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ABSTRACT

The Odiel River drains the central part of the Iberian Pyrite Belt, an area with many polymetallic massive
sulphide mines that have been worked since prehistoric times. As a consequence of the oxidative dissolution
of the sulphides exposed in the surface associated to mining activities, acid mine drainage pollution is an
important processes in the Odiel basin that lower considerably the water quality of the river. In fact, near
its mouth, the Odiel river has a very low pH and high concentrations of metals and metalloids in solution.
Two reservoirs are planned in the Odiel river within the National Hydrologic Plan: Alcolea and Coronada.
The construction of the Alcolea dam is suppose to start this year, with a total planned investment of
200.000.000 []. After the study and analysis of the water quality in the watershed of the Alcolea dam, and
the study of the chemical evolution with time in others water dams in the Odiel basin, the inferred long-
term quality for the water in the Alcolea dam will not allow its direct use for agriculture or industrial uses.
Therefore, taking into account the important investment planned and the poor quality of the water expected,
it is necessary an important re-evaluation of the original project that takes into account, in a more rigorous
way, the final quality of the water accumulated in the dam.
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Introduccion Rio Odiel en Sotiel (n=17) Rio Oraque (n=11) Rio Meca (n=6)
Media D.E. Min. Max. Media DE. Min. Max. Media DE. Min. Max
La mayor parte de lared fluvia del pH 340 065 217 467 343 057 285 4.80 355 062 281 4.43
rio Odiel estdintensamente contaminada CE uS/em 1798 1046 512 3544 1291 660 394 2540 1434 650 706 2440
por drenajes &cidos (Fig.1) procedentes Al mgll 745 529 94 1790 271 217 53 817 454 280 142 864
de las numerosas minas que exp| otan los As pg/L 287 923 33 3217 1.5 7.8 48 20.2 10.7 - 10.7 10.7
yacimientos de sulfuros de la Faja Ca mgll 717 475 298 1855 398 284 128 1138 341 138 153 56.7
Piritica Ibérica (Sanchez-Espafia et al., Cd  ug/l  g28 499 31.0 1952 304 154 130 621 355 280 45 79.2
2005; Sarmiento, 2007). Cerca de su des- Co gL 470 330 115 1250 257 191 27 652 563 344 185 1044
embocadura, el pH del rio Odiel es proxi- Cr gl 134 98 40 333 55 1.0 44 69 180 82 105 273
mo a 3,60, con elevadas concentraciones Cu  mgl 9.1 52 25 209 26 14 05 47 72 43 25 128
de metal es toxicos disueltos (Canovas et Fe . mgl 128 79 32 265 93 83 18 290 123 66 19 202
al., 2007). En las proximidades de las K mgl 28 15 08 58 20 09 10 42 25 1.0 13 39
minas las condiciones son mucho mas Li  pgll 1355 987 288 3311 615 547 84 1726 762 539 21.0 1699
extremas, pero lacalidad del aguavame- Mg mgl 1110 741 303 2724 659 439 158 1719 679 328 272 1113
jorando amedida que se alejade los pun- Mn mgl 158 115 31 422 61 48 10 157 89 55 27 162
tos de vertido debido a: 1) ladilucién por Nf mg/L 19.4 85 99 412 254 153 116 640 354 86 254 514
lamezcla de agua de arroyos no contami- Ni  pgll 2412 1755 606 6622 1489 1064 9.0 370.0 2522 1615 61.9 458.8
nados, 2) la precipitacién de Pl_’ Mg/l 1111 131.2 182 4934 286 199 95 760 2392 4103 7.0 9689
oxihidroxisulfatos de hierro que tapizan si mglk 115 107 05 405 107 102 1.0 344 83 64 28 206
los cauces afectados por aguas &cidas y St gl 276 566 59 2305 528 1400 34 4747 118 54 52 196
3) procesos de coprecipitacion y/o Zn mg/lL 198 132 51 529 108 77 16 285 137 95 45 282
S0: mg/l 1207 773 323 2796 635 387 120 1465 785 464 241 1399

adsorcion con los oxihidroxisulfatos de
hierro, que afectan especialmente aalgu-

nos elementos, como arsénico y plomo.
La cantidad de metal es toxicos trans-

portados por €l rio Odiel a cabo del afio

esenorme: 4500 toneladas deAl, 2800 de

Tabla | .- Resumen de los resultados analiticos del rio Odiel en Sotiel, del rio Oraquey del rio
Meca (CE: conductividad eléctrica; D.E.: desviacion estandar).

