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En este trabajo se presentan los resul-
tados del estudio limnolégico de los dos
embalses de la cuenca del rio Majaceite:
Guadalcacin y Los Hurones. Dicha cuen-
ca forma parte de la red hidrografica dela
provincia de Cadiz y pertenece ala Con-
federacién Hidrogréfica del Guadalqui-
vir. El estudio de pardmetros fisicoquimi-

. €08, junto con los datos de las variaciones
climatolégicas y de la tasa de renovacién,
han permitido conocer la calidad del agua
embalsada, asf como, predecir determina-
das pautas de comportamiento en la ade-
cuacién del agua en las estaciones de tra-
tamiento de aguas potables (ETAP) para
su destino final como agua de abasteci-
miento.

Los resultados obtenidos en este estu-
dio permiten concluir que la mayor cali-

" dad de las aguas del embalse de los Huro-
nes frente a las del Guadalcacin las hace
més adecuadas para el abastecimiento pé-
blico al presentar aguas de menor conteni-
do salino.

Palabras clave:
Apgua superficial, rio Majaceite, embal-
ses, pardmetros fisicoquimicos, sequfa.

Reservoirs of the basin of Majaceite ri-
ver (Hurones and Guadalcacin) in Cd-
diz: waters quality and their influence
with the drought

In this work the results of the limno-
logycal study of the two reservoirs of the
basin of Majaceite river is presented:
Guadalcacin and Hurones. These reser-
voirs are part of the hydrography net of
the county of Cddiz (south of Spain) and it
bélongs to the Guadalquivir Hydrography
Confederation. The study of physical che-
mical parameters, together with the data
of the climate variations have allowed to
know the quality of the dammed water, as
well as, to predict certain behaviour rules
in the adaptation of the water, in the drin-
king waters treatment plant for their final
destination as water of supply.

The results obtained in this study allow
to conclude that the waters quality of the re~
servoir of Hurones are biggest than the reser-
voir of Guadalcacin makes them more ap-
propriate for the public supply because pre-
sentsmaller saline content.

Keywords:
Day water, Majaceite river, basin, physi-
cal chemical parametres, droguht.
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1. Introduccion vamente llana y de escasa altitud,
= ¥rno de los temas al que el mientras que la oriental presenta
¢ hombre ha prestado més in- unos relieves muy accidentados e
-/ terés alo largo de los afios incluso altitudes que rebasan los
ha sido el abastecimiento de agua de 1600 metros.
consumo piblico a las poblaciones. Esta alineacién montafiosa con
Asi, asegurar tanto un caudal de agua un sentido del eje norte/sur constitu-
diario y constante como una calidad ye una auténtica barrera orogréfica
optima de la misma se convierten en . paralos vientos predominantes en el
los principales problemas del sumi- clima provincial, con direccién oes-
nistro de agua a las ciudades. te/este. Asi las nubes cargadas de
El agua superficial engloba todos humedad procedentes del Atldntico
los cursos de agua que, de forma y que van hacia el este, se elevan ga-
permanente o esporddica, transcu- nando altitud y se enfrian conden-
rren por la superficie. Asi, los gran- sdndose y provocando precipitacio-
des ejes fluviales de la provincia de nes al encontrarse con la menciona-
Cadiz se agrupan en varias cuencas da alineacién montafiosa..

que reciben el nombre del cauce Estaes la causa de la desigualdad
mds sobresaliente, como la cuenca en la distribucién de las precipita-
del Guadalete, la cuenca del Maja- ciones. Asi aparece una franja
ceite, la de Barbate, la del Guada- oriental de la provincia cuyos nive-
rranque y la de Palmores. les pluviométricos superan normal-

Laprovincia gaditana dispone mente los mil litros por metro cua-
de forma natural de més cantidad drado al afio (Grazalema, por ejem-
de agua procedente de lluviaqueel  plo, con una precipitacién media de
resto de Andalucia Occidental. Es- mads de 2200 mm/afio es el registro
to se explica gracias a la orografia mdximo de Espafia) y otra occiden-
de la provincia de Cadiz. Por una tal donde la pluviosidad se encuen-
parte la zona occidental es relati- tra entre 500 y 700 mm/afio.
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Figura 1, Embalses de la provincia de Cadiz. Embalses de la cuenca del rio Majaceite: Hurones y Guadalcacin.

En consecuencia, existe un fend-
meno topogrifico como es la direc-
cién de las pendientes, que unido a
otro meteoroldgico, como es la rela-
tiva abundancia de precipitaciones,
justifica que la provincia de Cadiz
disponga de abundantes recursos hi-
dricos superficiales. Ademds, esta
misma topografia hace que el piede-
monte serrano o las estribaciones
montafiosas se conviertan en lugar
idéneo para emplazar las grandes
superficies de almacenamiento de
agua, siendo asi como se explican
basicamente los emplazamientos de
los embalses de Bornos, Guadalca-
¢iny Los Hurones.

