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, El 25 de abril'del pasado añb,
'la rotura de una bálsa de decan-

sueca Boliden Apisq, S. 1., situa'
da en la zona minera de Aznalcó-

llar (Sevilla) y utilizada para el al' i I

macenamiento de residúos proce' i i-
dentes.de las.labóres, de trala-. ii':

.'miento de'piritas, provocaba el i i ,

vértido de unos cinco:hectóme.'i i

tros cúbicós de lodosiióxicos y:; i '

' agua ácida al cauce dél río Gua' i ; r
diamar. De ellos, casi 3 millones'. I

de metros cúbicos de'agua PeI- : . '.

, manecieron rétenidos durante ' '

,' meses en la zona conocida como ',

Enlremuros del Guadiamar,,sec-

ción del cauce situa(a en los lí-
mites del Parque Nacional de Do-

ñana, que lue acondicionada de

nianera improvisada para lrenar

la avalancha de a§ua y lodo tóxi-

co que balaba por el rí0.

La mayoria de los esludios lle-

. vados a cabo después del acci-
' dente'se centraron en la zona de

Entremuros y tuvieron como obje-' tivo esencial encontrar un métod.o

elicaz para elevar el pH del agua

retenida y reducir las concentra-

ciones de metales pesados en di-

solución (Fe, Mn, Zn, Cd, Pb, Hg,

As...) hasta valores siluados por

debajo de los llmites, para verti-

lt



preventivoi que deberían ser
l lomadas por las diferentes admi-

1¡¿1 ni-straciones públicas encargadas

i;,:'', Oe la gestión del río Guadiamar,

' ' unq de las más imporlantes es

sin duda la puesta en marcha de
,, un Plan de Avenidas que permita

conocer exhaustivamente la hi-

drologla del rí0, a fin de poder

preveer posibles anomalías futu-

ras en el comportamiento del
caúce y afrontar con garantías su

' En el piesente trabajo se
describe de manerá concisa la

propuesta de Plan de Avenidas
elaborado por el Grupo de Trata-

miento de Agüad Residuales de

la Escuela Universitaria Politécni-

ca de Sevilla, en él marco del

cohjunto de estudios llevados a

cabo por dicho equipo de investi-

gación con el objeto de compren-

der el alcance de los efectos del

vertido y corregirlos con vistas a

lá prevención de futuros desas-

tres parecidos.

. El mencionado Plan incluye
una serie de actuaciones que han

'de ser acometidas por separado

en el río Guadiamar, y que con-

ciernen al acondicionamiento del

propio cauce y de log terrenos ad-

yacentes que fueron afectados por

el vertido tóxico de las minas de

Aznalcóllar:. Control de las avenidas pro-

piamente dicho.

i Control en continuo del caudal

de avenida y de la calidad'del

agua.- 
Estabilización de los suelos

afectados por contaminación
mediante tratamiento químico.- 
Estabilización de los suelos li-

bres de contaminación me- ,

diante tratamiento biológico. i* lncremento de la sbdimenta- : !

ción natural en la'zona del: i

.Entremurgs. l) riI ' :l:'i'i
Gururlerislirus hidlológiros ; j

. de lo (uen(o del rio I I

, Guudiumor iii1l
El análisis de las series tem- i I
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El análisis de las series tem- , 
I

porales de precipitación corres- i

pondientes a la zona de estudio rl
durante el último siglg y medio 
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dotos suminbtr,dos por la Confeduoción tlidrogrúfko del iuadalquivil.

(EMASESA 198"1, 1997), sugiere

una alternancia regular de perío-

dos secos (< 300 l/m2 de lluvia
anual) y húmedos (> 750 l/m2) típi-

camente Mediterránea, .

El momento actual puede
considerarse estadísticamente
enmarcado dentro de un periodo'
húmedo, aún cuando no se al-

cancen los máximos característi-

cos de los años de pluviometría
punta. Es por esta razón por lo
que resulta de capital importan-
cia preveer los caudales de ave-

nida de aquellos cursos de agua
que presentan un comportamien-

to particularmenle irregular en lo
ieferente a volumen de agua
transportada, y cuyas variaciones

de caudal pueden llegar a tener
un efecto catastrófico sobre las
poblaciones y el medio natural
del entorno.

