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Resumen

El drenaje &cido de mina es un lixiviado acido con grandes concentraciones de azufre y
metales y metaloides potencialmente toxicos. Este lixiviado se origina en desechos reactivos
de las explotaciones mineras. Recientemente, las abundantes lluvias de marzo de 2025
llevaron a que escombreras en la Mina de Aznalcollar comenzaran a ser fuente de grandes
cantidades de drenaje acido de mina. El objetivo de este informe es realizar un primer analisis
de la contaminacién por metales y metaloides potencialmente toxicos que, proveniente de la
Mina de Aznalcdllar, viene afectando a los Rios Agrio (Crispinejo) y Guadiamar, a espacios y
especies protegidas. Con este objetivo, realizamos visitas de campo y mediciones de
diferentes parametros (pH, salinidad y concentracion de 25 elementos) de las aguas
contaminadas por drenaje &cido de mina en el Rio Agrio. Las aguas del Rio Agrio, por debajo
del Embalse de Aznalcdllar, vienen presentando un color turquesa desde finales de marzo
hasta, al menos, finales de mayo de 2025 debido a drenaje &cido de mina provenientes de
escombreras de la Mina de Aznalcéllar. La tincion de estas aguas de color turquesa conllevd
la muerte masiva de peces en el Rio Agrio. Las concentraciones de los diferentes elementos
disueltos registradas en las aguas del contra-embalse del Rio Agrio reflejan altas
concentraciones de diferentes elementos, especialmente, cadmio (Cd), cobre (Cu) y zinc (Zn).
El valor de Cd registrado (0.009 + 0.001 mg L™) superé en 4.5 veces la concentracion
méxima admisible (0.002 mg L™). La concentracion registrada de Cu (0.190 + 0.029 mg L™)
fue 4.8 veces mayor que la concentracién media anual permitida (0.040 mg L™). La
concentracion registrada de Zn en el Rio Agrio (2.257 + 0.213 mg L™) fue 7.5 veces mayor
que la concentracién media anual permitida (0.300 mg L™). Ademés, las concentraciones
registradas de aluminio (Al) podrian estar provocando toxicidad a los organismos acuaticos.

En funcion de estas concentraciones y del volumen de agua del rio, fueron transportados por
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el Rio Agrio hacia el Rio Guadiamar miles de kilogramos de metales solo entre el 31 de
marzo y el 6 de abril de 2005. Destacaron los 3580 kg Zn semana™, 961 kg Mn semana™, 275
kg Al semana™, 301 kg Cu semana™, 155 kg P semana™, 15 kg Li semana™ y 14 kg Cd
semana’. Estos resultados evidencian altos niveles de contaminacion descontrolada desde las
escombreras de la Mina de Aznalcollar al Rio Agrio, asi como medidas deficientes para la
contencion del drenaje acido de mina. Ademas, se realizaban actividades recreativas, como el
bafio, en el contra-embalse del Rio Agrio cuando sus aguas estaban acidificadas y
contaminadas con metales, lo que podria afectar a la salud publica. Los metales alcanzan el
Rio Guadiamar desde el Rio Agrio y pueden seguir disueltos, adherirse a particulas en
suspension, precipitar o decantar juntos las particulas en el lecho fluvial. Una fraccion
desconocida de las decenas de toneladas de metales potencialmente toxicos que circulan por
el Rio Guadiamar llegaria al Parque Nacional de Dofiana. Ademas, estos metales podrian estar
siendo bioacumulados y biomagnificados en la redes troficas fluvial riberefia y marismefia.
Aunque el pastoreo esta prohibido a lo largo del Corredor Verde del Guadiamar, hay rebafios
de cabras que acceden a él. Ademas, existe ganado, especialmente vacuno y equino, en las
Marismas de Dofiana donde desemboca actualmente el Rio Guadiamar. De esta manera, los
metales podrian estar llegando a productos agroalimentarios y al ser humano.

La Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir viene detectando incumplimiento de
los objetivos de mejora de las masas de agua recogidos en el Plan Hidroldgico del
Guadalquivir para el Rio Agrio. En este contexto, el Plan Hidroldgico plantea el ‘estudio de la
procedencia antropica o0 natural de determinados contaminantes especificos’. Sin embargo, la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, sin haber iniciado ‘el estudio de procedencia
antropica o natural de determinados contaminantes especificos’, plantea ahora crear una
nueva tipologia de rios, “Rios de la Faja Piritica Ibérica”, abriendo la puerta a asumir como
permanentes altas concentraciones de metales en la Cuenda del Rio Guadiamar.

