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Este informe, titulado “Potencial movilización de arsénico en los materiales geológicos y 

residuos mineros de Corcoesto: Una revisión crítica”, fechado el 27 de Junio de 2013, y 

preparado a petición de la “Plataforma pola Defensa de Corcoesto e Bergantiños” ha sido 

redactado por los autores del mismo. 
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Descargo de responsabilidad: 

Las conclusiones, recomendaciones y opiniones vertidas en este informe expresan únicamente 

las de los autores/-as del mismo y no representan la postura oficial de la Universidad de 

Santiago de Compostela ni del Departamento de Edafoloxía e Química Agrícola de dicha 

Universidad, ni las de los autores y/o co-autores de los artículos científicos a los que se hace 

referencia en el mismo. Este informe responde a la petición de la “Plataforma pola Defensa de 

Corcoesto e Bergantiños” de valoración de la potencial movilización de arsénico en los 

materiales geológicos de Corcoesto, y de revisión de los informes aportados por Río Narcea 

Gold Mines S.L.–Edgewater Exploration Ltd., y de la Declaración de Impacto Ambiental 

formulada por la Secretaría Xeral de Calidade e Avaliación Ambiental del 29 de Noviembre de 

2012 (Clave 2011/0169). 

El objeto del presente informe es contribuir a esclarecer ciertos aspectos sobre la movilización 

potencial de arsénico en los materiales geológicos, y los futuros residuos mineros, del área 

minera de Corcoesto, que ha sido motivo de controversia en los últimos tiempos. No es objetivo 

de este informe emitir un juicio sobre la conveniencia o no de las actividades mineras de 

extracción de oro proyectadas en la zona, sino realizar una revisión de los estudios publicados 

hasta la fecha sobre movilización de arsénico en sedimentos de la zona así como valorar si los 

potenciales efectos sobre el medioambiente y la salud humana por movilización de arsénico 

han sido adecuadamente evaluados en los informes y datos experimentales aportados por 

Edgewater Exploration en su propuesta de proyecto de explotación; asumiendo que la 

protección de la salud pública es prioritaria y debe de ser garantizada. Este informe no hace 

referencia al comportamiento de liberación de otros contaminantes potenciales presentes en 

los residuos mineros (cianuro y/o metales pesados). 
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1. Arsénico: efectos sobre la salud y minería de oro. 

En primer lugar es relevante recordar y subrayar los gravísimos efectos que sobre los 

ecosistemas y la salud humana conlleva una movilización de arsénico desde las fases sólidas a 

las fases acuosas, incluyendo los fluidos biológicos. El arsénico causa efectos tóxicos agudos y 

crónicos, dependiendo de las concentraciones de exposición. En el hombre adulto, la dosis 

letal por ingestión para el arsénico inorgánico ha sido estimada en el intervalo de 1−3 mg As/kg 

(Ellenhorn, 1997). Las características de una toxicidad severa en humanos incluyen problemas 

gastrointestinales, vómitos, diarrea, hematuria, anuria, shock, convulsiones, coma y muerte. La 

exposición crónica oral (0.05–0.1 mg/kg) a arsénico afecta a diferentes órganos. Los efectos 

abarcan desde lesiones dérmicas o problemas gastrointestinales hasta cáncer de piel, vejiga, 

pulmón, cerebro, hígado, riñón o estómago (Sharma & Sohn 2009; Hughes et al., 2011). Los 

efectos sobre el sistema inmunitario también han sido descritos (Duker et al., 2005).  

La toxicidad del arsénico depende de su especiación química, y este aspecto es crítico: 

el arsénico inorgánico es más tóxico que las formas orgánicas, aunque estudios recientes han 

mostrado que los derivados metilados MMAIII y DMAIII son más tóxicos y genotóxicos que las 

formas inorgánicas de las que derivan (Sharma & Sohn, 2009). El As (III) es más tóxico y móvil 

que el As (V); el primero predomina en condiciones reductoras y subóxicas, mientras que el 

segundo predomina en ambientes aireados, como las aguas o suelos superficiales, aunque 

frecuentemente ambas formas coexisten en los sistemas naturales. Además de As (III), As(V) y 

sus derivados metilados, existen otros compuestos organoarsenicales (arsenobetaina, 

arsenocolina) presentes en los peces y otros animales marinos, que exhiben generalmente 

baja toxicidad. Las principales vías de exposición a arsénico en humanos son por ingestión de 

agua de bebida y alimentos (vegetales regados con aguas ricas en arsénico). 

Consecuentemente, la OMS ha establecido una concentración máxima admisible para arsénico 

en agua de bebida de 10 µg/L. Además, la ingestión o inhalación involuntaria de suelos, 

estériles o polvo enriquecidos en arsénico también puede representar una ruta significativa de 

exposición a los contaminantes presentes en los residuos mineros para los humanos y otros 

organismos (Kim et al. 2011). Esas rutas son particularmente importantes en el caso de 

población infantil, que es más susceptible y sensible a la ingesta de metal(oides) por exposición 

accidental (Chou & De Rosa, 2003; Carrizales et al., 2006).  
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Es importante también aclarar que el arsénico se encuentra de manera natural en la naturaleza 

y está ampliamente distribuido en el medioambiente, encontrándose en suelos, aguas 

superficiales y subterráneas, y otros medios. La concentración de arsénico en suelos depende 

de la de la roca de la cual derivan éstos, y las concentraciones de fondo generalmente se 

encuentran en el intervalo de 0,2 a 40 mg/kg (Bradl et al., 2005), si bien las concentraciones en 

suelos desarrollados sobre depósitos de sulfuros pueden alcanzar cientos de mg/kg. La 

mineralización natural y la actividad de los microorganismos promueven la movilización de 

arsénico en el medioambiente, pero la intervención humana ha exacerbado la contaminación 

por arsénico. Ejemplos de estas actividades humanas que han afectado de manera adversa 

son la minería, el almacenamiento de residuos, el uso indiscriminado de pesticidas, herbicidas, 

procesos de fabricación y los vertidos químicos. Entre las actividades mineras, la minería de 

oro se ha asociado frecuentemente a la contaminación por arsénico y son numerosos los casos 

a nivel global, incluyendo los denominados “países desarrollados”, entre ellos Australia, 

Estados Unidos, Canadá y España, donde las explotaciones de extracción de oro han causado 

una liberación y redistribución de arsénico al medioambiente (Straskraba & Moran, 1990; 

Smedley et al., 1996; Eisler, 2004a, b; Navarro-Flores & Doménech-Rubio, 2010; Meunier et al., 

2010, 2011; Torrance et al., 2012; Toujaguez et al., 2013, Acheampong et al. 2013, entre otros). 

