-XX: Resultados Pb en pg/l. Fraccién filtrable ( <0,45 ptm).

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90%  L.C. +90% encontrada
E-1 6 1.09 0.60 1.73 2.15
E-2 6 2.29 1.11 4.11 6.06
E-3 6 5.03 2.72 8.76 8.95
G-3 6 10.66 3.29 30.69 124
G-4 7 11.36 452 26.67 102
X-2 6 40.37 13.43 117.6 161

Tabla 3-XXI: Resultados Pb en pg/l. Fraccién en suspension ( >0,45 um).

n

Maxima concentracion

Punto Medias de Media geométrica L.C.-90% L.C. +90% encontrada
muestreo
E-1 6 431 2.17 7.88 8.35
E-2 7 8.64 3.61 19.19 34.56
E-3 6 27.64 16.36 49.28 64.35
G-3 6 65.00 42.87 98.30 123
G-4 7 5292 3432 81.34 151
X-2 6 127.15 67.77 237 664

Tabla 3-XXII: Resultados Pb en ug/l. Fraccién total.
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3.4.2.3 Hierro:

n

Maxima concentracién

Punto | Medias de muestreo Media geométrica L.C.-90% L.C. + 90% encontrada
E-1 7 0.05 0.03 0.07 0,11
E-2 7 0.07 0.04 0.09 0,12
E-3 7 0.13 0.06 0.20 0,34
G-3 6 0.08 0.05 0.11 0,13
G-4 7 0.09 0.06 0.12 0,14
X-2 6 0.15 0.06 0.25 0,47

Tabla 3-XXIII: Resultados Fe en mgy/l. Fraccién filtrable ( <0,45 pum).

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo Media geométrica L.C.-90%  L.C. + 90% encontrada
E-1 6 0.73 0.50 0.99 1.20
E-2 7 0.59 0.27 1.00 2.45
E-3 7 1.75 0.25 5.05 39.33
G-3 6 433 0.47 18.31 123
G-4 7 2.87 0.24 11.09 134
X-2 6 1.05 0.55 1.70 3.56

Tabla 3-XXIV: Resultados Fe en mg/l. Fraccion en suspension ( >0,45 pm).

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo  Media geométrica L.C.-90%  L.C. + 90% encontrada
E-1 6 0.79 0.56 1.05 1,27
E-2 7 0.66 0.33 1.07 2,57
E-3 7 1.97 0.39 5.35 39,41
G-3 6 4.53 0.56 18.61 123
G-4 7 3.04 0.32 11.40 134
X-2 6 1.18 0.63 1.91 4,03

Tabla 3-XXV: Resultados Fe en mg/l. Fraccion total.
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3.4.2.4 Manganeso :

n Maxima concentracion
Punto | Medias de muestreo Media geométrica L.C.-90% L.C. +90% encontrada
E-1 6 17.98 9.57 23.14 26.39
E-2 7 14.84 10.72 2042 26.79
E-3 7 2797 16.88 45.92 70.29
G-3 5 476.3 242.1 935.8 2195
G-4 7 96.2 31.14 2929 1273
X-2 6 597.7 265.1 1345.8 1660

Tabla 3-XXVI: Resultados Mn en pg/l. Fraccion filtrable ( <045 pm).

n Maxima concentracion
Punto | Medias de muestreo Media geométrica L.C.-90% L.C. + 90% encontrada
E-1 6 5.94 3.96 8.73 15.40
E-2 7 10.67 6.88 16.26 30.00
E-3 7 26.82 10.61 65.66 342
G-3 6 15.83 5.60 41.93 108
G-4 7 26.15 9.53 68.97 520
X-2 5 9.44 4.67 18.24 28.06

Tabla 3-XXVII: Resultados Mn en ug/l. Fraccion en suspensién ( >0,45 um).

n Maxima concentracion
Punto Medias de Media geométrica L.C.-90%  L.C. + 90% encontrada
muestreo
E-1 6 21.6 15.16 30.60 41,79
E-2 7 273 2091 35.55 45,19
E-3 7 72.19 43.14 120.35 390
G-3 6 258 71.65 920 2285
G-4 7 158 63.16 394 1794
X-2 6 608 272 1357 1664

Tabla 3-XXVIII: Resultados Mn en pg/l. Fracci6n total.



3.4.2.5 Cobre :

n Maxima concentracién
Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90% L.C. + 90% encontrada
E-1 4 2.27 1.44 3.40 3,42
E-2 4 2.26 1.17 3.90 4,72
E-3 4 2.57 1.79 3.57 9,28
G-3 6 8.36 4.03 16.42 32,00
G-4 4 6.02 2.05 15.17 30,90
X-2 5 7.41 2.20 21.09 80,50

Tabla 3-XXIX: Resultados Cu en pg/l. Fraccion filtrable ( <0,45 um).

n Mdxima concentracion
Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90% L.C. + 90% encontrada

E-1 4 1.57 1.32 1.83 2,03

E-2 4 1.16 0.97 1.38 1,47

E-3 4 5.14 242 10.02 10.45
G-3 6 13.76 5.01 35.25 60,00
G-4 6 10.85 3.10 33.23 53,00
X-2 6 18.95 10.27 34.32 54,00

Tabla 3-XXX: Resultados Cu en pg/l. Fraccién en suspension ( >0,45 um).

n Maxima concentracion
Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90% L.C. + 90% encontrada
E-1 4 3.90 3.02 498 4,98
E-2 4 3.52 2.36 5.09 5,62
E-3 4 8.41 5.75 12.12 13,33
G-3 6 27.71 15.07 50.27 85,00
G-4 6 18.72 8.07 41.88 54,66
X-2 6 28.30 14.55 54.19 106

Tabla 3-XXXI: Resultados Cu en pg/l. Fracci6n total.
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3.4.2.6 Cadmio:

n Maxima concentracion
Punto | Medias de muestreo Media geométrica L.C.-90% L.C. + 90% encontrada
E-1 6 0.09 0.05 0.12 0.19
E-2 6 0.09 0.05 0.13 0.17
E-3 6 0.53 0.17 1.01 2.28
G-3 5 2.84 0.28 10.50 44.17
G-4 6 1.93 0.27 5.73 32.84
X-2 6 20.06 13.94 28.67 38.00

Tabla 3-XXXII: Resultados Cd en pg/l. Fracci6n filtrable ( <0,45 um).

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90% L.C. + 90% encontrada
E-1 6 0.05 0.03 0.06 0,15
E-2 6 0.07 0.04 0.09 0,13
E-3 6 0.22 0.12 033 0,53
G-3 5 0.46 0.05 1.04 2,22
G4 6 0.35 0.16 0.57 0,98
X-2 5 10.89 2.68 37.44 71,00

Tabla 3-XXXIII: Resultados Cd en pg/l. Fraccién en suspension ( >0.45 pm).

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90%  L.C. + 90% encontrada
E-l 6 0.11 0.07 0.16 0,34
E-2 6 0.15 0.09 0.22 0,29
E-3 6 0.76 0.37 1.27 2,56
G-3 S 3.16 0.41 11.25 46,38
G-4 6 2.39 0.54 6.49 33,35
X-2 6 35.44 22.12 56.42 94,00

Tabla 3-XXXIV: Resultados Cd en ug/l. Fraccién total.
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3.4.2.7 Cromo :

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90% L.C. + 90% encontrada
E-1 6 1.52 0.21 4.24 10,0
E-2 6 0.91 0.18 2.08 6,70
E-3 6 3.16 1.33 6.44 11,67
G-3 6 4.17 1.62 9.17 25,00
G-4 6 2.96 1.02 6.74 22,84
X-2 3 20.63 11.41 36.70 41.50

Tabla 3-XXXV: Resultados Cr en pg/l. Fraccion filtrable ( <0,45 pm).

n

Maxima concentracion

Punto Medias de Media geométrica L.C.-90%  L.C. + 90% encontrada
muestreo
E-1 6 0.74 0.10 1.74 4,85
E-2 6 0.74 0.17 1.60 4,15
E-3 6 2.14 0.47 5.71 17,10
G-3 6 3.04 0.84 7.87 12,40
G-4 7 239 0.50 6.64 16,40
X-2 4 5.12 0.84 19.38 21,84

Tabla 3-XXXVI: Resultados Cr en pg/l. Fraccion en suspensi6n ( >0,45 um).

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90%  L.C. +90% encontrada
E-1 6 2.59 0.76 6.32 10.02
E-2 6 1.90 0.79 3.69 6.72
E-3 6 6.27 2.79 12.97 22.80
G-3 6 8.61 4.02 17.40 37.40
G-4 6 5.94 2.19 14.10 34.25
X-2 2 22.92 10.47 48.87 36.39

Tabla 3-XXXVII: Resultados Cr en pg/l. Fracci6n total.
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3.4.3 Tablas de medias y limites encontrados en cada metal en
sedimentos

3.4.3.1 Cinc :

n Maxima concentracion
Punto Medias de Media geométrica L.C.-90% L.C. +90% encontrada
muestreo

E-1 6 389 267 567 742

E-2 6 1449 975 2155 4096
E-3 7 2255 1389 3661 6839
G-3 3 7586 2225 25857 27641
G-4 6 2443 1837 3250 4747
X-2 3 5730 1828 17953 22632

Tabla 3-XXXVIII: Resultados Zn en sedimentos en pg/g. Fraccion inferior a 177 um.

3.4.3.2 Plomo :

n Maxima concentracion
Punto | Medias de muestreo  Media geométrica L.C.-90% L.C. +90% encontrada
E-1 6 19.36 13.21 28.17 38.15
E-2 6 52.45 23.57 115 288
E-3 7 110.95 57.75 212 487
G-3 3 97.64 37.05 255 226
G-4 7 35.83 12.58 99 103
X-2 3 1292 74.04 22269 68052

Tabla 3-XXXIX: Resultados Pb en sedimentos en pg/g. Fraccién inferior a 177 um.

3.4.3.3 Hierro:

n Maxima concentracion
Punto | Medias de muestreo Media geométrica  L.C.-90% L.C. + 90% encontrada
E-1 6 4.01 3.10 5.18 6.24
E-2 6 421 3.16 5.60 6.70
E-3 7 7.93 5.93 10.61 13.97
G-3 3 6.62 3.68 11.91 13.14
G-4 7 5.15 3.62 7.35 8.97
X-2 3 8.71 1.84 4131 44.03

Tabla 3-XL: Resultados Fe en sedimentos en mg/g. Fraccién inferior a 177 pm.
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3.4.3.4 Manganeso :

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo  Media geométrica L.C.-90% L.C. +90% encontrada
E-1 6 226 145 353 472
E-2 6 311 181 537 1240
E-3 7 305 186 501 1097
G-3 3 419 132 1323 1532
G4 7 197 11 350 849
X-2 3 222 104 472 431

Tabla 3-XLI: Resultados Mn en sedimentos en pg/g. Fraccién inferior a 177 pm.

3.4.3.5 Cobre:

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90% L.C.+ 90% encontrada
E-1 6 5.11 3.43 7.41 7.93
E-2 6 15.23 8.10 27.96 57.03
E-3 7 27.74 16.17 47.10 132
G-3 3 73.24 36.30 146.8 141
G-4 7 23.79 10.21 53.8 72.33
X-2 3 168.6 13.36 2002 1736

Tabla 3-XLII: Resultados Cu en sedimentos en pg/g. Fraccién inferior a 177 pm.

3.4.3.6 Cadmio:

n

Maxima concentracion

Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90% L.C. + 90% encontrada
E-1 6 0.60 0.35 0.89 1.38
E-2 6 3.26 1.37 6.66 12.24
E-3 7 5.88 3.59 9.30 16.53
G-3 3 15.50 3.95 53.97 48.70
G-4 7 4.62 3.55 5.95 55.66
X-2 3 6.72 0.60 36.22 63.54

Tabla 3-XLIII: Resultados Cd en sedimentos en ug/g. Fraccién inferior a 177 um.
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3.4.3.7 Cromo:

n Maxima concentracion
Punto | Medias de muestreo  Media geométrica  L.C.-90% L.C. + 90% encontrada

E-1 6 1.46 1.15 1.81 231

E-2 6 297 1.37 5.63 11.24
E-3 7 483 2.14 9.82 43.22
G-3 3 1.03 0.51 1.72 1.58

G-4 7 2.12 1.12 3.58 32.98
X-2 3 2.81 0.75 7.29 34.10

Tabla 3-XLIV: Resultados Cr en sedimentos en pug/g. Fraccién inferior a 177 pm.

Variaciones medias de Cr en el sistema

10.000,0

1.000,0
[oN
Q

2 100,0
c
IS
(%]
]

< 10,0
3
[y
[e3
S

1.0

0,1

E-1 E-2 G-3 X-2 G4 E-3

Puntos de muestreo

Disuelta (ug/l) e Suspension (ug/l) —e— Sedimentos (ug/kg)

—

Grafico 3-7: Cr: medias geométricas y L.D. de fracciones en disolucién, suspensién y sedimentos en
todos los puntos.




Variaciones medias de Zn en el sistema
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Gréfico 3-8: Zn: medias geométricas y L.D. de fracciones en disolucién, suspension y sedimentos en
todos los puntos.

Variaciones medias de Pb en el sistema
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Gréfico 3-9: Pb: medias geomeétricas y L.D. de fracciones en disolucién, suspensién y sedimentos en
todos los puntos.
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Variaciones medias de Fe en el sistema
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Graéfico 3-10: Fe: medias geométricas y L.D. de fracciones en disolucién, suspension y sedimentos en
todos los puntos.

Variaciones medias de Mn en el sistema
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Grifico 3-11: Mn: medias geométricas y L.D. de fracciones en disolucién, suspensi6én y sedimentos en
todos los puntos.
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Concentraciones ppb

Variaciones medias de Cu en el sistema
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Gréfico 3-12: Cu: medias geomeétricas y L.D. de fracciones en disolucién, suspensién y sedimentos en
todos los puntos.

Concentraciones ppb

Variaciones medias de Cd en el sistema
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Gréfico 3-13: Cd: medias geométricas y L.D. de fracciones en disolucién, suspensién y sedimentos en
todos los puntos.
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Fraccion soluble.
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Graéfico 3-14: Concentraciones medias de los siete metales elegidos. Fraccién disuelta.
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Fracci6én en suspension.

Metales contenidos en la fraccién en FR.SUSPENSION
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Gréfico 3-15: Concentraciones medias de los siete metales elegidos. Fraccién en suspension.
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Fraccién en sedimentos.

Metales contenidos en la fraccion en SEDIMENTOS
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Grifico 3-16: Concentraciones medias de los siete metales elegidos. Fraccién en sedimentos.

101



3.4.4 Variaciones significativas de cada metal encontradas entre los puntos
de muestreo elegidos.

Se presentan a continuacién las tablas de los resultados del anilisis de varianza
(Tabla 3-XLV) realizado para comprobar la existencia de diferencias significativas
de las medias de concentraciones de metales entre los distintos puntos de
muestreo. Estos anélisis incluyen 6 puntos de muestreo: 4 en cauces naturales (E-
1, E-2, E-3 Y G-4); uno en el canal artificial (G-3) y uno en la balsa de estériles (X-
2). El motivo de la inclusién de los puntos de la explotacién se debe a la
necesidad de abordar las consecuencias de la explotacién sobre el agua y los
sedimentos de los cauces naturales.

Posteriormente, con el fin de establecer diferencias significativas punto a punto
entre las concentraciones de metales en distintas fracciones, dado el nimero de casos
disponible y la gran variabilidad encontrada en aguas, se ha optado por la
comparacién de las medias aritméticas de los datos sin transformar mediante un test
no paramétrico : el test Kolmogorov-Smirnov.: de la Tabla 3-XLVI a la Tabla 3-
XLVIIL

De igual modo, se utiliza este test para valorar si existe una preponderancia
significativa en el reparto de la cantidad total de metales en fraccion disuelta o
suspensién en cada punto de muestreo (Tabla 3-XLIX).
§

Posteriormente se relacionan los datos resultantes del test LSD 4 que relacionan
las probabilidades de error de las diferencias significativas entre puntos para
cada metal en la fraccién menos variable: los sedimentos. ( Tabla 3-L a la Tabla 3-
LVI).

“ Véase capitulo de Materiales y Métodos para la descripcion de este test.
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Analisis de varianza entre puntos de muestreo.
significacion p < 0.05
Log(x+1). Puntos.E1.E2.E3.G3.G4.X2.

SS g.L MS SS g.l MS
Error Error Error F p
Cr-Sed 1.25 5 .250 1.864 28 .067 3.8 .010
Cd-Sed 6.50 5 1.300 1.569 28 .056 23.2 .000
Cu-Sed 16.55 5 3.309 3.269 28 17 28.3 .000
Fe-Sed 2.57 5 514 1.159 28 .041 12.4 .000
Mn-Sed 1.43 5 .285 2.806 28 .100 2.8 .034
Zn-Sed 9.86 5 1.972 1.855 28 .066 29.8 .000
Pb-Sed 27.34 5 5.468 3.512 28 125 43.6 .000
Cr-Dis 2.76 5 552 3.445 29 119 4.6 .003
Cd-Dis 5.09 5 1.018 4.279 29 .148 6.9 .000
Cu-Dis 1.63 5 325 2.885 29 .099 33 .018
Fe-Dis .01 5 .002 .026 29 .001 24 .063
Mn-Dis 15.77 5 3.154 6.224 29 215 14.7 .000
Zn-Dis 5.79 5 1.158 2.254 29 .078 14.9 .000
Pb-Dis 438 5 .877 2.699 29 .093 9.4 .000
Cr-Dis 1.96 5 .393 5.531 29 .191 21 .100
Cd-Sus 5.42 5 1.083 2.336 29 .081 13.4 .000
Cu-Sus 4.86 5 972 3.592 29 124 7.9 .000
Fe-Sus 1.01 5 .203 9.344 29 322 .6 .679
Mn-Sus 1.70 5 340 6.315 29 218 1.6 .202
Zn-Sus .49 5 .099 1.933 29 .067 1.5 227
Pb-Sus 6.72 5 1.344 4.078 29 .141 9.6 .000
Cr-Tot 3.06 5 612 4.321 29 .149 4.1 .006
Cd-Tot 7.54 5 1.508 5.037 29 174 8.7 .000
Cu-Tot 4.42 5 .884 2.162 29 075 11.9 .000
Fe-Tot 1.06 5 211 8.954 29 .309 T .639
Mn-Tot 9.69 5 1.938 7.549 29 .260 7.4 .000
Zn-Tot 5.93 5 1.186 3.064 29 .106 11.2 .000
Pb-Tot 6.30 5 1.260 2.297 29 .079 15.9 .000
%D-Cr .90 5 .180 470 29 .016 11.1 .000
%D-Cd 1.57 5 314 .105 29 .004 86.9 .000
%D-Cu 41 5 .083 .286 29 .010 8.4 .000
%D-Fe 11 5 .022 373 29 013 1.7 161
%D-Mn 1.56 5 311 .040 29 001 2243 .000
%D-Zn 2.67 5 .535 241 29 .008 64.4 .000
%D-Pb 72 5 .145 130 29 .004 32.2 .000

Tabla 3-XLV: Anilisis de varianza entre los 6 puntos de muestreo. Variables :
sedimentos, disuelta, suspensién, total y porcentaje de fraccién disuelta con respecto del total.

Fracciones en
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E1-E2 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Disuel Difer. Difer. nivel p E1 E2 E1 E2 E1 E2
Cr -.333333 | .333333 | p=n.s. | 3.23667 | 1.51667 | 4.607740 | 2.558247 6 6
Cd -.166667 | .166667 | p=n.s. | .09500 .09167 .052440 | .055287 6 6
Cu -.250000 | .250000 | p=n.s. | 2.42250 | 2.57750 | 1.088435 | 1.740716 4 4
Fe -.166667 | .333333 | p=ns. | .06167 .05833 .027869 | .034303 6 6
Mn -.166667 | .333333 | p=n.s. | 16.92167 | 16.62167 | 7.389727 | 8.448112 6 6
Zn -.166667 | .166667 | p=n.s. | .03500 .04333 .010488 | .033267 6 6
Pb -.833333 | 0.000000 | p<.05 | 4.35500 | 13.09333 | 2.765160 | 8.756716 6 6
E1-E3 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
| Disuei Difer. Difer. nivel p E1 E3 E1 E3 E1 E3
Cr -.500000 | .166667 | p=n.s. | 3.23667 | 4.58333 | 4.607740 | 4.39948 6 6
Cd -.666667 | 0.000000 | p=n.s. | .09500 .65833 .052440 .81789 6 6
Cu -.250000 | .250000 | p=n.s. | 2.42250 | 2.69750 | 1.088435 | 1.11261 4 4
Fe -.500000 | .166667 | p=n.s. | .06167 .13667 .027869 .12485 6 6
Mn -.666667 | 0.000000 | p=n.s. | 16.92167 | 34.67667 | 7.389727 | 22.51556 6 6
Zn -.833333 | 0.000000 | p<.05 .03500 .34167 .010488 .32842 6 6
Pb -.833333 | 0.000000 | p<.05 | 4.35500 | 27.77167 | 2.765160 | 22.24420 6 6
E1-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Disuel. | Difer. Difer. nivel p E1 G4 E1 G4 E1 G4
Cr -50000 | .166667 | p=n.s. | 3.23667 5.0550 | 4.607740 | 6.3781 6 6
Cd -1.00000 | 0.000000 | p <.01 .09500 6.2267 .052440 | 13.0584 6 6
Cu -.50000 | 0.000000 | p=n.s. | 2.42250 | 10.1725 | 1.088435 | 13.8182 4 4
Fe -.50000 | 0.000000 | p=n.s. | .06167 .0917 .027869 .0436 6 6
Mn -.66667 | 0.000000 { p=n.s. | 16.92167 | 358.8250 | 7.389727 | 491.4785 6 6
Zn -.83333 | 0.000000 { p<.05 .03500 4.1267 .010488 6.1577 6 6
Pb -1.00000 | 0.000000 | p<.01 | 4.35500 | 47.5617 | 2.765160 | 37.8495 6 6
E2-E3 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Disuel Difer. ’_Eifer. nivel p E2 E3 E2 E3 E2 E3
Cr -.666667 | 0.000000 | p=n.s. | 1.51667 | 4.58333 | 2.558247 | 4.39948 6 6
Cd -.666667 | 0.000000 | p=n.s. .09167 .65833 .055287 .81789 6 6
Cu -.500000 | .250000 { p=n.s. | 2.57750 | 2.69750 | 1.740716 | 1.11261 4 4
Fe -.333333 | 0.000000 | p=n.s. | .05833 .13667 .034303 .12485 6 6
Mn -.666667 | .166667 | p=n.s. | 16.62167 | 34.67667 | 8.448112 | 22.51556 6 6
Zn -.833333 | 0.000000 | p<.05 .04333 .34167 .033267 .32842 6 6
Pb -.500000 | .166667 | p=n.s. | 13.09333 | 27.77167 | B.756716 | 22.24420 6 6
E2-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Disuel. Difer. Difer. nivel p E2 G4 E2 G4 E2 G4
Cr -.50000 0.00 p=ns. | 1.51667 5.0550 | 2.558247 | 6.3781 6 6
Cd -1.00000 0.00 p <.01 .09167 6.2267 .055287 13.0584 6 6
Cu -.50000 0.00 p=n.s. | 257750 | 10.1725 | 1.740716 | 13.8182 4 4
Fe -.50000 0.00 p=n.s. .05833 .0917 .034303 .0436 6 6
Mn -.66667 0.00 p=n.s. | 16.62167 | 358.8250 | 8.448112 | 491.4785 6 6
Zn -.83333 0.00 p <.05 .04333 4.1267 .033267 6.1577 6 6
Pb -.66667 0.00 p=n.s. | 13.09333 | 47.5617 | 8.756716_| 37.8495 6 6
E3-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Disuel. Difer. Difer. nivel p E3 G4 E3 G4 E3 G4
Cr -.166667 | .166667 | p=n.s. | 4.58333 5.0550 4.39948 6.3781 6 6
Cd -.500000 | 0.000000 | p=n.s. | .65833 6.2267 .81789 13.0584 6 6
Cu -.500000 { 0.000000 | p=n.s. | 2.69750 | 10.1725 | 1.11261 13.8182 4 4
Fe -.166667 | .333333 | p=n.s. | .13667 .0917 .12485 .0436 6 6
Mn -.666667 | .166667 | p=n.s. | 34.67667 | 358.8250 | 22.51556 | 491.4785 6 6
Zn -.500000 | .166667 | p=n.s. | .34167 4.1267 .32842 6.1577 6 6
Pb -.333333 | 0.000000 | p=n.s. | 27.77167 | 47.5617 | 22.24420 | 37.8495 6 6
G3-G4 | Max Negq | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Disuei. Difer. Difer. nivel p G3 G4 G3 G4 G3 G4
Cr -.166667 | .166667 | p=n.s. | 3.5670 5.0550 2.9832 6.3781 6 6
Cd -.166667 | .333333 | p=n.s. | 10.0234 6.2267 17.1337 | 13.0584 6 6
Cu -.166667 | 416667 | p=n.s. | 10.0163 [ 10.1725 | 11.0833 { 13.8182 6 4
Fe -.333333 | .166667 | p=n.s. .0779 .0917 .0394 .0436 6 6
Mn 0.000000 | .666667 | p=n.s. | 831.8611 | 358.8250 | 710.4704 | 491.4785 6 6
Zn 0.000000 | .666667 | p=n.s. | 9.8528 4.1267 6.5778 6.1577 6 6
Pb -.166667 | .333333 | p=n.s. | 55.9600 | 47.5617 | 32.3603 | 37.8495 6 6

Tabla 3-XLVI: Test Kolmogorov-Sminorv. Fraccién disuelta de metales punto a punto.
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E1-E2 | Max Ne Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Suspn. Difer. Difer. nivel p E1 E2 E1 E2 E1 E2
Cr -.166667 | .333333 | p=n.s. | 1.173333 | 1.073333 | 1.863638 | 1.553971 6 6
Cd -.500000 | .166667 | p=n.s. | .048333 | .066667 | .021370 | .041793 6 6
Cu 0.000000 | .500000 | p=n.s. | 1.582500 | 1.172500 | .320039 | .250516 4 4
Fe 0.000000 | 666667 | p=n.s. | .760000 | .413333 | .346641 | .191590 6 6
Mn -.500000 | 0.000000 | p=n.s. | 6.791667 | 9.996666 | 4.526550 | 5.513897 6 6
Zn -.600000 | 0.000000 | p=n.s. | .016000 | .054000 | .005477 | .053198 5 5
Pb -.500000 | 0.000000 | p=n.s. | 1.213333 | 2.873333 | .777757 | 2.267092 6 6
E1-E3 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Suspn. Difer. Difer. nivei p E1 E3 E1 E3 E1 E3
Cr -.500000 | 0.000000 | p=n.s. | 1.173333 | 4.48833 | 1.863638 | 6.6514 6 6
Cd -.833333 | 0.000000 | p<.05 | .048333 .23000 .021370 .1680 6 6
Cu -.750000 | 0.000000 | p=n.s. | 1.582500 | 6.30500 | .320039 4.4749 4 4
Fe -.333333 | .333333 [ p=n.s. | .760000 | 7.04500 | .346641 15.8220 6 6
Mn -.666667 | 0.000000 | p=n.s. | 6.791667 | 76.88333 | 4.526550 { 132.0765 6 6
Zn -.833333 | 0.000000 | p<.05 | .016000 .78500 .005477 1.5066 5 6
Pb -.833333 | 0.000000 | p<.05 | 1.213333 | 6.15000 | .777757 3.6086 6 6
E1-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Suspn. Difer. Difer. nivel p E1 G4 E1 G4 E1 G4
Cr -.333333 | .166667 | p=n.s. | 1.173333 | 4.41333 | 1.863638 | 6.8885 6 6
Cd -.833333 | 0.000000 | p<.05 | .048333 .37667 .021370 .3361 6 6
Cu -.600000 | .400000 | p=n.s. | 1.582500 { 16.02200 | .320039 | 14.1940 4 5
Fe -.333333 | .500000 | p=n.s. | .760000 | 22.82333 | .346641 | 54.5288 6 6
Mn -.666667 | 0.000000 | p=n.s. | 6.791667 | 96.64166 | 4.526550 | 207.8717 6 6
Zn -.666667 | 0.000000 | p=n.s. | .016000 | 1.77000 | .005477 3.5630 5 6
Pb -.833333 | 0.000000 | p<.05 § 1.213333 | 11.20167 | .777757 | 10.7056 6 6
E2-E3 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Suspn. Difer. Difer. nivei p E2 E3 E2 E3 E2 E3
Cr -.50000 | 0.000000 | p=n.s. | 1.073333 | 4.48833 | 1.553971 | 6.6514 6 6
Cd -.66667 | 0.000000 | p=n.s. | .066667 .23000 .041793 .1680 6 6
Cu -1.00000 | 0.000000 | p<.05 | 1.172500 | 6.30500 { .250516 4.4749 4 4
Fe -.33333 .166667 | p=n.s. | .413333 | 7.04500 | .191590 | 15.8220 6 6
Mn -.50000 | 0.000000 | p=n.s. | 9.996666 | 76.88333 | 5.513897 | 132.0765 6 6
Zn -.50000 | 0.000000 | p=n.s. | .054000 .78500 .053198 1.5066 5 6
Pb -.66667 | 0.000000 | p=n.s. | 2.873333 | 6.15000 | 2.267092 | 3.6086 6 6
E2-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Suspn. Difer. Difer. nivei p E2 G4 E2 G4 E2 G4
Cr -.333333 | .333333 | p=n.s. | 1.073333 | 4.41333 | 1.553971 | 6.8885 6 6
Cd -.833333_| 0.000000 | p<.05 | .066667 .37667 .041793 .3361 6 6
Cu -.600000 | .400000 | p=n.s. | 1.172500 | 16.02200 | .250516 | 14.1940 4 5
Fe -.333333 | .333333 | p=n.s. | .413333 | 22.82333 | .191590 | 54.5288 6 6
Mn -.333333 | 0.000000 | p=n.s. | 9.996666 | 96.64166 | 5.513897 | 207.8717 6 6
Zn -.333333 | 0.000000 | p=n.s. | .054000 | 1.77000 | .053198 3.5630 5 6
Pb -.833333 ] 0.000000 | p<.05 | 2.873333 | 11.20167 | 2.267092 | 10.7056 6 6
E3-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Suspn. Difer. Difer. nivel p E3 G4 E3 G4 E3 G4
Cr -.166667 | .333333 | p=n.s. | 448833 | 441333 6.6514 6.8885 6 6
Cd -.333333 | .166667 | p=n.s. | .23000 37667 .1680 .3361 6 6
Cu -.600000 | .400000 | p=n.s. | 6.30500 | 16.02200 | 4.4749 14.1940 4 5
Fe -.166667 | .333333 | p=n.s. | 7.04500 | 2282333 | 15.8220 | 54.5288 6 6
Mn -.166667 | .333333 | p=n.s. | 76.88333 | 96.64166 | 132.0765 | 207.8717 6 6
Zn -.166667 | .166667 | p=n.s. | .78500 1.77000 1.5066 3.5630 6 6
Pb -.500000 | .166667 | p=n.s. | 6.15000 I 11.20167 [ 3.6086 10.7056 6 6
G3-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Suspn. Difer. Difer. nivel p G3 G4 G3 G4 G3 G4
Cr -.166667 | .333333 | p=ns. | 4.16900 | 4.41333 | 4.65939 6.8885 6 6
Cd -.333333 | .166667 | p=n.s. | .61102 .37667 .81106 .3361 6 6
Cu -433333 | .233333 | p=n.s. | 17.49523 | 16.02200 | 16.98829 | 14.1940 6 5
Fe -.166667 | .333333 | p=n.s. | 25.66822 | 22.82333 | 48.59362 | 54.5288 6 6
Mn -.500000 | .166667 | p=n.s. | 22.78800 | 96.64166 | 33.31488 | 207.8717 6 6
Zn -.166667 | .500000 | p=n.s. | 2.34491 1.77000 | 2.47992 3.5630 6 6
Pb -.333333 | .166667 | p=n.s. | 9.86363 | 11.20167 | 9.56449 | 10.7056 6 6

