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Presentacion

Julia Martinez
Fundacion Nueva Cultura del Agua

La mineria metalica ha sido y es una de las constantes en Andalucia Occidental. La provincia de
Huelva esdonde alcanza su mayor desarrollo la denominada Faja Piritica Ibérica, una de las
zonas con mayor concentracion de yacimientos de sulfuros metalicos del mundo. Esto ha dado
lugar a una intensa -y extensa- actividad minera, especialmente dese la seqgunda mitad del
siglo XIX, actividad que sigue presente y que ademas pretende ampliarse a corto plazo.

La mineria metélica genera multiples impactos negativos, pero uno de los mas importantes es
la contaminacién por el denominado Drenaje Acido de Minas (DAM), resultado de los lixiviados
de las zonas afectadas por las minas. Estos drenajes presentan un pH muy bajo y elevadas
concentraciones en metales pesados y otras sustancias téxicas o peligrosas, como cadmio,
manganeso, hierro, aluminio, plomo, mercurio, niquel, arsénico, cobre, selenio, cromo y zinc.
Esta contaminacién tiene lugar durante la fase de explotaciéon y también durante largos
periodos posteriores a su abandono, que pueden durar siglos e incluso miles de afos, periodos
durante los cuales esta contaminacion activa, de conocidos efectos ecotdxicos para muchos
organismos, puede entrar en las cadenas tréficas y afectar a la salud humana.

Las consecuencias de la mineria metélica en Andalucia Occidental son visibles: extensas areas
con los usos naturales, el suelo, la vegetacion y el paisaje arrasados, la red fluvial
profundamente contaminada por las aguas acidas y con metales pesados, contaminacién que
se extiende a la Ria de Huelva (cuyos sedimentos estan clasificados como “altamente toxicos”)
y a las aguas costeras atlanticas, constituyendo también una amenaza para las aguas
subterraneas. De hecho, los rios Tinto y Odiel constituyen el principal aporte mundial de
contaminantes téxicos de origen minero a los océanos, los cuales se extienden por las aguas
costeras atlanticas y entran también al Mediterrdneo a través del Estrecho de Gibraltar. El
Estuario del Guadalquivir también esta afectado por la contaminacién minera, la cual amenaza
ademas el valioso humedal del Parque Nacional de Dofana, que cuenta diversos estatus de
proteccién internacional. La contaminacidon minera supone una amenaza de primer orden para
la salud humana, la biodiversidad y el buen estado de los ecosistemas y constituye una gran
hipoteca para el abastecimiento humano, la agricultura, la pesca y otras muchas actividades
socioecon6micas actuales y futuras que dependen de la provisién de agua de buena calidad.

La gravedad y extensién del problema van a aumentar si se llevan a la practica los numerosos
proyectos de reactivacion o desarrollo de nuevas actividades mineras en Andalucia Occidental,
gue recordamos a continuacién en un rapido repaso y sin animo de exhaustividad. En 2024 la
Junta de Andalucia autoriz6 la construcciéon de la planta E-LIX en las instalaciones de la mina
de Riotinto, que promueve Atalaya Mining. La misma empresa ha obtenido autorizacién y ya
recrece el muro de contencion de las balsas de residuos mineros, pese a que se ha alertado ya
de que tales balsas presentan filtraciones. La mina Cobre Las Cruces, la mayor mina a cielo
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abierto de Europa y situada sobre un acuifero estratégico para Sevilla, arrastra un largo
historial de ilegalidades, incumplimientos y contaminacién, incluyendo una sentencia
condenatoria en 2016 confirmada por el Tribunal Superior de Justicia de Andalucia por el delito
continuado de contaminacion del acuifero con arsénico y por extraer cinco veces més agua de
la permitida. Pese a ello, la Junta de Andalucia ha aprobado la ampliacién de la extraccion
minera en Cobre las Cruces, lo que supondrd un nuevo y mayor vertido contaminante en el
Estuario del Guadalquivir, que se une al que ha venido vertiendo desde 2009 (estudios
recientes muestran elevados niveles de cobre, cromo, niguel y plomo debido a la mina Cobre
Las Cruces) y que agravara aan mas la contaminacion no sélo del Estuario sino también de las
aguas costeras atlanticas, aumentando la amenazas de afeccion a Dofana, ademas de
incrementar la pluma contaminante que entra al Mediterrdneo a través del Estrecho. Ademas,
la Confederacién Hidrogréfica del Guadalquivir le ha otorgado a Cobre Las Cruces una
concesion de agua aun mayor, descatalogando para ello el acuifero como “reserva estratégica”
para Sevilla.

La Junta de Andalucia también ha aprobado el reinicio de la actividad minera en Aznalcéllar,
por parte de Minera Los Frailes, propiedad de la multinacional Grupo México, responsable en
2014 del mayor desastre ambiental de México, un vertido minero que supuso el éxodo masivo
de las poblaciones afectadas y que el 95 % de la poblacién testada tenga plomo en la sangre,
entre otros efectos. La nueva actividad minera en Aznalcéllar implicaria otro nuevo vertido en
el Estuario del Guadalquivir, afectando al espacio Red Natura “Bajo Guadalquivir” y agravando
la afeccién a Dofana, que ya recibe contaminacién minera, sin que la Junta de Andalucia haya
solicitado una valoracién de los riesgos por parte de la Estacién Biolégica de Doflana. Ademas
la nueva mina requiere una elevada cantidad de aguas superficiales y subterraneas, lo que
reducird los caudales disponibles en el rio Guadiamar para los distintos usos y como principal
aporte para Doflana y afectaréd a los pozos para riego y abastecimiento de ganado en pequefas
explotaciones de Aznalcoéllar, Gerena y Sanllcar la Mayor, con zonas en las que el descenso de
la cota de agua superara los 250 metros, lo que dejaria secos muchos de los pozos afectados.
Las nuevas actividades mineras de Cobre Las Cruces y de Aznalcollar causarian un importante
deterioro en las masas de aguas subterraneas Gerena y Guillena-Cantillana, que suponen una
importante reserva estratégica de agua para abastecimiento en situaciones de sequia para
Sevillay su area de influencia.

Por otra parte, la Junta de Andalucia ha declarado de Interés Estratégico la apertura de la mina
Romanera, de la multinacional Emerita Resources, ubicada en la cola del embalse de Andévalo,
esencial para el abastecimiento humano de Huelva capital, buena parte de la poblacién costera
provincial y de riego de frutos rojos y citricos del Condado y Costa. Esta mina supondria afectar
al rio Chanza, que ya sufre contaminacién por DAM, asi como al Guadiana, constituyendo una
seria amenaza para el abastecimiento humano de buena parte de la poblacién de la provincia
de Huelva y de hecho ha contado con informes desfavorables de la Consejeria de Agriculturay
de la Comision de Politica Econ6mica, pese a lo cual la Junta de Andalucia la ha considerado,
como decimos, de Interés Estratégico.

Finalmente hay que anadir un proyecto minero de la empresa Geoland en la ribera de
Alcalaboza, una de las pocas riberas sanas que adn persisten, que amenaza las comunidades de
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Cortegana, Aroche y Almonaster La Real, asi como el proyecto minero Aguas Tefidas, de la
empresa Matsa, que supondria talar mas de 30.000 pinos y construir la mayor balsa de
residuos toxicos de Andalucia a sélo cientos de metros de Valdelamusa.

Lo mas preocupante es que las administraciones publicas no s6lo no estan haciendo frente a
esta oleada de nuevos proyectos mineros sino que se han erigido, especialmente la Junta de
Andalucia, en promotora activa de los mismos. Es mas: la Junta de Andalucia lanzé en 2024 un
concurso publico para otorgar 90 permisos de investigacion (es decir, de prospeccién minera)
en 30 municipios de la provincia de Huelva, ahadiendo a las habituales justificaciones de
puestos de trabajo (usualmente infladas en términos de cantidad y de calidad del empleo) la
consideraciéon de que la actividad extractiva es necesaria para la transicion energética y digital
en Espafnay Europa.

Pese a que empresas mineras y autoridades repiten el mantra de que la mineria moderna ya no
contamina, la realidad muestra lo contrario. No existen ejemplos de minas reales que
demuestren un “vertido cero”, entre otras cosas porque las condiciones reales se alejan mucho
de las teodricas sobre el papel y porque las probabilidades de ocurrencia de contaminacion,
incluso en condiciones ideales, se van sumando y acumulando, de forma que todo lo que podria
llegar a ocurrir, con tiempo suficiente termina ocurriendo en algdn momento y en algin lugar.
Pese a que las compafias mineras justifican que cumplen con la legislacién aplicable, ello no
ha evitado en ninguna parte del mundo el deterioro ambiental por debilidad de las normativas y
por malas practicas de diverso tipo. Hay ya muchas evidencias sobre las importantes
deseconomias que el extractivismo minero supone, tanto en el presente como para el futuro,
con beneficios privados muy concentrados fundamentalmente en manos de multinacionales y
costes que se socializan en la forma de efectos ambientales y para la salud adversos, costosos
programas de mitigaciéon y restauracién con fondos publicos que nunca son plenamente
efectivos e importantes limitaciones para otras actividades socioeconémicas.

En los dltimos afios se ha generado un creciente conocimiento cientifico que cuantifica de
manera cada vez mas precisa la extension y gravedad de la contaminaciéon minera y que alerta
de las amenazas que suponen estos nuevos proyectos, tanto en diversas publicaciones e
informes como en jornadas cientificas y de debate recientes, como las organizadas por la
Universidad de Sevilla en junio y en noviembre de 2024. A las alertas cientificas se unen las
reacciones y movilizaciones ciudadanas, que incluyen las de vecinos afectados que se han
organizado frente a las nuevas amenazas mineras (como el colectivo Alcalaboza, Itucci Verde o
Valdelamusa Viva), plataformas ciudadanas (como la plataforma Salvemos el Guadalquivir),
multiples organizaciones ambientales, asi como las posiciones contrarias de sectores
socioeconomicos potencialmente afectados, como pescadores, mariscadores y agricultores.
Los impactos no se limitan a las generaciones actuales, sino que hipotecan el futuro de las
siguientes.

Es necesario un cambio frontal de perspectiva, empezando por recuperar el significado de las
palabras. Pese a que en 2023 la Junta de Andalucia aprob6 la denominada “Estrategia para
una Mineria Sostenible en Andalucia 20307, no existen, hoy por hoy, evidencias de que tal cosa
(mineria sostenible) exista. Dadas las enormes facturas ambientales, sociales, econdmicas vy
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para la salud humana del extractivismo minero, es imprescindible, en primer lugar, no sequir
agravando, por elementales razones de justicia ecol6gica, la pesada hipoteca que ya suportan
las areas mas castigadas, como es el caso de Andalucia Occidental. En segundo lugar, hay que
dirigir los esfuerzos a minimizar los requerimientos de nuevas materias primas, incluyendo las
necesidades de la transicion energética, a través de una reduccion general del consumo,
principal motor de las necesidades extractivas, de la recuperacién y reutilizacion de materiales
y del reciclaje de los mismos, con el fin de minimizar al maximo cualquier necesidad de nuevas
extracciones.

El presente informe pretende contribuir a dicho cambio, presentando algunas claves, desde una
perspectiva interdisciplinar, en relacién con los impactos ambientales y sociales de la mineria
metélica en Andalucia Occidental. La primera contribucién sobre la mineria metélica y sus
impactos generales, de Cristian Muioz Maluenda, de la Fundacion Nueva Cultura del Agua,
presenta una breve introduccion a la problemética general de la mineria y sus impactos
ambientales. Le sigue la contribucion sobre el sector de la mineria en Andalucia Occidental, de
Félix Talego, de la Universidad de Sevilla y Juan Diego Pérez, de la Universidad de Huelva, que
sitGa el marco general y contexto histérico y geogréfico del extractivismo minero en dicho
dmbito. A continuacién JeslUs Manuel Castillo, de la Universidad de Sevilla, presenta un
exhaustivo analisis del conocimiento disponible sobre la contaminacién por mineria metélica de
las aguas en Andalucia Occidental. A ello le sigue una visién sintética de la contaminacion
minera desde la perspectiva de las directivas europeas, elaborado por Luis Angel Hernandez,
de la Fundacién Nueva Cultura del Agua. Las dos Ultimas contribuciones presentan de forma
breve dos casos concretos: la Mina Cobre Las Cruces, elaborado por Maria JesUs Beltran, de la
Universidad Pablo de Olavide y el embalse de Alcolea en relacion con la contaminacién minera,
elaborado por la Fundacién Nueva Cultura del Agua. Esperamos que este informe ayude a
divulgar la problematica en torno a la contaminacién minera en Andalucia Occidental y las
grandes amenazas que los nuevos proyectos mineros representan.
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Contexto e impactos generales de la
mineria metalica

Cristian Mufioz Maluenda
Fundacién Nueva Cultura del Agua

1. Caracteristicas de la mineria metalica

La mineria metalica consiste en la explotacion de sustancias naturales agotables, desde donde
se extraen elementos metalicos. Se les puede agrupar en cuatro tipos: a) minerales basicos,
constituidos por cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn) y el estafio (Sn); b) los ferrosos conformados
por el hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), cobalto (Co), tungsteno (W), titanio (Ti) y el
cromo (Cr); c) los metales preciosos conformados por el oro (Au), la plata (Ag) y el platino (Pt)
y, por Ultimo, d) los metales radioactivos, que incluyen el plutonio (Pu), uranio (U), radio (Ra) y
el torio (Th).

En general, las producciones especificas de minerales de cada territorio dependen de las
caracteristicas naturales de sus reservas. Varios paises son exportadores en el mercado de la
mineria metélica y muchas de estas explotaciones son realizadas mediante inversiones de
paises especializados. Las compafias mas importantes del mundo[1] tienen operaciones en
diferentes continentes, con distintos modelos de explotacién y de reportes de sus actividades,
dependiendo de las exigencias de cada pais involucrado en la explotacion y del valor que esta
informacion pueda representar para estos empresarios, mas aln si sus acciones se tranzan en
bolsas de valores.

En Espafa en particular, desde el punto de vista de los porcentajes de produccién se observa
gue la mineria mas desarrollada y productiva es la de cobre, sequida por el zinc y el plomo. El
hierro también es importante en volumen, pero en la nomenclatura espafola se considera
dentro de la categoria de mineria industrial y se reporta como 6xido de hierro. La mineria
metalica al cierre del 2021 constituy6 un 35 % de la produccién minera nacional, lo que revela
un aumento sustantivo, si se analiza el periodo 2005 - 2021 (MITECO, 2021). Andalucia es la
Comunidad Auténoma lider a nivel nacional, concentrando alrededor del 40 % del valor total de
la produccién, debido al notable valor de los metales extraidos, segln cita el mismo informe. Al
cierre del periodo 2021 la mineria metalica continta siendo el motor de la mineria espafiola[2].

[1] Las principales empresas mineras reconocidas con explotaciones en diferentes continentes son: las anglo-australianas BHP Billiton y Rio Tinto, la brasilefia
Vale, las norteamericanas Newmont y Southern Copper, la rusa Norilsk Nickel, agregdndose ademé&s Fortescue Metals (Australia), Barrick (Canadd), Glencore
(Suiza) y Anglo American (Inglaterra), completando las diez més reconocidas.

[2] En la pag. 12 de la Estadistica Minera de Espafia (MITECO, 2021) se indica que en la Faja Piritica Ibérica (FPI) se mantienen en explotacién tres minas
subterréneas de sulfuros complejos, que obtienen concentrados de cobre, cinc y plomo, con importantes contenidos en plata, y otras dos a cielo abierto que
producen cobre o concentrado de cobre. Han continuado también la mina de oro (Asturias), la de estafio-téntalo (Galicia), dos de wolframio (Castilla y Ledn y
Extremadura) y reiniciado su produccién una de hierro (Andalucia).

Informe FNCA "Los impactos de la mineria en Andalucfa Occidental" 06



La blUsqueda de un escenario de cero emisiones netas de carbono en el planeta, en linea con el
objetivo de limitar el calentamiento global por debajo de 1,5°C, se ha vinculado muy
concretamente a la necesidad de favorecer las condiciones para acelerar la transicién
energética y la electromovilidad, lo cual implica necesariamente un aumento de la explotacion
de minerales que se encuentran en la categoria de estratégicos[3], dado que se estima que su
demanda se incrementara fuertemente, en pos de concretar dicha transicion energética, que se
encuentra fuertemente enlazada con Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) especificos,
como el ODS 7[4] que persigue garantizar el acceso a una energia asequible, sequra, sostenible
y moderna para todos y el ODS 9[5] que declara la necesidad de construir infraestructuras
resilientes, promover la industrializacién inclusiva y sostenible y fomentar la innovacién, por lo
que los incentivos se sostienen en el imperativo estratégico de lograr una transicién energética
dirigida a la descarbonizacion.

El mercado objetivo de la exportacién industrial espafola tiene como principales destinos a
Francia, Alemania y Reino Unido y esta relacién se ha acentuado de manera importante en el
Gltimo tiempo, principalmente por la promocidén de las politicas de transicion energética y
también como una respuesta a los desafios de competitividad que ha significado para todos los
paises, el fortalecimiento de la participacion de paises emergentes, entre los que podemos
considerar a China, Rusia, India y Turquia, con una influencia relevante en los mercados vy
estimulado ademas por los volimenes requeridos de productos estratégicos[6] relacionados
con la reconversion energética, promovida fuertemente desde la UE. En este sentido la
Fundacion Nueva Cultura del Agua ha planteado observaciones concretas[7] (FNCA, 2023).

2. Impactos generales de la mineria

Segln mualtiples estudios realizados en todo el planeta, se puede considerar que la mineria es
una actividad econdmica que genera impactos relevantes sobre los sitios en los cuales opera y
gue pueden ser analizados desde multiples perspectivas (Scheidel et al. 2020; Luckeneder et
al. 2021, Worlanyo & Jianfeng, 2021). Estos impactos son variados y dependeran del momento
histérico y del rigor institucional que haya rodeado la puesta en marcha de estas iniciativas. Es
evidente que, en aquellos casos donde la institucionalidad ambiental no esta bien desarrollada
0 es permisiva, estos impactos se veran amplificados. Esto se acrecienta cuando, por
coyunturas histéricas, se asume institucionalmente que los beneficios de explotacion serén
superiores a los efectos socioambientales derivados de las mismas. En la actualidad esto seria
asimilable a declarar una actividad como estratégica, invocando un bien superior para la
comunidad.

[3] Espafia dentro de su territorio cuenta con minerales considerados en categoria de criticos, que no necesariamente son metélicos, pero si son vitales para el
desarrollo de los proyectos en curso (flGor (F), estroncio (Sr), Wolframio (W) y Téntalo (Ta) (MITECO, 2021, pag., 13).

[4] ODS 7 Energia asequible y no contaminante | Pacto Mundial ONU - Pacto Mundial.

[5]1 ODS 9 Industria, innovacién e infraestructura | Pacto Mundial ONU - Pacto Mundial.

[6] Por ejemplo, materiales necesarios para fabricacién de paneles solares, baterias de litio, automéviles eléctricos u otros necesarios para industrias avanzadas
como la aeroespacial.

[71 http://bit.ly/3Ax6RIm
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Existen numerosos registros bibliograficos que revelan esta situacién compleja, donde se han
subvalorado los efectos medioambientales inmediatos, generandose entonces una condicion de
contaminacién estructural. Aquello es mas evidente aun en zonas etiqguetadas cologuialmente
como areas de “vocacion minera” (Vazquez-Arias et al. 2023; Vasquez-Ugas et al. 2023). Esta
circunstancia resultante, normalmente se ve asociada a la obligacién de mitigar los impactos o
recuperar la funcionalidad ambiental de los territorios afectados, lo cual se complejiza mas aun
cuando la responsabilidad del dafio ya no puede ser perseqguida, ni menos financiada, como es
el caso de mdltiples zonas afectadas por residuos mineros abandonados que liberan
contaminantes al ambiente, sin control alguno. La figura 1 sintetiza los impactos generales de la
mineria.

| Impactos de la mineria I

|Econ6micos —-l Sociales I

| Ambientales |

I | [ I

1.- Impulsar el crecimiento
econdmico, es decir, Inversion
Extranjera Directa (IED),
crecimiento del PIB.

2.- Proporcionar infraestructura,
ej., escuelas, clinicas y centro de
rehabilitacion para comunidades
mineras directas e indirectas.

3.- Creacion de empleo.

4.- Proporcionar capacitacion y
cadenas de valor en proveedores
locales,

5.- Proporcionar servicios de
extension e insumos en sistemas
productivos complementarios.

Calidad Ecosistema Tierras Calidad del
del agua y vegetacion suelo
1 | | |
Efecto neto

1.- Destruccion de la vida acuatica y contaminacidon de
las masas de agua.

2.- Cambios y conflictos en el uso de suelo.

3.- Pérdida de cobertura vegetal (efectos en flora y
fauna) y reduccion de sumideros de CO,.

4.- Degradacién de tierras, bajando la fertilidad y
produccién, en suelos productivos.

5.- Fragmentacion de hadbitats y pérdidas de especies

1.- Migracidn masiva y afluencia
de personas a comunidades
mineras.

2.- Desplazamiento de viviendas y
reduccion de tierras de cultivo.
3.- Alta incidencia de delitos
asociados principalmente a juego
y prostitucion.

4.- Incremento local de los costos
de vida.

4.- Incremento de enfermedades
respiratorias.

6.- Contaminacion de las aguas
subterraneas.

7.- Inseguridad alimentaria.

8.- Profundizacion de los factores

en categoria de conservacion. asociados a calentamiento global.
6.- Produccion de cantidades sustanciales de residuos.

a través de acumulacion de estériles y lodos.

Figura 1. Impactos econdémicos, ambientales y sociales de la mineria (adaptado desde Worlanyo & Jianfeng, 2021).

En términos generales se entiende que, en el corto plazo, los impactos econdmicos y sociales
de la mineria pueden ser beneficiosos (Figura 1), dadas las publicitadas repercusiones positivas
en el crecimiento, empleo, infraestructura y servicios que se explicitan al defender estas
iniciativas. Estos aspectos, ventajosos para cierta parte de la ciudadania, normalmente
colisionan con otras dimensiones sociales ligadas principalmente al desplazamiento de
poblaciones, obligada por los requerimientos vinculados al desarrollo de estos proyectos a gran
escala. En el mediano y largo plazo también se perciben impactos sociales, principalmente
vinculados a enfermedades profesionales inherentes a la operacién de los proyectos, que
pueden derivar en patologias de diversa naturaleza, asociadas al remanente de sustancias
toxicas propias de los procesos y en Gltimo caso, del abandono (Parviainen et al. 2022). Este
estado de contaminacion latente se asocia ademas a problemas recurrentes como los drenajes
acidos de minas (DAM), cuyos lixiviados se ven favorecidos por los nuevos regimenes
pluviométricos asociados al cambio climatico, debido al incremento de la torrencialidad de las
lluvias, con mucha mayor capacidad de movilizacién de materiales.
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Para el caso del agua, los impactos son diversos y se manifiestan por ejemplo en pérdidas de su
calidad, ya sean estas aguas superficiales o subterraneas, tanto en aguas continentales como
de transicion y costeras (Pérez-Ruzafa et al. 2023; Perni & Martinez-Paz, 2023). Para el caso
de los acuiferos, con frecuencia los dafos son dificiles de dimensionar, ya sea por falta de
informacion o por sistemas de monitoreo de aguas deficientes. Esta condicién se ve agravada
cuando estas masas de agua no se encuentran correctamente caracterizadas en los planes
hidrol6gicos de los territorios mineros y mas aun en aquellas zonas ya contaminadas, lo cual
desencadena tensiones importantes en zonas con vocaciones productivas mixtas, porgue los
usos potenciales del agua se ven claramente reducidos o requieren de tratamientos costosos.
Se entiende por cierto que estas masas de agua, sea donde sea que se encuentren, cumplen
roles fundamentales en la composicion ecosistémica de estos territorios, mas alla de su
caracterizacién habitual como insumo productivo.

La fragmentacién del territorio implica pérdida de habitats de grandes extensiones de suelo
funcional, debido a la obligada remocién de grandes cantidades de material para la obtencién
de los elementos de valor comercial, que amplifican el estrés en las zonas de extraccién. Las
implicaciones territoriales en la mayoria de los casos son irreversibles vy, al aplicar esfuerzos de
mitigacion, solamente se podria aspirar a una recuperaciéon marginal de la funcionalidad
ecolodgica.

Los impactos, en este escenario de aumento de la demanda e incremento en la generacién de
desechos, obligan a revisar el modelo extractivista, considerando que, en muchos casos, sus
efectos concretos se desenvuelven en zonas de alto valor ambiental (Luckeneder et al. 2021), lo
que implica desafios en la bGsqueda de nuevas alternativas que disminuyan las externalidades
negativas (Valenta et al. 2023), implicando la urgencia de cambios en las estrategias aplicadas,
donde no es posible ademas, sequir minimizando la influencia directa sobre la salud de las
personas (Reis et al. 2015).

Conclusiones

A pesar de que la transicion energética busca reducir las emisiones de carbono y promover la
sostenibilidad, el aumento de la demanda de minerales estratégicos implica una intensificacion
de la mineria metdlica, la cual genera impactos ambientales irreversibles, como la
fragmentacién de hébitats y la alteracion persistente de aguas y suelos, perpetuando un ciclo
de deterioro ambiental que trasciende generaciones. Este enfoque refleja una contradiccion
inherente en esta transicion propuesta, que publicita objetivos sostenibles, desconociendo la
amplificacién de externalidades negativas, principalmente en regiones vulnerables y de alto
valor ambiental. Urge, por tanto, replantear estrategias que prioricen la reduccion de estos
efectos indeseados, fomentando modelos de producciéon y consumo mas circulares y menos
extractivos.

Por otra parte, la dependencia geopolitica de minerales estratégicos exacerba desiqualdades

globales. La transiciéon energética intensifica la concentracion de la mineria metélica en
territorios en recursos, fortaleciendo relaciones de dependencia geopolitica y aumentando la
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presién sobre paises en desarrollo, con menor capacidad institucional para gestionar impactos
ambientales y sociales. Esto no solo amplifica las desigualdades globales, sino que también
crea un riesgo sistémico, al depender de cadenas de suministro vulnerables.

Para avanzar hacia una transicion energética justa es esencial reducir el consumo global,
diversificar las fuentes de materiales estratégicos, fomentar la innovacién en reciclaje y
materiales alternativos, y articular marcos requlatorios sélidos en los paises extractores e
inversores. Esto debe ir acompanado del cumplimiento de acuerdos internacionales que
promuevan la equidad social y la sostenibilidad ambiental.
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Geografia e historia de la devastacion
minera entre el Guadalquivir y el
Guadiana

Félix Talego y Juan Diego Pérez
Universidad de Sevilla

1. Introduccién

Con un subsuelo rico en minerales estratégicos para el desarrollo del capitalismo, Andalucia
(figura 1) se convirtié en un laboratorio global para la gran mineria desde finales del siglo XIX.
Es un rol, a escala europea, que vuelve a recuperar en la actualidad, con la remineralizacion de
las dos Ultimas décadas (Pérez-Cebada & Beltran, 2021). Como resultado, los ecosistemas se
han visto profundamente modificados por las actividades extractivas en los Ultimos ciento
setenta afnos.
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Figura 1: Ubicacién del &rea de estudio. Autor: Joaquin Marquez, Universidad de Sevilla

Resulta particularmente interesante estudiar las implicaciones en el tiempo y en el espacio de
la afeccion de los cursos de agua mineros (figura 2), especialmente en la Faja Piritica Ibérica
(FPI1). Bastara sefalar al respecto que los dos rios sobre los que se organiza la red hidrolégica
de la cuenca, el Tinto y el Odiel, representan casos extremos de acidificacion (o Drenaje Acido
de Minas, DAM) en el mundo o que el golfo de Cadiz, destinatario Gltimo de los residuos
mineros de ambas corrientes de agua (y del Guadiana), se considera una de las zonas marinas
méas contaminadas del planeta.
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Mapa 2: Rios, embalses y marismas con algan grado de afectacion por contaminacién minera. Autor: Joaquin
Marquez, Universidad de Sevilla

2. Geografia del dafno minero desde mediados del siglo XIX. Secuelas
permanentes de la mineria del pasado

La expansién de la frontera minera en Andalucia no ha sido constante en estos ciento setenta
afios, como tampoco la intensidad de la extraccion, sino que ha habido periodos intensisimos,
en los que la obtencién de cobre y sulfuros ha ocupado la primera posicién en el ranking
mundial de extraccién de estos minerales. Pero a estos han sucedido periodos de declive, mas o
menos acusado. El periodo més intenso de actividad discurre entre 1870 y 1913, afnos en los que
se abren la mayor parte de las minas, lo que implicé que la frontera de la mineria de sulfuros
alcanzara ya todas las cuencas importantes, y desde los cursos altos de los rios, lo que afiade
gravedad al impacto contaminante que desde entonces padecemos.

Hoy se ha perdido en los lugares mineros la memoria viva, oral, de los afos de actividad
extractiva, que solo es rastreable, si acaso, por medio de investigacion de archivos. Sin
embargo, aquellos lugares mineros mantienen enormes extensiones de residuos que contindan
tan activos como al principio. Porgue se trata de minas que no pueden cerrarse o sellarse una
vez abiertas y porque las montanas de escombreras, de muchos millones de toneladas ya en
aquel periodo, no pueden aislarse eficaz y duraderamente de los flujos de agua, que redisuelven
y movilizan los contaminantes. El resultado es que, desde las de Cala, vertientes al Guadalquivir
a través de Rivera de Huelva, hasta la de Sao Domingos, vertiente al Guadiana a través del
Chanza, mantienen contaminadas las arterias hidricas de Andalucia Occidental, los estuarios,
las aguas freaticas, algunos acuiferos e, incluso, la plataforma continental del Golfo de Cadiz.
En algunos casos, que sefialaremos, esta contaminacion alcanza el limite de la viabilidad de la
vida acuatica. Los cauces que ya en aquellos anos fueron severamente afectados no se han
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recuperado después, sino que su situacion se ha visto agravada en todo caso, por la avenida de
nuevos aportes atribuibles a las secuelas de la extraccidon practicada desde entonces hasta hoy.

Los dafios no se han cefido a las inmediaciones de las minas, sino que se extienden a muchos
kilbmetros, rios abajo, hasta los humedales y los estuarios, con la disminucién drastica de las
pesquerias de agua dulce y de los bancos de pescado en las desembocaduras del Guadiana, Ria
de Huelva y, en menor medida, Guadalquivir. Aunque las secuelas sociales de la contaminacion
minera permanecen bastante desconocidas, si ha quedado constancia de algunos casos
senalados, sobre todo cuando hubo reacciones de alarma, protestas y demandas que saltaron a
la prensa y al debate parlamentario.

Procedemos a continuacién a ubicar las principales minas que la extraccién minera del Gltimo
siglo y medio ha ido dejando, hasta ahora, en Andalucia Occidental. Las ordenaremos por la
cuenca hidrica en la que se encuentran, pues los rios son las arterias que vertebran el territorio.
Nos limitaremos a resefar las principales en orden a la superficie afectada o el impacto hidrico
que tengan o puedan llegar a tener.

