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e S Embalses de la cuenca del rio

del estudio limnoldgico de los embalses de la

cuenca del rio Guadalete (Zahara-El Gastor,

Bomos y Arcos) durante el periodo 1992 - ua a ete a ara- aSt()r

1998. Dicha cuenca forma parte de la red hi- ,

drogriéfica de la provinciade Cédiz y pertene- ' N .

ce ala Confederacién Hidrogréfica del Gua-

dalquivir. El estudio de diferentes pardmetros B OmOS ArCOS de la rOVIHCIa de

fisicoquimnicos, junto con los datos de las va-

riaciones climatoldgicas y la evoluci6n del J 1 N

volumen de agua embalsada, ha permitido (]

ammone e (Cadiz: calidad de las aguas y su

decir determinadas pautas de comportamien-

to en la adecuaci6n del agna en las estaciones [} ) /

de tratamiento de aguas potables (ETAP) para lnﬂueHCI a con l a e l

sudestino final como agua de abastecimiento. S qu a
Los resultados obtenidos muestran una

semejanza en cuanto a la calidad de las

aguas de los pantanos de Bornos y Arcos, a

diferencia de las aguas del embalse de Za- Por: Rodriguez Barroso, M.R.”"; Vidal Valderas, L.™; Sales Marquez, D.*”;

hara-El Gastor las cuales estdn mas mine- Quiroga Alonso, IMO

ralizadas. También se observa una dismi-
nucién progresiva de la calidad de las

aguas embalsadas durante el perfodo de se- ) Departamento de Ingenierfa Qufmica, Tecnologia de fos Alimentos y
quia (1992 — 1995), afios en que las cotas Tecnologias del Medio Ambiente. Poligono Rio San Pedro, s/n. 11510 Puerto
embalsadas eran alarmantemente bajas. Real. Cadiz. Facultad de Ciencias del Mar (CASEM). Universidad de Cddiz.
. rocio.rodriguez @uca.es
Palabras clave: . & Jefe de Secci6n Laboratorio y Control Sanitario Tratamientos de Aguas
Agua superficial, embalses, calidad de las Potables. Confederacién Hidrogrifica del Guadalquivir. Abastecimiento de
aguas, sequia, rio Guadalete. Agua a la Zona Gaditana.
1. Introducciéon de la provincia, abarcando casi la
l a provincia de Cédiz se en- mitad de su superficie y drenando la
m cuentra en la parte mis meri- principal zona de cultivos como es
Reservoirs of the basin of Guadalete ri- dional de Europa, al sur de la la Campifia del Guadalete para de-
ver (Zahara-El Gastor, Bornos and Ar- Peninsula Ibérica y desde el punto de sembocar, finalmente, en la Bahia
cos) in Cddiz: waters quality and their vista hidrol6gico, su red fluvial pre-  de Cadiz.
'"ﬂﬁfgﬁi ewuc’)lrtl?l]tlge‘g P ;‘;}e mnologyeal senta un régimen de tipo subtropical Elrio Guadalete se caracteriza en
study of the reservoirs of the basin of Guadale- con maximos en los meses de invier- su curso alto por atravesar el drea de
teriveris presented: Zahara-El Gastor, Bornos no y minimos en verano. Son tres los la Serrania de Grazalema, donde se
and Arcos. These reservoirs are part of the hy- principales rios que discurren porla  producen los niveles pluviométricos
gﬁﬁﬂ%?ﬁg{oﬂﬁzﬁfﬁggﬁgﬁﬁxﬁf provincia: el Guadalquivir,el Gua-  m4s altos de Espafia (2200
drography Confederation. The study of physi- dalete y el Barbate, que desembocan mm/afio). Su curso medio discurre
cal chemical parameters, together with the da- en el Atlantico, a los que se pueden por la cuenca de Arcos-Bornos que
ta of the climate variations have allowed to afiadir los rios Salados de Rota, Chi- ocupa una zona alargada en direc-
ﬁgﬁﬁiﬁ?ﬁﬁiﬁefﬁﬁfﬁfmﬁg clana y Conil entre otros de menor  cién NE-SO representativa del Mio-
adaptation of the water, in the drinking waters importancia, y el Palmones, Guada- ceno superior durante ¢l cual el drea
treatment plant for their final destination as rranque y Guadiaro que desembocan estaba ocupada por un mar (Gutié-
Wate{ﬁfsupplly- biained N en el Mediterrdneo (Gutiérrez, rrez y col., 1991) cuya costa estaria
the w m::sc(s;:lat?itc; ?&e;s:x;zﬁ; zgs 1982).’ ' situ‘ada segin una linea entre San
and Arcos, and different to the reservoirs of Elrio Guadalete es el mds impor- José del Valle y Puerto Serrano, y la
Zahara-El Gastor because are more saline tante y caracteristico de la provincia profundidad aumentaria hacia el
content. It is showed a progressive decrees of de C4diz. En su cuenca se disponen  NO, como indica el hecho de que las
&;ﬁtﬁfgggihgmgg%“fxggﬁ: tres embalses con un total de unos ~ calcarenitas pasen lateralmente a ar-
was alarmingly lowest. 437 hm? de capacidad repartidos en- cillas azules. Dicho mar se extende-
tre los 223 hm? de Zahara-E] Gastor, ria por toda la Depresién del Gua-
. Keywords: 200 hm?® de Bornos y 14 hm® de Ar-  dalquivir, hacia el N, hasta Sierra
Day water, reservoirs, waters quality. cos. Con un recorridode 144kmy  Morena.
drought, Guadalete river. una cuenca de 3.966 km? de exten- Esto hace que la composicién mi-
sién es la de mayores dimensiones neral6gica de las aguas de estos em-
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balses sea diferente a las de los otros
embalses de la provincia de Cadiz,

" como son los pertenecientes a la

cuenca del rio Majaceite (Rodr{-
guez, 2000).