Tabla 3-XLVII: Test Kolmogorov-Sminorv. Fraccién en suspensién de metales punto a punto.
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E1-E2

Max Neg

Max Pos

Media

Media D.T. D.T. n n
Total Difer. Difer. nivel E1 E2 E1 E2 E1 E2
Cr -.333333 | .333333 | p=n.s. | 440673 | 2.58544 | 4.56129 | 2.56073 6 6
Cd -.333333 | .166667 | p=n.s. | .14093 .15582 06922 .09090 6 6
Cu -.166667 | .500000 | p=n.s. | 3.81140 | 3.45613 .93024 1.42464 6 6
Fe 0.000000 | .666667 | p=n.s. | .82085 47121 .34905 .18776 6 6
Mn -.500000 | .166667 | p=n.s. | 23.71306 | 26.61758 | 10.78949 | 9.56810 6 6
Zn -.333333 | .166667 | p=n.s. | .05206 .08704 .01410 .08010 6 6
Pb -.833333 | 0.000000 | p<.05 | 5.35760 | 15.96675 | 3.14467 | 10.81739 6 6
E1-E3 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Total Difer. Difer. nivel p E1 E3 E1 E3 E1 E3
Cr -.33333 | 0.000000 | p=n.s. | 4.40673 9.0698 4.56129 7.8967 6 6
Cd -.83333 | 0.000000 | p<.05 .14093 .8854 .06922 8513 6 6
Cu -1.00000 | 0.000000 | p<.01 | 3.81140 8.4391 .93024 3.1820 6 6
Fe -.33333 .333333 | p=n.s. | .82085 7.1822 .34905 15.7955 6 6
Mn -.83333 | 0.000000 | p<.05 | 23.71306 | 111.5615 | 10.78949 | 137.5056 6 6
Zn -1.00000 | 0.000000 | p <.01 .05206 1.1234 .01410 1.7011 6 6
Pb -.83333_] 0.000000 | p<.05 | 5.35760 | 33.9219 | 3.14467 | 21.1163 6 6
E1-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Total Difer. Difer. nivei p E1 G4 E1 G4 E1 G4
Cr -.50000 | 0.000000 | p=n.s. | 4.40673 9.4679 456129 7.7186 6 6
Cd -1.00000 | 0.000000 | p <.01 .14093 6.6014 .06922 13.1250 6 6
Cu -.66667 | 0.000000 | p=n.s. | 3.81140 | 23.2864 .93024 20.1661 6 6
Fe -.33333 .500000 | p=n.s. | .82085 22.9140 .34905 54.5507 6 6
Mn -.83333 | 0.000000 | p<.05 | 23.71306 | 455.4658 | 10.78949 | 685.2490 6 6
Zn -.83333 | 0.000000 | p<.05 .05206 5.8974 .01410 7.7050 6 6
Pb -1.00000 | 0.000000 | p<.01 | 5.35760 | 58.7628 | 3.14467 | 47.6959 6 6
E2-E3 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Total Difer. Difer. nivel p E2 E3 E2 E3 E2 E3
Cr -.666667 | 0.000000 | p=n.s. | 2.58544 9.0698 2.56073 7.8967 6 6
Cd -.833333 | 0.000000 | p<.05 .15582 .8854 .09090 .8513 6 6
Cu -.833333 | 0.000000 | p<.05 | 3.45613 B8.4391 1.42464 3.1820 6 6
Fe -.500000 | .166667 | p=n.s. | .47121 7.1822 .18776 15.7955 6 6
Mn -.833333 | 0.000000 | p<.05 | 26.61758 | 111.5615 | 9.56810 | 137.5056 6 6
Zn -.833333 | 0.000000 | p<.05 .08704 1.1234 .08010 1.7011 6 6
Pb -.500000 | 0.000000 | p=n.s. { 15.96675 | 33.9219 | 10.81739 | 21.1163 6 6
E2-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Total Difer. Difer. nivei p E2 G4 E2 G4 E2 G4
Cr -.66667 | 0.000000 | p=n.s. | 2.58544 9.4679 2.56073 7.7186 6 6
Cd -1.00000 | 0.000000 | p <.01 .15582 6.6014 .09090 13.1250 6 6
Cu -.66667 | 0.000000 | p=n.s. | 3.45613 | 23.2864 | 1.42464 | 20.1661 6 6
Fe -.33333 333333 | p=ns. | .47121 22.9140 .18776 54.5507 6 6
Mn -.66667 | 0.000000 | p=n.s. | 26.61758 | 455.4658 | 9.56810 | 685.2490 6 6
Zn -.83333 | 0.000000 | p<.05 .08704 5.8974 .08010 7.7050 6 6
Pb -.83333 | 0.000000 | p<.05 | 15.96675 | 58.7628 | 10.81739 | 47.6959 6 6
E3-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Total Difer. Difer. nivel p E3 G4 E3 G4 E3 G4
Cr -.333333 | .166667 | p=n.s. | 9.0698 9.4679 7.8967 7.7186 6 6
Cd -.500000 | 0.000000 | p =n.s. .8854 6.6014 .8513 13.1250 6 6
Cu -.500000 { .333333 | p=n.s. | 8.4391 23.2864 3.1820 20.1661 6 6
Fe -.166667 | .333333 | p=ns. | 7.1822 22.9140 { 15.7955 | 54.5507 6 6
Mn -.500000 | .166667 | p=n.s. | 111.5615 | 455.4658 | 137.5056 | 685.2490 6 6
Zn -.333333 | .166667 | p=n.s. | 1.1234 5.8974 1.7011 7.7050 6 6
Pb -.333333 | 0.000000 | p=n.s. | 33.9219 | 58.7628 | 21.1163 | 47.6959 6 6
G3-G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
Total Difer. Difer. nivei p G3 G4 G3 G4 G3 G4
Cr -.333333 | .166667 | p=n.s. | 7.7360 9.4679 4.1163 7.7186 6 6
Cd -.166667 | 333333 | p=ns. | 10.6344 6.6014 17.9422 | 13.1250 6 6
Cu -.166667 | .333333 | p=n.s. | 27.5116 | 23.2864 | 17.5418 | 20.1661 6 6
Fe -.166667 | .333333 | p=n.s. | 25.7461 | 22.9140 | 48.6084 | 54.5507 6 6
Mn -.166667 | .500000 | p=n.s. | 688.2689 | 455.4658 | 817.0406 | 685.2490 6 6
Zn 0.000000 | .500000 { p=n.s. | 12.1977 5.8974 7.7126 7.7050 6 6
Pb -.166667 | .333333 | p=ns. | 65.8236 | 58.7628 | 35.9380 | 47.6959 6 6

Tabla 3-XLVIII: Test Kolmogorov-Sminorv. Fraccion total de metales punto a punto.

106



E-1 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
D:F Difer. Difer. nivel p D F D F D F
Cr -.16667 | .333333 | p=n.s. | 3.23667 | 1.173333 | 4.607740 | 1.863638 6 6
Cd | 0.00000 | .500000 | p=n.s. | .09500 .048333 | .052440 | .021370 6 6
Cu -.25000 | .750000 | p=n.s. | 2.42250 | 1.582500 | 1.088435 | .320039 4 4
Fe | -1.00000 | 0.000000 { p <.01 .06167 .760000 | .027869 | .346641 6 6
Mn | 0.00000 | .833333 | p<.05 | 16.92167 | 6.791667 | 7.389727 | 4.526550 6 6
Zn 0.00000 | .833333 | p<.05 | .03500 .016000 | .010488 | .005477 6 5
Pb | 0.00000 | .666667 | p=n.s. | 4.35500 | 1.213333 | 2.765160 | .777757 6 6
E-2 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
D:F Difer. Difer. nivel p D F D F D F
Cr | -.166667 | .333333 | p=n.s. | 1.51667 | 1.073333 | 2.558247 | 1.553971 6 6
Cd | 0.000000 | .333333 | p=n.s. | .09167 .066667 | .055287 | .041793 6 6
Cu | 0.000000 | .500000 | p=n.s. | 2.57750 | 1.172500 | 1.740716 | .250516 4 4
Fe | -.833333 | 0.000000 | p <.05 .05833 413333 | .034303 | .191590 6 6
Mn | 0.000000 | .500000 | p=n.s. | 16.62167 | 9.996666 | 8.448112 | 5.513897 6 6
Zn | -233333 | 233333 | p=n.s.| .04333 .054000 | .033267 | .053198 6 5
Pb | 0.000000 | .833333 | p<.05 | 13.09333 | 2.873333 | 8.756716 | 2.267092 6 6
E-3 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
D:F Difer. Difer. nivel p D F D F D F
Cr | -.166667 | .333333 | p=n.s. | 4.58333 | 4.48833 | 4.39948 6.6514 6 6
Cd ] 0.000000 | .500000 | p=n.s. | .65833 .23000 .81789 .1680 6 6
Cu | -.500000 | 0.000000 | p=n.s. { 2.69750 | 6.30500 | 1.11261 4.4749 4 4
Fe | -.666667 | 0.000000 | p=n.s. | .13667 7.04500 .12485 15.8220 6 6
Mn | -.166667 | .333333 | p=n.s. | 34.67667 | 76.88333 | 22.51556 | 132.0765 6 6
Zn | -.166667 | .333333 | p=n.s. | .34167 .78500 .32842 1.5066 6 6
Pb | 0.000000 { .666667 | p=n.s. | 27.77167 | 6.15000 | 22.24420 | 3.6086 6 6
G4 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
D:F Difer. Difer. nivel p D F D F D F
Cr | -.166667 | .500000 | p=n.s. | 5.0550 4.41333 6.3781 6.8885 6 6
Cd | 0.000000 [ .666667 | p=n.s. | 6.2267 .37667 13.0584 .3361 6 6
Cu | -.350000 | .400000 | p=n.s. { 10.1725 | 16.02200 { 13.8182 | 14.1940 4 5
Fe | -.666667 | .166667 | p=n.s. .0917 22.82333 .0436 54.5288 6 6
Mn | 0.000000 | .666667 | p=n.s. | 358.8250 | 96.64166 | 491.4785 | 207.8717 6 6
Zn | 0.000000 | .500000 | p=ns. | 4.1267 1.77000 6.1577 3.5630 6 6
Pb ] 0.000000 | .833333 | p<.05 | 47.5617 | 11.20167 | 37.8495 | 10.7056 6 6
G-3 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
D:F Difer. Difer. nivel p D F D F D F
Cr | -.166667 | .333333 | p=ns. | 3.5670 4.16900 2.9832 4.65939 6 6
Cd | 0.000000 | .500000 | p=n.s. | 10.0234 .61102 17.1337 .81106 6 6
Cu | -.500000 | .166667 | p=n.s. | 10.0163 | 17.49523 | 11.0833 | 16.98829 6 6
Fe | -.833333 | 0.000000 | p <.05 .0779 25.66822 .0394 48.59362 6 6
Mn { 0.000000 | 1.000000 | p <.01 | 831.8611 | 22,78800 | 710.4704 | 33.31488 6 6
Zn ] 0.000000 [ .666667 | p=n.s. | 9.8528 2.34491 6.5778 2.47992 6 6
Pb | 0.000000 | 1.000000 [ p<.01 | 55.9600 | 9.86363 | 32.3603 | 9.56449 6 6
X-2 | Max Neg | Max Pos Media Media D.T. D.T. n n
D:F Difer. Difer. nivel p D F D F D F
Cr -.33333 | .666667 | p=n.s. | 14.4288 | 13.61083 .0806 6.31496 6 6
Cd -.33333 | .333333 | p=n.s. | 19.0400 | 24.30383 | 6.7757 | 25.36104 6 6
Cu -.66667 | .166667 | p=n.s. | 19.3591 | 24.54800 | 30.6217 | 16.54508 6 6
Fe | -1.00000 | 0.000000 | p <.01 1797 1.34140 .1484 1.13619 6 6
Mn | 0.00000 | 1.000000 { p <.01 | 925.5000 | 12.22000 | 510.7404 | 7.62087 6 6
Zn 0.00000 | 1.000000 | p<.01 | 11.1000 .27165 4.4499 .20338 6 6
Pb -.66667 | .333333 | p=n.s. | 33.7200 | 73.63971 | 16.4791 | 59.81035 6 6

Tabla 3-XLIX: Test Kolmogorov-Sminorv. Fracci6én Disuelta: Suspensién de metales punto a punto.
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Zn ) @ ) @ & ©

E1 {1} .000507 | .000009 | .000006 |.000000 |.000000
E2 {2} .000507 .224422 .189445 .000001 .000007
E3 {3} .000009 | .224422 915078 1.000015 | .000126
G4  {4) .000006 .189445 .915078 .000020 .000168
G3__ {5} |.000000 |.000001 |.000015 |.000020 335550
X2 {6} .000000 |.000007 |.000126 ].000168 | .335550
Tabla 3-L: Test LSD para Zn en sedimentos. log(x+1).

Pb {1} {2} {3} {4} {5} {6}

E1 {1} 018346  |.004393 |.024942 |.013767 |.000000
E2 {2 .018346 .656336 | .807764 | .906634 | .000000
E3 {3} .004393 | .656336 471851 .746729 | .000000
G4 {4 .024942 | .807764 | .471851 .714727 |.000000
G3 {5} .013767  |.906634 |.746729 |.714727 .000000
X2 {6} .000000 | .000000 |.000000 |.000000 |.000000

Tabla 3-LI: Test LSD para Pb en sedimentos. log(x+1).

Fe {1} {2} {3} 4} {5} {6}

E1_ {1} .728710  |.017109 [.456280 [.561563 | .000000
E2 {2} .728710 .048110 |.714187 |.822004 | .000002
E3 {3} .017109 .048110 .085988 .077973 .000323
G4 {4 456280 | .714187 |.085988 .895313 | .000003
G3 {5 .561563 .822004 .077973 .895313 .000004
X2 {6} .000000 .000002 | .000323 | .000003 | .000004

Tabla 3-LII: Test LSD para Fe en sedimentos. log(x+1).

Mn {13 2} {3} {4} {5} {6}

E1 {1} 400015 .539503 577823 .005840 .309348
E2 {2} 400015 794977 .175016 .050990 .895471
E3 {3} .539503 794977 .246241 .023712 .681881
G4 {4 .577823 175016 .246241 .001492 121151
G3 {5} .005840 .050990 .023712 .001492 .055618
X2 {6} .309348 | .895471 .681881 121151 .055618

Tabla 3-LIII: Test LSD para Mn en sedimentos. log(x+1).

Cu {1} {2} {3} (4} {5} {6}

El ({1} .019500 008131 .007856 .000009 .000000
E2 {2} .019500 .813391 .803034 009241 .000000
E3 {3} 008131 .813391 .988794 012131 .000000
G4 {4} .007856 .803034 .988794 .012525 .000000
Gl {5} .000009 .009241 012131 .012525 .000024
X2 {6} .000000 .000000 .000000 .000000 .000024

Tabla 3-LIV: Test LSD para Cu en sedimentos. log(x+1).

Cd {1} {2} 3} {4} {5} {6}

El {1} 001469 000162 .000454 000000 .000000
E2 {2} 001469 .538449 .797235 000006 000136
E3 {3} .000162 .538449 .705959 000017 000443
G4 {4} .000454 .797235 .705959 .000006 000158
G3 {5} .000000 .000006 .000017 .000006 179609
X2 {6} .000000 .000136 .000443 .000158 .179609

Tabla 3-LV: Test LSD para Cd en sedimentos. log(x+1).

Cr {1} {2} 3} 4} {5} {6}

E1 {1} 079747 .016035 .801746 .541720 .018157
E2 {2} .079747 .536617 .100326 .027103 570304
E3 {3} .016035 .536617 .021345 .004821 .957497
G4 @ .901746 .100326 .021345 467522 .024101
G3 {5} .541720 .027103 .004821 467522 .005475
X2 {6} .018157 570304 .957497 .024101 .005475

Tabla 3-LVI: Test LSD para Cr en sedimentos. log(x+1).
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3.5 Correlaciones encontradas entre las variables abidticas.

Se presentan a continuacién las correlaciones de Pearson existentes entre las
variables abi6ticas consideradas: caudal, pH y conductividad, y los metales en
cada una de sus distintas fracciones: disuelta, suspensién, total y sedimentos.

Estas correlaciones se han realizado con las variables analizadas en los cauces
naturales (n=24).

Posteriormente, se incluye una tabla de correlaciones de Pearson para las propias
fracciones de metales entre si: disuelta, suspensién, total y sedimentos para todo
el sistema considerado, incluyendo los puntos G-3 y X-2 (n=36)

Se comprueba la relacién inversa entre el pH y la fraccién disuelta. También se
observa que el mayor niimero de correlaciones positivas significativas tiene lugar
con los dos metales explotados: Zn y Pb (Tabla 3-LVII) .

La conductividad estd muy relacionada con todos los metales en suspensién
(Tabla 3-LVII), dado que no existe una relacién causa-efecto entre ambas
variables, ha de interpretarse como un efecto conjunto de la perturbacién.

También en la fraccién en sedimentos el mayor nimero de correlaciones
significativas tiene lugar con los dos metales explotados. Destaca la elevada
correlaciéon del Cd con ellos (Tabla 3-LX).

Caudal pH Conduc. Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb

Caudal 1.00 -.23 -.16 22| 42° A5 -1 A1 .33 .18
pH -231 1.00 -22| -49*{ -31} -24} -11] -583*] -56*| -.10
Conduct. -.16 -.22 1.00 .25 .38 35| .26] 68*| S56*( 73°
Cr 22| -49* 251 1.00 31 241 7] 46| .44 A41°
Cd 42" -.31 .38 31| 100} .79*| -10| .58*| .87*{ 43"
Cu 15 -.24 .35 24 79*| 1.00| -14| 41*| .72* .33
Fe -.11 -1 .26 A7 -10] -141 1.00 22| -.05 .04
Mn 1] -53° 68*] 46| 58*| 41*| 22| 1.00| .80*{ 57"
Zn 33] -56* 56| 44| 87*| .72*] -05] .80*| 1.00f 54°
Pb 18 -.10 73*| 47| A3* 33 .04] 57+ 54*1 1.00

Tabla 3-LVIL: Correlaciones de Pearson entre Caudal, pH y conductividad y la fraccién disuelta
de metales( n=24; (*) significacién p<0.05) .
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Caudal | pH | Conduc. { Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb

Caudal 1.00| -.23 -16| -06| .17]| .18 06| -.08 .16 .24
pH -231 1.00 -22) A5) -22] -17] -59*| -35| -59°*| -04
Conduct. -16| -22 1.00| .12] .62*| 61*| 45*| 56*| .56*| .54*
Cr -.06 .15 A42] 100y -07{ -05| -36] -27| -27 A7
Cd A7 -22 .62*] -.07| 1.00f .78*| .49*| 40| .62*| .74*
Cu A8 -7 61*| -05{ .78*| 1.00| .52*] 47*| .61*| 64"
Fe 06] -59* 45*| -36| 49*| 52*| 1.00] .85*| .96* .27
Mn -08| -35 56*| -27| 40| 47*| 85| 1.00| .82* .28
Zn 16| -59* 56*| -27| 62*] 61*] 96*| .82*| 1.00] .40
Pb 24| -.04 BS54+ 47| .74*| 64* 27 .28 401 1.00

Tabla 3-LVIIIL: Correlaciones de Pearson entre Caudal, pH y conductividad y la fraccién en
suspension de metales ( n=24; (*) significacién p<0.05).

Caudal pH Conduc. | Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb

Caudal 1.00{ -.23 -.16 40| 41 14 .05 .05 .28 .18
pH -231 1.00 -22| -32| -32| -22| -59*| -56*| -.62*| -.08
Conduct. -16| -22 1.00 31] 46| 64*| 46*| 77*| 63*| .74*
Cr 40 -.32 31] 1.00 .20 .28 31 .36 34| 46*
Cd 41* -32 46 * .20 1.00| 68* 16| 59*| .78*| .50*
Cu .14 -.22 64 * 28| 68*| 1.00|] .49*| 64*| 67*| .57*
Fe .05| -59* 46 * 31 16| 49*] 1.00| .72*| 69*| .44*
Mn 05| -56* a7* 36| 59+ 64*) .72*| 1.00| .89*| .62*
Zn 28] -62* 63* 34| 78*) 67*| 69*| .89*( 1.00( 61*
Pb 18| -.08 74*] 46*| 50*| 57| 44+ 62*| 61*| 1.00

Tabla 3-LIX: Correlaciones de Pearson entre Caudal, pH y conductividad y la fracci6n total de
metales ( n=24; (*) significacion p<0.05).

Caudal | pH | Conduc. Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb

Caudal 1.00| -25 -17 .05| -13| -08| .10} -41] -05{ -.15
pH -25( 1.00 -22| A47*| A2+ 04| .04] 49* .29 .29
Conduct. -7 -.22 100 -12]| 41*f 42*]| .29 -12| .56* .34
Cr 05| 47* -12| 1.00f 55* 21 10 A2 47*| 50*
Cd -13] 42* 41*) 55*1 1.00] 64*) .13 6] 90*| .90*
Cu -.08 .04 42" 21| 64*] 1.00f .09 24| 64*| .73*
Fe .10 .04 .29 10 13 09| 1.00 .05 .20 .31
Mn -41| 49* -.12 12 .16 24| .05] 1.00 .10 .23
Zn -.05 .29 S6*| 47*| 90*| 64*| .20 10| 1.00|{ .83*
Pb -.15 .29 341 50*1 90*| .73*| .31 23| .83*| 1.00

Tabla 3-LX: Correlaciones de Pearson entre Caudal, pH y conductividad y la fraccién en
sedimentos de metales ( n=24; (*) significacién p<0.05).
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Fraccion S S S S S S S D D D D D D D
Metal | Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb
Cr 100122 [.24 |.36*}{-08 |.20 [.45*].01 |.14 |.04 |.14 |-07 |-.03 |-.01
Cd 22 11.00{.75*|.39*|.48*|.97*]|.62*|.25 |.53*|46*|.20 |61*|64*].60"
Cu .24 |1.75*11.00]|.68*].29 |.76*|.90*|.59*|.67*|.41*|.47*|.69*]|.70*]| .46*
Fe 36*1.39*1.68*[1.00 |.00 | 42*|.83*]|.48*|.54*}|.31 50*].36*{.44*].19
Mn -08 1].48*1.29 [.00 |100|.45*].11 [-31 |.15 |.13 [.16 {.21 .19 |.01
Zn 20 {.97*|.76*|.42*|.45*|1.00].63*|.30 |.59*|.50*|.19 [.66*|.69*]|.62*
Pb 45*1.62*].90*|.83*].11 |.63*]1.00|.55*|.64*|.40*]|.46*]| 48*|.55*].30
Cr 01 |.26 |.59*[.48*|-31 |.30 |.55*|1.00 |.56*|.35*|.34*| 657*|.58*|.49*
Cd 14 | .53*[67*|54*|.15 |59*|.64*|.56*|1.00|{.50*].16 |.69*|.85*).41*
Cu .04 |46*|41*1.31 |13 |.50*[.40*}|.35*|.50*|1.00].21 {41*]|.56*]|.39*
Fe 14 1.20 |47*|.50* |16 |.19 |.46*|.34*|.16 |.21 1001.256 |.17 |.05
Mn -07 | 61*}1.69*]1.36*|.21 |66*|.48*|57*]|].69*|.41*]|.25 |]1.00]|.90*]|.67*
Zn -03 |.64*|.70*|.44*1.19 |.69*|.55*|.58*|.85*|.56*|.17 |.90*|1.00 | . 60*
-01 |.60*|.46*1.19 |01 |.62*|.30 |.49*|.41*]|.39*|.05 |.67*|.60*]1.00
Cr 33 |47*162*]|.42*]|.13 |.44*}58*}.34*]|.36*|.24 |.32 |.30 |.27 |.20
Cd .36*|.50*]|.76*|.77*].03 |{.52*|.86*|.55*]|.70*|.33 |.50*]|.53*|.61*].19
Cu .07 |.49*|.52*|.61*|-06 |.55*|.52*|.58*|.62*]|.50*|.39*|.50*]|.62*].48*
Fe -34*110 |14 |15 |-26 |13 |.02 |.43*|.10 |[.08 |.08 [.43*|.36*|.46*
Mn -25 [.00 |.06 |.26 |-28 |[.06 |.04 |.25 |-10 |-12 |.12 |.21 |.12 [.31
Zn -33*1.24 |18 {.11 [-19 |.28 |-01 |.44* |22 |20 |.02 |.55*|[.52*|.59*
Pb 34*]1.60*].67*1.66%(-.07 |.59*]|.75*]|.52*|.50* | 41*|.44*|55*|.56*].47*
Cr 15 |.39*{.656*(.43*|-22 .40 ]| 58*|.86"|.45* (.32 |.43*].52*|47*].47"*
Cd 21 |1.56*].73*|.63*].11 |.61*}.72*1.60*]|.98*|.49*]|.27 |.71*].84*].40*
Cu 04 |.59*|56*1.56*|.04 |.65*|.556*|.56*]|.65*|.77*]|.36*|.62*]|.70*| .54*
Fe -34*111 |15 (.16 |-25 [.14 |.03 |[.44*]|.10 |.08 |.11 |.44*]|.36*]|.46*
Mn -04 |.50*].63*146*{04 [|.56*|51*|.59*{169*{.20 |.21 |85*].75*|.59*
Zn -10 |.60*|.66*|44*{ 10 |66*]|.51*|.63*|.78*|.52*].16 |.90*]|].98*|.67*
Pb 14 |.71*]|.67*|1.46*1.00 |.72*]|.58*]|.61*|.56*|.42*|.25 |.74*|.7T1*}|.92*

= = =l =] =l =] =} 0| n| ] A 0} n| n| o| of Of O} ol O O K| ]| K] | ] ]| »
o)
o

F F F F F F F T T T T T T T
Metal | Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb
Cr 33 [.36*1.07 |-34 |-25 [-33 [.34*]1.15 |.21 |.04 {-34 |-04 |-10 |.14
Cd A7*150*149*[10 |00 .24 [60*|.39*|56*[.59*].11 |50*[.60*].71*
Cu 62*1.76*1.52*|.14 (.06 |18 |.67*|65*|.73*|.56*]|.156 | 63*|.66*|.67*
Fe A42*177*161*{.15 [.26 |11 |66*]43*|63*|.56*|.16 |46*]|44*[.46*
Mn 43 103 |-06 {-26 {-28 |-19 }-07 §-22 {.11 |.04 ]-25 |.04 |10 ].00
Zn 44*152*|55*1.13 [.06 |28 |59*|.40*|61*|65*|.14 |56*|66*[.72*
Pb .58*|86*|.52*[.02 {.04 |-01 |.75*|.58*].72*|.55*].03 |51*].51*|.58*
Cr 34*1.55*|58*|43*|.25 |.44*|.52*|.86*|.60*{.56*).44*|.59*].63*|[.61*

Cd .36*1.70*1.62*].10 {-10 .22 |.50*|.45*].98*|65*[.10 | 69*|.78*|.56"

Cu 24 133 |150*|108 [-12 |20 |].41*].32 |.49*]|.77*]1.08 {.20 ].52*|42*

Fe 32 |1.50*]1.39*1.08 [12 [.02 |44*].43*1.27 |.36*|.11 [.21 |.16 ]|.25

Mn 30 |.53*159*{43*)21 |.66*]|55*]|.52*|.71"|.62*|.44*1.85*|.90*]|.74"*
Zn 27 |61*|162*|.36*|.12 [652*).56*)47*|.84*|.70*}|.36*|.75*|.98*]|.71*
Pb .20 |19 [48*1.46*).31 |.59*|.47*|47*]140*]|.54*|.46*}.59*|.67* ). 92*

Cr 100 1.40*|.29 |-30 |-32 |-25 |.47*|.70*]|.38 [.30 |-29 |.16 |.19 ].34*

Cd 40*1100.62*1.08 |.07 |.08 |.78*]|.652*|.81*].69*|.09 |.54*|.56*]|.653"

Cu 29 |.62*[100|.45*1.29 |.53*|.71*|.65*167*[.93*|.46*|57*|.65*|.63"

Fe -30 |.08 [45*1100).78*|93*|.17 |.22 |.12 |.37*|1.00[.67*|53*|.40"

Mn -32 |07 |29 |.78*}1.00].71*].19 |.07 |-05 |19 {.79*|.44*]1.30 |.32

Zn -25 {.08 {.53*1.93*|.71*]100{.23 [.26 .21 |[.49*|.93*|57*|67*]|.51"*

Pb A47*1.78*|.711*|17 |19 [.23 |100)60*|61*|68*|.18 |.45*|.54*]|.75"

Cr 70*|.52*155*|.22 [.07 [.26 |.60*1100|.50*]|53*|.23 |.45*1.48*1.60"

Cd 38*|81*167*112 |-056 .21 |61*].50*]|1.00{.69*}.12 [.70*|.78" (61"

Cu 30 |.59*193*)137*|.19 |49*].68*|].53*|.69*11.00|.37*|.52*].71* |.66*

Fe -29 |09 [46*[100{.79*|93*|.18*|.23 [.12 [(.37*|1.00 [ 57*|.52*|.41*

Mn 16 | 54*|57*|.57*|44*| 57*|.45*1.45*|.70* | 52*|.57*|1.00]|.79*]|.68*

Zn 19 |.56*|65*|.53*|30 [67*154*]1.48*1.78*|.71*1.6562*[.79*11.00].75*

At Al Al Al AN NMOJO|O|OlO|T{O|wiwln|ulnlnlnv

Pb 34*]1.53*163*|40*|32 |51*].75*].60*|].61*{.66*]|.41*]|.68*].75*]1.00

Tabla 3-LXI: Correlaciones de Pearson entre las distintas fracciones de los metales. (D=disuelta;
F=suspension; T=total y S=sedimento) (n=36)
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A partir de los datos de caudal en litros/segundo y de metales en pg/litro que
hay en cada época y punto de muestreo, se calcula la cantidad de metal que
circula por unidad de tiempo.