En la cuenca del rio Majaceite se
sitdan dos embalses: Guadalcacin y
Los Hurones, con 800 y 135 hm?® de
capacidad total respectivamente.
Como consecuencia de la sequia su-
frida en la década de los noventa, el
volumen de agua embalsada en Ios
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Hurones disminuy6 dristicamente,
por lo que para poder dotar a las lo-
calidades de la Bahia de C4diz hubo
que recurrir a la mezcla de agua con
los embalses de la cuenca del rio
Guadalete, caracterizados por una
mayor mineralizacién. Estos dos
motivos, sequia y mezcla de agua,
hicieron que la calidad de las aguas
de suministro domiciliario empeo-
rara, como ocurrié en el municipio
de Cadiz (Rodriguez, 1998).

Este trabajo contribuye al estu-
dio limnolégico de los embalses de
lacuenca del Majaceite, Guadalca-
cin y Los Hurones, mediante el
andlisis de pardmetros fisicoqui-
micos, que junto con los datos de
las variaciones climatolégicas y de
la tasa de renovacidn, permitirdn
conocer la calidad del agua embal-
sada, asi como, determinar los pos-
teriores tratamientos de potabili-
zacién antes de conducir el agua

como suministro domiciliario o
€OmMOo agua para riego.

1.1. Localizacién
geogréfica

En el plano de la Figura 1 de la
provincia de Cddiz, se muestran
los embalses de Guadalcacin y de
los Hurones en la cuenca del rio
Majaceite.

El embalse de Guadalcacin se
dedica principalmente a agua de
riego, excepto en situaciones de
escasez de agua en que se utiliza,
junto con el embalse de los Huro-
nes, para abastecimiento piblico.
Este embalse cuenta con una su-
perficie de cuenca de 687 km?; su

superficie al mdximo nivel de em-

balse es de 3670 ha, y la longitud
delrfo al méximo nivel embalsado
es de 25 km. La presa ha sido
construida aguas abajo de la anti-
gua presa del mismo nombre que
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data de principios de siglo y tiene
como misién principal aumentar
la capacidad del vaso desde los 76
hm? antiguos a los actuales 800
hm?. El tipo de presa es de mate-
riales sueltos, heterogénea de
planta recta, con una cota de coro-
nacién de 110,00 m y una altura
de 75 m. Lalongitud y el ancho de
coronacién son de267my 10 m
respectivamente. Los taludes son
de paramentos, presentando uno
de ellos la cota de maximo nivel
normal a 102,00 m y la cota mini-
ma de explotacién de 39,50 m. La
galeria perimetral es de 2,50 por
1,50 m? de secciény la torre de to-
ma de agua es de seccién circular
de 7,00 m de didmetro interior,
existiendo dos tomas de desagiie a
la cota de 40,00 m y cuatro tomas
de aguas limpias a las cotas de
79,20 m, 72,80 m, 66,40 m y
60,00 m. Este embalse se encuen-
tra en una zona donde se recoge
una pluviometria anual media de
631 mm/afio y proporciona una
aportacién natural media de 227
hm?¥afio.

El embalse de Los Hurones, si-
tuado en el rio Majaceite, se cons-
truy6 a mediados de siglo y supu-
so un momento clave en el cambio
de la fuente de abastecimiento de
aguas para los municipios de la
Bahia de Cddiz. Ocupa una super-
ficie de mds de 900 ha, alcanzan-
do sucolamésde 12 kmy dispone
de una capacidad total de 135 hm?
(El Abastecimiento de Agua ala
zona Gaditana, 1983). La superfi-
cie de la cuenca ronda los 290 km?
estando situado en una de las zo-
nas de mayor precipitacién de la
provincia (entre las localidades de
El Bosque y Ubrique) ya que la
lluvia media anual de su cuenca
hidrogréfica alcanza los 1200 mm
y una aportacién media anual de
134 hm?*. En este caso se trata de
una presa de gravedad de fdbrica
de hormigén, de planta recta con
una longitud y cota de coronacién
de 405,00 m y 219,00 m respecti-
vamente. La torre de toma de agua
se encuentra adosada al paramen-
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to de la presa y dispone de tres
compuertas de 2,00 m porl,50 m
situadas a las cotas de 181,50 m,
194,00 m'y 205,00 m.

1.2. Legislacion espaiiola
Segin la reglamentacién espaifio-
la, (Orden 11-5-1988 sobre carac-
teristicas bdsicas de calidad que
deben ser mantenidas en las co-
rrientes de aguas superficiales
cuando sean destinadas a la pro-
duccién de agua potable), las
aguas superficiales susceptibles
de ser destinadas al consumo hu-
mano quedan clasificadas en tres
grupos, segtn el grado de trata-
miento que deben recibir para su
potabilizacién: aguas de tipo Al,
que requieren tratamiento fisico
simple y desinfeccién; aguas de
tipo A2, que necesitan un trata-
miento fisico normal, tratamiento
quimico y desinfeccién, y aguas
de tipo A3, alas que se les aplica
un tratamiento fisico y quimico
intensivos, afino y desinfeccidn.