Table | .- Mean analytical results of the Odiel river in Sotiel, the Oraque river, and the Meca river
(CE: electrical conductivity; D.E.: standard deviation).
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Embalses no afectados (n=5)

Embalse Olivargas (n=8)

Embalse Sancho (n=8)

Media D.E. Min. Max. Media
pH 7.20 050 6.60 7.72 7.01
CE  pSfem 157 25 120 190 209
Al mg/L 010 0.16 <ld. 038 0.20
As  ug/lL 510 191 301 785 1.26
Ca mg/L 103 29 71 146 9.7
Cd  pgll  dd <d. <ld.  <ld. <ld.
Co pg/L <|.d. <ld. <ld <ld. <|.d.
Cr pg/l dd.  <d <d. <d <ld.
Cu  mgl  «d  <d <ld <d  <ld
Fe  mg/L 037 026 0.18 055 0.10
K mglL 185 033 147 236 083
Li  pp/ll 144 02 141 147 11,1
Mg mg/L 76 16 60 102 59
Mn  mgll  od  <d <d <ld 0.21
Na  mg/L 92 14 74 117 7.4
Ni  ugll 55 02 53 56 <ld
Pb g/l 129 1.7 107 157 11.4
§i  mglL 1.80 320 0.15 6.60 3.89
Sr gl 442 33 393 486 51.2
Zn  mgll  dd. <d <ld. <ld. 0.78
50:  mg/L 195 65 139 321 26.3
1COs  mg/L 59.7 133 450 820 41.0

D.E. Min. Max. Media DE. Min. Max.
035 6.21 7.30 424 022 394 4.68
25 168 243 362 25 328 400
0.33 <ld. 0.93 296 063 1.65 3.58
2.34 <ld. 541 551 039 523 5.78
33 48 15.9 123 241 9.5 16.0
<ld. <ld <ld. <l.d. <ld. <ld. <ld.
<ld. <ld  <ld 72 18 58 114
<ld. <ld. <ld <l.d. <ld. <ld. <ld.
<ld. <d <ld 0.65 0.12 0.54 0.90
0.28 0.00 0.78 039 041 0.5 0.86
033 033 1.37 271 054 194 359
6.7 58 19.1 121 57 55 21.8
1.9 35 89 135 31 114 20.6
014 0.1 0.50 1.71 036 1.42 252
20 34 10.2 16.1 1.4 13.7 17.9
<ld. <ld. <ld 30,7 119 194 55.8
165 39 487 16.7 127 841 40.3
1.58 1.89 6.40 343 097 1.82 4.24
420 225 1487 65.1 274 437 1260
043 <ld. 1.28 1.85 049 1.14 2.52
83 189 453 1212 314 784 185.0
149 133 62.6 00 00 0.0 0.0

Tablall.- Resumen de los resultados analiticos en los embalses de la cuenca (CE: Conductivi-
dad eléctrica; D.E: Desviacion estandar; <I.d.: por debajo del limite de deteccién).

Table|1.- Mean analytical results of the water dams located in the Odiel basin (CE: electrical
conductivity; D.E.: standard deviation; <I.d.: below detection limit).

Fe, 2600 de Zn, etc. (Olias et al., 2006).
Una parte importante de los metal es toxi-
cos se depositan a mezclarse las aguas
acidas del rio con €l agua de mar en €l
estuario de la Ria de Huelva, aunque un
porcentgje importante de los metales y
metal oides que tienen un comportamien-
to més conservativo (Cd, Zn, As, etc.) si-
guen en solucion en su paso por €l estua-
rio a mar (Elbaz Poulichet et al., 2001;
Braungardt et al., 2003). En la Ria de
Huelva se encuentra una importante re-
serva ornitolégica: el Paraje Natural de
las Marismas del Odiel.

Probablemente debido a la intensa
contaminacion de sus aguas, lacuencadel
rio Odiel esta poco regulada, 1os dos em-
balses méas grandes son €l Olivargas (29
hm? de capacidad) y el Sancho (58 hm?).
El Plan Hidroldgico de Cuencay, poste-
riormente, el Plan Hidrol6gico Nacional
contemplan laconstruccién de varios em-
balsesen laprovinciade Huelva. Yase ha
finalizado la construccion de la presa del
Andévalo (600 hm® de capacidad) en la
cuenca del Rivera del Chanzay existen
otros dos grandes embal ses previstos en
lacuencadel Odiel: el embalsedelLaCo-
ronada (800 hm?) y el de Alcolea (363
hm?). El agua de estos embal ses se desti-
naria fundamentalmente a uso agricola.

