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Resumen: Tras la rotura de la balsa minera de Aznalcéilar (Sevilla, Espafia) que provocé el derrame
de 4,5 hm® de agua 4cida, se procedié a la rdpida limpieza de los lodos mineros en Ias llanuras
aluviales de los rios Agrio y Guadiamar. Sin embargo, pese a la efectividad de dicha limpieza, atin
quedan lodos mineros residuales en una fina pelicula superficial y como contaminantes en los suelos,
susceptibles de ser movilizados por la erosién hidrica y que pueden llegar a afectar a los valiosos
ecosistemas del Parque Nacional de Doifiana y las Marismas del Guadalquivir. En este trabajo se ha
realizado una valoraci6n del riesgo de movilizacién de los lodos mineros residuales mediante un
andlisis geomorfoldgico detallado que indique las dreas potenciales de erosién-sedimentacién y la
dindmica presumible que seguirdn los lodos residuales en las llanuras aluviales de los rios Agrio y
Guadiamar y por medio de un andlisis de la dispersién de los lodos mineros residuales por efecto de
las avenidas, mediante la modelizacién del flujo durante las avenidas y el andlisis textural de los
lodos, que proporcione los valores criticos de transporte y sedimentacién. Estos estudios sugieren
que las particulas contaminantes de los lodos mineros residuales son susceptibles de ser transportadas
y sedimentadas en el Parque Nacional de Dofiana durante los perfodos de avenidas.

Palabras clave: dindmica fluvial, avenidas, rio Guadiamar, lodos mineros, accidente minero de
Aznalcéllar, Parque Nacional de Dofiana

Abstract: After the Aznalcéllar pyrite mine disaster (Seville, Spain) which caused the spilling of
some 4.5 hm? of acid water, the floodplains of the rivers Agrio and Guadiamar were rapidly cleaned
of waste sludge. However, despite the efficiency of cleaning activities, there is still evidence of a fine
superficial layer of sludge and some soil contamination, with the consequent risk of remobilisation of
the pollutants by water erosion. There is much concern that these contaminated sediments may affect
the precious ecosystems of the Dofiana National Park and the Guadalquivir marshlands. This report
describes the evaluation of the risk of mobilisation of the waste sludge through: 1) detailed
geomorphological analysis, indicating potential areas of erosion-sedimentation on the floodplains of
the rivers Agrio and Guadiamar, and predicted dynamics of the waste sludge, and 2) evaluation of the
potential dispersion of the waste sludge provoked by future flood events, including hydraulic
calculations to model channel flow and the ‘analysis of the texture of the sludge to obtain critical
transport and sedimentation values. Findings suggest that the waste sludge is likely to be transported
and deposited within the Doflana National Park during future flood events.

Key words: Fluvial dinamics, floods, Guadiamar river, waste sludge, mining accident of Analcéllar,
Dofiana National Park.
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La rotura de la balsa de lodos situada en la corta
minera de la poblacién de Aznalcéllar el dia 25 de Abril
de 1998, produjo el vertido de 4,5 hm® de agua 4cida y
lodos piriticos de tamaifio medio de 12 um con altas con-
centraciones en metales pesados. La rotura generd una

avenida que circuld por las llanuras aluviales de los rios
Agrio y Guadiamar hasta la entrada de las marismas del
Guadalquivir, donde pudo ser contenida, poniendo en
peligro los valiosos ecosistemas del Parque Natural y
Parque Nacional de Dofiana. El flujo derramado provo-
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Figura 1.- Localizacién del rio Guadiamar en el tramo afectado por el accidente de Aznalc6llar, divisién del valle en tramos y situacién de los

perfiles transversales.

c6 la sedimentacién de una capa de lodos en el cauce y
en la llanura aluvial de los rios Agrio y Guadiamar que
ocupé 2.616 hectdreas, desde la balsa minera hasta la
entrada en las Marismas del Guadalquivir, con un volu-
men total de 1.981.844 m? de lodo pirftico (ITGE,
1998). Las cantidades medias estimadas de particulas
téxicas vertidas de la balsa minera de Aznalcéllar son
del orden de 16.000 toneladas de zinc, 10.000 tonela-
das de arsénico, 4.000 toneladas de cobre, 1.000 tone-
ladas de antimonio, 120 toneladas de cobalto, 1.000 to-
neladas de talio y bismuto, 50 toneladas de cadmio y
plata, 30 toneladas de mercurio, 20 toneladas de sele-
nio y otros metales (Grimalt et al., 1999). La contami-
nacién por metales pesados afecté a la capa superficial
del suelo en la llanura de inundacién (0-20 cm) y en
algunos casos penetré hasta los 50-80 cm (Cabrera et
al., 1999). Los contaminantes principales del suelo (Zn,
Pb y Cd), penetraron principalmente en fase de la solu-
ci6n de los lodos, mientras que otros contaminantes
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(Cu, As, Sb, Bi, Tl) penetraron en fase sélida. Unas
muestras de agua tomadas 20 km aguas abajo de la bal-
sa minera pocas semanas después indican un pH de 3,8,
que contrasta notablemente con la tendencia general
que es de aguas alcalinas (pH de 8), muestreadas
aguas abajo y en el rio Guadalquivir (Van Geen et
al., 1999).