La Orden 13-8-1999 que publi-
ca las determinaciones de conte-
nido normativo del Plan Hidrol6-
gico de Cuenca del Guadalquivir
(Real Decreto 1664/1998) clasifi-
ca a las aguas del embalse de los
Hurones y de Guadalcacin como
de tipo A2. Esta Orden estipula en
su capitulo V sobre la calidad de
las aguas y de la ordenaci6n de los
vertidos, que "las aguas destina-
das al abastecimiento deberdn
cumplir las exigencias de calidad
que prescribe el Real Decreto
1138/1990, de 14 de septiembre,
por el que se aprueba la Regla-
mentacion Técnico-Sanitaria pa-
ra el abastecimiento y control de
calidad de las aguas potables de
consumo publico".

2. Material y métodos

2.1. Toma de muestras

Se recogieron 12 muestras de
agua anuales, a lo largo del perio-
do comprendido entre enero de
1991 y diciembre de 1998, espa-
ciadas mensualmente en cada uno

de los embalses estudiados (Huro-
nes y Guadalcacin, Figura 1), lo
que hace un total de 96 muestras.
En el embalse de los Hurones, las
muestran se tomaron entre 5y 10
metros de profundidad, corres-
pondiendo a la COTA-II de
194,00 metros sobre el nivel del
mar, mientras que en el embalse
de Guadalcacin se tomaron por
encima de lacota de 79,20 metros.

Los an4lisis fueron realizados
en el Laboratorio del Abasteci-
miento de Agua ala Zona Gadita-
na perteneciente a la Confedera-
cién Hidrogréfica del Guadalqui-
viry situado en la ETAP - El Mon-
taiiés, en la localidad de Puerto
Real (provincia de C4diz).

En cada muestreo se recogieron
unos 1000 mL de agua para reali-
zar los siguientes andlisis fisico-
quimicos: temperatura, pH, con-
ductividad y oxigeno disuelto (de-
terminados "in situ"); nitritos, ni-
tratos, amonio, fosfatos y silice
(como nutrientes). Pardmetros in-
dicativos de contenido salino: al-
calinidad total, cloruros, sulfatos,
calcio, sodio y maguesio, oxida-
bilidad al permanganato (como
contenido en materia orgédnica) y
por ultimo los metales hierro y
manganeso. Las muestras eran
transportadas inmediatamente
después de surecogida en neveras
portdtiles hasta el laboratorio y
conservadas en frigorificos a 4 °C
(Orden de 1 de Diciembre de
1981); las determinaciones anali-
ticas eran realizadas siempre en el



transcurso de las 24 horas si-
guientes a su recogida. Los andli-
sis correspondientes se llevaron a
cabo siguiendo los métodos anali-
ticos de referencia recomendados
por la Reglamentacién Técnico-
Sanitaria, asi como el manual de

 GUADALCACIN
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métodos estandarizados (APHA,
AWWA y WPCEF, 1989).

2.2, Tratamiento estadistico
de los datos

De los distintos pardmetros deter-
minados en cada andlisis, se han

. - HURONES
ANO (mm) (mm).
1987 542,9 - 609,7
1982 8779
1983 700
© 1984 - 860,9
1985 e 940,3
1986 487,3 857,7
1987 829,5 1228,2°
1988 449,68 715
1989 1760,3 1224,3
1990 644 . 540,5
1991 312 754,8
1992 425,5 648,6
1993 597.7 6757
1994 347 ,4 532,5 -
1995 1131,5 906,20
1996 - 1048,9 16266
1997 835 10851
1998 L3153 A
MEDIA - .

: }); Datos no suministradss <5

Tabla 1. Precipitaciones totales anuales recogidas en las estaciones meteorolégicas de los embalses de los
Hurones y Guadalcacin, durante el perfodo 1981 - 1998.

a0

C1991 2
1992
1993
301995 .
D996
C1997
11998

Tabla 2. Evolucién del agua acumulada en los embalses de la cuenca del rie Majoceite: Guadaleacin y los Hurenies.

utilizado 21 de ellos, lo que hace
un total de 4.032 datos que se han
sometido a un tratamiento esta-
distico recurriendo al uso de los
programas informaticos DBASE
1V y EXCEL 5.0 utilizados como
bage de datos, y se emplearon los
programas estadisticos STAT-
GRAPHICS-PLUS y STATISTI-
CA 5.1. sobre el entorno CD/MS-
DOS y PC/WINDOWS. Se han re-
presentado los datos mediante li-
neas de tendencia evolutiva a lo
largo de los afios de estudio.

3. Resultados y discusion

3.1. Meteorologia de la
zona

Laevolucién del volumen de agua
acumulado en los embalses de-
pende principalmente de las pre-
cipitaciones, por lo que resulta in-
teresante conocer la evolucién
pluviométrica de la zona en los
afios de estudio.

En la Tabla 1 se adjuntan los
datos correspondientes a las pre-
cipitaciones totales anuales du-
rante los afios 1981 — 1998, regis-
trados en las estaciones meteoro-
16gicas que dispone el Servicio de
Hidrologia de la Comisaria de
Aguas del Guadalquivir cercanas
a cada uno de los embalses y cuya
identificacion es la que sigue: em-
balse de los Hurones (estacién ni-
mero 947) y embalse de Guadal-
cacin (estacién nimero 950).
También se presentan las precipi-
taciones medias de este periodo
para cada embalse: 623,4 mm en
la estacién de Guadalcacin frente
853,7 mm en Los Hurones. Esta
diferencia de pluviosidad en la
zona va a influir en la calidad del
agua embalsada.