Por este motivo, los embalses de
esta cuenca dedican una parte im-
portante de su capacidad al abaste-
cimiento de aguas para riego en la
agricultura. No obstante, como con-
secuencia de la sequia sufrida en la
década de los noventa, el volumen
de agua de los embalses de la cuen-
ca del Majaceite, de la que se abas-
tecen las localidades de la Bahia de
Cédiz, disminuyé dréasticamente,
por lo que para poder dotar a estos
municipios hubo que recurrir a la
mezcla de agna con los embalses de
la cuenca del rio Guadalete, caracte-
rizados como se ha indicado 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 ocurrid en el municipio
de Céddiz (Rodriguez, 1998).

No obstante, desde 1976 conflu-
yen diversos factores que provocan
la alarma en el abastecimiento de
agua a la zona gaditana, debido
principalmente a los periodos de
sequia que se han sucedido desde
entonces, a los nuevos hébitos de
consumo de agua que se han tripli-
cado y a los cambios de poblacién,
sobre todo en las épocas estivales,
en los que sufre aumentos demo-
graficos desde aproximadamente
setecientos mil a un millén tres-
cientos mil habitantes. La medida
adoptada ante estos problemas por
las Autoridades ha sido la de las
restricciones.

Tras la ampliacién del embalse
de Guadalcacin (desde 77 a 800 hm?
de capacidad), la construccién de la
presade Zahara-El Gastor y las nue-
vas estaciones de bombeo, el Gua-
dalete ha agotado sus posibilidades
como fuente de abastecimiento,
quedando un déficit anual de unos
100 hm?,

Asf, el trasvase de la cuenca del
rio Guadiaro supone una solucién
definitiva a la falta de recursos pues-
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to que ofrece una aportacién media
de 750 hm*anuales, el doble que la
del rio Guadalete. Desde finales del
mes de diciembre de 2000 el trasva-
se de la cuenca del Guadiaro (pro-

vincia de Mdlaga) al rio Majaceite

se ha hecho realidad aportando agua
cuando se supera un caudal de 6 m®
por segundo, asegurdndose as{ el
abastecimiento de agua ala zona ga-
ditana.

En el plano de la Figura 1 se
muestran los tres embalses que
constituyen esta cuenca y que segin
el nacimiento del rio Guadalete son:
Zahara-E] Gastor, Bornos y Arcos.

El pantano de Zahara-El Gastor
se utiliza principalmente para rega-
dio, as{ como para embalse de regu-
lacién. Presenta una capacidad ini-
cial de 223 hm’® y su aportacién na-
tural media es de 72 hm?*/afio, termi-
nando su construccién en el afio

ANO"

i m)
Ce81 9075
1982 7585
1983 870
1984 789
1985 8275
oi986 7204
L1987 7055
1988 . 5915
1989 Lk
1990 689
1991 560,5
1992 - 498,5
L1993 5666+
1994 356,8
1995 1188
1996 11180
1997 1074,5
1998 - 3785
MEDIA . .'7035

. [*): Datos no suministrados

1992. Este embalse cuenta con una
superficie de cuenca de 128 km?, su
superficie de embalse es de 723 ha
(El Abastecimiento de Agua a la
Zona Gaditana 1957 ~ 1982). La
presa se compone de materiales
sueltos, zonificada con nidcleo de ar-
cilla y cuerpo central de acarreos y
espaldones de escollera. La longi-
tud de coronacién es de 420 m y la
cota de coronacién 357,00 m sobre
el nivel del mar, siendo la cota maxi-
ma de nivel de embalse de 351,00 m
sobre el nivel del mar.

El embalse de Bornos es el mds
antiguo de los embalses de la cuen-
cadel rio Guadalete pues el afio de
finalizacién de las obras fue en
1961. Este pantano se dedica tanto
aregadio como embalse de regula-
ci6én, ademas de ser utilizado para
produccién de energia hidroeléc-
trica. Su capacidad inicial es de

“ BORNO!

(mm)’ ~{mm)
498,2 461,700 -
4605 5394
652,4 654,40
1708,5 7958
5995 . A744

638 e

7192 x
3998 ok
7140
6519 . 723
3985 4934
3744 . 3888
5000483
2524 . 2855
8814 .~ 9557
10856 1069
823,2 7514
- 283,7 248,5

©591,0 - 592,6

Tabla 1. Precipitaciones totales anuales recogidas en las estaciones meteorolégicas de los embalses de la
cuenca del rio Guadalete: Zahara-El Gastor, Bornos y Arcos, (periodo 1981 ~ 1998,
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215 hm? y cuenta con una superfi-
cie de cuenca de 1344 km?; su su-
perficie de embalse es de 2190 ha.
La presa se caracteriza por ser de
gravedad con vertedero de planta
recta, de hormigén en masa y pilas

de hormigén armado. La longitud -

de coronacién es de 164,10 m so-
bre el nivel del mary la cota de co-
ronacién de 108,45 m, siendo la
cota mdxima de nivel de embalse
de 104,00 m sobre el nivel del mar,

El pantano de Arcos es el mds
pequefio pues presenta una capaci-

dadinicial de 14 hm?®; data de 1964

y se dedica principalmente a rega-:

dio. Cuenta con una superficie de
cuenca de 1375,5 km?, su superfi-
cie de embalse es de 28 ha. Eneste
caso también se trata de una presa.;
de gravedad con vertedero de .
planta recta fabricado de hormi-
g6n en masa y pilas de hormigén™ -
armado. La longitud de corona-:
cién es de 191,00 m sobre el nivel -
del mar y la cota de coronaciénde.. -
69,00 m, siendo la cota méxima de
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Figura 1. Embalses de la provincia de Cadiz. Embalses de la cuenca del rio Guadalefe: Zahara, Bornos y Arcos.

nivel de embalse de 67,00 m sobre
nivel de] mar.