2.1. En la cuenca del Guadalquivir

La figura 3 muestra con mayor detalle la afeccién por DAM a los rios y embalses situados en la
margen derecha de la cuenca del Guadalquivir, evidenciando la gran extension de dicha
afeccién en las cuencas del Rivera de Huelva, del Guadiamar y Estuario del Guadalquivir.
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Figura 3. Afecciéon por DAM en la margen derecha de la cuenca del Guadalquivir. Cuencas del Rivera de Huelva,

del Guadiamar y Estuario del Guadalquivir. Autor: Joaquin Marquez, Universidad de Sevilla

A continuacién se presenta con mas detalle la situacion en la cuenca del Rivera de Huelva, en la

cuenca del Guadiamary en el Estuario del Guadalquivir.
2.1.1. Enlacuenca del Rivera de Huelva

Minas de Cala, Tauler y La Sultana

Vierten al tramo alto de Rivera de Huelva y a Rivera de Cala (afluente del anterior) las minas de
Cala, Tauler y La Sultana. Su periodo de mayor actividad fue a principios del siglo XX, entrando
en crisis ya entonces. Se reinicié la extraccién en la mina de Cala en 1970, hasta 1981. En 1982,
poco antes de las elecciones generales que dieron la mayoria absoluta al Partido Socialista
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Obrero Espafol (PSOE), Felipe Gonzélez, candidato entonces a la Presidencia del Gobierno,
visit6 a los trabajadores encerrados en la mina, que protestaban por el cese de las operaciones,
asumiendo sus demandas. La “bajada a la mina” del que seria el tercer presidente del régimen
democrético anunciaba la posicién extractivista de las autoridades del PSOE, en el gobierno
central y en el Andaluz, que se ha hecho extensiva al Partido Popular y a todos los partidos del
arco parlamentario, tanto en el gobierno central como en el andaluz.

Aguablanca

También se encuentra en el curso alto del Rivera de Huelva la mina de Aguablanca.
Actualmente estd sin actividad por problemas con la tramitacién de las autorizaciones, pero
hay proyecto vigente para su reapertura. El complejo tiene dos balsas de lodos, de las que
desconocemos su altura y los millones de toneladas de lodos y aguas extremadamente acidas y
metalicas, asi como la proporcion relativa de la humedad de los lodos, lo que es importante para
su sequridad. Los acuiferos mas cercanos a esta mina son los de Guadalcanal-San Nicolas,
Constantina-Cazalla y Almadén de la Plata, sin que podamos aseqgurar que las aguas fredticas o
de escorrentia afectadas por la mina hayan incidido o puedan incidir en el futuro sobre ellos.

Gran relevancia tienen los embalses del Rivera de Huelva, que forman parte de la red de
abastecimiento de agua de Sevilla. Son, ordenados desde la cabecera, Aracena, Zufre, La Minilla
y Gergal, que, sumadas sus capacidades, hacen un total de 397 hectémetros. Solo el embalse
de Aracena esta a salvo -hasta ahora- de lixiviados de sulfuros, pues el de Zufre ya comienza a
recibirlos desde las minas de Cala, a través de Rivera de Hierro. El embalse de Gergal, que
recibe las aguas afectadas del embalse de Zufre, recibe ademas las que proceden de la mina de
Aguablanca, a través del Rivera del Cala.

Cobre las Cruces

Cerca de la desembocadura del Rivera de Huelva se encuentra la mina Cobre las Cruces, entre
los términos de Gerena, Guillena y Salteras. Comenzd a operar en 2009 en una corta a cielo
abierto, la sequnda mas grande de Europa actualmente. Por volumen de extraccion es las mas
importante del continente.

El yacimiento estéd situado debajo del acuifero Niebla-Posadas, Reserva Estratégica de Agua del
area metropolitana de Sevilla, habiéndose recurrido ya en la sequia de los afios 90 a utilizar sus
aguas para complementar sus necesidades de abastecimiento. Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir, el organismo competente, concedié a la empresa autorizacién para utilizar estas
aguas una vez que esta garantizé que el procedimiento de extraccién que se iba a aplicar no iba
a tener ningln tipo de afectacion al acuifero. Sin embargo, la compafia no solo ha detraido una
cantidad de agua muy superior a la permitida, sino que también ha envenenado con arsénico el
acuifero, lo que ha sido denunciado en reiteradas ocasiones por Ecologistas en Accién vy
confirmado en los tribunales.

A pesar de ello, la Junta de Andalucia y la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir han
autorizado un nuevo proyecto de extraccién de mineral en 2021 y una nueva planta de
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procesamiento con el que la empresa promete prolongar las labores hasta 2034, en galeria
subterranea ahora. Lo Ilaman “Proyecto PMR” (Poly Metallurgical Refinery). Para ejecutarlo, la
minera necesita hacerse con un volumen muy superior de agua de la que ya venia detrayendo:
de 1.000.000 m3/afio a 3.300.000 m®/afio. A tal fin, la compafifa canadiense que actualmente
tiene los derechos de explotacién, First Quantum Minerals, ha obtenido de la Junta el
otorgamiento de la categoria de “Interés PuUblico Superior” (2021), uno de los requisitos
necesarios para que la Confederacion Hidrografica le haya aplicado la excepcién que contempla
la Directiva Marco del Agua en su articulo 4.7 para proyectos que supongan un deterioro del
estado de las masas de agua, como es la sobreexplotacion o la contaminacién de rios vy
acuiferos.

Por otro lado, la inicial autorizacién permitia a la compafia verter al Guadalquivir 900.000
m?/afio. Segln consta en la documentacién que entregé la empresa a la Administracion, el
agua de las operaciones es sometida a un tratamiento previo al vertido, pero reconoce que se
ha estado vertiendo al Guadalquivir arsénico, cadmio, plomo, cobre, cinc, niquel y mercurio.
Cuando escribimos estas lineas, Cobre Las Cruces tiene ya la nueva autorizacion para continuar
vertiendo al Guadalquivir, incrementando, ademés, la cantidad anual hasta 2.340.000 m3/afo.
La eleccion del Guadalquivir como destino del vertido, en lugar de los arroyos inmediatos o el
Rivera de Huelva, tienen que ver con su mayor caudal, que facilitaria, de acuerdo con la
empresa, su precipitacién al fondo del rio y su aparente dilucién: sin embargo, como el capitulo
de J.M. Castillo en este mismo informe sefiala, antes de conceder estos permisos se deberian
estudiar en profundidad los poco conocidos efectos de estos contaminantes en el estuario y en
la cadena tréfica.

En lo que refiere al acuifero, su contaminaciéon no se producira solo por el contacto en la corta,
sino por las filtraciones procedentes de los miles de toneladas que acumulan ya las
escombreras, y que aumentaran con el nuevo proyecto. Lo cierto es que ninguna escombrera es
inerte y estas se sitGan, ademas, justo encima del acuifero. Pero existen otros residuos, con
concentraciones téxicas muy superiores a la media de los residuos que contienen las
escombreras. Son los que la propia documentacién minera reconoce como residuos “no
inertes”, un eufemismo para evitar nombrar los residuos toxicos y peligrosos. Se trata de los
lodos procedentes del tratamiento hidrometalUrgico que suelen depositarse en cortas
abandonadas o en balsas de lodos. Cobre las Cruces ha descartado desde el principio estas
balsas. Debi6 pesar en la decisidon el interés de las companias mineras que se han sucedido en el
control del proyecto, y especialmente de la primera, Rio Tinto Group, de que el proyecto Cobre
las Cruces no se viera confundido con el proyecto vecino de Aznalcoéllar, que, debido a la rotura
de su balsa de lodos, caus6é en 1998 el desastre de la contaminacion del Guadiamar, que
trataremos en el apartado siguiente. La alternativa que propone la empresa para estos residuos
peligrosos es depositarlos en “capsulas” (sic) con un revestimiento de polietileno, que seran
enterradas en suelos de margas que supuestamente garantizan su impermeabilidad. Muy poco
sabe la ciudadania de estas capsulas, a las que mas vale darle la denominacién de sarc6fago,
mas acorde con el uso que tendran. No conocemos su ndmero, ni su grado de colmatacion. La
compafia apenas nombra de pasada su existencia en los informes de sostenibilidad, sin ofrecer
apenas informacién, y en la prensa no se encuentra nada resefable. Y no pudimos estudiar la
documentacion que la Administraciéon expuso a informacién publica, pues fue retirada poco
después.
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1.1.2.En la cuenca del Guadiamar

Vierten al Guadiamar la mina del Castillo de las Guardas, muy cerca del nacimiento del rio Agrio
(llamado Crispinejo antes de su afectacién por DAM), afluente principal del Guadiamar. Desde
1963 no estd operativa, pero sigue siendo una fuente de lixiviados al Guadiamar. También se
hallaban en la cuenca de este rio, en el término municipal de Aznalcéllar, varias minas
subterrdneas que operaban al menos desde mediados del siglo XIX y de las que se tiene
constancia de un aumento muy notable de la extracciéon desde finales de dicho siglo. Hoy han
desaparecido “tragadas” por las dos grandes cortas a cielo abierto que se han explotado desde
los aflos 70 del siglo XX, corta Aznalcdllar y corta Los Frailes.

Episodios extremos y_secuelas permanentes de la contaminacién de las minas del Castillo de
las Guardas y de la mina Cuchichén de Aznalcdllar

Desde 1847 se suceden en la localidad de Aznalcéllar denuncias sobre la contaminacién del rio
Crispinejo (hoy Agrio) provocadas por la actividad minera de la mina Cuchichén, cercana a la
poblacion, hoy desaparecida por la apertura de las cortas Aznalcéllar y Los Frailes. Tres afnos
después, las aguas del rio ya no eran aptas para el consumo humano o animal y habia quedado
inutilizada la fuente de La Higuereta. Se dice en los documentos conservados que esta
situacion se debe al "derrame de las minas cuyas aguas perjudiciales a la salud publica infestan
hasta el Gltimo extremo las de este rio, habiendo dado lugar a que infinitas personas padezcan
dolores agudos, bémitos, y otros padecimientos".

Relacionado con el mismo problema de envenenamiento “por aguas vitridlicas” (asi se llamaba
a las aguas acidas procedentes de las minas) del rio Crispinejo, se produjo un conflicto entre el
Ayuntamiento de Aznalcoéllar y el de El Castillo de las Guardas, a treinta kilometros de distancia
rio Crispinejo arriba. Reiteran los documentos que desde hace tiempo se habian venido notando
determinadas dolencias en aquellos que beben del agua del rio. También se declara que, como
los vertidos han acabado con la Unica fuente de agua potable del pueblo, las mujeres tienen que
realizar grandes caminatas para traer el agua a sus casas, o contratar caballerias a tal fin, con
los consiguientes gastos afadidos que pesan sobre economias muy debilitadas. Se dice
también que esas aguas decoloran la ropa. Y que los animales que beben de sus aguas
enferman vy, en algdn caso, mueren, enfatizdndose este perjuicio por la importancia de la
ganaderia en el pueblo. Para solucionar el problema se recurre a un experto, Roberto Kith, que
confirma que las aguas del Crispinejo son irrecuperables y propone que el pueblo se abastezca
de otro curso de agua distante de la poblacién. La compafia minera se debia encargar de su
canalizacion aunque la obra, probablemente, nunca se realizé.

En la actualidad, en la antigua zona de explotacion minera del Castillo de las Guardas,
abandonada desde los afios sesenta del siglo XX, se encuentra la Reserva de Animales del
Castillo de las Guardas. Las escombreras que se extienden por toda el &rea siguen siendo,
ademas de polvo toxico para los empleados de la reserva y para los animales, foco de lixiviacion
que discurre por el rio Agrio, afluente del Guadiamar. Justo en su desembocadura, la empresa
Andaluza de Piritas S. A. (APIRSA) construy6 en 1977 la presa del rio Agrio para las necesidades
extractivas de corta Aznalcéllar. Desde entonces, parte de los residuos mineros que escapan al
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Agrio se depositan en los sedimentos de dicha presa. No se dispone de informacién sobre el
estado del agua de este embalse, requlador importante del curso del Guadiamar. Finalmente, el
exiguo potencial de agua embalsable de la cuenca, que solo cuenta con este embalse, de
apenas 20 Hm?® de capacidad, es otra de las secuelas permanentes de la supeditacion de toda la
cuenca del Guadiamar a la extraccién minera.

Las cortas a cielo abierto y el siniestro de la balsa de lodos de Aznalcdllar

La compafnia Andaluza de Piritas S.A. (APIRSA) compré los derechos de explotacion de las
minas de Aznalcéllar, y mantuvo la extraccion subterranea, hasta que comenzé el desmonte de
la corta Aznalcéllar en 1975. Poco antes, en 1974 Dragados y Construcciones construyo6 la balsa
que alojaria los lodos procedentes de la planta de tratamiento del mineral. El todavia principe
Juan Carlos inauguré la construccion del centro minero en 1975, comenzandose la explotacion
de la corta en 1979, que continu6 hasta 1995. En 1987 la multinacional sueca Boliden compré la
practica totalidad de las acciones de APIRSA.

Tras finalizar la explotacién de mineral en la corta Aznalcéllar, en 1995, Boliden-APIRSA abrié
la corta Los Frailes, a escasos dos kilometros de la anterior, que estuvo operativa de manera
discontinua hasta el afio 2001, dos afios después del desastre ambiental de la rotura de la balsa
de lodos, que referiremos ensequida. Los estériles de la nueva corta fueron en parte vertidos a
la corta Aznalcéllar y en parte a una de las escombreras que ya habia iniciado APIRSA. Los
residuos mas toxicos del tratamiento del mineral continuaron vertiéndose a la balsa de lodos
que habia construido Dragados y Construcciones.

Las dos cortas se han inundado de agua en los 23 anos transcurridos desde el abandono de la
Gltima, Los Frailes. Son aguas que siguen un proceso de acidificacion e impregnacién
progresiva de los metales de la superficie de contacto de los sulfuros. Adema4s, para evitar el
envenenamiento directo del acuifero Guadiamar y las aguas subterrdneas interconectadas del
acuifero Niebla Posadas y Almonte Marismas, el nivel del agua de las dos balsas debera
mantenerse por debajo de la cota a la que se encuentra el nivel del acuifero, lo que conllevaré (o
conllevaria) un control por muchas generaciones.

El desastre ambiental de |la balsa de lodos

La balsa de Aznalcéllar se encuentra en la zona sur del area minera, ocupando unas 190 ha, con
capacidad para 32 hm?® de lodos piriticos. EI muro de contencién se hizo en 1975 con estériles
de la propia mina y estuvo recibiendo lodos piriticos y reactivos quimicos indeterminados desde
entonces hasta que colapsé en abril de 1998. Los lodos procedian primero, de la corta
Aznalcéllar, después, de la corta Los Frailes, para lo que se hizo un recrecimiento del digue de
contencién en 1996. En el momento de la rotura del muro albergaba 25 hm? de lodos y aguas
acidas. Si bien, otras fuentes estiman en 15 hm?® la cantidad total de lodos y agua que contenia
(Olias y Galvéan, 2010; Delgado et al, 2019).

Informe FNCA "Los impactos de la mineria en Andalucfa Occidental" 19



El 25 de abril de 1998 se rompid el muro de la balsa, provocando una riada de lodos téxicos que
en pocas horas aneg6, con 5,5 millones de m® de lodos y 1,9 millones de m® de aguas 4cidas, 63
kilémetros del Guadiamar y sus riberas, hasta el mismo limite del Parque Nacional de Dofana.
Los lodos contenian elevadas concentraciones de arsénico, cobalto, cromo, cobre, mercurio,
etcétera. Lariada arrasé a su paso 4.600 ha agricolas y afectd, con mayor o menor gravedad, al
acuifero aluvial del Guadiamar y al de Niebla-Posadas. A pesar de la pronta intervencion de
retirada de los lodos que se puso en marcha por las administraciones andaluza y central, las
aguas acidas y con gran carga de metales llegaron e incluso penetraron en el Parque Nacional
los dias 25 y 26 de abril.

La riada pudo ser retenida en los dias siguientes construyendo sucesivos diques en la zona de
Entremuros, a 63 km de la balsa. El mes de agosto pudieron por fin ponerse en funcionamiento
instalaciones de depuraciéon en Entremuros, vertiéndose al Guadalquivir el agua, parcialmente
depurada. Boliden logré taponar la balsa en pocos dias y evitar la salida de mas lodos, y poco
después se procedid a cubrirla en su totalidad con capas de distintos materiales coronados por
gravay arena.

Las autoridades prohibieron la actividad agraria, la caza, la recoleccién, la pesca y el bombeo de
agua de los pozos en el area afectada. Se prohibi6 también la pesca en el estuario del
Guadalquivir. La Junta compr6 toda la tierra agricola afectada por el lodo, o que supuso un
desembolso de unos 66 millones de euros. Evitaba asi la implicaciéon en el conflicto de los
agricultores, que ya los primeros dias amenazaban con llevar un camion de lodos a la sede de la
Presidencia de la Junta.

Los suelos contaminados del lecho del rio y las riberas, mas los lodos, fueron depositados en el
adrea minera, donde permanecieron hasta el verano del 2002, que fueron arrojados a la corta
Aznalcéllar. Desde 2003 se han seqguido arrojando a esta corta vertidos procedentes de
distintas escombreras. Como consecuencia, las caracteristicas del agua que contiene son
extremas, alcanzando una acidez del 2,7 y una conductividad eléctrica de 12 mS/cm (datos de
2011). Ademas, continGa recibiendo escorrentias de aguas acidas procedentes de las
escombreras, a donde son conducidas por la compafia minera que se ha hecho cargo desde
2015 del entorno minero, para evitar que llequen a los cauces y poder mostrar a la prensa que
su gestion estd mejorando la calidad de estos.

El coste total de limpieza y mitigacion de los dafnos ascendié a 377 millones de euros, que la
Junta de Andalucia ha demandado a Boliden por infracciones y negligencia. El juicio, celebrado
en julio de 2023 en Sevilla, ha desestimado la demanda de reembolso de 89,8 millones de
euros interpuesta por la Junta de Andalucia contra Boliden por los costes de restauracion
ambiental afrontados por la Administracion autonémica.

La repercusion mediatica del desastre fue enorme: «Espafna, al borde de la catastrofe» (Le
Monde), «Cosechas de tomates cubiertos por el lodo téxico en Andalucia» (Agencia Reuter);
«Vertidos téxicos amenazan la reserva natural» (The Independent). Los canales de television
suecos enviaron equipos de reporteros a Sevilla. La Junta de Andalucia contraté a la consultora
Price Waterhouse para «reducir en los mercados nacionales e internacionales el posible
impacto del accidentey.
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Es interesante destacar el papel que jug6 el mundo académico en esta ocasién. Al respecto, el
Programa de Investigacién del Corredor Verde (PICOVER), puesto en marcha por la Junta de
Andalucia entre los afios 1999-2002 para coordinar las investigaciones y las actuaciones de
mitigacién del desastre, ascendié a 4.808.000 de euros. En el marco del PICOVER se firmaron
20 convenios con 28 centros de investigacién de todas las universidades andaluzas, muchas
espafolas y los mas importantes institutos del CSIC. En conjunto, se contaban mas de 200
profesores/as e investigadoras acogidos a estos convenios. Nadie de aquel plantel de
expertos/as habia cuestionado puUblicamente la conveniencia de la extraccion minera vertiente
a un rio y una marisma cuya biodiversidad conocian y encomiaban. A este respecto es muy
reveladora la opinion de Antonio Estevan (2002): “No estd de mas recordar, sin embargo, que
la Ciencia Espanola estaba presente en Dofiana desde mucho tiempo atréds... la amenaza de
Aznalcéllar era... un lugar comuan en los ambientes relacionados con los estudios sobre Dofana.
Sin embargo, no se tiene noticia de una sola denuncia de este problema procedente de los
ambitos cientificos y académicos oficiales” (Estevan, A., 2002)

La contaminacién marrén del Corredor Verde del Guadiamar

La Junta de Andalucia ha bautizado los 63 km del cauce y las riberas directamente afectadas
con el nombre de “Corredor Verde del Guadiamar”. La llamada “restauracion” se dio por
finalizada en 2003, con la declaracién de la zona restaurada como Paisaje Protegido y su
inclusién en la Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia (RENPA). La gestién del
desastre de la rotura de la balsa, la retirada de los lodos a dep6sitos menos visibles (corta
Aznalcéllar) y el adecentamiento superficial de todo el espacio anegado, es presentado por las
autoridades y el estamento profesional y cientifico que ha intervenido en el proceso, como un
modelo de recuperacion y “restauracién”, que, afirman, ha dejado el curso del rio y las riberas
incluso mejor de lo que estaban antes del desastre. El “Corredor Verde del Guadiamar” es
mostrado al mundo como ejemplo de valle mediterraneo en condiciones ambientales 6ptimas.
Este relato, cominmente aceptado, del éxito del “Corredor Verde” divulga entre lineas un
mensaje fundamental: que la contaminaciéon que provoca la mineria de sulfuros, incluso en
episodios extremos como el de la rotura de la balsa, es solucionable y que, por tanto,
definitivamente, la “restauracion” y el “sellado” son hechos fehacientes e incontrovertibles,
gracias a los conocimientos técnicos hoy disponibles y a la solvencia profesional y cientifica.

No hay que negar que se hizo lo que podia hacerse, y con la mayor celeridad que las
circunstancias permitian, y que mucha gente dio lo mejor por salvar todo lo salvable, y que las
administraciones no escatimaron recursos. Sin embargo, la contaminacién persiste, los focos
emisores de acidez y metales siguen ahi, y ahi sequiran. Al pasear por el Corredor “Verde” la
impresién que se obtiene es de un valle frondoso y sano, pero la carteleria nos va recordando
(aunque muchos carteles son derribados por recolectores y furtivos, y los empleados se han
cansado de reponerlos) a lo largo del recorrido: prohibido pescar, prohibido pastar, prohibido
recolectar, prohibido cazar. Y no se siembra, porque el Estado compré toda la tierra afectada, y
porgue no se puede garantizar que las cosechas no incorporen trazas metalicas. La fauna
menudea por todas partes, y criadores de caballos han soltado en el entorno ejemplares que
pastan libremente, pero Ilevan un collar con GPS, para controlar que no entre su carne en la
cadena trofica.
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2.1.3.La afecciéon metélica del estuario del Guadalquivir

El Guadalquivir recibe en su tramo sevillano aguas con lixiviados metalicos desde el comienzo
de la mineria a escala industrial en nuestra tierra, a mediados del siglo XIX. A través del rio
Rivera de Huelva recibe metales desde los siguientes focos téxicos: mina de Aguablanca, Cala,
Tauler, La Sultana y, muy especialmente, desde Cobre Las Cruces, que comenz6 en 2009 un
vertido directo de 900.000 m®/afio a la altura de La Algaba. Por el Guadiamar recibe las aguas
que provienen de la Mina de El Castillo de las Guardas, diversas minas de Aznalcéllar, como
Cuchichén, y, desde 1974 de las cortas de Aznalcollar y Los Frailes (que han “enqullido” a
Cuchichén y otras mas pequefas).

La huella de metales pesados en los sedimentos del Guadalquivir, y el paso diario de metales
diluidos por su columna de agua estd menos estudiado que la que incide sobre las cuencas y
estuarios del Tinto-Odiel y Guadiana. Este menor conocimiento se debe en parte a que los
efectos de tal contaminacién en el Guadalquivir no han sido, hasta ahora, sensibles para las
poblaciones riberefias y del estuario, pero también a la desatencion del problema por las
administraciones. Es seguro que todos estos aportes han venido incidiendo en la calidad del
agua del curso bajo del Guadalquivir y en sus sedimentos. A este respecto, un gran incremento
de zinc y cobre entre 1840 y 1890 detectado en los sedimentos de la desembocadura del
Guadalquivir puede ser relacionado con las minas sevillanas (van Geen et al., 1991; Palanques,
2024).

2.2.Enla cuencay estuario del Tinto-Odiel

La figura 4 muestra la afeccion por DAM en los cauces fluviales y embalses de la cuenca y
estuario del Tinto, Odiel y Piedras.
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Figura 4. Cuenca y estuario del Tint.o, Odiel y Piedras. Autor: Joaquin Marquez, Universidad de Sevilla

En el entorno de los rios Tinto y Odiel se localizan una buena parte de las minas de la FPI, hecho
que ha determinado los usos y funciones de esta cuenca hidrolégica. La simplificacién vy
degradacién de los ecosistemas caracteristica de la gran mineria se ha visto agravada por los
procedimientos hidrometallrgicos aplicados a gran escala en la sequnda mitad del siglo XIX.
Esto Implicé una compleja reordenacién de los cursos de agua, que, a su vez, ha dado lugar a
una intrincada infraestructura hidrica (canales, tuberias, balsas, diques, cortas...) que se
extiende desde finales del siglo XIX y que va a formar parte del paisaje minero hasta la
actualidad: de hecho, es en esta &rea donde se localizan la mayor parte de las 22 cortas
inventariadas de la FPI.

La cementacién natural era el método tradicional practicado desde tiempos remotos, rescatado
por los empresarios mineros que desde 1725 venian explotando las minas de Riotinto: ofrecia
ventajas como su baratura, su facil explotacién o su aplicaciéon a minerales con bajo contenido
metalico. Pero era lento, se utilizaban elevadas cantidades de agua y necesitaba una compleja
red de canales (canaleo) y balsas de decantacién que regaban montafias de minerales
(terreros). Este método tradicional coexiste con la flotacién diferencial desde los afios treinta
del siglo XX, un procedimiento hidrometallrgico que revoluciona la gestion del agua y de las
instalaciones de vertidos, pero implica la multiplicacion de residuos y, sobre todo, requiere la
utilizacion de diversos reactivos quimicos con poder contaminante.

En todo caso, el impacto ambiental de la gran mineria es percibido por la poblacién de forma

inmediata. Primero en la cuenca del Odiel, adonde habia llegado en 1854 el ingeniero y hombre
de empresa Ernesto Deligny, considerado el redescubridor de las minas de la FPI y que habia
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iniciado la explotacion de los yacimientos de Tharsis. Sélo tres afios después, un propietario
vecino de esas instalaciones inicia un contencioso relacionado con los danos que provocaban
los humos de hornos de calcinacion al aire libre (teleras) en sus cultivos y, especialmente, los
derrames de los pilones de cementacion en los abrevaderos de su dehesa.

2.2.1. El Afo de los Tiros en “el pais de los humos”

Rio-Tinto Company Limited (RTLC) adquiere las minas de Riotinto en 1873 y solo tres afios més
tarde los nocivos efectos de las teleras provocan la multiplicacion de demandas en los
tribunales, dando pie a un “enjambre” de conflictos que preceden y suceden al conocido como
Ano de los Tiros, en febrero de 1888. Se trata de un caso de contaminaciéon atmosférica que
termind en masacre a las puertas del ayuntamiento de Riotinto y que hoy se considera un hito
fundamental en la historia de las movilizaciones de contenido ecoldgico. Pero, aunque en un
segundo plano, la contaminacién hidrica fue también una cuestion que preocupd a los anti-
humistas. Un argumento recurrente, del que también se hicieron eco los periédicos en las dos
Gltimas décadas del siglo XIX, fue que los vertidos de las minas habian provocado la
“esterilizacion” de los cursos medio y bajo de la red hidrol6gica provincial. Hay que tener
presente que la solucion tecnolégica para el problema de los humos derivada de ese conflicto
pasaba por la sustitucién de las teleras por procedimientos hidrometallrgicos: en ese sentido,
no es extrafio que a medida que se apagaba el conflicto sobre los humos de las teleras
resurgiera con fuerza la controversia sobre las aguas agrias.

2.2.2. Cementacion, flotacidn y balsas de lodos

A pesar de los problemas por los que atraviesa la mineria, especialmente en las dos primeras
décadas del franquismo, la cementacion natural va a sequir siendo un procedimiento utilizado
por la mayor parte de las empresas, como muestran los Planes de Labores, durante la sequnda
mitad del siglo XX. Y las grandes empresas, como las que con capital y gestién espafoles
explotan las minas de Riotinto desde 1954, siguen manteniendo y ampliando esas instalaciones.
Asi, para la produccién de cascara de cobre con destino a la fundicién de la Compafia Espafiola
de Minas de Rio Tinto, se consume anualmente, en los afos sesenta del siglo XX, entre 2,5y 3
millones de m® de agua y necesita para su funcionamiento de 22 balsas de precipitacién y
canales que ocupan una superficie de 5.292 m? En Cementacién Naya también se produce
sulfato de cobre: para ello se dispone de otro grupo de presas de evaporacidn y cristalizacion
que se extienden en tres zonas que ocupan algo mas de 68.000 m?.

Sin embargo, como se adelantaba, la implantacion de la flotacién en la FPI supone un hecho
decisivo en el deterioro de sus aquas. En primer lugar, por una cuestién cuantitativa: las
expectativas de negocio a partir de los sesenta del siglo XX coincidieron con una inédita
multiplicacion de este tipo de plantas en el territorio, aumentando exponencialmente la
produccion vy, con ella, los residuos. Otra vez, la densidad de estas instalaciones convierte a esta
cuenca en un caso extremo. Pero, sobre todo, las plantas de flotacién obligaron a las empresas
a construir balsas de lodos que, supuestamente garantizarian su inocuidad.
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En la FPI las primeras dos plantas de flotacion se construyeron en plena Guerra Civil, tanto en
Riotinto como en Tharsis (el otro gran grupo de minas explotadas por la compafia inglesa
Tharsis Sulphur and Copper Company, TSCC), y se dedicaron al tratamiento, mediante
cianurizacién, del oro de las piritas. Los directivos de RTCL decidieron reacondicionar en 1942
la planta para la produccién de cobre con una capacidad de 1000 Ton de pérfidos diaria, de las
gue 900 Ton son estériles que se depositan en dos represas. En cinco anos ya habian quedado
obsoletas y son sustituidas por una tercera represa que puede acoger algo méas 100.000 m? de
residuos. Dos ampliaciones més son realizadas para responder al incremento de estériles y el
grave deterioro de su muro principal en los afos cincuenta y sesenta: asi se construye una
nueva represa, la cuarta, ampliada poco después.

La llegada de las compafiias de capital espafiol en 1954 supuso una completa remodelacién de
las instalaciones con profundas repercusiones en la red hidrica. A finales de los sesenta la
compania Rio-Tinto Patiho (RTP) propone un nuevo proyecto industrial basado en la
explotacién a cielo abierto de oro y cobre en Cerro Colorado para su tratamiento en dos
modernas plantas de cianurizacién y de flotacion. Las elevadas necesidades de agua que
plantea el proyecto (7 m®/min) y la reqgulacién de los vertidos de dichas plantas obligan a
reordenar el sistema hidrico local. Este se organiza en torno a dos grandes tuberias que nutrfan
los procesos de tratamiento de las dos plantas. De 6 km cada una y construidas de
fibrocemento, surtian de agua del pantano Odiel-Perejil (construido en 1971) el embalse de
Campofrio que actuaba como un “depésito de regulacion”. Para la recepcion de los vertidos se
habilité un arroyo, el Rejondillo, afluente del Odiel, que se represa (presa del Agua) y alimenta
dos grandes presas de lodos, la de Gossan u Oro, de 36,3 Hm?, y la de Cobre, de 22,3 Hm?. En
1972, cuando la presa de Gossan y la mayor parte del muro de la de Cobre estaban levantados,
los ingenieros comprobaron que los materiales de construccién, que eran los estériles
procedentes de la propia mina, eran claramente insuficientes, por lo que hubo que modificar el
proyecto inicial. La “solucion” adoptada fue el método de ciclonado (procedimiento para
producir arenas mas gruesas que faciliten el drenaje) para el recrecimiento de 38 m. de la presa
de Cobre (cuya altura final seria de 100 m).