En esta tabla se observa ana
etapa de precipitaciones relativa-
mente constantes comprendida
entre los afios 1981 y 1989, ex-
cepto los afios 1987 y 1989 en que
el nivel de lluvias fue algo mayor
que la media (829,5 mmy 760,3
mm se recogieron en la estacién
de Guadalcacin frente a los
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1228,2 mm y 1224,3 mm que se
registraron en Los Hurones). A
continuacidn sigue una etapa de
sequia en la que la precipitacién
media desciende entre los afios
1990 y 1994 por debajo de los ni-
veles medios: 647,4 mm y 532,5

ARTICULOS TECNICOS

mm para Guadalcacin y Los Hu-
rone: respectivamente. Las preci-
pitaciones entre 1995 y 1997 au-
mentaron consider: blemente has-
ta alcanzar valor:s medios de
1131,5 mmen el afio 1995 en la
estacién de Guadal:acin y 1626,6

3B

Temperatura (°C)

~O~ Guadalcacin

30
~#— Hurones

25

Nz

)

1991 1992 1983 1984

Oxigeno disuelto (mgiL)
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pH
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e ’ @

775

1091 1992 1983 1994 1005 1998 1997 1999

ANOS

Figura 2. Evolucion temporal de los valores medios de (a} temperotura, {b) oxigeno disuelto y () pH en los em-
balses de la cuenca del Majaceite.
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mm en 1996 en Los Hurones, tra-
tdndose de los maximos encontra-
dos en todo el periodo. Durante el
afio 1998 vuelven a disminuir por
debajo de la media. As{ pues, el
periodo objeto de estudio (afios
1991 — 1998) se caracteriza como
una época de acusada sequia entre
los afios 1991 y 1994, afio en que
se recrudece bastante la escasez
de agua, y una época de mayores
precipitaciones a partir de 1995.

3.2. Evolucién del agua
acumvulada en los embalses
El volumen anual acumulado en
ambos embalses (hm?) junto con
el porcentaje que supone respecto
ala capacidad total de cada em-
balse (135 hm? para Los Hurones
y 800 hm? para Guadalcacin) se
muestra en la Tabla 2.

El embalse de Guadalcacin du-
rante los primeros cinco afios con-
tiene muy poca cantidad de agua
(s6loun 2 % de capacidad) debido
ala sequia de ese periodo. A partir
de 1995 con la avenida de ]as Hu-
vias las aguas embalsadas aumen-
tan sustancialmente gracias ala
enorme capacidad del mismo tras
las obras de ampliacién de la pre-
saen el afio 1992, Se observé una
acumulacién de agua embalsada
que pasé desde 9 hm? (1,1 %) a
239 hm? (casi 30%) en tan s6lo
unos meses (principios de 1996),
aumentando hasta 634 hm?® (79,3
%) en 1998.

En la Tabla 2 también se obser-
va un descenso de las reservas de
agua en el embalse de Los Hurones
desde el afio 1991 hasta el 1995,
afio en el que Los Hurones alcanza
su valor minimo (12,7 % respecto a
la capacidad total de embalse); con
las lluvias de 1996, este embalse se
recupera considerablemente, lle-
gando a disponer de un volumen
medio de 114 hm? (84,3 % de su ca-
pacidad), que se mantiene en 1997
sobre los 94 hm?, alcanzando el
mayor nivel de embalse en el dlti-
mo afio (90,1 %).

Se evidencia, de manera gene-
ral y para ambos embalses, que el



volumen acumulado en los mis-
mos y las precipitaciones en este
periodo siguen una tendencia si-
milar, excepto el afio 1995, que
aparece como un afio lluvioso y en
cambio el nivel de agua acumula-
da es minimo debido a que las pre-
cipitaciones se producen al final
del afio, por lo que la cantidad de
agua acumulada a lo largo de ese
periodo es pequefia y los efectos
de la lluvia sobre el volumen acu-
mulado no se notan hasta el afio
siguiente.

3.3. Andlisis estadistico de
los resultados

Las Tablas 3 y 4 recogen los valo-
res medio, mdximo y minimo, la
mediana y la desviacidn tipica de
los pardmetros analizados para
los embalses de Guadalcacin y los
Hurones respectivamente. Tam-
bién aparecen, para que sirvan de
referencia de la calidad de las

aguas embalsadas antes de su tra-
tamiento en las ETAPs (Estacién
de Tratamiento de Aguas Pota-
bles), los valores establecidos por
la Reglamentacion Técnico-Sani-
taria para el abastecimiento y
control de calidad de las aguas
potables de consumo piiblico, co-
mo son el nivel guia y la concen-
tracién maxima admisible.