Los niveles de los embalses es-
tdn internamente relacionados con
las condiciones climdticas del en-
torno donde estdn ubicados. En es-
te sentido el clima de la provincia
de Céadiz puede ser considerado
como de tipo Mediterrdneo, modi-
ficado por su situacién al borde del
Océano Atléntico. Posee una esta-
cién cdlida y seca larga, pero sus
particulares caracteristicas geo-
gréficas y proximidad al mar con-
dicionan la existencia de una serie
de variedades climdticas, que van
desde el clima semiérido de la zo-
na noroeste de la provincia, al hd-
medo de la sierra y zona del Estre-
cho. Predominan en general las
temperaturas moderadas, sobre to-
do en el litoral, asi como un carac-
terfstico régimen de vientos. Estas
catracterfsticas climéticas influyen
tanto en el caudal de sus rios como

-enel volumen de agua embalsada
|-en'sus pantanos.

1.1. Legislacion espanola

Segiin la reglamentacién espafio-
la, (Orden 11-5-1988 sobre caracte-
risticas bésicas de calidad que de-
ben ser mantenidas en las corrientes
de aguas superficiales cuando sean
destinadas a la produccién de agua
potable), las aguas superficiales
susceptibles de ser destinadas al
consumo humano quedan clasifica-
das, en tres grupos, segin el grado
de tratamiento que deben recibir pa-
ra su potabilizaci6n: aguas de tipo
Al, querequieren tratamiento fisico
simple y desinfeccién; aguas de tipo
A2, que necesitan un tratamiento fi-
sico normal, tratamiento quimicoy
desinfeccién, y aguas de tipo A3, a
las que se les aplica un tratamiento
fisico y quimico intensivos, afinoy
desinfeccién.

La Orden 13-8-1999 que publica
las determinaciones de contenido
normativo del Plan Hidrolégico de
Cuenca del Guadalquivir (Real De-
creto 1664/1998) clasifica a las
aguas del embalse de Arcos, Bornos
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Tabla 2. Evolucién del agua acumulada en los embalses de la cuenca del rio Guadalete (Zahara-El Gaster,

ARTICULOS TECNICOS

Bornos y Arcos). Yolumen acumulade {Hm?) y porcentaje que supone respecto o la capacidad total de embal-

se, durante el periodo 1992 - 1997,

y Zahara como de tipo A2. Esta Or-
den estipula en su capitulo V sobre
la calidad de las aguas y de la orde-
nacién de los vertidos, que "las
aguas destinadas al abastecimiento
deberdn cumplir las exigencias de
calidad que prescribe el Real Decre-
to 1138/1990, de 14 de septiembre,
por el que se aprueba la Reglamen-
tacion Técnico-Sanitaria para el
abastecimiento y control de calidad
de las aguas potables de consumo
publico”.

En Espafia el tratamiento més co-
muinmente utilizado para potabili-
zar es del tipo A2 que se utiliza para
un 59 % de la poblacién abastecida
con aguas superficiales. El 37 % re-
cibe un tratamiento A3 y s6lo un 2
% reciben tratamiento A1 (Gonza-
lez, 1995).

2. Material y métodos

2.1. Toma de muestras

Se recogieron aproximadamente
12 muestras de agua anuales y a lo
largo del periodo comprendido en-
tre enero de 1992 y diciembre de
1998, espaciadas mensualmente, en
cadauno de los embalses de estudio.
En el embalse de Zahara-El Gastor
las muestras se tomaron en superfi-
cie, entre 342 y 349 m sobre el nivel
del mar; en el embalse de Bornos las
muestras también fueron tomadas
en superficie entre 80 y 90 m sobre
nivel del mar y por dltimo entre la
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cota de 66 y 67 m se tomaron las
muestras en el embalse de Arcos.

Los andlisis fueron realizados en
el Laboratorio del Abastecimiento
de Agua a la Zona Gaditana perte-
neciente a la Confederacién Hidro-
grifica del Guadalquivir y situado
en la ETAP- El Montafiés, en la lo-
calidad de Puerto Real de la provin-
cia de Cadiz.

En cada muestreo se recogieron
unos 1000 mL de agua para realizar
los siguientes andlisis fisicoguimi-
cos: temperatura, pH, conductivi-
dad y oxigeno disuelto (determina-
dos "in situ"); nitritos, nitratos,
amonio, fosfatos y silice {como nu-
trientes); cloruros, sulfatos, alcali-
nidad total, residuo seco, sodio,
magnesio y calcio (pardmetros indi-
cativos del contenido salino); oxida-
bilidad al permanganato (como con-
tenido en materia organica) y por dl-
timo los metales hierro y mangane-
s0. Las muestras eran transportadas
inmediatamente después de su reco-
gida en neveras portétiles hasta el
laboratorio y conservadas en frigo-
rificos a 4 °C (Orden de 1 de Di-
ciembre de 1981); las determinacio-

nes analiticas eran realizadas siem-

pre en el transcurso de las 24 horas
siguientes a su recogida. Los andli-
sis correspondientes se llevaron a
cabo siguiendo los métodos analiti-
cos de referencia recomendados por
la Reglamentacién Técnico-Sanita-
ria, asi como el manual de métodos

estandarizados (APHA, AWWA y
WPCEF, 1989).

2.2. Tratamiento estadistico
de los datos

De los distintos pardmetros de-
terminados en cada andlisis, se han
utilizado 21 de ellos, lo que hace un
total de 5.292 datos que se han so-
metido a un tratamiento estadistico
mediante el uso de los programas
informdticos DBASE IV y EXCEL
5.0 utilizados como base de datos, y
empleando los programas estadisti-
cos STATGRAPHICS-PLUS vy
STATISTICA 5.1. sobre el entorno
CD/MSDOS y PC/WINDOWS. Se
hanrepresentado los datos mediante
lineas de tendencia evolutiva a lo
largo de los afios de estudio.

3. Resultados y discusion

3.1. Meteorologia de la
zoha

La evolucién del volumen de
agua acumulado en los embalses de-
pende principalmente de las preci-
pitaciones, por lo que resulta intere-
sante conocer la evolucién pluvio-
métrica de la zona en los afios de es-
tudio.