Por ejemplo, recientemente, González et al. (2012) han mostrado evidencias de movilización 

(por disolución y dispersión) de arsénico en residuos (escombreras) de minas de oro del distrito 

minero de Rodalquilar (Almería, España), donde aproximadamente 1,4 millones de toneladas 

de mineral fueron procesadas entre 1943 y 1966 utilizando el método de lixiviación con cianuro 

para la extracción de oro. En estas minas, el material residual (entre 9 × 105 y 12 × 105 m3) fue 

depositado en una escombrera localizada al norte-noreste de la localidad de Guadalquilar, 

contenida por dos diques (uno al este y otro al sur), que actualmente están severamente 

deteriorados y han demostrado no ser eficaces para evitar la erosión de la escombrera 

(González et al., 2012). Los estudios realizados muestran una dispersión por escorrentía de 

arsénico y otros metales/metaloides, asociados a la fase sólida y, en el caso del arsénico, 

también en forma soluble. Ese estudio muestra evidencias de que el arsénico fue también 

dispersado por el viento, aunque la contaminación de los suelos se limitó a los 1500 m 

alrededor de la escombrera. De manera similar, un estudio realizado en la zona minera 

“Quadrilátero Ferrífero” (Brasil) mostró que el polvo fino transportado por el viento puede ser un 

factor decisivo en los aportes de arsénico al cuerpo humano (Deschamps et al., 2002). Jahan 

et al. (2002) informan que en el estado de Victoria (Australia), la minería de oro ha provocado 

que una cantidad estimada de 30.000 toneladas de arsénico hayan sido redistribuidas en la 

superficie, contaminando arroyos y ríos.  

Las concentraciones de arsénico en las proximidades de las explotaciones de minería 

de oro son elevadas en los materiales abióticos y biota. Eisler (2004b) reporta concentraciones 

máximas de arsénico total en las proximidades de explotaciones mineras de oro de hasta 560 

µg/L en aguas superficiales, 5,16 mg/L en aguas de poro de sedimentos, 5,6 mg/kg en hígado 

de aves, 27 mg/kg en plantas terrestres, 50 mg/kg en suelos, 79 mg/kg en plantas acuáticas, 
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225 mg/kg en partes blandas de moluscos, 324 mg/L en drenajes de mina, 625 mg/kg en 

insectos acuáticos, 7700 mg/kg en sedimentos y 21000 mg/kg en las escombreras. Efectos 

adversos sobre la vegetación y las cosechas fueron observados para concentraciones de 

arsénico soluble de 3-28 mg/L (equivalente a aproximadamente 25-85 mg As/kg suelo) y a 

concentraciones atmosféricas >3,9 µg As/m3. Especies de mamíferos particularmente 

susceptibles al arsénico sufrieron daños a dosis crónicas de 1-10 mg/kg (peso aparente), y las 

especies acuáticas sufrieron daños a concentraciones entre 19 y 48 µg As/L o concentraciones 

tisulares (en el caso de peces de agua dulce) >1,3 mg As/kg (peso fresco). Es más, este 

estudio informa de graves efectos sobre la salud humana como consecuencia de las 

actividades mineras, manifestadas en que los mineros de las explotaciones desarrollaron 

diversos problemas de salud asociados a la exposición a arsénico, incluyendo aumento de la 

mortalidad por cáncer de pulmón, estómago y tracto respiratorio (Eisler, 2003; 2004b) e informa 

de altas concentraciones de arsénico en orina (25,7 µg/L, intervalo 2,2–106,0 µg/L) en mineros 

y niños en edad escolar en las proximidades de actividades mineras de oro (Matschullat et al., 

2000; Eisler 2004b). Estudios de biomonitorización llevados a cabo en la zona minera de oro 

“Quadrilátero Ferrífero” (Minas Gerais, Brasil), donde el oro se encuentra asociado a 

arsenopirita, revelaron que el arsénico liberado al medio consecuencia de las actividades 

mineras terminó transfiriéndose al cuerpo humano de los habitantes de la zona, con una 

especial afectación de la población infantil, mostrado por los enriquecimientos en arsénico en la 

orina de los habitantes cercanos a las actividades mineras. Un 20% de la población de la zona 

estudiada presentaba altas concentraciones de arsénico en orina, relacionadas con futuros 

problemas de salud (Matschullat et al., 2000). El arsénico en el agua de bebida fue identificado 

como el probable factor causal de estas elevadas concentraciones en orina. 

Recientemente, han sido puestas de manifiesto evidencias de absorción sistémica de 

arsénico por residentes en las zonas históricas mineras de oro de la región de Victoria 

(Australia), con incrementos del riesgo relativo de todos los tipos de cáncer en hombres y de 

melanoma en mujeres (Pearce et al., 2012). 

Al respecto, es pertinente recordar que diversas poblaciones de la cuenca del río 

Anllóns (entre ellas Ponteceso) utilizan el agua del río como fuente de abastecimiento de agua 

potable. Evidentemente, el agua es depurada antes de ser introducida en la red de distribución, 

aunque los aportes de arsénico soluble obligarían a una estrecha vigilancia de las 

concentraciones de arsénico en el agua de bebida y la implementación de tratamientos de 

depuración eficaces y específicos para arsénico. 