Como vemos, existentes numerosas incertidumbres sobre qué estd pasando con los
metales procedentes del drenaje &cido de mina de la Mina de Aznalc6llar a lo largo del Rio
Guadiamar y las Marismas de Dofiana. Por lo tanto, deben desarrollarse estudios cientificos
detallados que aclaren como se estd comportando la contaminacion metalica. Ademas, es
urgente que las administraciones publicas implicadas, Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir, Junta de Andalucia y Fiscalia de Medio Ambiente, actden en relacion a la

contaminacion procedente de las escombreras de la Mina de Aznalcollar.
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Introduccion

Los sulfuros polimetélicos se oxidan al entrar en contacto con la atmosfera debido a la
actividad minera, generando un lixiviado acido con grandes concentraciones de azufre y
metales y metaloides potencialmente toxicos. Este proceso se conoce como drenaje acido de
mina (DAM). Asi, los desechos reactivos de las explotaciones mineras, tipicamente
almacenados en pilas, escombreras y presas de relaves, son una fuente de contaminacién. El
drenaje &cido de mina pueden llegar a cauces fluviales, contaminarlos, y degradar sus
ecosistemas y los servicios ecosistémicos asociados (Wei et al., 2017).

Muchos cauces fluviales permanentes y temporales de las provincias de Sevilla 'y
Huelva estan altamente contaminados por DAM a lo largo de la conocida como ‘Faja
Piritica Ibérica’ (Castillo, 2025). En esta zona, la Mina de Aznalcollar ha estado en
funcionamiento desde finales del siglo XIX, recibiendo un fuerte impulso en los afios sesenta
y setenta del siglo pasado (Eriksson y Adamek, 2000). Desde entonces, ha vertido aguas
residuales tratadas y drenaje &cido de mina sin tratar a los rios Agrio (conocido anteriormente
como Crispinejo) y Guadiamar, afluente del Guadalquivir (Cabrera et al., 1984). La
Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir caracteriza el Rio Agrio por debajo del Embalse
de Aznalcoéllar como tipo ‘Rio Tinto’ (R-T19), y los tramos medio y bajo del Guadiamar
como tipo ‘Rios de la Depresion del Guadalquivir’ (R-T02) (Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir, 2023). En abril de 1998, se produjo uno de los peores desastres ecoldgicos
de Espafia al romperse una gran balsa minera de la Mina de Aznalcollar (Sabater et al.,
2022). El colapso de esta balsa conllevd la liberacion de més de 5 millones de toneladas de
lodos toxicos y agua acida (pH ~ 3) con altas concentraciones de metales y metaloides en el
Rio Guadiamar y al Estuario del Guadalquivir (Grimalt et al., 1999). Esta catastrofe ambiental
conllevo la acumulacién de metales potencialmente toxicos en los sedimentos y la biota del
Estuario del Guadalquivir durante lustros, afectando a la actividad pesquera y marisquera en
la zona (Blasco et al., 1999; Palanques et al., 1999; Riba et al. 2004; Morillo et al., 2005). En
la actualidad, la Mina de Aznalcollar estd gestionada por una empresa cuyo socio mayoritario
es el grupo México, responsable de la contaminacion grave del Rio Sonora (México) con
metales provenientes de una mina (Barragan, 2024).

Recientemente, las lluvias torrenciales de marzo de 2025 llevaron a que
escombreras en la Mina de Aznalcollar comenzaran a ser fuente de grandes cantidades
de DAM. Esta contaminacion afect6 directamente, y en primer lugar, al contra-embalse del

Embalse Aznalcollar en el Rio Agrio, cuyas aguas se tifieron de turquesa (Fig. 1). EI cambio
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de color de las aguas del Rio Agrio conllevo la muerte masiva de peces en el contra-embalse
(Morente, 2025). Esta mortandad de peces llegd a afectar a la anguila europea (Anguilla
anguilla L.), especie en peligro critico de extincion (Fig. 2). Desde marzo de 2025, las aguas
del contra-embalse del Rio Agrio contaminadas por DAM han estado fluyendo libremente y
contaminando, aguas abajo, los rios Agrio y Guadiamar hasta, al menos, el momento en que
se escribe este trabajo.

El objetivo de este informe es realizar un primer andlisis preliminar de la
contaminacion por metales y metaloides potencialmente toxicos que, proveniente de la
Mina de Aznalcdllar, viene afectando a los Rios Agrio y Guadiamar a raiz de las lluvias
de marzo 2025. Este informe quiere llamar la atencion de las autoridades competentes en la
proteccion de la salud publica y ambiental para que analicen en profundidad la contaminacién
referida en este informe y tomen las medidas oportunas segun marca la legislacion vigente.
Asi mismo, este informe va dirigido también a los agentes socio-econémicos que generan
miles de puestos de trabajo aguas abajo en los Rios Guadiamar y Guadalquivir. Puestos de
trabajo que podrian estar amenazados por la contaminacion procedente de la Mina de

Aznalcollar.