En 1987 Rio Tinto Minera (RTM) levanta una tercera balsa de lodos, Aguzadera, que
complementa las de Gossan y Cobre. Las razones que esgrime la empresa para su construccion
se basan en las optimistas previsiones de produccién y en la practica colmatacién de las dos
balsas anteriores. Sin embargo, se debe sefalar que la de Cobre desde los primeros afos
ochenta presentaba serios problemas de filtraciones: de hecho, en 1983 la compafia habia
acometido un proyecto de recuperacién de esas aguas que escapaban al Odiel a través de un
sistema de tuberias y bombas por un montante inicial de mas de 13 millones de pesetas.

En la actualidad, las tres balsas, conectadas en cascada, ocupan una superficie de 595 Ha vy
contienen aproximadamente 240 millones de Ton de lodos toéxicos. La rotura de una de ellas
podria provocar la rotura en cascada de las otras. Los lodos almacenados tienen una
composicion basicamente coincidente con los acumulados en Aznalcéllar, que provocaron, al
romperse la balsa, la gran catastrofe de 1998. El Informe “La Junta oculta una bomba de
relojeria en Huelva, redactado por J. M. Florencio, publicado por ABC de Sevilla el 28 de abril de
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1994, dio a conocer el tréfico ilegal desde el Polo quimico de Huelva y varias balsas y cortas
abandonadas de la Faja Piritica. Sequn ABC, dicho informe revelaba parte la auditoria ecol6gica
que la Junta de Andalucia guardaba en sus cajones. Uno de los autores del referido informe fue
José Manuel Canté, miembro entonces del Comité Cientifico Asesor de Dofana y funcionario
del Cuerpo Superior Facultativo de la Junta de Andalucia. Cant6 expuso la situacion de
descontrol en este trafico en diversos foros cientificos y ante responsables politicos (Cant6,
1999; Ecologistas en Accién, 2008). En la entrevista que le hicimos en 2014 declara lo
siguiente:

"El caso de Minas de Riotinto en ain mucho mds espeluznante, ya que existe una balsa de residuos
mineros (Presa de Aguzaderas) que multiplica por diez veces el volumen de la que se ha roto en
Aznalcdllar, con el agravante de contener residuos de procedencia industrial (Polo Quimico de
Huelva) y minera en una gama de sustancias que van desde los metales pesados, con una gran
cantidad de mercurio procedente de la mineralurgia del oro, pasando por arsénico, cadmio y plomo
de los dcidos procedentes de la Fundicidn de Cobre de Atlantic Copper en Huelva, a cianuros de los
sistemas de lixiviacion de los minerales auriferos del gossan. La rotura de esta balsa podria arrasar
el Paraje de Marismas del Odiel”

2.2.3. Las cortas a cielo abierto. San Telmo y La Zarza

Entre las muchas y pesadas cargas para esta tierra que ha dejado ya la mineria, se cuentan las
cortas a cielo abierto. Son, como se adelantaba, 22 cortas, todas inundadas y todas necesitadas
de control para que sus aguas no se desborden, agravando el ya perjudicado estado de los rios.
Vamos a detenernos en los casos de dos cortas que se encuentran en la cuenca del Odiel y son
representativas, cada una a su modo: San Telmo y La Zarza.

La corta de San Telmo se encuentra en el término de Cortegana y es uno de los focos de
contaminacién importantes del rio Oraque, afluente del Odiel. El inmenso boquete anegado de
agua, mas los cientos de hectareas de escorias y escombreras de aspecto marciano que hoy
sobrecogen a los visitantes, es obra realizada en solo quince anos (1970-1989). Hasta ese ano,
el socavén estaba seco, merced a la continua labor de achique practicada por los mineros, pero
en el ano 2001 ya estaba completamente inundada de agua que habia ido acidificandose (pH
2,8) y cargdndose de metales. El balance de esta mina es sobrecogedor: en términos de la
métrica propia de la teoria econdmica ortodoxa, ha habido quince afos de beneficios por la
venta del cobre y habra décadas y centenas de afios de pérdidas monetarias por imposibilidad
de aprovechamiento de los afluentes y todo el rio Oraque para cualquier actividad econ6mica,
ademas del aporte continuo de metales pesados a la Ria del Odiel y al Golfo de Cadiz.

La corta de La Zarza y los silos o galerias subterraneas asociadas del complejo minero se
encuentran en el término de La Zarza-Perrunal, cercano a Calafas. Desde finales del siglo XIX
se combinaron las labores subterraneas, primero, con la mineria a cielo abierto hasta su cierre
en 1991. La compahia explotadora contaba con una extensa &rea dedicada a cementacién a la
gue anadi6 en los afios sesenta una moderna planta de flotaciéon con su correspondiente balsa
de lodos e instalaciones anejas. El 17 de mayo de 2017 se rompid el diqgue de hormigén que
taponaba una de las galerias, lo que dio lugar a la salida de unos 270.000 m® de agua
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extremadamente acida y metdlica que desde el barranco de Mojafre y Olivargas llegaron al
Odiel, intensificando la contaminacién de todo el cauce. Las causas de la rotura del dique no se
han hecho publicas. La corta ha sequido después incrementando el agua retenida, proveniente,
mas que de las precipitaciones, de infiltraciones subterraneas indeterminadas, que podrian
sequir subiendo el nivel y la presién consecuente sobre los taponamientos de las galerias, que
estdn hechos de cemento, material que es corroido por el &cido de las aquas. Estos
taponamientos (que no “sellados”, palabra que utilizan las compafias y la administracion) de
cemento abundan por toda la zona minera y necesitan una vigilancia permanente.

2.2.4. Los embalses. El caso de la presa mortifera de El Sancho

Todos los embalses del Tinto-Odiel-Piedras suman solo 229 hectoémetros de capacidad,
cantidad muy baja si la relacionamos con la superficie y los caudales medios de los dos rios, y si
las comparamos con la capacidad embalsable en la cuenca del Chanza (975 Hm?®) y en la cuenca
del Rivera de Huelva (397 Hm?). En el caso de los rios Tinto y Odiel, la baja capacidad de
embalse se debe a que las presas se encuentran en las cabeceras, cuando todavia sus cursos
tienen escaso caudal. Los tramos medio y bajo, con mayores recursos hidricos, carecen de
presas. La raz6n es que sus aguas ya son toxicas, inaprovechables, como ha demostrado un
estudio reciente sobre los costes y calidad del agua que tendria la proyectada presa de Alcolea
(Corominas et al., 2020).

Muchas investigaciones sobre la evolucidon de la calidad del agua de los embalses que reciben
aguas afectadas por DAM, citan el caso extremo de la presa de El Sancho (Olias et al, 2023;
Cerdn et al, 2014, Castillo, J en este mismo informe). Es la de mayor cubicaje de la cuenca del
Odiel, con 58 Hm? de capacidad. Se encuentra en el término de Gibraleén, en el rio Meca, cerca
de su desembocadura en el Odiel. Fue construida por ENCE para abastecer a la fabrica de
celulosa que la empresa, entonces publica, instalé en San Juan del Puerto. Desde el aho 1962,
fecha de su inauguracién, hasta el afno 2000 sus aguas han evolucionado desde una potabilidad
aceptable a un liquido mortifero en el que solo sobreviven bacterias extremofilas. El caso de El
Sancho podria ser el modelo de evolucién de los embalses que reciben de modo continuo
lixiviados de sulfuros.

2.2.5. La contaminacion metdlica de la Ria de Huelva

La afeccién muy grave de la Ria de Huelva (que suma las del Odiel y el Tinto) esté contrastada,
al menos desde la década de 1860, y es consecuencia del DAM que llega desde esos rios
(Borrego et al 2002 y Palanques et al 1995). Y algunos documentos de la época son muy
elocuentes. Asi, por ejemplo, en 1868, el comandante de Marina de Huelva escribia: “La costa ha
sido muy abundante en ostras y otros moluscos, por todas partes, pero desde hace algunos
anos se haido reduciendo hasta la nulidad la produccién, [por la causa probable del movimiento
y embarque del mineral de cobre], que... empozofa las aguas...” (Garcia del Hoyo, 2010, en
Olias et al, 2023, p. 58).
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En 1877 se desplaz6 a Huelva una comision, encabezada por el Inspector General de Minas,
Federico Botella, para estudiar las consecuencias de la contaminacién de aguas mineras en la
ganaderia y la pesca. Entre la documentacion recabada por dicha comision se encuentran las
declaraciones del ingeniero YAiguez que afirma que “No es pequefa la cantidad de cobre
soluble que arrastran lo que més perjudica las cualidades que debe tener el agua natural para la
vegetacion y otros usos domésticos y ganaderia, sino la reaccién &cida de los sulfatos férricos
que lleva esta agua en disolucién...teniendo las aguas que han servido a la cementacion
artificial hasta veinte veces mas sales de esta especie (sulfatos férricos) que el agua que
ordinariamente sale de los desagles de las minas” (Chastagnaret, 2017: 122). Y M. JesUs
Florencio recoge la observacion de un antiguo gobernador civil, de los mismos afnos: “... las
aguas procedentes de la cementacion..., que desaguan en los rios Odiel, Tinto y Tintillo... van
tan saturadas de vitriolo, que al mezclarse las inutilizan, no ya para que las personas puedan
beberlas y los ganados abrevar en ellas, sino que son inGtiles para todos los usos y menesteres
de la vida, y asi llegan al mar haciendo que el sabroso y notable pescado que se criaba en
aquellas aguas haya desaparecido, con lo que la industria pesquera ha sufrido mucho... Y, lo
gue es mas doloroso, que se hayan perdido del todo las frondosas huertas que en Gibrale6n se
regaban del Odiel y cuyo fruto de naranjas tenia fama en toda Andalucia” (Florencio, 2020:
328-337).

En 1888, Gonzalo y Tarin publicé un estudio que aporta evidencias de la merma severa de vida
en la ria, imputdndola a los aportes contaminantes del Tinto y el Odiel. Y un articulo del
periddico provincial EI Reformista, del mismo afno, refiere que la pesca estaba desapareciendo
de los dos rios y de la Ria. En diciembre, el mismo periédico aseguraba que las rias “estan
completamente esterilizadas”. Desde los anos ochenta del siglo XX muchos estudios
documentan que, desde aquellos anos del siglo XIX, los sedimentos de la ria experimentaron un
incremento de metales pesados, hasta hacerlos toxicos.

Quien mejor ha expresado este transito de un entorno limpio y colmado de vida a uno lastrado
por la acidez metélica ha sido Juan Ramén Jiménez, en su poema El rio (1902): “Mira, Platero,
como han puesto el rio entre las minas, el mal corazén y el padrastreo. Apenas si su agua roja
recoge aqui y alld, esta tarde, entre el fango violeta y amarillo, el sol poniente... El cobre de
Riotinto lo ha envenenado todo”. Todavia Juan Ramén, en 1902, tiene memoria de un entorno
no degradado, y lamenta su deterioro, lo que lo convierte para las generaciones posteriores en
un testigo de excepcién y excepcional.

Los focos mineros de contaminacion cuyos efectos notaron las generaciones del tiempo de
Juan Ramoén, siguen todavia hoy igual de activos, de manera que una parte de la contaminacion
metdlica que sigue llegando a la Ria tiene el mismo origen que tuvo entonces, pues tan largos
son los efectos de esta mineria en relaciéon a la cortedad de su aprovechamiento crematistico.
Pero la carga contaminante de la Ria como efecto del DAM ha sequido incrementandose
durante el siglo XX, por la adicion de més residuos mineros (Pefa del Hierro, Cerro Colorado,
Tharsis, Sotiel, La Zarza, San Telmo, Valdelamusa). La suma de todo es que el estuario es ya en
los afios sesenta del siglo XX uno de los sistemas hidricos més contaminados del mundo. La vida
acudtica y anfibia esta muy mermada, segin abundantes estudios (Braungardt et al, 2003;
Sainz et al, 2004; Olias et al 2023). Toda la vegetacién marismefa esta envenenada, con

Informe FNCA "Los impactos de la mineria en Andalucfa Occidental" 28



concentraciones metdlicas que se transfieren a la cadena tréfica.

Por si era poca la contaminacién para el estuario que suponen los aportes de DAM, en 1964 la
Dictadura aprobé la creacién del Polo Quimico, para favorecer la instalacion de industrias que
necesitaran el empleo de acido sulfarico o que lo generasen como subproducto. La eleccién se
debi6 a dos factores principales: la abundancia de piritas (abundantes en azufre) y la
contaminacién de la Ria. El ingeniero Pinedo Vara, en su libro de 1963, dice sobre las ventajas
de Huelva: “...cuenta con que los dos rios que en ella se unen no traen aguas normales, sino
cargadas de acido sulfdrico, sales de hierro y otras que impiden la vida animal y vegetal. Esta
fatal circunstancia puede ser un bien a la hora de establecer determinadas industrias...los rios
Tinto y Odiel pueden ser unos vertederos ideales” (p. 936). Es significativa la descripcion de la
Ria en los afios ochenta del onubense Jaime Montaner, Consejero de Politica Territorial de la
Junta de Andalucia, como “una cloaca a cielo abierto”. La instalacién del Polo Quimico de
Huelva aporta una ensefianza relevante: la mineria de sulfuros ha sido un factor de atraccion de
la industria téxica y peligrosa y, ademas, de basureros también téxicos y peligrosos a este
territorio, como el que se inaugur6 en Nerva en 1995.

Y la polucién del Tinto, el Odiel y la Ria prosigue, de manera que continlda siendo apropiada la
calificacién de “rios vertederos” o “rios industriales” que se les daba en los afios sesenta: los
dos rios aportan anualmente mas de 12.000 Ton de distintos metales pesados y metaloides,

gue hacen de nuestro estuario uno de los sistemas acuaticos mas contaminados del mundo.

2.3. En el Chanza-Guadiana

La figura 5 muestra la contaminacién por DAM en los cauces fluviales de la cuenca del Chanzay
del Guadiana.
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Figura 5. Contaminacién por DAM en la cuenca del Chanza y del Guadiana. Autor: Joaquin Marquez, Universidad
de Sevilla

El Chanza es el afluente principal del Guadiana en su tramo andaluz-portugués. En la cuenca
del Chanza es resefable el afluente Trimpancho, donde se abrieron antes de final del siglo XIX
una sucesién de minas en el propio cauce, que lo han convertido en un vertedero minero
carente de vida. Su cauce podria servir de museo ilustrativo de las secuelas indelebles de la
mineria de sulfuros. El Malagén es otro afluente del Chanza que tampoco se ha librado de las
secuelas del extractivismo de la sequnda mitad del XIX, si bien estd menos afectado por
tratarse de minas subterrdneas de tamafo menor que la media. Pero por los afluentes Cobicay
Chorrito, cursos también muy importantes del Chanza, discurren aguas muy téxicas: Cabezas
del Pasto, Dedi y especialmente Herrerias y Lagunazo le aportan continuamente veneno. Al
otro lado de la raya portuguesa se encuentra Sao Domingos, otro afluente del Chanza, que las
minas del mismo nombre mantienen agriado desde hace més de 100 afos.
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2.3.1. Contaminacién del Chanza desde el XIX y secuelas en el estuario del Guadiana e Isla Cristina

Las evidencias de la contaminacién por DAM de las aguas del Chanza y del Guadiana desde
1870 son claras, con documentos de la época que la atestiguan, coincidiendo en que las aguas
del Guadiana bajaban vitridlicas por los residuos mineros, afectando de forma severa a la pesca
de rio y a la del estuario. Asi, mientras que en 1845 el diccionario de Pascual Madoz refiere que
“los vecinos de Ayamonte, Isla Cristina, y parte de los de Redondela y Lepe dependen casi
exclusivamente de las abundantes pesquerias que se hacen en aquellas costas” (Madoz, 1845:
192), veinte anos después, en la década de 1870 los pescadores de Ayamonte se vieron
obligados a alejarse de la desembocadura del Guadiana y del estuario del Tinto-Odiel a causa
de las aquas sulfurosas de la mineria. Otros documentos de aquellos afos hablan de
almadrabas consumidas en Ayamonte por las aguas &cidas, de bancos de ostras y almejas que
desaparecen, de sardinas que no se acercan a las playas y de atunes espantados vy
almadraberos que renuncian a sus concesiones (Garcia del Hoyo et al, 2019).

El articulo del periédico ElI Reformista de 5 de mayo de 1888 (que referimos en el apartado
sobre la Ria de Huelva) asegura que los vertidos de Lagunazo y otras minas préximas causaban
graves problemas a las almadrabas de Ayamonte e Isla Cristina y habian contaminado el
término de Puebla de Guzman. Otro articulo posterior de ese periddico, de diciembre, vuelve a
tratar el tema. Respecto del Guadiana, afirma que comienza a presentar una contaminacion tan
grave como la Ria onubense, porgue las aguas contaminadas de las minas “afluyen en libertad,
inficionando los abrevaderos, perjudicando a la agricultura y acabando por matar la
piscicultura...". Y los pescadores portugueses, en 1890, se quejaban ante la Cdmara Municipal
de Mértola: “[...] las aguas evacuadas de las presas de la mina de S. Domingos...entran en el rio
Guadiana, matando a todos los peces y arruinando las redes...”

La compafiia que explotaba Sao Domingos, decidié indemnizar a los pescadores y se
comprometi6 a construir un sistema de presas de decantacién que retuviera las aguas de mina.
La continuacion de las quejas de los pescadores permite inferir que el compromiso fue
incumplido muchas veces. La misma empresa public6 en 1893 un informe que aseguraba que la
contaminacién del Guadiana provenia de las minas de la parte espafiola, sefialando como focos
principales las minas Lagunazo, Cabezas del Pasto, Voltafalsa y Romanera.

La contaminacién minera del Guadiana ha continuado en el siglo XX. En abril de 1913, un articulo
del diario Futuro de Mértola afirma que la mina de Sao Domingos “... ha hecho verter las aguas
de la mina tres veces durante la mejor temporada de pesca... colocan varias embarcaciones y
hombres en Pomarao [puerto de embarque del mineral de Sao Domingos en el Guadiana] para
recoger los peces que flotan muertos y luego ordenar que los entierren”. En 1930, J. Méndez
Pérez, vecino de Isla Cristina, acusaba también a esa empresa de verter enormes cantidades de
agua contaminada al Guadiana, que alcanzd a la ria de Isla Cristina y su litoral "habiendo
causado enormes perjuicios en las especies que pueblan estas aguas... por la gran cantidad de
pescado de varias clases que se ha cogido muerto tanto en las orillas de los rios como en la
orilla del mar...”. Y avisa incluso del peligro para el incipiente turismo: "la mayor parte de los
bafistas... han tenido que suspender los bafos ante el temor de que puedan ser nocivas para la
piel las materias que en disolucién contienen las aguas del mar".
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Estos episodios de mortandad piscicola masiva no se produjeron necesariamente por
incremento puntual de los vertidos, sino que han podido deberse a la convergencia de factores
ambientales modificadoras de la acidez a grados mas extremos, con la mayor biodisponibilidad
consecuente de metales. Es muy probable que se hayan producido mas, de los que no podemos
dar cuenta aqui. No cabe duda en todo caso que la contaminacién de la cuenca del Chanza, y la
del Guadiana, ha continuado durante el siglo XX, comportédndose, al igual que el sistema Tinto-
Odiel-Ria de Huelva, como un foco de propagacion de metales pesados a la cadena tréfica con
origen en la mineria de sulfuros. Una contaminacibn permanente -aunque con picos
estacionales o debidos a otras causas ambientales-, de tal forma que los residuos generados
por los mineros son focos activos, actuales durante cincuentenas y siglos, una “perpetua
maquinaria de polucion”, seqin expresion recogida por Grande Gil (2016).

La actividad extractiva en la cuenca del Chanza durante el siglo XX ha tendido a concentrarse
en unas pocas explotaciones que se iniciaron ya en el siglo XIX, pero que han incrementado muy
considerablemente la extraccion, y la generacion de residuos, de manera que se han convertido
tras su abandono en colosales basureros de sulfuros metdlicos, que ocupan cientos de
hectdreas cada una, con montafias de escombreras y cortas inmensas, inundadas de agua
téxica. Son las minas Lagunazo, Herrerias, Sao Domingos y, de relativa menor dimension,
Cabezas del Pasto. Siguen lixiviando libremente a los afluentes del Chanza.

Sin embargo, no tenemos constancia de que continuaran las protestas después de la sequnda
década del siglo pasado: ¢, Por qué los riberefios se adaptaron o asumieron después unos rios de
vida mermada y téxicos?; ¢por qué perdieron la memoria de cauces limpios y boyantes de
vida?... No lo sabemos: hacen falta estudios sobre historia socio-ecol6gica que nos permitan
explicar como y por qué los habitantes del territorio riberefo y la costa conviven sin sobresalto,
estupor o indignacién con rios y estuarios en estado comatoso o completamente muertos.

De los afluentes del Chanza, los que presentan contaminacién extrema, mortifera, son Cobica,
Chorrito y Trimpancho, siendo baja la de Viguera, Malagon y Albahacar, y permaneciendo a
salvo de DAM -hasta ahora- Ribera del Aserrador, Alcalaboza, y el curso alto y medio del propio
Chanza. Los afluentes mas afectados tienen valores medios de acidez de 2,7, lo que hace
inviable incluso la vida de invertebrados. Los elevados niveles de contaminantes y la gran
extension afectada impiden alcanzar, sea cual sea el procedimiento, un buen estado ecolégico
de estos cursos de agua.

2.3.2. Los embalses Chanza y Andévalo son potables, ;hasta cudndo?

Pero el comportamiento de la contaminaciéon minera del Chanza y Guadiana ha experimentado
un cambio importante con la construccién de los embalses Chanza y Andévalo, inaugurados en
1989 el primero y en 2003 el seqgundo. Son las dos presas de mayor cabida desde el Rivera de
Huelva. La presa Chanza estd construida justo a la llegada del rio al Guadiana, en la frontera
con Portugal. La presa Andévalo, aunque de mayor capacidad, es un embalse de regulacion
suplementaria de la cuenca, cuyas aguas desembocan en la presa Chanza. Para sopesar la
importancia de estos dos embalses en Andalucia Occidental, basta saber que los dos suman
mas capacidad de agua embalsable que todos los demés embalses juntos: 975 hectémetros
frente a 826 de los demas embalses desde el Ribera de Huelva al Guadiana.
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Pero el agua que reciben los dos embalses estd notablemente afectada por DAM: es la misma
agua que antes de que existieran los embalses llegaba directamente al Guadiana afectando
todo su curso bajo y el estuario. Es el agua que estuvo causando los graves problemas de
contaminacién que hemos referido. Los embalses estén reteniendo desde su inauguracion los
metales pesados que siguen lixiviando las minas. Dicha retencién ha repercutido en la mejora
de la potabilidad del Guadiana y su estuario, pero estd acumulando el problema en los dos
embalses, vitales, como decimos. Desconocemos si se desaguan, o cudndo, las aguas del fondo
de estos embalses, aprovechando circunstancias favorables que disimulen el vertido. Sea como
sea, la contaminacion continla, pues es consustancial a los residuos sulfurosos que los mineros
dejan para siempre tras el breve periodo en que explotan las menas.

Los estudios hidrogeol6gicos sobre el comportamiento del DAM en los embalses coinciden en
afirmar que la tendencia general es a que porciones notables de los metales que llegan diluidos,
precipiten al llegar a las presas. Pero ello estd en funciéon de varios factores, entre los que
destacan dos: la proporcién del agua contaminada que llega, y su grado de contaminacién,
respecto al agua embalsada, y la ratio entre el pH del agua que llega y la del agua envasada. De
esto depende, aparte de otros muchos factores secundarios, que tenga lugar dicha
precipitacion. Pero hay que considerar que se trata de procesos complejos y que, ante ligeros
cambios ambientales, la precipitacion puede revertir en dilucion. Ademds, se sabe que la
peligrosidad de los metales en los sedimentos del fondo de los lagos y embalses, aun en
condiciones de estabilidad de la columna de agua, no los convierte en inertes, sino que, en
determinadas condiciones, especialmente algunos de estos metales y metaloides, pueden
incorporarse a la cadena tréfica y diezmar o incluso erradicar la vida acuética.

Los estudios disponibles sobre los embalses de Andalucia Occidental, sobre el estado de sus
sedimentos, sobre la evolucién estacional e interanual de los metales en suspension y en el
fondo, etc, es muy escasa. En particular, es minima para el caso de dos de los embalses mas
importantes, el Chanza y el Andévalo. Hay, podria decirse, una desinformacién que se va
acumulando en paralelo a la acumulacién de metales pesados. Un estudio sobre el embalse
Andévalo dirigido por Grande Gil (2016), reqgistré un valor medio de acidez de 2,8 a lo largo de
todo el cauce de Cobica y un valor extremo en Chorrito de 1. Solo durante ese periodo del
estudio (236 dias) el aporte de sulfatos al embalse Andévalo fue de mas de 6.000 Ton y 680
Ton de metales pesados diluidos. La conclusion del estudio es la siguiente: “...los precipitados
metalicos se acumulardn en forma de sedimento en el lecho de la Presa quedando siempre
sujeta a las variaciones de pH del medio”. Pero el pH del embalse no es una variable
independiente, sino que esta en funcién de varios factores entre los que destaca sobremanera
la llegada continua de sulfatos, que no cesa. Ha de tenerse en cuenta también la variacion de
los pardmetros del agua de los dos embalses cuando desciende su nivel en los estiajes,
descenso més acusado en los periodos de sequia.

2.4. La contaminacién metélica del Golfo de Cadiz

La contaminacién que se genera en las minas llega al Golfo de C&diz, desde la Ria de Huelva,
pero también desde el Guadiana y desde el Guadalquivir. Asi viene ocurriendo desde hace
ciento setenta afos, con distinta gravedad, mayor desde la Ria, pero significativa en los
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estuarios del Guadiana y del Guadalquivir. Una parte de los metales diluidos que traen los rios
precipitan cuando las aguas acidas de estos se mezclan con el agua del mar en los estuarios,
almacenandose en los sedimentos y, segin las condiciones, pueden ser biodisponibles e
introducirse en los seres vivos. Otros metales mantienen su estado diluido en el ambiente
estuarino y llegan al mar, contaminando los sedimentos del litoral y transportandose en el
sentido dominante de las corrientes, de este a oeste.

Un estudio de 1997 documenta la contaminacién por zinc y cobre de los sedimentos en la
desembocadura del Guadalquivir entre 1840 y 1890, lo que podria corresponderse con los
episodios de contaminacién masiva del Guadiamar en esa época, de los que hemos dado
cuenta. La contaminacion del Golfo de C&diz la constaté por primera una expedicion
oceanografica norteamericana en los afios ochenta. A pesar de la relevancia, son escasas las
investigaciones sobre este enorme problema ecolégico y econémico, pues, por ejemplo, no
hemos encontrado publicaciones que analicen efectos sobre la vida acuatica del area en la que
estuvieron vertiendo los barcos Nerva y Niebla miles de toneladas de residuos altamente
toxicos procedentes de la elaboracion de pinturas en el Polo de Desarrollo de Huelva y que
provocaron protestas de los pescadores de Isla Cristina, Huelva y Sanldcar en los afios 1980,
gue aportaban evidencias de danos notorios y mortandad de peces.

La escasez de estudios sobre la contaminacién del Golfo y el Estrecho como consecuencia de
los aportes metélicos de los rios es injustificable, y demuestra otra vez la desatencién de las
autoridades a este grave problema, que es acumulativo desde hace 170 afios. Con todo, son
crecientes las evidencias de esta contaminacién en la plataforma continental, el Estrecho e,
incluso, el Mar de Alboran, donde los sedimentos muestran un aumento progresivo de metales
traza desde mitad del siglo XIX, coincidiendo bastante bien con el aumento de la extraccion
minera en Andalucia Occidental desde esos afos (Laiz et al, 2020; Palanques, 2024).

3. El impacto social de la contaminacién

Los procesos de contaminaciéon minera severa como los que se han analizado en el epigrafe
anterior tienen efectos multidimensionales (econdémicos, politicos, legales, cientifico-
tecnoldgicos, culturales, identitarios, etc.) y, como tales, desencadenan tensiones sociales en
las comunidades que se ven afectadas. Las investigaciones recientes muestran que los
conflictos sociales relacionados con la contaminacién no son circunstanciales o anecdoéticos:
son consustanciales a la mina. Esa conflictividad ambiental es un buen indicador del grado de
malestar de las comunidades afectadas ante las negativas consecuencias de las actividades
extractivas. Una perspectiva temporal permite detectar la distinta intensidad de esos
movimientos y, en términos de ecologia politica, si se producen en coyunturas de incremento
de la actividad extractiva. Dicho de otro modo, si coinciden con un sUbito incremento en el uso
de materiales y fuentes de energia relacionado, a su vez, con cambios en las fuentes
energéticas, la tecnologia o el contexto politico. En este sentido se pueden sefalar tres grandes
fases que se estudian a continuacion[1].

[1] Este apartado parte del estudio de los casos registrados en el Mapa de Conflictos Ambientales Mineros de Andalucfa y Portugal (www.uhu.es/mcm). Una revisién
de la aplicacion de esta herramienta a los conflictos ambientales en el sector y su adaptacién al caso de Andalucia en Zampier, Talego & Pérez-Cebada (2022). En

este articulo se analizan los casos histéricos (caso hist. 8, 9, 10, 11,12, 21, 27, 32) y los actuales (caso act. 1, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 16) de contaminacién de aguas de ese
mapa. Lainformacion primaria sobre la que se elabora este apartado 2 esté extraida de los fondos de la Jefatura de Minas del Archivo Histérico Provincial de Huelva.
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3.1. Gran mineria y contaminacion fluvial durante la primera globalizacién

Aunque desde finales del siglo XVIII hay acusados procesos de desforestacion en algunas
cuencas, es a mediados del siglo XIX cuando surgen los primeros conflictos sociales
relacionados con contaminacién atmosférica y fluvial, a menudo combinados. Estallan en un
nuevo contexto institucional, marcado por las Leyes de Minas de 1825 vy, especialmente, de
1849 y 1859 que impulsan una primera transicién energética ligada a una aplicacién limitada
del carbdén, que se ve acompafiada de un inicial proceso de innovacién tecnolégica.
Precisamente, los vertidos de la cementacion natural asociados a las teleras en las
explotaciones mineras de Castillo de las Guardas y Aznalcéllar, como se ha adelantado, van a
contaminar el arroyo Crispinejo que bordea la localidad de Aznalcéllar. Sus perjudiciales
efectos sobre personas y ganados dan lugar a la airada protesta del ayuntamiento de
Aznalcéllar y a fuertes tensiones entre ambos pueblos en la sequnda mitad del siglo XIX. La
temprana intermediacion del Gobernador Civil, garante del “bien estar de los pueblos”, segun el
alcalde de Aznalcéllar, se justifica para preservar la salud publica amenazada por los vertidos
de las minas. Los argumentos de los afectados se sintetizan en una frase que muy bien podria
servir como eslogan de un movimiento de resistencia anti-minero actual: “primero es un pueblo
gue no una mina”.

La conflictividad alcanzara su climax con la llegada de las grandes compafias y la consiguiente
globalizacién de las cuencas andaluzas desde las décadas finales del siglo XIX. Su
establecimiento en Andalucia coincide, no casualmente, con una profunda transicion energética
(con la expansién del carbén vy la aparicion de la electricidad) y tecnolégica y con un contexto
institucional muy favorable, marcado por la liberal Ley de Minas de 1868. Los impactos sobre la
calidad del aire y del agua son inmediatos, a gran escala y, en muchos casos, irreversibles. La
demanda de Rodrigo Rebollo, el propietario de la Dehesa de la Tiesa contigua a las
instalaciones mineras de Tharsis llegd al Tribunal Supremo que, en una pionera sentencia en
1866, obligd a la empresa concesionaria al pago de una elevada cantidad de dinero (70.000 R.,
mas costas).