EnlaTabla 1 se presentan los da-
tos correspondientes a las precipita-
ciones totales anuales durante los
afios 1981 — 1998, recogidas en las
estaciones meteoroldgicas que dis-
pone el Servicio de Hidrologia de la
Comisaria de Aguas del Guadalqui-
vir cercanas a cada uno de los em-
balses y cuya identificacion es la
que sigue: Zahara-El Gastor (esta-
cién niimero 912), embalse de Bor-
nos (estacién nimero 932) y embal-
se de Arcos {estacién ndmero 932-
I). Enlailtima fila de dicha Tabla se
presentan las precipitaciones me-
dias de este periodo para cada em-
balse.

Comparativamente, la estacion
meteoroldgica de Zahara-El Gastor
es la que registra los mayores nive-
les pluviométricos, en todos y cada
uno de los afios estudiados, obte-
niéndose una precipitacién total
anual media de 703,5 mm, frente a



los 591,0 mm de la estacién de Bor-
nos ylos 592,6 mm de la de Arcos.

Esta distribucién pluviométrica
es ldgica si se considera la ubica-
cién geografica de las estaciones
meteorolégicas. En esta Tabla se
observa una etapa de precipitacio-
nes relativamente constantes com-
prendida entre los afios 1981 y
1990, seguida de una etapa de se-
quia (1991 - 1994) en la que las pre-
cipitaciones descienden muy por
debajo de los valores medios de pre-
cipitaciones. Posteriormente, la
pluviosidad entre 1995 y 1997, au-
menta considerablemente, muy por
encima de estos datos de pluviosi-
dad media. Cabe destacar el afio
1996 en que se alcanzaron 1085 mm
en Bornos y 1180 mm en Zahara-El
Gastor. El afio 1998 se puede consi-
derar como otro afio de sequia pues
las precipitaciones quedan muy por
debajo de 1a media. En resumen, y
teniendo en cuenta la Tabla 1 el pe-
riodo objeto de estudio (afios 1992 -
1998) se caracteriza como una épo-
ca de acusada sequia entre los afios
1992 a 1994, afio en que se recrude-
ce bastante laescasez de agua, y una
época de mayores precipitaciones a
partir de 1995.

3.2. Evolucién del agua
acumulada en los embalses
de la cuenca del rio
Guadalete

En la Tabla 2 aparecen los datos
relativos al volumen de agua acu-
mulado en cada embalse de la cuen-
ca del rio Guadalete y el porcentaje
que supone el mismo respecto a la
capacidad mdxima de embalse (223
hm?, 215 hm?y 14 hm? para Zahara-
El Gastor, Bornos y Arcos respecti-
vamente) durante el periodo estu-
diado 1992 -1998. Algunos afios no
presentan ningtn dato debido a que
no fueron suministrados.

En los embalses de mayor capa-
cidad volumétrica (Bornos y Zaha-
ra-El Gastor), los niveles que se pre-
sentan entre los afios 1992 - 1995
son muy bajos, destacando en este
sentido el embalse de Zahara-El
Gastor que registré un 3,08 % en
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Figura 2. Evolucién temporal de los valores medios de (a)
balses de la cuenca del rio Guadalete

1992 y un 0,67 % en 1995, debido a
la sequfa que se registra durante este
periodo. Lo mismo ocurre en el caso
de Bornos cuya cota oscilaba entre
un 12,88 % en el afio 1993 y bajé
hastaun 7,77 % en 1995.

El embalse de Arcos, que es el de
menor capacidad de contencién de
agua (14 hm?3), se mantuvo en nive-
les bastante altos durante el periodo

emperatura, (b] pH y (¢} oxigeno disuelto en los em-

de estudio, llegando en el afio 1996
adisponer de hasta un 94,65 %; esto
es debido a que es utilizado como
contraembalse para mantener una
determinada cota para riego, por lo
que es comin el procedimiento de
vaciar aguas desde el pantano de
Bornos hasta el de Arcos. ‘

Si comparamos los datos de plu-
viosidad (Tabla 1) y los porcentajes
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de agua embalsada (Tabla 2) se
comprueba como los afios de mayor
precipitacién el volumen de agua
embalsada aumenta, a excepcién
del afio 1995 en que las lluvias ocu-
rren en el dltimo trimestre, por lo
que no dio tiempo a llenar los em-
balses y el aumento de nivel se re-
gistré6 en el afio siguiente (7,77 %
para Bornos y 0,67 % para Zahara-
El Gastor).

3.3. Andlisis estadistico de
los resultados

Las Tablas 3, 4 y 5 recogen los
valores medio, miximo y minimo,

Tabla 3. fndices estadisticos de'los parémelros de control de calidad del embalse de Zahora-El Ga
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lamedianay la desviacidn tipicade
los pardmetros analizados para los
embalses de Zahara-El Gastor,
Bornos y Arcos, respectivamente.
También aparecen, para que sirvan
de referencia de la calidad de las
aguas embalsadas antes de su trata-
miento en las ETAPs (Estacién de
Tratamiento de Aguas Potables),
los valores establecidos por la Re-
glamentacion Técnico-Sanitaria
para el abastecimiento y control de
calidad de las aguas potables de
consumo publico, como son el ni-
vel gufa y la concentracién mixima
admisible. En la Tabla 6 se recogen

751

L S

T 00T

stor, cuenca del

los valores medios de los pardme-
tros de control de calidad de todos
los embalses.

3.3.1. Parametros
determinados "in situ"

Los pardmetros determinados "in
situ" fueron: temperatura, pH, oxi-
geno disuelto y turbidez. La tempe-
ratura influye en la solubilidad de
las sales y gases, en la conductivi-
dad eléctrica, en el origendel aguay
de posibles mezclas, ademds de
afectar a la mayoria de los procesos
biclégicos que tienen lugar en un
gcosistema como los embalses.

rio Guadalets {periodo 1992 ~ 1998},
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Figura 3. Evolucién temporal de los valores medios de {a) canducfividad, (b] cloruros y {c} sulfatos, {d) alcalinidad total y {e) residuo seco en los embalses de la cuenca

del rio Guadalete.