Además, el arsénico puede ser movilizado en medios acuáticos donde el cianuro ha 

sido utilizado para extraer el oro, dando lugar a un pH elevado del agua. La movilidad del 

arsénico depende fuertemente del pH, y las condiciones alcalinas promueven la movilización 

de este elemento en sistemas naturales. Como evidencian nuestros estudios publicados 

(Rubinos et al. 2010a, 2011a), las condiciones alcalinas incrementan la liberación de arsénico 

en los sedimentos del río Anllóns, más aún en presencia de un ligando competidor como el 
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fosfato, que se encuentra presente en las aguas del río en concentraciones relativamente 

elevadas debido a los aportes antrópicos. 

La situación, por tanto, podría ejercer una influencia adversa en la salud debido a la 

ingesta de arsénico a través del agua y la comida, si éste se moviliza, especialmente en las 

poblaciones rurales, las cuales dependen de fuentes de abastecimiento locales (Duker et al., 

2005). 

 

2. Comportamiento de movilidad de arsénico en los materiales geológicos de Corcoesto 

Una vez establecida la gravedad de los efectos derivados de una movilización potencial de 

arsénico, es necesario aclarar algunos aspectos en relación al comportamiento de movilidad 

del arsénico en los materiales geológicos del Río Anllóns. Es relevante destacar que estos 

comentarios se basan en nuestros estudios independientes publicados y proyectos de 

investigación financiados por Instituciones públicas, sobre movilización de arsénico en 

sedimentos de fondo del río Anllóns conteniendo altas concentraciones de arsénico, aunque 

inferiores a las de los suelos de las zonas mineralizadas y a las de los estériles (de mina y de 

lixiviación/flotación). 

Durante los últimos tiempos, la controversia (en medios de prensa, opinión pública y 

Parlamento) en relación al arsénico presente en la zona de Corcoesto ha girado principalmente 

(aunque no solo) en torno a tres aspectos: (1) el origen del arsénico y su presencia en los 

materiales geológicos y aguas de la zona, (2) la movilidad del arsénico presente, y (3) la 

influencia de las antiguas actividades mineras en la zona en relación a la movilización del 

arsénico. Un cuarto aspecto, la ausencia de evidencias epidemiológicas de efectos adversos 

por exposición a arsénico en la población de la zona, también ha sido citado. 

En relación a esas cuestiones, cabe comentar lo siguiente: 

 

(1) ¿Es el arsénico presente en los suelos de Corcoesto y los sedimentos fluviales del 

Río Anllóns de origen geológico o natural? SI, sin duda. 

El arsénico es de origen natural, pero ésto no significa que no sea un problema o que sea 

inocuo. De hecho, la gran mayoría de envenenamientos masivos por arsénico a escala global 

(por ejemplo, en Bangladesh, el más conocido, pero también en Sudamérica, Méjico, Vietnam o 

Taiwan) (Jain & Ali, 2000; Smedley & Kinniburgh, 2002; Ng et al., 2003), se deben a la 

exposición a arsénico con origen geológico, cuando éste se moviliza. Por tanto, la idea de que 

el arsénico, al tener un origen natural, es menos dañino es incierta y debe de ser desechada. 

Por otra parte, que la concentración de arsénico reportada por Edgewater Exploration en los 

estériles sea equivalente a la concentración de arsénico en el medio (o incluso inferior a la de 

las zonas mineralizadas) no exime del riesgo, si este arsénico se moviliza. Además, los niveles 

genéricos de referencia para la protección de la salud y el medioambiente siguen siendo los 

mismos, independientemente del origen. Es más, un material disgregado −susceptible de 

experimentar meteorización− conteniendo altas concentraciones de arsénico debe de ser 
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considerado como una fuente potencial de arsénico, independientemente del origen del mismo, 

desde el punto de vista de su confinamiento y de las medidas protectoras a adoptar. 

 

(2) ¿Es el arsénico presente en esos materiales poco móvil? SI.  

El arsénico presente en los materiales originales es poco móvil en condiciones naturales, ya 

que se encuentra mayoritariamente asociado a fases poco reactivas (recalcitrantes). Al 

respecto, los estudios de fraccionamiento realizados indican que el arsénico inmediatamente 

lixiviable, cuantificado como la suma de arsénico cambiable + arsénico desplazable por fosfato 

(adsorbido específicamente), en los sedimentos del río Anllóns es inferior al 5% (Devesa-Rey 

et al., 2008a; Rubinos et al., 2011a). 

Sin embargo, esta movilidad aumenta drásticamente cuando las condiciones 

ambientales se modifican: cambios en el pH (acidificación o alcalinización) o potencial redox, 

adición de fósforo, dilución (cambios en la relación sólido:líquido) o cuando los materiales son 

sometidos a tratamiento físico. Los estudios de fraccionamiento muestran que hasta un 

29−45% del arsénico total presente en los sedimentos del río Anllóns podría ser 

“potencialmente movilizable” bajo cambios en las condiciones de pH y potencial redox (Devesa-

Rey et al., 2008a; Rubinos et al., 2011a). Además, es importante destacar que aunque el 

arsénico presente exhiba poca movilidad, la gran cantidad de material que sería almacenado 

podría traducirse en que la cantidad neta de arsénico movilizado, y por consiguiente los aportes 

netos de arsénico a los cursos de agua naturales, sería muy alta. Más adelante se discute más 

detalladamente la movilización potencial de arsénico en los sedimentos del río Anllóns. 

 

(3) ¿Las pasadas actividades mineras en la zona causaron una movilización del arsénico? 

SI. 