Material y Métodos

Muestreos de campo

El contra-embalse del Embalse de Aznalcollar y la confluencia de los rios Agrio y Guadiamar
se visitaron el 5 de abril de 2025 (Fig. 3). Esta visita se realiz6 10 dias después de comprobar
que las aguas del contra-embalse se habian tefiido de color turquesa. Se tomaron 5 muestras
de agua (40 ml) a lo largo de 100 m de la orilla derecha del contra-embalse y otras 5 muestras
en la confluencia de los rios Agrio y Guadiamar.

El 28 de mayo de 2025, volvio a realizarse una salida de campo a la misma zona de
estudio para comprobar si el contra-embalse del Agrio seguia con coloracién turquesa y
muestrear, nuevamente, sus aguas; estos datos no estan recogidos en este informe. Ademas, se
visitaron las escombreras de la Mina de Aznalcéllar para comprobar si seguia activo el DAM,

asi como diferentes zonas aguas abajo del contra-embalse en los Rios Agrio y Guadiamar.
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Figura 1. Aguas turquesas en el contra-embalse del Embalse Aznalcoéllar en el Rio Agrio en
abril de 2025, tras la llegada de grandes cantidades de drenaje &cido de minas desde las
escombreras de la Mina de Aznalcollar.

Figura 2. Ejemplar de anguila europea (Anguilla anguilla L.), especie en peligro critico de
extincion, muerta en el Rio Agrio tras la llegada de grandes cantidades de drenaje acido de
minas desde las escombreras de la Mina de Aznalcdllar.
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Figura 3. Puntos de muestreo en el contra-embalse del Embalse de Aznalcollar (1) y en la
confluencia de los rios Agrio y Guadiamar (2) en abril de 2025.

Andlisis de laboratorio

Una vez en el laboratorio, se midié el pH y la conductividad eléctrica (CE; en mg L™) de las
muestras de agua recogidas en el campo. El pH se midié mediante un pHchimetro (pHMeter
CRISON GLP21) y la conductividad eléctrica, una cuantificacion de la salinidad, con un
conductimetro (Crison CM35).

Ademés, se midieron las concentraciones (en mg L™) de aluminio (Al), arsénico (As),
boro (B), bario (Ba), calcio (Ca), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro
(Fe), mercurio (Hg), potasio (K), litio (Li), magnesio (Mg), Molibdeno (Mo), sodio (Na),
niquel (Ni), fésforo (P), plomo (Pb), azufre (S), estroncio (Sr), uranio (U), vanadio (V) y zinc
(Zn) en las muestras de agua recogidas en el contra-embalse el 5 de abril de 2025. Para la
determinacion de la concentracion de sales y elementos traza, se filtrd una alicuota de la
muestra de agua por filtro de Nylon (tamafio de poro = 0.45 pum) y se acidifico al 2% con
HNO3 (30%). Las concentraciones de los distintos elementos se midieron en un espectrometro
de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) modelo Agilent 7800. Se utilizaron
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soluciones estandar y blancos para la calibracion. Las soluciones de calibracion y control de
calidad (QC) se prepararon a partir de disoluciones de elementos maltiples ICP certificados.
Para evitar la contaminacion de las muestras con trazas de cualquier metal, todo el material
utilizado para el almacenamiento de muestras y tratamientos, asi como el material de
laboratorio se traté con HNOgz al 2% seguido de lavados con agua Milli-Q. La exactitud de los
métodos analiticos se evalud a través de una muestra de referencia certificada de agua potable
(CRM-DW1-49) con 29 elementos. Las diferencias en las concentraciones de metales entre
los valores analizados y certificados fueron < 10%. Estos analisis se realizaron en el Servicio
de Analisis del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia (IRNAS), y fueron financiados
directamente con dinero personal del profesor Jesis M. Castillo, al no contar con un proyecto

de investigacion que pudiera cubrirlos.

Datos de caudales

Los datos de precipitacion (en L m?) y caudal (en m* s™) de desembalse del Embalse de
Aznalcollar al Rio Agrio, del nivel del contra-embalse (en m sobre el nivel del mar, s.n.m.), y
de caudal del Rio Guadiamar en Gerena y el Guijo se obtuvieron en la web de la Red de
Control S.A.1.H. (Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, 2022).

