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Introducción

El drenaje ácido de minas (AMD) se 
considera actualmente una de las pro-
blemáticas medioambientales más seve-
ras que afectan a los cuerpos de agua en 
todo el mundo, ya que empeora la cali-
dad del agua y restringe directamente el 
desarrollo en zonas circundantes, tanto a 
nivel social como económico. La libera-
ción de acidez y metales, su transporte 
y la longevidad de los procesos de AMD 
representan una fuente importante de 
contaminación, cuyo tratamiento y po-
sible solución han sido objeto de nume-
rosas investigaciones en los últimos años 

(Olías et al., 2023). La gestión de los re-
cursos hídricos en las cuencas afectadas 
por AMD debe caracterizar y mejorar la 
calidad del agua ante las crecientes pre-
siones sociales, que exigen una mayor 
disponibilidad de agua.

La cuenca del río Odiel es un ejemplo 
destacado a nivel mundial de una red flu-
vial gravemente afectada por AMD (e.g. 
Olías et al., 2023), donde se pretende 
construir la presa de Alcolea, localizada 
en la parte baja de la cuenca y que recibi-
ría los aportes de sus dos mayores afluen-
tes, el río Odiel y el río Oraque (Rome-
ro-Matos et al., 2023) (Fig. 1). Las obras se 
encuentran actualmente paralizadas por 

problemas con la constructora que las 
inició y serias dudas sobre la calidad del 
agua final que albergaría la presa (Olías 
et al., 2022; Olías et al., 2023), dada la in-
tensa contaminación ácida y metálica de 
sus dos principales tributarios. Pese a ello, 
y previo a la adopción integral de medi-
das de restauración que mitiguen la con-
taminación minera a nivel de cuenca (Re-
mesal, 2024), la presión política y social, 
ante la necesidad de recursos hídricos, ha 
concluido en un acuerdo para retomar la 
construcción de manera inminente sin 
resolver la incógnita sobre la calidad del 
agua embalsada (más información sobre 
contexto actual en: Morente, 2025).
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ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) poses a grave threat to water resour-
ces in mining basins, such as the Odiel River basin (Huelva, Spain), 
where the Alcolea dam is planned. The present study evaluates the 
quality of the water that would be stored in the dam during a hydro-
logical year (2023–2024), considering the severe impact of AMD on 
its main tributaries, the Odiel and Oraque. Continuous monitoring 
of water level and quality was carried out, with particular attention 
devoted to flood events, in order to estimate the flow-weighted mon-
thly average concentration and acidity loads. The results indicate 
that, despite sporadic enhancements during floods, the pH remains 
acidic or slightly acidic (2-6) and metal concentrations exceed the 
limits established for agricultural and drinking water uses. Annual 
loads estimates account for 73598 t SO4 and 7400 t of Al-Cu-Fe-
Mn-Zn. The dam would receive a sulfate load roughly 2 times higher 
than that currently acidifying the Sancho reservoir, suggesting a 
high risk of acidification from the start of storing. A comparison with 
other reservoirs confirms the inadequacy of natural self-attenuation 
processes in this context. These findings call into question the feasi-
bility of the dam upon the absence of a prior comprehensive resto-
ration at a basin-scale.

Key-words: Annual loads, Acidification, Mine pollution, Restoration 
plan, Water resources.

RESUMEN

El drenaje ácido de mina (AMD) representa una grave amenaza 
para los recursos hídricos en cuencas mineras, como la del río Odiel 
(Huelva, España), donde se proyecta la presa de Alcolea. Este estudio 
evalúa la calidad del agua que embalsaría dicha presa durante un 
año hidrológico (2023–2024), considerando la severa afección por 
AMD de sus principales afluentes: Odiel y Oraque. Se realizó un mo-
nitoreo continuo del nivel y la calidad del agua, con especial atención 
a eventos de avenida, para estimar la concentración media mensual 
y cargas de acidez. Los resultados muestran que, aunque se regis-
tran mejoras puntuales durante crecidas, el pH se mantiene ácido o 
ligeramente ácido (2-6) y las concentraciones de metales exceden 
los límites para usos agrícolas y potables. Se estimaron cargas anua-
les de 73598 t de SO4 y 7400 t de Al-Cu-Fe-Mn-Zn. La presa recibiría 
una carga de sulfatos casi 2 veces superior a la que actualmente 
acidifica el embalse del Sancho, lo que sugiere un riesgo de acidifica-
ción desde el inicio del llenado. La comparación con otros embalses 
confirma la insuficiencia de procesos naturales de autodepuración 
en este contexto. Esto pone en duda la viabilidad de la presa sin una 
restauración previa integral a nivel de cuenca.