En 1868 una respuesta de la Comandancia de Marina de Huelva a una encuesta oficial sefialaba
por primera vez que la reduccién de la pesca del molusco en el litoral podia tener su causa en
las actividades mineras. Y en 1877, como hemos referido al tratar la contaminacion del Tinto-
Odiel, ante el aumento de protestas de particulares y ayuntamientos, se desplazd a Huelva una
comision, encabezada por Federico Botella, Inspector General de Minas, para estudiar las
consecuencias de la contaminacién de aguas mineras en la ganaderia y la pesca. Sin embargo,
los problemas de humos son los que van a atraer la atencién de la opinidén puablica local, como
se sabe, especialmente desde la llegada en 1873 de RTLC. La propia compafia, como
alternativa a las teleras, va a promover desde principios del siglo XX la recuperacién a gran
escala de la cementacion natural. La extensién de los procedimientos de beneficio por via
hameda en Riotinto y en la FPI explica en parte las quejas que presenta una comision de
pescadores ante la Comandancia de Marina de Ayamonte (que dan lugar a una Real Orden 26
de abril de 1888): su escrito refleja que los vertidos incontrolados estan afectando no sélo a la
pesca fluvial sino también a la pesca del litoral.
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No hay que olvidar que las empresas mineras onubenses, en un caso Unico en este pais,
lograron quedar exentas de la aplicacion del Reglamento de aguas sucias (1900) y, con ello, de
la obligacién de construir balsas para filtrar los residuos. EI asunto adquiri6 un cariz
internacional precisamente porque las empresas que explotaban los yacimientos del otro lado
de la raya fronteriza en el Alentejo (sobre todo Mason and Barry) acusaron a las empresas
onubenses de no usar medios adecuados de decantacion y, por tanto, de ser responsables de la
extrema degradacion del rio Guadiana en torno al cambio de siglo.

Desde el final de la etapa dorada de la mineria tras la Primera Guerra Mundial hasta la Guerra
Civil se percibe una disminucién del namero de conflictos. En realidad, solo son dos y uno de
ellos es otro interesante ejemplo de contaminaciéon de las aguas internacionales del Guadiana
que afecta a la pesca de bajura en el Golfo de C&diz. Las tensiones entre pescadores y mineros
estuvieron a punto de causar un incidente diplomatico en 1928. El consul portugués denuncié,
de nuevo, la falta de medios de control de la contaminaciéon de las empresas onubenses. De
modo que los vertidos de residuos de esas minas habian acabado con “los pastos de los fondos
marinos”, causa inmediata de la escasez de sardinas en las costas algarvias, segln la prensa
portuguesa.

3.2. Ladictadura franquista y la (casi) inexistencia de conflictividad ambiental

Los conflictos de contaminacién minera en el periodo franquista se reducen en namero e
intensidad drasticamente en Andalucia. Con la excepcién del problema que enfrent6 al
ayuntamiento de Huelva con las grandes compafias mineras en plena Guerra Civil, relacionado
con el polvo de las operaciones de descarga de minerales, los otros cuatro casos registrados en
el mapa en el entorno del Polo Industrial de Huelva y en el puerto de Almeria se suceden en las
décadas de los sesenta y setenta. Esas Ultimas movilizaciones se enmarcan en el contexto
institucional y econémico del Desarrollismo franquista, a su vez vinculado a una nueva
transicién energética (electricidad-petréleo) y tecnolégica en el sector.

Con la excepcion de la movilizacién ciudadana desde el tardofranquismo contra los humos del
Polo de Huelva, que derivé en protestas contra la contaminacion de la ria, el resto son casos de
contaminacién atmosférica. Sin embargo, las actividades mineras van a provocar graves
alteraciones de los cursos de agua, especialmente desde la década de los sesenta, segln se
adelantaba. Hay que esperar practicamente que pasen las cuatro décadas de la dictadura para
que surja la protesta social contra las infraestructuras hidraulicas heredadas de esta época. La
casi inexistencia de contestacion social, ademas de por el caracter represivo del régimen,
estuvo determinada por la alianza tacita de los dos agentes implicados, las empresas y el
propio estado.

Las reformas legales de la dictadura introducen una clasificacion de los cauces espafoles de
enorme relevancia: se dividian éstos en cuatro tipos, el Gltimo de las cuales, denominado
“cursos de aguas industriales”, incluian a aquellos cauces que “podran admitir cualquier grado
de impurificacion”. En virtud de esas legislaciones, a partir de 1960, los rios Odiel, Tinto (aguas
abajo del pantano de Campofrio), Piedras, Oraque y Meca (aguas abajo del pantano del Sancho)
adquieren esa nueva situacion legal convirtiéndose, en la practica, en “rios vertederos” (Pinedo,
1963).
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La consecuencia a medio plazo es el incremento de la contaminacién por metales pesados en
los sedimentos de la ria de Huelva y del Golfo de C&diz desde los afnos setenta. A finales de esa
década, pero ya en democracia, la reiteracién de expedientes de vertidos desde estas plantas
que se encuentran depositados en el Archivo Histérico Provincial de Huelva son una prueba
evidente de los graves problemas que generaron estas balsas.

3.3. Declive, remineralizaciéon y conflictividad

A pesar de las expectativas de negocio y del decidido apoyo de los tecnécratas
tardofranquistas y de los gobiernos de la UCD a las empresas mineras, el sector va a
experimentar un paulatino declive en las dos Gltimas décadas del siglo XX. Las dos crisis
petroliferas de los setenta y la competencia derivada de la integraciéon en la Comunidad
Europea en 1986 afectaron negativamente a unas empresas con graves problemas
estructurales. Ni siquiera la entrada del capital internacional en las minas de Riotinto (Kio,
Atlantic Copper), Aznalcéllar (Boliden) o Sotiel-Aguas Tefidas (Navan Resources) lograron
detener el declive y en torno al cambio de siglo las grandes explotaciones andaluzas cesaron en
sus actividades.

Al mismo tiempo, resurgen los problemas de polucion de aguas, agravados por el cierre de las
instalaciones mineras. En Huelva, las consecuencias a largo plazo de la intensa contaminacion
del Odiel se ponen en evidencia con el contestado proyecto de la construccién del pantano de
Alcolea, iniciado en 1995. La presa, en la actualidad paralizada por el gobierno nacional,
almacenaria agua con elevados niveles de metales pesados destinada al riego de las tierras
agricolas del sur de la provincia.

Pero el caso sin duda mas relevante en esta etapa es el de la rotura de la balsa de lodos de
Aznalcéllar en 1998, propiedad de la multinacional sueca Boliden, al que ya se ha hecho
referencia. El riesgo de accidente de la presa, ubicada en el curso del rio Crispinejo-Agrio y
afluente del Guadiamar, habia sido advertido por diversas instancias desde afos antes. En
1985, la Coordinadora Ecologista y Pacifista de Andalucia (CEPA), que pasaria después a ser
Ecologistas en Accidn, habia advertido de deficiencias en su construccién. Tres afios después la
Sociedad Espafola de Ornitologia/BirdLife present6é una queja ante la Comisién Europea por la
existencia de focos de contaminaciéon que amenazaban Dofana, entre ellos la balsa de lodos de
Boliden. También el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia (IRNAS) habia sefialado en
sucesivos informes durante los 1980 y 1990 la elevada presencia de metales pesados en el
cauce del Guadiamar. En noviembre de 1995, el facultativo de minas Manuel Aguilar Campos
denuncié ante la Consejeria de Medio Ambiente irreqularidades en la construccion de los
recrecimientos de la balsa y la incapacidad de |la depuradora al tratar apenas el 25 por ciento
del residuo, sin ningan efecto practico. En enero de 1996 la CEPA elev6é una denuncia al
Comisario de Medio Ambiente de la Unién Europea, también sin consecuencias. Del mismo
modo, nuevas denuncias fueron archivadas, como la interpuesta en 1997 por la Plataforma
Salvemos Donana ante el Defensor del Pueblo.

Aunque se evit6 la llegada de la riada a Dofana, ain hoy en dia no ha habido, después de un
largo y proceloso proceso legal, asuncién de responsabilidades legales o econémicas por parte
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de la empresa sueca. El accidente tuvo una decisiva influencia en la normativa europea sobre
estas instalaciones mineras. Se considera uno de los mas graves desastres ecoldgicos
originados por la mineria en todo el mundo.

Tres aflos después, Boliden-Apirsa puso fin a la explotacién de Aznalcéllar (2001). El coetaneo
cese de actividades en otras grandes minas como Fil6n Sur en Tharsis (2001), Sotiel-Coronada
(2001) o Riotinto (2002) coinciden, paraddjicamente, con una etapa de acusada expansion del
sector que desembocara en el super-ciclo minero (2005-2008). La recuperacion del sector
después de la Gran Recesién (2008-2012) enlazara con otra fase de sélido crecimiento hasta la
actualidad. La remineralizacion de Europa desde entonces va a ser abiertamente apoyada por
las instituciones europeas, especialmente a partir de la publicacién de la Raw Materials
Initiative (2008). Esta disposicion impulsard distintas legislaciones mineras nacionales y
territoriales, como las Estrategias Mineras de Andalucia 2020 y 2030 promovidas por el
gobierno auténomo. Por su parte, las grandes transnacionales mineras se estan viendo
inmersas en el transito a una Cuarta Revolucion Industrial (Industry 4.0) basada en las
tecnologias digitales, que las compafias presentan como el “avance tecnolégico” que hace
compatibles eficiencia econdmica y sostenibilidad ambiental. A la vez, se reclaman como
agentes necesarios, por su papel en la extraccién y procesamiento de minerales criticos, para la
que llaman “transicion energética”.

Sin embargo, estd habiendo una relativa respuesta de la sociedad civil a esta nueva fiebre
minera en distintas areas periféricas del continente europeo, que se nota también en Andalucia,
aungue débilmente, en relacién a la enorme dimensién de los potenciales impactos ecoldgicos.
En sus cuencas historicas hay problemas heredados de tiempos pasados que hoy siguen
inquietando a las comunidades alli asentadas. La persistencia de residuos minero-metallrgicos
de antiguas instalaciones industriales que dificultan nuevos usos residenciales, culturales,
deportivos, etc. han derivado en algunos movimientos vecinales que han advertido sobre su
peligrosidad: es el caso de los suelos y aguas subterrdneas contaminados del antiguo poblado
minero de Corrales, nacido para responder a las necesidades logisticas e industriales de las
minas de Tharsis. El vertido de la mina La Zarza en 2017 fue objeto de denuncias de negligencia
a la Junta por parte de varias asociaciones y particulares y de preguntas en sede parlamentaria,
si bien no hubo ninguna reaccién en las poblaciones riberefas.

Finalmente, hay que resefar que todas las empresas que gestionan las minas actualmente
operativas en Andalucia se han tenido que enfrentar a denuncias diversas de grupos como
Ecologistas en Accién, especialmente relacionadas con contaminacién de aguas. MATSA-
Sandfire, que explota la mina subterrdnea de Sotiel, asi como las de Aguas Tefidas vy
Magdalena, ha sido acusada de la tala ilegal de una dehesa de encinas para una escombrera y
tuvo que paralizar unas obras destinadas a balsas de depésitos en Cortegana. En otro relevante
caso al que se ha hecho alusién anteriormente, la canadiense First Quantum, y antes Immet, se
habian comprometido con la Administracién, desde |la apertura de la explotacion en 2009, a
aplicar en la mina Cobre-Las Cruces un innovador método de captacién del agua, el Sistema de
Drenaje y Reinyeccién (SDR), que debia garantizar la proteccion del acuifero Niebla-Posadas,
reserva estratégica de aqua del area metropolitana de Sevilla. Sin embargo, las reiteradas
denuncias de Ecologistas en Accion por sobreexplotacién y contaminacién del acuifero con
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arsénico, derivados de ese sistema, condujeron a una inédita sentencia judicial en 2016 contra
tres directivos y contra la propia empresa, por delito medioambiental.

Un caso de especial interés al que también se ha hecho referencia en el capitulo anterior, que
estd lejos de resolverse, es el de las tres presas de lodos de Cerro Colorado, gestionadas en la
actualidad por Atalaya Mining. Improvisacion y fallos en el disefo, la construccion y el
mantenimiento, como las que han experimentado estas instalaciones que indicdbamos mas
arriba, son las causas mas comunes de los accidentes en estas infraestructuras hidraulicas,
accidentes que estan experimentando un incremento en el mundo desde 2010 (Islam &
Murakami, 2021). Un estudio de 2014 encargado por la empresa concesionaria de Cerro
Colorado ya advertia que la ola de lodos toxicos arrasaria toda la cuenca del Odiel, incluyendo
poblaciones como Gibraleén y Corrales, barriadas bajas de la ciudad de Huelva, infraestructuras
estratégicas y el Puerto de Huelva, arrasando los espacios protegidos de Marismas del Odiel y
extendiendo la contaminacidn a las costas de Dofiana. Organizaciones como Ecologistas en
Accién y Mesa de la Ria han interpuesto diversas denuncias sobre filtraciones, problemas de
mantenimiento o incumplimientos de la empresa desde la reapertura de la mina en 2015. Estas
demandas han recibido impulso tras la publicacion de un informe de un reconocido especialista
internacional (Emerman, 2019) que advierte sobre el riesgo de rotura vy, sobre todo, de las
graves consecuencias ambientales y de seguridad de una masiva riada de lodos toxicos que
alcanzaria a la propia capital de provincia, en la desembocadura del Odiel.

Conclusiones: la extension de las fronteras de la mineria nos podria abocar
a un colapso hidrico

La contaminacién por drenaje acido de mina de los sistemas acuaticos de Andalucia Occidental
estd causada por la mineria de sulfuros, y no es un efecto de la geologia de la regién, aunque en
el subsuelo se encuentre la Ilamada Faja Piritica Ibérica, pues ese cintur6n mineral ha estado
geolégicamente aislado de la biosfera antes de que las perforaciones mineras lo pusieran en
contacto con los meteoros y los agentes biol6gicos. Los sulfuros son estables y muy insolubles
en el subsuelo, y no causan contaminacién cuando estdn aislados de la superficie, en
condiciones anodxicas y abibticas, o solo una contaminacion muy lenta, llamada drenaje &cido de
roca (proceso geoldgico), que debe distinguirse del drenaje acido de mina (DAM), que provoca
la mineria al poner en contacto el suelo y el subsuelo.

El estado actual de estos rios tampoco es imputable al pasado de la mineria en general, desde
el Calcolitico. Sabemos que el estado de los rios y de los acuiferos de Andalucia Occidental era
saludable todavia en 1850. La causa de la contaminacion de estos rios y sistemas acuaticos es
la mineria del periodo industrial, cuya escala no tiene parangén, por su desmesura, con toda la
historia anterior de la mineria. Como media, entre 1850 y 2000, cada tres afos se ha estado
extrayendo el equivalente a lo que se extrajo en los 4000 afos anteriores. La dimensién del
problema de esta contaminacién es enorme y gravisima, pues la presencia en las aguas de
sulfatos, metales y metaloides los convierte en biodisponibles con facilidad, pasando al
metabolismo ecosistémico de la vida. La lixiviacion continGa muchisimo tiempo después del
final de la actividad minera.
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La restauracion es inviable en la mineria de sulfuros a la escala industrial en que se realiza,
como se explica a continuacién. Los yacimientos minerales son rarezas de la corteza terrestre
en los que determinadas sustancias se concentran en proporcién muy superior a la media del
subsuelo y suelo terrdqueo, y constituyen por ello concentraciones de energia de calidad
(exergia), aprovechables para actividades humanas. En el caso de la Faja Piritica, la extracciéon
masiva estd suponiendo un agotamiento de sus reservas y su diseminacion por el globo en
condiciones a menudo irrecuperables, o solo parcialmente recuperables mediante reutilizacion
y reciclado, pero que, ni ain en estos casos, comportan restitucién al dep6sito del que fueron
extraidas, y no se trata por tanto de restauracion. Respecto al reciclaje, puede mitigar o
retardar solo en parte esta diseminacién, y considérese ademdas que, cuando los minerales
primarios son fundidos en aleaciones complejas, como es cada vez mas frecuente, son muy
dificiles de recuperar, o a costes energéticos y monetarios elevadisimos.

La restauracién es inviable ademéas porque, como hemos referido, la perforacion pone en
contacto con los meteoros y la biosfera lo que antes estaba aislado, en condiciones andxicas y
abioticas, desencadenando con ello un proceso imposible de controlar, no digamos ya parar y
revertir. Se suma a ello que el desequilibrio de presiones entre el subsuelo y la biosfera es tal
gue son imposibles de “sellar” las intervenciones mineras. No es posible un cierre hermético y
una impermeabilizacién sequra e irreversible, no ya a largo plazo, sino incluso, segln los casos,
a corto y medio plazo.

En ese sentido, lo que ocurre, y no puede dejar de ocurrir, con los residuos de la mineria de
sulfuros, no es en absoluto restauracién ni sellado. Palabras adecuadas para sefalar lo que
puede hacerse con estos residuos son mitigacién, disminucion, retardo y ocultaciéon bajo capas
de gravay tierra, o de lo que ahora Ilaman “tecnosuelos”. Se trata de obras todas precarias y de
minima duracion en proporcién a la actividad del drenaje.

Desde 1850 se han sucedido varios periodos de incremento y de descenso de la extraccion,
pero mientras los ciclos de extraccién se reflejan grédficamente en dientes de sierra, el ciclo de
la contaminacién de este tipo de mineria se plasma en un escalonamiento, con oscilaciones,
pero siempre ascendente, pues la nueva generacion de residuos se suma, inexorablemente, a la
anterior. Por eso, la afirmacion machaconamente repetida de que la mineria actual ya no
genera residuos, o los “restaura” y los “sella”, es falsa: la extraccién de sulfuros del subsuelo
produce residuos a una escala que los hace intratables.

Hemos puesto de manifiesto que dos de nuestros rios, el Tinto y el Odiel, han quedado ya solo
para arrastrar desde los focos mineros hasta el estuario onubense y el Golfo de Cadiz la carga
venenosa permanentemente renovada de un siglo y medio largo de mineria industrial. Son,
lamentablemente, dos “rios vertederos”, que asi los llamaban los prohombres de la mineriay la
industria hasta los afos setenta. Hemos mostrado también que los otros rios que articulan
nuestro territorio sufren ya en grado importante de contaminacién metalica, aungue no tanta
que la vida acuética haya desaparecido, pero si para que haya mermado y esté mas o menos
intoxicada. Hemos evidenciado la situacion critica en la que se encuentran nuestros embalses,
como de algunos de ellos ya no podemos beber, y de otros, los més grandes, estan recibiendo,
ano a ano, importantes aportes de DAM.
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Pues bien, a pesar de todo ello, otras compafias pretenden reabrir las minas que sus
antecesoras abandonaron y abrir otras nuevas. Es decir, vienen decididos a extender las
fronteras de la mineria, un propésito que cabe calificar de “conquista” del territorio. Por su
parte, las jefaturas de los partidos de gobierno coinciden en considerar la mineria un “factor de
desarrollo fundamental” y cifran su éxito, seqin consta en el Portal Andaluz de la Mineria, en
lograr que “la regi6on andaluza sea lider en valor de su produccién”. Si es tal el propésito
“conquistador” de las compafias mineras y si las autoridades prometen recibirlas agradecidas,
no es de extranar que, en unos anos veamos proliferar por doquier minas. De hecho, ya se
anuncian por la prensa muchas. Vedmoslo en un vuelo rapido:

En el Guadalquivir se anuncia el reinicio de la actividad de Aguablanca y Mina Las Cruces ha
obtenido las autorizaciones para ampliar la extraccion y duplicar el vertido de agua residual y
metales disueltos que ya ha venido realizando al Guadalquivir desde que iniciara su actividad
en 2009. En el Guadiamar, cuando escribimos estas lineas, acaba de recibir aprobacién la
reapertura de la mina Los Frailes, que proyecta también verter al Guadalquivir aGn mas carga
toxica que la anunciada por Mina Las Cruces. No hay ningln estudio que haya calculado qué va
a suponer para el estuario la suma de los dos vertidos, toda una dejacién de responsabilidad de
la Administracion. En el mismo valle del Guadiamar han sido admitidos para su consideracion
los proyectos Salomé y La Romana. Ademas de lo que contaminen durante su periodo activo,
los residuos que quedardn supondran una elevacion exponencial de los focos perennes de
emision de DAM al entorno, al estuario del Guadalquivir y al Parqgue Nacional de Dofana.

En el Tinto-Odiel asistimos al incremento de la extraccion de Cerro Colorado y a la apertura de
otras minas, como Masa Valverde. Para alojar la demasia de residuos téxicos la Junta ha
autorizado el recrecimiento de las balsas de lodos de Riotinto, ya hoy con filtraciones
preocupantes. Otra empresa anuncia la construccidon de una nueva balsa en los términos de
Almonaster, Cortegana y Cerro del Andévalo, vertiente a la cuenca del Odiel, de las
caracteristicas y dimensiones de la siniestrada en Aznalcéllar, asi como la reapertura de la mina
Concepcion. Mientras, en Tharsis y en La Zarza-Perrunal se realizan investigaciones para
reabrir Filbn Norte y La Zarza, respectivamente. Y otras diversas compafias solicitan
reaperturas o aperturas en diversos lugares de estas cuencas ya tan castigadas por la mineria.

En el Chanza-Guadiana nos encontramos dos proyectos que, de ejecutarse, envenenaran, con
mayor o menos letalidad, afios antes o después, el conjunto de la cuenca. Valdegrama se
ubicaria en el nacimiento de la Rivera de Alcalaboza, cauce que mantiene una excelente
biodiversidad en todo su recorrido. Considerando la cuenca del Chanza en su conjunto, solo
Alcalaboza, Rivera del Aserrador y el tramo alto y medio del propio Chanza permanecen, hasta
ahora, a salvo de DAM. El segundo proyecto, Romanera, se ubicaria en pleno centro del area
que recoge las aguas que alimentan al embalse Andévalo, vital para el abastecimiento humano
y para las actividades econémicas de buena parte de las comarcas de EI Condado, Huelva y la
costa. Y aun otras multinacionales anuncian ufanas que buscan minerales en la misma area del
Andévalo.

La Junta de Andalucia, respondiendo solicita al furor extractivo que conlleva la llamada
“transicién energética” y la demanda de “materias primas estratégicas” ha declarado francos,

Informe FNCA "Los impactos de la mineria en Andalucfa Occidental" 41



solo en la provincia onubense, mas de noventa proyectos mineros caducados, que suponen
unas 65.000 Has de tierra de 30 municipios, desde Ayamonte en el sur hasta Cortegana en el
norte y Escacenay Paterna del Campo al este (Boja 16-7-2024).

Si los proyectos que estan en fase de exploraciéon y los que se anuncian son ejecutados, o
siquiera algunos de ellos, la situacién de nuestros rios se acercara peligrosamente al colapso
hidrico, es decir, a la incapacidad para mantener riveras y valles no ya ecolégicamente viables,
sino econémicamente aprovechables para todas las actividades humanas que necesitan agua
potable, como son la agraria, la pesquera y la turistica. Si no ocurre durante el breve periodo de
las labores mineras (15-20 afos), podria muy bien ocurrir tras su finalizacién, dada la
persistencia de esta contaminacion. Esta en nuestras manos evitarlo, y es nuestra
responsabilidad.
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Contaminacién por Drenaje Acido de
Mina en la Faja Piritica Ibérica

Jesus Manuel Castillo
Universidad de Sevilla

1. Introduccién

Los sulfuros suelen estar asociados con depésitos de metales y carbon. Los sulfuros se oxidan
al entrar en contacto con la atmoésfera debido a la actividad minera, generando un lixiviado
acido altamente toxico con grandes concentraciones de sulfatos y metales, proceso que se
conoce como drenaje acido de mina (DAM). Asi, los desechos reactivos de las explotaciones
mineras metalicas, tipicamente almacenados en pilas y presas de relaves (desechos mineros
tras su procesado) donde se ha reducido el tamano de grano, aumentando la reactividad, son
una fuente antrépica de aguas acidas de drenaje de minas ricas en sulfatos, metales vy
metaloides, como el arsénico (As). Estos drenajes acidos de minas pueden llegar a cauces
fluviales proximos a las minas, contaminarlos y degradar sus ecosistemas. Muchos de estos
impactos son irreversibles (Wei et al. 2017).

El DAM puede hacer que los embalses se acidifiguen y contaminen con sulfatos y metales, lo
gue pone en riesgo o elimina la funcién de mejorar la disponibilidad de agua que suele
asociarse a los embalses. Por lo tanto, el DAM deberia generar una gran preocupacion,
especialmente en zonas aridas y semiaridas, debido a su severo impacto sobre los recursos
hidricos durante cientos e, incluso, miles de afos después del cese de la actividad minera,
siempre que no se implementen las medidas de mitigacién adecuadas (Masindi et al. 2022,
Nthunya et al. 2024). Esta preocupaciéon aumenta en el escenario actual de cambio climatico en
el que las sequias son cada vez mas frecuentes e intensas en las zonas aridas y semiaridas
(Gomes et al. 2018).

A pesar del avance del cambio climatico, la fluctuacion de los precios de los metales debido al
desarrollo técnico y la industrializacién ha sido un importante impulsor de la exploracién
durante los Gltimos 100 aflos y mas adn durante los Gltimos 50 afnos cuando la exploracion,
ademas de los metales béasicos y el hierro (Fe), se ha centrado en materias primas criticas para
la transicién energética (Weihed 2022). Asi, el aumento de los precios de los metales, en un
contexto de intento de electrificacion de parte del sistema de transporte energético, esté
impulsando la apertura de nuevas minas, lo que conllevaria un aumento de los impactos socio-
ambientales asociados.

La Faja Piritica Ibérica (FPI) esta situada al suroeste de la Peninsula Ibérica tiene una extension
de 230 km de largo y aproximadamente (c.) 50 km de ancho, siendo una de las regiones
metalogénicas mas grandes del mundo, con enormes reservas de sulfuro de aproximadamente
1700 millones de toneladas (Leistel et al. 1998). De hecho, la FPI es una de las zonas mas
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afectadas por el DAM en el mundo (Mourinha et al. 2022). Aunque la actividad minera en la FPI
se remonta a mas de 4500 afos, los impactos ambientales derivados de la mineria que
podemos identificar ahora se deben a la explotacién minera industrial que comenz6 a mediados
del siglo XIX (Qlias et al. 2015). Esta explotacién minera industrial ha dejado casi un centenar de
minas diseminadas por toda la FPI, que siguen provocando altos niveles de degradacién
hidroquimica en la red fluvial (Grande et al. 2018a). Esta situacién representa un escenario
Unico en el mundo, considerando la magnitud e intensidad de los procesos de contaminacién
(Couto & Ribeiro 2022). De hecho, los rios y otros ecosistemas de la FPI tienen un gravisimo
problema de contaminacién por DAM procedentes de minas de sulfuros abandonadas. El caso
mas extremo y conocido es el del Rio Tinto, pero este problema afecta a otros muchos cauces
fluviales en la zona, como la Rivera del Chanza, la Ribera de Cobica, el Rio Odiel y muchos de
sus afluentes y el Rio Guadiamar. También hay embalses contaminados por el DAMs cuyo
ejemplo paradigmatico es el Embalse del Sancho. Ademas, el Estuario de los rios Tinto y Odiel
es uno de los estuarios mas contaminados del mundo debido a la alta actividad minera acida,
junto con las industrias quimicas ubicadas en sus mérgenes.

Esta revisién bibliografica tiene como objetivo ofrecer un anélisis general del problema de
contaminacién derivada de DAM en la FPI.

2. Metodologia

Esta revision bibliografica se realiz6 utilizando el buscador de Web of Science
(https://www.recursoscientificos.fecyt.es/) que consulta las siguientes bases de datos: Web of
Science Core Collection, Current Contents Connect, Derwent Innovations Index, Grants Index,
KCI-Korean Journal Database, MEDLINE®, ProQuest™ Dissertations & Theses Citation Index, y
SciELO Citation Index. Las blUsquedas se realizaron utilizando las siguientes combinaciones de
palabras claves: ‘mine acid drainage Huelva’ (obteniendo 130 referencias), ‘Iberian Pyrite Belt
acid mine drainage’ (obteniendo 362 referencias). Finalmente, incluimos en esta revisidn cerca
de 200 articulos.

Tras esta bUsqueda general, realizamos una bUsqueda especifica con la palabra clave
‘bioaccumulation’ sequida de algunas de las zonas geogréficas de la zona de estudio, de la que
utilizamos 15 referencias. Aunque hay mas trabajos publicados en las bases de datos
consultadas relacionados con el tema abordado en esta revisién que no han sido incluidos y que
podrian haberse encontrado con otras palabras claves, las referencias consultadas incluyen a
los principales autores que han tratado el tema de estudio y dan una visidbn general y
suficientemente detallada del mismo.

3. Contaminacion minera en suelos

Los residuos mineros en la FPI son muy heterogéneos, destacando escorias, cenizas de
fundicién, desechos de tanques de lixiviacion, vertederos industriales y otros residuos
procedentes de la extraccidon de minerales, como residuos de gossan (rocas formadas por la
oxidacién de sulfuros de Fe).
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A pesar de que la contaminacién minera en la zona aumenté significativamente desde el siglo
XIX, cuando comenz6 la mineria industrial, y que los procesos naturales de formacién de
drenaje &cido de roca pueden considerarse insignificantes (Olias et al.2015), la publicacion de
articulos cientificos en revistas internacionales de impacto comenzé, principalmente, en los
primeros afos del siglo XXI. Es entonces cuando comenzaron a publicarse estudios cientificos
en revistas de impacto que alertaban sobre altos niveles de contaminantes en suelos vy
sedimentos en la FPI. Asi, Galan et al. (2003) describen sedimentos severamente contaminados
por arsénico, cadmio, cobre, plomo y zinc (As, Cd, Cu, Pb y Zn, respectivamente), especialmente
en las cercanias de las fuentes de contaminacion minera, donde las concentraciones de metales
estaban varios 6rdenes de magnitud por encima de los niveles de fondo (sin contaminacién).

La pirita extraida en explotaciones mineras y sus fases secundarias producto de meteorizacion,
son las principales fuentes de contaminacién en la FPI (Romero-Baena et al. 2018). Los
estudios edaficos realizados en zonas de residuos mineros muestran altos niveles de
contaminacién por metales, muy biodisponibles por la acidez (Mourinha et al. 2022). Por
ejemplo, este fue el caso en la Cueva de la Mora y Minas de Riotinto-Zarandas, donde la
presencia de residuos mineros conllevaba una oxidacion continuada (Gonzalez et al. 2012).
Igualmente, en diferentes zonas en la Comarca Minera de Riotinto los residuos mineros
mostraban concentraciones muy elevadas de metales y metaloides, de hasta 8.6 g As/kg,14.8 g
Pb/kgy 1g Cu/kg (Arranz-Gonzalez et al. 2021).

