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1. El accidente



2. La contaminación de los suelos



3. Las medidas de rehabilitación



4. La evolución sin intervención



5. Una mirada al futuro
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Río Guadiamar

Río Agrio
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Composición 
del estéril

Pb  9500 mg/kg
As  3500 mg/kg
Cu  1500 mg/kg
Zn   650 mg/kg
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25/Abril /1998 Composición 
del estéril

Pb  9500 mg/kg
As  3500 mg/kg
Cu  1500 mg/kg
Zn   650 mg/kg
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4,5 Hm3 : 3,6 Hm3 de agua y 0,9 Hm3 lodos
4,5 Hm3 : 3,6 Hm3 de aguas y 0,9 Hm3 lodos
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Superficie afectada  4.400 ha
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Longitud 50/40 km
Anchura  400 m, variable



Niveles de toxicidad
en aguas de riego
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(BOE 1/10/90, suelos de pH≥7; excepto para el As que se ha tomado el umbral de USA y Canadá)

Niveles de 
toxicidad
uso agrícola
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•2  Contaminación 
del suelo
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fechas de muestreo:
7 perfiles: a los 10, 25 y 40 días

•2  Contaminación 
del suelo
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fechas de muestreo:
7 perfiles: a los 10, 25 y 40 días

•2  Contaminación 
del suelo

100 puntos: 1998, 1999, 2001, 2004, 2009 y 2010
a tres prof.: 0-10, 10-30, 30-50 cm
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fechas de muestreo:
7 perfiles: a los 10, 25 y 40 días

•2  Contaminación 
del suelo

Contaminación inicial

100 puntos: 1998, 1999, 2001, 2004, 2009 y 2010
a tres prof.: 0-10, 10-30, 30-50 cm



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  

fechas de muestreo:
7 perfiles: a los 10, 25 y 40 días

•2  Contaminación 
del suelo

Contaminación inicial

      Llegada de las aguas y 
de los lodos

100 puntos: 1998, 1999, 2001, 2004, 2009 y 2010
a tres prof.: 0-10, 10-30, 30-50 cm
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 Vías de contaminación

aguas y lodos

Contaminación inicial
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 Vías de contaminación

aguas y lodos

Contaminación inicial



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  

 Vías de contaminación

aguas y lodos

Contaminación inicial



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  

Características de los suelos

Fluvisoles y Regosoles, calcáricos y eútricos (FAO,2006)
Xerofluvents y Xerorthents, típicos (Soil Taxonomy,  2007)

Textura, variable: de francoarenosa a arcillolimosa
Estructura, muy variable: de fuerte (bloques) a masiva
Materia orgánica: 0,9 - 2,9%
Gravas, muy variable: 0 - 43%
pH: 7,2 - 8,1
CaCO3: 0 - 20 %
Capacidad cambio cationes: 8-31 cmolc kg-1

Fe: 3-6%
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Suelos sin carbonatos, arenosos

Suelos con carbonatos, arenosos

Suelos con carbonatos, acillosos-limosos

área contaminada
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Efecto filtrante de los suelos
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suelos contaminados
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Contaminación inicial por el  lodo y el agua

valores medios, 4 mayo 1998 

lodo %
agua %

97
3

96
4

63
37

38
62

27
73

26
74

Tl As Pb Cu Zn Cd
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Fe S2 + 3,5O2 + H2O                Fe2+ + 2SO4
2-

 + 2H+

Fe2+ + 0.25O2 + H+                Fe3+ + 0,5H2O 

Fe3+ + 3H2O                Fe(OH)3 + 3H+para pH > 4,5  

Fe S2 + 14Fe3+ +8H2O                15 Fe2+ + 2SO4
2- +16H+

 para pH < 4,5  
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Extractos solubles de los lodos
Puntos muestrales:   M= Mina,   S=Soberbina,   A=Aznalcázar,   Q=Vado del Quema,   P=Pescante
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Las sales disueltas     
quedan retenidas en los  
microporos de los lodos

Contaminación secundaria

1ª Etapa, desecación, oxidación, disolución
Periodo
     seco 
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son arrastradas al 
interior del suelo

lluvias

Las sales disueltas    
quedan retenidas en los  
microporos de los lodos
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son arrastradas al 
interior del suelo

lluvias

Las sales disueltas    
quedan retenidas en los  
microporos de los lodos

Necesidad de retirar los lodos de la superficie del suelo
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Suelos horiz. 0-10cm

45 L/m2

Puntos muestrales:   M= Mina,   S=Soberbina,   A=Aznalcázar,   Q=Vado del Quema,   P=Pescante
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mg/kg, metales totales, valores medios, muestras de 0-10 cm
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mg/kg, metales totales, valores medios, muestras de 0-10 cm

1.080%

517%
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•3  La rehabilitación
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•3  La rehabilitación
Primera medida: retirada de la capa de lodos, 1998



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  

Contaminación eólica
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mg/kg, metales totales, valores medios, muestras de 0-10 cm
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45%

Incremento

  7%

 23%

 30%

30%

17%

Incremento

mg/kg, metales totales, valores medios, muestras de 0-10 cm
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Primera medida: retirada de la capa de lodos, 1998

3. La rehabilitación de la zona
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Primera medida: retirada de la capa de lodos, 1998

3. La rehabilitación de la zona

Medidas complementarias, 1999-2000
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17/7/98
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Actuaciones, 1999
1  Revisar la limpieza

Medidas complementarias
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Actuaciones, 1999
1  Revisar la limpieza

Medidas complementarias

30%

Nivel de intervención

N.I.