Palabras clave: Cargas anuales, Acidificación, Contaminación mi-
nera, Plan de restauración, Recursos hídricos.
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El objetivo de este trabajo es prede-
cir la calidad del agua que embalsaría la 
presa de Alcolea durante un año hidroló-
gico completo, atendiendo a las fuertes 
variaciones estacionales tanto hidroquí-
micas como hidrológicas, y registrando 
momentos de avenida, en los que se 
presupone que se embalsaría la mayor 
cantidad de agua. De esta manera, se po-
dría evaluar, al menos para el año hidro-
lógico registrado, las condiciones a las 
que se vería enfrentada la presa si no se 
toman medidas de restauración previas 
al comienzo de retención de agua en el 
embalse.

Metodología

Durante el año hidrológico 2023–
2024 (octubre a septiembre), se llevó a 
cabo una campaña de muestreo en los 
ríos Odiel y Oraque, con dos puntos es-
tablecidos aguas abajo de fuentes AMD, 
previsiblemente ubicados en las futu-
ras colas de la presa (Odiel: 29S 682355 
-5848161; Oraque: 29S 677804 -5844176) 
(Fig. 1). El objetivo fue evaluar la influen-
cia de la contaminación minera y sus va-
riaciones estacionales.

Se emplearon dos automuestreado-
res Teledyne ISCO (24 botellas), progra-
mados según predicciones meteoroló-
gicas para incrementar la frecuencia de 
muestreo durante eventos de lluvia. Es-
tos se integraron con sensores de nivel de 
agua en continuo. En todas las muestras 

se midieron pH y conductividad eléctri-
ca (CE, en mS/cm) (n=1365), con excep-
ciones debido a fallos técnicos o van-
dalismo. Se tomaron muestras de agua 
(fracción filtrada-disuelta) al detectarse 
cambios significativos de CE (≥0,2 mS/
cm) (n=322) y se analizaron elementos 
mayoritarios mediante ICP-OES. Ade-
más, se realizaron aforos en una sección 
del Odiel bajo diferentes condiciones 
hidrológicas para construir su curva de 
gastos, basada en la correlación con los 
datos de nivel en continuo. La curva de 
gastos del Oraque se estimó a partir de la 
relación entre las áreas de cuenca de dre-
naje (Odiel: 1.050 km²; Oraque: 574 km²), 
calibrándola en momentos de respuesta 
hidrológica similar entre ambos ríos.

Se calcula el caudal y las cargas me-
tálicas, estimando la concentración me-
dia mensual ponderada al caudal según 
Olías et al. (2006). Así se obtiene una me-
dia más fiel de la calidad del agua embal-
sada cada mes, dando mayor peso a los 
momentos de avenida, cuando la presa 
acumula más agua. Este método mejora 
la resolución comparado con estudios 
anteriores, que no consideran esas ave-
nidas. Además, dichos estudios suelen 
enfocarse solo en el río Odiel o analizan 
aguas abajo en Gibraleón—con menor 
nivel de contaminación—ignorando así 
el aporte del Oraque y las zonas más cer-
canas a los focos de AMD.

Resultados y discusión

Condiciones hidrológicas

Tomando como referencia la estación 
pluviométrica de El Campillo, próxima 
a Riotinto (Fig. 1), y sus datos históricos, 
durante el año hidrológico 2023-24 se 
registró una precipitación anual de 800 
mm por encima del percentil medio his-

tórico de la estación (i.e. 729 mm), tratán-
dose de un año relativamente húmedo 
o sobre la media. Los patrones de lluvia 
se caracterizaron por tormentas seve-
ras producidas en un corto período de 
tiempo, con respectivas crecidas en los 
ríos, seguidas de períodos más o menos 
largos sin lluvia, típicos del clima Medite-
rráneo, y que cada vez se acentúan más 
probablemente debido al cambio climá-
tico (Cramer et al., 2018).