Una vez que la avenida pudo ser contenida en la ca-
nalizacién de Entremuros, a la entrada de las Marismas
del Guadalquivir, comenzaron las tareas de limpieza,
que se prorrogaron hasta el mes de noviembre de 1998
y en las que se invirti6 cerca de 5.000 millones de pese-
tas. Aunque los trabajos de limpieza fueron de una gran
efectividad y se consiguié retirar practicamente la tota-
lidad de los lodos vertidos durante el accidente, atin han
quedado trazas de lodos en forma de una fina pelicula
superficial y asociados a los suelos contaminados. El
andlisis de alrededor de 100 muestras de suelos recogi-
das a lo largo del valle del rio Guadiamar, realizado por
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el Ministerio de Medio Ambiente y la Junta de Amdalu-
cia, mostré que en un 73% de las muestras del cauce se
excedian concentraciones de 52 mg kg™! para el As (con
el 53% por encima de 100 mg kg'!), mientras que en el
83 % de las muestras el Zn superaba concentraciones
de 700 mg kg, donde el 61% estaba por encima de
1200 mg kg''. En la llanura de inundacién los resulta-
dos fueron que el 53 % de las muestras tenfan concen-
traciones de As superiores a 52 mg kg'!, (con el 37%
sobre los 100 mg kg™!), el 57% excedia los 700 mg kg'!
de contenido en Zn (con el 29% superando los 1.200
mg kg'!), el 28% tenia concentraciones de Pb superio-
res a 350 mg kg! (con el 19% sobre los 500 mg kg) y
el 28% excedia concentraciones de Cu de 250 mg kg!
(con el 3% por encima de los 500 mg kg™).

Estos resultados junto con las profundas modifica-
ciones introducidas en el cauce y llanura aluvial de los
rios Agrio y Guadiamar derivadas de la utilizacién de
maquinaria pesada durante la limpieza, hacen presumi-
ble la movilizacién de los lodos mineros residuales por
reajustes de los sistemas fluviales y por efecto de las
avenidas naturales (Gallart er al., 1999). Este accidente
reavivé el debate ya existente sobre el estado de degra-
dacién de las Marismas del Guadalquivir y la necesidad
de regenerar hidrolégicamente la cuenca, restaurando
los principales rfos y arroyos que alimentan las maris-
mas.

La mayor parte de los metales pesados producto de
las actividades mineras se transportan en fase sdlida,
por lo que los procesos geomorfolégicos de la dindmica
fluvial tienen una importancia fundamental en el trans-
porte y sedimentacién de los metales pesados (Lewin y
Macklin, 1987; Miller, 1997). Por consiguiente, el ané-
lisis geomorfolégico e hidrolégico se muestra como
una herramienta fundamental en el estudio de la disper-
sién de contaminantes en estas dreas de gran valor
medioambiental como son el Parque Nacional de Dofia-
na y las marismas del Guadalquivir.

Objetivos y método

Los objetivos que han llevado a la realizacién de
este trabajo son: el estudio de la evolucién de la diné-
mica fluvial del rfo Guadiamar, mediante un levanta-
miento de un mapa geomorfolégico detallado, que
aborde tanto las condiciones existentes en régimen na-
tural (anterior a 1950) como las distintas modificacio-
nes antrépicas a que ha sido expuesta su llanura aluvial;
estudiar la incidencia del régimen hidroldgico e hidrdu-
lico del rfo Guadiamar como agente de transporte, dis-
persién y sedimentacién de los lodos remanentes des-
pués de la limpieza del Guadiamar; emitir las recomen-
daciones adecuadas para prevenir la difusién de los
contaminantes a corto y medio plazo; y valorar las me-
didas propuestas en el plan de restauracién “Dofiana
2005 y el proyecto de restauracién del rfo Guadiamar.

Para la realizacién de este estudio se ha realizado un
anélisis geomorfolégico e hidrolégico del tramo afec-
tado por el vertido. En el andlisis geomorfolégico, se

ha llevado a cabo el levantamiento de cartografias
geomorfoldgicas seriadas, dando lugar a dos series car-
togrdficas geomorfolégicas a escala 1:10.000 del 4rea
afectada, la primera para régimen natural (anterior a
1956), y la segunda incluyendo las actuaciones antrépi-
cas (1956-1998). Para ello se han utilizado fotografia
aéreas secuenciales, utilizando vuelos de 1956 (escala
1:30.000), de 1993 (escala 1:20.000) y de 1998 (escala
1:15.000), asi como datos puntuales del vuelo de 1998
(escala 1:10.000) en color. En el andlisis hidrolégico,
los datos de las estaciones de aforos de la Confedera-
cién hidrogréfica del Guadalquivir (1998b) y el levan- .
tamiento de secciones topograficas transversales en tra-
mos caracteristicos del rio Guadiamar, junto con el es-
tudio sedimentolégico de muestras de lodos, han
proporcionado datos sobre el riesgo de movilizacién de
los lodos mineros remanentes. También se ha realizado
una modelizacién bidimensional en el tramo final del
rio Guadiamar en régimen de avenidas, identificando
las zonas potenciales de sedimentacién. Los datos del
registro de aforos y las secciones topograficas transver-
sales, han servido para caracterizar las unidades
geomorfolégicas con caudales y periodos de retorno
para avenidas futuras, dando como resultado una terce-
ra serie cartogréfica, a escala 1:10.000, del riesgo de
inundacién del rfo Guadiamar.

Area de estudio

La cuenca del rfo Guadiamar estd situada en el su-
doeste de la Peninsula Ibérica y discurre entre Sierra
Morena, lugar de nacimiento del rio Guadiamar, hasta
alcanzar la depresién del Guadalquivir donde desagua
en las Marismas del Guadalquivir. El 4rea afectada co-
rresponde al tramo final del rio Agrio, y al curso me-
dio-bajo del Guadiamar, que se localiza desde la con-
fluencia del rfo Agrio en el rio Guadiamar hasta la
unién del rio Guadiamar con el Brazo de la Torre en las
Marismas del Guadalquivir (Fig. 1). Administrativa-
mente el drea se localiza en la parte occidental de la
provincia de Sevilla, ya cerca del limite con la pro-
vincia de Huelva.

El vertido de lodos contaminantes se produjo en el
tramo final del rio Agrio, principal afluente del Guadia-
mar, justo antes de la confluencia entre ambos. El rfo
Guadiamar representaba uno de los principales aportes
hidricos a las marismas del Guadalquivir y al Parque
Nacional de Dofiana en condiciones naturales, antes de
que se vieran modificadas por la canalizacién del rio

"desde su llegada a la marisma hasta su desembocadura

en el Brazo de la Torre.