Proximamente esta previsto firmar el
acuerdo paralaconstruccion del embalse
deAlcolea, con unainversion previstaen
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torno a 200.000.000 €. Existe una fuerte
oposicion a la construccion de este em-
balse debido, entre otros, al impacto so-
bre la especie endémica Erica
Andevalensis, las abundantes parejas de
buho real que anida en las zonas
inundables, el efecto barrera que produci-
riay lanecesidad de analizar |a repercu-
sion de la disminucién del volumen de
sedimentos y agua fluvial en el Pargje
Natural de las Marismas del Odiel.

Ademas, lapresadeAlcoleaselocali-
zaen la confluencia de los rios Oraque y
Odiel (Fig.1), ambos fuertemente conta-
minados por drenaje acido de mina
(AMD), por lo que existen serias dudas
sobre la calidad final del agua del embal-
se. El objetivo de este trabajo es realizar
unaestimacion de lacalidad del agua que
setendriaen el embalsedeAlcoleatrassu
construccion.

M etodologia

Se hapartido de varios muestreosrea-
lizados en losriosy arroyos de la cuenca
del rio Odiel entre los afios 2003 y 2005
(Sarmiento, 2007). En concreto, cercanos
a la zona donde se va a construir €l em-
bal se, se dispone de datosdel rio Odiel en
Sotiel, del rio Oraque y del rio Meca
(Fig.1). También se dispone de datos se-
manales de analisis del rio Odiel en
Gibraledn. Ademas se han muestreado los

embalses del Sancho y Olivargas junto
con otros peguefios pantanos no afecta-
dos por drengje acido de mina (embalses
del Odiel, Asturianos, Riscoso, Calabazar
y Campanario).

L as muestras se @ macenaron en botes
de polietileno de alta densidad, previa-
mente lavados con &cido nitrico a 10%y
posteriormente enjuagados con aguamili-
Q (18.2 MU) para los cationes, y sola-
mente con agua mili-Q para los aniones.
Fueron filtradas in situ con un filtro de
teflon de 0.45 pm de tamafio de poro y,
las destinadas a la determinacion de
cationes, aciduladas para su conservacion
con é&cido nitrico de calidad suprapur a
2%. Posteriormente fueron transportadas
hasta el laboratorio en la oscuridad a una
temperatura proxima a 4 °C y conserva-
das en frigorifico hasta su andlisis.

La conductividad eléctrica, pH, tem-
peratura y potencial redox fueron deter-
minados in situ. La alcalinidad se deter-
min6 mediante val oracion con HCI estan-
darizado dentro de las 48 horas siguientes
alarecogida de la muestra. Los cationes
se analizaron mediante |CP-OES marca
Jobin Yvon (JY ULTIMA 2) en los Servi-
cios Centrales de 1+D de la Universidad
de Huelva.

Resultadosy Discusion

Datos de losrios y embalses de la zona

Enlatablal se expone un resumen de
los resultados en tres de los puntos
muestreados proximos al embalse de
Alcolea. Lacalidad del aguaespésimaen
todos ellos, aunque las condiciones més
extremas son las del rio Odiel en Sotiel,
con un pH medio de 3.40, 12,8 mg/L de
Fe, 74,5 mg/L de Al, 19,6 mg/L de Zn,
etc. Los niveles de contaminantes del rio
Meca y del rio Orague son parecidos,
aunque ligeramente més elevados en €l
rio Meca.

El rio Meca esté regulado por e em-
balse del Sancho, que como se comentara
mas adelante tiene valores de pH proxi-
mos a 4.2 y elevadas concentraciones de
metales toxicos (Tablall). Las aguas que
Ilegarian el embal se de Alcolea presentan
peores condiciones que las que llegan al
Sancho, 1o que induce a pensar que el
embal se deAlcoleatambién tendriaaguas
acidasy elevadas concentraciones de me-
tales toxicos.

Las aguas de los embal ses de la cuen-
ca del Odiel que no reciben lixiviados
acidos (Tablall) presentan un valor de pH
proximo a neutro (media de 7,2) y una
baja mineralizacion (conductividad eléc-
trica media de 157 mS/cm). Son aguas



bicarbonatadas con un bajo contenido en
sulfatos (media de 19,5 mg/L).