El caudal responde rápidamente ante 
los eventos de lluvia, creciendo exponen-
cialmente por encima de 5-10 m3/s (hasta 
máx. de 345 m3/s en Odiel y 114 m3/s en 
Oraque a finales de Marzo-2024) (Fig. 2). 
Valores menores se corresponderían con 
condiciones de flujo base del río. Durante 
el verano, a partir de Junio, el caudal co-
mienza a decaer progresivamente hasta 
el estancamiento o sequía del lecho.

Evaluación de la calidad del agua

Durante los eventos pluviométricos, 
los parámetros fisicoquímicos muestran 
una respuesta inmediata: aumentos de 
pH y descensos de CE (Fig. 2), reflejan-
do procesos de dilución y neutralización 
de la acidez por efecto de las aguas no 
afectadas de lluvia y escorrentía (Olías 
et al., 2023). La magnitud de estos pro-
cesos se incrementa con la intensidad 
de la precipitación, especialmente entre 
enero y abril. No obstante, entre octubre 
y diciembre se observa una alteración 
de esta tendencia, atribuida al lavado de 
sales evaporíticas acumuladas durante el 
verano y a la reactivación de la oxidación 
de sulfuros (Olías et al., 2023), lo que ge-
nera plumas importantes de contamina-
ción. Estas se manifiestan como descen-
sos de pH y aumentos de CE, como en 
octubre, cuando se registraron valores 
mínimos de pH de 2,58, máximos de CE 

Fig. 1. Contexto geográfico de la presa de 
Alcolea (Huelva, España). Niveles de afec-
ción de ríos y minas generadoras de AMD. 
Ver figura en color en versión web.
Fig. 1.- Geographical context of the Alcolea 
reservoir (Huelva, Spain). AMD pollution on 
rivers and mine sources. See color figure in 
web version.

Fig. 2.- A) Evolución hidroquímica-caudal del río Odiel. B) Evolución hidroquímica-caudal 
del río Oraque. C) Precipitaciones (El Campillo). CE: Conductividad eléctrica. Ver figura en 
color en versión web.
Fig. 1.- A) Hydrochemical evolution-flow of the Odiel River. B) Hydrochemical evolution-flow of the 
Oraque River. C) Rainfalls (El Campillo). CE: Electrical conductivity. See color figure in web version.
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de 5,06 mS/cm y un caudal de 14,7 m³/s 
en el Odiel.

En general, las mejores condiciones 
de calidad del agua se observan duran-
te las avenidas, aunque el pH no supera 
valores de 6 (habitualmente entre 3 y 
5), manteniéndose ácido o ligeramente 
ácido incluso en los máximos de caudal. 
La baja CE en estos momentos (entre 1 y 
0,15 mS/cm) se debe a la dilución en las 
concentraciones de metales disueltos, 
aunque se requiere un análisis específico 
para confirmar si dichas condiciones son 
aptas para el agua embalsada.

Para ello, se han representado todos 
los datos de concentración de meta-
les recogidos durante el año hidrológi-
co (n=322) en un diagrama tipo Ficklin 
(Ficklin et al., 1992) y se han establecido 
campos de calidad de agua según reco-
mendaciones de entidades (Fig. 3) (FAO: 
Ayers y Westcot, 1985; WHO: World Heal-
th Organization, 2022). Además, se han 
representado valores medios de embalses 
de la zona, tanto afectados por AMD (San-
cho, Olivargas y Andévalo) como no afec-
tados (Jarrama y Corumbel) (Olías et al., 
2022). Se han representado en conjunto 
los elementos mayoritarios del AMD (i.e. 
Al, Cu, Fe, Mn y Zn). Para los datos recogi-
dos (estiaje, avenidas, caudal base, etc.) se 
observa tendencia hacia la mejoría, prin-
cipalmente asociadas a procesos de dilu-
ción y neutralización durante períodos de 
caudal alto (Fig. 2). No obstante, la calidad 
del agua registrada no cumplió en ningún 
momento con la normativa para aguas de 
riego (FAO) y potable (WHO) (Fig. 2).