El tramo afectado del rio Agrio-Guadiamar drena los
materiales terciarios y cuaternarios de la depresién del
Guadalquivir, excepto en. su extremo norte, donde discu-
rre por los materiales devénicos y carboniferos de la Zona
de Ossa-Morena del Macizo Ibérico (Coullaut et al., 1978;
Leyva et al., 1976a, 1976b; Muelas et al., 1976; Torres et
al., 1975). El rio Guadiamar forma un valle amplio con la
llanura aluvial encajada entre 80 y 60 metros en una su-
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perficie poligénica. El valle es claramente asimétrico, con
una secuencia de terrazas en su margen izquierda y abani-
cos aluviales en su margen derecha.

En la cuenca del rio Guadiamar (1.879 km?) hay tres
estaciones de aforo localizadas en el puente de la carre-
tera a Gerena, aguas arriba de la zona afectada (la cuen-
ca hasta ese punto es de 92,5 km?), en el Guijo (cuenca
de 574 km?), y en Aznalcdzar (cuenca de 1.319 km?),
mientras que la subcuenca del rio Agrio (228 km?) se
encuentra regulada por una presa de unos 40 hm? de
capacidad, a pocos kilémetros aguas arriba de la corta
de minera de Aznalcdllar, que causa una alteracién im-
portante en su régimen hidrolégico.

Segin la informacién hidrolégica existente, proceden-
te de la Confederacién Hidrogréfica del Guadalquivir
(1998b), los principales datos sobre el rio Guadiamar en
la estacién de aforos de Aznalcdzar son los siguientes: el
caudal medio es de 6,6 m?s”'(volumen anual de 209 hm? y
precipitacién media anual de 667 mm) con una desviacidn
estdndar de hasta 5,3 m* s, lo que sefiala la elevada irre-
gularidad interanual. El periodo de aguas altas se concen-
tra entre enero y marzo (caudal medio de 13 m’s') mien-
tras que el perfodo de aguas bajas se produce entre junio y
octubre (caudal medio de 3 m3 s!). Segin las mismas
fuentes, los caudales punta de avenida son de 2.160 m3s"!
para un periodo de retorno de 500 afios, 1.520 m? s*! para
50 afios y 860 m?* s*! para 5 afios.

Resultados
Caracteristicas geomorfolégicas

El anélisis de las cartografias geomorfolégicas de la
dindmica del rfo Guadiamar en régimen semi-natural
(Fig. 2a), realizadas a escala 1:10.000 obtenidas a par-
tir de la fotointerpretacién de fotogramas aéreos de
1956, ha dado como resultado la separacién de tres sec-
tores o tramos diferentes:

Tramo Superior. Este tramo corresponde a la parte supe-
rior de la vega del rfo Guadiamar y a la parte final del rio
Agrio. Se caracteriza por una llanura de inundacién que
presenta zonas de escaso desarrollo lateral (200-300 m),
tanto en el rfo Agrio como en el Guadiamar, producidas
por la proximidad del curso actual con las terrazas fluvia-
les m4s bajas. En la llanura de inundacién se han observa-
do diversos depésitos de derrame (crevasse splay), ade-
mds de numerosos cauces abandonados de escasa funcio-
nalidad durante avenidas. Este tramo presenta un cauce
fluvial ancho, bastante rectilineo (sinuosidad 1,13), con
una pendiente media del 0.146%, por donde en época de
aguas bajas el rio se divide en varios canales y divaga en-
tre barras de arenas y gravas.

Tramo Medio. Este segundo tramo se sitia desde el
puente de la carretera de Sanlicar la Mayor, hasta el
Vado de Quema. Dentro de este tramo el rio Guadiamar
recibe, por su margen derecha, aportes de arroyos late-
rales con fondos de valle plano, como los arroyos Ar-
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danchén, Molinero, de San Cristobal y Arcarayén. Res-
pecto al tramo anterior hay una fuerte disminucién de
la pendiente media (0,06%), y un aumento de la sinuo-
sidad (1,30). En esta zona del rio Guadiamar la anchura
de la llanura de inundacién estd en torno a los 450-800
m, limitada por terrazas bajas en su margen derecha y
por abanicos aluviales en su margen izquierda. La lla-
nura estd surcada por cauces abandonados de poca enti-
dad, similares a los del tramo anterior; y por cauces de
alta conectados hidrdulicamente al cauce principal que
funcionan claramente durante periodos de avenida.
Asociados a la curvatura céncava de los meandros y a
zonas deprimidas entre diques naturales (levées), se lo-
calizan depésitos de derrame o crevasse splay. El cauce
fluvial es m4s meandriforme, de menor anchura que en
el tramo superior, situdndose entorno a los 50 m. Las
barras de arenas se forman asociadas a los aportes late-
rales de los arroyos de la margen derecha.

Tramo inferior. Este tramo corresponde a la parte baja
del rio Guadiamar, localizada entre el Vado de Quema y
su confluencia con el Brazo de la Torre del rio Guadal-
quivir. El régimen natural de la dindmica fluvial de la
parte baja del rio Guadiamar tiene como caracteristica
mds relevante el aumento de la anchura de la llanura
aluvial, dando paso progresivamente a amplias superfi-
cies de topografia casi plana y a zonas de marcado en-
dorreismo (lagunas y zonas himedas), que indican el
inicio de la marisma. En esta zona la pendiente media
del rio disminuye respecto al tramo anterior, situdndose
en 0,015%, mientras que la sinuosidad se mantiene, o
incluso aumenta ligeramente. En la llanura aluvial si-
guen presentes los dos tipos de cauces abandonados: los
de morfologia difusa y poca funcionalidad; y cauces de
alta con trazado neto, funcionales durante avenidas y
que en condiciones naturales constituian los emisarios
que alimentaban la marisma, como es el caso del Cafio
Guadiamar. El cauce principal mantiene las caracterfs-
ticas del tramo medio, con unas dimensiones que se si-
tian entre los 30-50 m de ancho y encajado en la llanu-
ra aluvial en torno a los 3 m. En este tramo el cauce
fluvial del rio Guadiamar no presenta barras de arena.
Asociados al cauce principal, y a los de alta, se locali-
zan depdsitos de derrame.