Segtin se muestra en la Tabla 6,
los valores medios de temperatura
mds altos se registran en el embalse
de Zahara-El Gastor (21,1 °C), se-
guido del de Bornos (20,0 °C) y Ar-
cos (18,1 °C). En la Figura 2.a se
representa la evolucidn temporal de
la temperatura durante el periodo
comprendido entre los afios 1992 y
1998. Los datos durante el afio 1995
no se registraron por la escasa canti-
dad de agua embalsada segin se
mostré en la Tabla 2 sobre evolu-
cién del agua acurulada en los em-
balses. Para cada embalse se obser-
va una dispersidén de los valores de
la temperatura durante los primeros

afios antes de las lluvias debido a la
escasez de agua acumulada, mien-
tras que a partir de 1996 con el au-
mento pluviométrico, los embalses
de Arcos y Bornos presentan las
mismas temperaturas mientras que
en Zahara-El Gastor se registran
mayores valores, sobre todo en
1996. Cabe destacar algunos valo-
res m4ximos puntuales registrados
en Zahara-El Gastor (39,6 °C) y
Bornos (39,9 °C) en los meses de ve-
rano del afio 1995 en que la sequia

~ se habfa prolongado tanto que el ni-

vel de agua embalsada era fnfimo;
en Arcos, en ese mismo periodo la
temperatura maxima fue de 26,8 °C,

lo cual es légico al tratarse de un
contraembalse que siempre ha teni-
do mayor porcentaje de agua que los
anteriores.

- Los niveles medios de pH son
muy parecidos para Zahara-El
Gastor y Arcos {en torno a 8,00) y
menor para Bornos (7,86, Tabla
6). La Figura 2.b muestra una evo-
Iucién similar de este pardmetro en
los tres embalses durante el perio-
do de estudio. El elevado descenso
que se produce en el afio 1995, el
de mayor sequia y de menor con-
tencidn de agua embalsada, se de-
be probablemente a los procesos
de nitrificacién (Poch, 1999) que
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Figura 4. Evclucidn temporal de los valores medios de {a} sodio, {b} magnesioy [¢) calcio en los embalses de

la cuenca del rio Guadalete.

estan teniendo lugar, asi como a la
emisién de CO, procedente de los
procesos de biodegradacién de la
materia orginica presente. El au-
mento de las sustancias oxidables
al permanganato potisico en el afio
1995, mostrado en la Figura 8, co-
rrobora esta hipétesis (Sanchez,
1994). Posteriormente el pH vuel-

TECNOLOGIADEL AGUA

ve a aumentar con la avenida de las
ltuvias.

No existe mucha diferencia entre
los valores medios de oxigeno di-
suelto en cada embalse, ya que varia
entre 7,8 mg/L O, de los embalses
de Bornos y Arcos hasta 8.5 en Za-
hara-El Gastor (Tabla 6). Estos va-
lores son los normales que se pue-

den registrar en este tipo de aguas.
En la Figura 2.c se observa como ¢l
embalse de Bornos presenta valores
bajos en 1995, coincidiendo con el
descenso de los niveles de pH y
agua embalsada. Se observa un au-
mento de los valores a partir de
1996, al estabilizarse las cotas de
agua embalsada.

La principal fuente de turbidez
en las aguas naturales procede de la
materia coloidal {arcilla, fragmen-
tos de roca, sustancias del lecho,
etc.) erosionada y transportada por
los rios en su recorrido; también
puede proceder de las aportaciones
de fibras vegetales que son arrastra-
das por el rio, asi como de los micro-
01ganismos que viven en su seno
(Poch, 1999). En la Tablas 6 se ob-
serva que los valores medios no al-
canzan la concentracién méxima
admisible reglamentada (6 UN.F.),
aunque si se ha registrado algin va-
ler méiximo para cada uno de los
embalses que la supera, probable-
mente durante los afios de baja cota
de embalse al darse problemas de
resuspensidn de sedimento del fon-
do. En lineas generales se puede ad-
mitir que las aguas de estos embal-
ses son bastante claras.

3.3.2. Contenido salino

El contenido salino estd caracte-
rizado por los valores de pardmetros
tales como conductividad, cloruros,
sulfatos, alcalinidad, residuo seco,
sodio, magnesio y calcio. La evolu-
cién de estos pardmetros se muestra
en los graficos de laFigura3y, a
excepcidn de la alcalinidad total, to-
dos muestran la similitud de presen-
tar valores bastante altos en el afio
de mayor sequia.

La conductividad es un pardme-
tro relacionado con el conjunto de
iones (y por tanto de sales) del agua,
por lo que no es especifico de una
especie concreta, sino globalizador
del conjunto de iones. Los valores
medios para cada embalse varian
entre 1500 pS/cm de Bornos y Ar-
cos hasta 1852 pS/cm para Zahara-
El Gastor (Tabla 6), presentando
éste udltimo una elevada dispersién



de datos (entre 732 puS/cm como va-
lor minimo hasta 3690 uS/cm, (Ta-
bla 3) y superando en algin mo-
mento el limite establecido por la
DIRECTIVA 98/83/CE relativa a la
calidad de las aguas destinadas al
consumo humano (2500 pS/cm).
Los valores mds elevados en el caso
de Arcos y Bornos se alcanzan en el
afio 1995, tal y como se observa en
la Figura 3.a. Para el embalse de
Zahara-El Gastor, aunque el valor
registrado en el afio 1995 es eleva-
do, no lo es tanto como en los afios
anteriores (1992, 1993 y 1994). To-
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Tabla 4. indices estadisticos de los parametros de control de calidad del embalse de Bornos, cuenca del rio Guadalete (periodo 1992 - 1998).