Además, la rama del Odiel presenta 
mayores concentraciones metálicas que 
la del Oraque, aunque igualmente sig-
nificativas, y esta última tendría valores 
de pH más bajos. Lo primero se debe a la 
gran influencia del río Agrio, que drena 
el complejo minero de Riotinto (Fig. 1), 
sobre la subcuenca del Odiel, siendo el 
principal aporte AMD a nivel de cuenca 
(Romero-Matos et al., 2023). Lo segundo 
se explica fácilmente por la cercanía de la 
rama del Oraque en la presa a minas de 
Tharsis (Fig. 1), que a través de la rivera 
Aguas Agrias, aportaría aguas ácidas con 
poca posibilidad de ser neutralizadas, o 
aumentar el pH, dada la estrecha distan-
cia entre ese foco y el punto de muestreo 
del Oraque (Romero-Matos et al., 2023), 
y los limitados aportes de aguas limpias 
en ese tramo, a diferencia del punto del 
Odiel más alejado de las fuentes AMD, y 
que aún así presenta un pH muy ácido y 
elevadas concentraciones.

Comparativamente, los valores me-
dios de otros embalses son adecuados 
para la gestión de sus aguas, incluso 
dos de los que están afectados por AMD 
(i.e. Andévalo y Olivargas). No obstante, 
el embalse del Sancho presenta un pH 
ácido con un valor medio de 3,5 y con-
centraciones metálicas más altas que 
otros embalses.  Esto se debe a que reci-
be una carga contaminante de las minas 
de Tharsis, a través de la rivera del Meca 
(Fig.  1), mucho mayor que las recibidas 
por Andévalo y Olivargas (Olías et al., 
2022). El embalse del Sancho ha sufrido 
una acidificación progresiva a lo largo de 
los años (Cánovas et al., 2016) y puede 
servir de referencia para conocer qué le 
ocurrirá a la presa de Alcolea.

Transporte de contaminantes hacia la 
presa

En este sentido, una comparación en-
tre las cargas estimadas de los ríos Odiel y 
Oraque, y cargas estimadas en otros estu-
dios para la rivera del Meca, permitiría co-
nocer si las condiciones resultantes del año 
hidrológico serían peores o mejores que las 
presentes en el Sancho actualmente.

La figura 4 muestra el caudal mensual 
de ambos ríos, y las cargas disueltas men-
suales de sulfato y elementos principales 
del AMD. Se ha estimado una carga anual 
de 56901 t de SO4 y 5717 t de AMD trans-
portadas por el río Odiel; y 16697 t de 
SO4 y 1682 t de AMD transportadas por 
el río Oraque. Es evidente que la rama 
del Odiel descargaría la mayor parte de 
la contaminación sobre la presa, pero los 

valores del Oraque siguen siendo muy 
significativos. Hay que destacar las altas 
cargas registradas durante los meses de 
otoño (30-40% del total anual) aún cuan-
do el caudal era menor o similar a otros 
meses más húmedos, lo que evidencia el 
proceso de lavado de sales comentado 
previamente. Además, destacan los me-
ses de Enero y Abril, donde se transportó 
la mayor cantidad de acidez y metales, 
sobreponiéndose el transporte a proce-
sos de dilución y neutralización que pu-
dieran ocurrir como producto de la mez-
cla con aguas no afectadas. 

Galván et al. (2009) estimó que la ri-
vera del Meca aporta anualmente una 
media 8024t de SO₄ al embalse del San-
cho, mientras que Cánovas et al. (2017) 
calculó 9173t durante el año hidrológico 
2012–2013. Sin embargo, estas cifras re-
presentan menos del 15% de la carga to-
tal de SO₄ transportada por los ríos Odiel 
y Oraque. Esta diferencia se debe tanto al 
menor caudal del Meca como al menor 
grado de afección por drenaje ácido de 
mina (AMD) en su cuenca, que solo dre-
na parcialmente las minas de Tharsis, en 
contraste con las subcuencas del Odiel y 
Oraque, que presentan múltiples fuentes 
de contaminación.