Andlisis de datos

La desviacion respecto a la media aritmética se calculé como error estandar (EE). La cantidad
total de cada elemento que llegd por el Rio Agrio al Guadiamar (en kg dia™) se obtuvo
multiplicando el volumen medio diario (en m® s™) de desembalse del Embalse de Aznalcéllar
al Rio Agrio (con un nivel constante del contra-embalse) por el nimero de segundos en un dia
(86400 s). Este valor de desembalse diario obtenido en m® dia® se pas6 a L dia™
(multiplicando por 1000) y, posteriormente, se multiplicé por la concentracion de respectiva
de cada elemento (en mg L™). Este calculo fue conservador, es decir, tendia a calcular a la
baja la cantidad de metales que llegaron al Rio Guadiamar por dos razones: la zona de
muestreo de las aguas para medir la concentracion de metales estaba en una zona del contra-
embalse alejada de la zona donde se producia el DAM y cercana al embalse cuyas aguas
desembalsadas diluian los metales. Ademas, el caudal del Rio Agrio era mayor que el propio
del desembalse al existir arroyos que desembocaban directamente en el contra-embalse,

aumentando asi el caudal.
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Resultados y Discusion

En la salida de campo del 5 de abril de 2025, se comprob6 que grandes cantidades de DAM
estaban fluyendo desde escombreras en la Mina de Aznalcdllar, procedentes de la explotacion
de la Corta de Aznalcollar, hasta el contra-embalse, en el que se encontraron numerosos peces
muertos y moribundos en las orillas (Fig. 4). Las aguas turquesas, producto del DAM,
discurrian por el Rio Agrio hasta el Rio Guadiamar (Fig. 5, 6).

En la salida del 28 de mayo de 2025, se comprobé que el DAM desde las escombreras
de la Mina de Aznalcollar habia finalizado (Fig. 7). Sin embargo, el contra-embalse y el Rio
Agrio ain mantenian el color turquesa propio de la contaminacion por metales (Fig. 8). Estas
aguas contaminadas seguian fluyendo por el Rio Agrio alcanzando el Rio Guadiamar, 2 meses
después de las lluvias torrenciales de marzo (Fig. 9).

El pH del agua en el contra-embalse del Rio Agrio fue de 5.5 + 0.1. Las aguas
turquesas provenientes del Rio Agrio en la confluencia con el Rio Guadiamar presentaron un
pH de 6.3 + 0.1. La salinidad, registrada como conductividad eléctrica, del agua del Rio Agrio
fue de 119 + 13 mg L™ en el contra-embalse, y 129 + 13 mg L™ en la confluencia con el Rio
Guadiamar.

Las concentraciones de los diferentes elementos disueltos registradas en las aguas del
contra-embalse del Rio Agrio estan recogidas en la Tabla 1. En relacion a la normativa que
establece los criterios de evaluacion del estado de las aguas superficiales y sus normas de
calidad ambiental (Real Decreto 817/2015), destacaron las concentraciones de Cd, Cu y Zn.
El valor de Cd registrado (0.009 + 0.001 mg L™) superd en 4.5 veces la concentracion
méaxima admisible (0.002 mg L). EI cadmio es el principal elemento cancerigeno en aguas
continentales en Asia, Africa, Oceania y Sudamérica (Kumar et al., 2023). La concentracion
registrada de Cu (0.190 + 0.029 mg L™) fue 4.8 veces mayor que la concentracién media
anual permitida (0.040 mg L™). La alta concentracion de Cu registrada apunta a que el color
turquesa de las aguas del Rio Agrio podria deberse a sulfato de cobre. La concentracion
registrada de Zn en el Rio Agrio (2.257 + 0.213 mg L™) fue 7.5 veces mayor que la
concentracion media anual permitida (0.300 mg L™). La concentracién de Zn y Mn (para
el que no hay normas de calidad ambiental en Espafa) registradas en nuestro estudio fueron

superiores a la medida en casi todos los rios a nivel mundial (Hossain et al., 2025).
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Figura 4. Uno de los numerosos peces muertos en el contra-embalse del Embalse de
Aznalcollar tras la llegada de grandes cantidades de drenaje &cido de minas desde las
escombreras abandonadas de la Mina de Aznalcollar.

Figura 5. Confluencia de los rios Agrio (aguas turquesas en primer plano) y Guadiamar
(aguas ocres en segundo plano) el 5 de abril de 2025.
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La concentracion de Al disuelto fue muy elevada (0.173 + 0.069 mg Al L™) lo que se
relacionaria con la acidez (pH = 5.5) del agua del contra-embalse. Concentraciones mayores a
0.074 mg Al L™ pueden provocar toxicidad en organismos acuaticos. Cabe destacar que el Al
puede provocar toxicidad en peces, incluso, en estado precipitado (Botté et al., 2022). Por lo
tanto, las concentraciones registradas de Al podrian estar provocando toxicidad a los
organismos acuaticos, al menos, en el Rio Agrio y, quizas también, en el Rio Guadiamar.