3.6 Cantidad de metal circulante por el sistema

Punto y fecha | Caudal concentracién total de metales en agua en ug/t
(I’s) Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb
E1 J,93 143 0,14 0,07 3 854 25 78 0,3
* E2 J,93 468 0,68 0,04 2 615 37 84 3,6
E3 J,93 271 22,80 0,42 7 712 43 98 7,6
G4 | J93 314 12,28 0,69 13 325 34 498 21,0
E1 |AG93| 54 0,13 0,22 4 1100 42 46 2,6
E2 [|AG,93] 111 0,17 0,11 3 483 37 42 12,5
E3 |AG,93{ 93 0,57 0,94 8 472 59 114 29,6
G4 |AG,93] 47 0,21 1,08 32 581 30 64 34,6
E1 |AB,94{ 210 9,36 0,22 4 640 24 49 7.8
E2 |AB,94| 860 1,46 0,28 2 534 13 68 34,6
E3 |AB,94| 430 8,95 2,55 5 639 28 1201 50,4
G4 |AB,94| 650 7,74 33,35 55 2009 566 17613 54,5
E1 J,94 20 5,58 0,12 2 272 23 45 6,7
E2 J.94 50 4,68 0,15 2 141 18 32 20,5
E3 J,94 30 7,88 0,64 13 124 74 92 35,1
G4 J,94 10 18,27 0,41 4 146 108 258 60,8
E1 N,94 40 1,22 0,07 5 1263 8 57 7.8
E2 | N,94 70 1,80 0,12 6 662 27 246 8,6
E3 | N,94 80 2,53 0,21 6 1740 75 765 16,4
G4 | N94 10 1,29 2,58 4 168 201 3410 30,6
E1 M,95 80 10,02 0,15 4 796 20 38 7.0
E2 | M95| 220 6,72 0,24 5 393 27 50 16,1
E3 | M95| 140 11,69 0,56 11 39406 390 4470 64,5
G4 | M95| 220 17,02 1,50 33 134256 1794 13540 151,2

Tabla 3-LXII: Caudal (litros/segundo) y fraccién total de metales (ug/litro) en cada punto y fecha.

La media geométrica resultante y los limites de confianza para cada punto se

recogen a continuacion.
E-1 E-2 E3 G4

n=6 [ media | -L.C.] +L.C.|media| -L.C.| +L.C.|media| -L.C.| +L.C.|media| -LC.| +LC.
Cr| 2941054 | 906 | 544 | 1,99 [ 1287 [ 13,08 [ 3,70 | 41,7 | 8,54 | 1,60 | 33,94
Cd[ o019 [ 004 | 037 | 063010 [ 142 | 1,84 | 046 | 455 | 3,92 | 0,15 | 20,12
Cul 463|244 | 821 [ 974 | 487 | 1864 | 16,87 [ 10,10 | 27,77 | 20,58 | 3,62 | 99,90
Fe | 847 | 388 | 1847 | 1276 | 471 | 3456 | 2291 | 461 [ 11375 | 1139 | 104 [ 12432
Mn[2543] 12 | 51 76 | 36 | 158 | 152 | 74 | 312 | 185 | 34 | 988
Zn [57,35| 30 | 110 | 193 | 76 | 491 | 846 | 201 | 3557 | 1502 | 162 | 13863
Po | 469 | 1,91 | 10,12 | 39,08 [ 15,15 | 98,44 | 57,05 | 25,62 | 125,56 | 63,17 | 15,50 | 176,86

Tabla 3-LXIII: Media y limites (confianza 90%) de la cantidad de metal (ug por minuto) que circula por el

sistema.
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La cantidad de metal circulante que llega al punto E-3 deberia resultar de la
suma del procedente de E-2 y G4, las diferencias con este valor indican un
fenémeno de sedimentacién en E-3 (que se manifiesta en el Grafico 3-16).

lcd 40% [ zn 50% [cu 56% ] Mn 58% | Pb 62%|Cr 94% |Fe 95% |

Los resultados se expresan en el cuadro adjunto, indicando de mayor a menor
tendencia a la sedimentacién. (% metal circulante en E3/ suma E2 y G4.)

El siguiente grafico representa el incremento de la masa circulante de todos los
metales en los puntos de muestreo del rio Estanda.

Cantidad de metales circulante en el rio Estanda

microgramos/minuto

Puntos de muestreo

-0 -Cr—0—Cd ——a—Cu -x Fe—%—Mn —o-7Zn -+ Pb]

Grafico 3-17: Cantidad de metales circulante (ug/minuto) por el rio Estanda.

En Grafico 3-17 se puede comprobar que hay un enriquecimiento progresivo de la
carga circulante que comienza a apreciarse en el segundo punto de muestreo. El
namero de veces que aumentan en promedio con respecto a los valores presentes
en el punto control (E3/E1) es el siguiente en orden de mayor a menor:

Zn: 14,8 veces; Pb: 12 veces; Cd: 9,6 veces; Mn: 6 veces; Cr: 4,4 veces; Cu: 3,6 veces y
Fe: 2,7 veces.
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Las correlaciones encontradas entre todos los metales en fraccion total expresado
mediante esta correccién de caudal se relacionan a continuacién, para el conjunto
del sistema (Tabla 3-LXIV) evidencian una relacién directa entre todos los
metales que estan circulando por el sistema.

Metales Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb

Cr 1.00

Cd .63* 1.00

Cu 73" 82" 1.00

Fe .60 * 51" 70" 1.00

Mn .69* 74" .86 * .88 * 1.00

Zn 63" .87 * 79" .80* .88 * 1.00

Pb 76" 75" .84* .69 * .80* 74 1.00

Tabla 3-LXIV:Correlaciones de Pearson entre todos los metales. Cantidad circulante ug/minuto
(Fraccion total en aguas. cauces naturales n=24. (*) significacién p<0.05) .

Todos los metales experimentan un crecimiento progresivo y casi paralelo a
medida que discurren a lo largo del rio Estanda, esta covariacién tiene
significacién estadistica (Tabla 3-LXIV).

A continuacién se pone de manifiesto la liberacién de metales t6xicos junto a
aquellos que son objeto de explotacién; tomaremos como ejemplo al cadmio,
mediante la representacién de su correlacién con el cinc y el plomo, que
representan la propia actividad minera.
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Grifico 3-18: Cantidad de Cd, Zn y Pb por minuto en los cuatro puntos de muestreo.
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Cd =0.08769 + 0.82783 *Zn “o. Int. confianza 95%
Correlacion: r = 0.868 regresion
28
o .-
22 e <
© .- .
O N
o e - -
5 16 e
£ prd "
E d .-~ -7
c’ - -
2 1 —=] =t
% o _eflTlL- °
g o4 o
o . et
- oo crf °
02 L2
-0.2 0.2 0.6 1 14 1.8 22 26
log(x+1) ug/minuto Zn
Griéfico 3-19: recta de regresion ; masa circulante de Zn y Cd (ug/minuto)
Cd =-0.4865 + 0.58097 * Pb “o. Int. confianza 95%
Correlacion: r = 0.746 regresion
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Griéfico 3-20: Recta de regresion; masa circulante de Cd y Pb (ug/minuto).
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3.7 Tratamientos estadisticos para valorar las relaciones entre las
variables abioticas.

Tal como hemos visto en la introduccién, cada metal tiene una relacién especifica
de sus contenidos en disolucién y suspensién en el agua dependiendo de las
caracteristicas de ésta. El efecto de la explotacién se manifiesta mediante la
variacién simultinea de las siguientes variables: descenso del pH e incremento
de conductividad 5 y contenido de metales en agua. En esta seccién veremos el
efecto que tienen estos tres factores sobre el destino y la fase en que se
encuentran los metales.

La relacién encontrada entre las fracciones analizadas: disuelta y suspensién, se
representa a continuacién. Se trata de valores promediados, cuyas oscilaciones
temporales se discutirdn mas adelante.

D:F Cr Cd Cu Fe Mn Zn Pb
E1 1,7:1 2:1 1,2:1 1:9( 14:1 2:1 2:1
E2 12:1 | 1,3:1 1,5:1 1:6] 1,2:1 1:1 2:1
E3 12:1 2:1 1:1,5 1:8 1:1 1:14)] 1,7:1
G4 14:1 | 35:1 1:1,2] 1:13] 1,56:1 2:1 1,7:1
G3 1,1:1 | 3,8:1 1:12) 1:23] 25:1 2:1 2:1
X2 1,1:1 1:1 1:1,3] 1:5] 2,7:1 10:1 1:1

Tabla 3-LXV: Relaciones promedio de las fracciones disuelta-suspension de los metales en
todos los puntos. (D= Disuelta; F= Suspensién).

Para saber la fraccién en la que predominantemente se encuentran los metales, se
ha usado una nueva variable que resulta de calcular la relacién entre la fraccién

disuelta con respecto de la total.
%D = Fraccién disuelta x 100/ (Fr. Disuelta + Fr. Suspensién)

Los valores promedio de esta expresién se representan en la Tabla 3-LXVI.

Punto %DCr | %DCd | %DCu | %DFe | %DMn | %D Zn | %D Pb
E-1 55% 66% 56% 9% 70% 69% 5%
E-2 52% 59% 62% 17% 62% 55% 82%
E-3 59% 64% 34% 29% 52% 57% 74%
G4 63% 7% 45% 29% 75% 75% 81%
G-3 55% 84% 42% 18% 98% 84% 85%
X-2 54% 54% 34% 12% 98% 98% 42%

Tabla 3-LXVI: Relacién de la fraccién disuelta con respecto del total, expresada en porcentajes. Datos agrupados
por metales y puntos de muestreo. Los limites de variacién de la media (confianza 90%) para cada metal entre las
distintas fechas de muestreo son Cr: 24%, Cd:12%; Cu:13%; Fe:14%; Mn:16%; Zn: 14% y Pb: 8%.

5 Véase grifico de pH y conductividad conjunto.
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3.7.1 Relacién pH- porcentaje de fraccién disuelta con respecto al total

La consideracién del pH como un factor de dos clases: neutro (hasta 7) y basico
(mayor de 7), permite clasificar la variacion de la fraccién disuelta con respecto
del total (%D), estableciéndose nuevos porcentajes para cada metal (Tabla 3-
LXVII); en los valores basicos de pH el %D de todos los metales desciende,
aunque s6lo para el hierro y el cromo resulta significativo (p < 0.05).

pH %DCr | %DCd | %DCu | %DFe | %D Mn %D Zn | %D Pb
*) *
Neutro 64 65 34 27 71 77 55
Basico 33 39 30 9 44 45 39

Tabla 3-LXVII: Agrupacién en clases de pH del parimetro:

% de fracci6bn disuelta con respecto de la
total.(Analisis de varianza. Datos transformados (log(x+1). Los asteriscos (*) indican un descenso significativo

(p <0,05)).

La relacién de concentraciones para el hierro pasa de tener una media de 27%
cuando el pH ronda la neutralidad al 9 % cuando se hace bésico. Esto indica que
una gran cantidad de hierro forma agregados (que bien son transportados en
suspensién aguas abajo, bien se depositan en el lecho fluvial, dependiendo de la
velocidad de la corriente.

3.7.2 Relacién conductividad-porcentaje fraccion disuelta con respecto al total

Anélogamente, considerando clases de conductividad frente al porcentaje de
fraccién disuelta con respecto al total, la variacién resultante es la siguiente:

Conductividad %D Cr %D Cd %D Cu %D Fe %D Mn %D Zn %D Pb
uS/cm 9] " *) (*) W)
< 255 19 22 23 4 28 23 27
<625 21 22 24 7 26 20 27
<1300 37 55 37 20 56 59 52
2400 41 44 34 13 53 61 40

Tabla 3-LXVIII: Agrupacién en clases de Conductividad del parimetro: % de fraccién disuelta con
respecto de la total. (An4lisis de varianza. Datos transformados log(x+1). Los asteriscos (*) indican un
aumento significativo p < 0,01)).

Se observa que a medida que la conductividad es més elevada, el contenido de
metales en forma disuelta es mayor en todos los casos.

La evolucién de la fraccién disuelta de cada metal queda patente en los
siguientes graficos en los cuales se representa de forma relativa ¢ el incremento o
decremento de la fraccién en disolucién de cada uno de los metales en todas las
épocas de muestreo y en los cauces naturales de los rios considerados:

6 Los resultados estan referidos en cada momento al contenido que hubiera en el punto de referencia (véase el
capitulo de Materiales y Métodos). Se puede apreciar asi el niimero de veces que aumenta o disminuye el
contenido de esa fraccién aguas abajo.
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Fraccién disuelta Zn
((X-E1¥E1)+1)

Variacion relativa con respecto a E-1

—o—- 06/93
-o- 08/93
—— 04/94
—-a— 06/94
5 ‘ : : - 11/94
E1 E2 G4 E3 —=- 03/95
Puntos de muestreo
Gréfico 3-21: Incremento relativo de la fraccién disuelta de Zn.
Fraccién disuelta Pb
n{(X-E1¥E1)+1)
5
W
o 4t
]
[8)
3 3
R
g8 2
vg —o— 06/93
% 1 -o- 08/93
c —— 04/94
S 0
S —a— 06/94
g p _ ‘ » : - 11/94
E1 E2 G4 E3 -a- 03/%5
Puntos de muestreo

Gréfico 3-22: Incremento relativo de la fraccién disuelta de Pb.
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Variacién relativa con respecto a E-1
o
o

Fraccién disuelta Fe
In((X-E1)/ET)+1)

E1

E2 G4 E3
Puntos de muestreo

-o— 06/93
-o- 08/93
—— 04/94
—e— 06/94
- 11/94
-~ 03/95

Griéfico 3-23: Incremento relativo de la fracciéon disuelta de Fe.

Se aprecia claramente en este gréfico (Gréfico 3-23) que no existe un
comportamiento definido del hierro en su fraccién disuelta debido a la
tendencia a formar hidréxidos, pasando a la fraccién en suspensién .

Fraccion disuelta Mn
In((X-E1)/E1)+1)

4}

Variacién relativa con respecto a E-1

2

E1

PTO

~o— 06/93
-o- 08/93
—o— 04/94
—a— 06/94
- 11/94
-a- 03/95

Grifico 3-24: Incremento relativo de la fraccién disuelta de Mn.
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Fraccién disuelta Cu
IN((X-E1VE1)+1)
7
E B ] e ,J;’“ \"\__\~.
o 5 / :
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o —o— 06/93
% 1 -o- 08/93
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° 1t —a— (06/94
8 2 : : : -o  11/94
E1 E2 G4 E3 —=- 03/%5
Puntos de muestreo
Grifico 3-25: Incremento relativo de la fraccién disuelta de Cu.
Fraccion disuelta Cd
IN((X-E1)E1)+1)
6
W 5
©
8 4
['}]
&
g 3
§ 2
g 1 —o— 06/93
% -o- 08/93
c 0 —— 04/94
0
S 1 —a— 06/94
¢>0 ’ - 11/94
E1 E2 G4 E3 -=- 03/95
Puntos de muestreo

Grifico 3-26: Incremento relativo de la fraccién disuelta de Cd.
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Fraccién disuelta Cr
In{(X-E1VET}+1)
7
1‘1'_1 6
© 5
2
2 4
§ 3
c 2
3 1
©
2 0 -o— 06/93
% 4 -o- 0893
S o —— 04/94
Fi 3 -o— 06/94
s —4 ; . . —- 1194
E1 £2 G4 E3 ~=- 03185
Puntos de muestreo

Gréfico 3-27: Incremento relativo de la fraccién disuelta de Cr.

3.7.3 Elincremento de concentracion de metales.Analisis de componentes principales
entre fracciones de metales

Para establecer posibles relaciones entre los metales y sus formas (disuelta,
suspensi6én y sedimentos), se ha realizado un andlisis de componentes
principales con las tres fracciones analizadas junto a la conductividad y el pH.
Las variables elegidas contribuyen significativamente en la formacién de cuatro
ejes de variacién, cada uno de los cuales es capaz de extraer un porcentaje
determinado de la varianza del sistema.

Ejes Autovalores | % varianza total | % Varianza acumulada
1 10.33 44.93 4493
2 3.69 16.07 61.00
3 212 9.21 70.21
4 1.25 5.44 75.65

Tabla 3-LXIX: Varianza explicada a partir del anélisis de componentes principales. Variables: Fracciones
disuelta, suspension y sedimentos. pH y Conductividad. Rotacién varimax normalizada.

Las variables elegidas presentan unas determinadas correlaciones con los ejes
que surgen del analisis de componentes principales para la rotacién elegida. Su
significacién se emplea en la interpretacién de los mismos. Estos valores se
representan a continuacién (Tabla 3-LXX).
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Variables Eje 1 Eje 2 Eje 3] Eje 4
pH -.25 -.29 -.09 -75*
Conductividad .26 57 .48 .35
Sedimentos Cr .63 =31 .10 -.23
Cd .35 .10 81" .34
Cu .64 .07 44 .50
Fe 83" .15 .03 .25
Mn -.10 -.29 74" .01
Zn .35 .14 79" .38
Pb .83* -.03 24 .38
Disuelta Cr .40 .33 -.20 .66
Cd .32 -.04 21 .80*
Cu 13 -.03 .26 .61
Fe .61 .09 .00 .10
Mn .18 .36 41 a1+
Zn .18 24 .36 82"
Pb .08 .53 .50 37
Suspension Cr .54 -.33 .28 27
Cd ar* .02 .06 .48
Cu .46 .41 A1 .54
Fe -.05 91* -.08 23
Mn .13 92* -.08 -15
Zn -.12 88" .06 .35
Pb 3" 22 .20 .36

Tabla 3-LXX: Contribucién de las variables elegidas a los ejes del anélisis de componentes principales,
Rotacién varimax normalizada (n=36) Son significativos aquellos con valores mayores a lo7].

El primer eje tiene como variables més significativas las cantidades de metales en
sedimentos, sobre todo Fe y Pb y en menor medida Cu y Cr . Ademaés se
relaciona con la fraccién en suspensién de Pb y Cd y también de Cr y Cu. El
segundo eje representa la formacién de complejos en suspensién de Fe, Mn y Zn.
El tercer eje se relaciona con la cantidad de otros metales en sedimentos: Mn, Zn
y Cd. El cuarto eje tiene una correlacién negativa significativa con el pH, y con la
cantidad de metales en disolucién: principalmente Cd, Mn y Zn, pero también
aunque en menor grado con Cr y Cu.

La representacion de los ejes permite visualizar la agrupacién de las variables. En
el siguiente grafico (Grafico 3-28) se representan los efectos de los ejes 2 y 4,
pudiéndose comprobar que, debido a la mezcla de aguas 4cidas procedentes de
las instalaciones con las bésicas naturales, se forman los agregados de Fe, Mn y
Zn; posteriormente se irdn depositando en el sedimento junto al resto de metales.
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Factor 2: Formacién de particulas en suspension Fe,Mn,Zn
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Factor 4: Incremento de metales en disoluciéon

Graéfico 3-28: Representacién de variables segiin los ejes 2 y 4 surgidos del an4lisis de componentes principales.
Rotacién varimax normalizada (n=36).

Para la representacion de la distribucién en el espacio de los casos que es debida
a uno u otro factor se emplean los pesos de los Factores (Tabla 3-LXXI), algunas
de las representaciones correspondientes con respecto a los factores se referiran a
continuacion.
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Fecha | Punto Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
J-93 E-1 -.84641 -.748269 -1.59811 -.12724
J-93 E-2 -.68396 -432266 -.68794 -.55088
J-93 E-3 1.07660 -.328834 -.57719 -.82745
J-93 G-3 -.74618 -.192789 1.63733 .95231
J-93 G-4 .20243 -.066377 -.10183 -.54839
J-93 X-2 1.38944 -.943517 .21198 1.28208

AG-93 E-1 -.60355 -.384204 -.86690 -.61380
AG-93 E-2 -.12585 -.398751 .70253 -1.29017
AG-93 E-3 .47908 .199602 .54844 -1.44514
AG-93 G-3 -.83668 .903096 1.38252 .91455
AG-93 G4 -.15165 492036 .07242 -.88707
AG-93 X-2 1.79770 -.344593 .10233 1.33687
AB-94 E-1 -1.03560 -.816054 -2.41931 .81609
AB-94 E-2 .10830 -.339949 -.34783 -1.00946
AB-94 E-3 -.16389 -.248784 -72312 -.06254
AB-94 G-3 -1.19169 142196 .86718 1.78881
AB-94 G4 -.70239 -.019331 -1.06594 2.14852
AB-94 X-2 2.48131 .198355 -.46689 1.22703
J-94 E-1 -.28344 -.621860 -1.03464 -.57016
J-94 E-2 66636 -.588943 .55251 -1.50916
J-94 E-3 .97002 -.475097 92012 -1.49914
J-94 G-3 -37772 -.493994 1.49544 .19661
J-94 G4 -.40680 -.180187 .68183 -.29901
J-94 X-2 1.86028 -.199508 .12914 .88513
N-94 E-1 -.65819 -.676407 -.62231 -.37144
N-94 E-2 -.30176 -278324 -.05294 -.97255
N-94 E-3 50186 453209 .22981 -1.28719
N-94 G-3 -1.37594 -.406491 2.31049 17492
N-94 G4 -.87761 -.287032 1.18722 -.14493
N-94 X-2 2.40418 1052363 41015 53915
MR-95 E-1 -.72813 -.702879 -1.35722 .28412
MR-95 E-2 -.80503 -.403136 -.49514 - 17774
MR-95 E-3 -.02134 2.655239 -.78851 -.69870
MR-95 G-3 -.74903 2.728097 71091 49973
MR-95 G-4 .14519 3.565392 -1.13123 .15030
MR-95 X-2 -.40992 -.812013 18471 1.69596

Tabla 3-LXXI: Pesos de los factores referidos a cada caso. Rotacién varimax

normalizada.Extraccién componentes principales.
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Grifico 3-29: Representacién de la distribucién espacial de los casos
considerados en funcién de los factores del andlisis de componentes
principales. Rotacién varimax normalizada. Factor 1: incremento de
metales en sedimentos; Factor 2: Formacién de particulas en
suspension de Fe, Mn y Zn; Factor 3: Incremento de metales en
disolucién.
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3.8 Variables biéticas: Macroinvertebrados benténicos.

Se relacionan a continuacién las tablas de datos que resultan del tratamiento
numeérico descrito en el capitulo de Materiales y Métodos y llevado a cabo con
las muestras recogidas de macroinvertebrados benténicos, cuyos datos se
encuentran en el Apéndice I Relacién de datos. Muestras de macroinvertebrados
bent6nicos.

Cada tabla se refiere a un punto de muestreo e incluye el namero de individuos
de cada Familia para cada uno de los muestreos realizados desde Agosto-1993
hasta Marzo-1995. Al final de cada tabla, se presentan los datos resultantes de los
célculos de riqueza, densidad, diversidad de Shannon y regularidad.
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Resultados del nimero de individuos por metro cuadrado de cada familia encontrada.
Calculos de Riqueza, Diversidad y Regutaridad.

E1

FAMILIA 8/93 4/94 6/94 11/94 3/95
AESCHNIDAE 4 0 1 0 0
ANCYLIDAE 0 0 7 0 17
ASELLIDAE 0 0 0 0 0
ATHERICIDAE 1 3 13 32 11
BAETIDAE 11 13 2 55 118
BERAEIDAE 0 0 0 0 0
BITHYNIIDAE 0 0 0 0 0
BYTHINELLIDAE 0 0 9 1 16
CAENIDAE 0 0 0 0 1
CERATOPOGONIDAE 0 0 1 0 4
CHIRONOMIDAE 97 4 66 25 82
CHRYSOMELIDAE 0 0 0 0 0
COENAGRIONIDAE 0 0 0 0 0
CORDULEGASTERIDAE 0 0 1 0 1
CULICIDAE 0 0 0 0 0
CURCULIONIDAE 0 0 0 0 1
DOLICHOPODIDAE 0 0 0 0 0
DRYOPIDAE 0 0 0 0 0
DYTISCIDAE 5 0 0 0 0
ELMIDAE 1 0 25 89 126
EMPIDIDAE 0 0 0 0 3
EPHEMERELLIDAE 0 0 16 0 35
EPHEMERIDAE 36 13 25 14 10
EPHYDRIDAE 0 0 0 0 0
ERPOBDELLIDAE 0 0 0 0 0
GAMMARIDAE 9 6 1 3 4
GERRIDAE 0 0 1 0 0
GLOSSIPHONIIDAE 0 0 0 2 0
GLOSSOSOMATIDAE 0 0 1 0 14
GYRINIDAE 0 0 0 4 2
HALACARIDAE 0 0 1 0 3
HALIPLIDAE 1 0 0 0 0
HELODIDAE 0 0 2 0 6
HELOPHORIDAE 0 0 1 0 0
HEPTAGENIIDAE 3 17 0 4 15
HYDRACHNELLAE (SF) 0 0 0 0 1
HYDRAENIDAE 0 0 2 0 2
HYDROBIIDAE 0 0 0 0 2
HYDROPHILIDAE 0 0 1 0 3
HYDROPSYCHIDAE 1 1 1 3 12
HYDROPTILIDAE 0 0 0 0 4
LEPTOCERIDAE 0 0 22 0 15
LEPTOPHLEBIIDAE 110 22 31 14 13
LEUCTRIDAE 16 0 4 0 7
LIBELULLIDAE 0 0 0 0 0

Tabla 3-LXXII: N° individuos por m* de cada Familia encontrada. Punto E-1. 127
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Resultados del niamero de individuos por metro cuadrado de cada familia encontrada.
Calculos de Riqueza, Diversidad y Regutaridad.

E1
6/94 11/94 3/95

FAMILIA 8/93

8

LIMONIIDAE
LIMNEPHILIDAE
LIMONIIDAE
LUMBRICIDAE
LUMBRICULIDAE
MERMITHOIDEA (SF)
MESOVELIIDAE
MUSCIDAE
NAIDIDAE
NEMOURIDAE
ODONTOCERIDAE
ORIBATIDAE
PERLIDAE
PLANORBIDAE
PODUROIDEA (SF)
POLYCENTROPODIDAE
POTAMANTHIDAE
PSYCHODIDAE
PSYCHOMYIIDAE
RHYACOPHILIDAE
SERICOSTOMATIDAE
SIMULIIDAE
SIPHLONURIDAE
SPHAERIIDAE
STRATIOMYIDAE
SYRPHIDAE
TABANIDAE
TIPULIDAE
TUBIFICIDAE
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Diversidad de
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Regularidad 62%| 86%| T77%| 74%| 73%

N
o

40

317 82| 283| 298 588

2,721 2,74 3,89] 321 3,88

Tabla 3-LXXII: N° individuos por m’ de cada Familia encontrada. Punto E-1.
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Resultados de! nimero de individuos por metro cuadrado de cada familia encontrada.
Calculos de Riqueza, Diversidad y Regularidad.

E2
4/94 6/94 11/94 3/95

FAMILIA

8

AESCHNIDAE
ANCYLIDAE
ASELLIDAE
ATHERICIDAE
BAETIDAE
BERAEIDAE
BITHYNIIDAE
BYTHINELLIDAE
CAENIDAE
CERATOPOGONIDAE
CHIRONOMIDAE
CHRYSOMELIDAE
COENAGRIONIDAE
CORDULEGASTERIDAE
CULICIDAE
CURCULIONIDAE
DOLICHOPODIDAE
DRYOPIDAE
DYTISCIDAE
ELMIDAE
EMPIDIDAE
EPHEMERELLIDAE
EPHEMERIDAE
EPHYDRIDAE
ERPOBDELLIDAE
GAMMARIDAE
GERRIDAE
GLOSSIPHONIIDAE
GLOSSOSOMATIDAE
GYRINIDAE
HALACARIDAE
HALIPLIDAE
HELODIDAE
HELOPHORIDAE
HEPTAGENIIDAE
HYDRACHNELLAE (SF)
HYDRAENIDAE
HYDROBIIDAE
HYDROPHILIDAE
HYDROPSYCHIDAE
HYDROPTILIDAE
LEPTOCERIDAE
LEPTOPHLEBIIDAE
LEUCTRIDAE
LIBELULLIDAE
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Resultados del numero de individuos por metro cuadrado de cada familia encontrada.
Célculos de Riqueza, Diversidad y Regularidad.

E2
4/94 6/94 11/94 3/95

FAMILIA

8

LIMONIIDAE
[LIMNEPHILIDAE
LIMONIIDAE
LUMBRICIDAE
LUMBRICULIDAE
MERMITHOIDEA (SF)
MESOVELIIDAE
MUSCIDAE
NAIDIDAE
NEMOURIDAE
ODONTOCERIDAE
ORIBATIDAE
PERLIDAE
PLANORBIDAE
PODUROIDEA (SF)
POLYCENTROPODIDAE
|[POTAMANTHIDAE
PSYCHODIDAE
PSYCHOMYIIDAE
RHYACOPHILIDAE
SERICOSTOMATIDAE
SIMULIIDAE
SIPHLONURIDAE
SPHAERIIDAE
STRATIOMYIDAE
SYRPHIDAE
TABANIDAE
TIPULIDAE
TUBIFICIDAE
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Riqueza (n°de taxones 15 29 32 24 31

diferentes)
Densidad (n°
Ind.por m?)
Diversidad de
Shannon (bits)

Regularidad 62%| 69%| 49%| 50%| 59%

276 184 | 3.639| 1.485 951

2,43 3,08 244 2,28 291

Tabla 3-LXXIII: N° individuos por m? de cada Familia encontrada. Punto E-2.
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Resultados del nimero de individuos por metro cuadrado de cada familia encontrada.
Calculos de Riqueza, Diversidad y Regularidad.