Las variaciones observadas en la dindmica fluvial de-
bidas a procesos naturales, entre 1956 y 1998, son de es-
casa magnitud en toda la cuenca estudiada del rio Guadia-
mar. Los tnicos cambios naturales destacables observa-
dos entre 1956-1998 se producen en el tramo superior, y
estdn relacionados con la creacién-destruccién de las ba-
rras fluviales. Estos escasos cambios naturales contrastan
con las variaciones en la morfologfa fluvial debida a la
actividad humana. Los cambios antrépicos (Fig. 2a) pre-
vios al vertido minero se pueden sintetizar en una activi-
dad extractiva asociada a la corta minera de Aznalcéllar y
a las areneras que explotan 4ridos de la llanura y terrazas
fluviales, centradas en el tramo superior, donde han pro-
ducido importantes variaciones en el curso de los rios
Agrio y Guadiamar, en la canalizacién del rio Guadiamar
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en su tramo final (Entremuros), dando lugar al abandono
del cauce principal en ciertos tramos y la desconexién hi-
drolégica del Guadiamar con las marismas del Guadalqui-
vir y en el aumento de la actividad agraria, principalmente
cultivos de regadfo en la vega del Guadiamar.

Efectos de la limpieza de lodos

Procesos en el cauce del rio Guadiamar. En el caso de un
medio fluvial sin modificar, la dispersién de los restos de
lodo piritico en el cauce estd directamente relacionada con
la pendiente del rio y la profundidad o nivel del agua. La
sedimentacién de los lodos piriticos residuales resulta mas
improbable en los tramos superior y medio, debido a la
alta capacidad de transporte sélido, que en el tramo infe-
rior, donde podria producirse acrecién.

Aunque la dindmica fluvial natural no ha producido
importantes cambios en la morfologia entre 1956 y
1998, la actual falta de proteccién del lecho y mérgenes
del cauce, después de los trabajos de limpieza, se tradu-
ce en un elevado riesgo de erosién y sedimentacién del
curso fluvial, que estarfa destinado a restaurar las for-
mas fluviales naturales.

Algunos de los cambios en los procesos que operan
en el rfo como resultado de la limpieza de los lodos
pueden anticiparse a partir de algunas relaciones
geomorfolégicas bien conocidas (e. g. Lane, 1955), ba-
sadas en el concepto de equilibrio del sistema fluvial,

Qd =~ QS

donde Q, es el caudal sélido, d es el tamafio medio
del sedimento, Q es el caudal de agua y S la pendiente
del rfo. EI cauce del rio, en respuesta a un posible in-
cremento en el aporte de sedimento, como se puede pre-
ver después de los trabajos de limpieza, normalmente
genera una acrecién del fondo, lo que lleva a una pen-
diente S mayor que trata de establecer un nuevo equili-
brio en la relacién anterior.

Si consideramos que los trabajos de limpieza con
magquinaria tanto del cauce principal como de las dreas
de llanura aluvial pueden producir una aceleracién de
la erosién de las mérgenes y un incremento del caudal
de material del lecho, otra conocida relacién geomor-
folégica, de Schumm (1969), propone lo siguiente:

Q,f =B*D F*g*S*Pp-

donde B es la anchura del cauce, D es la profundidad,
F es la relacién anchura-profundidad, € en la longitud de
onda de los meandros, y P es la sinuosidad. +/- indica in-
cremento o descenso, respectivamente, previsto para cada
variable, frente al aumento del caudal sélido. Ademés de
los cambios previstos por la relacién de Lane (acrecién y
aumento de pendiente), la funcién de Schumm indica un
incremento de la anchura del cauce, de la longitud de onda
de los meandros, asf como un descenso de la profundidad
y de la sinuosidad, es decir el cauce desarrollard un curso
mads rectilineo. La acrecién puede tener lugar como acu-
mulacién del lodo piritico junto con los sedimentos natu-
rales a lo largo del canal, especialmente en los tramos in-
termedios e inferiores del rfo Guadiamar. La relacién de
Lane (1955) también predice que este sedimento sea mds
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fino que el original, en busca de establecer un nuevo equi-
librio. A largo plazo, el cauce en sf mismo no deberfa de
considerarse como una trampa permanente para las parti-
culas de pirita debido a que el rebrote de la vegetacién y el
acorazamiento del lecho harfan descender el aporte de se-
dimentos desde aguas arriba y con ello restaurarfa la capa-
cidad de acarreo del caudal para estas particulas finas.

Procesos en la llanura aluvial. Los procesos relacionados
con la llanura aluvial incluyen la erosién de las mérgenes
debida a la migracién lateral de los cauces y la deposicién
del sedimento en suspensién. En el rfo Guadiamar, la se-
dimentacién en la llanura ha estado dominada tanto por
los derrames que se producen cuando el agua supera las
orillas del canal, asociados a las margenes exteriores y
unién de canales, como por los depdsitos de acrecién ver-
tical. En los trabajos de limpieza de la llanura aluvial se ha
rellenado parcialmente los canales de avenida, modifican-
do los procesos de erosién y sedimentacién en la llanura
aluvial. Sin embargo las mayores tasas de sedimentacién
de la fraccién en suspensién de lodos piriticos probable-
mente ocurran en la llanura aluvial debido a la escasa pro-
fundidad de las aguas de avenida, incluso durante estadios
de caudal punta. Por tanto, aunque los trabajos de limpie-
za han modificado la llanura aluvial, su restauracién hacia
condiciones naturales, (de vegetacién y morfologia), re-
sulta critica para promover una de las funciones mds im-
portantes de la misma como es la de ejercer de trampa de
sedimentos, lo que puede evitar el transporte y dispersién
de los lodos contaminados hacia las marismas de Dofiana
y el estuario del Guadalquivir. Esta restauracién deberia
basarse en la regeneracién de la vegetacion

Inundabilidad y cambios geomorfolégicos
potenciales

Los trabajos de limpieza con maquinaria pesada y las
nivelaciones realizadas pueden dar lugar a algunos efectos
de carécter hidrolégico. A corto plazo, el descenso de la
rugosidad del cauce y la llanura de inundacidn debido a la
falta de vegetacién y la supresién de formas en el cauce,
pueden aumentar la velocidad en avenida y por tanto el
poder erosivo de las crecidas. A largo plazo, los restos de
lodos piriticos que no han sido limpiados formardn parte
del sistema geomérfico, siendo erosionados y transporta-
dos junto con los sedimentos naturales.