El caudal medio de desembalse del Embalse de Aznalcéllar en el Rio Agrio fue 2.6 +
0.1 m* s en la semana comprendida entre el 31 de marzo y el 6 de abril de 2005. En este
periodo, el nivel del contra-embalse se mantuvo estable en 75.3 £ 0.0 m s.n.m. Por lo tanto, el
volumen total diario del Rio Agrio durante esta semana fue de, al menos, 226619298 +
6697038 L dia™. Asi, el volumen total de agua que circuld por el Rio Agrio entre el 31 de
marzo y el 6 de abril de 2005 fue, al menos, de 1586335083 L. La Tabla 2 muestra la cantidad
total de cada elemento registrado que, en funcién de sus concentraciones y del volumen de
agua del rio, fueron transportados por el Rio Agrio hacia el Rio Guadiamar entre el 31 de
marzo y el 6 de abril de 2005. Destacan los 3580 kg Zn semana™, 961 kg Mn semana™, 275
kg Al semana™, 301 kg Cu semana™, 155 kg P semana™, 15 kg Li semana™ y 14 kg Cd
semana™.

La Confederacién Hidrogréafica del Guadalquivir viene detectando incumplimiento de
los objetivos de mejora de las masas de agua recogidos en el Plan Hidrologico del
Guadalquivir para el Rio Agrio por debajo de su embalse, por Se, Zn, Cu, Niy Cd, y en los
tramos medio y bajo del Rio Guadiamar por Cd. En este contexto, el Plan Hidrolégico plantea
dentro de las ‘medidas necesarias’ el ‘estudio de la procedencia antrépica o natural de
determinados contaminantes especificos’ en el Rio Agrio por debajo de su embalse y en los
tramos medios y bajo del Rio Guadiamar. Medida que ain no ha sido iniciada. En este
contexto, el Plan Hidroldgico vigente (ciclo 2022-2027) cambia de objetivos respecto del
ciclo de planificacion anterior (2016-2021) y prorroga mas alla de 2027 la obligacion de
alcanzar los objetivos de calidad determinados debido a ‘los altos niveles de contaminantes, la
gran extension de los foso de drenaje acido de minas y la gran complejidad del problema, que
dificulta la aplicacion de los métodos de tratamiento de lixiviados. Aunque algunos metodos
puedan haber sido efectivos localmente, a escala de cuenca las medidas de remediacion
empleadas hasta ahora no han dado los resultados esperados’. Por todo esto, el Plan
Hidrologico concluye que ‘seria necesario caracterizar la concentracion natural de metales en

dichas aguas, con la posible definicion de una nueva tipologia de rios “Rios de la Faja
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Piritica Ibérica” (Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir, 2023)!. Es necesario
recordar que en el Plan Hidrolégico del ciclo anterior (2016-2022) se decia: ‘La masa
ESO50MSPF011100089 “Rio Crispinejo aguas abajo de la presa del Agrio hasta el rio
Guadiamar”, presenta incumplimientos por sustancias quimicas cuyo origen,
presumiblemente, sea la actividad minera que se ha venido desarrollando histéricamente en la
zona. Se plantea el desarrollo de estudios en la zona para determinar el origen de estos
incumplimientos lo cual justifica la exencion planteada’. En consecuencia, se concluia que
‘Ante la incertidumbre actual sobre el origen concreto del problema y a la espera de los
resultados que arrojen estos estudios y el alcance del mismo y de las posible medidas a
definir, se plantea una prorroga hasta el afio 2021, para dar tiempo a desarrollar estos estudios
y ejecutar las medidas consecuentes’.?

Sin embargo, la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, sin haber iniciado ‘el
estudio de procedencia antrdpica o natural de determinados contaminantes especificos’, Se
plantea ahora la posibilidad de crear una nueva tipologia de rios, abriendo la puerta a justificar
y asumir como permanentes altas concentraciones de metales potencialmente toxicos en la
Cuenda del Rio Guadiamar en funcion de ‘sus concentraciones naturales’. Asumir que las
altas concentraciones de metales disueltos en la Cuenca del Rio Guadiamar tienen cusas
naturales es un sinsentido pues, como ejemplifica este informe, se deben a contaminacion
procedente de la Mina de Aznalcéllar. Ademas, la Mina del Castillo de las Guardas se localiza
aguas arriba del Embalse del Rio Agrio y también contribuye a la contaminacion metéalica en

la Cuenca del Guadiamar (Talego y Pérez, 2025).

! Plan Hidrolégico de la Demarcacién Hidrogréfica del Guadalquivir. Tercer Ciclo (2022-2027). .Anejo 8:
Objetivos medioambientales y exenciones. Apéndice 2 - Exenciones Articulos 4.4 y 4.5 DMA de las MASp.

? Plan Hidrolégico de la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir. Segundo Ciclo (2016-2022). Anejo n°8 —
Objetivos medioambientales y exenciones, pag. 27.
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Figura 6. Zona ocupada por la Mina de Aznalcéllar. 1, Embalse de Aznalcollar; 2,
contra-embalse; 3, escombreras de la Corta de Aznalcéllar; 4, Corta de Aznalcéllar; 5, Corta
de los Frailes; 6, Rio Agrio, 7, Rio de los Frailes.