Los estudios de perfiles de sedimentos (Rubinos et al.; 2003; Devesa-Rey et al. 2010) y de 

datación realizados en el río Anllóns (Devesa-Rey et al. 2010) sugieren que las actividades 

mineras del pasado promovieron una movilización de arsénico, basándose en los 

enriquecimientos de arsénico observados en sedimentos correspondientes al período de 

actividad minera. Bien es cierto que las tecnologías de explotación, además de la seguridad y 

legislación de protección ambiental actuales, no son comparables con las utilizadas o vigentes 

a principios del S. XX.  

Por tanto, el que en el pasado una actividad minera haya causado un problema de 

contaminación, no necesariamente significa que lo vaya a causar en el futuro. Esto último es lo 

relevante, es decir, valorar si la futura explotación minera podría causar contaminación por 

arsénico y daños a la salud humana y a los ecosistemas. 
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(4) ¿La ausencia de literatura médica o de evidencias epidemiológicas de efectos sobre 

la salud por arsénico en la zona significa que no exista problema ni riesgo alguno por 

exposición a arsénico? NO. 

Los análisis aportados por Edgewater Exploration confirman la presencia de arsénico en 

manantiales de la zona en concentraciones (de hasta 191 µg/L) que exceden el límite de 

concentración admisible para agua de bebida (10 µg/L) sobre todo en aguas subterráneas 

profundas, donde han sido medidas concentraciones de arsénico de hasta 593 µg/L (59 veces 

la concentración máxima admisible). Recientemente, ha sido publicado (El País, 2013) que 

población de la zona ha utilizado el agua de diversos manantiales conteniendo altas 

concentraciones de arsénico disuelto (en algunos casos con concentraciones por encima de 10 

veces la concentración máxima admisible establecida por la OMS y la UE para agua de bebida) 

como fuente de abastecimiento de agua y/o riego, y las autoridades sanitarias gallegas han 

reaccionado consecuentemente recomendando el cese inmediato de su uso. Dichas 

concentraciones son susceptibles de provocar efectos graves sobre la salud por un consumo 

continuado (exposición crónica). La ausencia de evidencias epidemiológicas, o de descripción 

de sintomatología asociada a ingestión de arsénico, en la zona podría deberse simplemente a 

que no se hayan realizado dichos análisis epidemiológicos, para los que se requieren largos 

períodos de estudio. A la vista de las concentraciones de arsénico reportadas es evidente que 

es conveniente y urgente la realización de dichos estudios. Es importante recordar que la 

ausencia histórica de sintomatología clínica asociada a exposición a arsénico en la población 

de la zona no exime de la posibilidad futura de dicha exposición si se incrementan, por 

movilización o dispersión, las concentraciones de arsénico en las aguas y otros 

compartimentos ambientales. 

 

(5) En relación a la potencial movilización del arsénico presente en los sedimentos del 

Río Anllóns, y a los estudios de lixiviación de los estériles aportados por Edgewater 

Exploration: 

Nuestros estudios indican una movilidad limitada en condiciones naturales del arsénico 

presente en los sedimentos. Los estudios de fraccionamiento sobre sedimentos superficiales 

muestran que el arsénico se encuentra principalmente asociado a fases poco reactivas o 

inertes. La fracción residual (esencialmente una fase estable) representa el 35–59% del 

arsénico total (Devesa-Rey et al., 2008a; Rubinos et al., 2011a), con bajos porcentajes (<6%) 

de arsénico cambiable y adsorbido específicamente (desplazable por fosfato). Igualmente, se 

encuentran bajos porcentajes de arsénico fitodisponible (extraído en HCl 1M) (0,4–1,4%) 

(Devesa-Rey et al. 2008b), de arsénico extraíble por el método de lixiviación Toxicity 

Characteristics Leaching Procedure TCLP, que simula las condiciones de un vertedero 

sanitario (USEPA, 1992) (0,1–0,5%; máxima concentración de As en el extracto = 24 µg/L), y 

bioaccesible por ingestión (1–11%) (extraído en la primera etapa del procedimiento PBET 

(Ruby et al., 1996)) (Devesa-Rey et al. 2008a). Sin embargo, los estudios realizados también 
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indican que un elevado porcentaje del arsénico total (29−45%) es susceptible de movilización 

por cambios en el pH o en las condiciones redox (Devesa-Rey et al. 2008a, Rubinos et al. 

2011a). En sedimentos superficiales (0-5 cm) la fracción de arsénico soluble en oxálico-oxalato 

amónico a pH 3 (considerado no geogénico) fue elevada (hasta 152 mg/kg). 

Como se muestra en nuestros estudios recientes (Rubinos et al., 2011b), la 

movilización de arsénico en los sedimentos del Río Anllóns aumenta drásticamente a 

medida que la relación líquido:sólido aumenta, lo que sucedería de forma natural durante 

eventos de resuspensión. El porcentaje de arsénico movilizado representó hasta el 20−28% del 

arsénico total a pH natural del sedimento. En presencia de fosfato, este porcentaje aumentó 

hasta el 35% para los mismos sedimentos (Rubinos et al., 2011b). Desde el punto de vista 

práctico, estos resultados suponen que la resuspensión o lavado de los sedimentos implica un 

aumento drástico de la lixiviación de arsénico. El efecto de la relación sólido:líquido también se 

refleja en el fraccionamiento para arsénico obtenido por aplicación de un procedimiento 

extractivo secuencial detallado que incluye ocho compartimentos operativos y que emplea una 

relación sólido:líquido 1:100 (Keon et al., 2001). Estos resultados muestran que, si bien la 

mayor parte del arsénico se encuentra en las fases “asociado a óxi(hidr)óxidos de Fe 

cristalinos” (24–44%) y “residual” (21−49%), una fracción significativa (15–19%) del arsénico 

fue extraída por HCl 1M (fitodisponible), y la fracción movilizada por fosfato (“adsorbido 

específicamente”) representó hasta el 23–35% del arsénico total (Rubinos et al. 2011c), lo que 

coincide con los resultados obtenidos al estudiar el efecto de la relación sólido:líquido. La 

cantidad de arsénico liberado aumenta de manera proporcional con la concentración de fósforo 

añadido. Esto es especialmente relevante en términos de análisis del riesgo, considerando los 

altos aportes de fósforo al río Anllóns aguas arriba de la zona mineralizada. 