El río Guadiamar es un río Me-

diterráneo en el que tas aportacio-

nes medias suelen ser máximas

en invierno y mínimas en primave-

ra-verano. En la tabla I se reco-
gen lo§ volúmenes rnedios de

agua apo(ados por el río en las

diferentes estaciones del añ0, a lo
largo del período 1942-1994, se-
gún datos suministrados por la

Confederación Hidrográfica del
Guadalquivir.

También de acuerdo con da-
tos facilitados por el mencionado

organismo, el río Guadiamar es

capaz de pasar de un caudal casi

nulo a más de 100 m3/seg en el

intervalo de un sólo dia. A modo

de ejemplo, en la labla 2 se
muestran los valores absolutos

de caud4l medidos en la Esta- .

ción de {foro (EA) del Guijo en

los primefos dí-as del mqs de Fe-'

brero de 1982.

La Cónfederación Hidrográfi-
ca del Guadalquivir diVide la
cuenca dbl Guadiamar (UH 9)'en- .11'unid{des hidrológicas (UH

0901 a tJH 0911, Ministerio de
Medio'Ambiente 1998 a). Las uni-.
dades Ut-{ 0901'y 0902 lienen Una

,,.'.,. ,1"

'.,,::

influenc[a directa sobre el iío '

. Guadalqqivir y no sobre el Gua- .

' diamar, jmieñtras' qúe las UH' .

0909, Q910 ¡¡ 0911 se encuentran ' :.

situadas aguas abajo de Entremu- :
ros, por fo que sus aportaciones I :' pueden f[uir libremente y no están

,sujetas E contaminación alguna '

procedeñte de aguas arriba de ,

Entremuros. Son las UH 0903 a
0908 (Guadiamar en EA ne 56, 90
y 76; Guhdiamar aguas arriba d91,. '

, Brazo de la Tone; Agrio en embal
se del Agrio y Arroyo Los Frailes
,en embálse del Cuervo, respecti-

i
vamente) las qué han de ser con- ,' 
sideradas para la elaboración del

.I',I
i

Attuu«iones previslus en el

' En lá tabla 3 se reiiogen los '

caudales. máximbs ¿. ¿¡s[¡6¿ s¡.r,,-
' la'cuencp completa deltrío Gua-:' '.

diamar, para distintos pefíodos de i .

retorno;iLos valores mostrados ,

, son los (ue aparecen en el Docu-.

, 'i, Tomando como ejemplo un

cáudal de'1.065 m3/seoldebido a

;lttt'i
J

.i

loblo l. Voriotión wlocionol del oudol del ilo |¡uodiomot (volorcs poro el perlodo 19421994, según
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un verlido contaminante masivo

como el producido por la rotura de

la balsa minera de Aznalcóllar, la'
única solución'losible sería la re-

tención de la avalancha en la
zoná de Entremuros. Sin embar-

go, dado que la capacidad de al-

mace4aje de Entremuros es de

3.500,000 m3 de agua, un caudal

de avenida como el mencionado

provocarla el desbordamiento de

este sector del cauce en tan sólo

una hora,

En estos casos en los que no.

es posible dejar fluir libremente el

agua debido a su contaminación, '

es donde se hace evidente la ne-

cesidad de contar con un Plan
que permita hacer frente a incre-

mentos súbitos del volumen de

agua transportada por el rí0, sin la

obligación de retener el agua en

Entremuros y el subsécuente peli-

gro de desbordamiento. Además,

un Plan de este tipo permitiría
prevenir los riesgos de avalan-

chas de agua debidas a causas

naturales (e.9. intensas precipita-

ciones) para períodos de retorno

razonables.

A continuación se describen

muy brevemente las actuaciones

previstas en el Plan propuesto:

Conlrol de lus ovenidos
Esta actuación consistiría en

la recogida, desvío o canaliza'
ción adecuada de todo el agua
procedente de la avenida, aguas

arriba de Aznalcóllar. La actua-

ción contemplaría intervenciones

en dos tramos diferentes del
CAUCE:

Tramo 1: desde el nacimiento del

río hasta Aznalcóllar

Para está zona del río se pro-

ponen dos actuaciones básicas:

Vaciado controlado del Embalse

delAgrio
El embalse del Agrio, construi-

do en 1977, se localiza en la cuen-

ca del río Agrio o Crispinejo, dentro

del término municipal de Aznalcó-

llar. Fue diseñado para satisfacer

necesidades de abastecimiento e

industria, y'tiene una capacidad

máxima de 40 Hm3. Sin embargo,
. debido a car.encias estructurales,

l
l
I

li
I

l

¡I:

su capacidad real de almacena-

miento es de 20 Hm3.