Los residuos mineros de la Faja Piritica Ibérica muestran valores elevados de generacién neta
de acido (hasta 663 mmol H+/kg). En el suelo contaminado con escoria se encontraron
contenidos notables de As y metales pesados toxicos en suelos de la Mina de Rio Tinto. Cobre,
zinc y plomofueron los elementos méas abundantes en la lixiviacién de estos suelos, con valores
méaximos de 55.6 mg Cu/L, 2.8 mg Zn/L y 2.6 mg Pb/L (Ferndndez-Landero et al. 2023). En
esta linea, en la Mina de Lousal, que cerr6 en 1988, los suelos cerca de los depésitos de relaves
estan contaminados con Cu, Pb, Zn, As, Cd y mercurio (Hg) (entre 871-12930 mg Pb/kg, 597-
6377 mg As/kg, 292-7013 mg Cu/kg, 126-7481mg Zn/kg y 1-130 mg Hg/kg) (Da Silva et al.
2005). En la Mina de Lousal, Luis et al. (2011) reqgistraron altas concentraciones de Cu, Pb, Zn,
As, Cd y Hg dentro de sedimentos de aguas corrientes (hasta 4373 mg Zn/kg, 1568 mg Cu/kag,
1059 mg Pb/kg, 817 mg As/kg, 82.4 mg de antimonio (Sb)/kg y 6.7 mg Cd/kg). Se trata de
valores geoquimicos locales que el Contaminated Sediment Standing Team de Estados Unidos
clasifica como muy téxicos. De hecho, segun la legislacion de la Uni6n Europea (UE), la alta
movilidad del Cu, Zn y sulfatos confiere a algunos de estos residuos mineros la clasificacion de
residuos peligrosos (Millan-Becerro et al. 2024).

Como vemos, las minas se convierten en fuentes continuas de contaminantes. La mayoria de
las minas abandonadas en la FPI son fuente del DAM que afecta a suelos, cauces fluviales,
embalses y la biodiversidad. Pérez-Ostalé et al. (2013) reportaron la existencia de un total de
88 minas de sulfuros en la FPI en una superficie de mas de 4800 ha en las cuencas
hidrograficas de los rios Chanza, Odiel, Tinto y Guadiamar. La Cuenca del Odiel incluye la
mayoria de estas minas, representando el 48 % del area total ocupada por explotaciones
mineras. Sequn este estudio, las zonas ocupadas por residuos mineros son el principal foco de
impactos socio-ambientales, representando aproximadamente el 60 % del suelo degradado,
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sequidos de depésitos de relaves, tajos a cielo abierto e instalaciones mineras.

En este contexto, los niveles de contaminacién por metales y metaloides derivados de las minas
destacan por sus elevados valores en comparacién con otras zonas mineras europeas Yy
exceden los limites establecidos en la legislacion europea, como en el caso de la zona afectada
por la Mina de Sao Domingos con altas concentraciones de Zn, As y Pb en DAM (Andras et al.
2021). De hecho, el Distrito Minero de Sao Domingos es una de las zonas més contaminantes de
la FPI. La explotacién minera de Sao Domingos se remonta a la época prerromana y acabé en
1966. Solo considerando la fraccién biodisponible, los desechos mineros de Sao Domingos
pueden lixiviar hasta 172.514 Tn de hierro (Fe), 10564 Tn S, 6644 Tn Pb, 2610 Tn Zn, 1126 Tn
manganeso (Mn), 1032 Tn Cu, 183 Tn Cromo (Cr), 109 Tn As, 34 Tn Sby 0.9 Tn Cd (Pérez-Lépez
et al. 2008). Grande et al. (2014) estimaron unos vertidos &cidos y contaminados de 31503680
m3/afio derivados de unas 4847 ha afectadas por residuos mineros en la FPI, con una
precipitacion media anual de 650 L/m? Estos vertidos conllevarian un aporte total anual de
260056 Tn/afo de sulfatos. En el caso del As, elemento muy toéxico, el aporte total anual seria
de méas de 20 Tn As.

4. Contaminaciéon minera en aguas subterraneas

En general, Ilama la atencidn la escasez de estudios sobre afectacién a acuiferos por parte de
DAM en la FPIl. Esta escasez es grave cuando los pocos analisis que hay constatan
contaminacién de origen minero en aguas subterraneas. Por ejemplo, Arranz-Gonzalez et al.
(2021) describieron la conexion entre residuos mineros extremadamente salinos y acidos y las
aguas subterraneas que reciben sus lixiviados, con concentraciones muy altas de sulfatos y
elementos toxicos, superando los valores de 2600 mg SO4/L, 980 mg Fe/L, 30 mg Al/L y 17
mg Cu/L. Ya en un estudio previo, Blanco et al. (2013) describieron que la oxidacién de
minerales de sulfuro de los desechos mineros liberaba productos contaminantes al agua
subterranea en la FPI. En este sentido, Gomes et al. (2019) mostraron preocupacién porque las
aguas subterrdneas podrian presentar concentraciones de elementos potencialmente téxicos
(ej. Al, As) por encima de los limites establecidos en la Directiva Marco del Agua de la UE. El
estudio que mas claramente evidencia contaminacion minera en aguas subterraneas en la FPI
es el de Caraballo et al. (2016), que Ilama la atencién sobre la importancia de incluir una etapa
de monitoreo larga, de al menos 5 anos, antes del disefio de cualquier sistema de remediacion
de zonas mineras. Por otro lado, Moreno-Gonzélez et al. (2022) analizaron los efluentes
mineros en la Minas de Tharsis, encontrando una correlacién positiva entre la conductividad
eléctrica y flujos de agua subterrdnea que podrian ser el principal impulsor de contaminacion
por Pb.

5. Contaminacion minera en cauces fluviales

La mayoria de estudios sobre DAM y sus consecuencias que se han realizado en la FPI se
centran en el estudio de movilizacion/inmovilizaciéon de diferentes elementos quimicos. Por
ejemplo, Montes-Botella & Tenorio (2003) estudiaron las Minas de El Lomero en el alto Rio
Odiel, registrando que el agua del Rio Odiel presentaba pH muy &acidos (2.8-3.5), altos
contenidos en metales y alta conductividad eléctrica (1410-3648 uS/cm).En este contexto, es el
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sulfato el que principalmente controla la conductividad eléctrica en efluentes mineros (Grande
et al. 2010c, Pérez-Ostale et al. 2016, Grande et al. 2021). Ademas, las aguas suelen ser mas
acidas a mayor conductividad eléctrica (Jiménez et al. 2009, Grande et al. 2010b).

En un contexto geogréafico de contaminacién minera generalizada en muchas zonas de la FPI,
Gomes et al. (2018) y Gomes et al. (2019) evaluaron la calidad de decenas de cuerpos de agua
superficiales, incluidos embalses, arroyos permanentes y efimeros, e instalaciones mineras con
agua acumulada (lagos de tajo, es decir, asociados a la corta y represas mineras). A partir de
estos andlisis, clasificaron los cuerpos de agua en tres grandes grupos: aguas de rio vy
subterraneas ricas en cloruros y bicarbonatos, lagos con firmas alcalinas (aguas bésicas con pH
relativamente elevados) y de sodio (Na) y aguas &cidas con altas concentraciones de sulfatos y
metales. Casi todos los estudios publicados se centran en el tercer grupo de cuerpos de agua
contaminados por DAM.

5.1. Lagos de tajo y embalses mineros

La calidad de las aguas de los 23 principales lagos de tajo de la FPI fue analizada por Ceré6n et
al. (2013). En base a sus pH, establecieron tres grupos: grupo 1 (pH < 3 y un valor minimo de 1.9;
conductividad eléctrica 1005-12280 uS/cm), grupo 2 (pH 3-5;139-2652 uS/cm) y grupo 3 (pH
> 5; 80-750 uS/cm). Todos estos lagos de tajo acumulaban grandes cantidades de sulfatos
disueltos, alcanzando valores de hasta 6200 mg/L en el grupo 1, donde el pH ejercié control
sobre la disolucién de la mayoria de los metales y los sulfatos controlaban la conductividad. En
el grupo 2, la precipitacidén fue la principal variable que controlaba la disolucion de metales,
siendo menor la influencia del pH. Quispe et al. (2013) analizaron dos lagunas de relaves en el
Distrito Minero de Monte Romero. En estas lagunas, la oxidacién de sulfuros liberaba sulfatos
que se concentraban por evaporacion en superficie, provocando la precipitacion de sales
solubles de sulfato de hierro en estaciones secas. Estas sales actuaban como sumideros de
metales como Cd, Co, Zn, Ni, Cu y Mn, que se liberaban durante las lluvias. En una de estas
lagunas se daba precipitacién de fases secundarias de Fe (lll), como jarosita, goetita y
schwertmannita. En consecuencia, esta laguna presentaba una capa de oxidacién amarillenta
en la parte superior. Por el contrario, la otra laguna presentaba aguas extremadamente acidas
(pH < 0.5), tanto en la estacién seca como en la himeda, por lo que no precipitaban fases
secundarias de Fe (lll). La ausencia de precipitados secundarios explicaba el aspecto
aparentemente inalterado de sus relaves, a pesar de que removilizaban mas contaminantes
hacia escorrentia superficial y aguas subterraneas (Quispe et al. 2013).

Valente et al. (2015) estudiaron el Embalse Minero de Marismillas en la Zona Minera de
Riotinto. Vieron que la sedimentacion de particulas y la precipitaciéon quimica han provocado su
colmatacién y cada vez puede acumular menos agua. Asi mismo, registraron altas
concentraciones promedio de metales y metaloides en agua y sedimentos. Los sedimentos
estaban fuertemente enriquecidos en As, Pb, Cu y Zn, con concentraciones > 1000 mg/kg. La
mayor acumulacion se observé para As y Pb, con niveles de contaminacién extrema.
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5.2. Cauces acidificados y cargados de metales

Los residuos mineros estdn expuestos a meteorizacién quimica, para la que es necesaria la
presencia de agua. Asi, las lluvias conllevan oxidacion de pirita en residuos mineros, generando
DAMs. Estas aguas de drenaje son muy ricas en sulfatos, hierro y otros muchos metales y
metaloides. Las aguas de los DAM pueden infiltrarse en suelos y contaminar aguas
subterrdneas (como hemos visto anteriormente), pero también circulan como aguas de
escorrentia contaminando numerosos cauces en la FPI. Ej., Da Silva et al. (2005, 2009)
analizaron DAM con pH entre 1.9-2.9 en la Mina de Lousal y encontraron concentraciones de
9249-20700 mg S0O42-/L, 959-4830 mqg Fe/L, 136-624 mg Al/L y altas concentraciones de
Cu, Pb,Zn,Cdy As.

5.2.1. Las aguas contaminadas de los rios Tinto y Odiel

Los rios Tinto y Odiel son los mas estudiados respecto a la contaminaciéon minera en la FPI.
Espafa et al. (2005a) analizaron en 2003-2004 64 vertidos 4cidos de 25 minas que drenan a
la Cuenca del Rio Odiel. Estos efluentes mineros fueron muy &cidos (pH 1.4-4.0) con contenidos
extremos de sulfato (hasta 44 g/L) y metales (por ejemplo, hasta 7.7 g Fe/L, 2.6 g Al/Lo 1.4 g
Zn/L). Asi, como consecuencia de la oxidacion de sulfuros en residuos mineros, los rios Tinto y
Odiel son muy acidos (1.5 < pH < 3.9) y presentan altas concentraciones de sulfatos (hasta 1190
mmol/L) y hierro disuelto (hasta 420 mmol/L) (Egal et al. 2008). De la Torre et al. (2011)
estudiaron las aquas del Rio Tinto y llegaron a la conclusion de que el Rio Tinto estd muy
contaminado por DAM en todo su recorrido, destacando que los valores de concentracion de As
aportados al Rio Tinto en las fuentes generadoras, con valores medios de 640 ug/L, y con un
méaximo de 1540 ug/L, superan ampliamente los 10 pg/L, valor establecido por la UE como
concentracion maxima permisible en el agua potable por su alta ecotoxicidad.

En total, los rios Tinto y Odiel transportan enormes cantidades de contaminantes procedentes
de zonas mineras, cuya cantidad y distribucién espacial estan relacionados con las lluvias
(Sainz et al. 2004, Galvan et al. 2016). Segln las estimaciones de Braungardt et al. (2003), los
flujos brutos de metales de los rios Tinto y Odiel fueron importantes a escala global y
ascendieron, por ejemplo, al 8.1 % y al 1.6 % de los flujos fluviales mundiales estimados de Zn y
Cu disueltos, respectivamente. Sainz et al. (2004) llegaron a medir descargas maximas diarias
de 72475 kg de metales a la Ria de Huelva, de los cuales 1481 kg fueron de As, 470 kg de Pb y
170 kg de Cd. Es decir, las aguas que llegaron a la Ria de Huelva presentaban una elevada
toxicidad. En la situacién mas frecuente (el 77 % de los dias), el Rio Odiel vertia el 90-100% del
agua dulce que recibia la Ria de Huelva. Pese a ello, las altas concentraciones de metales en el
Rio Tinto provocaban que éste vertiera el 12.5 % del total de metales disueltos a la Ria de
Huelva. Segln Olias et al. (2006), los rios Tinto y Odiel transportaron en disolucién entre
1995/96 y 2002/03: 7900 Tn Fe/afo, 5800 Tn Al/ano, 3500 Tn Zn/afio, 1700 Tn Cu/afo,
1600 Tn Mn/ano, y cantidades menores de otros metales. Estos valores representaban el 60%
del flujo bruto global de Zn disuelto transportado por los rios al océano y el 17 % del flujo bruto
global de Cu disuelto; estimaciones muy superiores a las realizadas anteriormente (Braungardt
et al. 2003). Sarmiento et al. (2009) estimaron que la carga de As (lll) transportada por los rios
Tinto y Odiel al Océano Atlantico fue de 60 kg As/afoy 2.7 Tn As/afo, respectivamente. Llama
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la atencién que el Rio Odiel transporte la forma de As méas tdéxica mucho mas que el Rio Tinto.
Solo en octubre de 2005, el Rio Tinto acarre6 alrededor de 8100 Tn de S04, 1300 Tn de Fe,
400 Tnde Al y100 Tnde Zny Cu al Océano Atlantico, poniendo de relieve la importancia de los
procesos de lavado de sales evaporiticas solubles (ver mas adelante) (Cénovas et al. 2010). La
carga de contaminantes disueltos en el Rio Tinto durante el afio hidrol6gico 2017/18 alcanzé las
5000 Tn Fe, 2600 Tn Aly 680 Tn Zn (Olias et al. 2020).

Estas cifras de cargas contaminantes pueden sorprender por lo elevado, pero se comprenden
cuando se analiza el aporte que los rios Tinto y Odiel reciben desde las minas situadas en sus
cuencas hidrograficas. Por ejemplo, solo la Mina de San Telmo aporta al Rio Odiel una carga
contaminante media de 520 kg Fe/dia y 38 kg Zn/dia (Fuentes-L6pez et al. 2022). La carga
contaminante derivada de las Minas de Tharsis a los cursos de agua circundantes presentan
valores medios de 2757 Tn Fe/afioy 733 Tn Al/afio (Moreno-Gonzélez et al. 2022).

Diferentes estudios describen el Rio Tinto como un rio extremadamente contaminado desde su
cabecera hasta su desembocadura (Olias et al. 2016, Grande et al. 20183, Moreno-Gonzalez et
al. 2020, Olias et al. 2020). Por otro lado, Riera et al. (2017) describen que el Rio Odiel en su
nacimiento es un rio limpio, pero a lo largo de un tramo de 7 km recibe 5 descargas de aguas
acidas de las minas Concepcion, San Platén, Esperanza, Poderosa y del Rio Agrio (de la Torre et
al. 2014). Ademas de aguas &cidas ricas en sulfuros y metales, los rios Tinto y Odiel presentan
contaminacién radioactiva al contener radionucleidos, como 238U y 232Th, disueltos en DAM
(Guerrero et al. 2023).

5.2.2. Otros cauces contaminados y menos conocidos de la Faja Piritica Ibérica

Aunque los rios mas conocidos y estudiados son el Tinto y el Odiel, hay muchos cauces fluviales
gue estan siendo contaminados por explotaciones mineras. En este sentido, tras analizar toda
la FPI, Grande et al. (2018c) concluyeron que todas las grandes cuencas hidrologicas
(Guadiamar, Tinto, Odiel y Guadiana) se ven afectadas por DAM durante todo el afno. Por
ejemplo, el Rio Meca, afluente del Odiel, estd altamente contaminado por DAM procedente del
Distrito Minero de Tharsis, transportando al Embalse de Sancho (58 hm3 con pH c. 4.2) una
carga contaminante de 8024 Tn SO4/afio, 418 Tn Al/afo y 121 Tn Zn /afio (Galvan et al. 2009).
La carga metalica transportada por el Rio Meca para el afio hidrol6gico 2009/10 fue de 1933 *
129 Tn Fe, 990 = 155 Tn Al y 378 * 41 Tn Zn (Galvén et al. 2012). Por otro lado, el Arroyo
Grandola (pH < 2) que discurre a lo largo de 14 km desde la Mina de Caveira muestra altas
concentraciones de Al, As, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, Pb y SO42- (da Silva et al. 2015).

Es importante destacar al final de este apartado, que la dilucién de drenajes acidos de minas no

elimina contaminantes, solo baja su concentracién. Tanto es asi que esos contaminantes
pueden reconcentrarse por evaporacién (Gonzalez-Toril et al. 2011).
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5.4. Precipitacién de contaminantes

Una vez que los elementos contaminantes estan disueltos en DAM pueden sequir disueltos vy,
por lo tanto, biodisponibles, o precipitar, dejando de estar biodisponibles, al menos
temporalmente (Sanchez-Donoso et al. 2021). Las facies o perfiles hidrogeogquimicos del DAM
como respuesta a la oxidacion e hidrélisis continua del Fe disuelto son: Fe (ll)/andxico, Fe
(Il1)/subbxico y aluminoso/6xico (ej. basaluminita). En este proceso, la mineralogia de los
precipitados de Fe estd correlacionada con el pH del agua (con jarosita a pH c. 2,
schwertmannita a pH 2-4, basaluminita a pH 4-5, y ferrihidrita a pH > 6). La schwertmannita
(sulfato hidroxilado e hidratado de hierro con aniones adicionales 6xido) parece ser la fase
mineral mas importante como sorbente de elementos contaminantes (As, Cu, Zn) (Galan et al.
2003, Espafa et al. 20054, Acero et al. 2006, Eqgal et al. 2008). Asi, una primera precipitacién
de Fe y otros elementos quimicos se da por la oxidacién de los drenajes acidos de mina. Sin
embargo, durante esta oxidacién también se liberan metales unidos a sulfuros (Pérez-Lb6pez et
al. 2008). Ademas, las cargas contaminantes son tan altas que aldn reteniéndose metales en
precipitados, sus concentraciones disueltas siguen siendo elevadas.

5.4.1. Oxidacion bacteriana del hierro

La oxidacién de DAM esté controlada por factores fisicoquimicos y por la actividad bacteriana
(Rowe et al. (2007). Por ejemplo, Ferris et al. (2004) encontraron que sedimentos del fondo del
Rio Tinto contenian abundantes depdésitos de bacterias altamente mineralizadas, apuntando a
que estos compuestos bacterianos-minerales contribuian a una mayor particion de la fase
so6lida de los metales disueltos. Espafa et al. (2007a) investigaron la oxidaciéon de Fe (ll) en
DAM de las minas de Lomero, Esperanza, Tharsis y Poderosa con diferentes pH (1.9-3.1) y
concentraciones de hierro (290-1940 mqg Fe (I)/L). Las tasas de campo calculadas, entre 5.5 x
10-6 y 4.0 x 10-7 mol por litro en cada segundo, fueron caracteristicas de la oxidacion
bacteriana acidéfila. La cinética de oxidacién del Fe (Il) dependi6é en gran medida de la
temperatura del agua. Ademas de la oxidacién del Fe (Il) también se produce, en aguas &cidas
mineras, la fotorreduccién de Fe (lI1), lo que provoca acumulacion de Fe (I) disuelto al mediodia,
que juega un papel importante en la bioenergética de comunidades bacterianas (Gammons et
al. 2008, Gonzéalez-Toril et al. 2011).

La precipitacion de grandes cantidades de Fe en los ambientes de DAM de la FPI lleva a la
formacion, a lo largo de los cauces, de terrazas de hierro, unas estructuras sedimentarias
Unicas formadas por procesos organicos como inorganicos (Espafia et al. 2007b). Las bacterias
acidofilas no acttan solo en efluentes mineros y cauces fluviales en la FPI. También hay
actividad microbiana especialmente interesante en lagos acidos de minas (Gonzalez-Toril et al.
2013, van der Graaf et al. 2020).

5.4.2. Precipitacion de contaminantes y el pH del agua
La precipitacién de diferentes elementos también depende del pH del agua, de manera que hay

elementos menos moéviles que otros, ya que precipitan a pH més bajos. Es decir, precipitan
antes en el proceso de neutralizacién de DAM conforme este se aleja de su fuente. Asi,
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elementos como Zn, Cd y Cu suelen estar presentes en forma facilmente soluble en sedimentos
contaminados por residuos mineros (Galan et al. 2003). Muchos cauces fluviales derivados de
zonas mineras en la FPI tienen pH muy &cidos, lo que promueve la biodisponibilidad de
elementos contaminantes, la cual va disminuyendo conforme sube el pH aguas abajo por
coprecipitaciéon/adsorcion a Fe y Al (Espana et al. 2005b, 2006b, da Silva et al. 2009, Delgado
et al. 2009, Grande et al. 2010c, 2011, 2016, 2017, Duraes et al. 2017). Los metales presentes en
cauces fluviales contaminados por DAM pueden también unirse, ademas de a Fe (Ill), a materia
orgénica, aunque esto suele tener una importancia marginal (Maia et al. 2012). Recientemente,
Santisteban et al. (2019) confirmaron, en un muestreo de 24 h durante época de lluvias,
procesos de hidrolisis y precipitacién de contaminantes a lo largo de 14165 m del Rio Meca que
recibe los lixiviados de relaves del Complejo Minero de Tharsis. lgualmente, Grande et al.
(2022) describieron el proceso de atenuacion de contaminantes mineros para dos cursos de
agua mineros en las Minas San Telmo y El Carpio, controlado por diferentes procesos quimicos
y biolégicos, afectados por procesos de disolucidn, hidrélisis, precipitacion y coprecipitacion.
Los indicadores biol6gicos estaban dominados por algas de los géneros Euglena y
Klebsormidium, que son muy importantes en los fenédmenos de atenuaciéon de contaminantes.
Viers et al. (2023) también apuntaron, trabajando en el Rio Meca, al papel de las algas en los
procesos de atenuacién, ya que las algas asimilarian ciertos metales como el Cu, sumandose asi
a la disminucion de la concentracién de metales por precipitacién de minerales secundarios.

5.5. Atenuacion contrastada entre elementos contaminantes

Como hemos visto, diferentes elementos contaminantes disueltos en aguas afectadas por DAM
precipitan conforme aumentan los niveles de oxidacion y se neutralizan. Sin embargo, el
proceso de atenuacién afecta de manera desiqual a diferentes contaminantes (Espaina et al.
2006b, Riera et al. 2016). Tenemos que tener en cuenta que la precipitacién de diferentes
elementos estd controlada por diferentes factores ambientales. Asi, la disolucion de As y Zn
esta controlada fundamentalmente por el pH, mientras que Mn, Cu y Cd estan controlados més
por el potencial redox en los rios Tinto y Odiel (Grande et al. 2010c).

Canovas et al. (2014) estudiaron el Rio Tinto registrando, aguas abajo, una disminucion en la
mayoria de elementos disueltos. Sin embargo, no todos los elementos disminuyeron en la
misma medida, e incluso algunos no disminuyeron (por ejemplo, bario (Ba) y Pb). Los elementos
Al, Cd, Co, Cr, Cu, Mg, Mn, Ni y Zn se comportaron de forma casi conservadora, afectados solo
por dilucion, excepto en la parte inferior de la cuenca donde podrian verse afectados por
procesos de sorcién/coprecipitacion. Sin embargo, Fe y As exhibieron un comportamiento no
conservador por precipitacién y sorcién, respectivamente. Por otro lado, Ca, Na, Sry litio (Li) no
se comportaron de forma conservadora, ya que las aguas se enriquecieron en estos elementos
por disolucién de carbonatos y aluminosilicatos de lechos rocosos. Moreno-Gonzalez et al.
(2020) estudiaron el DAM en la Mina de Tharsis, donde registraron que el Pb era el elemento
menos movil en disolucién. Ademés, As, Cr y vanadio (V) también coprecipitan con el Fe. Duraes
et al. (2017) analizaron las aguas é&cidas de las Zonas Minera de Lousal, Aljustrel y Sao
Domingos. En ellas encontraron mayor movilidad de Zn que de Cu y Pb. En la misma linea,
Moreno-Gonzalez et al. (2022) investigaron DAM en las Minas de Tharsis y encontraron que la
precipitacion de minerales secundarios de Fe limitaba la movilidad de As y V. Sin embargo, la
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concentracion de Zn, elemento mas movil, parecié estar controlada por composicién original y
la edad de los residuos mineros.

5.6. Cuando la dilucién y precipitacion de contaminantes se ven desbordadas

Los dos grandes procesos de atenuacién de la contaminacion de las aguas, es decir, la dilucién
y la precipitacion, se ven desbordados por grandes cantidades de contaminantes en muchos
cauces fluviales de la FPI. Espafa et al. (2006a) describieron esta situacién para el Rio Odiel,
que nace como un rio limpio (pH c. 7). A 20 km de la cabecera y a lo largo de 7 km, recibe 4
vertidos de DAM. A pesar de esta contaminacion, el pH del rio permanecia casi neutro (pH = 7-
8), ya que la alcalinidad del rio (108-155 mg/L CaCO3 eq) neutralizaba la acidez.
Posteriormente, el Rio Odiel converge con el Rio Tintillo (pH = 2.5-2.8), consumiendo toda la
alcalinidad del Rio Odiel y el pH disminuia hasta c. 3. En consecuencia, las concentraciones de
metales disueltos aumentaban desde casi cero a decenas de mg/L hasta la Ria de Huelva.

Ademas de la contaminaciéon minera recibida de manera habitual por los rios de la FPI, también
hay aportes catastroficos de contaminacién debido a accidentes mineros. Por ejemplo, Olias et
al. (2019) analizaron el vertido desde el lago acido de la Mina La Zarza al Rio Odiel en Mayo de
2017. Este accidente provocé el vertido de ¢. 270000 m3 de aguas extremadamente &cidas, con
780 x 103 kg Fe, 170 x 103 kg Al, 2.15 x 103 kg As y grandes cantidades de otros metales, que
afectaron a 53 km del Rio Odiel. Las concentraciones disueltas de algunos elementos
aumentaron hasta 450 veces (ej. 435 mg Fe/L y 0.41 mg As/L). Debido a los bajos valores de
pH (c. 2.5), la mayoria de los metales fueron transportados en fase disuelta al estuario. En la
zona superior del estuario también se registr6 un notable incremento (hasta 77 veces) de la
contaminacién metélica.

Gran parte de la Cuenca del Rio Guadiamar resulté contaminada por la rotura de un depdésito de
residuos mineros el 25 de abril de 1998, lo que provoc6 bioacumulacion de metales en, por
ejemplo, cangrejos (Martin-Diaz et al. 2006). Segin Romero-Baena et al. (2018), los lodos
residuales de pirita siguen liberando contaminantes mineros al suelo en la Cuenca del
Guadiamar, de manera que Cd y Zn eran méviles a pH < 6,y As a pH > 8. Este gran vertido de
contaminantes mineros deberia haber servido para que las empresas mineras y las
administraciones puablicas competentes (Junta de Andalucia) hubieran aumentado sus
controles y acciones preventivas de accidentes en instalaciones mineras. Sin embargo, se
produjo, de nuevo, un gran vertido minero incontrolado desde la Mina La Zarza al Rio Odiel en
2017.

Como vemos, algunas presas de relaves mineros de la FPI han colapsado. Esto podria servir de
alarma para tomar medidas contundentes y evitar nuevos vertidos catastréficos. Sin embargo,
muchas de estas presas de relave y lagos de tajo continGan a dia de hoy en condiciones
inadecuadas. Este es el caso de la Presa de Relaves de Almagrera en la Mina Sotiel-Coronada,
construida sobre una falla tecténica y cuyo peligro estd documentado por desechos liberados
después de una fuerte tormenta (Alvarez-Valero et al. 2009).
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5.7. Estacionalidad del clima mediterrdneo y contaminaciéon minera

A pesar de la precipitacion de muchos metales conforme aumenta la oxidacién y el pH, algunos
elementos precipitados pueden resolubilizarse, volviendo a estar biodisponibles. Esta dinamica
de precipitacién / resolubilizacion depende, en gran parte, de la marcada estacionalidad del
clima mediterrdneo que afecta a la FPI. En verano, se forman depoésitos de sales eflorescentes
de SO4 con Mg-Fe-Al ricas en metales. La precipitacion de estas sales se da por mayores tasas
de evapotranspiracion y actividad microbiana a temperaturas altas en verano (Montes-Botella
& Tenorio 2003, Olias et al. 2004, Espana et al. 20054, Sobron et al. 2009, Arranz-Gonzélez et
al. 2021). Estas sales son lavadas en otoflo cuando llueve, removilizando contaminantes
altamente biodisponibles como sulfatos, Fe, As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn (Olias et al. 2004, de la
Torre et al. 2009, Canovas et al. 2010, 2012, Gonzalez et al. 2012, Valente et al. 2013, Canovas
et al. 2019b). Este proceso de precipitacion y redisolucién de las sales se repite
estacionalmente, lo que provoca una autoalimentacion anual de la fraccion biodisponible con
gran potencial contaminante de cursos fluviales (Pérez-Lopez et al. 2008).

Braungardt et al. (2003) registraron las maximas concentraciones de contaminantes en los rios
Tinto y Odiel (pH 2.2-3.6) durante otofio y principios de invierno (ej. Rio Tinto: 460-856 uM Cu)
y mas bajos a finales del invierno, primavera y verano (121-175 yM Cu). Canovas et al. (2010)
describieron en el Rio Tinto como después del primer evento de lluvias tras el verano, en
octubre de 2005, hubo un fuerte enriguecimiento de As y en menor medida en Fe, Cr y Pb,
debido a la redisolucién / transformacidn de oxihidroxisulfatos de Fe. Sin embargo, durante el
tercer evento de lluvias, las sales de sulfato evaporitico se agotaron y se observd una
disminucion en la mayoria de las concentraciones de elementos. Debemos tener en cuenta que
los rios mediterrdneos transportan la mayor parte del aqua, particulas en suspensién y
contaminantes disueltos durante y justo después de lluvias (Nieto et al. 2013, Moreno-Gonzalez
et al. 2020, Olias et al. 2020).

Las primeras lluvias de otono disuelven las sales evaporiticas acumuladas durante el verano y
empeora la calidad de las aguas, pero en muchas zonas de la FPI las mayores concentraciones
de contaminantes se registran en verano, debido a la concentracién de contaminantes por la
evaporaciéon y a una mayor oxidacion de residuos de pirita y minerales secundarios por
temperaturas elevadas (Delgado et al. 2009, Sarmiento et al. 2009, 2012, da Silva et al. 2015,
Moreno-Gonzalez et al. 2020, Davila et al. 2021, Moreno-Gonzélez et al. 2022). En este
sentido, Ferris et al. (2004) y Allman et al. (2021) caracterizaron, en las cabeceras del Rio Tinto,
charcos con agua salada (pH 1.9) con niveles notablemente mas altos de Fe, Mg, S, Si y Al en
comparacion con el agua de arroyos (pH c. 2.7).