3.3.1. Parametros
determinados "in situ"

Los pardmetros determinados "in
situ” fueron: temperatura, pH,
oxigeno disuelto y turbidez. En la
Figura2.a.se recoge laevolucién
de la temperatura en ambos em-
balses, manteniéndose el valor
medio en el embalse de los Huro-
nes siempre por encima del de
Guadalcacin (19,87 °C frente a
17,63 °C, Tablas 3 y 4) hasta el
afio 1994, ya que durante el afio
1995 no se registraron los valores

ARTICULOS TECNICOS

de la temperatura por la escasa
cantidad de agua embalsada; a
partir de 1996 esta diferencia dis-
minuye al recuperarse ambos em-
balses gracias a las lluvias y dis-
poner de un gran volumen de agua
(23,9 % para Guadalcacin y 84,3
% para los Hurones, segiin la Ta-
bla 2). Cabe destacar las tempera-
turas extremas alcanzadas en am-
bos embalses comprendidas entre
los 32°C y 36 °C como asi lo indi-
can los valores méximos de las
Tablas 3y 4.

El oxigeno disuelto, como es
légico, presenta un comporta-
miento contrario al de la tempera-
tura, tal y como se puede observar
en la Figura 2.b. En el embalse de
Guadalcacin, los menores conte-
nidos de oxigeno aparecieron en
el afio 1994, debido a los bajos ni-
veles de agua embalsada (2,3 %,
Tabla 2) y las altas temperaturas,
mientras que en Los Hurones, este

- Glgrures (/L)

i

Figura 3. Evolucién femparal de los valores medios de {a) conductivided, (b) cloruros, (¢} sulfatos y [d) alcalinidad total enlos embalses de la cuenca del Majaceite.
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afio, junto con 1997 son los de
mayor cantidad de oxigeno. Se-
gun las Tablas 3 y 4, el valor me-
dio de oxigeno disuelto para ¢l
primer embalse es 8,4 mg/L frente
a 7,9 mg/L para el segundo. Re-
sulta necesario resaltar que mien-
tras que en la Figura 2.a. 1a tem-
peratura media en el embalse de
Guadalcacin es siempre menor
que en el de los Hurones, los valo-
res de oxigeno disuelto de ambos
embalses se entrelazan a lo largo
del periodo estudiado. Estas va-
riaciones de la temperatura del

TECNOLOGIA DEL AGUA

agua, ademds de la influencia am-
biental, estin relacionadas con las
fluctuaciones en el volumen de
agua acumulada.

Los valores medios de pH son
andlogos en ambos pantanos (Ta-
blas 3 y 4) mostrando un valor me-
dio de 7,94 unidades de pH. La
evolucién de los valores medios
anuales se representan en la Figu-
ra 2.c. Se observan mayores valo-
res para Los Hurones entre los
afios 1991 1995, afio a partir del
cual los valores de pH descienden
hasta casi 7,50. Este descenso ocu-

L 0
0

rre en el afio de mayor sequia y me-
nor contencién de agua embalsada,
y es debido a los procesos de nitri-
ficacién (Poch, 1999) que estdn te-.
niendo lugar, as{ como a los altos
contenidos en CO, que provocaron
un leve aumento de la acidez de las
mismas (Sanchez, 1994). Otro pa-
rdmetro indicativo de procesos de
emisién de CO, por biodegrada-
cién es la presencia de materia or-
ginica determinada en este trabajo
como oxidabilidad al permangana-
to potédsico, y que segiin se observa
en la Figura 8, aumenta en el afio
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Figura 4.Evolucién temporal de los valores medios de {a sodio, [b) magnesio y (¢] calcio en los embalses de

la cuenca del Majaceite.

1995 en todos los pantanos, corro-
borando el empeoramiento de la
calidad de las aguas en este afio.
Posteriormente el pH vuelve a au-
mentar cpn la avenida de las {lu-

vias quedando el pH de Guadalca-

cin por encima de Los Hurones.

3.3.2. Contenido salino

El contenido salino est4 caracteri-
zado por los valores de pardme-
tros tales como conductividad,
cloruros, sulfatos y alcalinidad to-
tal. La evolucién de estos pardme-
tros se muestra en la Figura 3y a
excepcidn de la alcalinidad total,
todos muestran la similitud de
presentar valores bastante altos en
el afio de mayor sequia.

El valor medio que presenta la
conductividad para ambos em-
balses durante el periodo estu-
diado es de 947 pS/cm y 545
uS/cm para Guadalcacin y Huro-
nes, respectivamente, registran-
dose un valor miximo de 2380

uS/cm (Tabla 3) para el primero-

que se acerca al limite estableci-
do por 1a DIRECTIVA 98/83/CE
relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano
(2500 pS/cm). Es por ello que la

calidad de las aguas del embalse -

de Guadalcacin se asemeja mis,
aungue con niveles de conducti-
vidad inferiores, a otros embal-
ses de la provincia de Cadiz co-
mo son los de la cuenca del rio
Guadalete, con valores de con-
ductividad entre 1500 y 1800
uS/cm (Rodriguez,2000). En la
Figura 3.a. se observan valores
muy constantes para el embalse
de los Hurones, en torno a 500
uS/cm, mientras que Guadalca-
cin presenta mayores oscilacio-
nes, ademds de aumentar consi-
derablemente en el afio de mayor
sequia. Posteriormente estos va-
lores se restablecen disminuyen-
do hasta casi los niveles del em-
balse de los Hurones. Los altos
niveles registrados durante los
afios 1991 — 1996 en el embalse
de Guadalcacin son indicativos
de una alta concentracién en io-
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Tabla 4. Indices estadisticos de los pardmetros de control de calidad del embalse de los Hurones, periodo 1991 - 1998,