La importancia del embalse

del Agrio es crucial para el dise-

ño de un Plan de emergencia de

avenidas. En el mes de julio de

1998, tres meses después del

accidente, este embalse se en-

contraba al límite de sp capaci-

dad (21 Hm3), Ello hacía temer
que, en caso de que se produje-

ran f uertes precipitaciones en el

siguiente otoñ0, las posibilida-

des de desbordamienlo del pan-

tano podrían ser elevadas. Ade-

más, un vaciado de emergencia

del embalse podría ser igual-
mente peligroso, dado el volu-

men de agua que sería necesa-

rio soltar (Conselería de Medio

Ambiente 1998).

Afortunadamenle, las lluvias

del pasado otoño no lueron fuer-

tes, con lo que no resultó urgen-

te actuar sobre el pantano. No

obstante, el peligro anteriormen-

te señalado indica la necesidad

real de mantener este embalse a

un nivel de agua lo suficiente-
mente bajo como para poder ab-

sorber un.exceso de agua pro-

cedente de la zona alta de la
cu e nca,

Nuestro equipo sugiere un va-

ciado controlado del embalse del

Agrio con el objeto de mantener

intacta su capacidad de acogida

de agua en exceso. Este vaciado

deberÍa ser realizado a finales del

veran0,

lobh 2. Vwioción do coudol experimentodo por el lo Gwdionu en los pineros

d:tos de fefuerc de 1992, según mediciones rcalizoda en la Esttción de Afarc del

Guiio (üil 09A4, dotos sumínist¡sdos po,r lo ConÍederodón Hiúogrófica del

Guodolquiwil.

Diseño y establecimionto de

conexiones con embalses

situadob én las inmediaciones de

la cuenba,objeto de estudio

Esta intervención tendría por

objeto iecuperar la mayor canti-

dad posible de líquido aguas arri-

ba de la iona minera, a fin de dis-

minuir el;caudal de avenida que

alcanzaría las zonas bajas del

a.r'
!:l!,',
.",:.:-.:r
.r::..,.:.

llLilt;
i':f' ,,,
I ii;.':

cauce.' , .

Existán varios embalses en un

radio de 30 Km alrededor de la

zona de'estudio. De ellos, los si-

tuados en el rÍo Rivera de Huelva

(Guillena, Gergal y La Minilla) se

encuentran naturalmente conecta-

dos entre sí, y con los del Rivera

del Cala {Cala y Portugués) través

del embalse del Gergal, que alma-

cena agua de ambos ríos. De to-

dos ellos; el más cercano a la zona

minera es el del Cuervo, situado a

medio camino entre La Minilla y el

embalse'del Agrio.

Por lo tanto, resultaría ade-
,cuado rdalizar una conexión enlre

los embalses del Agrio y el Cuervo

mediante una red de tuberías con

el objeto.de que, en caso de ave-

nida en !qzona alta de la.cuenca

del Guadiamar y Agrio, se pudiese

desviar el agua en exceso hacia el

embalse del Cuervo y evitar su

paso por la zona minera.

Tramo 2t desde Aznalcóttar a

'Sanlúcal
Durdnte el período de tiempo

en que fueron realizadas las tareas

de limpieza de los lodos, se hizo

necesario construi¡: desvíos alter-

nativos $el cauce.del Guadiamar a

través de lramos conectados entre

sí (Ministerio de Medio Ambiente

1998 a,1998 b).

Podría resultar convenieñte

estableder cauces alternativos al

actual, $specialmente en la zona

situada ;'entre Aznalcóllar y Sanlú-

car, con'el objeto de evitar que po-

sibles ávenidas futuras iniroduz-.t
can agLia contaminada ertel Par-
que Na{ional de Doñana y su en-

torno, in. concreto, se sugiere la

construcción de un cauce alterna-

tivo en lh margen izquierda del rí0,

en unaízoña que no fue afectada

directamente por la avalancha de

lodos tóxicos,

ñ':#
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Con este nuevo cauce en

'l 
I' 

funcionamiento, las futuras ave-
i:,,',r tnidas de agua no pasarían por el

iij,'' cuada limpieza de los fondos

contam¡nantes puedan ser arras-

trados hacia el río por efecto de

las lluvias.