Figura 7. Zona de escombreras de la Mina de Aznalcollar donde el drenaje acido de minas
fluyé directamente al contra-embalse del Rio Agrio. El 28 de mayo de 2025, ya habian cesado

los flujos de drenaje acido de minas.
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Figura 8. Contra-embalse en el Rio Agrio visto desde el Embalse de Aznalcollar el 28 de
mayo de 2025.

Recordemos que el Rio Guadiamar desemboca en las Marismas del Parque Nacional
de Dofiana y en el Estuario del Guadalquivir. Sin embargo, este estudio muestra altos niveles
de contaminacion descontrolada desde las escombreras de la Mina de Aznalcdllar al Rio
Agrio. Una contaminacion que puede cuantificarse en decenas de toneladas de elementos
potencialmente toxicos como Cd, Cu y Zn. En este contexto, la alta mortandad de peces
registrada en el Rio Agrio durante los primeros dias que sus aguas tomaron tonalidades
turquesas (posiblemente derivadas del sulfato de cobre) podria deberse a toxicidad directa por
los metales provenientes del DAM de las escombreras mineras. Por lo tanto, este informe
evidencia que las altas concentraciones de metales con efecto ecotdxico registradas en el Rio
Agrio, y que se extienden al Rio Guadiamar y, posiblemente, a Dofiana y el estuario del
Guadalquivir, no tienen una procedencia natural, como plantea ahora la Confederacion
Hidrogréfica del Guadalquivir proponiendo la posibilidad de crear un nuevo tipo de rio, sino
que su origen es claramente antropico. Por lo tanto, deberian tomarse medidas de forma
urgente para remediar de forma efectiva la contaminacion metélica procedente de las

escombreras de la Mina de Aznalcoéllar.
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La contaminacion proveniente de la Mina de Aznalcollar registrada en este informe es
especialmente significativa si se tiene en cuenta que dicha Mina solicitdé autorizacién a la
Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir para verter, tras su reapertura, concentraciones
de metales menores a las registradas en este estudio en el Rio Agrio y dicha autorizacion fue
denegada. Debido a esta denegacion, la Mina de Aznalcollar propone construir una tuberia de
unos 30 km para acabar vertiendo aguas con metales y metaloides potencialmente téxicos al
Estuario del Guadalquivir tras su reapertura (Junta de Andalucia, 2024).

Este informe evidencia que las medidas de contencion del DAM desde las
escombreras de la Mina de Aznalcollar son muy deficientes y no estan disefiadas
adecuadamente, ya que grandes cantidades de DAM llegan directamente al Rio Agrio desde
dichas escombreras. En vista de estos resultados, es urgente la toma de medidas para canalizar
la totalidad del DAM a balsas de almacenamiento antes de que alcance el Rio Agrio. Ademas,
las escombreras deberian someterse a un proceso de adecuacién ambiental para evitar la
infiltracion de aguas en las mismas, asi como a una estabilizacion de contaminantes.

Durante nuestras salidas de campo, hemos comprobado que se realizaban actividades
recreativas, como el bafio, en el contra-embalse del Rio Agrio cuando sus aguas estaban
acidificadas y contaminadas con metales (Fig. 10). Algunos de estos metales disueltos, como
el Zn, podrian difundir a través de la piel humana, especialmente si esta es lavada con aguas
algo &cidas que pudieran eliminar sudor y sebo de la piel (Chen et al., 2024). Las Consejerias
de Sostenibilidad y Medio Ambiente y de Salud y Consumo deberian actuar a este

respecto en salvaguarda de la salud publica.
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Tabla 1. Concentracion de diferentes elementos en las aguas del contra-embalse del Embalse de Aznalcollar en el Rio Agrio el 5 de abril de

2025.