Un primer paso en el andlisis predictivo del com-
portamiento hidrolégico tanto de la dispersién de sedi-
mentos como de los cambios del rfo requiere de un
mapa de riesgos de inundabilidad. Se han elaborado
esta cartografia en la que se han diferenciado tres zonas
con riesgo de inundabilidad elevado, medio y bajo,
como se indica a continuacidn.

Criterios hidroldgicos y geomorfoldgicos utilizados en la
delimitacion de las zonas inundables.

La carencia de una topografia de detalle de la zona
afectada por los vertidos durante las primeras fases de este
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estudio ha determinado que las zonas inundables para di-
ferentes periodos de retorno se hayan obtenido basdndose
en criterios geomorfoldgicos (Fig. 2b), apoyados median-
te célculos hidrdulicos elementales. Las dreas inundadas
para algunas de estas avenidas se han contrastado con las
dreas inundadas observadas en imdgenes de satélite
(Landsat 5 TM) tomadas durante una avenida de caudal
conocido. Los valores de caudal punta utilizados en este
estudio de dreas inundables corresponden a los estableci-
dos en el “Proyecto de Control y Permeabilizacién de la
marisma de Dofiana frente al rio Guadalquivir, al Brazo de
la Torre y Entremuros” (Cuenca hidrogréfica del Guadal-
quivir, 1998a). Para el célculo hidrdulico, se han elegido
cuatro secciones del rio Guadiamar localizadas una en el
tramo superior, aguas arriba de la estacién de aforos de El
Guijo, otra en e] tramo medio, cerca de Aznalcazar, y dos
en el tramo bajo, préximo al vado de Quema y justo aguas
arriba de Entremuros respectivamente (Fig. 1). Los célcu-
los en estas secciones se han realizado aplicando régimen
uniforme, con coeficientes de rugosidad de Manning de
0,030 para el cauce principal y de 0,035 para la llanura de
inundacién, obteniendo de esta forma las curvas de gasto
y los calados resultantes para los periodos de retorno de 5
afios (T-5: 860 m3 s!), de 50 afios (T-50: 1.520 m3 s1), y
de 500 afios (T-500: 2.160 m® s!) (Fig. 3).

En el tramo superior del Guadiamar, el cauce lleno
tiene capacidad para desaguar caudales punta de hasta
175 m3 s! (Fig. 3a). La llanura queda cubierta total-

mente para un caudal de 500 m? s'!. Por tanto, ambos
elementos morfoldgicos aparecen inundados para los
caudales estimados como de periodo de retorno de 5
afios. El siguiente escalén morfolégico corresponde a
la terraza baja que se inunda con caudales punta de
1.175 m® 'l Por tanto este elemento morfolégico apa-
rece cubierto por los caudales estimados con periodo de
retorno de 50 afios.

En el tramo medio del Guadiamar (Fig. 3b), el cau-
ce lleno desagua 140 m3s’!, a partir de lo cual se derra-
ma el agua de avenida hacia la llanura de inundacién,
que queda totalmente cubierta con caudales punta del
orden de 200-250 m®! y periodos de retorno inferiores
a los 5 aflos. El escalén morfoldgico correspondiente a
la terraza baja se alcanza para caudales punta de 1.450
m?® 571, encontrdndose por tanto inundada para periodos
de retorno de 50 afios.

En el tramo bajo del Guadiamar, los célculos se han
realizado en dos secciones diferentes dando en ambos
casos resultados similares (Figs. 3¢ y 3d). En el caso
del cauce, el caudal de cauce lleno es de 175 m3s, a
partir del cual se desborda el agua de avenida hacia la
Ilanura. Este caudal punta corresponderia a periodos de
retorno de entre 1 y 2 afios. La inundacidn total tanto de
la llanura como de los diques naturales, se produce para
caudales punta comprendidos entre 825 y 940 m3s! y,
por tanto, su inundacién total se produce para caudales
punta con periodos de retorno de 5 afios. En este tramo
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la terraza més baja se inunda con caudales de 1.940 m3s®
!, para periodos de retorno entre 50 y 500 aflos.

Zonas de riesgo de inundacién del rio Guadiamar.

En este andlisis de inundabilidad se pone de manifiesto
la consistencia de los diferentes escalones geomorfold-
gicos con los cdlculos hidrdulicos a lo largo del curso
del Guadiamar, otorgando fiabilidad a los mapas de
inundabilidad realizados a partir de criterios geomorfo-
16gicos. En las cartograffas se han distinguido las si-
guientes zonas (Fig. 2b):

Zona de riesgo de inundacion bajo. La zona que pre-
senta un riesgo de inundacién bajo se caracteriza por
perfodos de recurrencia de 50 afios (T-50), para cauda-
les que superan los 1.175-1.450 m?-!. Este nivel de
inundabilidad corresponde a la terraza mds baja del
Guadiamar, que se sitda 4-5 m por encima del cauce del
rfo.

La avenida producida por el vertido de lodos sélo
alcanzé esta zona en dreas donde la escasa anchura de
la llanura aluvial del Agrio-Guadiamar produce un au-
mento de la altura de la 14dmina de agua y reflujos, como
sucede inmediatamente aguas abajo de la confluencia
del Agrio y el Guadiamar, o en zonas donde la terraza
se encuentra degradada. Dado el bajo riesgo de inunda-
bilidad, el principal peligro de movilizacién de los lo-
dos residuales estarfa producido por los procesos de
arroyada durante periodos de precipitacion, que aumen-
tan su eficacia en aquellas zonas donde la limpieza de
los lodos ha eliminado la proteccién que proporciona la
cobertera vegetal.