Esta alternaliva Podría ser el

tratamiento fisico'químico, utili-

zando alguno de los agentes llo-

culantes, oxidantes y coagulan-

tes disponibles en el rnercado, a

unas dosis que serían ensayadas

en el laboratorio y en exPerimen-

tos realizados in sllu sobre Par-

celas controladas, para conseguir

la precipitación de'los conlami-

nantes en disolución o su rotu[a

en intermediarios de reacción
inocuos.

Los resullados obtenidos Por

nuestro equiPo de investigación,

en el tratamiento del agua retenida

en Entremuros sugieren, que la

utilización de agentes oxidantes

como'el permanganalo Potásico
(KMnOo) es eficaz para Ia elimina-

ción de melales pesados que se

muestran refractarios a tratamien-

tos más convencionales. No obs-

tante, es necesaria más investiga-

ción al respecto y el ensaYo de di-

ferentes alternativas de lratamien-

to tanto en el laboratorio como en

el campo.

tstobilizo«ión de los suelos
!ibres de tontominotión
nrediqnte lrolsmienlo
biológi«o

Para las zonas en las que la

retirada de los lodos ha sido com-

pletada, se propone la regenera-

ción de sus suelos mediante la

adición de compost. Esta actua-

ción permitiría proleger las orillas

del cauce de Ia erosión provocada

por una nueva riada, imPidiendo a

su vez la redisoluciÓn de los meta-

les pesados sedimentados.

El compost a utilizar deberá .

ser un producto con unas carac-

terísticas adecuadas de PH Y

concentración de materia orgáni-

I
t
I

: I - ¡. 
".',:.:.

ca, y con dnos contenidos míni-

mos en meÍales pesados y otros

elementos $atógenos, Una posi- ' '

bilidad intelesante sería la utili-.
'zación, una vez que se pusieran

en maicha,sucesiyas estaciones , . ,
de depuración de aguas residua' 

',

les en la zona; de los lodos ge-

nerados ertr el proceso de trata'
'miento 

de las aguas. Esto forma- ,

ría parte de un programa mucho

mayor de iestión integrada de .

los vertidor{ a la zona del entorno .

de Doñanq, programa cuya ne'

cesidad eJ más acuciante que'
i.

' Finalménte, tras lá recuPera' 
' 

.

. replantado! coh especies autóc'.
'tonas reprisentantes de las dife- -

que ocupaban el lugar antes de

la avalanc[a de lodos. Este Pro-
'ceso debería ser realizado en

I

otoño par4 garantizar el éxito de

la siembral
!

sedimen{orión nqturul en
lq zonu de Enlremuros'. : La moitología de la zona de

los puentei; llamados de Don Si-

món y de -os Vaqueros (aProxi'
'madamenie 4 Km de encauza'
miento), pprmite que este sector .'
del caucd pueda actuar como.

. decantadc¡ natural de la materia ' '
| ,,

en suspeqsión presente en las

aguas que,bajan por el curso del

Guadiampr. En este sentido, '

puede obdervarse fácilmente en

. las imáge'¡es de satélite toma- .

das tras [a rotura de la Presa
cómo los todos quedaban reteni-

dos en to$ Oiqües y zanjas exis-

tentes en lEntremuros ! Quo se:

paran la§ parcelas dedicadas
comúnmeirte al cultivo de arroz

v otros pri.ductos. ' :

I -:-:''.i-----' ]i, . l, t i ,,;:,',.' 'i- ..';

i, afectados por el vertido y su per-
' fecta recuperación.

En lo referente a las caracte-

rÍsticas del encauzamiento alter-

natir¡0, éste debería construirse
' lo más paralelo posible al actual,

con el objeto de no desviar en

démasía la trayector-ia del rí0,

de no modif icar signif icativa'
mente su penfliente Y, en defini-.

tiva, de no alte(ar, la morfología

del rí0.