dos los embalses disminuyeron sus
valores de conductividad dréstica-
mente a partir de 1996 con la aveni-
da de las lluvias. En general, estos
embalses presentan un grado de mi-
neralizacidn excesivo segiin el valor
de la conductividad (Pérez, 1999).
Las aguas naturales tienen conte-
nidos muy variables en cloruros de-
pendiendo de las caracteristicas de
los terrenos que atraviesen. El nivel
en cloruros no suele plantear pro-
blemas de potabilidad a las aguas de
CONSUmMO pero en concentraciones
superiores a 200 mg/l no resulta
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aconsejable en casos de hiperten-
sién o de problemas renales. Se re-
comienda 50 mg/l para el consumo
diario, por lo que se puede conside-
rar que en funcién de los niveles de
clorurog encontrados en estos em-
balses, el consumo no seria reco-
mendable. Los cloruros presentan
un comportamiento andlogo a la
conductividad (Figura 3.b). Asiel
embalse de Zahara-El Gator es el
que presenta los mayores niveles de
cloruros entre los afios 1992 y 95,
siendo menores los siguientes afios,
aunque el valor medio de cloruros es

Reg!amenluc é
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+ Desviacion “Nivel Guia - Concentracidn
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706 12 2
031 65<pH<85 95
L0150 400
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Tobla 5. indices estadisticos de los parametros de control de calidad del embalse de Arcos, cuenca de[ rio Gucdulete |periodo 1992 - 1998).

mayor que para los otros dos embal-
ses (383 mg/L Cl, frente a 245
mg/L Cl, Tabla 6).

El contenido de sulfatos o suele
presentar problemas de potabilidad
en las aguas de consumo, pero con-
tenidos superiores a 300 mg/1 pue-
den ocasionar trastornos gastroin-
testinales en los nifios. Se sabe que
los sulfatos de sodio y magnesio
pueden tener accién laxante, por lo
que no es deseable un exceso de los
mismos en las aguas de bebida. La
cantidad mdxima para el consumo
habitual es de 50 mg/l, mientras que
la concentracién méxima admisible

TECNOLOGIADEL AGUA

establecida por la Reglamentacién
Técnico-Sanitaria, es de 250 mg/L
SOZ, valor superado en todos los
embalses excepto en Zahara-El
Gastor (Tablas 3,4, 5y 6). En cuan-
to a su evolucidn, ocurre lo contra-
rio que para los pardmetros anterio-
res puesto que los valores menores
se presentan en Zahara-El Gastor
(Figura 3.c) registrindose 224
mg/L SOZ frente a 320 mg/L SO
de Arcos . Los valores mds altos se
registraron en Arcos seguido de
Bornos en donde se alcanza un mé-
ximo en ¢l afio 1995, y descendien-
do en los afios posteriores.

Los fendmenos que tienen lugar
al atravesar el agua los suelos pro-
vocan aumentos en la concentracién
de aniones carbonatos, hidréxidos e
hidrogenocarbonatos, determina-
dos como alcalinidad total (mg/L
HCO,). Laformacién de estos com-
puestos se debe a que en la capa su-
perior de los suelos, los microorga-
nismos presentes incrementan la
concentracién de diéxido de carbo-
no, que provoca un cambio del pH
favoreciendo el paso de los carbona-
tos presentes en las rocas en forma
insoluble a bicarbonatos que son so-
lubilizados. Estos fendmenos tienen



bastante importancia sobre todo en
las aguas subterrdneas, no teniéndo-
la tanta en aguas embalsadas. La
evolucién seguida por este pardme-
tro es la misma en los tres embalses
y diferente a las variables estudia-
das en este apartado (Figura 3.d),
puesto que sufre una disminucién
dréstica en el afio 1994 previsible-
mente debida a la emisién de CO,
que ejerce la abundancia de planc-
ton como consecuencia del bajo ni-
vel de los embalses y las escasas
precipitaciones. Este aumento de
CO, provoca el aumento de la uni-
dad de pH al tratarse de aguas basifi-
cadas, como se observaen la Figura
2.b en que el afio 1994 presenta al-
tos niveles. Se puede considerar que
este afio es el de menor volumen
medio anual de agua acumulada y el
. de peor calidad de la misma.

El residuo seco puede afectar
sensiblemente a la calidad de un
aguay por lo tanto limitar sus usos.
Las aguas altamente mineralizadas,
conunelevado contenido en residuo
seco, son peor aceptadas para la be-
bida (comunican sabor al agua 'y
pueden producir irritacién gastroin-
testinal), usos domésticos y algunos
usos industriales especificos. Las
aguas de débil o muy débil minerali-
zacién son las adecuadas para per-
sonas con problemas renales 0 para
comidas infantiles. El embalse de
Zahara-El Gastor presenta el valor
medio de residuo seco mds bajo de
los embalses, aunque todos se pue-
den considerar como de débil mine-
ralizacién, segin la Directiva
80/777/CE, adem4s de que ninguno
alcanza la concentracién méxima
admisible reglamentada en 1500
mg/L (Tabla 6). Segiin la Figura
3.e se observa un aumento sustan-
cial de la concentracién de residuo
seco en 1995 para todos los embal-
ses y una estabilizacién posterior a
niveles préximos a 600 mg/L. Esta
evolucién es la misma que siguen
las variables conductividad, cloru-
ros y sulfatos.

La dureza total de las aguas es un
componente con bastante significa-
¢ién en su calidad fisicoquimica.
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Figura 5, Evolucién temporal de los volores medios de {a) manganeso, (b} hierro en los embalses de lo cuenca

del rio Guadalete.

Aunque no se conocen con claridad
los efectos de las aguas duras y
blandas sobre el organismo de los
consumidores, ciertos estudios epi-
demiolégicos parecen apuntar a que
la incidencia de enfermedades car-
diovasculares es mayor en las zonas
de consumo de aguas blandas. Por
otra parte, las aguas blandas son
agresivas y facilitan 1a disolucién de
metales de las cafierfas provocando,
entre otras enfermedades, saturnis-
mos (intoxicacién por plomo) en
aquellos abastecimientos en que
aun se conservan tuberias antiguas
de plomo. Las aguas con m4s de 600
mg CO,H /L (bicarbonatadas) con-
vienen a personas con gastritis o
acidez de estémago. Los valores
medios de dureza total encontrados
en estos embalses oscilan entre 429
- 519 mg/L Ca (Tabla 6), tratdndose
de valores bastante m4s altos que los
determinados en otros embalses de

la provincia como los de la cuenca
del rfo Majaceite, en torno a 270
mg/L Ca (Rodriguez, 2001).