E3
FAMILIA 8/93 4/94 6/94 11/94 3/95

AESCHNIDAE 0 1 6 1 0
ANCYLIDAE 0 1 3 0 0
ASELLIDAE 0 1 0 0 0
ATHERICIDAE 1 1 4 0 0
BAETIDAE 23 28 276 0 7
BERAEIDAE 0 0 0 0 0
BITHYNIIDAE 0 0 1 0 0
BYTHINELLIDAE 0 1 32 0 0
CAENIDAE 0 6 6 0 0
CERATOPOGONIDAE 0 1 0 0 3
CHIRONOMIDAE 100 64 2859 | 145 11
CHRYSOMELIDAE 0 0 1 0 0
COENAGRIONIDAE 0 0 0 0 0
CORDULEGASTERIDAE 0 0 0 0 0
CULICIDAE 0 0 7 0 0
CURCULIONIDAE 0 0 0 0 0
DOLICHOPODIDAE 0 0 1 0 0
DRYOPIDAE 0 0 0 0 0
DYTISCIDAE 1 0 5 0 0
ELMIDAE 0 14 39 1 5
EMPIDIDAE 0 1 3 0 0
EPHEMERELLIDAE 0 1 6 0 0
EPHEMERIDAE 0 1 0 0 0
EPHYDRIDAE 0 0 0 0 0
ERPOBDELLIDAE 0 0 0 0 0
GAMMARIDAE 1 0 0 0 0
GERRIDAE 0 0 0 0 0
GLOSSIPHONIIDAE 0 0 4 5 2
GLOSSOSOMATIDAE 0 0 0 0 0
GYRINIDAE 0 0 0 0 0
HALACARIDAE 0 0 0 0 0
HALIPLIDAE 0 0 1 0 0
HELODIDAE 0 0 0 0 0
HELOPHORIDAE 0 0 0 0 0
HEPTAGENIIDAE 0 1 1 0 1

HYDRACHNELLAE (SF) 0 1 144 1 1

HYDRAENIDAE 0 0 0 0 0
HYDROBHDAE 0 20 5 0 1

HYDROPHILIDAE 1 0 25 0 0
HYDROPSYCHIDAE 12 2 9 2 6
HYDROPTILIDAE 0 0 0 0 1

LEPTOCERIDAE 0 0 0 0 0
LEPTOPHLEBIIDAE 0 3 22 0 0
LEUCTRIDAE 55 0 9 0 0
LIBELULLIDAE 0 0 0 0 0

Tabla 3-LXXIV: N° individuos por m’ de cada Familia encontrada. Punto E-3. 131
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Resuitados del namero de individuos por metro cuadrado de cada familia encontrada.
Calculos de Rigueza, Diversidad y Regularidad.

E3
FAMILIA 8/93 4/94 6/94 11/94 3/95

|LMONIDAE
|LIMNEPHILIDAE
LIMONIDAE
LUMBRICIDAE
LUMBRICULIDAE
MERMITHOIDEA (SF)
MESOVELHDAE
MUSCIDAE
NAIDIDAE
NEMOURIDAE
ODONTOCERIDAE
ORIBATIDAE
PERLIDAE
PLANORBIDAE
PODUROIDEA (SF)
POLYCENTROPODIDAE
POTAMANTHIDAE
PSYCHODIDAE
PSYCHOMYIIDAE
RHYACOPHILIDAE
SERICOSTOMATIDAE
SIMULIIDAE
SIPHLONURIDAE
SPHAERIIDAE
STRATIOMYIDAE
SYRPHIDAE
TABANIDAE
TIPULIDAE
TUBIFICIDAE
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[3)]
w

quueza (n° de taxones 1 1 27 34 12 1 5
diferentes)

Densidad n°
ind.por m?)
Diversidad de
Shannon (bits)

Regularidad 70%| 24%| 38%| 60%| 82%

311 1037| 56843 480 69

2,431 1,13] 193] 214] 320

Tabla 3-LXXIV: N° individuos por m* de cada Familia encontrada. Punto E-3.
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Resultados del nimero de individuos por metro cuadrado de cada familia encontrada.
Caélculos de Riqueza, Diversidad y Regularidad.

G4

FAMILIA 8/93 4/94 6/94 11/94 3/95
AESCHNIDAE 0 0 0 0] 0
ANCYLIDAE 0 0 0 0 0
ASELLIDAE 0 0 1 0 0
ATHERICIDAE 0 0 0 0 1
BAETIDAE 0 0 21 0 0
BERAEIDAE 0 0 0 0 0
BITHYNIIDAE 0 0 0 0 0
BYTHINELLIDAE 0 1 24 0 0
CAENIDAE 0 0 0 0 0
CERATOPOGONIDAE 0 4 0 0 1
CHIRONOMIDAE 0 19 413 1 96
CHRYSOMELIDAE 0 0 0 0 0
COENAGRIONIDAE 0 0 0 0 1
CORDULEGASTERIDAE 0 0 0 0 0
CULICIDAE 0 0 4 0 0
CURCULIONIDAE 0 0 0 0 0
DOLICHOPODIDAE 0 0 0 0 0
DRYOPIDAE 0 0 0 0 0
DYTISCIDAE 0 1 1 0 0
ELMIDAE 0 0 0 2 13
EMPIDIDAE 0 0 5 0 5
EPHEMERELLIDAE 0 0 0 0 0
EPHEMERIDAE 0 0 0 0 0
EPHYDRIDAE 0 0 3 0 0
ERPOBDELLIDAE 0 0 0 1 0
GAMMARIDAE 0 0 0 0 0
GERRIDAE 0 0 0 0 0
GLOSSIPHONIIDAE 0 0 0 0 0
GLOSSOSOMATIDAE 0 0 0 0 0
GYRINIDAE 0 0 0 0 1
HALACARIDAE 0 0 0 0 0
HALIPLIDAE 0 0 0 0 0
HELODIDAE 0 0 0 (4] 0
HELOPHORIDAE 0 0 0 0 0
HEPTAGENIIDAE 0 0 0 0 0
HYDRACHNELLAE (SF) 0 0 0 0 0
HYDRAENIDAE 0 0 0 0 0
HYDROBIIDAE 0 36 19 0 19
HYDROPHILIDAE 0 0 1 1 0
HYDROPSYCHIDAE 0 0 0 0 3
HYDROPTILIDAE 0 0 0 0 0
LEPTOCERIDAE 0 0 0 0 0
LEPTOPHLEBIIDAE 0 7 0 0 0
LEUCTRIDAE 0 3 0 0 0
LIBELULLIDAE 0 0 0 0 0

Tabla 3-LXXV: N° individuos por m* de cada Familia encontrada. Punto G-4. 133
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Resultados del nimero de individuos por metro cuadrado de cada familia encontrada.
Calculos de Riqueza, Diversidad y Regularidad.

G4
FAMILIA 8/93 4/94 6/94 11/94 3/95

LIMONIIDAE
LIMNEPHILIDAE
LIMONIIDAE
LUMBRICIDAE
LUMBRICULIDAE
MERMITHOIDEA (SF)
MESOVELIIDAE
MUSCIDAE
NAIDIDAE
NEMOURIDAE
ODONTOCERIDAE
ORIBATIDAE
PERLIDAE
PLANORBIDAE
PODUROIDEA (SF)
POLYCENTROPODIDAE
POTAMANTHIDAE
PSYCHODIDAE
PSYCHOMYIIDAE
RHYACOPHILIDAE
SERICOSTOMATIDAE
SIMULIIDAE
SIPHLONURIDAE
SPHAERIIDAE
STRATIOMYIDAE
SYRPHIDAE
TABANIDAE
TIPULIDAE
TUBIFICIDAE
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Riqueza (n° de taxones 1 14 17 8 16
diferentes)
Densidad (n°
ind.por m?)
Diversidad de
Shannon (bits)

4 124 918 22 206

0,000 3,000 191 220{ 267

Regularidad 0%| 79%| 47%| 73%| 67%

Tabla 3-LXXV: N° individuos por m* de cada Familia encontrada. Punto G-4.
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3.8.1 La densidad.

Los datos del ntimero de individuos por metro cuadrado son la base para
calcular el resto de las variables, por tanto es conveniente explicar el proceso de
transformacién de los mismos.

En cada punto y época de muestreo se tomaron seis réplicas de campo 7, los
valores obtenidos son objeto de una transformacién que elimine la dependencia
de la varianza con respecto de la media (*V(x+0.5)); se calculan entonces las
medias y los limites de confianza a un nivel que consideramos suficiente del
90%. Los datos definitivos para cada punto resultan de la re-transformacién a la
escala original de la media y sus limites.

La tabla resumen 8 de estos datos arroja los siguientes resultados:

Punto | Agosto-93 Abril-94 | Junio-94 Noviembre-94 Marzo-95
E-1 317 82 283 298 588
E-2 276 184 3639 1485 951
E-3 311 1037 5843 480 69
G-4 4 124 918 22 206

Tabla 3-LXXVI: Resumen de nimero de individuos por m2? en los distintos puntos y fechas de
muestreo.

Con el fin de poder aclarar el efecto que tiene la explotacién minera sobre esta
variable, es necesario linealizar y estandarizar los datos, comparando asi los
puntos de muestreo sin que las diferencias estacionales afiadan una variabilidad
que no es objeto de nuestro estudio. En cada época de muestreo se resta la media
y se divide por la desviaci6n tipica encontrada en los cuatro puntos; esto permite
comparar los puntos entre si para todos las épocas de muestreo.

Mediante analisis de varianza sobre estos datos estandarizados se puede ver que
existen diferencias significativas de densidad entre los puntos (F=6.01; p=0.004)
aunque hay diferenciar los valores punto a punto.

Se puede observar que no existen diferencias significativas en la densidad de
individuos entre el punto de referencia (E-1) y el punto més perturbado (G-4).

7 Véase apartado de Materiales y métodos.
8 Los datos proceden de las siguientes tablas: Tabla 3-LXXII; Tabla 3-LXXIII; Tabla 3-LXXIV; Tabla 3-LXXV.
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Puntos E1 E2 E3 G4
E1
E2 0,0456 *
E3 0,1057 0,6669
G4 0,1117 0,0011 * 0,0031 *

Tabla 3-LXXVII: Test LSD. Probabilidad de error de las diferencias significativas de Densidad entre puntos
de muestreo.

Densidad

10.000 :

1.000 |
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1 ! ! ! |

E1 E2 E3 G4

Puntos de muestreo

—O— AGOSTO-93 —0O— ABRIL-94 —A— JUNIO-94 —>— NOVIEMBRE-94 —X— MARZO-95

Grifico 3-30: Densidad en los cuatro puntos de muestreo.
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3.8.1.1 Analisls de componentes principales. Variable: n° individuos por m? de
cada Familia.

Realizando un anélisis de componentes principales con los datos transformados
de la densidad, se puede observar que las variaciones que experimenta esta
variable a este nivel taxon6mico explican un 47 % de la varianza (Tabla 3-

LXXVIII).
Autovalores | % de varianza total explicada | % de varianza acumulada
Factor 1 14.94 20.19 20.19
Factor 2 13.57 18.34 38.53
Factor 3 6.29 8.50 47.03

Tabla 3-LXXVIII: Varianza explicada por la densidad en el andlisis de componentes principales.

Los tres factores que se describen a continuacién estAn constituidos por la
contribucién que aporta cada familia, que se resume en la siguiente tabla :

Familias FACTOR FACTOR FACTOR  Familias (cont.)
1 2 3
Aeschnidae -0,33 -0,12 0,63 Hydraenidae
Ancylidae -0,46 0,73* 0,15 Hydrobiidae
Asellidae 0,33 0.21 0,21  Hydrophilidae
Athericidae -0,11 0,46 0,06 Hydropsychidae
Baetidae 0,75* 0,18 0,37  Hydroptilidae
Beraeidae 0,63 0,14 0,03 Leptoceridae
Bithyniidae 0,29 -0,32 0,32 Leptophiebiidae
Bythinellidae 0,42 0,59 0,43 Leuctridae
Caenidae 0,45 0,21 0,54 Libellulidae
Ceratopogonidae -0,50 0,45 0,09 Limoniidae
Chironomidae 0,23 0,13 0,81* Limnephilidae
Chrysomelidae 0,30 -0,06 0,59 Lumbricidae
Coenagrionidae -0,12 -0,54 -0,06 Lumbriculidae
Cordulegasteridae -0,40 0,64 -0,30 Mermothoidea (SF)
Culicidae 0,73* -0,10 0,40 Mesovelidae
Curculionidae 0,17 0,86 * -0,02 Muscidae
Dolichopodidae 0,64 0,18 0,13  Naididae
Dryopidae -0,06 -0,39 0,15  Nemouridae
Dytiscidae 0,30 -0,26 0,63 Odontoceridae
Elmidae -0,14 0,44 0,59 Oribatidae
Empididae 0,14 0,10 0,44 Perlidae
Ephemerellidae -0,01 0,80* 0,12 Planorbidae
Ephemeridae -0,32 0,22 0,08 Poduroidea
Ephydridae 0,48 -0,15 -0,14  Polycentropodidae
Erpobdellidae 0,47 0,12 0,21 Potamanthidae
Gammaridae 0,00 0,18 -0,07 Psychodidae
Germridae -0,86* 0,05 -0,30 Psychomyiidae
Glossiphonidae 0,13 -0,19 0,42 Rhyacophilidae
Glossosomatidae -0,26 085" -0,16  Sericostomatidae
Gyrinidae 0,12 0,39 0,09 Simulidae
Halacaridae -0,03 0,78* -0,05 Siphlonuridae
Haliplidae 0,06 -0,05 0,68 Sphaeriidae
Helodidae -0,41 0,79* -0,20 Stratiomyiidae
Helophoridae -0,86* 0,05 -0,30 Syrphidae
Heptageniidae 0,68 0,26 0,18 Tabanidae
Hydrachnellae (SF) 0,59 0,08 0,58 Tipulidae
Tubificidae

FACTOR FACTOR FACTOR
1 2
0,54 0,69
0,10 -0,14
0,57 0,50
0,11 0,33
0,15 0,67
-0,40 0,64
0,05 0,22
0,15 0,53
-0,16 0,16
0,17 0,17
0,03 0,56
0,26 -0,25
-0,66 0,44
081" -0,06
0,18 0,19
0,03 0,03
0,44 -0,04
0,17 0,83*
-0,86* 0,05
0,17 0,86*
0,38 0.54
0,65 -0,25
0,01 0,00
0,01 -0,46
0,17 0,86*
0,43 -0,04
0,22 042
0,07 0,49
0,36 0,27
0,79* 0.12
0,29 0,84*
0,43 0,22
0,09 -0,47
0,29 0,13
0,23 0,58
0,30 -0,06
0,22 0,14

3
-0,24
0,43
0,16
0,50
0,09
-0,04
0,43
0,27
0,23
0,03
0,25
0,43
-0,15
0,16
-0,35
-0,32
-0,02
0,05
-0,30
-0,02
-0,14
0,01
0,52
0,24
-0,02
0,52
0,61
0,30
-0,25
0,16
-0.17
0,25
0,30
-0,14
0,24
0,59
077"

Tabla 3-LXXIX: Factores de carga del anilisis de componentes principales (rotacién equamax normalizada).

Aquellos que presentan asterisco (*), son significativos: > [0.7])
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La representacién tridimensional las variables (Familias) con respecto a los
factores o ejes proporciona una idea del “comportamiento” de estos grupos en
funcién de tres caracteristicas principales: Factor 2 que representa la sensibilidad
ante dichas perturbaciones y el Factor 3 que representa la tolerancia a la

perturbacién.

Por motivos de claridad en la representacién del grafico se han eliminado los
nombres de algunas familias cuyos factores de carga no eran significativos en el

analisis.

Proliferan en puntos

C?EB%%’.’?&

Factor 2: Sensibilidad

Griéfico 3-31: Representaci6n espacial del anilisis de componentes principales.Rotacién

equamax normalizada.
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Se analizara a continuacién la distribucién espacial de cada uno de estos tres
grupos y su importancia relativa en el conjunto de Familias.

* Aquellas agrupadas en el Factor 1 son las que podrian calificarse de
oportunistas; ante una perturbacién relativamente moderada como la que
puede estar teniendo lugar en E-2, estos grupos proliferan, aunque cuando las
condiciones se vuelven més severas (G4 y E-3), no son capaces de mantener
unas densidades significativamente mayores. Este grupo est4 constituido por
las siguientes familias:

Baetidae, Culicidae, Gerridae, Helophoridae, Mermithoidea (rango taxonémico
de Super Familia), Odontoceridae y Simuliidae.

En el siguiente grafico se puede apreciar como existe un incremento relativo
inicial de la densidad que posteriormente no se mantiene.

FACTOR 1

4
o
E
8 35
£
c
@ 3
©
S
R3] 25
S
a2
3
3 15
g 1
.g -O— Baetidae
e 1 -0+ Culicidae
g —— Gerridae
9 05 -5~ Helophoridae
,8 -®- Mermithoidea(SH
8 0 ; -®- Odontoceridae

E1 E2 E3 G4 —— Simuliidae
puntos de muestreo

Grafico 3-32: Familias que constituyen elementos significativos para el Factor 1 del anilisis de
componentes principales.

Este grupo estd constituyendo el 27 % del total de individuos por metro
cuadrado encontrados en el sistema (considerando el promedio corregido de
todos los muestreos), pero repartidos en diferentes proporciones entre los
puntos:

PUNTOS E-1] E2 |E-3| G4

% del n° de individuos comprendidos en estas Familias. | 12% | 49% | 7% | 32%

139



Numéricamente, las mas importantes son las familias de Baetidae y Simuliidae,
que por si solas constituyen casi el 98 % de este grupo.

¢ Agquellas agrupadas en el Factor 2, que enseguida experimentan un descenso
en la densidad de sus componentes, aunque las condiciones atin no sean muy
severas; son los grupos sensibles a este tipo de perturbacion. Est4 constituido
por:

Ancylidae, Curculionidae, Glossosomatidae, Ephemerellidae, Halacaridae,
Helodidae, Nemouridae, Oribatidae, Potamanthidae y Siphlonuridae.

En el gréfico se aprecia que el descenso de la densidad de individuos es evidente
a partir de la zona de influencia de la explotacién minera.

FACTOR 2

1.05
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E
E 1
c
a
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g o9
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'g 0.85 3 - Curculionidae
B2 —0— Glossosomatidae
@ 0.8 -4~ Helodidae
3 ) -e- Nemouridae
,8 -®- Oribatidae
A 075 ' . —*- Potamanthidae

E1 E2 E3 G4 &~ Siphlonuridae
puntos de muestreo

Grifico 3-33: Familias que constituyen elementos significativos para la definicién del Factor 2 del analisis
de componentes principales.

Este grupo est4 constituyendo menos del 2% del total de individuos por metro
cuadrado encontrados en el sistema, no obstante, tal como se puede apreciar en
la Tabla 3-LXXVIII , representan un porcentaje importante de la varianza
explicada (18%). El conjunto de estas familias estd repartidas en diferentes
proporciones entre los puntos, siendo l6gicamente més abundantes en el punto
control (E-1) y desapareciendo en el punto mas intensamente perturbado (G-4):

PUNTOS E-1 | E-2 |E3| G4

% del n°® de individuos comprendidos en estas Familias. | 84% | 14% | 2% | 0%
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Numéricamente, las més importantes son las familias de Ephemerellidae,
Ancylidae y Glossosomatidae, que por si solos constituyen mas del 85 % de este

grupo.

¢ Por ultimo, agrupadas en el Factor 3 estan aquellas familias que experimentan
un crecimiento neto al agudizarse la intensidad de la perturbacién (E-3). Son

grupos tolerantes, las familias representadas son:

Chironomidae y Tubificidae.

FACTOR 3

Datos estandarizados por fechas. n.ind/m2
N

E1 g2 E3

puntos de muestreo

G4

—O— Chironomidae
G- Tubificidae

Grifico 3-34: Familias que constituyen elementos significativos para la definicién del Factor 3 del anilisis

de componentes principales

Este grupo , a pesar de estar formado tnicamente por dos familias, representa el
51 % del total de individuos por metro cuadrado encontrados en el sistema
(considerando el promedio corregido de todos los muestreos), su reparto entre

los distintos puntos es como sigue :

PUNTOS

E-1

E-2

G4

% del n° de individuos comprendidos en estas Familias.

12%

15%

47%

26%
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Los Chironomidae constituyen el 32 % del total de individuos y los Tubificidae el
19%; siendo el primero y segundo grupos respectivamente por orden de
abundancia que han aparecido en este trabajo.

Las familias que no aparecen como un elemento significativo en ninguno de los
tres Factores considerados suponen el 21 % restante.

Su reparto proporcional entre los cuatro puntos es algo mas homogéneo que el
encontrado para los otros grupos de familias, tal como se ve en la tabla:

PUNTOS E-1 | E2| E-3 | G4

% del n° de individuos comprendidos en estas Familias. | 52% | 19% | 11% | 19%

Numéricamente, las familias mas importantes son las siguientes:

Familias mas frecuentes %

Elmidae 5,15%
Psychomyiidae 2,51%
Leptophlebiidae 1,78%
Hydrachnellae (SF) 1,34%
Leuctridae 1,00%
Bythinellidae 0,91%
Hydropsychidae 0.81%
Hydrobiidae 0,76%
Ephemeridae 0,67%
Psychodidae 0,61%
Tabanidae 0,54%
Athericidae 0,51%
Heptageniidae 0,36%
Empididae 0,30%
Hydrophilidae 0,29%
Leptoceridae 0,29%
Caenidae 0,27%
Rhyacophilidae 0,25%

Tabla 3-LXXX: Familias numéricamente mas importantes que no influyen en la explicacién de la varianza
del sistema.

Si tenemos en cuenta que la media de la densidad de individuos recogidos por
muestreo (suma del promedio de los cuatro puntos (Tabla 3-LXXVI)) es del
orden de 3.500, estos organismos estdn presentes en la zona muestreada con
densidades que oscilan entre 1.800 individuos por metro cuadrado (Elmidae
(5,15%) y los 875 (Rhyacophilidae (0,25%)).
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No se trata por tanto de Familias “raras” desde el punto de vista de su densidad
relativa, son tanto o mas frecuentes que otras que se han descrito en alguno de
los tres Factores anteriores. El motivo por el cual no aportan explicacién a la
varianza del sistema es complejo y multiple; incluso aunque tengan una
distribuci6én muy definida por su sensibilidad.

Por ejemplo, en este heterogéneo grupo se incluyen familias que s6lo aparecen en
el punto control o s6lo aparecen en los puntos més contaminado. En la siguiente
tabla (Tabla 3-LXXXI) se enumeran las Familias que aparecen de forma
preponderante en alguno de los puntos “extremos” : E-1 como control y E-3 o G-
4) como puntos impactados.

Familias en punto % Familias en puntos %
control impactados

Aeschnidae 75% Crhysomelidae (E-3) 100%
Athericidae 89% Tipulidae (E-3) 100%
Cordulegasteridae 89% Coenagrionidae (G-4) 100%
Ephemeridae 96% Mesoveliidae (G-4) 100%
Gyrinidae 75% Muscidae (G-4) 100%
Heptageniidae 89% Erpobdellidae (G-4) 84%
Hydraeniidae 100% Hydrobiidae (G-4) 87%
Leptoceridae 92% Poduroidea (G-4) 83%
Leptophlebiidae 85% Psychodidae (G-4) 87%
Limnephilidae 85% Syrmphidae (G-4) 86%
Lumbriculidae 98%

Perlidae 93%

Sericostomatidae 93%

Stratiomyidae 83%

Tabla 3-LXXXI: Familias con una distribucién irregular entre los puntos. Se han elegido

aquellas cuya densidad en el punto considerado supera el 75 % del total encontrado.
Algunos de ellos no se encuentran en un namero suficiente en todos los
muestreos, o su densidad es demasiado variable .

Como se puede apreciar, la indeterminacién de la densidad a la hora de valorar
los efectos de la contaminacién sobre las poblaciones de un sistema es debida a
las distintas respuestas de los organismos. Es necesario utilizar otras variables
que integren los cambios observados ; para ello consideraremos los dos puntos
de vista opuestos: por un lado la dominancia y por otro la diversidad, con sus
componentes: la riqueza y su distribucién.
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3.8.2 Dominancia

El estudio de la dominancia permite interpretar las diferencias existentes entre
los puntos de muestreo considerando la distinta la forma en que se distribuyen
los grupos elegidos.

Punto | Agosto-93 Abril-94 | Junio-94 Noviembre-94 Marzo-95
E-1 0.23 0.18 0.10 0.16 0.12
E-2 0.26 0.22 0.28 0.32 0.20
E-3 0.22 0.71 0.37 0.29 0.15
G-4 1.00 0.16 0.36 0.33 0.26

Tabla 3-LXXXII: Resumen de dominancia en los distintes puntos y fechas de muestreo (fndice de
Simpson).

Aunque existe cierto grado de variacién debido a la influencia estacional, las
oscilaciones de la media permiten establecer claras diferencias entre los puntos,
(F=9.22; p=0.0005) observdandose un aumento ¢ de la Dominancia, tal como se
observa en la siguiente tabla (Tabla 3-LXXXIII), en paralelo con un incremento
del margen de variacion.

Punto Media Limite inferior de la | Limite superior de la
media media
E-1 0.16 0.12 0.20
E-2 0.26 0.23 0.29
E-3 0.35 0.19 0.51
G-4 0.42 0.18 0.66

Tabla 3-LXXXIII: Media y limites de confianza (90%) para la Dominancia entre puntos.

° En esto se diferencia fundamentalmente de la Regularidad, esta dltima puede sufrir un incremento debido a

perturbaciones del sistema, mientras que el cambio que registra la Dominancia se mantiene en el mismo
sentido.
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Dominancia
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Grifico 3-35: Medias y limites de confianza 90% de la Dominancia de los puntos de muestreo.

Puntos El E2 E3 G4
El

E2 0,01 *

E3 0,001 * 0,34

G4 0,0001 * 0,03 * 0,19

Tabla 3-LXXXIV: Test LSD. Probabilidad de error de las diferencias significativas de Dominancia entre
puntos de muestreo.

La tabla anterior (Tabla 3-LXXXIV) permite comprobar que existen diferencias
significativas entre el punto de referencia (E-1) y el resto , con un grado de
significacién progresivamente mayor, pero también entre el siguiente punto
perturbado : E-2 y el de mayor grado de perturbacién (p < 0.05) . No hay
diferencias significativas entre los dos puntos més alterados: E-3 y G-4.
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3.8.3 Diversidad de Shannon

Se han utilizado los datos transformados del numero de individuos de cada
Familia por metro cuadrado para hacer los calculos de diversidad 1.

La “estabilidad” de la variable debida a fenémenos de plasticidad de la
taxocenosis, se pone de manifiesto en la tabla resumen de diversidades obtenidas
en cada punto y muestreo.

Punto | Agosto-93 Abril-94 | Junio-94 | Noviembre-94 Marzo-95
E-1 2,72 274 3.89 3.21 3.88
E-2 243 3.08 244 228 2.91
E-3 2.43 1.13 1.93 214 3.20
G-4 0.00 3.00 1.91 2.20 2.67

Tabla 3-LXXXV: Resumen de diversidad de familias en los distintos puntos y fechas de muestreo
(Indice de Shannon).

La media y sus limites de confianza (Tabla 3-LXXXVI) nos dan idea del margen

en el que se mueve esta variable.

Punto Media Limite inferior de la | Limite superior de la
media media
E-1 3.29 2.87 3.71
E-2 2.63 2.38 2.88
E-3 2.16 1.61 2.71
G-4 1.96 1.10 2.82

Tabla 3-LXXXVI: Media y limites de confianza (90%) para la diversidad entre puntos.

Se procede a la estandarizacién de los datos y asimismo, tras la comprobacién de
la normalidad se realiza un andlisis de la varianza que arroja diferencias
significativas para esta variable (F= 8.08; p=0.001).

Las diferencias significativas punto a punto que es capaz de establecer esta
variable se recogen en la siguiente tabla.

19 Tabla 3-LXXII; Tabla 3-LXXIII; Tabla 3-LXXIV; Tabla 3-LXXV
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Diversidad de Familias presentes (bit)

Puntos El E2 E3 G4
El

E2 0,0290 *

E3 0,0013 * 0,1838

G4 0,0002 * 0,0353 * 0,3884

Tabla 3-LXXXVII:Test LSD. Probabilidad de error de las diferencias significativas del Indice de Shannon
entre puntos de muestreo.

indice de Diversidad de Shannon-Weaver
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Gréfico 3-36: Diversidad en los cuatro puntos de muestreo.

147



3.8.4 Riqueza de Familias

Este pardmetro estd muy influenciado por los ciclos vitales de los organismos; la
presencia o ausencia de una especie determinada (en este caso de una Familia),
depende del tipo de “estrategia” utilizado en la colonizacién del entorno; asi, tal
como veiamos en la introduccién, algunas de ellas est4n presentes durante todo

el afio, mientras que otras tienen sus maximos de abundancia en determinadas
épocas del mismo.

A continuacién se presenta una tabla resumen 1 de la riqueza de Familias
encontrada en cada punto y cada época de muestreo.

Punto | Agosto-93 Abril-94 | Junio-94 Noviembre-94 Marzo-95
E-1 21 9 33 20 40
E-2 15 22 32 24 31
E-3 11 27 34 12 15
G-4 1 14 17 8 16

Tabla 3-LXXXVIII: Resumen de riqueza de familias en los distintos puntos y fechas de muestreo.

Se puede comprobar que, al contrario de lo que ocurria con la densidad, a
medida que la intensidad de la perturbacién aumenta, la riqueza disminuye. No

obstante, el célculo de la media para estos muestreos arroja los siguientes
margenes de variacién:

Punto Media Limite inferior de la | Limite superior de la
media media
E-1 25 16 34
E-2 25 20 30
E-3 20 13 27
G4 11 6 16

Tabla 3-LXXXIX: Media y limites de confianza (30%) para la Riqueza entre puntos.

Realizando una estandarizacién 12 de los datos en cada uno de los muestreos se
consigue eliminar la variacién debida a la época del afio; tras comprobar la
normalidad de los datos se lleva a cabo un andlisis de varianza en el que se
puede comprobar que este parametro es capaz de establecer diferencias

11 Tabla 3-LXXII; Tabla 3-LXXIII; Tabla 3-LXXIV; Tabla 3-LXXV

12 A cada valor de la riqueza se le resta la media y se le divide por la desviacién tipica obtenidas para todos los
puntos en el muestreo considerado.
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estadisticamente significativas entre los puntos (F= 7.16; p=0.002). Las diferencias
punto a punto se recogen a continuacién.

Puntos El E2 E3 G4
El

E2 0,8399

E3 0,1261 0,1793

G4 0,0005 * 0,0009 * 0,0206 *

Tabla 3-XC: Test LSD. Probabilidad de error de las diferencias significativas de Riqueza entre puntos.

Las diferencias significativas se presentan entre el punto mas perturbado (G4) y
el resto. No detecta una riqueza significativamente diferente entre E-1 (punto de

referencia) y aquella presente aguas abajo, con distintos grados de alteracién (
E-2y E-3).