nes disueltos y sustancias en sus-
pensiodn, lo que se puede traducir
en un empeoramiento de la cali-
dad del agua como consecuencia
de la sequia que se venia sufrien-
do, intensificada ademds en
1995, afio en que los niveles de
agua embalsada bajaron conside-
rablemente. Posteriormente, tras
las lluvias torrenciales de 1996,
el embalse recupera los niveles
normales de conductividad, clo-
ruros y sulfatos

El mismo comportamiento pre-
sentan los cloruros y sulfatos.

TECNOLOGIADEL AGUA

Atendiendo a los valores medios
de las Tablas 3 y 4, los cloruros se
mantienen en 138 mg/L Cl-y 49
mg/L Cl- y los sulfatos en 182
mg/L SO,* y 83 mg/L SO,* para
el mayor y el menor de los embal-
ses, respectivamente. Como en el
caso de la conductividad, Los Hu-
rones presenta un comportamien-
to mas homogéneo que Guadalca-
cin donde se registra un maximo
muy elevado durante el afio 1995
y un descenso a partir de ese mis-
mo afio (Figuras 3.a.y 3.b.). La
causa hay que buscarla en la evo-

lucidén de las lluvias caidas duran-
te este periodo.

Los fenémenos que tienen lu-
gar al atravesar el agua los suelos
provocan aumentos en la concen-
tracién de aniones carbonatos, hi-
dréxidos e hidrogenocarbonatos,
determinados como alcalinidad
total (mg/L HCO,"). La formacién
de estos compuestos se debe a que
en la capa superior de los suelos,
los microorganismos presentes
incrementan la concentracién de
di6xido de carbono, que provoca
un cambio del pH favoreciendo el
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paso de los carbonatos presentes
en las rocas en forma insoluble a
bicarbonatos que son solubiliza-
dos. Estos fenémenos tienen bas-
tante importancia sobre todo en
las aguas subterrdneas, no tenien-
do tanta importancia en aguas em-
balsadas. La alcalinidad total pre-
senta un valor medio de 126 mg/L
para Los Hurones y 142 mg/L pa-

ra Guadalcacin (Tablas 3 y 4).
Segiin la Figura 3.d. los valores
medios anuales durante el perfo-
do de estudio son muy similares,
sufriendo una disminucién drésti-
ca entre los afios 1993 y 94 para
recuperarse posteriormente. La
evolucion seguida por este para-
metro es la misma en ambos em-
balses y diferente a las dem4s va-

riables relacionadas con el conte-

~ nido salino, puesto que sufre una

disminucion dréstica entre los

afios 1993 y 1994 previsiblemen-

te debida a Ia emisién de CO, que
ejerce la abundancia de plancton
como consecuencia del bajo nivel
de los embalses y las escasas pre-
cipitaciones. Este aumento de
CO, provoca el aumento de la
unidad de pH al tratarse de aguas
basificadas, como se observa en
la Figura 2.c. en que el afio 1994
presenta altos niveles. Se puede
considerar que este afio es el de
menor volumen medio anual de
agna acumulada y el de peor cali-
dad de la misma. En general se
trata de aguas hidrogenocarbona-
tadas célcicas, con un grado de
mineralizacién medio segin la
conductividad (Pérez, 1999),y de
débil mineralizacién atendiendo
al residuo seco, (Directiva
80/777/ CE), por lo que se consi-
deran como de buena calidad para
€l consumo humano.

El sodio es un catién que va
unido normalmente al anién clo-
ruro y presenta una gran solubili-
dad, siendo la sal mas abundante
en el agua de mar, por ello su pre-
sencia puede ser un indicativo, en
zonas cercanas al litoral, de la in-
trusién de agua marina. En la Fi-
gura 4.a. se presenta la evolucién
de los niveles de sodio, observin-
dose que sigue la misma tenden-
cia que los pardmetros anteriores

y que al igual que ellos, los nive-

les son mayores en Guadalcacin.

El nivel medio para el embalse de -

Guadalcacin es mayor que el de
Los Hurones, 93 mg/L Na frente a
31 mg/L Na, superando el nivel
guia (30 mg/L Na). Esta diferen-

- cia es mayor en 1995 y disminuye

a partir de este afio.

Los niveles de magnesio en las
aguas también estdn relacionados
con el contenido salino: es un ca-
tién que va unido al ion sulfato y
que proviene de la corrosién de
las dolomitas en forma de bicar-
bonato (Queralt, 2000). Los nive-
les de magnesio también son ma-
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yores para el embalse de Guadal-
cacin (Figura 4.b.). El valor me-
dio para el periodo estudiado es
de 24 mg/L Mg en el primero
frente a 15 mg/L Mg que presenta
el segundo, quedando por debajo
de los 30 mg/L. Mg recomendados
como nivel guia (Tablas 3 y 4).
Los valores més altos se presentan
en el afio 1995 en ambos embalses
y disminuyen con las lluvias.