Gomes & Valente (2024) acaban de analizar efluentes de minas abandonadas en la FPI. Asi, la
mayoria de los sitios muestreados presentaron un riesgo ecol6gico potencial fuerte, muy fuerte
e incluso extremo. Estos autores sefalan que la regién sufre ya escasez de agua y prevén un
empeoramiento de la calidad de las aguas en la FPI debido a la combinacion de contaminacion
minera con disminucion de lluvias y aumento de la evapotranspiracion debido al cambio
climético.
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La precipitacion, como la dilucién, no elimina contaminantes del ecosistema fluvial. Los
contaminantes precipitados se removilizan en suspensién durante grandes avenidas fluviales
(Ferris et al. 2004, Canovas et al. 2012, Olias et al. 2020, Ferreira et al. 2021). Ademas de
remobilizarse como particulas en suspensién, los contaminantes precipitados también pueden
volver a disolverse, si cambian las condiciones ambientales (Masbou et al. 2020, Sanchez-
Donoso et al. 2021). Maia et al. (2012) estudiaron los procesos geo-quimicos en DAM en la
Ribeira da Agua Forte en la Zona Minera de Aljustrel. Este arroyo acido (pH 3.9-4.5) fluye a lo
largo de poco méas de 10 km y se mezcla con aquas residuales reducidas, ricas en materia
organica y de alto pH (8.4). Este aporte de aguas residuales produce 2 resultados diferentes
dependiendo de la estacion. En invierno, el flujo de agua &cida es continuo y se produce una
mezcla efectiva de aguas, provocando precipitacion del Fe. Los niveles de precipitacién con
oxihidroxidos fueron del orden del 60-70 % para Pb, 50 % para Cu y 30-60 % para Zn. Sin
embargo, en verano, el drenaje acido se interrumpe y las aguas residuales reductoras disuelven
hidréxidos e hidroxisulfatos de Fe sedimentados, liberando metales en solucion.

6. Contaminacién minera en embalses no mineros

Como en el caso de las aguas subterraneas, llama la atenciéon que no haya mas articulos
publicados en revistas internacionales sobre la contaminacion que afecta a los embalses no
mineros en la FPl. Ademas, la mayoria de las publicaciones existentes se centran en un solo
embalse, el Embalse del Sancho, mientras que embalses claves para el riego y el suministro a
ndcleos urbanos, como los embalses del Chaza y el Piedras, han recibido muy poca atencién, si
alguna. Aunque la Cuenca Hidrografica del Rio Piedras no se encuentra afectada por
explotaciones mineras importantes de manera directa, el Embalse del Piedras recibe aguas, a
través de un canal, del Embalse del Chanza situado en una cuenca hidrogréafica altamente
impactada por mineria.

Como hemos visto hasta ahora, los residuos mineros y los suelos contaminados adyacentes son
lavados por aguas de lluvia y afloramientos de aguas subterraneas. Estas aguas muy acidas y
contaminadas con sulfatos, metales y metaloides, pueden acumularse temporalmente en lagos
de tajo y lagunas mineras, pero habitualmente circulan en forma de aguas de escorrentia y
efluentes mineros. Rapidamente, debido a las altas pendientes de la mayoria de las zonas
mineras de la FPI, estas aquas de escorrentia llegan a cauces fluviales temporales o
permanentes y circulan por ellos, contaminandolos, a pesar de los procesos de atenuacion de
contaminacién. En muchos casos las aguas de los cauces fluviales llegan a embalses. A nadie se
le escapa que la descarga de DAM en un embalse con uso de riego, industrial o para
abastecimiento humano puede afectar gravemente la calidad del agua para tales usos. ;/Qué
ocurre con los contaminantes derivados del DAM en los embalses de la FPI?

Para contestar a esta pregunta, Grande et al. (2013b) analizaron la calidad del agua de todos
los principales embalses y balsas mineras en la FPI y Illegaron a la conclusién de que todos
superaron las concentraciones maximas establecidas por la Directiva de Agua Potable
(75/440/CEE) para la mayoria de los pardmetros determinados. Mn, Cd, Pb, Fe y Al destacaron
por presentar valores que superaban los limites en porcentajes mas altos. Los valores promedio
mas bajos de pH y las mayores concentraciones de metales y sulfatos se registraron en las
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Marismillas, Aguas Acidas, Gossan, Andévalo-Cobica, Cueva de la Mora, Andévalo-Chorrito,
Sancho y Olivargas, los embalses mas afectados por el DAM.

6.1. El Embalse del Sancho, un embalse acidificado

El Embalse del Sancho fue construido en 1962 y recibe aguas contaminadas por DAM del Rio
Meca. Cénovas et al. (2016) investigaron las tendencias de acidificacion del agua de este
embalse en los Gltimos 20 afos. La acidez (pH 3-5) y las altas concentraciones de metales
disueltos (ej. 4.4 mg Al/L, 2.1 mg Mn/L, 1.9 mg Zn/L), junto con el gran volumen almacenado
(entre 37-55 Hm3), convierten a este embalse en un caso extremo de contaminacion de aguas
superficiales a nivel mundial. La acidificacién fue progresiva desde 2003, y especialmente
notable desde 2007. El aumento de la acidez se origind por el mayor aporte de metales y acidez
tras el cese de explotacion en 2001. Esta tendencia no se detectd en el Rio Meca debido a su
gran variabilidad hidrol6gica e hidroquimica, propia del clima mediterraneo. La acidificacion
desde pH 4-5 a 3-4 se produjo mas tarde que el aumento de sulfatos y metales, debido al
amortiguamiento del pH por parte del Al. Seqgin la modelizacion realizada, la tendencia a la
acidificacion continuara si persiste la presién del DAM, hasta alcanzar pH c. 2.5. De la Torre et
al. (2015) midieron leves aumentos del pH por dilucién (lluvias) y por sorcidon por
oxihidroxisulfatos de Fe, que precipitaron como consecuencia del mencionado aumento del pH,
conllevando una reduccién en la concentracién de metales. Aln asi, el efecto de dilucién no fue
suficiente para neutralizar los aportes provenientes de la actividad minera (Cer6n et al. 2014).

Grande et al. (2015) registraron en el Embalse de Sancho una clara estratificacion de
temperatura, pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, y cargas de metales y sulfatos
asociadas con la profundidad. Asi, las cargas metélicas aumentaron cerca del fondo. Esta
estratificacién térmica incluye al Embalse del Sancho en el grupo de lagos monomicticos (lagos
cuyas aguas se mezclan una vez al afno) (Cerdn et al. 2014). En verano, cuando el Embalse
estaba estratificado térmicamente, Torres et al. (2016) registraron que la oxidacion del Fe era el
principal factor responsable del agotamiento de oxigeno en el hipolimnion (fondo del embalse).
El pH disminuyé debido a la precipitacién de schwertmannita y la liberacion de H+,
favoreciendo la disolucion de hidroxidos de Al e hidroxisulfatos en la superficie del sedimento.
Asi, el aumento de Al disuelto fue el principal contribuyente a la acidez de la columna de agua
(Grande et al. 2015, Corzo et al. 2018). Las tasas de mineralizacién aerbbica de materia
organica y oxidacién de compuestos inorganicos reducidos aumentaron en condiciones 6xicas,
cuando el embalse no estaba estratificado térmicamente més alla de la época estival (Corzo et
al. 2018). Ademaés, el CO2 disuelto era uno de los nutrientes limitantes debido a las pérdidas
por alta acidez (pH c. 3.5) (Torres et al. 2016).

Parte de los metales precipitados en el fondo del embalse fueron removilizados en la columna
de agua durante la estacién éxica por la redisolucién de la schwertmannita. Esto provocaba la
liberacion de Fe y As a la columna de agua. La mayor parte de los contaminantes quedaron
disueltos (Torres et al. 2013), moviéndose a1 cm/s desde la cola del Embalse hasta su presa (de
la Torre et al. 2017).

Informe FNCA "Los impactos de la mineria en Andalucia Occidental" 57



Finalmente, dos estudios han comparado las condiciones del Embalse del Sancho con otros
embalses en la FPIL. Valente et al. (2016) compararon 4 embalses que almacenan agua para
diferentes usos: 2 presas mineras (Gossan y Aguas Acidas), un embalse de uso industrial
(Sancho), y uno con agua utilizada para abastecimiento humano (Andévalo). El orden de
contaminacién por cargas metalicas fue: Aguas Acidas > Gossan > Sancho > Andévalo. Mas
recientemente, Olias et al. (2022) compararon 2 embalses no afectados por aguas acidas de
mina (Jarrama y Corumbel), 2 embalses con niveles intermedios de contaminacién (Andévalo y
Olivargas) y 1 embalse altamente contaminado (Sancho). Los embalses no afectados por aguas
acidas de mina presentaron pH c. 7 y concentraciones muy bajas de sulfatos (< 12 mg/L). Los
embalses con niveles intermedios de contaminacién también tenian pH c. 7, pero el contenido
de sulfatos era mayor (c. 60 mg/L). En el caso de Olivargas, las concentraciones de algunos
metales fueron relativamente altas, especialmente Cd y Zn. El Embalse del Sancho present6 un
pH medio de 3.6 y un nivel de contaminacién muy elevado, con altas concentraciones de
sulfatos (promedio 184 mg/L) y metales téxicos (ej. Al, Cd, Cu, Fe, Zn).

6.2. Alcolea, ¢un nuevo embalse acidificado y contaminado?

En 2014, comenz6 la construccion del Embalse de Alcolea en el Rio Odiel, principalmente para
uso agricola, con una capacidad de almacenamiento de 274 Hm3 y un presupuesto inicial c. 164
millones de euros. Esta construccién se detuvo en 2017, pero actualmente hay una fuerte
presion por parte de regantes para retomarla. Debido a las condiciones del Rio Odiel en esta
zona (pH < 4 vy altas concentraciones de metales), existe una gran incertidumbre sobre la
calidad del agua que almacenaria este embalse. Olias et al. (2011, 2022) lo tienen claro en
funcién de los conocimientos adquiridos analizando las aguas en la zona del Embalse de
Alcolea y en el estudio del Embalse del Sancho. Segln sus estudios, el agua del Embalse de
Alcolea seria 4cida y nada (til. De hecho, las condiciones en el Embalse de Alcolea serian
similares o peores que las del Embalse de Sancho segln la concentracion de sulfatos. Por lo
tanto, apuntan que no parece prudente acabar de construir este embalse que requiere una gran
inversion econémica y tendrad un enorme impacto socioambiental. Ademas, estiman que para
asegurar una buena calidad del agua en el Embalse de Alcolea seria necesario eliminar el 70%
de los vertidos acidos en la Cuenca del Rio Odiel.

6.3. El Embalse del Andévalo, un embalse en riesgo de acidificacion

El Embalse del Andévalo, situado aguas arriba del Embalse del Chanza, recibe vertidos de
aguas acidas cargadas de metales procedentes de varias minas. Por ejemplo, el Arroyo Chorrito
lleva aguas muy &cidas con altas concentraciones de sulfatos y metales provenientes de la Mina
Herrerias. Ademas, el Arroyo Higuereta también esta contaminado con aguas acidas y metales
posiblemente debido a procesos de drenaje &cido de rocas en su cuenca de drenaje inducidos
por afloramientos rocosos (Grande et al. 2005).

Las mayores concentraciones de metales y sulfatos en el Embalse del Andévalo se presentan
en octubre, coincidiendo con las primeras lluvias. El vertido de aguas acidas de mina con su
correspondiente carga metdlica al Embalse del Andévalo supone, en un solo afo hidrolégico,
méas de 6000 Tn sulfatos, c. 600 Tn Fe y 1 Tn As, de especial relevancia para la calidad
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hidroquimica de las aguas almacenadas. Cuando llegan a la presa, estos metales precipitan, ya
que el pH del agua es c. 7, y permanecen latentes en el sedimento del fondo mientras no cambie
la composicion quimica del agua (Grande et al. 2010a). De esta manera, los metales
precipitados podrian removilizarse en la columna de agua si esta se acidificase debido, por
ejemplo, a una disminucion del nivel por sequia y/o un mayor aporte de aguas contaminadas.
En este sentido, hay que destacar que Valente et al. (2016) ya registraron valores de pH entre
2.3-6.2 en el Embalse del Andévalo.

En la FPI, hay embalses menos contaminados que los del Sancho y el Andévalo, pero que adn
asi son un riesgo de contaminacién importante. Por ejemplo, Galvan et al. (2021) analizaron el
Embalse del Rio Olivargas que recibe lixiviados acidos, principalmente del afluente Arroyo Los
Peces (pH promedio de 2.8 y concentraciones de hasta 736 mg Zn/Ly 291 mg Al/L) que aporta
hasta 65 Tn Zn/afo. Adn asi, el pH del Embalse del Olivargas permanecia neutro ya que el
volumen de agua acida de mina vertida era relativamente bajo. En estas condiciones, la mayoria
de los metales (especialmente Al y Fe) formaban precipitados en los sedimentos, mostrando
concentraciones disueltas bajas (0.2 mg Al/L, < 0.1 mg Fe/L). Sin embargo, algunos elementos
potencialmente téxicos, como el Zn y el Cd, permanecian disueltos, superando las
concentraciones limite marcadas por la legislacién medioambiental.

6.4.Un coctel de contaminaciones

Muchos contaminantes de diferentes fuentes tienden a solubilizarse en agua, por lo que son
transportados por los cauces fluviales aguas abajo y pueden acabar acumulados en embalses.
Este es el caso de la acidez, los sulfatos y los metales y metaloides derivados del DAM, pero no
solo de estos contaminantes. Palma et al. (2015) estudiaron el Embalse de Algueva en la
Cuenca del Rio Guadiana. Encontraron que la mayoria de los metales estaban en las fracciones
oxidable y residual, es decir, escasamente biodisponibles. Sin embargo, el Cd presentd un
riesgo alto de contaminacién, mientras que el Pb, As y Zn mostraron un riesgo medio. Pero lo
mas importante fue que hubo zonas en este embalse de altisimo riesgo de contaminacion
relacionadas con altas concentraciones de As total y, en menor medida, de Pb y Cd, asociadas a
DAM. Esta contaminacién minera se sumaba a vertidos de aguas residuales y escorrentias de
productos fitosanitarios procedentes de campos agricolas. Ademas, Blasco et al. (2016)
estudiaron las concentraciones de Po-210, un is6topo del polonio extremadamente téxico para
humanos, en embalses mineros y no mineros en la FPl. Encontraron que la acidez (pH < 3)
provocada por el DAM aumentaba la biodisponibilidad del Po-210. Como vemos, en los
embalses de la FPI se genera un coctel muy contaminante que ejemplifica que la contaminacién
minera puede interactuar con otros tipos de contaminantes, agravando el deterioro ambiental.
Sin embargo, los estudios que abordan esta problemética de contaminacion de mdltiples
fuentes son practicamente inexistentes en la FPI.

Ademas de la problematica derivada de la contaminacion del agua y los sedimentos de los
embalses, también existe un problema de colmatacién en los mismos. Asi, como hemos visto,
cuando los cursos de agua afectados por DAM llegan a embalses, parte de la carga metélica
disuelta precipita y se acumula en el fondo. La colmatacién de embalses puede afectar a la
pérdida de capacidad de almacenamiento de agua y al funcionamiento como ecosistemas
acuaticos (Santisteban et al. 2015a3).
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7. Contaminacion minera en estuarios

Como hemos visto, en las aguas de DAM que no se infiltran y no se evapotranspiran van acidez,
sulfatos, metales y metaloides aguas abajo por cursos fluviales y embalses hasta llegar a la
zona de los rios influenciadas por las mareas, los estuarios. Las aguas pueden ir
neutralizdndose y los contaminantes pueden ir diluyéndose y precipitando en este flujo
empujado por la gravedad. Aln asi, muchos contaminantes llegan a los estuarios situados
aguas abajo de la FPI: el Estuario del Guadalquivir, el Estuario conjunto de los Rios Tinto y Odiel
(también conocido como Ria y Estuario de Huelva), el Estuario del Rio Piedras y el Estuario del
Rio Guadiana. Cabe destacar que casi todas estas zonas estuarinas estan protegidas como
Parajes Naturales y Reservas Naturales en la Red de Espacios Protegidos de Andalucia, y
algunas son lugares RANSAR de protecciéon de humedales y Reservas de la Biosfera de la
UNESCO o transitan por el Parque Nacional de Dofiana ¢Qué sucede con contaminantes de
origen minero cuando llegan a estuarios?

7.1. Precipitacién de contaminantes mineros en la Ria de Huelva

Los rios Tinto y Odiel transportaron enormes cantidades de metales disueltos a la Ria de
Huelva desde febrero de 2002 a septiembre de 2004. Estos metales y metaloides
generalmente se hundian en los sedimentos estuarinos debido a cambios de pH y salinidad. El
aumento de la salinidad en el estuario favorece la adsorcion de metales y su precipitacion
(Elbaz-Poulichet et al. 2000, Braungardt et al. 2003, Nieto et al. 2007). Achterberg et al.
(2003) y Asta et al. (2015) estudiaron el gradiente ambiental Rio Tinto-Ria de Huelva y
constataron que, aunque las concentraciones de metales fueron muy elevadas en las fases
disuelta y particulada, los metales disueltos fueron dominantes; constituyeron mas del 99% del
metal total en la columna de agua en la parte superior del estuario (pH < 3). De la Torre et al.
(2010) comprobaron que el efecto de la marea en la parte superior del Estuario del Rio Odiel
provocaba una variacién del pH (2.5-4.4) que precipitaba hidroxido de Fe y la coprecipitacién
de otros metales.

Hierro et al. (2014a) muestrearon en la Ria de Huelva y encontraron que el pH era el principal
parametro de control de concentraciones de metales durante la mezcla estuarina. Asi, las
concentraciones de elementos disueltos se atenuaban a medida que aumentaba el pH,
especialmente durante el verano. La disminucion en las concentraciones de Fe y Al oscil6é entre
80-100 %. Los procesos de coprecipitacion / adsorcién también eliminaron entre el 60-90% de
Co, Cu, Mn, Pb, Zn vy talio (Th) disueltos y cerca del 60 % de Cd y Ni. Por otro lado, As y U
permanecieron disueltos debido a la formacion de carbonatos de U y especies solubles de As.
Las concentraciones de As permanecieron elevadas en el estuario exterior (promedio = 48
ug/L), lo que excedia las concentraciones presentes en el Rio Tinto. En la misma linea, Hierro et
al. (2014b) registraron que Mn y Co entraron en sorciéon a pH > 6. El Cd se comport6 de forma
conservadora (es decir, continu6 en disolucién) y el Ni estuvo ligeramente afectado por sorcion
en el Estuario del Rio Tinto (pH entre 4.4 con marea baja y 6.9 con marea alta). Recientemente,
Packman et al. (2023) registraron un comportamiento conservador del Cd disuelto en la Ria de
Huelva y un comportamiento del Zn no conservador, con la eliminacion del 49-97% del Zn
fluvial disuelto en el estuario.
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Ademés de la precipitacion de contaminantes disueltos, también se da la sedimentacién de
particulas de grano fino en el Estuario de los rios Tinto y Odiel. Asi, estos rios aportan al
Estuario importantes proporciones de particulas de grano fino altamente enriguecidas en
metales asociados a sulfuros. La mayoria de estos sedimentos quedan atrapados cuando las
aguas de los rios llegan al estuario debido a procesos de floculacion, por lo que el estuario actta
como un almacén de contaminantes metalicos (Caliani et al. 1997).

7.2. Sedimentos muy contaminados en la Ria de Huelva

Los sedimentos estuarinos en la Ria de Huelva se componen principalmente de cuarzo
detritico, ilita, caolinita, feldespatos, carbonatos y minerales pesados derivados de cuencas
fluviales y erosién costera, con componentes biogénicos (calcita y aragonita) y minerales
autigénicos menores (pirita y, posiblemente, yeso) (Caliani et al. 1997, Galan et al. 2003).
Debido a la precipitacién y sedimentacién de contaminantes, los sedimentos del Estuario de los
rios Tinto y Odiel estan severamente contaminados con metales y metaloides (como As, Cd, Cu,
Pb y Zn) en algunas zonas, donde las concentraciones de metales estén varios 6rdenes de
magnitud por encima de los niveles de fondo (Galan et al. 2003, L6pez-Gonzalez et al. 2006,
Borrego et al. 2013, Lecomte et al. 2017, Fernandez-Caliani & Grantcharova 2021, Cobelo-
Garcia et al. 2024). Aunqgue los sedimentos estuarinos estaban muy cargados de metales, estos
sedimentos eran potencialmente menos reactivos que en el ambiente fluvial aguas arriba
porgue concentraciones importantes de metales estaban inmovilizadas en la estructura
cristalina de minerales (Galan et al. 2003, Nieto et al. 2007). Las mayores concentraciones
asociadas a fracciones intercambiables o labiles fueron para Zn (85 % de la concentracion
total), Cd (76 %), Fe (58 %), Cu (41 %), Pb (37 %) y As (34 %) (L6pez-Gonzélez et al. 2006). La
concentracién de metales en los sedimentos de la Ria del Tinto aumenté hacia el mar,
alcanzando las mayores concentraciones en la confluencia de las rias del Tinto y Odiel (Rosado
et al. 2016b).

Martin-Diaz et al. (2006) utilizaron hembras del cangrejo Carcinus maenas para evaluar la
biodisponibilidad de metales en sedimentos de tres estuarios espanoles y comprobaron que la
bioacumulacion de Cu (548.90 mg/kg) se asociaba al vertido de aguas acidas en la Ria de
Huelva. Martin-Diaz et al. (2008) evaluaron el grado de toxicidad en sedimentos de los puertos
de Cadiz, Huelva, Pasajes y Bilbao en el cangrejo Carcinus maenas y la almeja Ruditapes
philippinarum. Sus resultados mostraron una importante acumulacion de contaminantes y
lesiones histopatolégicas por As, Pb y Zn en sedimentos del Puerto de Huelva. En la misma
linea de bioensayos de toxicidad, Ramos-Gomez et al. (2011) constataron que sedimentos de la
Ria de Huelva provocaban estrés oxidativo en el poliqueto Arenicola marina por presencia de
metales.

Recientemente, Ferndndez-Caliani (2023) describieron, por primera vez, la presencia del
mineral tamarugita (un sulfato hidratado de Na y Al) en Las Marismas de los rios Tinto y Odiel.
La presencia de tamarugita es un indicador de degradaciéon ambiental en marismas costeras. En
este sentido, Davila et al. (2019) encontraron concentraciones de metales comparables con las
de los escombros de las minas aguas arriba, e incluso superiores para Fe y As en sedimentos
del Estuario de los rios Tinto y Odiel. Barba-Lobo et al. (2024) califican la presencia de la
mayoria de elementos procedentes de DAM en la Ria de Huelva como contaminacion grave.
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7.3. Contaminantes que precipitan y después se resolubilizan

Los metales retenidos en los sedimentos del Estuario de los rios Tinto y Odiel pueden
disolverse, de nuevo, en la columna de agua o permanecer inméviles en la fraccion residual.
Elementos como el Cd, Zn y Cu acumulados en sedimentos estuarinos pueden entrar
facilmente en disolucion, haciéndose biodisponibles (Beltran et al. 2010, Canovas et al. 2020,
2022). De hecho elementos como el U y el Cu se redisoluyena pH > 6y el ZnapH > 6.5 (Hierro
et al. 2013, Hierro et al. 2014b). Este proceso de redisolucién quedd recogido en la zonacion
estuarina realizada por Carro et al. (2011) y Grande et al. (2013a), quienes dividieron el Estuario
de los rios Odiel-Tinto en 3 grandes zonas: Una zona aguas arriba con agua acida vy
precipitacion de fases sulfatadas durante el inicio del proceso de neutralizacién en ausencia de
mezcla inducida por sales, una zona intermedia (pH 4.5-7.0) donde precipitaban metales por
neutralizacion &cida y mezcla salina, y una zona préxima a la desembocadura donde el agua era
ligeramente bésica y las sales marinas producian una redisolucién de algunos elementos. La
ubicacién espacial y la extensién de estas zonas estuarinas variaba interanual vy
estacionalmente dependiendo del volumen de descarga fluvial.

Pérez-Lopez et al. (2023) trabajaron, recientemente, en experimentos de laboratorio con
mezclas de agua de mar, simulando los procesos que ocurren en el Estuario de Huelva. Las
concentraciones de Al, Fe, As y Cu en las soluciones de mezcla disminuyeron al aumentar el pH.
La precipitacion de schwertmannita a pH 2.5-4.0 condujo a la eliminacion total de Fe (lll) y As.
Posteriormente, las soluciones empobrecidas en Fe comenzaron a controlarse mediante la
precipitacién de basaluminita a pH 4.5-6.0, que actu6 como sumidero de Al y Cu. Sin embargo,
a medida que aumenté el pH, la schwertmannita liber6 el As previamente retenido. Ademés, S,
Zn, Cd, Ni y Co se comportaron de manera conservadora sin participar en los procesos de
precipitacion. La redisolucién de elementos contaminantes a pH > 6.5 condujo a altas
concentraciones de metales en la zona baja de la Ria del Tinto, de manera que Rosado et al.
(2015) la clasificaron como muy degradada segln un indice de degradacién ambiental. Torre et
al. (2019) comprobaron que las tasas de fertilizacion y el desarrollo larval de erizos de mar se
vieron afectados por la exposicidn a aguas de lavado de sedimentos del Estuario de Huelva. En
vista de estos resultados, estos autores concluian que la zona de la Ria de Huelva muestra una
contaminacién crénica en Zn y Cu susceptible de provocar efectos adversos sobre el
ecosistema costero.

7.4. Contaminacion minera en el Estuario del Guadiana

La abundancia de estudios sobre contaminantes mineros en el Estuario de los rios Tinto y Odiel
destaca con los pocos estudios realizados en otros estuarios del Golfo de C&diz que también
estdn afectados por contaminacién minera, aunque en menor grado que el del Tinto-Odiel.
Como en el Estuario de los rios Tinto y Odiel, Delgado et al. (2009) registraron que también se
produce una importante reduccién de carga contaminante en la Ria del Guadiana como
consecuencia del proceso de mezcla con agua de mar por dilucién y precipitaciéon por aumento
de pH. Esta precipitacion conllevd que los contaminantes (As, Cd, Cu, Pb, Ni y Zn) se
acumularan en los sedimentos con altas concentraciones en todo el estuario. El anélisis de la
distribucion de tierras raras mostro la existencia de 2 zonas de decantacién por floculacion
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relacionados con periodos de sequia e inundaciones en el Estuario del Guadiana (Delgado et al.
2012). Asi, los factores de enriguecimiento para estos elementos indicaron una notoria
contaminacién minera histoérica difusa asociada con el DAM generado en las zonas internas de
la cuenca (Delgado et al. 2009). Sin duda, la Ria del Guadiana muestra menores niveles de
contaminacién que el Estuario de los rios Tinto-Odiel (Borrego et al. 2013), pero los resultados
de Delgado et al. (2009) llevan a repensar la Ria del Guadiana como un ambiente
tradicionalmente considerado "no contaminado". De hecho, los sedimentos del Estuario del
Guadiana contienen compuestos reactivos (incluidas sales sulfatadas solubles, oxihidréxidos de
Fe-Mn, materia organica y pirita) capaces de retener metales que, posteriormente, pueden
liberarse. Asi, As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn presentaron fracciones moviles elevadas respecto al
contenido total de metales (41,100, 57, 53, 70 y 69 %, respectivamente). Los indices de riesgo
ambiental calculados demuestran un riesgo ecoldégico de moderado a considerable para casi
todo el Estuario del Guadiana, asociado principalmente con DAM en FPI. Esta contaminacion
minera se suma a la contaminacion proveniente de vertederos industriales y urbanos, y del
intenso tréfico rodado en el puente internacional (Delgado et al. 2011). Se trata de un céctel de
contaminaciones de diferentes fuentes, como vimos en los embalses aguas arriba.

7.5. Cambio climatico, subida del nivel del mar y contaminantes

Debido al cambio climético, el nivel del mar esta subiendo cerca de 4 cm/década en el Golfo de
Cédiz y sigue acelerdndose (NOAA 2018). Esto estd provocando que zonas fluviales
contaminadas por DAM que antes no se inundaban por mareas se inunden ahora. En este
escenario, Kerl et al. (2023) tomaron muestras de sedimentos a lo largo del Rio Odiel para
evaluar, en experimentos de laboratorio, el riesgo de movilizacién de metales en escenarios
climaticos futuros. La posible movilizacion de metales mostr6 que los estdndares de calidad del
agua para As, Pb, Zn, Ni, Cu y Cd podrian excederse en caso de inundaciones por subida del
nivel del mar. Estos autores identificaron que los factores impulsores de la movilidad de
cationes y aniones eran el pH con bajas salinidades y la desorcion (liberacién desde una
superficie de retencién) competitiva con altas salinidades. Si los sedimentos acidos se
inundasen con agua de mar, en un principio, aumentaria la movilizacion de contaminantes, ya
que la salinidad baja inicial mejoraria la ya alta movilizacién de cationes en condiciones de pH
acido. En este sentido, la carga contaminante almacenada es tan alta que su movilizacién por la
subida del nivel del mar podria durar mas de 1000 afos para elementos como As, Pb y Al. Sin
embargo, las inundaciones a largo plazo con agua de mar acabarian neutralizando el pH de los
sedimentos, limitando la movilizacién de cationes.

8. Contaminacién minera en el Golfo de Cadiz

Los contaminantes mineros de la FPI que no son retenidos en las zonas mineras, ni a lo largo de
cauces fluviales, en embalses o en estuarios, acaban saliendo al Océano Atlantico en el Golfo de
Cé&diz. Sin embargo, muy pocas publicaciones han estudiado la contaminaciéon minera en la

plataforma continental del Golfo de C&diz.

Caliani et al. (1997) registraron que, aunque los sedimentos de la plataforma continental del
Golfo de Cadiz muestran niveles de concentracion de metales cercanos a valores de fondo,
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eventualmente emergia una columna metdlica desde el Estuario de los Rios Tinto y Odiel hacia
el Océano Atlantico. En consecuencia, detectaron localmente concentraciones elevadas de
metales en la plataforma continental interior. En este sentido, Galvan et al. (2013) evaluaron
que desde el Estuario de los Rios Tinto y Odiel salieron al Océano Atlantico en el afo
hidrolégico 2009/10 (especialmente hiumedo): 257534 + 13464 Tn sulfato/afo, 13259 + 1071
Tn Al/ano, 4265 * 242 Tn Zn/afo, 2532 + 146 Tn Mn/ano, 1738 £ 136 Tn Cu/ano, y cantidades
menores de otros elementos. Asi, los rios Tinto y Odiel pueden considerarse los mayores
contribuyentes de contaminantes mineros a los océanos del mundo. Fruto de esta descarga
contaminante, Ruiz et al. (2014) encontraron niveles de contaminacién entre altos a muy altos
para Zn, Pb y Cu en la plataforma continental cerca de la Ria de Huelva. También observaron
contenidos moderados de metales (principalmente Zn y Pb) en zonas poco profundas (< 8 m)
entre las desembocaduras de los rios Guadiana y Piedras, a 10-18 m de profundidad entre Isla
Cristina-Rio Piedras y a mas de 10 m de profundidad entre Mazagdn-Matalascanas. Estos
resultados indicaron un escenario regional de contaminacién marina por aportes contaminados
desde los rios Tinto y Odiel. Ademas, el Rio Guadiana también es una fuente adicional de
contaminacién por Zn y Pb. Besada et al. (2022) analizaron 33 muestras de sedimentos
superficiales en la plataforma continental del Golfo de Cadiz, y en el interior de la Ria de Huelva
y la Bahia de C&diz. Registraron altas concentraciones de Cu, Cd, Zn, Hg y As en la Ria de
Huelva. Ademas, la contaminacién por Hg y Cu se extendi6 hasta 20 km desde la
desembocadura de la Ria de Huelva en la plataforma continental. Por el contrario, la
distribucion de Ni, Cr y Mn no mostr6é un gradiente claro con la distancia a una fuente de
contaminacién y se explicé por factores geoguimicos, como su asociacién con materiales finos.
Estos resultados corroboraron que la contaminaciéon por metales sigue siendo un problema
grave en el Golfo de Cadiz.