Fig. 3.- Diagrama Ficklin donde se repre-
sentan las muestras de agua recogidas 
en Odiel y Oraque, y otros embalses de la 
zona. Los campos sombreados representan 
una calidad de agua adecuada para riego 
(FAO) y uso urbano (WHO). Ver figura en 
color en versión web.
Fig. 3- Ficklin diagram showing water sam-
ples collected in Odiel and Oraque, and other 
reservoirs in the area. The shaded fields re-
present water quality suitable for irrigation 
(FAO) and urban use (WHO). See the color 
figure in web version.

Fig. 4.- Caudal y cargas mensuales de los 
ríos Odiel y Oraque. A) Caudal. B) Cargas 
de sulfato. C) Cargas de elementos mayo-
ritarios AMD (i.e. Al, Cu, Fe, Mn y Zn). Ver 
figura en color en versión web.
Fig. 4- Streamflow and monthly loads of the 
Odiel and Oraque rivers. A) Flow rate. B) Sulfate 
loads. C) AMD major elements loads (i.e. Al, Cu, 
Fe, Mn and Zn). See color figure in web version.
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Por otro lado, Olías et al. (2022) esti-
mó una aportación media anual al em-
balse del Sancho de 5635t de SO₄, con 
una media de 32hm³ de entrada anual, lo 
que representa 176t SO₄/hm³. En contras-
te, este estudio calcula una aportación 
anual significativamente mayor: 240hm³ 
entre ambas ramas de la presa de Alco-
lea, lo que equivale a 307t SO₄/hm³ du-
rante un año hidrológico relativamente 
húmedo. Esto implica que la presa de 
Alcolea habría recibido casi 2 veces más 
acidez que el embalse del Sancho.

Estos resultados indican que los posi-
bles mecanismos de autodepuración en 
Alcolea (como dilución, precipitación o 
estratificación) no serían suficientes para 
mantener una calidad de agua aceptable 
a largo plazo. Mientras que la acidifica-
ción del Sancho pudo ser progresiva de-
bido a condiciones iniciales más favora-
bles (Cánovas et al., 2016), en Alcolea se 
esperaría una acidificación más rápida e 
intensa, o incluso la retención directa de 
agua de mala calidad. Además, se subra-
ya la necesidad de considerar la presen-
cia y comportamiento de otros elemen-
tos potencialmente tóxicos (e.g. Ni, Co, 
As, Cd, Pb, Cr…) en las aguas de los ríos 
Odiel y Oraque.

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante la 
campaña de monitoreo del año hidroló-
gico 2023-2024 en los ríos Odiel y Oraque 
revelan con claridad que, en ausencia de 
medidas previas de restauración ambien-
tal, la calidad del agua que embalsaría la 
futura presa de Alcolea sería crítica y no 
apta para ningún uso previsto, como el 
riego o el abastecimiento humano. A pe-
sar de tratarse de un año hidrológico hú-
medo, las condiciones fisicoquímicas del 
agua no alcanzaron en ningún momen-
to los umbrales mínimos establecidos 
por organismos como la FAO y la WHO. 
Incluso durante los periodos de mayor 
caudal—donde se observaron procesos 
de dilución y neutralización del drenaje 
ácido—el pH no superó el valor de 6 y las 
concentraciones de metales permanecie-
ron por encima de los límites normativos.

Las cargas anuales estimadas de con-
taminantes refuerzan este diagnóstico, 

representando una carga global de con-
taminación 2 veces superior a la que ac-
tualmente recibe el embalse del Sancho, 
ya acidificado, lo que permite prever un 
escenario aún más severo para la presa 
de Alcolea. Asimismo, se ha comprobado 
que las mayores cargas contaminantes 
se concentran en los meses de otoño e 
invierno, coincidiendo con el inicio del 
periodo de retención de agua que natu-
ralmente tendría lugar en la presa. Esto 
implica que el volumen embalsado ini-
cial, crucial para la evolución química del 
sistema, estaría ya altamente contamina-
do desde el primer momento.

En conclusión, de no implementar-
se medidas integrales de restauración 
a escala de cuenca antes del inicio de la 
retención de agua, la presa de Alcolea 
podría embalsar un recurso de calidad 
extremadamente baja, generando un 
pasivo ambiental de gran envergadura. 
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