Riqueza

50
45 |
40 |
35 |
30 |
25 |
20 |
15 |
10 |

No. de Familias presentes

Puntos de muestreo

o AGOSTO-93 _o_ ABRIL-04 _,_ JUNIO-G4 _»_ NOVIEMBRE-94 _x MARzogﬂ

Gréfico 3-37: Riqueza en los cuatro puntos de muestreo.
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3.8.5 Regularidad

Esta variable forma parte importante de la diversidad ya que representa la
homogeneidad en el reparto de las familias en los distintos lugares y fechas
estudiadas. Los valores obtenidos se representan a continuacion.

Punto | Agosto-93 Abril-94 | Junio-94 Noviembre-94 Marzo-95
E-1 62 % 86 % 77 % 74 % 73 %
E-2 62 % 69 % 50 % 50 % 59 %
E-3 70 % 24 % 60 % 60 % 82 %
G-4 0% 79 % 73 % 73 % 67 %

Tabla 3-XCI: Resumen de la regularidad de familias en los distintos puntos y fechas de muestreo.

Es obvio que salvo en Agosto-93 13, este pardmetro no disminuye como
consecuencia de la perturbacién, mas bien aumenta. Este fenémeno ha sido
ampliamente constatado en la bibliografia y se explica porque en los lugares
alterados las escasas especies que son capaces de sobrevivir suelen disfrutar de
un reparto 6ptimo de los recursos y el espacio que dejan las especies vacantes,
esto se traduce en un aumento de la regularidad. De las variables bi6ticas
elegidas esta es la tinica que presenta una variacién intrapunto similar a la que
hay entre los puntos (F=2.89; p=0.06)

Puntos El E2 E3 G4
El
E2 0,0133 *
E3 0,0438 * 0,5789
G4 0,0415 * 0,5972 0,9785

Tabla 3-XCII: Test LSD. Probabilidad de error de las diferencias significativas de Regularidad entre puntos.

El test LSD realizado con los valores estandarizados de la regularidad ha
mostrado que esta variable es capaz de detectar una diferencia entre el punto de
referencia E-1 y el resto, pero no para los demés entre si.

13 No podemos descartar la posibilidad de que la ausencia de macroinvertebrados en este punto fuera en parte
debida a la impericia inicial en la recogida de muestras, hecho este corroborado por los datos en general
siempre mas bajos en ese periodo de muestreo. No obstante, se ha mantenido el dato porque se afiade la
circunstancia de que en esta época es normal un descenso en la abundancia de larvas de macroinvertebrados
que durante la primavera tardia y principio del verano llevan a cabo su iltima muda y abandonan el sistema
fluvial .
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Grafico 3-38: Regularidad en los cuatro puntos de muestreo
3.8.6 Coeficiente de Similitud

Como se ha venido apuntando anteriormente, los indices de similitud combinan
caracteristicas de abundancia y riqueza de forma que sus variaciones son capaces
de detectar cambios cuantitativos y cualitativos en las poblaciones alteradas. Se
ha utilizado el indice de de similitud de Beals y Burlington 14, cuyos resultados se
expresan a continuacion.

Punto | Agosto-93 Abril-94 | Junio-94 Noviembre-94 Marzo-95
E-1 1 1 1 1 1
E-2 0.42 0.39 0.11 0.20 0.53
E-3 0.45 0.02 0.05 0.17 0.23
G4 0.04 0.13 0.13 0.34 0.03

Tabla 3-XCIII: Resumen de los valores del fndice de Similitud de Beals y Burlington en los distintos puntos
y fechas de muestreo.

14 Los célculos necesarios se explican en el capitulo de Materiales y métodos y los resultados obtenidos en el
proceso se adjuntan en el correspondiente Apéndice. Relacién de datos. Calculo de Indice de Similitud.
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Como se puede apreciar, se trata de un pardmetro que transforma los datos en
referencia a un punto control.

El anélisis de varianza realizado con esta variable arroja el mayor poder
discriminante entre puntos: F=56.23; p <0.0001.

Puntos El E2 E3 G4
El
E2 1,1E-08 *
E3 3,5E-09 * 0,4981
G4 1,6E-10 * 0,0154 * 0,0645

Tabla 3-XCIV: Test LSD. Probabilidad de error de las diferencias significativas del Coeficiente de
Similitud de Beals y Burlington entre puntos.

Existen diferencias significativas entre el punto control (E-1) y los otros tres. Pero
también encuentra diferencias significativas entre el siguiente punto, levemente
afectado E-2 y el que mas lo estd : G4; sin embargo, no establece diferencias
entre los dos puntos afectados dos a dos : E-2y E-3 0 E-3 y G4.
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Grafico 3-39: Indice de similitud en los cuatro puntos de muestreo.
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A continuacién se representan conjuntamente los valores medios y limites de
diversidad, regularidad y riqueza.

Riqueza y Regularidad

100 4
13
=)
=
@
@
&
{12 o
T
g
1
0
E-1 E-2 E-3 G-4
B Riqueza —Regularidad —e—Diversidad

Grifico 3-40: Promedios y limites: Diversidad de Shannon y sus componentes: Riqueza y
Regularidad.
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3.8.7 Géneros de organismos.

A continuacién se expondran las tablas de los géneros de insectos que han
podido determinarse hasta ese nivel taxonémico. Se presentan una serie de
tablas en las que se indica la densidad de cada género encontrada en cada punto
de muestreo, asi como el limite de confianza de la media (90%). La letra “P”
indica que tiene una presencia inferior a 1 individuo por metro cuadrado.

ORDENES GENEROS E-1 E-2 E-3 G4
(n=30) L.C.90% L.C.90% L.C.90% L.C.90%
Dipteros Apsectrotanypus P 20% 2 30% 10 60% P 20%
Atherix 11 21% 4 11% 1 22% P 14%
Brillia P 16% 1 35% 1 28% 1 39%
C+O+P 11 29% 48 44% 63 41% 8 38%
Chironomus 5 52% 2 52% 35 61% 7 65%
Conchapelopia 3 25% 17 41% 14 56% P 24%
Cryptochironomus| P 14% 0 - 0 - 0 -
Diamesa 0 - 1 30% 0 - 0 -
Epoicocladius 2 16% 0 - 0 - 0 -
Eukiefferiella P 14% 14 38% 5 36% 4 49%
Fannia 0 - 0 - 0 - P 14%
Heleniella 0 - P 14% 0 - 0 -
Hexatoma P 16% P 14% P 14% P 16%
Krenopsectra 0 - P 14% 0 - 0 -
Lithotanytarsus 0 - P 14% 0 - 0 -
Macropelopia 0 - 0 - 0 - P 14%
Micropsectra 0 - 7 33% 14 45% 3 40%
Microtendipes 1 19% 0 - 1 22% 0 -
Paratrissocladius 0 - 2 39% 0 - P 20%
Polypedilum 1 34% 2 25% 5 40% P 22%
Procladius 0 - 0 36% 1 42% 0 -
Prodiamesa P 20% 3 42% 17 56% P 24%
Rheocricotopus P 27% 3 25% P 16% 2 33%
Rheotanytarsus P 14% 0 - 0 - 0 -
Stictochironomus P 20% 0 - P 20% 0 -
Synortocladius 0 - P 20% 0 - 0 -
Tanytarsus 1 23% 3 39% 2 35% P 20%
Thienemanniella 0 - P 14% 0 - 0 -
Thienemannimyia| 0O - 0 - P 27% 0 -
Virgatanytarsus P 20% P 20% 0 - 0 -

Tabla 3-XCV: Distribucién de densidad de géneros de Dipteros entre los puntos (C+O+P= Cricotopus,
Orthocladius, Paratrissocladius (P=menos de 1 ind/m?)).
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ORDENES GENEROS E-1 E-2 E-3 G4
(n=30) L.C.90% L.C.90% L.C.90% L.C.90%
Colebpteros Agabus 4 24% P 30% P 25% P 14%
Donacia 0 - 0 - P 14% 0 -
Dryops 0 - P 14% 0 - 0 -
Dupophilus P 33% 0 - 0 - 0 -
Elmis 1 29% 2 24% P 30% 0 -
Enochrus P 14% 1 34% 1 33% P 16%
Esolus 18 40% P 37% 1 23% 0 -
Haliplus P 14% P 16% P 14% 0 -
Helodes 1 28% 0 - 0 - 4] -
Helophorus P 14% 0 - 0 - 0 -
Hydaticus 0 - 0 - 0 - P 14%
Hydraena P 22% 0 - 0 - 0 -
Hydroporus P 14% P 14% 0 - 0 -
Laccobius P 24% 0 - P 35% 0 -
Limnius 1 30% 14 33% 1 30% P 23%
Orectochilus P 24% P 14% 0 - P 14%
Oulimnius 2 38% 11 50% 3 29% 1 29%
Riolus P 14% P 16% 0 - 0 -

Tabla 3-XCVI: Distribucién de densidad de géneros de coledpteras entre los puntos (P=menos de 1

ind/m?).
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(n=30)
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Tabla 3-XCVII: Distribucién de densidad de géneros de Efemer6pteros entre los puntos (P=menos de 1

ind/m?).
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RDENES GENEROS E-1 E-2 E-3 G4
(n=30) L.C.90% L.C.90% L.C.90% L.C.90%
Hemipteros Gerris P 14% 0 - 0 - 0 -
Mesovelia 0 - 0 - 0 - 2 29%
Odonatos Boyenia P 23% 0 - 1 24% 0 -
Cordulegaster P 16% P 14% 0 - 0 -
Orthetrum 0 - P 14% 0 - 0 -
PlecOpteros | Amphinemura P 20% P 14% 0 - 0 -
Leuctra 3 30% 8 37% 3 45% P 20%
Perla 1 26% P 20% 0 - 0 -
Perlodes P 33% 0 - 0 - 0 -
Protonemura P 14% 0 - 0 - 0 -
Tabla 3-XCVIIIL: Distribucién de densidad de géneros de 6rdenes minoritarios: Hemipteros, Odonatos y

Plecopteros entre los puntos (P=menos de 1 ind/m?)..

RDENES GENEROS E-1 E-2 E-3 G4
(n=30) L.C.90% L.C.90% L.C.90% L.C.90%

TricOpteros Athripsodes 3 42% 1 29% 0 - 0 -
Beraea 0 - P 14% 0 - 0 -
Glossosoma P 20% 0 - 0 - 0 -
Halesus P 14% 0 - 0 - 0 -
Hydropsyche 3 19% 12 25% 8 13% P 20%
Hydroptila P 24% P 24% P 14% 0 -
QOdontocerum P 14% 0 - 0 - 0 -
Plectrocnemia 0 - 0 - 0 - 1 30%
Polycentropus P 27% P 14% 0 - 0 -
Potamophylax P 16% 0 - P 24% 0 -
Rhyacophila P 20% 5 24% P 15% P 14%
Sericostoma 4 24% 1 22% 0 - 0 -
Synagapetus 1 37% 0 - 0 - 0 -
Tinodes 3 27% 4 49% 23 48% P 32%

Tabla 3-XCIX: Distribucién de densidad de géneros de Tricépteros entre los puntos (P=menos de 1

ind/m?)..

Aquellos géneros que presenten diferencias significativas en su distribucién
espacial (Tabla 3-C) pueden ser considerados indicadores positivos o negativos
de la perturbacién que estamos estudiando.

Géneros

E-1vs E-2

E-1vs E-3

E-1vs G4

E-2 vs E-3

E-2 vs G4

E-3 vs G-4

Atherix

Baetis

Caenis

Ecdyonurus

Elmis

Ephemera

Epoicocladius

Esolus

Eukiefferiella

Hydropsyche

Micropsectra

Microtendipes

Rhyacophila

Sericostoma

Tabla 3-C: Test LSD. Géneros que presentan diferencias significativas de densidad entre los puntos (p <

0,05).
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Mencién especial merece la Familia Chironomidae (Diptera), tal como se puede
comprobar en el efecto sobre las Familias de macroinvertebrados, este grupo es
bastante numeroso y suele ser utilizado como indicador positivo de alteraciones
medioambientales. El calculo de las siguientes variables bi6ticas utilizando estos

géneros arroja los siguientes resultados:

dia + L.C. 909
Media + L.C. 90% Ef E2 E3 G4 F p
(n=30)
N°.ind/m2 37+19 2621194 | 4171585 68 +79 0.89 0.45
Riqueza 713 9+4 812 5+3 1.10 0.38
Div. Shannon 176+ 049 | 1.76 £+ 042 | 2.20+0.31 | 1.36+0.92 0.93 0.45
Regularidad 73% £ 10% | 61% £ 15% | 77% + 15% | 59% + 30% 0.63 0.61
Dominancia 43% + 11% | 43% £ 10% | 29% £+ 9% | 45% +27% 0.66 0.59
Tabla 3-CI: Variables bidticas de géneros de Chironomidae y significacion de la variacién entre puntos.
Variables biéticas. Familia Chironomidae.
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Grafico 341: Variables biéticas de géneros de Chironomidae.

La comparacién de estos valores punto a punto mediante un test no paramétrico
de Kolmogorov-Smirnov se muestra a continuacién, demostrandose que no
existen diferencias significativas entre los puntos.
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Puntos: E-1 vs E-2

Max.Dif. | Max.Dif. Media Media D.T. D.T. Valid N | Valid N
Negativa | Positiva | nivel p E-1 E-2 E-1 E-2 E-1 E-2
Densidad | -.600000 | 0.000000 { p=n.s. | 36.66400 | 262.2480 | 25.66080 | 263.2261 5 5
Riqueza -.400000 | 0.000000 | p=n.s. | 6.60000 9.4000 3.50714 4.8270 5 5
I.Shannon | -.400000 | .200000 | p=n.s. | 1.76200 1.7560 66657 5764 5 5
Regularidad | 0.000000 | .400000 | p=n.s. | .72600 .6100 14223 .1984 5 5
Dominanci | -.200000 | .200000 | p=n.s. | .42780 .4328 14289 1322 5 5
Puntos E-1 vs E-3
Max. Dif | Max.Dif. Media Media D.T. D.T. Valid N | Valid N
negativa | Positiva { nivelp E-1 E-3 E-1 E-3 E-1 E-3
Densidad -.600000 | 0.000000 | p=n.s. | 36.66400 | 416.9760 | 25.66080 | 795.75 5 5
Riqueza -.400000 | 0.000000 | p=n.s. | 6.60000 8.0000 3.50714 2.92 5 5
I.Shannon -.400000 | .200000 | p=n.s. | 1.76200 2.1980 .66657 42 5 5
Regularidad | -.200000 | .200000 | p=n.s. | .72600 .7660 14223 14 5 5
Dominancia | 0.000000 { .600000 | p=ns. | .42780 .2877 14289 A2 5 5
Puntos E-1 vs G-4
Max.Dif. | Max.Dif. Media Media D.T. D.T. Valid N | Valid N
Negativa | Positiva | nivel p E-1 G4 E-1 G4 E-1 G4
Densidad -.400000 | .400000 { p =n.s. | 36.66400 | 67.77000 { 25.66080 | 107.2811 5 5
Riqueza 0.000000 | .400000 | p=n.s. | 6.60000 | 5.00000 | 3.50714 4.5277 5 5
1.Shannon -.400000 | .400000 | p=n.s. | 1.76200 | 1.36200 .66657 1.2468 5 5
Regularidad | -.250000 | .250000 | p=n.s. | .72600 .59250 .14223 .4092 5 4
Dominancia | -.250000 | .550000 { p=n.s. | .42780 44917 .14289 .3689 5 4
Puntos E-2 vs E-3
Max.Dif. | Max.Dif. Media Media D.T. D.T. ValidN | ValidN
Negativa | Positiva | nivel p E-2 E-3 E-2 E-3 E-2 E-3
Densidad -.200000 | .400000 | p=n.s. | 262.2480 | 416.9760 | 263.2261 | 795.7533 5 5
Riqueza -.200000 | .400000 | p=n.s. | 9.4000 8.0000 4.8270 2.9155 5 5
1.Shannon -.600000 | 0.000000 | p=n.s. | 1.7560 2.1980 .5764 4232 5 5
Regularidad | -.400000 | 0.000000 | p =n.s. .6100 .7660 .1984 1379 5 5
Dominancia { 0.000000 | .600000 | p=n.s. 4328 2877 1322 1219 5 5
Puntos E-2 vs G-4
Max.Dif. | Max.Dif. Media Media D.T. D.T. Valid N | Valid N
Negativa | Positiva | nivel p E-2 G-4 E-2 G4 E-2 G4
Densidad 0.000000 | .600000 | p=n.s. | 262.2480 | 67.77000 | 263.2261 | 107.2811 5 5
Riqueza 0.000000 | .600000 | p=n.s. | 9.4000 5.00000 4.8270 4.5277 5 5
1.Shannon -.400000 | .400000 { p=n.s. | 1.7560 1.36200 5764 1.2468 5 5
Regularidad | -.350000 | .250000 | p=n.s. .6100 .59250 .1984 .4092 5 4
Dominancia | -.250000 [ .550000 | p=n.s. 4328 44917 .1322 .3689 5 4
Puntos E-3 vs G-4
Max.Dif. | Max.Dif. Media Media D.T. D.T. Valid N | Valid N
Negativa | Positiva |nivelp |[E-3 G-4 E-3 G4 E-3 G-4
Densidad 0.000000 | .400000 | p=n.s. | 416.9760 | 67.77000 | 795.7533 | 107.2811 5 5
Riqueza 0.000000 | .400000 | p=n.s. | 8.0000 5.00000 2.9155 4.5277 5 5
1.Shannon 0.000000 | .400000 | p=n.s. | 2.1980 1.36200 4232 1.2468 5 5
Regularidad | -.050000 | .350000 | p =n.s. .7660 .59250 .1379 .4092 5 4
Dominancia | -.600000 | 0.000000 | p=n.s. .2877 44917 .1219 .3689 5 4

Tabla 3-CII: Test K-S. Diferencias significativas de las variables bi6ticas de géneros de Chironomidae entre

puntos de muestreo dos a dos.




3.9 Correlaciones entre variables abiéticas y biéticas

A continuacién se presenta la tabla de correlaciones entre variables bi6ticas y
abidticas.

Destaca el hecho de que la Densidad no presentan ninguna correlacién significativa
con los metales en sus distintas fracciones (a excepcién del Cr en sedimentos). No
obstante, se puede ver que la conductividad, que representa una integracién de
distintos factores debidos a la explotacién si establece correlaciones significativas con
todas las variables biéticas, con excepcién de la regularidad. El pH y el caudal,
variables ambas similares entre los puntos de muestreo considerados ,tampoco
presentan correlaciones significativas con las variables bi6ticas.

El amplio margen de concentraciones metalicas encontradas, la dindmica complicada
que presentan y su dependencia de factores ambientales requiere hacer este tipo de
interpretaciones utilizando otras técnicas estadisticas multivariantes, que se
considerardn mas adelante.
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Correlaciones de Pearson
Datos transformados. (n=24)
Variables Diversidad| Riqueza |Regularidad | Densidad | Indice |Dominancia.
Shannon | Familias Similitud. | {.Simpson
Caudal 0,00 0,08 -0,15 0.1 -0,24 0,06
pH -0,16 0,29 -0,31 0,34 -0,08 0,16
Conductividad -0,53 * -0,69 * -0,16 046 * -0.67 * 0,56 *
Sedimentos Cd -0,54 * -0,27 -0,40 0,06 -0,68 * 052 *
Cr -0,14 0,35 -0,29 053 * -0,16 0,18
Cu -0,22 -0,23 0,03 0,10 -0,49 * 0.27
Fe -0,01 -0,14 0,14 -0,18 -0,34 0,02
Mn 0,21 0,19 0,08 0,31 0,12 -0,13
Zn -062 * -0,32 -046 * 0,05 -0,76 * 0,62
Pb -0,32 -0,18 -0,21 0,07 -0,59 * 0,33
Disuelta Cd -0,13 -0,23 0,01 -0,14 -0,33 0,14
Cr -0,22 -0,22 -0,10 0,01 -0,19 0,24
Cu -0,16 -0,34 -0,12 -0,19 -0,24 0,15
Fe 0,02 -0,26 0,09 0,06 -0,19 0,08
Mn -0,24 -0,37 0,05 -0,13 -0,35 0,30
Zn -0,18 -0,33 0,09 -0,26 -0,37 0,20
Pb -0,54 * -0,49 * -0,27 -0,19 -0,69 * 057 *
Suspensiéon Cd -047 * -0,24 -0,31 -0,05 -0,47 * 054 *
Cr -0,20 -0,18 -0,16 0,02 -0,19 0,27
Cu -0,40 -0,32 -0,26 -0,24 -0,47 * 041 *
Fe -0,12 -0,24 0,13 -0,28 -0,23 0,08
Mn -0,33 -0,42 * 0,02 -0,29 -0,45 * 0,27
Zn -0,21 -0,30 0,07 -0,26 -0,38 0,18
Pb -0,53 * -0,26 -054 * -0,01 -0,66 * 0,58 *
Total Cd -0,20 -0,25 -0,04 -0,13 -0,38 0,22
Cr -0,25 -0,28 -0,14 0,00 -0,256 0,31
Cu -0,41 -0,42 * -0,24 -0,28 -0,46 * 0,41
Fe -0,12 -0,25 0,13 -0,28 -0,24 0,09
Mn -0,33 -0,51 * 0,06 -0,26 -0,49 * 0,31
Zn -0,22 -0,38 0,11 -0,30 -0,42 * 0,22
Pb -0,56 * -0,50 * -0,31 -0,18 -0,73 * 0,60 *
Tabla 3-CIIL:Correlaciones de Pearson entre variables bidticas y abi6ticas consideradas (* : significativas
p<0.05).
H Rig. Reg. | Dens. | C.S. Domin.
|. De Shannon 100 | 40 [ 73* | -04 | .75* -.95*
Riqueza .40 1.00 | -.07 .68 * 46" -.36
Regularidad J3* | -07 | 100 | -48* | 57" -78*
Densidad -04 | 68" | -48 1.00 .02 .10
|. Similitud Beals y Burlington | .75* | 46* | 57* .02 1.00 -7
.Simpson Dominancia -95* | -36 | -.78" 10 -77* 1.00

Tabla 3-CIV:Correlaciones de Pearson entre variables biéticas consideradas (* : significativas p<0.05)
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3.10 Tratamientos estadisticos para valorar las relaciones entre las
variables abidticas y bidticas.

Para evaluar las consecuencias que tienen los efectos de la explotacién sobre la
estructura de la taxocenosis elegida se emplea un analisis de correspondencias
canénicas con dos conjuntos de variables que permitan explicar el mayor porcentaje
de varianza con la minima redundancia. Tras examinar el comportamiento de las
variables utilizadas y habiendo comprobado la reiteracién de la informacién aportada
de algunas de ellas, se eligen dos conjuntos de variables:

Conjunto A: variables abiéticas: la conductividad, que como hemos visto en las
secciones anteriores es un efecto que integra todo un conjunto de consecuencias y que
presenta correlaciones significativas con las variables bi6ticas (Tabla 3-CII) ;
representa la salida del sistema de aguas con elevada carga de solutos , entre ellos los
metales disueltos, aunque también estd muy correlacionada con los metales en
suspension, por tanto, esta representando la carga total de metales y otros compuestos
en agua; y los metales contenidos en sedimentos : Pb y Zn que representan a la
explotacién, y el Cu (la calcopirita constituye una de las menas de la zona) que
representa a los metales liberados junto a ellos; para que la concentracién tenga
efectos significativos, la cantidad de sedimentos depositados debe ser elevada,
pueden interpretarse como las consecuencias mas a largo plazo, dado que los metales
van acumuldndose en el lecho del rio y sus consecuencias se dejan sentir de forma
permanente sobre la biota.

Conjunto B: variables bi6ticas: Densidad, Riqueza de familias, Regularidad,
Coeficiente de similitud (indice de Beals y Burlington). Se han descartado la
Diversidad de Shannon y la Dominancia debido a la gran redundancia que presenta la
informacién que aportan con aquella proporcionada por el Coeficiente de Similitud,
debido a que sus cambios estan perfectamente representados por él (ver tablas de
correlaciones de variables bi6ticas entre si y con abiéticas). Por otra parte, los dos
componentes de la Diversidad de Shannon (Riqueza y Regularidad) por separado
reflejan el sentido de los cambios.

Conjunto A Conjunto B
Varianza explicada 100% 100%
Redundancia 55% 49%
Variables: Conductividad Riqueza
Cu en Sedimentos | Regularidad
Zn en Sedimentos Densidad
Pb en Sedimentos | Indice Similitud

Tabla 3-CV: Resumen de variables utilizadas en el analisis
canénica de variables bi6ticas y abi6ticas.
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r r2 can6n.
Raices Canénica Autovalores Chi 2 g.l P
0 .834995 .697217 43.65505 16 .000224 *
1 .700120 .490169 21.55241 9 .010429 *
2 .588814 .346702 9.08942 4 .058927 *
3 251977 .063492 1.21356 1 .270637

Tabla 3-CVIL: r canébnica y significacién estadistica. Correlaciones canénicas, Autovalores y Test Chi2.
Significacién estadistica de las correlaciones canénicas con eliminacién sucesiva de raices.

Conjunto B Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3 Raiz 4
Riqueza -.741997 -.208843 -.471658 | .428210
Regularidad -.305473 -251254 900368 | .181369
Densidad -.384769 -.483952 -.763338 | -.165116
Indice Similitud -.917890 .133095 371706 [ -.039972
% Varianza extraida 41 9 44 6
Redundancia 29 4 15 0
Conjunto A Raiz 1 Raiz 2 Raiz 3 | Raiz 4
Conductividad 1939087 .101103 .285592 | -.162266
Cu en Sedimentos 535456 -.844524 .002658 | .007733
Zn en Sedimentos .801935 -.246119 -.534982 | .100596
Pb en Sedimentos .607408 -.479328 -.327811 | .542071
% Varianza extraida 55 25 12 8
Redundancia 38 12 4 0

Tabla 3-CVI: Contribucién de las variables elegidas a las raices del
anilisis de corrrespondencias canfnicas y varianza explicada por
cada uno de ellos.

La significacién obtenida por las raices canénicas permite interpretar hasta tres raices tras
la eliminacién sucesiva de los dos mas importantes.

La primera raiz representa la perturbacién general producida por la mina: fuga de gran
carga de solutos y particulas en el agua y acumulacién de metales en sedimentos, dada la
elevada correlacion de las variables abi6ticas con la primera raiz canénica. (0.94; 0.53; 0.80;
0.61); paralelamente, el grupo de variables bi6ticas méas correlacionadas con esta primera
raiz son la riqueza y el coeficiente de similitud (-0.74 y -0.91). La varianza explicada por
esta raiz es muy elevada en ambos grupos de variables (55 % y 41% respectivamente).

La segunda raiz estd mas correlacionada con la densidad y con la variacion en
sedimentos: Se podria interpretar como la tendencia a aumentar la densidad de grupos
tolerantes en aquellos puntos en los que permanece la perturbacién en los sedimentos, ya

sea un efecto subletal crénico o relativo a los cambios en el sustrato que constituye su
habitat.
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Consecuencias de la perturbacion en la biota

La tercera raiz explica un 44 % de la varianza que presenta el grupo de variables bi6ticas y
estd muy correlacionada con un aumento simultdneo de la regularidad y un descenso de
la densidad (0.90 y 0.76 respectivamente) y la riqueza , esto s6lo ocurre en el punto G4. La
variable abi6tica més correlacionada con la variacién de cinc y plomo (éste en menor
medida) en el sedimento y aumenta la relacién con la carga de sustancias en agua.

La representacién de estas raices permiten distribuir en el espacio los puntos de muestreo
en funcién de nuevas “variables” canénicas.
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Grafico 3-42: Representacion de la distribucién espacial de los puntos de muestreo segtin anilisis de

correspondencias canénicas.
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4. DISCUSION

Esta explotacion minera, de una extensién muy limitada tanto en el espacio
como en el tiempo, ha producido una contaminacién metalica comparable a
la descrita en areas mineras que son o han sido las primeras productoras de
metales del mundo a lo largo, a veces, de varias decenas (o cientos) de afios
(Jones, 1986, CW.Q.G., 1987; Mudroch, 1988; Kelly, 1988; Soldevilla, 1992;
Poulton, 1995).

El origen principal del incremento de metales es la lixiviacion 4cida
producida al entrar en contacto los minerales (sulfuros metalicos,
principalmente de Fe) con el agua en medio aerobio. Este fenémeno tiene
lugar en las galerias subterraneas y en las escombreras superficiales (donde
en ocasiones se han registrado valores de pH de 2,5), sin olvidar las fugas
periédicas de agua de la balsa de estériles. Tras la inicial liberacién de
cationes metalicos a la columna de agua, los metales se redistribuyen o
intercambian entre los tres compartimentos dependiendo de multiples
factores: pH, potencial de o6xido-reduccién, cantidad de sélidos en
suspension, caudal, conductividad, etc.

La elevada reserva alcalina de las aguas de la zona neutraliza paulatinamente
el pH, lo que da lugar a la formacién de complejos insolubles que conducen a
una nueva distribucién de los metales en las tres fases, este fenémeno explica
por qué en medios alcalinos los elementos son menos méviles que en medios
acidos. En cualquier caso, cada metal precipita en funcién de su pH de
hidrélisis, pero también depende de otros factores como la concentraciéon en
que se encuentren en el medio, las concentraciones de otros metales y la
cantidad y fuerza de los complejos que puedan formar con otros compuestos.
Es por ello, que metales relativamente abundantes influyen en la dindmica de
otros que estan presentes en menor concentracion.

Por orden de abundancia, se puede establecer una escala en nuestro sistema
de aguas naturales de Fe > Zn > Mn > Pb > Cu > Cd > Cr. Cromo y Cadmio
son muy minoritarios en la zona. El cromo, parece proceder de la balsa,
debido al uso de dicromatos en el proceso de tratamiento. Este metal en la
columna de agua esta en forma de Cr ¢*, dado el pH de la zona (Eary, 1987);
la otra forma en la que puede encontrarse el cromo, es Cr 3* y tiene gran
tendencia a unirse 6xidos de Fe y Mn con los cuales tiende a precipitar
(Young, 1987), este hecho queda patente en el incremento significativo que
experimenta en los sedimentos tras recibir el aporte de la balsa. El cadmio,
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también minoritario, tiene una dindmica paralela a la del Zn ya que lo
acompafia en la mineralizacién. Dada su ambivalencia en la forma de viajar
en la columna de agua, dependiente del pH y la presencia de 6xidos de Fe y
Mn, a pesar de que predomine la forma disuelta, se produce una tendencia al
equilibrio con la fraccién en suspensién, a medida que se produce la mezcla
con aguas progresivamente mas neutras y cada vez con mas carga de
sustancias en suspensién. El aumento de la cantidad circulante de cadmio,
con respecto a la que habia en E-1 es la tercera por orden de importancia,
circulando 9 veces mas por E-3 que por el punto control. El cobre es también
relativamente poco abundante, en comparaciéon con los mas mayoritarios,
también presenta gran afinidad por complejos de Fe y Mn y particulas en
general, es por ello que antes de entrar en contacto con las aguas procedentes
de las instalaciones, se encuentra predominantemente en disolucién; al
aumentar la concentracién de metales en suspensién por el aporte
procedente de la explotacién, invierte sus concentraciones en la columna de
agua, pasando a estar predominantemente en forma particulada.