Los niveles de sodio, magnesio y
calcio se representan en los gréificos
de la Figuras 4. En todos se incre-
menta el valor del elemento en el
afio de mayor sequia excepto para el
magnesio en el caso del embalse de
Zahara. Los niveles medios de sodio
son mayores en Zahara-El Gastor,
superando la concentracién méxima
admisible reglamentada en 150
mg/l. Na (Tabla 6). Segin la Figu-
rad4.a, la evolucion de los niveles de
sodio es mayor durante los primeros
afios para Zahara-El Gastor que pa-
ra los embalses restantes, aunque a
partir de 1994 esta evolucién se in-
vierte.

Los niveles medios de magnesio
son muy parecidos en los tres em-
balses (Tabla 6) y ninguno llega a
superar la concentracién maxima
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Tabla 6. Valores medios de los parémetros de conirol de calidad de cada uno de los embalses: Zahara-El Gastor, Bornos y Arcos, cvenca del rio Guadalete {periodo

1992 -1998).

admisible (50 mg/L. Mg). Se trata de
otro parametro relacionado con el
contenido salino, ya que es un ca-
tién que va unido generalmente al
ion sulfato y que proviene de la co-
rrosidn de las dolomitas en forma de
bicarbonato (Queralt, 2000). Los
yalores més altos se presentan en el
afio 1995 (Figura 4.b) excepto, y
como se ha comentado, para el em-
balse de Zahara-El Gastor que los
presenta en 1993 y que tiene una
evolucién muy distinta a los dem4s
embalses.

El calcio es un catién similar al
anterior pero més abundante en el

TECNOLOGIA DEL AGUA

agua, estando asociado ala forma
de bicarbonato cuando proviene de
rocas calcéreas (calizas y calcitas)
y al sulfato en zonas de yesos. Esel
principal responsable de la deno-
minada "dureza" del agua. Los ni-

veles medios analizados de calcio

se presentan casi en las mismas
concentraciones en los embalses de
Bornos y Arcos y en menor canti-
dad en Zahara-El Gastor, aunque
en todos los casos se supera el nivel
guia establecido legalmente en 100
mg/L Ca (Tablas 3,4y 5). La evo-
lucién temporal observada en la Fi-
gura 4.c muestra como la diferen-

cia va siendo m4s acusada a partir .
de 1994.

Los metales hierro y manganeso
pueden ocasionar problemas en los
tratamientos posteriores de potabi-
lizacién y son considerados como
caracteres relativos a substancias
no deseables. En la Figura S.a. se
muestra que los valores medios de
manganeso recogidos entre 1992 y
1994 para los tres embalses son
muy diferentes, A partir de 1995 se
homogeneizan acercdndose a valo-
res proximos a cero, por lo que las
desviaciones tipicas encontradas
son muy altas (Tabla 3, 4y 5); para



este pardmetro es conveniente, por
tanto, centrarse en los valores de la
mediana que son méis representati-
vos. Se observan valores de la me-
diana en torno a 0,13 pg/L Mn para
Zahara-F1 Gastor y Bornos y un po-
comayores, 0,27 ug/L, para Arcos.
En los tres embalses, y durante los
primeros afios del perfodo estudia-
do, se supera la concentracién mé-
xima admisible de manganeso esta-
blecida en 50 pg/L Mn, aunque la
mayor concentracién de mangane-
s0 se observa en el embalse de Bor-
nos, seguida de Zahara-El Gastor y
Arcos, tal y como se muestra en la
Figura 5.a.

Para el caso del hierro, las mayo-
res concentraciones medias anuales

se presentan en Bornos y Arcos, se-

guida de Zahara-El Gastor {Tabla
6). Los niveles encontrados en ¢l
afio 1993 son los mayores registra-
dos para el perfodo estudiado, dis-
minuyendo en afios sucesivos e
ignaldndose a partir de 1995, (Figu-
ra5.b). Los niveles medios no supe-
ran la concentracién méxima admi-
sible establecida en 200 pg/L Fe,
aunque si se observan maximos
puntuales en cada embalse que su-
peraeste valor (Tablas 3,4 y 5).

3.3.3. Nutrientes

La principal amenaza a la que
se encuentran sometidos los em-
balses cuando acontecen sucesos
de aumento de la concentracién de
nutrientes (nitrégeno y especial-
mente fésforo) es la eutrofizacion
que origina un gran desarrollo del
fitoplancton. El lavado de las tie-
rras de labor y las aguas residuales
vertidas a este tipo de ecosistemas
son las desencadenantes de este
proceso. _

En los embalses destinados al
abastecimiento de agua potable la
eutrofizacién puede favorecer el
desarrollo de un tipo de algas co-
nocidas como Cianoficeas (capa-
ces de fijar nitrégeno atmosférico
una vez agotado el nitrégeno com-
binado, creciendo mientras exista
fésforo) que pueden originar olo-
res y sabores desagradables en el
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agua tratada. Ademads, la descom-
posicién de la materia orgdnica
como consecuencia de la masiva
proliferacién de algas, consume
grandes cantidades de oxifgeno
que provocan la acumulacién de
compuestos de hierro y mangane-
so en el hipolimnion, ocasionando
problemas durante la explotacién
(Vidal, 1992). Estos problemas

hacen necesario controlar la pre-
sencia de los nutrientes principa-
les (nitrégeno en sus diferentes
formas y f6sforo) en el agua em-
balsada. ‘