9. Contaminacion minera en redes troficas en la FPI

Como hemos visto, suelos, aguas continentales I6ticas y |énticas, estuarios y la plataforma
continental estdn contaminadas con metales y metaloides provenientes del DAM de la FPI. En
este contexto, es preocupante la escasisima informacion sobre circulacion de contaminantes
mineros de la FPI en las redes troficas de diferentes ecosistemas como las dehesas, los cauces
fluviales, los embalses, las marismas costeras y estuarios, y los ecosistemas marinos del Golfo
de Cadiz. La entrada de contaminantes mineros en estas redes tréficas podria estar impactando
en la biodiversidad, asi como provocando disfuncionalidades en ecosistemas. Es mas, estos
ecosistemas ofrecen numerosos servicios ecosistémicos al ser humano, incluidos servicios de
abastecimiento que podrian estar introduciendo contaminantes mineros en nuestra dieta.
Existen algunos estudios de bioacumulacién de metales en organismos concretos, pero no
encontramos estudios que analicen la biomagnificacion de metales conforme ascendemos en
niveles troficos.

9.1. Bioacumulacién de metales en zonas mineras
De la Fuente et al. (2010) estudiaron los contenidos de Ca, Mg, Na, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Asy Pb en

tejidos aéreos de 97 especies vegetales en la Cuenca del Rio Tinto. Los resultados indican que
la flora de Rio Tinto esta formada por excluidores de Fe, Cu, Zn, Ni, As y Pb, aunque algunas
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especies analizadas de los géneros Erica, Quercus, Lavandula, Cistus, Genista y Cytisus pueden
considerarse acumuladoras de Mn.

Anawar et al. (2011) analizaron la contaminaciéon por metales en sedimentos y plantas nativas
de la Mina So Domingos. Los relaves de la mina estaban altamente contaminados con As, Ag,
Cr, Hg, Sb, Sb, Fe 'y Zn. As y Sb fueron los principales contaminantes, tras el Fe. Entre todas las
especies de plantas, las concentraciones mas altas de todos los metales se observaron en Erica
andevalensis, Erica australis, Echium plantagium y Lavandula luisieri. Recientemente, (Forsyth
et al. 2023) mostraron que las respuestas fisioldégicas de las diferentes especies plantas y sus
preferencias hacia ciertas tierras raras crean una firma Unica que depende del tipo de planta.
Estas firmas podrian servir para mejorar el seqguimiento de los contaminantes mineros en
estudios de dispersién de contaminantes en redes troficas.

9.2. Bioacumulacién de metales en estuarios y zonas costeras

Entre los diferentes estudios de bioacumulacion de metales en plantas del Estuario de Huelva,
Cambrollé et al. (2008) analizaron la acumulacién de metales (As, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn) en las
gramineas haléfilas Spartina densiflora (exética invasora) y Spartina maritima (nativa). Spartina
densiflora mostré una mayor capacidad que S. maritima para retener metales alrededor de sus
raices y para controlar la absorciéon y transporte de metales. Por otro lado, Madejon et al.
(2009) estudiaron el Canal de Domingo Rubio y registraron que el Cu era el Unico metal
acumulado en la vegetacion que podria representar un riesgo grave para la red tréfica. Ese
mismo afo, Vicente-Martorell et al. (2009) también muestrearon en el Estuario de los rios Tinto
y Odiel y encontraron altos niveles de Zn y Cu total y disuelto, y alta contaminacion de Zn, Pb,
Asy Cu en los sedimentos. El orden de biodisponibilidad fue: Cd > Zn > Cu > Pb, tanto en aqua
como en sedimento. En este ambiente, observaron altos niveles de Cuy Zn en el tejido hepatico
de los peces Sparus aurata (dorada) y Solea senegalensis (lenguado). Ademas, el contenido de
metales en tejidos de S. aurata y S. senegalensis aument6 con las concentraciones en agua y
sedimento, respectivamente.

Riba et al. (2010, 2011) estudiaron la bioacumulacion de metales en la almeja Ruditapes
philippinarum vy el caracol Ruditapes philippinarum expuestas a diferentes sedimentos de
estuarios del Golfo de Céadiz, incluyendo sedimentos de las Rias de Huelva y del Guadalquivir.
Comprobaron que la concentracion de metales (a excepciéon del Cd) aument6 cuando el pH del
sedimento se redujo en una o dos unidades, y se asociaba con mortalidad. En este sentido,
Sanchez-Quiles et al. (2017) realizaron una revisién sobre bioacumulacion de metales en
macroéfitos marinos a nivel mundial. Uno de los puntos calientes de contaminacién fue el
Estuario de los rios Tinto y Odiel, donde se habian registrado elevadas concentraciones de Pb,
Cuy Zn. Asi, las praderas marinas Zostera sp. de este estuario tenian las concentraciones mas
altas de Pb y Cu a nivel mundial (1800 y 1350 mg/kg, respectivamente), registradas por
Stenner y Nickless en 1975.

En zonas costeras fuera de estuarios, Usero et al. (1997) determinaron las concentraciones de

metales en dos bivalvos marinos, Ruditapes decussatus y Ruditapes philippinarum, de la costa
atlantica sur espafola. Los niveles de Cu, Zn, Ph, Hg, Cd y Mn fueron mayores en las muestras
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tomadas en la Provincia de Huelva que en la Provincia de C4diz. M&s recientemente, Company
et al. (2011) analizaron la actividad de una enzima inhibida por Pb (&cido delta-aminolevulinico
deshidratasa) en 7 especies de bivalvos desde Mazagon hasta Cacela Velha. En la
desembocadura del Rio Guadiana, los bivalvos acumularon Pb de otras fuentes antropogénicas,
ademas del DAM, como combustibles y pinturas.

Conclusiones

Globalmente, los estudios cientificos realizados en las Gltimas décadas en la Faja Piritica Ibérica
muestran claramente que muchos suelos, cauces fluviales temporales y permanentes,
embalses, estuarios e, incluso, la zona costera, estdn contaminados por drenaje 4cido de mina.
El drenaje acido de mina son aguas muy acidas cargadas de metales (Fe, Al, Cu, Zn, Cd, etc.) y
metaloides potencialmente toxicos como el arsénico, que salen de residuos mineros. Esta
contaminacién por drenaje acido de mina es muy elevada y esta extendida a lo largo de los rios
Tinto y Odiel, desde sus cursos altos a su desembocadura. Pero también en la Faja Piritica
Ibérica hay muchos otros rios menos conocidos y muy contaminados. Ademas, nuevos cursos
fluviales estdn siendo impactados por vertidos mineros, como el Estuario del Rio Guadalquivir
gue ha estado recibiendo un vertido de la Mina Cobre Las Cruces, y podria recibir dos nuevos
vertidos, uno mayor de la Mina Cobre Las Cruces y otro de la Mina Los Frailes (Aznalcollar).
Como los rios Tinto y Odiel para los cauces fluviales, el Embalse del Sancho es el ejemplo
paradigmatico de embalse acidificado y contaminado, pero hay muchos otros embalses
afectados por contaminacion minera.

Aungue parte de los elementos contaminantes y potencialmente toxicos del drenaje acido de
mina precipitan conforme las aguas van siendo menos acidas, muchos de estos elementos
contaminantes permanecen en disolucion a altas concentraciones potencialmente téxicas.
Ademas, gran parte de los elementos precipitados se transportan aguas abajo en suspension,
especialmente durante eventos de avenidas fluviales tras lluvias. Cuando las condiciones fisico-
quimicas del agua cambian en los estuarios, grandes cantidades de elementos contaminantes
precipitados se redisuelven, volviendo a estar biodisponibles. De hecho, hay evidencias claras
en diferentes estudios de contaminaciéon de suelos agricolas por metales, asi como de
bioacumulacién de contaminantes mineros en vegetacién y fauna, incluyendo peces, caracoles
y moluscos bivalvos en estuarios y la plataforma continental.

Sin embargo, en este contexto de contaminacion minera descontrolada en la Faja Piritica
Ibérica, existen muy pocos estudios sobre contaminacion minera en aguas subterrdneas y redes
tréficas, justo alli donde mas necesarios son para prevenir la llegada de contaminantes mineros
a las personas. Ademas, a pesar de que se ha constatado la contaminacion de suelos agricolas
por contaminantes mineros, también hay muy pocos estudios sobre el alcance y la gravedad de
la contaminacion minera de suelos agricolas en la Faja Piritica Ibérica. Por si esto fuera poco,
son muy escasos las publicaciones cientificas que analizan la contaminacién derivada de minas
en forma de particulas en suspensién en la atmésfera, cuando muchos nacleos urbanos
cercanos a zonas mineras sufren este tipo de impacto socioambiental.
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En definitiva, las pruebas cientificas muestran un descontrol generalizado de la contaminacién
minera en la Faja Piritica Ibérica que afecta a multitud de ecosistemas, siendo el ser humano
parte indivisible de los mismos. En este contexto y, basdndonos en el Principio de Prevencion,
base de la legislacién ambiental, deberia establecerse una moratoria a la apertura de nuevas
minas en la Faja Piritica Ibérica hasta que se estudien en profundidad los efectos que la
bioacumulacion y la biomagnificacion de contaminantes mineros esta provocando en las redes
tréficas y, como parte de ellas, en el ser humano, los efectos que las explotaciones mineras y
sus contaminantes estan teniendo en zonas agricolas, y como esta afectando la contaminacion
por particulas atmosféricas a todos los nicleos urbanos afectados.
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La contaminacion quimica en el
marco de la Directiva Marco del Agua
y otras directivas europeas

Luis Angel Hernandez Lozano
Fundacién Nueva Cultura del Agua

1. El enfoque holistico de la DMA vy la actividad minera

La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 por
la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas
(Directiva Marco del Agua) fija un marco para la proteccién de las aguas superficiales, las aguas
de transicién, las aguas costeras y las aguas subterrdneas (articulo 1) con un enfoque holistico
tanto interno como externo, dado que esta norma tiene la intencién de influir mas alla de su
ambito de aplicacion.

En este sentido el considerando 16 remarca que “es necesaria una mayor integracién de la
proteccion y gestién del agua en otros ambitos politicos comunitarios, tales como las politicas
en materia de energia, transporte, agricultura, pesca, politica regional y turismo”.

En base a este planteamiento holistico, la Directiva Marco del Agua (DMA) en su articulo 1
establece 5 objetivos, tres de los cuales abordan la contaminacién mediante la prevencion de
cualquier deterioro adicional y proteccién y mejora del estado de los ecosistemas acuaticos; la
proteccion y mejora del medio acuatico mediante, entre otras medidas especificas, las
emisiones y las pérdidas de sustancias prioritarias, y mediante la interrupcién o la supresién
gradual de los vertidos, las emisiones y las pérdidas de sustancias prioritarias peligrosas y; la
proteccion de las aguas subterrédneas por medo de la reduccién progresiva de la contaminacion
y evitacion de nuevos contaminantes.

El objetivo de prevenir cualquier deterioro adicional es un principio esencial para una correcta
aplicacion de la DMA. Este principio ha de prevalecer, si bien el articulo 4.7 de esta Directiva
permite en determinados casos un deterioro adicional de las aguas siempre que se cumplan
una serie de requisitos, en los que destacan que los motivos de las modificaciones o
alteraciones sean de interés publico superior y que los beneficios obtenidos con dichas
modificaciones o alteraciones de la masa de agua no puedan consequirse, por motivos de
viabilidad técnica o de costes desproporcionados, por otros medios que constituyan una opcién
medioambiental significativamente mejor. Estos requisitos, de acuerdo con la jurisprudencia
existente, ha de aplicarse de forma muy estricta (La Calle et al., 2022). Esto significa que el
interés publico superior de la actividad que puede deteriorar la masa de agua ha de justificarse
de forma fehaciente y que la imposibilidad técnica o por costes desproporcionados de otras
alternativas ha de demostrarse a través de un analisis econémico de las distintas opciones.
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Sin embargo, este articulo no se estd aplicando correctamente en los planes hidrolégicos. Asi,
en el Plan Hidroldgico de la Demarcacion del Guadalquivir se han aplicado el articulo 4.7, de
excepciones a la obligacién de evitar el deterioro, a cuatro masas subterrdneas afectadas por
proyectos mineros (Mina de Cobre Las Cruces, Minas del Marquesado y Mina Los Frailes), a lo
que se afade una nueva excepcion prevista para el Recrecimiento del Embalse del Agrio, ya
afectado por la actividad minera, pero no se han justificado los requisitos que exige la Directiva
para todas estas excepciones. Por ejemplo, se pretende cumplir con la obligacién de demostrar
el Interés Publico Superior con el simple argumento de la generacion de empleo asociada a los
proyectos, pese a que los proyectos mineros que sustentarian dicho empleo supondréan
periodos de actividad menores de 20 anos (Garcia Bautista et al., 2024) vy, sobre todo, no se ha
demostrado que el beneficio a consequir (empleo generado) s6lo puede considerarse con la
actividad minera porque cualquier otra actividad socioeconémica incurriria en costes
desproporcionados.

Por otra parte, en la aplicacion del articulo 4.7 hay que considerar que el deterioro puede
deberse no s6lo al descenso de niveles piezométricos por la extraccidon de aguas subterraneas
para uso minero y a su contaminacion por metales pesados, sino que puede modificarse incluso
la propia estructura del acuifero, como ha ocurrido en el caso de la mina de Cobre Las Cruces,
donde no cabe entender que la reduccion de los niveles piezométricos en las zonas del acuifero
afectadas por las extracciones es compensada por la reinyeccién posterior en un momento y
lugar diferente, a lo que se une que la calidad fisico-quimica del agua reinyectada no es ya la
del agua captada, por estar contaminada por la corta. Se trata en definitiva de una modificacion
de la propia estructura del acuifero (La Calle, com. per.)

En el caso del Plan Hidrol6gico de la Demarcacién del Tinto, Odiel y Piedras se aplica la
excepcion prevista en el articulo 4.7 al embalse de Alcolea, cuyas aguas estan muy afectadas
por los drenajes acidos mineros, sin demostrar su Interés Plblico Superior, sin un anélisis serio
de alternativas y pese a las enormes carencias de los andlisis econdmicos y estudios que
pretenden justificarla, como se explica con més detalle en un apartado posterior de este mismo
informe.

Por otra parte, si bien la Directiva Marco del Agua tan solo menciona una vez a la mineria,
concretamente en la letra j) del apartado tercero de su articulo 11 por la que se permite la
inyeccion de agua para la exploracion y explotaciéon de hidrocarburos y la reinyeccién de agua
de bombeo procedente de explotaciones mineras o canteras, no cabe duda de que la mineria
puede ser causa de la contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas por lo que esta
actividad esta cubierta por lo dispuesto en la Directiva Marco (Wolkersdorfer, 2005). Ademés,
en su Anexo VIII, relativo a la lista indicativa de los principales contaminantes, la DMA incluye a
los metales y sus compuestos y al arsénico y sus compuestos. Igualmente el Anexo IX de dicha
Directiva hace referencia a los valores limites de cadmio y mercurio, entre otras sustancias.
Estos metales y metaloides son los responsables de la contaminacién por DAM (Drenaje Acido
de Minas) en Andalucia Occidental, como se ha mostrado en el capitulo anterior.

Igualmente el articulo 5 de la DMA exige la caracterizacion de las repercusiones de la actividad
humana en el estado de las aguas superficiales y subterraneas. El citado enfoque holistico de la
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Directiva Marco obliga a que los Estados miembros velen por todos los vertidos en las aguas
superficiales con arreglo a un planteamiento combinado, por el que los controles de emision
basados en las mejores técnicas disponibles o los valores limites de emisién que correspondan
0, en el caso de impactos difusos, los controles, incluidas, cuando proceda, las mejores préacticas
ambientales, sean no solo los requeridos por la legislacion de la calidad del agua, sino también
por otras normas sectoriales relacionas como la Directiva de emisiones industriales[1], la
Directiva de aguas residuales urbanas[2], la Directiva relativa a la proteccién de las aguas
contra la contaminacién producida por nitratos en la agricultura[3], las Directivas de aguas
subterraneas y de sustancias prioritarias y cualquier otra norma pertinente[4].

A tal fin, la Directiva Marco, como previamente se ha indicado, distingue entre sustancias
prioritarias y sustancias peligrosas prioritarias. Para la primera se indica que las medidas
estaran encaminadas a la reduccion progresiva de los vertidos, emisiones y pérdidas. Mientras
que para las sequndas establece medidas de mayor calado, como la interrupcién o la supresion
gradual de los vertidos, las emisiones y las pérdidas[5].

2. Sustancias prioritarias y peligrosas prioritarias

La diferenciacién entre los dos tipos de sustancias prioritarias radica en la condicién de las
sustancias peligrosas prioritarias de ser “toxicas, persistentes y pueden causar bioacumulacién,
asi como otras sustancias o grupos de sustancias que entraian un nivel de riesgo analogo”[6].
En base a esta distincién, la Comision elaboré una propuesta de lista de sustancias prioritarias,
estableciendo un orden de prioridad basado en el riesgo existente para el medio acudtico. Este
orden se determina mediante una evaluacion de riesgos genérica y una especifica centrada en
la ecotoxicidad acuatica y la toxicidad humana. No obstante, por razén de cumplimiento del
calendario se permiti6 que pudiera sustituirse la evaluacién de riesgo especifica por un
procedimiento simplificado que tuviera especialmente en cuenta el peligro intrinseco de la
sustancia, las pruebas obtenidas mediante el sequimiento de una contaminacién extensa y
otros factores pertinente que pudieran indicar la existencia de una contaminaciéon ambiental
extensa, como el volumen de produccién o de uso de la sustancia en cuestion, asi, como sus
modalidades de uso[7].

Esta propuesta se completd con una seleccién de sustancias peligrosas prioritarias. Para su
eleccion, la Comision debid tener en cuenta las sustancias de riesgo recogidas en la legislacion
europea o en acuerdos internacionales[8]. A la propuesta de lista de sustancias se anade otra
de controles, de nuevo diferenciando entre los dos tipos de sustancias prioritarias e incluyendo
un calendario para su realizacion exclusivo para las peligrosas, nunca superior a los veinte afios
desde la adopcién de las propuestas por el Parlamento Europeo y el Consejo[9].

[3] Espafia dentro de su territorio cuenta con minerales considerados en categorfa de criticos, que no necesariamente son metélicos, pero si son vitales para el
desarrollo de los proyectos en curso (flGor (F), estroncio (Sr), Wolframio (W) y Téntalo (Ta) (MITECO, 2021, p&qg., 13).

[4] ODS 7 Energia asequible y no contaminante | Pacto Mundial ONU - Pacto Mundial.

[5] ODS 9 Industria, innovacién e infraestructura | Pacto Mundial ONU - Pacto Mundial.

[6] Por ejemplo, materiales necesarios para fabricacién de paneles solares, baterias de litio, automéviles eléctricos u otros necesarios para industrias avanzadas
como la aeroespacial.

[71 http://bit.ly/3Ax6RIm

[8] Apartado 3, del articulo 16 de la DMA.

[9] Apartado 6, del articulo 16 de la DMA.
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Una tercera propuesta, también como las dos anteriores, realizada por la Comision se ocup6 de
determinar las normas de calidad aplicables a las sustancias prioritarias en las aguas
superficiales, los sedimentos o la biota[10].

La Comisién tuvo también el mandato de proponer controles de emision de fuentes puntuales 'y
para las normas de calidad medioambiental en un plazo de dos anos a partir de la inclusién de
la sustancia que se trate en la lista de sustancias prioritarias. Si esto no ocurriese, y Gnicamente
aplicable a la primera lista de sustancias prioritarias, los Estados miembros seis afios después
de la entrada en vigor de la DMA deberian establecer normas de calidad y controles en las
principales fuentes de vertido de esas sustancias. Esta previsién continGa para ulteriores
inclusiones en la lista de sustancias prioritarias, cuando a falta de acuerdo comunitario los
Estados miembros podran actuar de modo analogo, si bien, cinco afios después de su inclusién
en la lista[11].

Las estrategias para combatir la contaminaciéon no se limitan a las sustancias prioritarias,
puesto que la DMA otorga a la Comision la facultad de combatir la contaminacién causada por
otros contaminantes, incluida la derivada de accidentes[12].

La propuesta de la Comision de lista de sustancias prioritarias y peligrosas prioritarias debe
recibir el refrendo del Parlamento Europeo y del Consejo para su inclusién en el anexo X de la
DMAT[13]. La DMA establece dos intervalos de actualizacién de la lista, uno primero a los cuatro
afos de la entrada en vigor de la Directiva y otro peridédico de al menos cada cuatro afos a
partir de esa fecha[14].

3. La Directiva de sustancias prioritarias. Panoramica general

La Decisiéon No 2455/2002[15] aprobé la primera lista de sustancias prioritarias en el marco
de la politica de aguas, la cual lista estaba compuesta por metales como el mercurio, cadmio,
plomo y niquel, plaguicidas, biocidas, etc.

Esta lista estaba formada por 33 sustancias o grupos de sustancias clasificadas como
prioritarias con el objeto de que pudieran aplicarse los controles y las propuestas de normas de
calidad contempladas en el articulo 16 de la DMA[16]. Algunas de las sustancias fueron
identificadas como peligrosas prioritarias o bien, como sujetas a estudios para su identificacion
como posible sustancia peligrosa prioritaria. A tal efecto, la Comisién debié presentar al
Parlamento Europeo y al Consejo una propuesta de clasificacién definitiva en un plazo no
superior a los 12 meses desde la aprobacion de esta lista inicial.

[10] Apartado 7, del articulo 16 de la DMA.

[11] Apartado 8 de la DMA.

[12] Apartado 9 de la DMA.

[13]1 Apartado 11 de la DMA.

[14] Apartado 4 de la DMA.

[15] Decisién No 2455/2001/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de noviembre de 2001, por la que se aprueba la lista de sustancias prioritarias en el
ambito de la politica de aguas, y por la que se modifica la Directiva 2000/60/CE.

[16] Considerando 10 de la Decisién No 2455/2001.
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No obstante, no fue hasta la publicacién en el Diario Oficial de la Unién Europea de 24 de
diciembre de 2008 de la Directiva 2008/105/CE[17], cuando se modificé la lista de sustancias
prioritarias y se establecieron las normas de calidad ambiental para las 33 sustancias
identificadas en la Decisién 2455/2001/CE y otros 8 contaminantes que ya estaban requlados
en la Unién Europea[18].

Como ya se anuncio, la Directiva modificé la lista de 33 sustancias prioritarias propuesta por la
Decisién de 2001, por lo que se actualizé el anexo X de lista de sustancias prioritarias en el
dmbito de la politica de aguas de la DMA, todo con el fin de garantizar la coherencia de los
criterios para la identificacion de las sustancias prioritarias con la legislacién comunitaria
relativa a las sustancias quimicas[19]. No obstante, esta modificacién no alterd ni el nimero, ni
el tipo de las sustancias o grupos de sustancias propuestas por la Decision, tan sélo su
clasificacién, puesto que algunas inicialmente identificadas como posibles sustancias
peligrosas prioritarias fueron definitivamente clasificadas como prioritarias o peligrosas
prioritarias.

Cabe destacar que la Directiva 2008/105/CE contiene un anexo Il relativo a las sustancias
sometidas a revisidon para su posible identificacion como sustancias prioritarias 0 como
sustancias peligrosas prioritarias. Precisamente, en el marco de revision del anexo X de la
Directiva Marco del Agua, la Comisién debia examinar las sustancias prioritarias. En especial, en
esta revisidon se analizaron las sustancias contenidas en el anexo Il con “vistas a su
identificacién eventual como sustancias prioritarias o peligrosas prioritarias”’[20]. La Comisién
en el pertinente informe debia incluir propuestas para la identificacion de nuevas sustancias
prioritarias o sustancias prioritarias peligrosas o modificar la calificacion de las ya identificadas
y fijar, segln el caso, las normas de calidad ambiental para las aguas superficiales, los
sedimentos o la biota.

En base a esta revision, la Comision Europea concluyé que procedia modificar la lista de
sustancias prioritarias mediante la identificacién de nuevas sustancias que suponen un riesgo
significativo a nivel de la Uni6én para el medio acuético o a través de éste y el establecimiento
de sus normas de calidad ambiental, asi como la modificacién, en funciéon del progreso
cientifico, de estas normas para algunas de las sustancias existentes y el establecimiento de
nuevas normas de calidad ambiental de Ila biota[21]. De esta forma, la Directiva
2013/39/UE[22] modificé el anexo |, parte A de la Directiva 2008/105/CE relativa a las
normas de calidad para sustancias prioritarias y algunos otros contaminantes, elevando el

[17] Directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y de Consejo, de 16 de diciembre de 2008, relativa a las normas de calidad ambiental en el &mbito de la politica
de aqguas, por la que se modifican y derogan ulteriormente las Directivas 82/176/CEE 83/513/CEE, 84/156/CEE, 84/491/CEE y 86/280/CEE del Consejo, y por la
que se modifica la Directiva 2000/60/CE.

[18] El anexo | de la Directiva 2008/105/CE establece normas de calidad para las 33 sustancias prioritarias y para otros contaminantes, en concreto los ocho, que a
continuacién se enumeran: plaquicidas de tipo ciclodieno (aldrin, dieldrin, endrin y isodrin), DDT total y su isémero p,p-DDT, tetrachloro-ethylene y el tricloroetileno.
Estas ocho sustancias no tienen la calificaciéon de prioritarias y sus normas de calidad ambiental son idénticas a las establecidas por la legislacién aplicable antes del
13 de enero de 2009 (Nota 7, del anexo |, de la Directiva 2008/105/CE.

[19] Considerando 28 de la Directiva 2008/105/CE.

[20] Articulo 8 de la Directiva 2008/105/CE.

[21] Considerando 7 y 13 de la Directiva 2013/39/UE.

[22] Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de agosto de 2013, por la que se modifican las Directivas 2000/60/CE y 2008/105/CE en
cuanto a las sustancias prioritarias en el &mbito de la politica de aguas.
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namero de sustancias o grupos de sustancias de 33 a 45. Adicionalmente, la Directiva de 2013
fija su atencion en la contaminacién de las aguas y los suelos con residuos farmacéuticos,
problematica que eleva a la condicién de “problema medioambiental emergente”[23].

Con el fin de abordar esta cuestién, se indica que la Comisién debe establecer una lista de
observacion sobre sustancias de las que deben recabarse datos de seguimiento a nivel de la
Unién Europea, con el fin de asignar nuevas prioridades. En relacién, al nGmero y tipo de
sustancias de la lista de observacion, esta directiva Gnicamente precisa que debe contener un
méaximo de 10 sustancias o grupos de sustancias y, en su primera redaccién, debe de incluir 3
productos farmacéuticos[24].

La modificacion del anexo |, parte A conllevé la modificacion del articulo 3 de normas de calidad
ambiental de la Directiva 2008/105/CE, puesto que se establecieron diferentes calendarios de
aplicacion, por los Estados miembros, de estas normas de calidad en funcién de la fecha de
introduccion de las sustancias y normas de calidad en el anexo[25].

Asi para las sustancias para las que se establecen normas de calidad ambiental revisadas con
efecto a partir del 22 de diciembre de 2015 (sustancias que incluyen el niquel) [26], se
determina que la elaboracién de programas de medidas incluidas en los planes hidrolégicos de
cuenca, con el objetivo de lograr el buen estado quimico de las aguas superficiales en relacién
con dichas sustancias, tendrd como fecha el 22 de diciembre de 2021.

Esta fecha se retrasa hasta el 22 de diciembre de 2027 para las nuevas sustancias
identificadas[27], con efectos a partir del 22 de diciembre de 2018. No obstante, en este caso,
se establecen otras tres fechas limites. La primera establece que a mas tardar el 22 de
diciembre de 2018 los Estados miembros deberan presentar un programa de seguimiento
suplementario y un programa preliminar de medidas. EIl 22 de diciembre de 2021 es la fecha
limite asignada a la elaboracién de un programa final de medidas, que debera aplicarse cuanto
antes y a mas tardar el 22 de diciembre de 2024.

Entre otras obligaciones, se dispone que los Estados miembros deberan realizar un anélisis de
la tendencia a largo plazo de las sustancias enumeradas en el anexo |, parte A que tiendan a
acumularse en los sedimentos y en la biota[28], dada la obligacién que tienen los Estados a
tomar medidas conducentes a garantizar que, las concentraciones de estas sustancias no
aumenten de manera significativa en los sedimentos, ni en la biota.

[23] Considerando 15 de la Directiva 2013/39/UE.

[24] Articulo 2.5 de la Directiva 2013/39/UE que introduce un articulo 8 ter en la Directiva 2008/105/CE.

[25] Apartado 2), del articulo 2 de la Directiva 013/39/UE que modifica el articulo 3 de la Directiva 2008/105/CE.

[26] Alacloro, difeniléteres bromados, fluoranteno, plomo y sus compuestos, naftaleno, niquel y sus compuestos y, hidrocarburos arométicos policiclicos.

[27] Las sustancias indicadas con los nimeros 34 a 45, es decir, dicofol, &cido perfluorooctanosulfénico y sus derivados (PFOS), quinoxifeno, dioxinas y otros
compuestos similares,aconifeni, bifenox, cibutrina, cipermetrina, diclorvés, hexabromociclodecano (HBCDD), heptacloro y epéxido de heptacloro vy, por Gltimo,
terbutrina.

[28] Se precisa que especialmente deberan tenerse en cuenta las sustancias numeradas, en el anexo |, parte A como 2, 5, 6, 7,12,15,16, 17,18, 20, 21, 26, 28, 30, 34,
35, 36, 37, 43 y 44. Respectivamente antraceno, difeniléteres bromados, cadmio y sus compuestos, cloroalcanos, ftalato de di(2-etilhexilo) (DEHP), fluoranteno,
hexaclorobenceno, hexaclorobutadieno, hexaclorociclohecano, plomo y sus compuestos, mercurio y sus compuestos, pentaclorobenceno, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, compuestos de tributilestafio, dicofol, acido perfluoro-octano-sulfénico y sus derivados (PFOS), quinoxifeno, dioxinas y compuestos similares,
hexabromociclododecanos (HBCDD), heptacloro y epéxido de heptacloro.
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El proyecto minero Las Cruces

Maria Jesus Beltran
Universidad Pablo de Olavide

1. Introduccién

El proyecto minero Las Cruces (CLC), como se aprecia en la Figura 1, se sitGa al sur de Espana,
en Andalucia, concretamente en los términos municipales de Gerena, Guillena y Salteras, a 15
kilbmetros de Sevilla. Pertenece a la empresa Cobre las Cruces S.A.
(https://www.cobrelascruces.com/), filial de la empresa canadiense First Quantum Minerals.
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Figura 1. Localizacién de la explotacién minera Las Cruces. Fuente: Junta de Andalucia (2009)

El vertido de este proyecto se realiza mediante una tuberia de 12 kilobmetros (Figura 1) que une
la planta minera con el rio Guadalquivir, a la altura de La Algaba (Sevilla).

La caracteristica primordial de este proyecto es que el yacimiento Las Cruces se encuentra a
una profundidad de 150 metros, bajo 20 metros de areniscas del acuifero Niebla-Posadas. Por
la localizacion del yacimiento bajo el acuifero, la Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir
(CHG) impuso la implantacion del Sistema Drenaje Reinyeccion (SDR), como condicidon para su
autorizacién en 2003. El objetivo del SDR era que el agua del acuifero no entre en contacto con
los minerales de la corta minera, por la contaminacién que esto provoca.
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EI SDR consiste en un circuito “cerrado” de extracciones y reinyecciones de aguas subterraneas
con intencién de drenar el agua del acuifero UGnicamente en el &rea donde se localiza el
yacimiento. En la figura 2 se expone un esquema del funcionamiento del SDR en la corta
minera, en el que se puede observar cémo el nivel del agua del acuifero (areniscas del mioceno
de base) se deprime en los sondeos de extraccion (el yacimiento se encuentra en las rocas
paleozoicas) y como se eleva en los sondeos de reinyeccion.