La liberación de arsénico de los sedimentos y su especiación depende del pH del 

medio, aumentando a pH ácido y alcalino (Rubinos et al. 2010a, 2011a). La liberación es 

10−45 veces mayor en ambiente alcalino que en ambiente moderadamente ácido. Así, se pudo 

observar que los porcentajes de arsénico liberado a pH natural o moderadamente ácido (pH 4) 

fueron bajos (<1% del As total), pero a pH fuertemente alcalino (pH 10) aumentaron hasta el 

7−11% tras 96 horas de extracción. La cinética de liberación también depende del pH, así 

como la especiación del arsénico liberado. A pH moderadamente ácido (pH 4), las especies 

mayoritarias en disolución fueron As(III) (45−69%) y As(V) (29–51%); mientras que a pH 

alcalino (pH 10), prácticamente todo el arsénico liberado (99%) fue As(V). Esto es relevante, 

puesto que las especies de As(III) son más tóxicas y móviles que las de As(V) (Sharma & Sohn, 

2009), y su presencia en porcentajes significativos en los lixiviados debe ser tenida en cuenta 

desde el punto de vista toxicológico. 

Estudios de especiación de arsénico realizados en diferentes condiciones redox (óxicas 

y anóxicas) con sedimentos frescos inalterados mostraron que la aireación causó un aumento 

del 52−64% en el As(V) movilizado por fosfato −mientras que las concentraciones de As(III) no 

fueron afectadas− y un aumento de aproximadamente el doble en la concentración de arsénico 

total (de 33±5 to 52±1 µg/L) extraído en agua, utilizando el procedimiento de extracción DIN 
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38414-4 (relación sólido:agua 1:10, 24 horas), lo que indica que la aireación provocó un 

aumento del arsénico fácilmente movilizable. En términos de movilidad, el arsénico que puede 

ser potencialmente desplazado por fosfato fue estimado como el 26−32% del arsénico total, 

mientras que el arsénico potencialmente liberable por oxidación de los sulfuros representó 

hasta el 36 y el 42% del arsénico total (Rubinos et al. 2010b). 

Los estudios cinéticos muestran que la liberación de arsénico de los sedimentos 

aumenta con el tiempo de contacto. La disolución de arsénico en las primeras 24 horas es 

muy baja (1–5%) en comparación con la observada tras 168 horas (12–21%) (Rubinos et al., 

2011a). La liberación de arsénico aumentó drásticamente en algunos casos tras 48-72 horas, 

no alcanzándose un estado de equilibrio incluso tras 168 horas de agitación. Esto sugiere que 

la movilidad de arsénico en los sedimentos estudiados está controlada por varias fases, que 

exhiben cinéticas de liberación diferentes. La máxima movilización de arsénico se observó por 

concurrencia de condiciones ácidas (pH 3) y presencia de fosfato (1 mM P), para las cuales el 

porcentaje de arsénico liberado representó hasta el 56% del total (Rubinos et al., 2011a). La 

disolución de arsénico a pH moderadamente ácido ha sido apuntado en las conclusiones del 

informe “Control preoperacional de las aguas superficiales en Corcoesto (Cabanas de 

Bergantiños- A Coruña)”, realizado por Applus Norcontrol S.L.U. para Río Narcea Gold Mines, 

S.L., como una de las posibles causas de las elevadas concentraciones de arsénico (en 

algunos casos por encima del límite establecido en el R.D. 140/2003) encontradas en algunas 

aguas superficiales de la zona con valores de pH ~5–6. Nuestros estudios sugieren que la 

liberación de arsénico en los sedimentos estudiados está asociada a procesos de disolución de 

las fases sólidas en condiciones ácidas (disolución de óxihidróxidos de Fe y de Al) y/o alcalinas 

(que conlleva la disolución de la materia orgánica y del Fe asociado a ésta), mientras que la 

desorción juega un papel esencial a corto plazo y en condiciones naturales de pH. Estos 

estudios cinéticos sugieren que la evaluación de la movilidad de arsénico utilizando 

experimentos de lixiviación a corto plazo puede infravalorar seriamente la movilización 

de arsénico en los sedimentos del río Anllóns. 

El aumento en la salinidad, que se puede producir, por ejemplo, por intrusión de agua 

marina o cuando los sedimentos alcanzan la ría, promueve la movilización de arsénico 

(incrementándola en hasta 5 veces) (Rubinos et al. 2011b). Esto significa que los materiales 

finos transportados a la ría, en contacto con aguas salinas, liberarían más arsénico que en el 

medio fluvial. 

Los aportes de fosfato, como los que ocurren en diversos puntos del río Anllóns, 

promueven la movilización de As a todos los valores de pH (3-10) y relaciones sólido:líquido 

consideradas (Rubinos et al. 2010a, Rubinos et al. 2011a, b). El fosfato desplaza el arsénico 

adsorbido específicamente a las superficies. Esto es relevante, puesto que los posibles aportes 

de arsénico a los sistemas acuáticos provenientes de la explotación minera (por lixiviación de 

los estériles) supondrían una transferencia neta y una redistribución de arsénico de 

compartimentos “poco reactivos” (residual y asociado a óxidos de Fe cristalinos) a arsénico 
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“adsorbido específicamente”, y este último sí que es movilizable por el fosfato presente en los 

sistemas fluviales. Este aspecto no ha sido considerado. 