Zona de riesgo de inundacion moderado. La zona de
riesgo moderado tiene unos periodos de recurrencia de
5 afios (T-5), y corresponde a la llanura aluvial del sis-
tema Agrio-Guadamiar. Aunque es cierto que el cauce
principal excede su capacidad a partir de caudales pun-
ta de 175 m3! la inundacién total de la llanura se pro-
duce con caudales superiores a 500 m%'.

Debido a la menor altura de la ldmina de agua, la
laminacién de las avenidas y la alta rugosidad que pro-
porciona la vegetacion, las llanuras de inundacidn cons-
tituyen una trampa de sedimentos natural, por lo que
los procesos dominantes en la llanura aluvial son pro-
cesos sedimentarios. A partir del estudio secuencial y
comparativo de la geomorfologfa del tramo medio-bajo
del rio Guadiamar, se han observado zonas donde se
han producido repetidas veces procesos sedimentarios
y que es presumible que vuelvan a actuar como zonas
de acumulacién en avenidas futuras.

Pese al dominio de los procesos sedimentarios en la
llanura de inundacién, también se producen importan-
tes procesos erosivos capaces de movilizar los lodos
residuales. Estos procesos erosivos pueden estar rela-
cionados con la movilidad del cauce a través de la lla-
nura como la migracién lateral (cut off y chutes), que
aunque no se han observado en la dindmica natural du-
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rante la secuencia de afios observados, podrfan produ-
cirse inducidos por las modificaciones antrépicas du-
rante periodos de avenida. Los procesos erosivos pue-
den verse aumentados por la disminucién de la rugosi-
dad, debido a la eliminacién de las formas naturales y
de la vegetacién, que producird un aumento de la velo-
cidad del flujo durante avenidas.

Zona de riesgo de inundacioén alto. La zona de riesgo
de inundacién alto, donde la movilizacién de los lodos
residuales es mds elevada, corresponde al cauce princi-
pal del rio Agrio-Guadiamar, asi como a algunos cana-
les de alta de elevada funcionalidad. A esta zona le co-
rresponde un periodo de recurrencia de 1,5 afios (T-1,5)
para unos caudales a cauce lleno de 140-175 m’s™".

As{ como la llanura de inundacién constitufa una
trampa natural de sedimentos, el cauce fluvial se carac-
teriza por una constate movilizacién de los sedimentos
que hace variar su morfologia y geometria continua-
mente. La variacién de la direccién del cauce fluvial
del rio Guadiamar durante la secuencia de afios estudia-
da ha sido baja o muy baja, aunque como ya se ha indi-
cado en el apartado anterior avenidas fuertes junto con
las modificaciones inducidas por las actividades huma-
nas podrian variar esta dindmica. Por otra parte, las va-
riaciones dentro del cauce son continuas y afectan prin-
cipalmente a las morfologfas del lecho (pool y riffles) y
de los taludes del cauce. Los cambios potenciales mas
importantes se centran en el tramo superior estudiado,
donde la migracién de los canales multiples genera un
proceso continuo de construccién y destruccién de las
barras fluviales que produce una gran variabilidad en
las formas dentro de cauce.

Evaluacidn de la dispersidn de lodos residuales
por transporte fluvial.

Propiedades sedimentoldgicas de las particulas de lo-
dos piriticos. Aplicando el método de la dispersién de
rayos ldser al estudio de la granulometria de los lodos
pirfticos, se ha obtenido que el didmetro medio varia
entre las 6 y 13 um, situdndose el 90% de las particulas
por debajo de 60 pm de didmetro. La elevada densidad
de las particulas de pirita produce que su velocidad de
decantacién sea mayor que en los sedimentos naturales
con estos mismos tamafios. Utilizando la ley de Stokes,
que resulta adecuada para este rango de tamafios de par-
ticulas, la comparacién con el comportamiento de los
sedimentos naturales puede realizarse mediante el cél-
culo de la relacién de didmetros equivalentes para la
misma velocidad de caida:

0,—6

q w

6,-0

p w

W, b
donde d, y d, 50l 1gs didmetros de particulas de
pirita y cuarzoy 8, , 8,y 8, las densidades de pirita,
cuarzo y agua respectivamente. Los resultados muestran
que los didmetros de las particulas de pirita deben multi-
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Tensién de Profundidad del flujo
Contenido c erosivo (m)
en agua (%) grrastrs . Pendiente = Pendiente =
critica (Nm™) endi e endien
0,0015 0,0006
25,6 8,2 0,55 1,39
34,6 12 0,82 2,05
37,6 4,2 0,28 0,7

Tabla L.- Tensi6n tangencial de arrastre critica para la erosién de
los lodos, segin la profundidad del flujo erosivo obtenida para diferen~
tes contenidos en agua de una muestra de lodos piriticos recogida en las
proximidades del Vado de don Simén (Gallart ez al., 1999). El flujo
erosivo ha sido obtenido para dos valores caracterfsticos del valle del
rio Guadiamar.

plicarse por un factor de 1,75 para poderse comparar con
los granos de cuarzo, y demuestran que, incluso después
de esta correccién de la densidad, los lodos piriticos perte-
necen a tamafios de grano de la clase limos.

A partir del trabajo de Hjulstrém (1935) se sabe que
los sedimentos de tamafio limo resultan mucho mds fa-
cilmente transportables que erosionables o puestos en
movimiento debido a su comportamiento cohesivo,
siendo las velocidades tipicas del flujo para la erosién
de limos de dos érdenes de magnitud mayores que los
que requeriria para su depdsito. En sistemas fluviales,
los limos son transportables en suspensién y se dépositan
generalmente sobre las llanuras de inundacién, donde el
movimiento del agua es suficientemente lento como para
permitir la decantacién de pequefias particulas.