Las correlaciones entre metales en los tres compartimentos analizados (en
disolucién, suspensién y sedimentos), que siempre se establecen con los
metales explotados y sefialan a la mina como el agente causante de las
perturbaciones del sistema, este fenémeno es frecuente en estudios que

abordan impactos antrépicos sobre aguas e indican un origen comun (Rovira,
1993).

Son tantos los factores interrelacionados que influyen en el destino de los
metales que es necesario llevar a cabo un tratamiento multivariante que
integre la informacién disponible. La interpretacién del anélisis de
componentes principales permite distinguir ciertos “comportamientos”
paralelos: todos los metales tienen tendencia a incrementar su concentracion
en suspension, pero hay tres de ellos que tienen una dindmica conjunta: Fe,
Mny Zn.

En cuanto a la precipitacién, un grupo estd constituido por Fe y Pb en
sedimentos, que probablemente estén formando sulfatos amorfos “in situ”
que se depositan sobre el lecho fluvial en cuanto que se produce la
neutralizaciéon de las aguas, junto a Cr y Cu (todos ellos tienen pHs de
hidrélisis aproximadamente iguales: Pb:6; Fe:5,5; Cu:5,3 y Cr:5,3). E1 Cd y el
Zn en sedimentos parecen tener relacién con el Mn; los dos primeros metales
tienen una gran tendencia a asociarse a complejos en suspensiéon de Fe-Mn
(Moore, 1991), esto les mantiene en concentraciones importantes en la
columna de agua (sus pH de hidrélisis son Cd:6,7; Zn:7 y Mn:8,7).
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Teniendo en cuenta la varianza explicada por este anilisis, se puede decir
que el efecto més claro que produce la explotaciéon es la deposicién de
metales en sedimentos (la suma de las varianzas explicadas por los ejes 1 y 3
supera el 54 % del total). Se ha podido establecer en el tltimo punto de
muestreo un orden de deposicion de los distintos metales, es el siguiente: Cd
>7Zn>Cu>Mn>Pb>Cr>Fe.

El segundo efecto seria la formacién de complejos en suspension liderados
por los hidréxidos hidratados de Fe y Mn, en paralelo al gran incremento de
conductividad, caracteristicos de los drenajes 4cidos de minas (Pereira, 1993)
sus consecuencias se dejan sentir en la dindmica conjunta del resto de los
metales contenidos en la columna de agua .

También queda patente el aumento de concentracién en disolucién de
metales, pero, la varianza explicada es la menor, debido a las grandes
oscilaciones caracteristicas de los metales disueltos en aguas. (Forstner, 1981).

Las consecuencias globales sobre la biota no son tnicamente las debidas a la
toxicidad propia de los metales en disolucién o a los contenidos en los
alimentos (limos o depredacién de organismos que concentran metales en
sus tejidos (Tessier, 1984; De March,1988; V.-Balog, 1988), o a los efectos
negativos sobre el sistema respiratorio (Smith, 1985), también existe una
modificacion del sustrato en el sentido puramente fisico, con formacién de
fléculos, turbidez, sedimentacion, etc, que concluyen en la destruccion de la
heterogeneidad de su hébitat. Todos estos cambios se reflejan en la estructura
de la taxocenosis considerada que se ha abordado desde dos perspectivas
simulténeas:

La primera de ellas alude a las variaciones en la distribucién taxonémica. Las
variaciones observadas en la densidad permiten hacer un andlisis mas
minucioso de la respuesta de distintos grupos de Familias de
macroinvertebrados ante la perturbacion.

Mediante un analisis de componentes principales, se pueden distinguir
cuatro grupos. Por orden de magnitud de varianza explicada, el primero de
ellos estd constituido por organismos que admiten un cierto grado de
impacto y son capaces de mantener o incrementar su densidad en relaciéon a
la que tenian en el punto de referencia, pero que disminuyen sus efectivos
cuando la perturbacién se intensifica; este grupo estad constituido por las
Familias: Baetidae, Culicidae, Gerridae, Helophoridae, Mermithoidea (SF),
Odontoceridae y Simulidae. Supone un 27 % del total de individuos
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recogidos, de los cuales los mas importantes numéricamente son Baetidae y
Simulidae. Légicamente, estos grupos se encuentran preferentemente en un
punto que hemos caracterizado como de perturbacién intermedia (E-2) desde
el punto de vista fisico-quimico.

El segundo grupo, lo constituyen los organismos sensibles a las
consecuencias de la explotacién, pues experimentan un descenso rapido de la
densidad ya en el punto intermedio antes mencionado. Son un porcentaje
muy pequefio del total de individuos recogidos: 2%, pero explican
practicamente la misma cantidad de varianza que el grupo anterior. Lo
constituyen las Familias: Ancylidae, Curculionidae, Glossossomatidae,
Ephemerellidae, Halacaridae, Helodidae, Nemouridae, Oribatidae,
Potamanthidae y Siphlonuridae. Nunca aparecen en el punto maés

perturbado (G-4) y se localizan predominantemente en el punto de referencia
(84% en E-1).

El tercer grupo de Familias que tiene un comportamiento definido ante la
perturbacion es el mas mayoritario: 51% del total de individuos recogidos , y
estd constituido tnicamente por dos familias: Tubificidae y Chironomidae.
Estan repartidos por igual en los puntos E-1 y E-2, donde su namero se
mantiene bajo por fenémenos de competencia y depredacién, pero cuando
éstas faltan proliferan significativamente, sobre todo en E-3.

Queda un importante grupo de familias que suponen aproximadamente el 21
% restante, con densidades y distribucion heterogéneas, hasta el punto de
que algunas de las familias que lo constituyen estan casi exclusivamente en
alguno de los puntos extremos del gradiente de perturbacion:

En el punto control se encuentran en una proporcién superior al 75% las
siguientes  Familias:  Aeschnidae,  Athericidae, Cordulegasteridae,
Ephemeridae, Gyrinidae, Heptageniidae, Leptoceridae, Leptophlebiidae,
Limnephilidae, Lumbriculidae, Perlidae, Sericostomatidae y Stratiomyidae.
En el punto més impactado (G-4) se encuentran en una proporcion mayor al
80% las siguientes Familias: Coenagrionidae, Mesoveliidae, Muscidae,
Erpobdellidae, Hydrobiidae, Poduroidea (SF), Psychodidae y Syrphidae.

En el analisis de componentes principales este cuarto grupo no aporta una
explicacion suficiente de la varianza, a pesar del comportamiento definido de
algunos de sus constituyentes, esto puede ser debido a que no se han
encontrado en un numero representativo en todos los muestreos, a que su
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densidad es demasiado variable debido a sus circunstancias vitales, o a la
eventualidad de su distribucién contagiosa.

La determinacion de Géneros de insectos es un paso més en la estructura de
la taxocenosis y permiten establecer indicadores positivos o negativos mas
certeros de la contaminacion que las Familias. Los negativos serian aquellos
que desaparecen o experimentan un descenso significativo de densidad entre
los puntos de muestreo: Epoicocladius, Atherix, Ecdyonurus, Ephemera, Esolus y
Sericostoma. Los positivos serian los que incrementan su densidad o aparecen
s6lo en los puntos perturbados: Baetis, Caenis, Elmis, Eukiefferiella,
Hydropsyche, Micropsectra, Microtendipes y Rhyacophila.

La determinacion hasta el nivel de Género, ha permitido también establecer
cuales son aquellas Familias de insectos que podrian producir una
minusvaloraciéon de los resultados de riqueza y diversidad: La mas
importante es Chironomidae, para la cual se han determinado 27 Géneros
diferentes, aunque su distribucién entre los puntos de muestreo es bastante
homogénea, tanto que los indices bi6ticos calculados para estos géneros no
suponen diferencias significativas entre los puntos (test de Kolmogorov-
Smirnov) . Otras Familias que podrian incorporar riqueza o diversidad al
sistema son: Elmidae (6 Géneros distintos); Heptageniidae (5); Baetidae (3);
Hydrophilidae (2); Caenidae (2); Ephemerellidae (2); Leptophlebiidae (2);
Glossossomatidae (2); Limnephilidae (2); Polycentropodidae (2); Nemouridae
(2); Perlidae (2). El resto de las 27 Familias unicamente estan representadas
por un género. Estos datos parecen indicar que la profundizacién en el
estudio taxonémico no afiade un incremento sustancial en el poder
discriminante de las diferencias estructurales que tienen las Familias.

El punto de vista taxonémico de la estructura permite establecer la
sensibilidad o la tolerancia de los organismos, pero tiene algunos
inconvenientes, uno de ellos ha quedado patente: necesita de un gran
namero de muestras para determinar significativamente los cambios. Otro
inconveniente, es el esfuerzo que exige en la determinaci6én taxonémica. Y el
inconveniente de mas peso: hay muchos factores que intervienen en la
distribucién de los organismos ademas de la perturbacion ; unos intrinsecos
a los individuos como la edad, tamafio, sexo, estado reproductivo, etc
(Slobodchikoff, 1977; Friberg, 1977) que les dotan de diferente sensibilidad y
capacidad de respuesta, y otros debidos a multiples circunstancias en sus
relaciones con el medio bi6tico y abi6tico que pueden dar lugar a ventajas
competitivas. Esto se traduce en fenémenos de sustitucién de unas especies
por otras que obligan a la prudencia a la hora de valorar los cambios de
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densidad o la desaparicién de especies, sobre todo en una taxocenosis tan
dinamica a fuerza de haberse adaptado a vivir en un medio sometido a un
cambio permanente.

Este tipo de inconvenientes no tiene tanta incidencia sobre la otra perspectiva
empleada para abordar los cambios en la estructura: se trata de cambios
puramente cuantitativos de indices que aluden a las variaciones de
abundancia, de distribucién y de riqueza, con independencia del
conocimiento de los organismos que estan ocasionando dichos cambios.

Se han elegido 5 pardmetros alusivos a la estructura : El indice de similitud
de Burlington, el indice de dominancia de Simpson, el indice de diversidad
de Shannon, la riqueza y la regularidad o equitabilidad.

Todos ellos son capaces -de forma complementaria- de establecer diferencias
con significacién estadistica entre los puntos de muestreo, pero ademas,
presentan elevadas correlaciones significativas de uno u otro signo con las
variables abiéticas que se han considerado anteriormente. El indice de
similitud, el de Shannon y la Riqueza, disminuyen a medida que se agudiza
el impacto, es por ello que todas las correlaciones con las variables abiéticas
son negativas, lo contrario ocurre con la Dominancia, que crece en paralelo a
la perturbacién y por ello, las correlaciones son positivas.

Las variables bi6ticas que menor numero de correlaciones presentan con las
abi6ticas son la regularidad y la densidad. Esto no quiere decir que
representen peor los cambios, simplemente exponen el hecho de que estos
cambios no tienen lugar en una direccion fija sino que son oscilantes: existe
una intensidad creciente de la perturbacién en el sentido: E1<E2<E3<G4,
mientras que los puntos méximos para la regularidad son E1 y G4, y el punto
maximo de densidad es E2.

Estos hechos, unido a que se trata de una informacién relativamente puntual,
obliga a recurrir a otro tipo de analisis matematico que relacione los cambios
de estas variables con sus posibles causas. En cualquier caso, merece la pena
destacar que las correlaciones més patentes se manifiestan con los metales
que estdn siendo objeto de explotacién (Zn y Pb), lo que supone una
evidencia mas de la relacion directa entre la actividad minera y el cambio en
la estructura de la taxocenosis.

Otra variable abi6tica estd correlacionada con todos los indices biéticos: la

conductividad , por ello sera considerada con atencién al avanzar en la
interpretacion de los datos.
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Las correlaciones existentes entre las propias variables bi6ticas permiten
interpretar su complementariedad o su redundancia en la informacién
aportada para la valoracion de las diferencias entre puntos.

Existen correlaciones muy fuertes entre la diversidad y los indices de
similitud y de dominancia (r Pearson= 0,75 y -0,95 respectivamente), esto
indica que las tres variables pueden representar de forma anéloga el cambio
estructural: el descenso de la diversidad es debido a un aumento de la
densidad de las especies dominantes y este cambio estd perfectamente
representado por la progresiva disimilitud entre los puntos de muestreo, no
olvidemos que el punto de comparacién utilizado por este indice es el E-1, en
el cual se dan la maxima diversidad y la minima dominancia.

La otra variable mas correlacionada con la diversidad es la regularidad (r
Pearson = 0,73), lo que indica una vez mas que de los dos componentes
fundamentales de la diversidad, la distribucién influye mas decisivamente
que la riqueza en nuestro sistema.

Precisamente la riqueza presenta la mayor correlacién con la densidad (r
Pearson = 0.68). Este dato resulta algo paraddjico, dado que en principio no
tienen variaciones de magnitud directamente proporcionales. La explicaciéon
es debida a que son las dos tnicas variables que son capaces de establecer
diferencias estructurales significativas entre los dos puntos mas perturbados:
E-3 y G-4, siendo ambas significativamente menores en G-4 que en E-3.

El indice de similitud estd manifestando el mayor nimero de correlaciones y
de mayor intensidad con los metales en distintas fracciones. Por las propias
caracteristicas del indice, est4 siempre referido al punto control y por ello es
el que mejor representa el cambio en la estructura a través de la disimilitud
en este caso, entre los puntos de muestreo con condiciones del habitat
progresivamente mds deterioradas.

Con el fin de cumplir con el tercer objetivo de este trabajo se ha realizado un
analisis de correspondencias porque permite separar dos grupos de
variables: los pardmetros abi6ticos que representan la perturbacién y los
parametros bidticos que representan la desestructuracién de la taxocenosis.
Los resultados muestran relaciones mas directas entre unos y otros.

A la vista de los resultados obtenidos: nivel de significacién de los cambios

entre puntos, correlaciones y andlisis multivariantes, se ha llegado a la
conclusiéon de que las variables mas significativas capaces de explicar la
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mayor varianza producida por la explotacién con la menor redundancia
posible son la conductividad y los metales que incrementan su concentracién
significativamente en los sedimentos: Zn y Pb (los dos explotados) y Cu que
también es mineral de mena (calcopirita ) aunque no se explota, y representa
a otros metales minoritarios liberados en la explotacién. (El Cd también
presenta un incremento significativo, no se ha elegido porque su evolucién
estd tan relacionada con el Zn (r Pearson > 0,9) que no aporta una
informacién adicional y sf redundancia en el anélisis).

Las variables bidticas elegidas representan todos los cambios estructurales
que estan teniendo lugar en un sentido u otro entre los puntos de muestreo
son los componentes que separadamente integran la diversidad: cambios de
densidad, de riqueza y de regularidad, a los que se une el parametro que
mejor detecta el cambio: el indice de similitud. El indice de Shannon y la
Dominancia se han descartado del andlisis porque sus variaciones estan bien
representadas por el indice de similitud, tal como se ha discutido
anteriormente, e igualmente afiaden redundancia al tratamiento estadistico.

De este tipo de andlisis surgen 4 nuevas variables canénicas ortogonales -
independientes- con las que las variables bidticas y abidticas establecen
correlaciones. Cada variable canénica puede interpretarse como la relaciéon
existente entre un aspecto determinado de la perturbacién y wuna
manifestaciéon concreta de la desestructuracién. El nivel de significacion
permite hacer interpretaciones tinicamente con las 3 primeras variables
canoénicas.

La primera de ellas reflejaria el efecto de la perturbacién globalmente (todas
las variables abidticas tienen una elevada correlacién con esta primera
variable canénica) y es la que mayor varianza explica . Su manifestacion en la
estructura de la taxocenosis es la disparidad entre los puntos (el indice de
similitud) y los cambios de riqueza (correlaciones: -0.92 y -0,71
respectivamente).

La segunda variable canénica de este analisis es practicamente independiente
de la carga de sustancias en solucién o suspension en el agua pero tiene como
componente abidtico mas significativo el Cu en sedimentos; por las
circunstancias de relativa abundancia de este metal, esta representando no la
toxicidad, sino la acumulacién de metales acompafiantes, no mayoritarios,
que s6lo se manifiesta cuando la deposicion es muy tangible con la
consiguiente uniformizacién del sustrato que constituye en entorno vital de
nuestra taxocenosis. El componente bi6tico que mas se correlaciona con esta
variable canénica es la densidad. Los incrementos de densidad son debidos a
la dominancia de especies oportunistas y tolerantes, principalmente
Tubificidae y Chironomidae, que son precisamente aquellas que se ven
favorecidas por un sustrato limoso. Otros trabajos podrian apoyar este
resultado (Thomas, 1987 y Lamberti, 1995).
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La tercera variable canénica tiene como componentes bi6ticos la coincidencia
de la méaxima regularidad, menor densidad y menor riqueza; esta
describiendo el punto de mayor impacto (G-4). De hecho es la asociacién de
cambios bidticos que més porcentaje de la varianza explica (44%). El
componente abiético de esta tercera variable canénica es una correlacién
negativa con el contenido de Zn en sedimentos. Es arriesgado establecer una
relacién, sobre todo porque esta variable explica Gnicamente un 12% de la
varianza del conjunto abi6tico, aunque el signo negativo podria interpretarse
como una resuspensién y/o resolubilizacién de metales hacia la columna de
agua (la relacion de la conductividad con esta variable canénica es algo
mayor), que produciria efectos t6éxicos sobre los organismos con las
consecuencias anteriormente mencionadas.

5. CONCLUSIONES

1. Una explotacién minera siempre implica una liberacién de contaminantes,
bien metales que acompafian a los explotados en el proceso de
mineralizacion, bien compuestos que forman parte del conjunto
heterogéneo de sustancias empleadas en el proceso de obtencién de
concentrados. Se han identificado y cuantificado los dos metales

correspondientes a la explotacién: Zn y Pb, y otros metales acompafiantes:
Fe, Mn, Cu, Cd y Cr.

Las concentraciones halladas para Zn, Pb, Fe y Cu obedecen al primer
apartado, aunque s6lo se hayan beneficiado los dos primeros. La puesta en
circulacion de Fe y Cu se debe a la presencia de pirita y calcopirita, que
han sido arrojadas con una granulometria muy fina a la balsa de estériles,
tras decidir su no explotacién por cuestiones de rentabilidad. El Cd,
acompafia al Zn en su mineralizacién y en menor medida también al Pb. El
Cr, tendria su origen en el dicromato potasico utilizado como reactivo en
la planta de tratamiento.

El incremento relativo (cantidad de metal que aparece en E-3 con respecto
al que habia en E-1) de todas las fracciones es mas patente en disolucion
que en suspensién y es muy variable para los distintos metales:

En disolucién: Zn: 8,8; Pb: 6; Fe: 2,6; Mn:1,5; Cu: 1,1, Cd: 58 y Cr: 2

En suspension: Zn: 20; Pb: 4,6; Fe: 2,3; Mn:4,5; Cu: 3,2; Cd: 4,4 y Cr: 2,8

En sedimentos los incrementos se mueven en un margen mas estrecho:
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Zn: 5,8; Pb: 5,8; Fe: 1,9, Mn: 1,3; Cu: 54; Cd: 9,8 y Cr: 3,3.

2. El segundo objetivo de este trabajo es conocer la distribucién de los metales
en la columna de agua y sedimentos para poder establecer su permanencia o
salida del sistema. Podemos distinguir dos grandes grupos de metales: los
acompafiantes: Cr, Cd, Cu, Fe y Mn ; y los explotados: Zn y Pb.

La procedencia del cromo en este sistema acuético es debida a su utilizacién
como reactivo en la planta de tratamiento y tiene su entrada por el aliviadero
de la balsa, duplicandose la cantidad de este metal en sedimentos entre los
dos puntos del arroyo Gesala entre los que se ubica la balsa. Su distribucién
en la columna de agua es fundamentalmente en disolucién (Cr 6%), su
movilidad de intercambio es baja, cuando llega a E-3, las dos fracciones estan
practicamente equilibradas.

La movilidad del cadmio se considera media (Levinson, 1980),
predominando la fase disuelta. Es en el compartimento de los sedimentos
donde se aprecia un incremento significativo con respecto al punto control
(E-1). Este dato es relevante dado que es un metal no explotado y de probada
toxicidad. Por lo demaés, la cantidad circulante de este metal se incrementa
9,6 veces en relacién a dicho punto control.

El cobre sufre una clara inversién en la distribucién disuelta-suspensién en la
columna de agua en el momento en el cual las aguas procedentes de la
explotacion aportan 6xidos e hidréxidos de Fe y Mn, a los que se asocia y con
los cuales sufre fenémenos de co-precipitacion.

El hierro y el manganeso, dado que son muy mayoritarios en la zona, son los
que menor incremento relativo tienen en sedimentos con respecto al punto
control (inferior a 2), no obstante, debido su extraordinaria dindmica de
solubilizacién-precipitacién son los motores de la distribuciéon de metales,
tanto en la columna de agua como en el sedimento. El hierro se encuentra
predominantemente en suspensién, no asi el Mn, que prevalece en disolucién
(debido a sus respectivos pHs de hidrolisis).

El cinc, es el primero de los dos metales explotados. Sus concentraciones en
sedimentos son maximas en el punto mas cercano a la salida del criadero por
la boca Norte, sin obviar la fuerte sedimentacién que sufre a pocos
centenares de metros de la salida, a medida que aumenta el pH. También se
manifiesta claramente el efecto del almacén de concentrados de Zn sobre el
punto E-2, donde casi se cuadruplica la concentracién de este metal en
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sedimentos, antes de recibir aguas procedentes del foco principal. La relativa
movilidad del cinc se manifiesta en una dindmica predominantemente en
disolucién (pH de hidrélisis:7). Su contenido en la masa circulante en aguas
en el dltimo punto de muestreo es el que méds aumenta: 14,8 veces con
respecto al E-1.

En cuanto al plomo, tiene menor movilidad, y aunque viaja
fundamentalmente en disolucién, sedimenta a lo largo de su recorrido y
alcanza el méximo de concentracién en el dltimo punto (E-3). La cantidad de
este metal en la masa circulante es la segunda por orden de magnitud,
aumentando 12 veces con respecto a la existente en el control.

Por tanto, independientemente de su tendencia a sedimentar
(momentineamente) o a ir aguas abajo en disolucion o suspensién, la zona se
ha convertido en un foco de liberacién de metales cuyo alcance en el espacio
y en el tiempo es dificil de valorar, aunque si tenemos en cuenta otros casos,
el potencial emisor se mantendra durante decenas de afios.

3. Los cambios en la estructura de la comunidad se manifiestan para todas las
variables elegidas.

El indice de similitud empleado, aunque por si mismo no aporta informaciéon
sobre el tipo de desestructuracién, si manifiesta inequivocamente una
progresiva disparidad entre los puntos de muestreo en el mismo sentido que
la intensidad de la perturbacién (F = 56,23; p< 0,0001).

Se producen dos circunstancias que hacen mas conveniente valorar por
separado las variaciones de abundancia, de riqueza y de distribucién que su
integraciéon conjunta en indices de diversidad para este tipo de
perturbaciones:

La diversidad est4d muy condicionada por la distribucién de los organismos,
este fendmeno esta corroborado por su gran correlaciéon con la dominancia y
la regularidad. Ambas variables tienen una tendencia contraria en los
distintos puntos de nuestro sistema - que representan un gradiente de
impacto- y por tanto ejercen efectos opuestos en la cuantificaciéon del indice.
Por otra parte, la gran plasticidad adaptativa de esta taxocenosis, permite en
cada época del afio la existencia de fenémenos de sustitucién cuantitativa y
cualitativa de especies para aprovechar al méximo los recursos disponibles y
disminuir en lo posible la competencia intra e interespecificas, y esto también
se traduce en una estabilizacion de la diversidad.
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4. Las variables fisico-quimicas como testimonio de una perturbacién, son datos
puntuales. El estudio de los seres vivos sujetos permanentemente a la
alteraciéon son capaces de reflejar mejor en el tiempo los cambios
cuantitativos y cualitativos que se han producido. Es por esto que se propone
para este sistema el uso de variables bi6ticas en su seguimiento y evolucion.

El indice de similitud ha resultado ser el de mayor poder discriminante. La
coincidencia en el espacio de valores minimos de densidad y riqueza junto a
valores méximos de regularidad, indican la mayor intensidad del impacto.

Un crecimiento simultaneo de 3 variables: riqueza, regularidad e indice de
similitud en los puntos afectados proporcionaran un sintoma seguro de
recuperacion.

En este trabajo se ha podido constatar qué familias o géneros se encuentran
preferentemente en el punto control o en el punto mas impactado, lo que
permite la eleccién de uno o varios grupos taxonémicos como indicadores
positivos o negativos del impacto, tienen los inconvenientes mencionados de
la influencia de factores ambientales ajenos a la perturbacién y la necesidad
de un mayor nimero de muestras, pero también las ventajas de un menor
esfuerzo de determinacién taxonémica, que se reduce a los grupos elegidos.
Como candidatos a indicadores en nuestro sistema, por su facilidad de
identificacién y por la abundancia en la que se encuentran, se puede utilizar
la valoracién del porcentaje con respecto al total de las siguientes familias:
Ephemerellidae y Nemouridae (indicadores negativos de perturbacién) y
Tubificidae y Chironomidae (indicadores positivos de perturbacién).
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7. APENDICES



7.1 Apéndice | : Relacion de datos. Analisis de metales

» |a ausencia de muestras en G-3 y X-2 se debe a la imposibilidad de acceder al interior
de las instalaciones de la mina durante la campaiia de muestreo, o a las intervenciones
realizadas (dragados).

¢ La ausencia de datos en algunos metales de 1993 se debe a que las concentraciones
se encontraban por debajo del limite de deteccion. (ver Material y Métodos).

e La muestra de sedimentos del punto E-2 de Noviembre-1994, result6 extraviada.
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mg/l Zn Filtrable

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)

E-2 (antes de Ia confluencia con G-4)

E-3 (tras confluencia con G-4)

Duplicados de andfisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de anilisis Réplicas de campo
Reéplicas " . . . " .
Fecha d Media ET. n Media DT.| Media ET. n Media D.T. Media ET. n Media D.T.
e campo
1 0,07 <10% 0,01 <10 % 0,05 <10 %
Jun-93 2 0,05 0,02 2 0,02 0,01 2 0,06 0,01
2 0.04 <10% 0,02 <10% 0,08 <10 %
1 0,04 <10% 0,03 <10 % 0,08 <10 %
Ago-93 1 0,04 - 1 0,03 - 2 0,09 0,01
2 <LO. <10% <LD. | <10% 0.10 <10%
1 0,04 <10% 0,08 <10 % 0.89 <10%
Abr-94 2 0,04 0,00 2 0,04 0,02 2 0,83 0,08
2 0,04 <10% 0,02 <10% 017 <10%
1 0,03 <10% 0,03 <10% 0,08 <10%
Jun-94 2 0,03 0,00 2 0,03 0,00 2 0,08 0,01
2 0,03 <10 % 0,03 <10% 0,07 <10%
1 0.03 <10% 0,08 <10 % 039 <10%
Nov-94 2 0,03 0,00 2 0,11 0,04 2 0,37 0,04
2 0,03 <10% 0,14 <10 % 034 <10%
1 0,01 <10% 0,03 <10% 063 <10 %
Mar-95 2 0,02 0,01 2 0,03 0,00 2 0,63 0,00
2 0,03 <10% 0,03 <10% 063 <10 %
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Ouplicados de andlisis Réplicas de campo | Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de anslisis Réplicas de campo
Fecha | RPI3S | yoia  ET. | n Media DT.| Media ET. |n Meda DT. | Media ET. |n Meda DT
de campo
1 14,93} <10% 0,31 <10% 1,1 <10 %
Jun-93 1 149 - 2 04 0,14 2 25 1,87
2 - - 050 | <10% 38 <10%
1 - 0,04 <10% -
Ago-93 - - - 2 0,03 0,01 - - -
2 - 0,03 <10% -
18,6 <10% 16,45 <10 % 14,1 <10%
Abr-94 2 193 1,04 2 16,1 0,51 2 141 0,07
2 20,0 <10% 1573 | <10% 14,0 <10%
1 0,49 <10 % 0,26 <10 % 18 <10 %
Jun-94 2 0,6 0,10 2 0,2 0,02 2 18 0,21
2 0,62 <10% 0,24 <10% 1.9 <10%
1 8.0 <10% 362 <10% 18 <10 %
Nov-94 2 64 2,19 2 34 033 2 12,6 1.34
2 49 <10% 3.18 <10% 135 <10%
1 82 <10% 5,08 <10 % 145 <10%
Mar-95 2 8,1 0,20 2 46 0,74 5 147 0,97
2 7.9 <10% 403 <10 % 143 <10%
3 14,1 <10%
4 140 <10 %
5 164 <10 %
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ug/l Pb Filtrable

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)

E-2 (antes de la confluencia con G-4)

E-3 (tras confluencia con G-4)

Duplicados de analisis plicas de campo Duplk de andlisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Réplicas . . . " . "

Fecha de campo Media ET. n Media DT.| Media ET. Media D.T. Media E.T. n Media DT
1 022 <10 % 245 <10% 5.2 <10%

Jun-93 2 0,22 0,01 3 0,08 2 53 0.1
2 021 <10 % 256 <10% 54 <10%
1 230 <10% 148 <10% 254

Ago-93 2 1.8 0,69 1" 5,80 2 21 6.4
2 1,32 <10 % 6,60 <10 % 16,4
1 8,00 <10% 25,0 <10% 38,0 <10%

Abr-94 2 7.0 1,41 29 4,95 2 43 6.4
2 6,00 <10% 32,0 <10% 4710 <10%
1 4,00 <10% 14,0 <10% 26,0 <10%

Jun-94 2 45 0,71 16 212 2 27 1.4
2 5,00 <10 % 17.0 <10% 28,0 <10%
1 481 <10 % 7.7 <10% 11,0

Nov-94 2 6.1 1,83 8 0,92 2 75 5,0
2 7.40 <10% 9.0 <10% 3.9
1 648 <10 % 15.0 <10% 84,0 <10%

Mar-95 2 5.2 1,75 13 2,83 2 64 07
2 4,00 <10 % 11.0 <10% 63,0 <10%

Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial } G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de analisis Réplicas de campo | Duplicados de analisis Reéplicas de campo Oupticados de andlisis Réphcas de campo
Fecha | REPICS | yoia  ET. | n Meda DT.| Meda ET. Meda DT.| Meda  ET. |n Meda DT.
de campo