La fragmentación y/o molienda de los materiales originales aumenta la 

movilización y la biodisponibilidad de arsénico debido a un aumento de la superficie 

específica, la exposición de superficies minerales previamente no expuestas y la 

desestabilización de las redes minerales, y el transporte de arsénico asociado a materiales 

coloidales (Tindale et al., 2011). Este aspecto es un hecho bien documentado para residuos 

mineros. El tamaño de partícula afecta a la reactividad de los metaloides en los residuos 

mineros, ya que las partículas finas poseen mayor superficie disponible y, por lo tanto, mayor 

solubilidad en medios acuosos, incluyendo los fluidos gástricos y pulmonares (Kim et al., 2011), 

lo que se traduce en una mayor biodisponibilidad (Meunier et al., 2011). Por tanto, la solubilidad 

del arsénico en el material original y en el material sometido a molienda y meteorización no es 

comparable, siendo mucho mayor para este último. Por lo tanto, es esperable un mayor 

grado de movilización de arsénico en los residuos mineros que en los materiales 

geológicos naturales. Al respecto, es relevante comentar que Edgewater Exploration expone 

que ha testado los materiales tras ser sometidos a tratamiento de disgregación (estériles de 

mina) o tratamiento químico (estériles de flotación/lixiviación). 

 

 

 

 

 

 

En relación a los estudios aportados por Edgewater Exploration en su evaluación de 

impacto ambiental y a la información aportada en la Declaración de Impacto Ambiental 

formulada por la Secretaría Xeral de Calidade e Avaliación Ambiental, con fecha de 29 de 

Noviembre de 2012, en su anexo III sobre las alegaciones presentadas se dice literalmente en 

la página 42: 

“En canto a lixibiabilidade do arsénico; o promotor indica que: 

a. Non existen valores establecidos como referencia en residuos mineiros. 

b. Os criterios de calidade para augas superficiais establécense para canles, que é onde se 

teñen que cumprir, non son aplicables a verteduras, que poden ter contidos máis altos sempre 

que se garanta que na canle se cumpren eses 

límites. 

c. O contido en arsénico do vertido calculado (0,077 mg/l) presenta un contido claramente 

inferior aos valores dalgúns dos mananciais da zona (ata 0.191 mg/l) e moi inferior ao valor das 

augas subterráneas profundas (0.593mg/l) ademais de ser do mesmo orde de magnitude que o 

criterio de calidade para canles.” 

 

En conjunto, los estudios de movilización realizados sugieren que la evaluación de la 

movilidad de arsénico basándose únicamente en ensayos de lixiviación a corto plazo y 

sin control del pH PUEDE INFRAVALORAR en gran medida la movilidad real del 

arsénico presente. 
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En sus estudios, Edgewater Exploration aporta datos experimentales sobre 

movilización de metales y metaloides en nueve estériles de mina, estériles de flotación y 

estériles de lixiviación, así como de generación potencial de aguas ácidas y de concentraciones 

totales de metales y metaloides en los estériles y en los suelos naturales de la zona. Sobre la 

movilización potencial de arsénico −un aspecto crítico considerando las elevadas 

concentraciones de este elemento tóxico, la cuantía de material almacenado y los graves 

efectos potenciales sobre la salud y el medioambiente− Edgewater basa la evaluación de la 

movilización potencial de arsénico en resultados obtenidos del test de lixiviación MWMP 

(Meteoric Water mobility Procedure) (ASTM E2242-02), y a partir de los resultados de este 

test, se calcula la previsible concentración estimada de arsénico para las aguas de drenaje 

de la escombrera en el vertido de 0.077 mg As/L. Al respecto es relevante comentar que el 

procedimiento MWMP es un método de lixiviación utilizado para evaluar la potencial disolución 

y movilización por agua meteórica de ciertos constituyentes de las rocas y/o residuos (Nevada 

Division of Environmental Protection, 1990, 1996; ASTM 2012), y que ha sido aplicado con 

cierta frecuencia para evaluar la lixiviación de metales de residuos mineros (Bowell & Parshley, 

2005; Bowell et al., 2009; Brough et al., 2013). En el estado de Nevada (EE.UU), este test es 

un requisito “mínimo” de evaluación de estabilidad de estériles residuales (Bowell & Parshley, 

2005). El MWMP utiliza un medio de lixiviación similar al agua de lluvia característica de la 

parte occidental de los EE.UU. El procedimiento consiste en un único lavado, por percolación 

en columna (procedimiento dinámico), del material con agua ligeramente acidificada durante un 

período de 24 horas, y utiliza una relación sólido:líquido 1:1 (v/w). Si bien los procedimientos 

dinámicos de lixiviación simulan más fielmente las condiciones reales de lixiviación, con 

continúa renovación del influente (Washington State Department of Ecology, 2003), el 

procedimiento MWMP es un procedimiento de lixiviación a corto plazo (24 horas), y por lo tanto 

este método NO proporciona información sobre la lixiviación de metales y metaloides a 

largo plazo, meramente simula la interacción a corto plazo con agua de lluvia o de 

deshielo. Es un método de lixiviación menos agresivo incluso que por ejemplo los 

procedimientos batch TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) y SPLP (Synthetic 

Precipitation Leaching Procedure) (USEPA, 1996), ya que utiliza un extractante suave (agua) 

como medio de lixiviación (Maest et al., 2005). 