28%

Nivel de intervención
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Actuaciones, 1999
1 Revisar la limpieza

Medidas complementarias
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Actuaciones, 1999
1 Revisar la limpieza

Medidas complementarias

2 Fitorremediación
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Medidas complementarias

A) Disminución de las concentraciones

Objetivos
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Medidas complementarias

A) Disminución de las concentraciones

Objetivos

B) Inmovilización de los contaminantes
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Actuaciones, 1999
1 Revisar la limpieza

2 Fitorremediación ¿?

Medidas complementarias
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mg/kg, metales totales, valores medios, muestras de 0-10 cm
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Actuaciones, 1999
1  Revisar la limpieza
2 Fitorremediación ¿?
3 Adición de carbonatos

Medidas complementarias
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Medidas complementarias

Actuaciones, 2000
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Actuaciones, 1999
Medidas complementarias

Actuaciones, 2000

1  Revisar la limpieza
2 Fitorremediación ¿?
3 Adición de carbonatos
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1 Adición de bloqueantes:
arcillas ricas en óxidos de Fe
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Medidas complementarias

A) Disminución de las concentraciones

B) Inmovilización de los contaminantes

Objetivos
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Medidas complementarias
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Objetivos
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1  Revisar la limpieza
2 Fitorremediación ¿?
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Disminución, %     32       24       33       14         22      35     
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Medidas complementarias

A) Disminución de las concentraciones

B) Inmovilización de los contaminantes

Objetivos

C) Dilución de la concentraciones
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Medidas complementarias

A) Disminución de las concentraciones

B) Inmovilización de los contaminantes

Objetivos

C) Dilución de la concentraciones

D) Freno a la escorrentía y a la erosión
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1 Adición de adsorbentes:
arcillas ricas en óxidos de Fe
materia orgánica

2 Arado profundo

Actuaciones, 1999
Medidas complementarias

Actuaciones, 2000

1  Revisar la limpieza
2 Fitorremediación ¿?
3 Adición de carbonatos



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  

1 Adición de adsorbentes:
arcillas ricas en óxidos de Fe
materia orgánica

2 Arado profundo

Actuaciones, 1999
Medidas complementarias

Actuaciones, 2000

1  Revisar la limpieza
2 Fitorremediación ¿?
3 Adición de carbonatos

3 Revegetación
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mg/kg, metales totales, valores medios, muestras de 0-10 cm
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• 4  Evolución sin intervención

¿La retirada de los lodos fue 
una decisión correcta?
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2 meses 15 meses 4 años

Cuarzo 45% 45% 45% 50%
Feldespatos 20% 20% 15% 10%
Filosilicatos 20% 20% 20% 10%
Carbonatos 15% 5% 0% 0%

Yeso 0% 5% 10% 15%
Jarosita 0% 0% 5% 15%

oxihidróxisulfatos de Fe – – n. d. n. d.
oxihidróxidos de Fe n. d. n. d. n. d. n. d.

ne
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or
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al

es

n. d. = porcentaje no determinado

 Alteración
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pH Alteración

a los 9 años
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• 5  Una mirada al futuro
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Sin actividad Sin actividad
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 Alteración
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a los 12 años
14 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

parcelas sin intervención
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a los 30 años

34 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

parcelas sin intervención
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46 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

parcelas sin intervención
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57 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

parcelas sin intervención
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68 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

parcelas sin intervención
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a los 70 años

80 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

parcelas sin intervención
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a los 80 años

91 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

parcelas sin intervención
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a los 90 años

103 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

parcelas sin intervención
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a los 100 años

114 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

parcelas sin intervención



 A
zn

al
có

lla
r, 

ho
y.

1.
 E

l a
cc

id
en

te
   

 2
. L

a 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

  3
. L

a 
re

ha
bi

lit
ac

ió
n 

  4
. L

a 
no

 in
te

rv
en

ci
ón

   
5.

 E
l f

ut
ur

o  

a los 100 años

114 cm

anulación del suelo por profundización progresiva de la capa hiperácida (pH ≤ 3)

30 cm capa blanca

parcelas sin intervención
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As, mg/kg

0

fracción total,  0-10 cm

zona remediada

    2010                   12              55,7               93,6             138,2          187,7            261,6
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zona remediada As, total, 0-10 cm
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zona remediada As, total, 0-10 cm
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100 mg kg-1 a los 43 años

zona remediada As, total, 0-10 cm
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5.

 E
l f

ut
ur

o  

100 mg kg-1 a los 43 años
  18 mg kg-1 a los 134 años

zona remediada As, total, 0-10 cm
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o  

100 mg kg-1 a los 43 años
  18 mg kg-1 a los 134 años

zona remediada

292 mg kg-1  hoy, a los 12 años

As, total, 0-10 cm
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100 mg kg-1 a los 43 años
  18 mg kg-1 a los 134 años

zona remediada

292 mg kg-1  hoy, a los 12 años
140 mg kg-1  dentro de otros 12 años

As, total, 0-10 cm