Las condiciones para la erosién de los sedimentos me-
diante el flujo de agua se obtiene normalmente mediante
el célculo de la tension tangencial de arrastre en el contac-
to entre la masa que fluye y el lecho (Lane, 1955) -

=YD S

donde 7 es la tensién de arrastre, 7y es el peso especi-
fico de la masa que fluye, D es la profundidad del flujo
y S es la pendiente.

La tensién tangencial de arrastre critica T . para la
erosion de los lodos piriticos se ha estimado aplicando
un factor de 0,0001 a la fuerza de corte de las muestras
medidas con un instrumento de ensayo de cizalla (Torri
et al., 1987). Los resultados obtenidos para diferentes
condiciones de contenido de lodo en el agua, junto con
el umbral de profundidad de flujo necesario para ini-
ciarse la erosién en dos pendientes del valle del rio (Ta-
bla 1) confirman el elevado riesgo de erosién para las
particulas de lodo remanentes en los lechos y médrgenes
del 1fo Guadiamar, debido a que la profundidad de flujo
capaz de producir erosién se supera durante muchos
dfas al afio. Los riesgos de erosién para los lodos pirfti-
cos en la llanura de inundacién serfan mucho menores,
aunque la erosién de los lodos piriticos residuales depen-
de de la erosién de los materiales donde se albergan.

Hidrdulica y transporte de particulas de lodo a lo lar-
go del rio Guadiamar. Debido a la falta de una topogra-
fia de detalle que permita la modelacién hidrdulica con-
tinuada a lo largo del Guadiamar, se han establecido
unas zonas de control representativas de los distintos
tramos del rio Guadiamar, donde se analizard la capaci-
dad de transporte del lodo residual por parte de rio y
para avenidas de diferentes periodos de retorno. Estas

zonas de control corresponden a los tramos descritos en
el apartado de inundabilidad. En estas secciones se ha
utilizado la férmula de Manning. En la parte baja del
Guadiamar, y concretamente en las zonas donde se han
realizado estructuras de encauzamiento del rfo, la com-
ponente dominante bidimensional del flujo ha requeri-
do la aplicacién de modelos bidimensionales del movi-
miento del agua, resueltos por la técnica numérica de
volimenes finitos.

Tramo superior del Guadiamar. Las estimaciones hi-
draulicas (Tabla II) en el tramo alto del Guadiamar para
los periodos de retorno considerados (T5, T50 y T500),
reflejan calados importantes en la zona del cauce que
varfan entre los 3,6 y 4,9 m. El caudal se concentra en
un 70% en la zona del cauce principal donde se alcan-
zan velocidades de entre 2,2y 2,8 ms”!, y en un 30% en
las llanuras de inundacién con velocidades entre 0,8 y
1,4 m s, La tensi6n tangencial de arrastre generada por
estos calados de avenida varia entre 31,2 y 45,2 Nm™
para el cauce principal y entre 9,7 y 19,9 Nm™ para la
llanura, en todos los casos suficientes para transportar
las particulas de lodo residual. Solamente en las zonas
de la llanura aluvial con calados inferiores a 0,5 m donde
las velocidades pueden ser inferiores a los 10 cm s, se
podrian generar procesos de sedimentacién del lodo. En
todos los casos, estas zonas se localizan préximas a los
limites de las zonas cubiertas por la ldmina de avenida.

Tramo medio del Guadiamar. Los calados de las aveni-
das utilizadas en las estimaciones varian entre 2,2 y 3,2
m para la zona del canal (Tabla II). En el cauce princi-
pal se concentra hasta un 10 % del caudal con velocida-
des que oscilan entre 1,7 y 2,2 m s”!, mientras que en la
llanura aluvial acarrea hasta un 90 % del caudal con
velocidades de entre 1y 1,6 m s!. La tensién de arras-
tre presenta valores inferiores al tramo anterior, entre
20,3 y 31,5 Nm™ para el canal y de 11,4 y 23,5 Nm™2
para la llanura, siendo igualmente suficientes para
transportar las particulas de lodo tanto en la zona de
canal como en la llanura.

Tramo inferior del Guadiamar. En este tramo se han
estudiado dos secciones, con resultados en las estima-
ciones hidrdulicas similares (Tabla II). En este tramo
los calados de avenida para el cauce principal varian
entre 4,4 y 4,9 m. Los caudales en el cauce principal
alcanzan un 510% del total, con velocidades de 2,5-2,9
m s, mientras que en la llanura representan un 90%,
con velocidades de entre 0,9 y 1,4 m s™!. Igualmente, la
tensién de arrastre para el canal varfa entre 35,8 y 45,8
Nm-?, y para la llanura entre 10,4 y 20,5 Nm?, lo que
capacita al flujo para transportar las particulas de lodo
contaminado hacia tramos situados aguas abajo.

Modelizacion bidimensional de un tramo del rio Gua-
diamar aguas arriba del Puente de Don Simén. Se ha
realizado una modelacién bidimensional del flujo de
agua en un tramo del rfo Guadiamar justo aguas arriba
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del Puente de don Simén. Para ello se ha utilizado un
programa de desarrollo propio, basado en la resolucién
de las ecuaciones bidimensionales de Saint Venant, que
permiten obtener distribuciones espaciales de la pro-
fundidad y de las dos componentes de la velocidad en
el plano horizontal, velocidad que es promediada en la
profundidad. Las ecuaciones utilizadas, por ser bidi-
mensionales, no permiten obtener informacién sobre la
componente de la velocidad en la direccién vertical.

Para este cdlculo se ha utilizado una topografia simpli-
ficada obtenida a partir de un plano topografico a escala
1:10.000, por no disponer de informacién mds detallada
en el momento del estudio, y se ha supuesto en toda la
zona un fondo plano horizontal. En la modelizacién no se
ha incluido el vado formado por el Puente de Don Simén
por falta de informacién geométrica del mismo.