En relación a esta cuestión, estudios comparativos entre diversos métodos de 

lixiviación realizados por el National Risk Management Laboratory – U.S. Environmental 

Protection Agency (Al-Abed et al., 2006, 2007) muestran que la utilización de un único test es 

inadecuada para predecir la lixiviación de metales y arsénico en residuos de procesamiento de 

minerales, y los resultados obtenidos de dichos ensayos son cuestionables. Dichos estudios 

indicaron que la liberación de metales pesados y metaloides (entre ellos arsénico) está 

fuertemente influida por el pH, potencial redox, tiempo de equilibrio y tamaño de partícula, y por 

tanto, no puede ser evaluada mediante un único ensayo de lixiviación a corto plazo (definiendo 

de manera operativa “test a corto plazo” como un test con tiempos de lixiviación <48 h) (Al-

Abed et al., 2006). Los resultados de lixiviación a corto plazo pueden ser útiles, por ejemplo, 
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para estimar las concentraciones en el lixiviado de escorrentías después de un evento 

tormentoso, pero no deberían usarse para predecir las concentraciones en lixiviados de 

infiltración y drenaje cuyas aguas provienen de tiempos de tránsito mayores (Maest et al., 2005; 

Brough et al., 2013). 

La importancia del tiempo de lixiviación ha sido puesta de manifiesto por Bowell et al. 

(2009), quienes observaron un aumento de la liberación de arsénico en ensayos MWMP al 

aumentar los volúmenes de poro percolados (en algunos casos con aumento drástico en la 

lixiviación de arsénico tras el paso de 9 volúmenes de poro), y el número de ciclos de lavado en 

estériles de la mina Gold Acres (Nevada, EE.UU). En dicho estudio, la utilización de un 

segundo ciclo de percolación MWMP tras un período de secado, mostró una liberación 

adicional significativa de arsénico. Los ensayos en columna indicaron que los lavados repetidos 

con agua de los residuos promovieron la liberación de constituyentes por cambio en las 

condiciones pH-redox de la pila de residuos (Bowell et al., 2009). 

Por tanto, el método MWMP utilizado en los estudios de lixiviación realizados 

podría infravalorar seriamente la lixiviación real de arsénico de los estériles. Es más, el 

método MWMP no es un método de referencia en la UE, donde existen otros métodos de 

lixiviación estandarizados (prEN 14405 o EN12457/1-4) para la categorización de residuos y su 

almacenamiento (Council Decision 2003/33/EC), que si bien son también ensayos a corto plazo, 

sí tienen el cuenta al menos el efecto de la relación sólido:líquido y de los ciclos de lixiviación. 

El primero supone la percolación desde un ratio inicial de 0,1 hasta un ratio final de 10 litros/kg 

de sólido, mientras que el segundo consta de cuatro etapas de lixiviación con ratios 

líquido:sólido desde 2 hasta 10 l/kg . La UE si establece niveles máximos de referencia para 

arsénico en los lixiviados obtenidos en estos ensayos, en el primer caso para la concentración 

de arsénico en el primer eluato (relación líquido:sólido 0,1 l/kg), y el segundo en forma de 

mg/kg de As lixiviado (Council Decision 2003/33/EC). Por tanto la clasificación de los 

estériles realizada por Edgewater Exploration como no inertes no peligrosos en base a 

los resultados obtenidos de los ensayos de lixiviación MWMP es cuestionable. 

Otros ensayos de lixiviación más exhaustivos que el MWMP, como por ejemplo 

estudios cinéticos, serían más adecuados. Los ensayos cinéticos están diseñados para estimar 

el comportamiento geoquímico y de meteorización a largo plazo de los materiales mineros, y es 

deseable que se acompañen de estudios mineralógicos cuantitativos (Maest et al., 2005; 

Brough et al., 2013). Los resultados de esos ensayos geoquímicos y mineralógicos son 

finalmente utilizados en las predicciones numéricas cuantitativas para evaluar la probable 

composición química de los lixiviados asociados a las actividades mineras. 

Por lo tanto, es esencial un profundo conocimiento del comportamiento de lixiviación a largo 

plazo de los residuos (Brough et al., 2013), por ejemplo mediante “Humidity cell testing (HCT)” 

(ASTM D5744-12) u otros métodos, como el KNAG (kinetic NAG test) (Miller et al. 1997; 

Sapsford et al., 2008), el ensayo de percolación NEN 7343 (NEN, 1995) u otros ensayos 

cinéticos de lixiviación en columna. 
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Como se expuso anteriormente, la movilidad de arsénico en los sedimentos del río 

Anllóns aumenta significativamente al aumentar el tiempo de lixiviación y la relación 

líquido:sólido, y en condiciones cambiantes de pH y Eh. Por tanto, la utilización del método 

MWMP como único método para evaluar la lixiviación de arsénico en los residuos generados 

no es suficiente, ya que es muy probable que INFRAVALORE la movilización real de arsénico 

en los estériles.  

 

 

 

 

 

Es muy probable, considerando las altas concentraciones de arsénico en los residuos, 

que las concentraciones de arsénico lixiviables reales superen en mucho los 0,077 mg As/L 

estimados por Edgewater Exploration para el vertido a cauces. Los resultados deberían 

también valorarse en kg As/ t residuo estimados que podrían ser potencialmente aportados a 

los cauces, a la vista de los grandes volúmenes de residuos a almacenar. 

 

Respecto a los ensayos de “peligrosidad”, comentar lo siguiente: 

 

(1) Edgewater Exploration aporta resultados de una serie de ensayos de evaluación de las 

características H (Directiva 2008/98/CE), incluyendo ensayos ecotoxicológicos, realizados en el 

año 2007 sobre muestras de estériles de lixiviación del depósito de estériles denominado 

“Balsa vieja”del proyecto El Valle (Asturias). El ensayar materiales “similares” con otro origen es, 

cuanto menos, no convencional. No es aceptable testar materiales con otro origen y extrapolar 

los resultados sin más, aunque las concentraciones de arsénico y metales sean, como expone 

Edgewater Exploration, más altas en dichos materiales. Sencillamente, no son los mismos 

materiales, ni se aportan datos de caracterización que permitan aceptar la sustitución de un 

material por otro. Siguiendo este criterio, los ensayos de lixiviación también podrían haber sido 

realizados con otros estériles diferentes a los generados a partir de los materiales de Corcoesto. 