El i6n sulfato es un buen indicador de
la contaminacion por AMD, debido aque
€S un compuesto no reactivo que se en-
cuentraen concentraciones muy elevadas
en los lixiviados &cidos y bajas concen-
traciones en |os cursos naturales no afec-
tados por AMD. Los procesos quimicos
gue podrian detraer sulfatos del agua son
despreciables en comparacién con los
procesos de dilucion (Nordstrom y Ball,
1986). La concentracion de sulfatos de
los embalses que reciben lixiviados &ci-
dos de mina es significativamente mayor
gue en los no afectados por AMD (media
de 26 mg/L en el embalse Olivargasy 121
mg/L en el Sancho).

La menor concentracion de sulfatos
en los embal sesrespecto alosrios se debe
alos procesos de dilucion que se produ-
cen en las grandes avenidas, cuando la
calidad del agua del rio mejoratemporal-
mente. Estas avenidas aportan grandes
volumenes de aguay tienen por tanto una
gran influenciaen lacalidad del agua del
embalse. Asi, por ejemplo, mientrasen el
rio Meca la concentracion media de
sulfatos es de 785 mg/L en el embalse del
Sancho es de 121 mg/L.

El embalse del Sancho recibe mayor
cargacontaminantey de acidez que el del
Olivargas. En este tltimo, ladilucion pro-
ducida por las aguas de escorrentia de las
avenidas es suficiente para compensar la
acidez querecibe. Al aumentar el pH pre-
cipitaen primer lugar €l hierro que es eli-
minado casi completamente cuando el pH
del agua aumenta por encima de 3,5. El
aluminio es el siguiente elemento en pre-
cipitar entre pH 4 y 5. Posteriormente a
valores de pH proximos a neutro también
precipitan en forma de hidréxidos otros
metales como Cu, Co, etc. Los metales
téxicos més moviles son Mn, Cd y Zn,
gue necesitan valores de pH superiores a
8 para precipitar (Nordstrom y Alpers,
1999).

En el embalsedel Olivargas, dondela
dilucién con aguas limpias es suficiente
para contrarrestar la acidez y se tiene un
valor de pH neutro, lamayor parte de los
elementos tdxicos que recibe precipitan,
acumulandose en los sedimentos del fon-
do. No obstante, las concentraciones de
Mny Zn en el aguason significativamente
superiores alas delos embal ses que no re-
ciben AMD.

En el embalse del Sancho, ladilucion
producidapor |as avenidas no es suficien-
te para contrarrestar la acidez y el pH se
mantiene préximo a4. En estas condicio-
nes solo precipita el Fey la mayor parte
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Fig. 1.- Cuenca del rio Odiel, indicando los

arroyosy rios contaminados (trazo grueso), la

situacion de los puntos muestreados, las principales minasy la ubicacién prevista del embalse
deAlcolea.

Fig. 1.- Map of the Odiel basin showing the

location of AMD affected (thick line) and non-

affected streams, sampling points, main mines, and the location of the projected Alcolea dam.

de los elementos toxicos permanecen en
disolucion (Tablall).

Igualmente, aquellos embalses que
tengan un contenido en sulfatos igua o
superior a del Sancho el efecto de dilu-
¢ion no serd suficiente para compensar la
acidez, y tendran aguas écidas con eleva-
dos concentraciones de elementos toxi-
COS.

Estimacion de la composicion media del
agua en Gibraleon

El célculo de la composicién media
del agua de losrios écidos es complicado
debido a las fuertes variaciones de cali-
dad que se producen durante las crecidas
(Olias et al., 2004) y la dificultad para
muestrear estos episodios. Olias et al.

(2006) han realizado unaestimacién dela
carga contaminante del rio Odiel en
Gibraledn en €l periodo 1995/96 a 2002/
03 apartir de numerosos andlisis (con una
media de 52 muestras por afo) basandose
en las relaciones que existen entre caudal
y concentracion de contaminantes.

Si dividimos la carga anual de conta-
minantes por |a aportacion media del rio
en ese periodo, tendremos lacomposicion
media del agua en ese punto (Tabla 1),
que es lamisma que se tendriaen un em-
balse construida en ese punto. En el cal-
culo realizado ya se contemplaladilucion
de los contaminantes producida por las
avenidas.

Los resultados indican que la con-
centracion de sulfatos seriamayor quela
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SOy Al As Cd Cu
mg/L  mg/L pug/L

1574 49 25 8 1,34

Co Fe Mn Ni Pb Zn
ug/L mg/L wpng/Lk mg/L mg/L pg/ll

wg/L  mg/L
67 3,05 1,55 36 13 2,79

Tabla I l1.- Concentracién media de |os par ametr os seleccionados del agua que setendria en
un embalse situado en Gibraledn, calculada a partir de la carga contaminante aportada por
Oliaset al. (2006).