Control en ronlinuo del
rsudul de uvenidu Y de Iu
rulidsd del aguo

Se trata de Poder eslablecer

una red tecnológica que Permita el

seguimiento en continuo de las

variaciones en el caudal Y en las

características f ísico-químicas y

, biológicas de las aguas recogidas

' por los diferentes cauces situados

en la zona de estudio.

Para ello, se propone la ins-

talación de una serie de Puntos
de control a lo largo del río Gua-' diamar, que disPondrian del

adecuado equiPamiento técnico

de.medición en continuo, Y su

conexión a una o varias estacio-

nes de control, en la que se Pro-

cesarían Ios datos, con obieto

de poder acometer medidas co-

rrectoras en un Plazo muY corto

de tiempo, en caso de variacio-

nes debidas a vertidos u'otras

causas.

Eslubilizurién de lo¡ suelos
ufetludos por

. tonlumino«ién nrediunte
trutumienlo quimito

Para las zonas que, aÚn no

han sido suficientemente limPia'

das de contaminantes Y en las

que se demuestre que la concen-

tración de metales Pesqdos Y/o

contaminantes organometálicos

permanece por encima de los lími-

tes establecidos por la legislación

vigente, se propone una,alternati-

va técnica que imPida qüe dichos

i,rt'
'iliiy:

Ii'

l

t.-
i.1
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180.4

lablo j. Coudolw múxinos de ovenido nedídos en lo cuenca complelo del lo Guadiomor poro ppilodos de 'ptorno 
de entta 5 y 500,0ños. (dotos

sunínbfrodos por lo tonfederoción Hidrogútfíto del iuodolquivir).
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, equipo se basa en el aProvecha'i 

mientb.de esta capacidad natural
;' de seldimentación y en su mejo'.

' 'ra. Pdrh ello;,se proPone la cons'' 
truccióh de nuevas zanias Y azu-

des cb¡ el obieto de reducir aún

, más ld velocidad'del agua, favo- 'i reciendo el dePósito de sólidos

en suspensión de Pequeño tama'
' ñ0. Además,.dichaq construccio- '

,' .nes podrían ser sembradas con

. planta§ acuáticas,'que se com-' 
portan naturalmQnte como un fil-

tro y ayudan a la caPtación Y se-

'dimentacióri de elementos en" '
' suspensión, .r . 

:

Con«lu¡ioneg'
."t',,

Con el Plan'descrito, elabora-

.'. do por nuestro equipo en paralelo

' a una amplia serie de ensaYos de

tratamiento que tenían Por obieto

encontrar una solución técnica-

. mente viable al Problema de la

. contaminación del agua retenida

: en Entremuros, 59 ,¡, Pretendido

'dar un paso más en la enorme ta-

, rea de corregir los efeclos del ac- 
'

' cidente ocurrido hace ahora un
'.. año en las inmediaciones del Par-

que Nacional de Doñana.

La princiPal ionclusión que

puede extraerse tanto del desastre 
.

en sí, como del coniunto de actua-.

ciones y Propuestas elecutadas o

elaboradas'por las diferentes insti'

tuciones Y organismos que han

venido trabaiando en el lema, es

la necesidad de que no vuelva a

ocurrir algo'párecido. Para ello, es

absolutamente imprescindible ém-

prendér paqueles integrados de' 
iniervenciones en la zona afectada

, que tengan como objetivos priori"

tarios la restauración de las condi'

ciones naturalés originales Y la

prevención de futuros desastres,

El plan de avenidas descrito' en el presente artfculo no Preten'
de ser más que un fnodelo inte-' grado de posibles actuaciones que

deberían'ser llevadas a cabo en el

" 
área de estudio, Su Puesta en

, marcha requeriría, obviamente,

una mayor Profundización tanh en

el orden a seguir como en los mé-

, todos con los que habrían de ser

aplicadas las diferentes medidas.

Pretende, finalmente, servir

de punto de Partida a un necesa-

rio foro de discusión sobre la ne-

cesidad de aunar esfuerzos des-

de ámbitos tan diferenles como

la lngeniería, la Ecologia o la Po-

lítica Ambiental, con el objetivo

de hacer más seguro el aProve-

" chamiento de ,nuestros lecursos

nalu rales,
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Detalle de lo copa de lodos tóxkos que se depositó en el letho del rio Guodiamar lros lo roluto de lo bobo rihr/a.
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