La modelizacién se ha realizado en régimen perma-
nente para unos caudales de 1.065 m%!, que parece
corresponder a un periodo de retorno de 10 afios (Cuen-
ca hidrogréfica del Guadalquivir, 1998b) y de 500 m?s-
!, Para la condicién de contorno se ha utilizado una cur-
va de gastos obtenida con la geometria y pendiente del
tramo inmediatamente aguas abajo y utilizando régi-
men uniforme. El coeficiente de rugosidad de Manning
utilizado es de 0,030 en todo el 4rea de estudio.

En la Figura 2a se representan la zonas donde la ve-
locidad es inferior a 0,1 ms™ para caudales de 1.065 y
500 m’s’! en las cuales se estima que habrd sedimenta-
cién seglin el diagrama de Hjulstrom. Este andlisis pone
de manifiesto que las zonas naturales susceptibles de
sedimentar y almacenar los restos de lodos transporta-
dos por las avenidas son muy reducidas en este tramo
bajo del valle del Guadiamar, y que con las condiciones
existentes en la actualidad los lodos pueden ser arras-
trados por el rio Guadiamar hasta las marismas del Par-
que Nacional de Doiiana. Los resultados presentados se
deben considerar como una primera aproximacién al
problema, con unos datos de geometria, rugosidades y
condiciones de contorno simplificados.

Conclusiones

La limpieza de los lodos mineros residuales tras el
accidente de la balsa minera de Aznalcéllar cumplié en
gran medida los objetivos pretendidos, retirdndose la
casi totalidad de los lodos contaminantes. Sin embargo,
el riesgo de contaminacién de dreas de importante valor
ecolégico, como son las Marismas del Guadalquivir y
el Parque Nacional de Doifiana, sigue abierto, ya que
existen amplias dreas donde los restos de lodos, bien
como contaminantes en los suelos o bien formando una
fina pelicula superficial, contindan representando una
seria amenaza medioambiental, sobre todo en el tramo
superior afectado del rio Guadiamar, y por que la movi-
lizacién de miles de toneladas métricas de lodos ha lle-
vado asociada la retirada de la capa superior de sedi-
mentos y la eliminacién de la vegetacién, que ha gene-
rado un gran cambio en la configuracién natural
original dejando totalmente desprotegidos los cauces y
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las llanuras aluviales de los rios Agrio y Guadiamar
frente a procesos erosivos futuros.

En este trabajo sugerimos que, analizadas las carac-
teristicas texturales de los lodos y la capacidad de trans-
porte fluvial del rfo durante las avenidas, las particulas
contaminantes residuales podrian ser transportadas du-
rante las avenidas hasta las Marismas del Parque Na-
cional de Dofiana.

La llanura de inundacién constituye una trampa na-
tural de sedimentos, donde seria esperable la mayor
acumulacién de lodos pirfticos removilizables durante
periodos de avenida. Por ello la restauracién de la lla-
nura de inundacién deberia tender a restablecer las con-
diciones naturales del coeficiente rugosidad, controla-
do principalmente por la morfologia y la vegetacidn,
ambas modificadas considerablemente durante los tra-
bajos de limpieza.

Un factor muy importante a tener en cuenta en las
labores de restauracién de las llanuras aluviales es la
vegetacién. Una vegetacién densa aumenta el coefi-
ciente de rugosidad y disminuye la capacidad erosiva
del flujo, a la vez que favorece la sedimentacién debido
al efecto filtro que causa. La tensién tangencial permi-
sible, que no causaria serios problemas erosivos en el
cauce, alcanza los 150 Nm en condiciones de vegeta-
cién densa, mientras que en dreas pobres en vegetacion
esta tensién se reduce a un tercio. Por tanto la mayor
parte de las zonas estudiadas podrian ser eficazmente
protegidas restaurando la cobertura vegetal, que actual-
mente no existe. Con vista a favorecer la sedimenta-
cién, un tapiz denso de césped puede facilitar los pro-
cesos de deposicién en ciertas zonas, a pesar de las al-
tas velocidades que se alcanzan en los tramos
estudiados. En este sentido, hasta el momento se ha re-
plantado una franja de césped de 30 m de anchura a lo
largo del curso del rio Guadiamar, ademds de 170.000
arbustos y drboles de especies de crecimiento rapido.

De forma similar, se puede predecir que la primera
avenida después del accidente causard una erosién impor-
tante y la posterior sedimentacién a lo largo del lecho y las
mdrgenes del rfo, que pueden producir cambios conside-
rables en la morfologia del cauce. A fin de retirar los sedi-
mentos naturales mezclados con las particulas contami-
nantes y minimizar el riesgo de su entrada en los espacios
naturales protegidos, resulta muy apropiada la construc-
cién de trampas de sedimentos a lo largo del rio Guadia-
mar, para lo cual se deben tener en cuenta las dreas natura-
les donde dominan los procesos de sedimentacién, defini-
das en la cartografia geomorfolégica. Las dreas de
sedimentacién serian barras de canal y barras de meandro
(point bar), asi como en aquellas zonas caracterizadas por
un flujo muy lento, como son las depresiones del cauce
(pool) y la llanura de inundacién, donde predominan las
formas de 16bulos de derrame (crevasse splay). Estas
trampas de sedimentos necesitarfan ser limpiadas después
de cada episodio de avenida.

De esta forma, con vistas a proteger las dreas de alto
valor ecolégico y medioambiental que se sitdan aguas aba-
jo del rio Guadiamar, se propone que unido a las medidas
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de control frente a la erosién se mejoren las dreas de sedi-
mentacién natural de los lodos piriticos residuales. La res-
tauracién de los valles Agrio y Guadiamar es un requisito
urgente asi como una preocupacién a corto y largo plazo
que debe abordarse desde un enfoque multidisciplinar que
incluya métodos hidrolégicos y geomorfolégicos. De he-
cho, el recurso del agua y la regeneracién medioambiental
recogidas en los proyectos “Doiiana 2005” y “El Cinturén
Verde del Guadiamar” establecidos por las autoridades re-
gionales y nacionales es un punto de partida positivo para
la recuperacién y mantenimiento de estas dreas préximas
al Parque Natural de Doiflana.
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