Table I11.- Mean concentration of the selected parameters for a water that could accumulatein a
hypothetical water dam constructed at Gibraleodn, calculated with the contaminant load data in
Olias et al. (2006).

del embalse del Sancho, por lo que los
niveles de contaminacion serian incluso
mas elevados. Probablemente parte del
Fe precipite, pero lamayor parte del res-
to de elementos téxicos permanecera en
disolucion, al igual que en el Sancho.

En cuanto ala composicion del agua
en el embalse de Alcolea seria incluso
algo peor que la obtenida en Gibraledn,
pues entre estos dos puntos el Odiel re-
cibe aguas limpias de zonas no afectadas
por drenaje &cido de mina, produciendo
unadilucién adicional que no se tendria
en el caso del embalse de Alcolea.

Andlisis de la Declaracion de Impacto
Ambiental

La Declaracion de Impacto Ambien-
tal (DIA) delapresadeAlcolea (BOE n°
33 de 8 de febrero de 2000) dice: ‘La
contaminacion minera del rio Odiel es
alta durante todo el afio a excepcion de
los periodos de riada. La construccion
de un embalse de almacenamiento per-
mite mezclar las aguas que discurren a
lo largo del afio con las deriadas, redu-
ciendo, inicialmente por dilucién y pos-
teriormente por decantacion, la carga
contaminante del conjunto, habiéndose
constatado en las grandes presas exis-
tentes en la zona, como las del Chanzay
el Olivargas, que los metales pesados
que lleva el agua se depositan en los se-
dimentos del fondo, obteniéndose agua
de salida para suministro con valores
admisibles de contaminantes'.

Si bien es cierto que existe ese pro-
ceso de dilucidn causado por las aguas
menos mineralizadas de las avenidas, es
muy arriesgado suponer que va a ser su-
ficiente para compensar la acidez que
transportael rio. Méxime cuando los dos
embal ses que se citan en la DIA no son
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comparables al de Alcolea, y sin embar-
go, no se hace la comparacién con el
embal se del Sancho, que es el mas proxi-
mo al deAlcolea(Fig. 1), y que presenta
una pésima calidad de agua que imposi-
bilita su uso agricola.

Como se ha comentado, el embalse
del Olivargas recibe pocos efluentes
afectados por drenaje acido de mina en
relacién a su aportacion. Por otro lado,
el del Chanzatiene unagran cuencadon-
de la mayor parte de su red fluvial no
est4 afectada por AMD, y sélo recibe
pequerios efluentes afectados de la zona
minera de Herrerias y Trimpachos. Se-
gun los andlisis de la Confederacion
Hidrogréficadel Guadiana, el contenido
medio de sulfatos del embalse del Chan-
zaes 37 mg/L lo que indicaun aporte de
contaminantes moderado, similar al del
Olivargas.

Sin embargo la presa de Alcoleareci-
biria un elevado caudal de efluentes &ci-
dos procedentes de | as minas de Riotinto,
Tharsis y Lomero Poyatos que son, con
diferencia, las que producen una mayor
carga de contaminantes (Sarmiento,
2007), ademas de | os de otras muchas mi-
nas: Sotiel, Concepcidn, Poderosa, Espe-
ranza, Buitrdon, Tinto Santa Rosa,
Torerera, San Telmo, La Zarza, etc.

(Fig.1).
Conclusiones

Delas estimacionesrealizadasresulta
que la calidad del agua del embalse de
Alcolea sera peor que la del Embalse del
Sancho. Esta agua no podria ser utilizada
directamente en laagriculturani paranin-
gun otro fin.

La Declaracion de Impacto Ambien-
tal del embalse de Alcolea parte de asun-

ciones no contrastadas. Aunque es cierto
que en el embalse se produce un proceso
de dilucion por las avenidas, la calidad
final dependera en cada caso de la canti-
dad de aportes acidos en relacion a los
volUimenes de agua no afectados.

Desgraciadamente en nuestro pais te-
nemos multiples ejemplos de grandes
obras hidraulicas que se han gjecutado y
luego han resultado inservibles por dis-
tintos motivos. Teniendo en cuenta la
gran inversion prevista para la construc-
cion de la presa y los posibles impactos
gue su construccion causaria, son necesa-
rios estudios mas profundos y rigurosos
sobre la calidad final del agua antes de
iniciar la gjecucion de la obra.
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