El calcio es un catién similar al
anterior pero més abundante en el
agua, estando asociado a la forma
de bicarbonato cuando proviene
de rocas calcéreas (calizas y cal-
citas) y al sulfato en zonas de ye-
sos; es el principal responsable de
la denominada "dureza" del agua.
Los niveles medios de calcio son
bastante m4s altos para el caso de
Guadalcacin, 90 mg/L Ca, que ca-
si alcanza el nivel guia (100 mg/L
Ca), que el de Los Hurones (64
mg/L Ca) (Tablas 3 y 4). En la Fi-
gura 4.c. se observa que los valo-
res son mayores para el embalse
de Guadalcacin excepto en el afio
1996, en que los valores coinci-
den al mejorar la calidad de las
aguas con la avenida de las preci-
pitaciones.

Otros elementos a tener en
cuenta son los metales hierro y
manganeso por los problemas
que ocasionan en los posteriores
tratamientos de potabilizacién.
Atendiendo a las concentracio-
nes de manganeso, se obtuvieron
valores medios de 153,16 ug/L
para el primer embalse, superan-
do la concentracién médxima ad-
misible estimada por la Regla-
mentacidén Técnico Sanitaria en
50 pg/L, mientras que para Los
Hurones es de 40,61 pg/L. Entra-
bajos realizados sobre las aguas
de suministro del municipio de
Cddiz, el cual se abastece de es-
tos dos embalses, (Rodriguez,
2001), se encuentran valores me-
dios alo largo de la red de abaste-
cimiento de unos 8 pg/L Mn, su-
perdndose incluso el nivel guia
(20 pg/L Mn ) en el afio de mayor
sequia 1995. Esto fue debido,

TECNOLOGIJA DEL AGUA
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probablemente, a la adicién del
agente oxidante permanganato
potédsico a la salida de los embal-
ses para la eliminacién tanto de la
materia orgénica, como de las sa-
les de manganeso presentes en los
embalses con bajo nivel de agua y
captaciones mas profundas. El
diéxido de manganeso originado
como producto de tales oxidacio-
nes es insoluble y puede eliminar-
se en el transcurso de la coagula-
cién+floculacién, por sedimenta-
ci6én o en la filtracién (Garcia,
1998) pudiendo quedar restos en
exceso que provocan el aumento
registrado en este afio en lared de
abastecimiento. Por otra parte, el
bombeo y la cloracién para el

abastecimiento provocan la preci-
pitacién de estos iones, dando lu-
gar a problemas de turbidez y ma-
los sabores en el agua suministra-
da.

De la misma forma los niveles
medios de hierro son de 128,31
pg/L en el embalse de Guadalca-
cin frente a 56,32 ug/L de Los Hu-
rones superando ambos el nivel
guia (50 pg/L Fe), aunque en nin-
gin caso alcanzan la concentra-
cién méxima admisible, (200
pg/L Fe), (Tablas 3 y 4}. En las
Figuras 5.a. y 5.b. se muestra la
evolucién de ambos metales y se
observa un comportamiento and-
logo. Los valores en el embalse de
Guadalcacin son siempre mayores

ARTICULOS TECNICOS

que en Los Hurones hasta 1995,
afio a partir del cual los valores de
hierro y manganeso coinciden en
ambos embalses.

3.3.3. Nutrientes

La principal amenaza a la que se
encuentran sometidos los embal-
ses cuando acontecen sucesos de
aumento de la concentracién de
nutrientes (nitrégeno y especial-
mente fésforo) es 1a eutrofiza-
cién que origina un gran desarro-
llo del fitoplancton. El lavado de
las tierras de labor y las aguas re-
siduales vertidas a.este tipo de
ecosistemas son las desencade-
nantes de este proceso. Estos
problemas hacen necesario con-
trolar la presencia de los nutrien-
tes principales (nitr6geno en sus
distintas formas y fésforo) en el
aguaembalsada.

La eutrofizacién puede favore-
cer el desarrollo de un tipo de al-
gas conocidas como Cianoficeas
(capaces de fijar nitrégeno at-
mosférico una vez agotado el ni-
trégeno combinado, creciendo
mientras exista fésforo) que pue-
den originar olores y sabores de-
sagradables en el agua tratada.
Ademds, la descomposicién de la
materia orgdnica como conse-
cuencia de la masiva prolifera-
cién de algas, consume grandes
cantidades de oxigeno que pro-
vocan la acumulacién de com-
puestos de hierro y manganeso en

el hipolimnion, ocasionando pro-
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blemas durante la explotacién
(Vidal, 1992).