Muestra
1
Muestra
2
Muestra
3
Muestra
4
Muestra
5
Media

EE

Al As B Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe

0.057

0.184

0.055

0.137

0.433

0.173
0.069

0.000 0.025 0.015 12.055

0.001 0.024 0.010 11.469

0.001 0.017 0.012 20.526

0.000 0.019 0.011 9.991

0.000 0.015 0.012 10.489

0.000 0.020 0.012 12.906
0.000 0.002 0.001 1.939

0.009

0.008

0.006

0.009

0.011

0.009
0.001

0.018

0.017

0.003

0.019

0.020

0.015
0.003

0.0001

0.000
<

0.0001
<
0.0001
0.000
0.000

0.000

0.206

0.163

0.102

0.200

0.278

0.190
0.029

0.006

0.014

0.010

0.004

0.027

0.012
0.004

Hg

0.00001
<
0.00001
<

0.00001
<

0.00001
<
0.00001
<
0.00001

K
3.096
7.611
4.638
3.108
2.296

4.150
0.945

Li
0.010
0.010
0.008
0.010
0.010

0.009
0.000

Mg Mn
11.027 0.748
11.167 0.707
11.348 0.132
10.881 0.697
11.225 0.744

11.130 0.606
0.081 0.119

Mo
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000

Na
7.032
17.508
8.752
11.527
6.784

10.320
1.986

Ni
0.015
0.014
0.012
0.016
0.017

0.015
0.001

P

<
0.0010

0.246

0.041

0.007
<

0.0010

0.098
0.058

Pb

0.000
0.000
<
0.0001
0.000
0.000

0.000
0.000

S Sr
24.392 0.024
24.423 0.027
22.817 0.036
24.317 0.022
24,732 0.022

24.136  0.026
0.337 0.003

U

0.000
0.000
<
0.0001
0.000
0.000

0.000
0.000

\Y
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000

Zn

2.441
2.144
1.492
2.476
2.732

2.257
0.213

Tabla 2. Cantidad media de cada elemento disuelto (kg semana™) que fue transportada por el Rio Agrio entre el 31 de marzo y el 6 de abril de

2005.

Al As B Ba Ca

Cd Co Cr Cu Fe Hg K Li

Mg Mn Mo

Na

Ni

P Pb

S

Sr UV Zn

275 1 32 19 20473 14 24 0 301 19 0 6583 15 17655 961 O 16372 23 155 0 38288 42 0 0 3580
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Figura 9. Caudal de desembalse al Rio Agrio desde el Embalse de Aznalcéllar y precipitacion
en Aznalcollar durante marzo, abril y mayo de 2025. La linea discontinua roja vertical indica
cuando se detectaron las aguas del Rio Agrio tefiidas de color turquesa. Fuente: Red de
Control S.A.L.H. (Confederacién Hidrogréafica del Guadalquivir, 2022).

Una vez que los metales alcanzan el Rio Guadiamar desde el Rio Agrio, las aguas
turquesas cargadas de metales disueltos de este Gltimo se mezclan, paulatinamente, con las
aguas ocres del Rio Guadiamar cargadas de particulas en suspensién (Fig. 5). Entonces, parte
de los metales en disolucion precipitarian al aumentar el pH del agua y otra parte pasarian a
adherirse a particulas en suspension de arcillas y materia organica (Palanques et al., 1999).
Las particulas en suspension podrian ser ingeridas por suspensivoros, como copépodos y
misidaceos. Ademas, las ndyades (mejillones de agua dulce) en el bentos del Rio Guadiamar
(Cid Leal, 2024) también podrian filtrar particulas en suspension. Y los detritivoros, como
algunos peces, podrian bioacumular metales precipitados en el fondo. De esta manera, los
metales disueltos podrian ser absorbidos via cutanea y los precipitados podrian ser ingeridos.

Conforme el Rio Guadiamar lleva menos caudal, como ha ocurrido desde finales de

marzo a finales de mayo, también transporta menos particulas en suspensién (menor

16



Contaminacion desde la Mina de Aznalcollar a los rios Agrio y Guadiamar

turbidez), lo que haria que menos metales de adhirieran a particulas y permanecieran en
disolucion, pudiendo ser asimilados por la biota. Ademas, una mayor fraccion de metales
disueltos seria transportada a mayores distancias aguas abajo por el Rio Guadiamar hacia
Dofiana y el Estuario del Guadalquivir.

Parte de las particulas con metales adheridos se depositarian a lo largo del lecho del
Rio Guadiamar, especialmente en zonas con una hidrodinamica més tranquila donde el tiempo
de residencia de los contaminantes suele ser mayor (Riba et al., 2002). Cabe sefialar aqui que
la documentacion de la Confederacion hidrografica del Guadalquivir no detecto
contaminacion quimica en la masa de agua Guadiamar-Brazo de la Torre, una ‘masa muy
modificada’ y ‘de transicion’ (con influencia mareal), que oficialmente esta en ‘buen estado
quimico’ (CHG, 2023). Dado que los datos para esta caracterizacion son de hace ya varios
afios y los metales procedentes de la Mina de Aznalcollar han podido llegar a la zona, seria
necesario volver a evaluar el estado quimico de los sedimentos de esta masa de agua.

Ademas, una fraccion de los metales quedarian disueltos en las aguas del Rio
Guadiamar y otra fraccion de los metales adheridos a particulas seguirian en suspension.
Ademas, los metales adheridos a particulas depositadas en el lecho fluvial y marismefio
podrian ser removilizados tras fuertes lluvias, tal y como ocurre en el Estuario del
Guadalquivir (Miro et al., 2023). También, los metales precipitados podrian volver a estar en
disolucion en funcion de las caracteristicas ambientales del lecho del rio y las marismas
(Céanovas et al., 2020, 2022). En este sentido, algunos contaminantes particulados pueden
disolverse, por aumento del pH y la presencia de sales, y volverse biodisponibles (Beltran etal.
2010, Carro et al. 2011 y Grande et al. 2013). En este contexto, fracciones de las decenas de
toneladas de metales potencialmente toxicos que circulan por el Rio Guadiamar
provenientes de las escombreras de la Mina de Aznalcéllar llegarian al Parque Nacional
de Dofiana y al Estuario del Guadalquivir. En algunas zonas mineras de Zambia, se han
encontrado concentraciones elevadas de Co y Cu en sedimentos fluviales hasta 100 y 300 km
de distancia desde las minas (Ktibek et al., 2023).
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Figura 10. Bafiistas en el contra-embalse del Rio Agrio con sus aguas turquesas
contaminadas con metales procedentes de las escombreras de la Mina de Aznalcdllar.