Sondeo Sondeo extraccién Sondeo extraccién reﬁf;r;?:g;n
remyelc-::idn periférico periférico
i | Sondeo '
2 drenaje ; i
i =
""'--.,__ en corta [ .

Relleno margas Areniscas del Mioceno de base

Margas Em Rocas paleczoicas

Figura 2. Esquema del SDR del complejo minero CLC. Fuente: http://www.cobrelascruces.com

Este proyecto ha tenido una fase de explotacidn a cielo abierto (2009-2020) y tiene una futura
fase de explotacidon subterrdnea, que previsiblemente iniciarad la producciéon en 2026 y que ya
cuenta con todos los permisos administrativos necesarios para su puesta en marcha. Los
multiples conflictos durante la trayectoria del proyecto CLC en su fase a cielo abierto han sido
reflejados en los trabajos de (Beltran, 2016; Beltran & Veldzquez, 2017 y Pérez-Cebada &
Beltrén, 2020), por lo que en este capitulo Gnicamente nos centramos en los impactos a las
aguas subterrdneas que ha supuesto la fase a cielo abierto y en las incertidumbres sobre los
potenciales impactos que supondra el vertido a las aguas del estuario del Guadalquivir de la
fase de explotacién subterraneay las afecciones de ésta al acuifero.

2. Proyecto minero Cobre Las Cruces. Fase a cielo abierto (2009-2020)

Las reservas de cobre han constituido el fundamento del proyecto minero en su fase de
explotacién a cielo abierto y supuso la construccién de una corta minera de 1.600 metros de
longitud, 900 de didmetro y 240 de profundidad y una planta de procesamiento
hidrometallrgico de cobre en la que se han producido més de 670.000 toneladas de cobre
(Cobre las cruces, 2021). EI SDR debia garantizar que toda el agua que se extraiga del acuifero
en la zona de corta fuese retornada al mismo para mantener la cantidad y la calidad de este. No
obstante, cuando el sistema fue puesto en marcha en 2008, se par6 la profundizacién de la
corta porque la CHG detect6é contaminacién con arsénico en el acuifero. Por ese episodio se
condend, en septiembre de 2016, a los tres maximos altos cargos de la empresa CLC por un
delito contra el medio ambiente y otro por dafos al dominio pablico.
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En 2009, para frenar la contaminacién con arsénico y reanudar la actividad minera se modifico
la autorizacién del SDR mediante un sistema de depuraciéon permanente por ésmosis inversa,
que supone la generacién de 1.200.000 m3/afio de aguas de rechazo que no pueden
introducirse en el acuifero, y que debian ser compensadas. Esto se hizo en 2013 gracias a una
nueva modificacion de la autorizacion del SDR mediante la compra de derechos de otros pozos
del entorno y mediante recarga artificial del acuifero con aguas procedentes del vertido de una
estacion depuradora de aguas residuales de la ciudad de Sevilla (Acuia & Albarreal, 2021).

No obstante, estas compensaciones no han servido para mantener la cantidad del agua del
acuifero. Ecologistas en Accion de Andalucia, analizando los volamenes de aguas subterrdneas
manejadas por la empresa Cobre Las Cruces entre abril de 2009 y mayo de 2019, ha
computado un desfase de méas de 13 millones metros clbicos de aguas extraidas y no
reinyectadas (Acufa & Albarreal, 2021). Esta sobre extraccibn de aguas subterraneas ha
provocado que se hayan secado los pozos de abastecimiento de agua potable del municipio de
Burquillos, a 13 km del complejo minero. Para reabastecer de agua a esa poblacion la Junta de
Andalucia ha construido infraestructuras con un coste de més de 4 millones de euros de dinero
pablico.

Asi, aunque la concesion de aguas subterrédneas a CLC durante la explotacién a cielo abierto ha
sido de 160.000 m*/afio, debido a la sobre extracciéon documentada el uso de agua subterréaneo
supero 1.000.000 m3/ano (Acufa & Albarreal, 2021).

En este sentido, la CHG ha incoado continuados expedientes sancionadores, todos a instancias
de denuncias de Ecologistas en Accién. El Consejo de Ministros resolvié en 2016 y 2021 dos
expedientes sancionadores muy graves: con 1.923.091 euros de sancién y 276.927,45 euros de
indemnizacién por los dafos producidos al acuifero.

Con respecto al vertido realizado por CLC al estuario del Guadalquivir durante la fase a cielo
abierto, un reciente informe de Castillo (2024) indica que los sedimentos de la zona interior del
Estuario del Guadalquivir estan contaminados con altas concentraciones de metales vy
metaloides con alta ecotoxicidad asociada y compatibles con el vertido realizado por la Mina
Cobre Las Cruces en esa zona desde 2009.

3. Proyecto minero Cobre Las Cruces. Fase subterranea (2026-2044)

Tras rellenar parcialmente la corta actual en cumplimiento del Plan de Restauracion de la mina
a cielo abierto, el proyecto PMR (Proyecto de Refineria Polimetallrgica) consiste en explotar el
yacimiento por medio de mineria subterranea que se construird hasta 200 metros de
profundidad bajo la corta actual y que permitira dar continuidad al proyecto minero durante 18
anos (Cobre las Cruces, 2023). El mineral a extraer (cobre, zinc, plomo y plata) requiere de un
nuevo sistema de tratamiento industrial. El PMR incluye ademas de la Planta Polimetallrgica,
un sistema clasico de flotaciéon (usado en minas como Rio Tinto o Aznalcollar), que usa mas
aguay genera mas vertidos contaminantes.

Es por ello que para esta nueva fase de explotacion subterrdnea CLC tiene otorgada una
concesién con una cantidad méxima de aguas pUblicas de 4.360.000 m®/afio, de las que
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3.330.000 m*/afio serdn de aguas subterraneas (2.000.000 m®/afio de aguas de achique de la
mina subterrénea, 1.300.000 m?3/afio por rechazos del Sistema de Drenaje Reinyeccién (SDR) y
30.000 m®/afio para consumo doméstico) (Junta de Andalucia, 2023). Estos volimenes son
relevantes porque en las autorizaciones ambientales unificada (AAU) e integrada (AAl) que
otorg6 la Junta de Andalucia en 2020 se contempla que para poder extraer el mineral
subterrdneo se podrén extraer hasta 6 millones m®/afio de aguas de achique de la mina
subterrénea, de las cuales, como solo tienen concedidas 2 millones m3/afio, tendran que
reinyectar 4 millones m3/afio de agua subterrénea (Junta de Andalucia, 2020).

Dado que esta afectacién al acuifero incumple gravemente los objetivos medioambientales
vigentes en el Plan Hidrol6gico del Guadalquivir (PHG) para las masas de aguas subterraneas
del acuifero, CLC solicité y les ha sido concedida la declaracion de Interés Pablico Superior de la
excepcidn prevista en el articulo 4.7 de la Directiva Marco de Aguas, que permite el
incumplimiento de esos objetivos medioambientales.

Este aumento de consumo de aguas que implica el PMR se verd también reflejado en el
aumento de los volimenes de vertido. La AAIl del proyecto PMR estipula que el vertido se
localizard en el mismo punto del rio Guadalquivir, aguas abajo del municipio de La Algaba, con
un méaximo de 2.340.000 m?3/afio (Junta de Andalucia, 2020).

Comparando este vertido con el vertido del anterior proyecto de mineria a cielo abierto, en la
tabla a continuacién se puede observar como aumentaré la carga contaminante que se vertera
al rio Guadalquivir.

Tabla 1. Comparacién entre vertido autorizado durante la fase a cielo abierto del proyecto CLC y el
vertido autorizado que supondra el PMR (en kg de metales pesados/afo). Fuente: Elaboracién propia en
base a Junta de Andalucia (2007, 2020).

AAl Planta hidrometaldrgica = AAl Planta Polimetalirgica
modificacion 18 mayo 2007 29 diciembre 2020 Aumerto de los
volumen vertido: 900.000 contaminantes del
m3/afio volumen vertido: 2.340.000 vertido
m3/aiio

Valores totales en kg/aiio

Valores totales en kg/afio

Arsénico 45 Arsénico 210,6 Arsénico 4,68
Amonio 36000 Amonio 70200 Amonio 1,95
Sulfitos y LS00 Sulfitos y 4680 Sulfitos y 5,2
sulfuros sulfuros sulfuros

Cadmio 9 Cadmio 28,08 Cadmio 3,12
Plomo 45 Plomo 4212 Plomo 9,35
Crhre 45 Cobre 210,6 Cobre 4,68
Zine 360 Zine 1638 Zine 4,55
Niguel a0 Miguel 210,6 Niguel 2,34
Mercurio 9 Mercurio 32,76 Mercurio 3,64
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Como se puede observar en la tabla, el vertido del PMR supondrd, en comparacion con la
cantidad de metales pesados que se han vertido al rio Guadalquivir durante la fase de
explotacién a cielo abierto del proyecto CLC, un aumento de 4,68 veces mas de Arsénico, 9,35
veces mas de Plomo, 3,64 veces mas de Mercurio, entre otros. Hay que destacar que el
Mercurio es el pardmetro més restrictivo para el cumplimiento de las Normas de Calidad
Ambiental (NCA-CMA) (R.D. 817/2015) y ha condicionado el disefio de los difusores adosados al
tubo de vertido que han sido imprescindibles para poder diluir el vertido hasta cumplir los
parametros permitidos por la legislacion vigente en materia de vertidos.

Como sefalamos en el apartado anterior, el vertido de CLC durante la fase a cielo abierto ya ha
generado indicios de contaminacién de los sedimentos con metales eco toxicos. En esta nueva
fase subterrdnea del proyecto CLC, al vertido aprobado del PMR al estuario se le sumaré otro
de la Mina de Aznalcollar- Los Frailes, a la altura del Estadio de la Cartuja en Sevilla (a unos
200 metros de distancia) con una carga de metales muy alta (Castillo, 2024).

Esta zona es identificada en el Plan Hidroldégico de la Demarcacion Hidrogréafica del
Guadalquivir (Real Decreto 1/2016 de 8 de enero) como masas de aquas superficiales
ESO50MSPF013213013 ‘Corta de San Jer6bnimo - Presa de Alcala del Rio’ vy
ESO50MSPF013213011 ‘Corta de la Cartuja’, caracterizadas en un estado ‘peor que bueno’ por
indicadores de invertebrados benténicos y altos niveles de eutrofia. Con vistas a mejorar su
calidad ambiental, el Plan Hidroldgico establece una prérroga hasta el 2027 para alcanzar el
objetivo un ‘buen estado’ de esta masa de agua (PHG, 2023). La pregunta que se plantea para
el futuro del Estuario del Guadalquivir es si el vertido ejecutado sumado a los dos nuevos
vertidos mineros previstos en la zona afectara a la consecucién de esos objetivos

En resumen, el andlisis del proyecto minero Las Cruces en su fase a cielo abierto muestra que
las soluciones técnicas aprobadas para evitar la contaminacion del acuifero por arsénico que
provocé el fallo en el SDR en 2008 han sacrificado la cantidad del agua del acuifero para
mantener su calidad. Partiendo de este escenario, las multas y procesos judiciales y
administrativos impuestos al proyecto CLC no han evitado la continua sobreexplotacién de
agua subterranea.

En la futura fase subterranea, esta sobreexplotacién del acuifero queda institucionalizada en
forma de una concesién de aguas que supone un aumento del volumen de agua subterrédnea del
acuifero para la explotacién minera de hasta 20 veces mas que en la fase anterior del proyecto.

A ello hay que sumar los futuros vertidos, coincidentes en el tiempo y en el espacio, del PMR y
de la mina de Aznalcollar- Los Frailes, que conllevan un aumento considerable de metales
pesados que iran a parar a unas masas de agua que no cumplen con los objetivos de calidad que
obliga la Directiva Marco del Agua y cuyos sedimentos ya estdn contaminados por metales eco
toxicos.

Dada la dinamica del estuario del Guadalquivir, los contaminantes mineros podrian permanecer

en las zonas medias e interior del Estuario del Guadalquivir largos periodos, conllevando su
concentracion, bioacumulacion y biomagnificacién en la red tréfica (Castillo, 2024). Ante la
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falta de consenso cientifico acerca de los riesgos que los vertidos suponen para el ecosistema
del Guadalquivir el defensor del pueblo andaluz y asociaciones de pescadores, mariscadores,
agricultores, municipios afectados y asociaciones ecologistas, han solicitado la creacién de un
comité de expertos para analizar los impactos socioambientales de los vertidos mineros al
Estuario del Guadalquivir (Correa, 2025).
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Embalse de Alcolea: historia de una
sinrazon

Fundacién Nueva Cultura del Agua

1. Antecedentes y objetivos del embalse de Alcolea

El embalse de Alcolea ejemplifica muy bien hasta qué punto la mineria metélica en Andalucia
Occidental supone no sélo un problema ambiental y para la salud humana sino también una
pesada hipoteca para las actividades socioecondmicas actuales y futuras en este territorio.

La Presa de Alcolea, el Canal de Trigueros e infraestructuras asociadas estan en construccion
en la demarcacién hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras, en los términos municipales de
Gibraledn, Trigueros, Alosno, Beas, Valverde del Camino, Calafas y Villanueva de las Cruces.
Estas infraestructuras estarian alimentadas por los recursos hidricos de la cuenca del Odiel. Las
obras se planificaron por primera vez en el Plan Hidrol6gico de Cuenca "Guadiana II", elaborado
por la Confederacién Hidrogréafica del Guadiana en 1995, con los objetivos de prevenir las
avenidas en el cauce bajo del Odiel en la zona de Gibraleén y abastecer la ciudad de Huelva y el
uso industrial en el Polo Quimico de Huelva. Los objetivos han ido variando con posterioridad,
sin que dicha variacién en los objetivos haya quedado justificada. Asi, mas tarde se intenta
compatibilizar el abastecimiento y el regadio y, finalmente, el proyecto del denominado Canal
de Trigueros se disefia exclusivamente para regadio (25.000 ha), requiriendo para ello 112,5
Hm? anuales, una proporcién significativa de la capacidad total de regulacién del previsto
embalse de Alcolea.

La expansion del regadio en Huelva se nutre sobre todo del Sistema Chanza-Piedras, que
incorpora las aguas de la cuenca del Guadiana a la del Piedras, asi como del embalse de El
Andévalo. En este contexto, se pretende que el embalse de Alcolea permita el desarrollo de la
zona regable del Canal de Trigueros y alimentar el denominado Anillo Hidrico de Huelva,
liberando recursos del sistema Andévalo-Chanza-Piedras (Corominas et al, 2020). EI objetivo
es incrementar los recursos hidricos disponibles para atender la explosiva expansién de los
regadios intensivos en la provincia de Huelva, fundamentalmente de frutos rojos (freson,
frambuesa, ardndanos) y citricos, generadores de elevados beneficios y que se sustentanen una
mano de obra basicamente inmigrante.

Las aguas del Odiel presentan elevados niveles de acido sulfdrico, 6xido de hierro y otros
componentes, pese a lo cual el proyecto se consideré viable por asumir que la carga
contaminante se mantenia estable y que en periodos de lluvia dicha carga era “exigua” por su
dilucion. El Estudio de Impacto Ambiental, del ano 2000, reconoce la presencia de acidez,
conductividad, sulfatos y metales pesados, pero igualmente considera que el nivel de
contaminacién de las aguas del Odiel es admisible. Tras una declaracién ambiental favorable,
con ciertos condicionantes de cara al uso de las aguas, ese mismo ano se aprobd la
construccidn de la presa de Alcolea, en la cuenca baja del Odiel, con una capacidad méxima de
247 hm?, que supondria 2.100 ha inundadas en dicho nivel maximo. El presupuesto del embalse
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de Alcolea no asign6 coste alguno para mejorar la calidad de las aguas antes de su uso y
tampoco consideraba los costes ambientales y del recurso, exigidos por la Directiva Marco del
Agua.

En 2011 se aprobaron las obras con un proyecto constructivo que incorporaba diversas
modificaciones, pese a lo cual no fue sometido a un nuevo procedimiento de evaluacion de
impacto ambiental para evaluar, entre otros aspectos, el grado de cumplimiento de la Directiva
Marco del Agua y la consideracion del conocimiento cientifico actualizado sobre la
contaminacién del Odiel. Las obras se iniciaron en 2012 y se paralizaron en 2017 por razones
técnicas y de discrepancias con el contratista, presentando un nivel de ejecucién del 21,6%
(Corominas et al.,, 2020).

Hasta la fecha, las obras de la presa siguen paralizadas. Se ha redactado un nuevo proyecto de
terminaciéon de la presa de Alcolea, con un coste de terminacion que ronda los 90 millones de
euros, a los que habria que afadir 190,2 millones de euros para el canal de Trigueros (para
dotar 25.000 ha de la Zona Regable del Canal de Trigueros), 259,5 millones de euros para la
red de distribucién de riego y 115,08 millones para la conexién con el sistema de
abastecimiento de Huelva, mas unos costes de mantenimiento y conservacién de la presa de
Alcolea, el Canal de Trigueros y el sistema de distribucion de 11,72 millones €/afio (Corominas
et al., 2020).

Estos costes, de por si elevados, no incluyen ningan tratamiento del agua porque los distintos
documentos del proyecto vienen considerando que sera suficiente la autodepuracién por
sedimentacion. Sin embargo, la elevada concentracién de metales pesados y de sulfatos y un
pH muy acido harian necesarios costosos tratamientos para poder utilizar el agua no sélo para
abastecimiento sino también para regadio, como se ha puesto de manifiesto en el caso del
embalse de El Sancho. Tener en cuenta los costes del tratamiento de agua seria suficiente para
mostrar la inviabilidad econ6mica del embalse de Alcolea debido a la intensa contaminacién por
metales pesados de las aguas del Odiel, como se detalla a continuacion.

2. Contaminaciéon minera de las aguas del Odiel

Como se ha mostrado en apartados anteriores de este informe, Los rios Tinto y Odiel son en la
actualidad de los méas contaminados del mundo por drenaje acido de minas (DAM). El principal
foco de contaminacion en la cuenca del rio Odiel es el rio Agrio, cuya contaminacién tiene lugar
fundamentalmente cuando se inician las explotaciones mineras industriales y a cielo abierto
por compaifias inglesas en Riotinto y Tharsis, entre otras. Los afluentes de la cuenca alta del
Odiel estadn poco contaminados, pero cuando se llega a las zonas mineras los cauces quedan
muy afectados por drenajes acidos mineros. EI Odiel presenta desde esa zona una elevada
contaminacién y sélo cerca de la Ria de Huelva el Odiel recibe algunos afluentes no afectados,
que reducen ligeramente la contaminacién (Olias y Nieto, 2012). Se estima en unas 2.000-
3.000 hectareas las afectadas por escombreras de minas que inciden en la calidad del agua del
Odiel.
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El drenaje acido de minas provoca la acidificacion de las aguas, que a lo largo del cauce
presentan un pH entre 2,5 y 3,8. La contaminacién actual se debe fundamentalmente a la
oxidacion de los sulfuros metdlicos de las escombreras acumuladas de todas las épocas de
explotacion minera en la cuenca (actividades pasadas y actuales), que se transforman en
sulfatos de gran nimero de metales pesados, solubles en el agua, que la acidifican hasta
valores de pH del orden de 2,5. A lo largo de su recorrido por el rio Odiel el pH aumenta un poco
hasta situarse, en la entrada a la Ria de Huelva, en un rango de 3,3-3,8. En muestreos
semanales en la zona de Gibraledn (aguas abajo del futuro embalse) de 2002 a 2007, el agua
presenta en promedio un pH de 3,6 por la presencia de sulfatos de diversos metales pesados,
contaminacién que con pocas variaciones persiste a lo largo de todo el afio hidroldgico (Olias et
al., 2010).

Ademas, aguas abajo de la futura presa de Alcolea, el Odiel recibe las aguas del rio Meca,
reqgulado por el embalse de EI Sancho. Este embalse se halla también muy afectado por
drenajes acidos mineros y su contaminacién impide su uso no s6lo para abastecimiento sino
también para riego, al incumplir los limites recomendados por la FAO en lo relativo al cobalto,
cobre y manganeso, entre otros problemas. Hay que indicar que en el embalse de El Sancho se
ha producido un proceso de reacidificacion desde 2003 a causa de la actividad en la mina de
Tharsis, provocando que el pH haya descendido del rango 4-5 al rango 3-4, agravando el
problema general de contaminacion de las aguas del rio Meca vy, por tanto, también del Odiel.
Estudios realizados en El Sancho y el Odiel indican que la calidad del agua del embalse de
Alcolea serd peor que la del embalse de El Sancho y no podria ser usada directamente sin
tratamiento, ni para la agricultura ni para otros fines (Olias et al., 2007).

Ante las dudas sobre la calidad de las aguas, en 2011 la Direccion General de Calidad vy
Evaluacién Ambiental de la Junta de Andalucia encargé un estudio al CEDEX, el cual concluyé
que, pese a que los estudios disponibles se basaban en muestreos puntuales o de periodos
cortos, sus resultados apuntan a que el agua del embalse de Alcolea seria de peor calidad que
la del embalse de ElI Sancho y recomienda nuevos estudios. En cuanto a los tratamientos
necesarios para utilizar las aguas del embalse de Alcolea en regadio, el informe del CEDEX de
2011 senalaba lo siguiente (Corominas et al., 2020):

« El tratamiento minimo necesario seria la elevacion del pH hasta valores neutros vy la
reduccion de los metales.

« Podria ser necesaria una desalacién parcial de las aguas para reducir el residuo sélido. Los
fangos producidos deberian tratarse como residuos peligrosos.

. Lainversién necesaria estarfa entre 15-25 €/m? de agua tratada.

« El periodo de amortizacién de la planta deberia ser de 15 afos, por el elevado deterioro de
las instalaciones con estas aguas.

Pese a todo ello, en 2012 el Secretario de Estado de Medio Ambiente declaré vigente la
Declaracion de Impacto Ambiental del ano 2000, sin tener en cuenta el informe del CEDEX.
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En definitiva, la calidad del agua que se regularia en el embalse de Alcolea no es la adecuada
para ningln uso por su elevada acidez (pH <4,2) y gran contenido en metales pesados. Este
problema de calidad se traduce también en un problema econémico, salvo que se procediera
previamente a restaurar todas las escombreras de minas abandonadas, lo que, en caso de que
pudiera ser viable técnicamente, tendria un coste de al menos 600-800 millones de euros, o
bien se procediera a tratar las aguas en una planta a pie de presa para neutralizarlas y que se
reduzcan y precipiten gran parte de los metales pesados, con un coste que se situaria en el
rango de al menos 0,15-0,25 €/m?3, es decir 18-30 millones de euros anuales, coste que habria
gue sumar al resto de costes asociados a la construccion y explotacion del embalse de Alcolea e
infraestructuras asociadas, los cuales suponen al menos otros 0,39 €/m?. Por tanto, tratar las
aguas requladas por Alcolea hasta consequir la calidad necesaria, unido a tales costes
financieros, hacen inviable econémicamente su uso, especialmente para riego.

El informe técnico de la Fundacién Nueva Cultura del Agua y WWF Espana (Corominas et al,
2020), centrado en el anédlisis de la recuperacion de costes, demostr6é que la presa de Alcolea
no es un proyecto viable por sus graves deficiencias econémicas, sociales y ambientales. Hay
gue destacar que el Esquema Provisional de Temas Importantes (EPTI) de la Demarcacion
Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras del tercer ciclo (Junta de Andalucia, 2020) supuso un
cambio respecto a la consideracion del embalse de Alcolea, al reconocer, hasta en 16 ocasiones,
sus dudas sobre la calidad del agua que almacenaria, por lo que podria no ser Gtil para los usos
previstos o bien requeriria costosos tratamientos de depuracion. Pese a ello, el EPTI sequia
contabilizando los recursos regulados por Alcolea en su estima de balance hidrico en 2027
(Corominas et al, 2020).

3. Los intentos por finalizar Alcolea

Pese a las dudas reflejadas en el EPTI en 2020, la actitud de minimizar el problema de la
contaminacién de las aguas del Odiel y de no considerar los costes de los tratamientos
necesarios para destinarlas a cualquier uso se han ido manteniendo en los documentos de
planificacién posteriores, en lo cual sin duda ha influido la presion de los regantes de Huelva
sobre la Junta de Andalucia. Esta presion para que se reanudasen los trabajos de construcciéon
de la presa de Alcolea y se neutralizaran los informes cientificos existentes favorecié que a
finales de 2020 la Junta de Andalucia encargara a la consultora holandesa Deltares, un informe
de valoracion de la calidad de las aguas que reqularia el futuro embalse de Alcolea, informe que
fue presentado en febrero de 2021, pocas semanas después de hacerse publico el informe de
FNCA-WWF.

El informe de Deltares “Sintesis sobre los posibles impactos en la calidad del agua de la futura
presa de Alcolea”, avalaba la posicién de la Junta de Andalucia y consideraba que en el futuro
embalse se reduciria drasticamente la acidez del agua y se decantarian gran parte de los
metales pesados. Dicho informe afirmaba que la calidad del agua en el embalse mejorara
significativamente, pudiéndose utilizar el agua para los usos previstos de abastecimiento,
regadio e industria. Sin embargo, el informe sé6lo usé para su estudio la informacién aportada
por el cliente (la Junta de Andalucia), en concreto 9 documentos técnicos internos de la
Administracion, ignorando la amplia bibliografia cientifica existente y manejando datos
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parciales e incompletos.

La Junta de Andalucia utiliz6 este informe de Deltares para suprimir todas las dudas razonadas
y cautelas que sefalaba el EPTI de 2020, considerando que la presa de Alcolea era
completamente viable. Esto qued6 reflejado en el Esquema de temas Importantes (ETI)
finalmente aprobado en 2021:

“Las dudas suscitadas con relacion a la calidad del agua de Alcolea han quedado
clarificadas con el estudio que ha encargado por la Consejeria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Desarrollo Sostenible al instituto de investigacion de agua holandés ‘Deltares’, que
concluye que no existen inconvenientes para reanudar las obras de la presa”.

WWF vy la FNCA elaboraron una nota de prensa en abril de 2021, en la que mostraron su
oposicién al plan de la Junta de Andalucia de continuar con el proyecto de la presa de Alcolea,
como réplica al informe de Deltares. Ello dio comienzo a un proceso largo de comunicaciones
de WWF y FNCA con la consultora, a lo largo del cual se evidenciaron las carencias de datos,
simplificaciones y errores de su informe. Deltares acept6 discutir técnicamente su documento
con la informacion aportada por WWF y FNCA y en una reunién celebrada en julio de 2021
reconocieron deficiencias en su informe, fruto de la escasa documentacién que les aport6 la
Junta de Andalucia, totalmente favorable a la obra y de que el encargo que recibieron se
limitaba a valorar dichos informes. Por todo ello se acord6é que Deltares iba a reconsiderar las
conclusiones de su informe.

A principios de septiembre de 2021 Deltares remiti6 a WWF y FNCA una Adenda (Deltares,
2021) en la gque reconocen las deficiencias de su primer informe y seialan que no hay
informacién suficiente para poder afirmar que el agua de la presa de Alcolea se pueda utilizar
para ningln uso, recomendando la continuacién de los estudios de sequimiento de la evoluciéon
de la calidad del agua del rio Odiel. Trasladaron su nueva Adenda a la Junta de Andalucia para
que ésta la hiciera publica. Tras mas de tres meses sin que la Junta de Andalucia publicara
dicha Adenda (que a fecha de hoy sigue sin ser publicada por la Junta de Andalucia), la FNCA la
publico, dada su relevancia e interés
(https://www.fnca.eu/images/documentos/Documentos%20sin%20clasificar/Addendum_Syn
thesisReportWaterQualityAlcolea.pdf).

Abundando en los graves problemas de calidad del agua que reqgularia el embalse de Alcolea,
un nuevo informe del CEDEX en 2022 recomienda llevar a cabo “un seguimiento intensivo en la
cuenca con una resoluciéon espacial y temporal adecuada, al menos durante un ciclo hidrolégico,
que incluya tanto la calidad fisicoquimica de las aguas y sedimentos de los principales cauces y
embalses, como informacion hidrolégica continua en los mismos puntos, obteniéndose las
cargas contaminantes transportadas por los cauces y retenidas en los embalses” (CEDEX,
2022), mostrando una vez més que no existe base técnica que avale que las aguas del previsto
embalse de Alcolea puedan tener uso alguno.

A pesar de todos estos nuevos estudios, la Junta de Andalucia no rectificé su propuesta de
construcciéon del embalse de Alcolea en el documento final del Plan Hidrol6gico del tercer ciclo

de la Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras, aprobado en 2023. Es maés:
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aumentando el disparate, dicho Plan Hidrolégico justifica adicionalmente la construccion de la
presa de Alcolea en que servirfa para materializar los aportes de agua (19,99 hm?® a los
regadios del entorno de Dofana previstos en la Ley 10/2018, de 5 de diciembre, lo que
trasladaria una grave contaminacién por metales pesados a los espacios naturales de Dofiana.

4. Conclusiones

El proyecto del embalse de Alcolea constituye un ejemplo paradigmatico que permite extraer
varias conclusiones importantes:

. La contaminacién minera, especificamente por Drenaje Acido de Minas (DAM) acumula los
efectos tanto de las actividades mineras del pasado, ya fuera de explotacion, como de las
actividades mineras actuales, dado que en ambos casos la contaminacion por DAM se suma
y perdurara durante periodos de tiempo enormemente largos. En el caso de la calidad del
aqua del previsto embalse de Alcolea, el territorio afectado por escombreras mineras y que
generan flujos contaminantes por DAM es del entorno de 2.000-3.000 hectéreas.

- La acusada acidez del agua, con un pH generalmente inferior a 4, junto a la elevada
concentracion de metales pesados, de conocidos efectos nocivos para la salud humana, los
ecosistemas y otras especies, hacen inviable técnica y econdmicamente aplicar para uso
alguno las aguas que reqgularia el embalse de Alcolea. Esto constituye un ejemplo més de la
enorme hipoteca que supone la contaminacién por mineria metalica en este caso y en
general en Andalucia Occidental, al condicionar o impedir tanto usos actuales como usos
futuros y generar graves riesgos ambientales y para la salud humana. Esta hipoteca y los
riesgos que supone no han sido contabilizados ni asumidos ni por las empresas mineras que
los han provocado ni por las administraciones publicas, que tienen la obligacién de
garantizar el interés puablico.

« Todo el proceso sequido en torno al embalse de Alcolea refleja el empecinamiento de la
administracién puablica, especialmente de la Junta de Andalucia, por culminar la
construccién de un embalse inviable, en contra del conocimiento cientifico disponible, de
los informes del CEDEX, de la Adenda de rectificacion de Deltares y del propio sentido
comun, dado que no hay justificacion técnica ni econ6mica para sequir adelante con este
proyecto. Dicho empecinamiento llega al extremo de ignorar informacién cientifica esencial
y de ocultar documentos clave para una toma de decisiones fundamentada, demostrando
graves carencias en materia de transparencia y buena gobernanza.

« El embalse de Alcolea es la historia de una sinrazén, sobre la que es necesario preguntarse
a qué intereses responde, ya que no son los del interés publico.
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