Es más, la distribución, solubilidad y biodisponibilidad de arsénico en los materiales con 

diferente origen puede ser completamente diferente. La toxicidad depende de la 

biodisponibilidad, y esta disponibilidad viene marcada por la distribución de las formas de 

arsénico en la matriz del material. Lo que se requiere es testar los estériles generados a partir 

de materiales de la zona. 

(2) En relación a los ensayos de ecotoxicidad, Edgewater Exploration no aclara totalmente 

en su informe qué tipo de ensayos de ecotoxicidad empleó. Indica que utilizó ensayos de 

inhibición de bioluminiscencia (probablemente MicrotoxTM), pero: ¿desarrolló test de toxicidad 

aguda o de toxicidad crónica? ¿Cuál fue el máximo efecto observado? Los ensayos de 

toxicidad crónica son también relevantes en este caso, ya que representarían el escenario de 

una liberación de arsénico prolongada en el tiempo que diera lugar a concentraciones de 

El realizar una predicción y una evaluación de impacto basándose únicamente en un 

ensayo a corto plazo y con baja relación líquido:sólido, como el MWMP es claramente 

INSUFICIENTE y no debería ser aceptado considerando los riesgos potenciales para el 

medioambiente y la salud pública por exposición a arsénico. 



 16 

arsénico en el medio acuático en el rango de efectos crónicos ¿Cómo fue obtenido el extracto 

acético testado? ¿Se refiere a un extracto TCLP? ¿Cuál fue la concentración de arsénico en 

ese extracto? Demasiados aspectos permanecen sin clarificar. La descripción de los ensayos 

no es exhaustiva, el tratamiento no es riguroso y contiene además algún error tipográfico (la 

especie empleada en el bioensayo es Daphnia magna) y de denominación (la denominación 

Photobacterium phosphoreum está desactualizada). 

(3) Las conclusiones de los ensayos de peligrosidad son especulativas: 

“Por tanto, el residuo de lixiviación que se generará en Corcoesto, una vez decantado en la 

balsa, será un residuo no inerte y no peligroso.”“Por extensión, los estériles de flotación 

también son catalogados como no inertes no peligrosos”. 

Esta extrapolación no se basa en datos experimentales. 

(4) La gravedad de los posibles efectos adversos sobre la salud requiere una mejor y más 

profunda valoración de los aspectos toxicológicos. 
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3. Conclusiones y recomendaciones 

 

(1) Los estudios realizados indican que el arsénico en las rocas, suelos y sedimentos de 

Corcoesto es de origen natural (geogénico) y presenta una movilidad limitada en condiciones 

naturales. 

(2) Sin embargo, la movilidad del arsénico en estos materiales puede verse drásticamente 

incrementada por cambios en las condiciones de pH, potencial redox, disminución del tamaño 

de partícula, incrementos en la relación líquido:sólido, aportes de fosfato y con el tiempo de 

contacto. 

(3) La movilidad de arsénico en los estériles generados en la futura explotación minera de 

Corcoesto podría ser seriamente infravalorada si únicamente se estima en base a un ensayo 

de lixiviación a corto plazo (24 h) como el utilizado (Meteoric Water Mobility Procedure, MWMP). 

Dada la elevada toxicidad del arsénico y la peligrosidad derivada de su potencial movilización 

se recomienda la realización de ensayos de lixiviación más exhaustivos que permitan 

estimar fielmente el comportamiento de liberación a largo plazo. Es muy probable que las 

concentraciones de arsénico movilizadas superen los 0,077 mg As/L estimados en las aguas 

de vertido. 

(4) Igualmente, se recomiendan ensayos ecotoxicológicos adecuados con los estériles 

producidos a partir de los materiales de la zona. Adicionalmente, se recomienda realizar 

ensayos sobre la fracción de polvo fugitivo (fracción PM10) y considerar los riesgos asociados a 

ésta. 

(5) La clasificación realizada de los estériles como no inertes no peligrosos es cuestionable. 

Se recomienda reconsiderar la clasificación de los estériles generados en base a los nuevos 

resultados de los ensayos recomendados en (3) y (4), e implementar las medidas efectivas de 

aislamiento en los sistemas de almacenamiento de estériles, si fuese necesario. 

(6) Aunque el proyecto contempla la instalación de balsas de decantación en los puntos de 

vertido, las predecibles altas concentraciones de arsénico disuelto en las aguas de drenaje 

recomiendan la depuración de estas aguas mediante la utilización de técnicas de 

depuración efectivas para arsénico (Mohan & Pittman, 2007). 

(7) La movilización de arsénico, si no se adoptan las medidas oportunas, podría acarrear 

graves efectos sobre el medioambiente y la salud pública de las poblaciones expuestas. La 

presencia previa de arsénico en las aguas de la zona (particularmente en las subterráneas) no 

justifica la liberación de elevadas cantidades de arsénico soluble y/o asociado a partículas a los 

cursos de agua superficiales (con niveles de arsénico inferiores) y a las aguas subterráneas, 

sino más bien un agravante. Dicha liberación podría suponer un elevado riesgo para los 

ecosistemas y la salud pública de los habitantes, no solo del área, sino también de los de 

zonas situadas aguas abajo, especialmente en el caso de aquellas poblaciones que utilizan el 

agua de dichos cursos como fuente de abastecimiento. Además, los procesos de transporte y 

posterior sedimentación de arsénico asociado a fase sólida podrían traducirse en una afección 

de las zonas de estuario y de ría, de alto valor ecológico y productivo. 
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(8) A la vista de las concentraciones de arsénico recientemente reportadas en manantiales 

y aguas subterráneas, se recomienda la implementación por las autoridades sanitarias de un 

plan de control analítico y la realización de estudios epidemiológicos de efectos relacionados 

con la exposición a arsénico en la zona. 
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