Al mismo tiempo que los metales circulan a lo largo de los cauces fluviales, también
podrian estar siendo bioacumulados y biomagnificados en las redes tréficas por la
vegetacion y la fauna. Tras la rotura de la balsa minera de Aznalcéllar en 1998, se
bioacumularon metales en diferentes especies de moluscos (varias especies de almejas),
crustaceos (por ejemplo, diferentes especies de cangrejos), peces y mamiferos (como la nutria
europea, Lutra lutra) a lo largo del Rio Guadiamar y en el Estuario del Guadalquivir (Blasco
et al., 1999; Sufer et al., 1999; Baos et al., 2022; Martin-Diaz et al., 2006). Ademas, el 4lamo
blanco (Populus alba), una de las especies arb6rea mas abundante a lo largo del Rio
Guadiamar, es capaz de bioacumular muchos metales en sus hojas (Borghi et al., 2008;
Miletic et al., 2018; Baldantoni et al., 2014). En este sentido, Madejon et al. (2018)
registraron que el alamo blanco fue la especie arb6rea que acumuld mas contaminantes,
especialmente Cd y Zn, en hojas en el Rio Guadiamar tras la rotura de la balsa de la Mina de
Aznalcollar en 1998, incluso 12 afios después del vertido minero. Mas allda de la
bioacumulacion de metales y metaloides en &rboles de ribera, los macrofitos acuaticos
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también pueden bioacumular metales. Asi, una de las especies de macrofitos mas abundante
en el Rio Guadiamar y las Marismas de Dofiana es el carrizo (Phragmites australis) que
bioacumula metales a concentraciones elevadas en sus tejidos aéreos (Milke et al., 2010;
Srivastava et al., 2014; Rezania et al., 2019). Aunque el pastoreo esta prohibido a lo largo del
Corredor Verde del Guadiamar, hay rebafios de cabras que acceden a €él. Ademas, existe
ganado, especialmente vacuno y equino, en las Marismas de Dofiana donde podrian estar
llegando los metales trasportados aguas abajo en el Guadiamar en episodios de avenidas
fluviales a través del Cafio Travieso, tras la restauracion ecoldgica de esta zona incluida en el
Plan Dorfiana 2005. Ademas, el Estuario del Guadalquivir es una zona clave para la cria y el
engorde de muchas especies de crustdceos, moluscos y peces explotadas comercialmente, y
que, en parte, son capturadas en su desembocadura (Orden de 16 de junio de 2004, BOJA
123; Drake et al., 2002). De esta manera, los metales podrian estar llegando a productos
agro-ganaderos, de pesca y marisqueo y, finalmente, al ser humano.

Como vemos, existentes numerosas incertidumbres sobre qué estd pasando con los
metales procedentes del DAM de la Mina de Aznalcollar a lo largo del Rio Guadiamar y las
Marismas de Dofana. Por lo tanto, deben desarrollarse estudios cientificos detallados que
aclaren qué porcentaje de estos metales potencialmente toxicos estan llegando al Parque
nacional de Dofiana y qué fraccion de dichos metales estan siendo bioacumulados y
biomagnificados en las redes troficas. Asi mismo, deben estudiarse las posibles consecuencias
de esta bioacumulacion en la biota y en posibles riesgos para la salud publica.

En vista de los resultados de este informe, es urgente que las administraciones
publicas implicadas, Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, Junta de Andalucia
y Fiscalia de Medio Ambiente, actien en relacion a la contaminacion procedente de las
escombreras de la Mina de Aznalcéllar. La Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir
deberia actuar ya que la contaminacion afecta a aguas continentales de la Cuenca del
Guadalquivir. La Junta de Andalucia deberia implicarse pues la contaminacion afecta a
especies protegidas, como la anguila europea, a espacios protegidos, como el Paisaje
Protegido Corredor Verde del Guadiamar, el Espacio Protegido Dofiana y la Zona de Especial
Conservacion (ZEC) Bajo Guadalquivir, y podria estar afectando a la salud puablica. La
Fiscalia de Medio Ambiente deberia actuar ya que se ha comprobado un dafio ambiental
evidente por contaminacion de altas concentraciones metales potencialmente tdxicos junto

con la muerte de numerosos peces, incluida una especie protegida.
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