1 63 <10% 1“* <10% 31 <10 %

Jun-93 2 65 2,83 15 0,35 2 31 0.1
2 67 <10% 15 <10% 31 <10 %
1 - - 21 <10 % -

Ago-93 - - - 24 434 . - .
2 - - 21 <10% - -
1 23 <10 % 41 <10% 19 <10 %

Abr-94 2 30 9,18 44 354 2 19 00
2 38 <10% 46 <10% 19 <10%
1 21 <10 % 58 <10% 20 <10 %

Jun-94 2 28 9,90 54 354 2 20 0,0
2 35 <10% 51 <10% 20 <10 %
1 47 <10% 38 <10% <LD. <10%

Nov-94 2 42 6,65 30 11,31 - - -
2 38 <10% 2 <10% <LD. <10%
1 14 <10% 137 <10% 57 <10%

Mar-95 2 115 1,41 120 2475 2 65 10,61
2 116 <10% 102 <10% 720 <10%
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mg/l Fe Filtrable

Puntos de muestreo
E-1 (punto control) E-2 (antes de la confluencia con G-4) E-3 (tras confluencia con G-4)
Duplicados de anilisis Régplicas de campo Duplicadas de andlisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Réplicas . . " N " .
Fecha d Media E.T. n  Media D.J.| Media ET. Media D.T. Media ET. n  Media DT.
e campo
1 0,09 <10% 0,09 <10% 0.40 <10%
Jun-93 2 0,06 0,04 0,09 0,00 2 0,34 0,09
2 0,03 <10% 0,09 <10% 027 <10%
1 0,03 <10% 0,12 <10% 0.22 <10%
Ago-93 2 0,03 0,01 0,10 0,03 2 0,24 0,03
2 0,02 <10% 0,08 <10 % 026 <10%
0,08 <10% 0,02 <10% 0,02 <10 %
Abr-94 2 0,06 0,01 0,02 0,00 2 0,02 0,00
2 0,05 <10% 003 <10% 0,02 <10%
0,05 <10 % 0,09 <10% 011 <10%
Jun-94 2 004 0,02 007 0,02 2 008 0,03
2 0,03 <10% 0,06 <10% 0,06 <10%
1 0.08 <10 % 0,05 <10% 0,08 <10 %
Nov-94 2 0,07 0,01 0,05 0,01 2 0,06 0,03
2 0,08 <10% 0,04 <10% 0,04 <10%
1 0,04 <10% 0,01 <10% 0,08 <10%
Mar-95 2 0,11 0,09 0,02 0,00 2 0,08 0,01
2 0,18 <10% 0,02 <10 % 0,09 <10 %
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G~4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de analisis éplicas de campo | Dupli de andlisis éplicas de campo  |Di de analisis Réplicas de campo
Fecha | RPIC3S | posia  ET. |n Media OT.| Meda  ET. Media ODT.| Media  ET. |n Meda DT
de campo
1 0,11 <10% 0,07 <10 % 0,10 <10%
Jun-93 2 0,13 0,02 0,13 0,08 2 0,18 0,13
2 0.14 <10% 0,18 <10 % 0.28 <10%
- 0,04 <10% - -
Ago-93 - - - 0,04 0,04 - - -
2 N - 0,04 - . -
0,02 <10% 0,06 <10% 052 <10 %
Abr-94 2 0,02 0,01 0,05 0,01 2 0.46 0,08
2 0.02 <10% 0,05 <10% 041 <10 %
1 0,09 <10 % 0.12 <10 % 0,10 <10%
Jun-94 2 0,09 0,01 0,12 0,00 2 0,10 0,00
2 0,09 <10% 0.12 <10% 0.10 <10%
1 0,04 <10% 0,08 <10 % 0,08 <10%
Nov-94 2 0,05 0,01 0,07 0,00 2 0,09 0,00
2 0,05 <10% 007 <10% 0,09 <10%
1 0.1 <10% 0.17 <10 % 0,06 <10%
Mar-85 2 0,11 0,00 0,14 0.04 2 0,06 0,01
2 0,11 <10% 0,11 <10% 0,05 <10%
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ug/l Mn Filtrable

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)} E-2 (antes de la confluencia con G-4) E-3 (tras confluencia con G-4)
Duplicadas de andlisis Réplicas de campo Ouplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicadas de andlisis Réplicas de campo
Réplicas . " " " . .
Fecha Media ET. n Media DJT. Media ET. n Media D.T. Media ET. n Media DOT.
de campo
1 21 <10% 26 <10 % 28 <10%
Jun-93 2 18 39 2 25 0.9 2 28 06
2 15 <10% 25 <10 % 29 <10%
1 25 <10% 28 <10 % 34 <10 %
Ago-93 2 26 19 2 27 1.2 2 35 17
2 28 <10% 26 <10% 37 <10%
1 20 <10% 8 <10% 24 <10%
Abr-94 2 20 09 2 8 04 2 21 42
2 19 <10% 7 <10% 18 <10%
17 <10% “ <10 % 74 <10%
Jun-94 2 16 05 2 15 0,9 2 70 59
2 18 <10% 15 <10% [ <10%
1 37 <10% 58 <10% 6.4 <10%
Nov-94 2 38 01 2 73 21 2 52 17
2 38 <10% 88 <10% 4.0 <10%
1 17 <10% 17 <10 % 55 <10 %
Mar-95 1 17 - 2 18 1.0 2 48 10,0
2 - - 19 <10 % 41 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de andlisis pli de campo de andlisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Fecha | R€PICAS | e ET. [ n Media DT. | Meda  ET. |n Media OT. | Meda  ET. {n Meda DT
de campo
1 <iLD. <10% 16 <10% 30 <10 %
Jun-93 - - - 2 20 54 2 56 36.8
2 <LD. <10% 24 <10% 82 <10%
1 - 1 <10 % - -
Ago-93 - - - 2 10 0.8 - - -
2 R - 9 <10 % - -
393 <10% 560 <10 % 982 <10 %
Abr-94 2 369 34,6 2 560 0.7 2 982 0.0
2 344 <10% 559 <10 % 982 <10%
252 <10% 129 <10 % 917 <10%
Jun-94 2 232 286 2 100 40,9 2 930 177
2 212 <10% 7 <10% 042 <10%
1 536 <10% 190 <10 % 1000 <10%
Nov-94 2 532 57 2 180 0.7 2 1000 0,0
2 528 <10% 191 <10 % 1000 <10%
1 2180 <10% 1389 <10 % 1578 <10 %
Mar-95 2 2195 78 2 1273 164,0 7 1660 606
2 2201 <10% 1157 <10 % 1579 <10%
3 1713 <10%
4 1735 <10%
5 1673 <10 %
6 1675 <10%
7 1668 <10 %
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ug/l Cu Filtrable

Puntos de muestreo
E-1 (punto control) E-2 (antes de la confiuencia con G-4) E-3 (tras confluencia con G-4)
Duplicados de anilisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Fecha | RéPICaS | yoia  ET. | n Media DT. | Media ET. |n Meda DT | Meda ET. |n Meda OT
de campo T. .T. T. T. .T. T.
1 <LD. <10 % <LD. <10 % <LD. <10%
Jun-93 - - - - - - . . .
2 <LD. { <10% <LD. <10% <LD. | <10%
1 <LD. <10% <LD. <10% <LD. | <10%
Ago-93 - - - - - - - - -
2 <LD. | <10% <10 | <10% <tD. | <10%
1 3,879 <10% 1,150 <10% 2,120 <10%
Abr-94 2 3,12 1,07 2 113 0,04 2 2,24 0,16
2 2360 | <10% 1,100 <10% 2350 | <10%
1,020 <10% 1,080 <10% 2,900 <10%
Jun-94 2 1,00 0,03 2 1,19 0,15 2 2,89 0,02
2 0880 | <10% 1,200 <10% 2870 | <10%
1 3,168 <10% 5.240 <10 % 4,700 <10%
Nov-94 2 341 035 2 472 074 2 414 080
2 3660 | <10% 4,190 <10% 3570 | <10%
1 2235 <10% 2320 <10% 1,600 <10%
Mar-95 2 2,16 0,11 2 3,27 1,34 2 1,52 0,12
2 2085 <10 % 4220 <10 % 1430 | <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (amoyo Iras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estérites)
Duplicados de andiisis Réplicas de campo |Duplicados de anilisis Réplicas de campo |Ouplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | REPHCAS | e ET | n Meda DT | Media ET. |n Meda DT. | Media ET. |n Meda OT.
de campo
1 32000 | <10% <LD. <10% §1,000 | <10%
Jun-93 1 32,00 - - - - 2 8050 4172
2 - - <Lp. | <10% 110,000 | <10%
1 - - <LD. <10% - -
Ago-93 - - - - - - - - -
2 . . R - R .
1 3850 <10 % 2105 | <10% 8000 | <10%
Abr-94 2 5,14 1,68 2 30,89 1.7 2 7,50 0.71
2 6320 | <10% 20884 | <10% 7000 | <10%
1 3,000 <10 % 3350 <10 % 2718 | <10%
Jun-94 2 253 0,67 2 2,73 0,88 2 3.00 0,32
2 2050 | <10% 2100 | <10% 3231 | <10%
1 7.430 <10% 2,890 <10% 2558 | <10%
Nov-94 2 6,76 0,85 2 3,30 0,57 2 2,97 0,58
2 6083 | <10% 3700 | <10% 3385 | <10%
1 2,590 <10% 4775 <10 % 4940 | <10%
Mar-95 2 3.67 1,52 2 3,77 1,42 5 2,82 1,26
2 4.740 <10 % 2,765 <10% 1,750 <10%
3 2,965 <10 %
4 2,115 <10%
5 2,340 <10%
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ug/l Cadmio Filtrable

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)

E-2 (antes de la confluencia con G4)

E-3 (tras confluencia con G-4)

Duplicados de anélisis Reéplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Réplicas de " . " i ' .
Fecha campo Media ET. Media D.T. Media E.T. n  Media D.T. Media ET. n Media D.T.
1 0,050 <10% 0,020 <10% 0,290 <10%
Jun-93 0,05 0,00 2 0,03 0,01 2 0,30 001
2 0,05 <10 % 0,030 <10% 0,300 <10%
1 0,150 <10% 0,070 <10% 0,620 <10%
Ago-93 0,16 0,01 2 0,08 0,01 2 0,66 0,06
2 0,16 <10 % 0,080 <10% 0,700 <10%
1 0,173 <10% 0,179 <10% 2,477 <10%
Abr-94 0,15 0,03 2 0,16 0,03 2 2.27 0.29
2 0,133 <10% 0,143 <10% 2,067 <10%
1 0,061 <10 % 0,060 <10% 0,150 <10%
Jun-94 0,06 0,01 2 0,06 0,01 2 0,12 0,05
2 0,052 <10 % 0,052 <10% 0,081 <10%
1 0,060 <10% 0,070 <10 % 0,100 <10%
Nov-94 0,04 0,03 2 0,06 0,01 2 0,11 0,01
2 0,02 <10 % 0,050 <10% 0,110 <10%
1 0,134 <10% 0,200 <10% 0,384 <10%
Mar-95 0,11 0,03 2 0,16 0,06 2 0.49 0.15
2 0,091 <10 % 0,121 <10% 0,592 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal arificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de analisis Reéplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha Réf:ﬂ‘:;sode Media ET. Meda  DT. | Meda ET. |n Meda DT | Media ET. |n Meda OT
1 0,400 <10 % 0.480 <10% 7,670 <10%
Jun-93 0.41 0,01 2 0,49 0,01 2 7,71 0.06
2 0,410 <10 % 0,500 <10% 7,750 <10%
1 - - 0,720 <10% 0,000 -
Ago-93 - - 2 0,76 0,05 - - -
2 - - 0.790 <10% 0,000 -
1 42,91 <10 % 32,757 <10% 24,000 <10%
Abr-94 44,16 177 2 3284 0,11 2 2300 1.41
2 45,42 <10% 32,917 <10% 22,000 <10%
1 0,916 <10% 0,375 <10% 15,000 <10%
Jun-94 0,95 0,05 2 0,39 0,02 2 17,00 283
2 0,98 <10% 0,398 <10% 19,000 <10%
1 4,310 <10% 2,340 <10% 21,000 <10%
Nov-94 433 0,03 2 2,35 0,01 2 1944 221
2 435 <10% 2,350 <10 % 17,880 <10%
1 0,240 <10% 0,638 <10 % 27,498 <10%
Mar-95 0,27 0,05 2 0,53 0,16 9 28,05 1,05
2 0,304 <10% 0,416 <10% 29,50 <10%
3 29,05 <10%
4 29,04 <10%
5 27,73 <10%
6 26,20 <10%
7 27,16 <10%
8 27,94 <10%
9 28,320 <10%
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ug/l Cr Filtrable

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)

€-2 (antes de la confluencia con G-4)

£-3 (tras confluencia con G-4)

Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campa | Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | REPICAS | y1oga ET. |n Media DT. | Media ET. |n Meda OT | Meda ET. |n Meda DT
de campo
1 0,030 <10% 0,180 <10% 4,800 <10 %
Jun-93 2 0,04 0,01 2 0,17 0,01 2 5,70 127
2 0,040 <10% 0,180 <10% 6,800 <10%
1 0,100 <10% 0,130 <10% 0310 <10%
Ago-93 2 0,11 0,01 2 0,15 0,02 2 0,48 0,24
2 0120 <10% 0,180 <10% 0,850 <10 %
1 8,570 <10% 0,530 <10% 9,833 <10 %
Abr-94 2 8,27 2,40 2 0,55 0,02 2 712 3,84
2 9,060 <10% 0,561 <10 % 4,400 <10%
1 0,460 <10% 0,360 <10% 1,220 <10%
Jun-94 2 0,73 0,38 2 0,53 0,24 2 1,18 0,06
2 1,000 <10 % 0,700 <10% 1,140 <10 %
1 0,210 <10 % 0,595 <10% 1,085 <10 %
Nov-94 2 0,27 0,08 2 1,00 0,57 2 1,35 0,41
2 0,320 <10% 1,385 <10% 1,835 <10%
1 10,800 <10% 8,800 <10% 9,333 <10 %
Mar-95 2 10,00 0,85 2 6,70 2,97 2 11,67 3.30
2
9,400 <10% 4,600 <10 % 14,000 <10 %
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo | Duplicados de analisis Réplicas de campo
Fecha | RéPiCas |yt i ET. |n Meda OT | Meda ET. |n Meda DOT. | Meda ET. |n Meda DT
de campo
1 2,420 <10% 2,930 <10% 13,58 <10 %
Jun-93 2 2,54 0,17 2 3,07 0,20 2 14,56 1.38
2 2,660 <10% 3210 <10 % 1553 <10 %
1 - - 0,120 <10 % -
Ago-93 - - - 2 0,18 0,08 - - -
2 - - 0,240 <10% - -
1 4,760 <10% 8210 <10 % - -
Abr-94 2 4,30 0,65 2 7.35 1,22 - - -
2 3,840 <10% 6.490 <10 % - -
1,820 <10 % 1,740 <10 % - -
Jun-94 2 1,30 0.45 2 1.87 0.18 - - -
2 0,960 <10% 2,000 <10% - -
1 0785 <10% 0,745 <10 % <L0. <10 %
Nov-94 2 0,70 0,13 2 0,86 0,16 - - -
2 0,605 <10 % 0975 <10% <LD. <10%
1 9,600 <10 % 25,800 <10 % 8,800 <10 %
Mar-95 2 9,00 0,85 2 17,00 12,45 2 14,30 7.78
2
8,400 <10 % 8200 <10% 19,800 <10%
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mg/l Zn en Suspension

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)

E-2 (antes de la confluencia con G-4)

E-3 (tras confluencia con G-4)

Duplicados de andlisis Reépiicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Réplicas . . " . . "
Fecha Media ET. n  Media D.T. Media E.T. n  Media D.T. Media ET. Media D.T.
de campo
1 0.03 <10 % 0.09 <10% 0.04 <10 %
Jun-93 2 0,03 0,01 2 0,07 0,03 0,05 0,01
2 0,02 <10% 0,04 <10% 0,05 <10%
1 <LD. <10 % <LD. <10% 0.03 <10%
Ago-93 - - - - - - 0,03 0,01
2 <L0. | <10% <Lo. | <10% 0.02 <10%
1 001 <10 % 0.04 <10 % 0.38 <10%
Abr-94 2 0,01 0,00 2 0,03 0,01 037 0,02
2 0.01 <10% 0,03 <10% 036 <10%
1 0,01 <10% 0,01 <10% 0,02 <10 %
Jun-94 2 0,02 0,01 1 0,01 - 0,02 0,00
2 0,02 <10% - - 0,02 <10%
1 0,02 <10% 0,13 <10% 043 <10%
Nov-94 2 0,02 0,00 2 0,14 0,01 0,40 0,04
2 0,03 <10 % 0,15 <10% 0,37 <10%
1 0,02 <10% 0,03 <10% 3.88 <10%
Mar-95 2 0,02 0,01 2 0,03 0,01 3,84 0,04
2 0,01 <10% 0,02 <10 % 3,81 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G+4 (arroyo ftras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estiériles)
Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Répticas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | RePIC3S | yeia  ET. |n Media OT.| Mesia ET. |n Media DOT. | Meda  ET. Media D.T.
de campo
1 1,24 <10% 0,08 <10% 0.08 <10 %
Jun-93 1 1,24 - 2 0,09 0,05 0,08 0,03
2 - 0,13 <10% 0,10 <10 %
1 - - 0,04 <10% B -
Ago-93 - - - 2 0,03 0,01 - -
2 - 0.03 <10% - -
1 338 <10% 1,69 <10 % 0.59 <10%
Abr-94 2 342 0,06 2 1,53 0,24 0,59 0,00
2 348 <10% 138 | <10% 0,58 <10 %
1 0.25 <10 % 0,01 <10 % 0.24 <10%
Jun-94 2 0,32 0,09 2 0,01 0,00 0,25 0.02
2 038 <10 % 0,01 <10% 0.26 <10%
1 023 <10 % 0,02 <10 % 042 <10%
Nov-94 2 0,33 0,14 2 0,02 0,00 0,40 0,02
2 042 <10 % 0,02 <10 % 0,38 <10%
1 8,85 <10 % 8,89 <10 % 0.05 <10%
Mar-95 2 6,70 0,21 2 8,94 0,08 0,04 0,01
2 6.55 <10 % 9,00 <10 % 0,03 <10%
3 0.04 <10%
4 0,04 <10%
5 0,05 <10 %
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ug/l Pb en Suspensién

Puntos de muestreo

E-1 (punto controf)

E-2 (antes de la confluencia con G-4)

E-3 (tras confluencia con G4)

Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de anlisis Réplcas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Reéplicas " " . " . "
Fecha Media ET. n Media D.T.| Media ET. Media D.T. Media ET. n Media D.T.
de campo
1 0,09 <10% 1,05 <10% 223 <10 %
Jun-93 2 0,09 0,00 1,07 0,03 2 23 01
2 0,09 <10% 1,10 <10% 2,31 <10%
0,99 <10% 283 <10% 10.7 <10 %
Ago-93 2 0,78 0.30 1,82 1,42 2 8,9 26
2 057 <10% 0,81 <10 % 70 <10%
1 0,82 <10% 5,99 <10% 70 <10%
Abr-94 2 0,81 0,16 6,05 0,08 2 79 13
2 0,70 <10% 8,11 <10% 88 <10%
1 2,50 <10% 4,80 <10% 97 <10 %
Jun-94 2 215 0,49 4,95 0,21 2 8.1 23
2 1,80 <10% 5,10 <10% 6.4 <10 %
1 1,30 <10% 0.40 <10% 8,30 <10%
Nov-94 2 1,65 0,49 0,25 0,21 2 9,0 0,9
2 2,00 <10% 0,10 <10% 9,60 <10%
1 1,70 <10% 3,00 <10% 1,00 <10 %
Mar-95 2 1,85 0,21 3,10 0,14 2 0.9 0.2
2 2,00 <10% 32 <10% 07 <10 %
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (amroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réphcas de campo
Fecha | RePICaS | yogia  ET. [ Media OT.| Meda ET. Meda DT.| Media ET |n Meda DT
de campo
1 270 <10% 8.2 <10% 13 <10%
Jun-93 2 27,9 1,21 63 0,15 2 134 01
2 287 <10% 8.4 <10% 13 <10%
1 - - 9,1 <10% - -
Ago-93 - - - 10,4 1,86 - - -
2 - . 11,7 <10% - -
1 3.1 <10% 140 <10% 120 <10%
Abr-94 2 28 0.42 11,0 4,24 2 1125 106
2 25 <10% 8.0 <10 % 105 <10%
1 71 <10% 7.8 <10 % 68 <10%
Jun-94 2 96 3,54 73 0,78 2 80.0 17,0
2 12,1 <10% 8.7 <10 % 92 <10%
1 1.0 <10% 0,80 <10 % 161 <10%
Nov-94 2 09 0,14 0,60 0.29 2 160,5 07
2 08 <10% 039 <10% 160 <10%
1 9.4 <10% us <10% 150 <10%
Mar-95 2 82 1.70 31,7 3,96 2 1,8 04
2 7.00 <10% 28,9 <10% 20 <10%
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mg/l Fe en Suspensién

Puntos de muestreo

E-1 {(punto control) £-2 (antes de la confluencia con G-4) E-3 (tras confluencia con G-4)
Duplicados de analisis éplicas de campo Dupti de andlisis Réplicas de campo Dunplicados de analisis Réplicas de campo
Reéplicas . . . y . .
Fecha d Media ET. n Media OT.| Media ET. n Media DT Media ET. n Media D.T.
e campo
1 0,80 <10% 0,38 <10% 039 <10%
Jun-93 2 080 001 2 052 02 2 038 0,01
2 0.79 <10% 0,67 <10% 0,37 <10%
1 118 <10% 0,59 <10% 022 <10%
Ago-93 2 1,07 0,14 2 0,38 0,29 2 0,23 0,01
2 0,07 <10% 0.18 <10% 0.24 <10%
0,63 <10% 0,57 <10% 0,68 <10%
Abr-94 2 0,58 0,08 2 0,51 0,08 2 0,62 0,08
2 052 <10% 045 <10% 057 <10%
1 0.26 <10% 0,07 <10% 0,05 <10%
Jun-84 2 0,23 0,04 2 0,07 0,00 2 0,04 0,01
2 0.20 <10 % 0,07 <10% 0,03 <10%
1 133 <10 % 058 <10% 2,07 <10%
Nov-94 2 1.19 0,19 2 0,62 0,05 2 1,68 0,56
2 1,08 <10% 0,85 <10% 1,28 <10%
1 0,89 <10% 0,51 <10% 39,54 <10%
Mar-95 2 0,69 0.28 2 0,38 0,19 2 3932 031
2 0,49 <10 % 0.24 <10% 39,10 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial } G-+4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de analisis Réplicas de campo |Ouplicados de ansfisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Répiicas de campo
Fecna | RPIC3S | yogia  ET. |n Media DT.| Media ET. |n Media OT.| Meda  ET. |n Meda DT
de campo
1 0,25 <10% 0,14 <10% 0.73 <10 %
Jun-93 2 0,32 a.10 2 0,20 0,08 2 0,69 0,05
2 039 <10% 0.26 <10% 085 <10 %
1 - 058 <10% - -
Ago-93 - - - 2 0,54 0,02 - - -
2 . - 0.53 <10% - bl
1 §.27 <10% 1,91 <10% 3.98 <10 %
Abr-94 2 502 0,36 2 1,96 0,08 2 3,56 0,59
2 476 <10% 2,01 <10% 3.4 <10%
1 0,07 <10% 0,02 <10% 0,69 <10%
Jun-94 2 0,07 0,01 2 0,02 0,01 2 068 0,01
2 0,06 <10% 0,03 <10% 0,67 <10%
1 0,17 <10% 0,09 <10 % 1,32 <10 %
Nov-94 2 0,16 0,02 2 0,10 0,01 2 1,25 0,10
2 0,14 <10% 0,11 <10% 1.18 <10%
1 124 <10 % 125,82 <10% 079 <10 %
Mar-95 2 12278 1,70 2 134 1,73 4 0,53 028
2 122 <10% 142,41 <10% 0,75 <10%
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ug/l Mn en Suspension

Puntos de muestreo

E-1 (punto control) E-2 (antes de Ia confluencia con G4) E-3 (tras confluencia con G4)
Duplicados de andfsis plicas de campo Dupti de andlisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | RPIO3S | pogia  ET. [0 Media OT.| Media ET. |n Meda OT.| Meda  ET. Media DT.
de campo
1 8.12 <10% 10.56 <10% 14,01 <10%
Jun-93 2 7.06 1,50 2 11,48 1,30 14 03
2 6,00 <10% 1240 | <10% 14,40 <10 %
1 17,20 <10% 11,20 <10% 22,80 <10%
Ago-93 2 1540 255 2 10,20 1.41 24 11
2 13,60 <10% 9,20 <10% 24,40 <10%
1 4,80 <10% 8,70 <10% 6,00 <10%
Abr-94 2 3,80 1,13 2 585 1,20 7 0.9
2 3.00 <10% 5,00 <10% 8,70 <10%
1 7.85 <10% 4,05 <10% 4.45 <10 %
Jun-94 2 6,95 127 2 3,80 0,35 4 04
2 .05 <10% 356 <10% 385 <10%
1 441 <10 % 18,05 <10% 67.95 <10%
Nov-94 2 4,49 0,11 2 1965 2,26 70 28
2 457 <10% 2125 | <10% 71,95 <10%
1 3,05 <10% 9,35 <10% 356,63 <10%
Mar-95 1 3,05 - 2 9,00 0,49 342 20,3
2 - 9 <10% 328 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de analisis Réplicas de campo | Duplicados de andlisis Réplicas de campo | Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | REPIC3S | s ET. |n Media DT.| Media ET. |n Media DT. | Meda ET. Media D.T.
de campo
1 7.88 <10 % 16.09 <10% 2.80 <10 %
Jun-93 2 6,74 1,61 2 13,55 3,60 3 0,0
2 5.60 <10% 11,00 <10% 2,80 <10%
1 : - ) 21,20 <10% - -
Ago-93 - - - 2 20,00 1,70 - -
2 - - 18,80 <10% - -
1 8.20 <10 % 6,30 <10% 14,00 <10%
Abr-94 2 8,30 0,14 2 6,70 0,57 15 0,7
2 8.40 <10% 7.10 <10 % 15,00 <10%
1 375 <10 % 6.45 <10 % 17,00 <10%
Jun-94 2 3,65 0,14 2 8,40 2,76 19 21
2 355 <10% 1035 | <10% 20,00 <10%
1 535 <10% 10,35 <10% 22,00 <10%
Nov-94 2 5,90 0,78 2 1035 0,00 22 0.7
2 645 <10 % 1035 | <10% 21,00 <10%
1 87.25 <10% 551,45 <10% 3,25 <10%
Mar-95 2 8935 297 2 52085 4327 38 0,9
2 9145 <10% 49025 | <10% 455 <10%
3 343 <10 %
4 348 <10 %
5 503 <10 %
6 4,20 <10%
7 4 3 <10%
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ug/l Cu enSuspension

Puntos de muestreo
E-1 (punto control) E-2 (antes de la confluencia con G-4) E-3 (tras confluencia con G-4)
Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecna | REPIC3S | poyia BT | n Media DT.| Media ET. |n Meda DT.| Medi ET Meda DT
de campo LT a b, e o N 1a L1, Iia L. n 1a 1.
1 <LD. <10 % <LD. <10 % <LD. <10%
Jun-93 - - - - - - - - -
2 <LD. | <10% <1p | <10% <tb. | <10%
1 <Lp. | <10% <o | <10% <LD. | <10%
Ago-93 - - - - - - - - -
2 <LD. <10% <to0. | <10% <LD. <10 %
1 1,829 <10% 1,423 <10% 2,949 <10 %
Abr-94 2 1,28 0,78 2 1,29 0,18 2 3,25 0,43
2 0728 | <10% 1164 | <10% 3,561 <10%
1 1,408 <10% 0,621 <10% 1050 <10 %
Jun-94 2 1,46 0,07 2 104 059 2 1045 0,08
2 1,502 <10% 1457 | <10% 10,39 <10%
1 1,450 <10 % 0,800 <10 % 1,550 <10%
Nov-94 2 1,56 0,16 2 0,90 0,14 2 1,70 0,21
2 1675 <10% 1000 | <10% 1,850 <10%
1 2.021 <10 % 1173 <10% 8,02 <10%
Mar-95 2 2,03 0,01 2 1,46 0.41 2 9,82 2,55
2
2,035 <10% 1,753 <10 % 11,62 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial } G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( baisa de estériles)
Duplicados de andlisis Réplicas de campo |Duplicados de andlisis Réplicas de campo | Duplicadas de analisis Réplicas de campo
Fecha | REPHC3S | \oyia ET. |n Media OT.| Media ET. |n Media DT | Media  ET. |n Meda DT
de campo
1 84 <10% <LD. <10 % 17,2 <10 %
Jun-93 1 8,40 - - - - 2 2560 1188
2 - <tb._ | <10% 34,0 <10%
1 - - 26.00 <10% - -
Ago-93 - - - 1 26,00 - - - -
2 R . . . .
474 <10 % 2264 <10 % 58,0 <10 %
Abr-94 2 49,92 3,56 2 2376 1,58 2 54,00 5,66
2 524 <10% 2488 | <10% 50,0 <10%
1 16,1 <10% 0.813 <10% 210 <10%
Jun-94 2 1465 2,05 2 0,87 0,08 2 1950 212
2 132 <10% 0826 | <10% 18,0 <10%
1 0,599 <10% 0,501 <10% 220 <10%
Nov-94 2 0,51 0,13 2 0,36 0,19 2 2050 212
2 0420 | <10% 02271 | <10% 19,0 <10%
1 14,09 <10 % P17 <10% 41 <10%
Mar-95 2 1400 0,13 2 2912 431 5 3,14 0,82
2 1301 <10% 26,07 <10% 3.69 <10 %
3 295 <10%
4 215 <10 %
5 2,690 <10 %
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ug/l Cadmio en Suspension

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)

E-2 (antes de la confluencia con G4)

E-3 (tras confluencia con G-4)

Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha Réf;'::o"e Media ET. | n  Meda DT Media ET. | n Meda DT. Media ET. Media DT
1 0,020 <10% 0,008 <10% 0,118 <10%
Jun-93 2 0,02 0,00 2 0,01 0,00 012 0,00
2 0,020 <10% 0,012 <10% 0,123 <10%
0,064 <10% 0,030 <10 % 0,266 <10%
Ago-93 2 0,07 0,003 2 0,03 0,00 0,28 0,02
2 0,07 <10% 0,034 <10% 0,300 <10 %
1 0,073 <10% 0,131 <10 % 0,276 <10%
Abr-94 2 0,07 0,01 2 0,12 0,01 0,28 0,00
2 0,06 <10% 0,115 <10 % 0,281 <10%
1 0,079 <10 % 0,103 <10% 0,472 <10%
Jun-94 2 0,06 0,03 2 0,10 0,01 0,52 0,07
2 0,04 <10% 0,087 <10% 0,572 <10 %
1 0,022 <10% 0,070 <10% 0,100 <10%
Nov-94 2 0,03 0,01 2 0,06 0,01 0,11 0,01
2 0,03 <10 % 0,050 <10 % 0,110 <10%
0,027 <10% 0,056 <10% 0,079 <10%
Mar-95 2 0,04 0,02 2 0,08 0,03 0,07 0,02
2 0,050 <10% 0,097 <10% 0,058 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( baisa de estériles)
Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Reéplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Fecha Rég‘ncf;"e Media ET. |n Meda DT. Media ET. |n Meda DT Media ET. Meda  DT.
1 0,163 <10 % 0,196 <10 % 3,13 <10 %
Jun-93 2 017 0,00 2 0,20 0,01 3,15 0,02
2 0,167 <10 % 0,204 <10 % 317 <10%
1 - - 0,309 <10% - -
Ago-93 - - - 2 0,32 0,02 - -
2 - - 0,339 <10 % - -
1 2,15 <10 % 0,484 <10 % 78,00 <10%
Abr-94 2 2,22 0,09 2 0,51 0,04 71,00 9,90
2 2,28 <10 % 0,538 <10% 64,00 <10 %
1 0.06 <10 % 0,007 <10 % 19,06 <10%
Jun-94 2 0,07 0,01 2 0,02 0,02 21,06 2,83
2 0,08 <10 % 0,036 <10 % 23,06 <10 %
1 0,431 <10% 0,234 <10 % 27,00 <10%
Nov-94 2 043 0,00 2 0,23 0,00 26,00 1.41
2 0,44 <10% 0,235 <10 % 25,00 <10 %
1 0,166 <10 % 0,905 <10 % 0,167 <10%
Mar-95 2 0,17 0,01 2 0,98 0,10 0,34 0.25
2 0,181 <10% 1,050 <10% 0,095 <10%
3 0,593 <10%
4 0,146 <10 %
5 0,280 <10%
6 0,810 <10%
7 0,150 <10%
8 0,570 <10 %
9 0.280 <10%
L
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ug/l Cr en Suspensién

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)

E-2 (antes de la confluencia con G-4)

E-3 (tras confluencia con G-4)

Duplicados de andlisis

Réplicas de campo

Duplicados de andlisis

Réplicas de campo

Duplicados de analisis

Réplicas de campo

Reéplicas " . :
F " : "
echa de campo Media E.T. n  Media D.T. Media ET. n  Media D.T. Media ET. Media D.T.
1 0,090 <10 % 0,480 <10% 14.40 <10 %
Jun-93 2 0.1 0,02 2 0,51 0,04 17,10 3,82
2 0.120 <10% 0,540 <10% 19,80 <10%
1 0,019 <10 % 0,025 <10% 0,059 <10%
Ago-93 2 0,02 0,00 2 0,03 0,00 0,09 0,05
2 0,023 <10% 0,030 <10% 0124 <10%
1 1,168 <10 % 0,985 <10% 2,080 <10 %
Abr-94 2 1,09 011 2 0,92 0,10 1,83 033
2 1,018 <10% 0.847 <10% 1,598 <10%
1 3,800 <10% 3.200 <10% 8,70 <10 %
Jun-94 2 485 1,77 2 4,15 1,34 6,70 0,00
2 6,100 <10% 5,100 <10 % 6.70 <10 %
1 1,177 <10% 0,822 <10% 0,737 <10%
Nov-94 2 095 0,33 2 0,81 0,02 1,19 0,64
2 0.714 <10% 0,791 <10% 1,636 <10%
1 0,008 <10% 0,013 <10 % 0,022 <10 %
Mar-95 2 0,02 0,01 2 0,02 0,01 0,02 0,00
2
0,026 <10% 0,021 <10 % 0,025 <10 %
Puntos de muestreo
G-3 ( canal attificial ) G-4 (aroyo tras recibir G-3 y X-2)
Duplicados de analisis Réplicas de campo |Duplicados de anélisis Réplicas de campo | Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | REPICS | \1oiia ET. |n Meda DT | Meda ET. |n Meda DT | Meda ET. Media D.T.
de campo
1 7.26 <10% 879 <10 % 204 <10 %
Jun-93 2 7,62 0,51 2 9.21 0,59 21,83 2,07
2 7.98 <10% 263 <10% 233 <10%
1 - 0,023 <10% . .
Ago-93 - - - 2 0,03 0,02 - -
2 . - 0,046 <10% - h
1 0,924 <10 % 0,402 <10% 1,000 <10 %
Abr-94 2 1,25 0.46 2 0,39 0,02 2,50 212
2 1,580 <10% 0,380 <10% 4,000 <10%
1 12,60 <10% 15,50 <10 % <LD. <10 %
Jun-94 2 11,65 1,34 2 16,40 1,27 - -
2 10,70 <10% 17,30 <10% <LD. <10 %
1 - - 11,41 <10% 3,580 <10%
Oct-94 - - - 1 141 - 5,58 2.83
2 - . - 7,580 <10 %
1 0316 <10% 0,393 <10% 22,00 <10 %
Nov-34 2 0,31 0,004 2 0,43 0,05 16,5 14,8
2 0,310 <10% 0,461 <10% 11,000 <10%
1 0,007 <10 % 0,007 <10% 0,002 <10 %
Mar-95 2 0,01 0,003 2 0,02 0,01 0,002 -
2 0,010 <10% 0,024 <10 % <LD. <10%
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ug/g Zn en Sedimentos

Puntos de muestreo
E-1 (punto control) E-2 (antes de la confluencia con G-4) E-3 (tras confluencia con G-4)
Duplicados de andlsis Reéplicas de campo Duplicados de anilisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | R€PHAS | \oya  ET. |n Media DT.| Meda ET. |n Media DT | Meda  ET. |n Meda DT.
de campo
1 266 <10% 781 <10 % 1220 <10%
Jun-93 2 339 103 2 778 3 2 1220 0
2 412 <10% 778 <10% 1220 <10 %
1 721 <10% 1462 <10 % 1267 <10%
Ago-93 2 743 22 2 1520 82 2 1305 55
2 758 <10% 1578 <10% 1344 <10%
138 <10% 1709 <10% 1554 <10 %
Abr-94 2 184 68 2 1679 43 2 1447 152
2 232 <10% 1848 <10% 1339 <10 %
232 <10% 3791 <10% 6289 <10 %
Jun-94 1 232 - 2 4097 431 2 6839 778
2 - - 4402 <10 % 7389 <10%
1 409 <10% - - 8552 <10 %
Nov-94 2 516 150 - - - 2 6625 103
2 622 <10% - - 6698 <10%
1 547 <10% 1058 <10% 2279 <10 %
Mar-95 2 627 113 2 1284 320 2 2326 66
2 707 <10% 1511 <10 % 2373 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 { balsa de estériles)
Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Reéplicas de campo
Fecha | RéPIC3S | yogia  ET. |n Media DT. | Media ET. |n Media DT | Meda ET. |n Meda DT
de campo
1 . - 3128 <10% - -
Jun-93 - - - 2 3015 160 - - -
2 . - 2802 <10% - hd
1 - . - - . -
Ago-93 - - - - - - - - -
2 . - . - . -
1 - - 2266 <10 % - -
Abr-94 - - - 2 2216 7 - - -
2 - - 2166 <10 % - -
1 - - 2500 <10 % - -
Jun-94 - - - 2 2697 278 - - -
2 - - 2894 <10% - hd
1 28043 <10% 5952 <10 % 24753
Nov-94 2 27641 569 2 4747 1705 2 22632 3000
2 27239 <10% 3541 <10% 20511 <10%
1 7600 <10% 1318 <10 % 3315 <10%
Mar-95 2 7561 56 2 1450 188 2 3439 174
2 7521 <10% 1583 <10 % 3562 <10%
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ug/g Pb en Sedimento

Puntos de muestreo

E-1 {(punto control)

E-2 (antes de fa confluencia con G4)

E-3 (tras confluencia con G-4)

Ouplicados de andisis Régplicas de campa Ouplicados de andkisis Réphcas de campo Duplicados de anslisis Réplicas de campo
Réplicas ) ] ] " i )

Fecha de campo Media ET. n  Media D.T.{ Media ET. n Media DT. Media E.T. n Media DT.
1 143 <10% 17.72 <10% 832 <10 %

Jun-93 2 14 0,66 2 17 0,55 2 81 38
2 134 <10% 1695 | <10% 778 <10%
1 194 <10 % 120,04 <10% 69,3 <10 %

Ago-93 2 19 0,01 2 118 2,38 2 72 39
2 194 <10 % 11666 | <10% 74,8 <10 %
1 85 <10 % 70,94 <10% 28,0 <10%

Abr-94 2 8 0,25 2 7 0,41 2 29 0,9
2 8.1 <10% 7152 | <10% 292 <10%
1 174 <10% 28029 | <10% 107.8 <10%

Jun-94 2 18 0,82 2 288 10,37 2 116 11.9
2 18,3 <10% 20496 | <10% 124.7 <10 %
1 35.1 <10 % - - 4140 <10%

Nov-94 2 38 4,31 - - - 2 408 7.8
2 412 <10% - - 403,0 <10%
1 347 <10 % 34,17 <10% 52,8 <10 %

Mar-95 2 34 1,66 2 36 2,89 2 52 0.8
2 3241 <10 % 383 <10 % 51.7 <10 %

Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de analisis Réplicas de campo | Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | RéPICES | \yofia  ET. |n Meda DT.| Media ET. |n Meda DT.| Meda ET. |n Media DT.
de campo

1 - 8420 | <10% B R

Jun-93 - - - 2 69 6,93 - - -
2 - - 7400 | <10% - -
1 - . - . -

Ago-93 - - - - - - - - -
2 . . N . . -
1 51,13 <10% -

Abr-94 - - - 2 51 042 - - -
2 - 5172 | <10% - -
1 B 6733 | <10% . -

Jun-94 - - - 2 58 13,35 - - -
2 - - 4845 | <10% - -
1 3128 <10% 11108 | <10% 31781 <10%

Nov-94 2 3 0,14 2 103 11,66 2 29286 3529,6
2 3148 <10 % 2460 | <10% 26790 <10%
1 133,27 <10 % 68,00 <10% 989 <10 %

Mar-95 2 130 4,85 2 68 0,65 2 992 4,2
2 1264 <10 % 689 <10% 995 <10%
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ug/g Fe en Sedimentos

Puntos de muestreo

E-1 (punto control) E-2 (antes de ia confluencia con G-4) E-3 (tras confluencia con G-4)
Duplicadas de andlisis Réplicas de campo |Duplicados de andiisis Réplicas de campo |Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | REPICES | e ET. | n Media DT. |Meda ET. |n Meda OT. | Meda ET. Media DT.
de campo
1 3499 <10% 4335 <10 % 13605 <10%
Jun-93 2 3507 1 2 4183 206 13615 14
2 3515 <10 % 4044 <10 % 13625 <10 %
4 5521 | <10 % 7109 | <10% 9193 | <10%
Ago-93 2 5632 156 2 6700 579 9263 99
2 5742 <10 % 6290 <10 % 9333 <10 %
1 2331 <10 % 5379 <10 % 4425 <10%
Abr-94 2 2434 231 2 5319 85 4435 14
2 2657 <10 % 5259 <10 % 4445 <10 %
1 6275 <10% 5088 <10% 4212 <10%
Jun-94 2 6245 42 2 5497 579 4458 349
2 6215 <10 % 5906 <10 % 4705 <10%
1 4359 <10 % - - 7227 <10%
Nov-94 2 4866 718 - - - 7308 114
2 5374 | <10% - . 7389 | <10%
1 3161 <10 % 2016 | <10% 14611 [ <10%
Mar-95 2 2175 545 2 2075 84 13973 903
2 2390 <10 % 2135 <10 % 13335 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal arificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de analisis Reéplicas de campo |Duplicados de analisis Réplicas de campo [Dupiicados de andlisis Réplicas de campo
Fecha | RePIO3S | s ET. | n Meda DT |Meda ET. |n Meda DT | Meda ET. Media DT.
de campo
1 - - 5016 <10 % -
Jun-93 - - - 2 5204 265 . -
2 - - 5391 <10 % - -
- - 8905 <10% - -
Ago-93 - - - 2 8971 94 - -
2 - . 9037 <10% - .
1 - - 66802 <10 % -
Abr-94 - - - 2 6937 191 - -
2 - . 7071 <10 % - -
1 - . 1919 | <10% - .
Jun-94 - - - 2 1746 244 - -
2 - . 1574 <10 % - .
1 5729 <10% 4744 <10 % 47348 <10 %
Nov-94 2 3953 2512 2 339 1915 44028 4695
2 2176 <10 % 2037 <10 % 40708 <10 %
1 5599 <10 % 7691 <10 % 8956 <10 %
Mar-95 2 8577 31 2 7386 432 9041 120
2 5555 <10% 7080 <10% 9125 <10%
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ug/g Mn en Sedimentos

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)

E-2 (antes de la confluencia con G-4)

E-3 (tras confluencia con G-4)

Duplicados de anddisis Réplicas de campa Dupkicados de andlisis Réplcas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Reéplicas ; " Y - " -
Fecha d Media ET. n  Media DT Media ET. n Media DT Media ET. n Media DT
e campo
1 162 <10% 480 <10 % 508 <10 %
Jun-93 2 166 52 2 462 1.9 2 506 0,0
2 168 <10% 463 <10 % 508 <10%
315 <10% 1269 <10 % 1124 <10 %
Ago-93 2 315 07 2 1240 414 2 1097 38,1
2 315 <10% 1210 <10% 1071 <10%
69 <10 % 15 <10 % 141 <10%
Abr-94 2 71 20 2 118 38 2 143 22
2 72 <10% 121 <10 % 144 <10%
1 248 <10 % 191 <10 % 307 <10%
Jun-94 2 252 52 2 202 16,3 2 328 30,2
2 256 <10 % 214 <10% 39 <10 %
1 497 <10 % - - 241 <10 %
Nov-94 2 472 35,0 - - - 2 231 14,2
2 447 <10% - - 221 <10 %
1 299 <10% 278 <10% 99 <10 %
Mar-95 2 303 53 2 287 16,6 2 101 39
2 307 <10% 298 <10 % 104 <10 %
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de anlisis Réplicas de campo Ouplicados de anilisis Réplicas de campo Ouplicados de analisis Réplhicas de campo
Réplicas . . . . . "
Fecha Media E.T. n  Media OT. Media ET. n Media OT. Media ET. n Media OT.
de campo
1 - 194 <10% - -
Jun-93 - - - 2 201 10,0 - - -
2 - 208 <10% - -
1 - - 221 <10 % - -
Ago-93 - - - 2 218 4,2 - - -
2 R - 215 <10 % - =
1 - - 78 <10 % - -
Abr-94 - - - 2 75 a4 - - -
2 - 72 <10 % . -
1 - - 209 <10 % - -
Jun-94 - - - 2 210 1,0 - - -
2 - - 210 <10 % - -
1 1219 <10% 913 <10 % 202 <10%
Nov-94 2 1533 4439 2 849 90,6 2 275 23,2
2 1847 <10% 785 <10 % 259 <10%
1 342 <10% 49 <10 % 411 <10%
Mar-95 2 344 33 2 54 6.2 2 43 28,8
2 346 <10% 58 <10 % 451 <10%
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ug/g Cu en Sedimentos

Puntos de muestreo

E-1 (punto control) E-2 (antes de la confluencia con G-4) E-3 (tras confluencia con G4)
Duplicados de andlisis Réplicas de campo Ouplicados de anaksis Réplicas de campo Duplicados de andisis Réplicas de campo
Fecha | eplcas | e ET Meda DT.| Media ET. |n Meda DT. | Meda  ET Meda DT
de campo . .T. T .T. T. .T.
1 4,637 <10% 5713 <10% 40,600 <10%
Jun-93 4,64 - 2 6,05 047 39,90 0,99
2 - - 6318 | <10% 30200 | <10%
1 7422 <10 % 30240 | <10% 23,875 <10%
Ago-93 7,52 0,14 2 2774 353 2499 1,57
2 7625 | <10% 25241 | <10% 26,101 <10%
1 15 | <10% 13320 | <10% 7017 | <10%
Abr-94 1,62 0,1 2 1314 025 8,12 0,29
2 1,697 <10% 12,080 | <10% 8,327 <10 %
1 4,564 <10% 52,885 <10% 13,304 <10%
Jun-94 4,23 047 2 5703 6,17 15,35 289
2 3.904 <10% 61387 | <10% 17,389 <10%
1 7.101 <10% - - 32,117 <10%
Nov-94 7.82 1,02 - - - 25,18 9,81
2 8.548 <10 % - 18,248 <10%
1 7.928 <10 % 17.820 <10 % 28,497 <10 %
Mar-95 7,93 - 2 17,71 0,15 28,44 0,08
2
. - 17605 | <10% 28,387 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( cana! artificial ) G-4 (amoyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de andlisis Réplicas de campo |Duplicados de andiisis Réplicas de campo | Duplicados de analisis Réplicas de campo
Fecna | REPHCAS | poia  ET. Meda DT.| Meda ET. |n Meda DT.| Meda  ET. Media DIT.
de campo
1 - - 37.258 <10% - -
Jun-93 - - 2 3814 124 - -
2 - B 39018 | <10% . -
1 - 0867 | <10% - -
Ago-93 - - 2 0,72 0,20 - -
2 . - 0,583 <10% - -
1 - - 14,48 <10 % - -
Abr-94 - - 2 1466 025 - -
2 - - 1483 | <10% - -
1 - - 57,90 <10 % - -
Jun-94 - - 2 555 339 - -
2 . - 53,10 <10 % - -
1347 <10% 68,16 <10% 1876 <10 %
Nov-94 3292 4465 2 7232 589 1736 198,03
2 64,495 <10% 7848 | <10% 1598 <10 %
1 136 <10 % 2827 <10% 272 <10%
Mar-95 141 6,44 2 28 0,38 273 2,02
2 145 <10% 271,73 <10 % 275 <10%
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ug/l Cadmio en Sedimentos

Puntos de muestreo
E-1 (punto control) E-2 (antes de la confluencia con G-4) E-3 (tras confluencia con G-4)
Ouplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de andlisi Réplicas de campo Duplicados de andlisis Réplicas de campo
Réplicas " . . . " )
Fecha Media E.T. n Media D.T. Media ET. n Media D.T. Media ET. n Media DT.
de campo
1 0,46 <10 % 0,40 <10% 2,40 <10%
Jun-93 1 0,46 - 2 0.41 0,02 2 2,60 0,28
2 - - 0,43 <10 % 2,80 <10%
1 0.40 <10% 6,62 <10 % 3,98 <10%
Ago-93 2 0,41 0,02 2 6,70 0,11 2 417 027
2 042 <10% 6,77 <10 % 437 <10%
1 0,13 <10% 4,96 <10 % 3,16 <10 %
Abr-94 2 0,12 0,01 2 5,07 0,16 2 321 0,06
2 0,11 <10% 5,19 <10 % 3,26 <10 %
1 078 <10 % 11,62 <10 % 11,36 <10 %
Jun-94 2 0,70 0,11 2 12,23 0,86 2 11,80 0,62
2 0,62 <10% 12,84 <10% 12,24 <10%
1 1.27 <10% - - 15,24 <10 %
Nov-94 2 1,38 0,15 - - - 2 15,28 0,06
2 148 <10% - - 15,32 <10 %
1 0,94 <10% 2,98 <10 % 2,61 <10 %
Mar-95 2 0,79 0,21 2 3,00 0,03 2 2,76 0,21
2 0,64 <10% 3,02 <10 % 291 <10 %
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial } G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de anélisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Fecha | REPHC3S | \)oiia ET. [ n  Meda oT. Media ET. |n Meda OT Media ET. |n Meda DT
de campo
1 - - 5,19 <10 % - -
Jun-93 - - - 2 547 0,40 - - -
2 - - 5,75 <10% - -
1 - . 4,39 <10 % - -
Ago-93 - - - 2 4,11 0,40 - - -
2 - - 3,83 <10% - -
1 - B 2,94 <10% - -
Abr-94 - - - 2 3.00 0,08 - - -
2 - - 3,06 <10% - .
1 - - 8,78 <10 % - -
Jun-94 - - - 2 8,88 0,14 - - -
2 - - 8,98 <10 % - -
1 51,18 <10 % 53,89 <10% 46,48 <10%
Nov-94 2 48,70 352 2 54,65 1,07 2 42,36 5,82
2 46,21 <10% 55,41 <10% 38,24 <10%
1 21,28 <10% 278 <10% 561 <10%
Mar-95 2 2087 0,58 2 2,54 0,34 2 5,66 0,06
2 20,46 <10 % 2,30 <10% 5,70 <10 %
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ug/g Cr en Sedimentos

Puntos de muestreo

E-1 (punto control)

E-2 (antes de la confluencia con G-4)

E-3 (tras confluencia con G-4)

Duplicados de andlisis Réplicas de campo | Duplicados de andlisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Fecha | REPICaS [y ET Medi DT. | Medi ET Medi DT Medi i
de campo ia .T. ia .T. ia T, n ia .T. ia E.T. Media DT.
1 1491 <10% 1,208 <10% 5.000 <10 %
Jun-93 141 0,12 2 1,19 0,02 3,70 1,84
2 1,327 <10% 1,179 <10% 2400 <10%
1 2,025 <10% 3635 <10% 2,892 <10 %
Ago-93 1,94 0,12 2 3.7 o1 279 0,14
2 1,861 <10% 3,791 <10% 2,603 <10%
0726 <10% 6,105 <10% 5,623 <10%
Abr-94 0,94 0,31 2 6,13 0.04 5,96 0,20
2 1,158 <10% 6,158 <10% 6.105 <10%
1 2,308 <10 % 10,573 <10% 23,852 <10 %
Jun-94 2,31 - 2 11,24 0.94 43,22 2767
2 . . 11,903 <10 % 62,782 <10%
1 1,118 <10% - - 3,658 <10%
Nov-94 1,16 0,06 - - - 356 0,13
2 1,205 <10% - - 3.468 <10 %
1 1,012 <10 % 1460 <10% 0773 <10 %
Mar-95 1.23 031 2 1,60 0,20 0,71 0,09
2
1,447 <10% 1,749 <10 % 0.847 <10%
Puntos de muestreo
G-3 ( canal artificial ) G-4 (arroyo tras recibir G-3 y X-2) X-2 ( balsa de estériles)
Duplicados de analisis Réplicas de campo |Duplicados de analisis Réplicas de campo Duplicados de analisis Réplicas de campo
Fecha | REPICS | p1eia ET. Meda DT | Meda ET. |n Meda DT | Meda ET. Media  D.T.
de campo
1 . - 1,144 <10 % -
Jun-93 - - 2 0,97 0.25 - -
2 . - 0,794 <10 % -
1 . - 1,374 <10 % -
Ago-93 - - 2 1,15 0.32 - -
2 . - 0,927 <10% - -
1 - - 3,754 <10% - -
Abr-94 - - 2 3.97 0,31 - -
2 . - 4.192 <10% -
1 - - 0915 <10 % - -
Jun-94 - - 2 1,04 0,18 - -
2 R - 1,167 <10% h
1 1,462 <10 % 2,185 <10% 8,312 <10%
Nov-94 1,57 0,16 2 2,15 0,02 871 0.56
2 1,682 <10% 2,142 <10 % 9.103 <10%
1 0619 <10% 0474 <10 % 1,468 <10%
Mar-95 0,43 0,27 2 1,09 0,87 1,68 0,30
2
0,238 <10% 1,709 <10% 1,897 <10%
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7.2 Apéndice Il. Relacion de datos. Muestras de macroinvertebrados
bentdnicos
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7.3 Apéndice lll. Valores de concentraciones metélicas
recomendables por las Administraciones Publicas para salvaguardar
la fauna acuética.

=17
Canadéd
0,03 mg

Estados Unidos
0,065 mg/ (dureza del agua (CaCOs,): 50 mg/, media de 1 hora)
0,120 mg/ (dureza del agua (CaCO;): 100 mg/, media de 1 hora)
0.210 mg/ (dureza del agua (CaCO;): 200 mgA, media de 1 hora)
0,058 mg/ (dureza del agua (CaCO,): SO mg/, media de 4 diss)
0,110 mg/l (dureza del agua (CaCO;). 100 mg/, media de 4 dias)
0,190 mg/ (dureza del agus (CaCO,): 200 mgA, media de 4 dfas)

Comunidad Econdmica Europea
0,01 mgA para la proteccién de saiménidos (dureza del agua (CaCO,): 0-50 mg/)
0,075 mgA pana la proteccidn de saiménidos (dureza del agua (CaCOy): 100-250 mg/)
0,125 mg/ para la proteccién de saliménidos (dureza del agus (CaCO;): >250 mg/)
0,04 mgA para la proteccién de peces y moluscos marinos.

plomo
Canadé
0.001 mg/! (dureza del agua: 0-60 mgN)
0,002 mgA (dureza del agua: 61-120 mg/)
0,004 mgA (dureza del agua 121-180 mg/)
0,007 mg/ (dureza del agua >180 mgf)

Estados Unidos
0.0013 mg/l (dureza del agua SO mg/l; media de 4 dias)
0,0032 mg/! (dureza del agua 100 mg/l; media de 4 dfas)
0.0077 mg/l (dureza def agua 200 mg/; media de 4 dias)

. Comunidad Econdmica Europea
0,004 mgA para ia proteccion de salménidos (dureza del agua :0-50 mg/)
0,010 mg/ para la proteccién de saimdnidos (dureza del agua :51-150 mg/f)
0,020 mg/! pera |a proteccién de saiménidos (dureza del agua > 151 mg/)
0.050 mg/ pera la proteccion de vida piacicola (dureza del agua :0-50 mg/)
0,125 mg/ para la proteccion de vida piscicola (dureza del agua :51-150 mg/)
0,250 mgA pera la proteccién de vida piscicola (dureza del agua :> 151 mg/)
0,025 mg/! para la proteccion de peces y moluscos marinos.

eerro
En la mayoria de las naciones el rango admitido para este metal va de 0,3 a 1,0 mg/.

manganeso
Estados Unidos': 0,1 mg/l en aguas para proteccion de moluscos marinos

cobre

Canadé
0,0002 mg/l (dureza dei agua: 0-120 mg/)
0,0003 mgA (dureza del agua 121-180 mg/)
0,0004 mgA (dureza dei agua >180 mg/T)

1 Aunque el Mn es relativamente no téxico, este dato propuesto por la USEPA en 1973 no esta consensuado por otros
organismos gubermamentales o naciones.

234



Estados Unidos .
0,00068 mg/ (dureza de agua S0 mg/l; media de 4 diss)
0,0012 mgA (dureza de agua 100 mg/; media de 4 dias)
0,002 mg/l (dureza de agua 200 mg/l; media de 4 dias)

Comunidad Econdmics Europea
0,001 mgA (dureza del agua : 0-50 mg/f)
0,008 mg/ (dureza del agus : 51 - 100 mgN)
0,010 mgA (dureza del agua : 101 - 250 mg/)
0,028 mgA (dureza del agua : > 250 mg/)
0,005 mg/ para la proteccidn de peces y moluscos marnos

cadmio
Canadd
0,0002 mg/ (dureza del agua: 0-60 mg/)
0,0008 mg/ (dureza del agua: 61-120 mg/)
0,0013 mg/ (dureza de! agua: 121-180 mg/f)
0,0018 mg/ (dureza del agua > 180 mg/)

Estados Unidos
0,00066 mg/! (dureza del agua: 50 mg/; media de 4 dias)
0,0011 mgA (dureza del agua 100 mg/l, media de 4 dias)
0,002 mg/l (dureza del agua 200 mg/; media de 4 dias)

Reino Unido: 0,002 mgA (fraccion disuelta)

Canadd
0,02 mg CrA para la proteccién de peces.

0,002 mg Cr/l para la proteccién de vida acudtica incluidos zooplancton y fitoptancton.

Estados Unidos
0,05 mg Cr™N (media de 4 dias)
1,10 mg Cr*A (media de 1 hora)
0,12 mg Cr*/l (dureza del agua : 50 mg/; media de 4 dias)
0,21 mg Cr*'/l (dureza del agua : 100 mg/; media de 4 dias)
0,37 mg Cr*A (dureza del agua : 200 mgA; media de 4 dias)

Comunidad Econdmica Europea
0,01S mg CrA para la proteccion de peces

0,005 mg CrA para la proteccion de salménidos (dureza del agua : 50 mg/)
0,250 mg Cr/l para la proteccion de salménidos (dureza del agua : >250 mg/T)
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7.4 Apéndice IV. Calculos del Indice de Similitud

EN CADA ESTACION Y MUESTREO

IPi  AG 93 AB 94 JN_ 94 NV 94 MR 95

E-1 3267 868 3431 3073 6781
E-2 3507 2214 39050 16665 9992
E-3 3015 23762 79190 7757 1054
G4 74 1373 11345 2187 226

COEFICIENTE DE SIMILITUD

C AG 93 AB 94 JN 94 NV 94 MR 95

E-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E-2 0,42 0,39 0,11 0,20 0,53
E-3 0,45 0,02 0,05 0,177 0,23
G-4 0,04 0,13 0,13 0,34 0,03
punto MEDIA C.V. D.T. L.C.
E-1 1,00 0,00 0 0
E-2 0,33 0,52 0,1716 0,1504
E-3 0,18 0,93 0,717 0,1505
G4 0,14 0,91 0,1246 0,1092
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ATHERICIDAE
BAETIDAE
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BITHYNIIDAE
BYTHINELLIDAE
CAENIDAE
CHRYSOMELIDAE
CURCULIONIDAE
EMPIDIDAE
EPHEMERIDAE
EPHYDRIDAE
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POLYCENTROPODIDAE
SERICOSTOMATIDAE

SIMULIIDAE

MERMITHOIDEA (SF)

HYDROPSYCHIDAE
MESOVELNDAE

LEPTOCERIDAE
LEPTOPHLEBIIDAE
LEUCTRIDAE
LIBELULLIDAE
LIMNEPHILIDAE
LIMONIIDAE
LUMBRICIDAE
LUMBRICULIDAE
PODUROIDEA (SF)
RHYACOPHILIDAE
SIPHLONURIDAE
TABANIDAE
TIPULIDAE
TUBIFICIDAE

SYRPHIDAE

237

1421 1421 74 868 596 285 148 3431 2244 2100 981 3073 2004 900 900 6781 4447 888
Calculo de valores Preeminentes.indice Similitud
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