El anién nitrato es de origen
antropogénico y su presencia en
las aguas deriva mayoritariamente
del abonado agricola, por lo que
es habitual en las zonas de agri-
cultura y/o ganaderia intensiva.
Los niveles encontrados en el em-
balse de Guadalcacin son algo
mayores que para Los Hurones,
no obstante ambos valores quedan
lejos de alcanzar ni siquiera el ni-
vel guia (25 mg/L NO,") (Tablas 3
y 4). En cuanto a la evolucién
temporal representada en la Figu-
ra 6.a. no se observa ningin com-
portamiento determinado. Los ni-
veles de nitritos se mantienen en
ambos casos por debajo de la con-
centracién maxima admisible (0,1
mg/L NO,") a excepci6n de un va-
lor mdximo puntual en torno a 0,4
mg/L para ambos embalses. En la
Figura 6.b. se observa una evolu-
cién muy parecida entre los dos
pantanos.

Para la forma amoniacal del ni-
trégeno, y al contrario que en los
pardmetros anteriores, los niveles
encontrados en Los Hurones su-
peran a los del embalse de Gua-
dalcacin, como se observa en la
Figura 6.c. El valor medio para
Los Hurones es de 0,47 mg/L. muy
cercano a la concentracién maxi-
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ma admisible (0,5 mg/L NH,*),
mientras que para Guadalcacin es
de 0,34 mg/L, aunque en ambos
embalses se supera el nivel guia
reglamentado en 0,05 mg/L. NH,*.
Estos valores son mayores duran-
te la época de sequia debido a una
mayor contaminacién orgénica de
las aguas al encontrarse m4s cerca
del fondo del pantano. A partir de
1996, y como consecuencia de la
avenida de las lluvias, los valores
disminuyen.

La entrada en un ecosistema de
aguas poco mineralizadas y de
aguas ricas en fésforo, desencade-
na una rapida proliferacion de al-
gas en el sistema, ya que un siste-
ma de aguas mineralizadas favo-
rece la precipitacién del f6sforo
(Medina, 1999). Los niveles de
fésforo son muy parecidos para
ambos embalses (Figura 7.a.) a
excepci6n del afio 1993 en que en
Guadalcacin se alcanza casi los
1500 pg/L P. El valor medio se en-
cuentra sobre 135 pg/L P, quedan-
do bastante lejos de la concentra-
cién mdaxima admisible (5000
ug/LP).

El dltimo pardmetro considera-
do como nutriente es la sflice, en-
contrdndose los mayores valores
en el pantano de Guadalcacin a
excepcion del afio 1998 en que

ocurre lo contrario (Figura 7.b.) -

Figura 8. Evolucién temporal de los valores medios de oxidabilidad en los embalses de la cuenca del

Majaceite.
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Los valores medios se encuentran
sobre 3,80 mg/L Si0, en Guadal-
cacin frente a 1,46 mg/L. SiO, para
Los Hurones (Tablas 3 y 4).

3.3.4. Materia organica

La concentracién de materia orgé-
nica, expresada como oxidabili-
dad al permanganato potdsico, es
mayor en el de Guadalcacin, con
un valor medio cercano a la con-
centracién méixima admisible (5
mg/L O,). Los valores mds altos
para dicho pantano se producen
en 1993 (Figura 8), disminuyen-
do progresivamente con el au-
mento del nivel de pluviosidad y
hasta igualarse pricticamente con
los niveles registrados en el em-
balse de los Hurones que no expe-
rimentan casi variacion.

4, Conclusiones e
1. El embalse de los Hurones
dispone de aguas hidrogeno-
carbonatadas célcicas, con un
grado de mineralizacién me-
dia, estando regulado el pH de
sus aguas por el equilibrio
carbonato / hidrogenocarbo-
nato. Por el contrario las
aguas del embalse de Guadal-
cacin presentan un grado de
mineralizacién importante,
sobre 700 uS/cm de conducti-
vidad.
Durante el perfodo muestrea-
do (1991 - 1998) el efecto de
la sequia fue mayor en 1995,
puesto que aunque fue un afio
lluvioso, las mayores precipi-
taciones transcurrieron duran-
~ te el dltimo trimestre. En di-
cho afio, se detecté el menor
volumen de agua embalsada
en los pantanos de Guadalca-
cin y los Hurones, y el aumen-
to sustancial de la concentra-
¢ién de determinados pardme-
‘tros tales como conductividad,
cloruros, sulfatos, iones cal-
cio, sodio y magnesio. A par-
tir de este afio las aguas resta-
blecieron su calidad habitual
con lallegada de las lluvias.

N



3. Se ha encontrado una menor
variabilidad de los valores de
los pardmetros estudiados en
el embalse de los Hurones,
que en el de Guadalcacin. Da-
do que estos valores medios
de los pardmetros durante los
aflos de estudio son aproxima-
dos a los niveles guia y las
concentraciones miximas ad-
misibles reglamentadas, se
puede afirmar que Los Huro-
nes dispone de un agua que
necesita menor grado de trata-
miento en las ETAPs que las
procedentes del embalse de
Guadalcacin.

4, El afio en que las aguas embal-
sadas fueron de peor calidad fue
1994 debido al bajo nivel de
agua acumulado como conse-
cuencia de las escasas precipita-
ciones. A partir de dltimo tri-
mestre de 1995 las agnas resta-
blecieron su calidad habitual
conlallegada delas lluvias.
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