El anién nitrato es de origen
antropogénico y su presencia en
las aguas deriva mayoritariamente
del abonado agricola, por lo que
¢s habitual en las zonas de agri-
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cultura y/o ganaderia intensiva.
En el caso de lagos o embalses,
los niveles de nitrato deben ser es-
pecialmente controlados para evi-
tar el crecimiento excesivo de al-
gas, con el correspondiente pro-
blema de eutrofia que, segin algu-
nos autores, puede empezar a apa-
recer a partir de concentraciones
superiores a los 0,8 mg/L de nitra-
tos (Poch, 1999). Los niveles de
nitrato encontrados en estos em-
balses no alcanzan el nivel gufa
(25 mg/L NO,’), aunque se haya
alcanzado un valor médximo de
102 mg/L en el embalse de Zaha-
ra-El Gastor (Tabla 3). El embal-
se de Bornos presenta la mayor
concentracién y a partir de las llu-
vias de 1996, todos incrementan
los niveles de nitratos hasta alcan-
zar valores medios entre 12 y 14
mg/L, sobre todo los embalses de
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Arcos y Bornos tal y como se ob-
serva en la Figura 6.a., 1o cual se
explica por el arrastre de com-
puestos nitrogenados por las
aguas de escorrentia.

Los valores medios de nitritos
alcanzan la concentracion maxi-
ma admisible (0,1 mg/L NO,?),
detectdndose en Zahara-El Gastor
un valor maximo de hasta 3 mg/L
(Tabla 3). Los niveles de nitritos
deben vigilarse en el suministro
domiciliario pues niveles altos
pueden provocar la enfermedad
de la metahemobloginemia o en-
fermedad de la sangre azul que
afecta principalmente a la infan-
cia. En la grafica de 1a Figura 6.b.
se observa que el embalse de Bor-
nos tiene las mayores cotas entre
1993 y 1998, a excepcién de un
valor maximo que presenta Zaha-
ra-El Gastor en 1997.

La presencia de grandes canti-
dades de nitr6geno amoniacal in-
dica, generalmente, una contami-
nacién reciente por materias orga-
nicas en descomposicién. El amo-
niaco favorece el desarrollo de
ciertas bacterias, las cuales, a su
vez, producen sabores desagrada-
bles. Los niveles de amonio en-
contrados en los embalses de la
cuenca del Guadalete no superan
la concentracién méxima admisi-
ble reglamentada (0,5 mg/L
NH,*), aunque en los tres embal-
ses se encontraron valores maxi-
mos puntuales mayores (Tablas 3,
4y 5). Durante el afio 1995 en que
los niveles de agua eran escasos y
bastante altos, los niveles de amo-
nio alcanzan un mdximo (Figura
6.c), descendiendo a continuacién
hasta valores andlogos al inicio
del periodo de estudio.

En cuanto a los niveles de f6s-
foro encontrados no se supera la .
concentracién mdxima admisible
(5000 pg/L P), detectdndose un
valor méximo de 1576 pg/L. Pen el
embalse de Arcos (Tabla 5). La
entrada en un ecosistema de aguas
ricas en fsforo desencadena una
rapida proliferacion de algas, con
aguas poco mineralizadas, ya que
si el sistema tiene aguas minerali-
zadas se favorece la precipitacidon
del fé6sforo (Medina, 1999). Por
este motivo se podria concluir que
en estos tres embalses al tener al-
tos contenidos mineraldgicos, los
procesos de eutrofizacidn se ven
poco favorecidos. En la Figura
7.a se observan dos picos de con-
centracién de fésforo total para los
tres embalses, el primero en 1993
y el segundo, de mayor magnitud
en 1995, decreciendo posterior-
mente. El embalse de Zahara-El
Gastor presenta menor contenido
en fésforo durante todo el periodo.

Los contenidos medios de silice
durante el periodo estudiado son
muy parecidos para los embalses
de Bornos y Zahara-El Gastor y un
poco mayor para Arcos (Tabla 6).
Se trata de otro nutriente que pue-
de contribuir a los procesos de eu-



trofizacién en caso de darse las
condiciones oportunas. En la Fi-
gura 7.b se observan dos maxi-
mos aunque no coincidan en el
tiempo con los miximos determi-
nados en el caso del fésforo.

3.3.4. Materia organica

Algunos compuestos orgdnicos
son la causa del color y del mal sa-
bor del agua ya que favorecen el de-
sarrollo de organismos, como las al-
gas, hongos y bacterias, que se fijan
en las paredes de las tuberias y se-
cretan sustancias malolientes. Pue-
den producir compuestos de olor
desagradable al combinarse con el
cloro afiadido al agua para la desin-
feccién. Un aguarica en materias
orgénicas es siempre sospechosa de
contaminacién bacteriolégica o qui-
mica. La concentracién de materia
orgdnica, expresada como oxidabi-
lidad al permanganato potdsico,
ronda en todos los embalses los 4
mg/L O, acercéndose a la concen-
tracién maxima admisible de 5
mg/L e incluso en el caso de Bornos
presenta un mdximo de 15 mg/L. En
la Figura 8 se evidencia un empeo-
ramiento de la calidad de las aguas
en 1995 ya que aumenta la oxidabi-
lidad, restableciéndose la misma
con la avenida de las lluvias.

4, Conclusiones

1. La calidad de las aguas de los
embalses de Bornos y Arcos es
muy similar en cuanto al contenido
salino (conductividad, cloruros,
sulfatos, alcalinidad total, calcio,
magnesio, sodio, dureza total y re-
siduo seco), al presentar concen-
traciones muy parecidas.

2. El embalse de Zahara-El Gas-
tor presenta diferencias bastante
significativas respecto a los embal-
ses de Bornos y Arcos en cuanto a
mineralizacién: mayor conductivi-
dad, cloruros, alcalinidad total, so-
dio y oxigeno disuelto pero en
cambio, las concentraciones de
fésforo, sulfatos, calcio y residuo
seco son mucho menores.

3. Durante el perfodo muestrea-
do (1992~ 1998) el efecto de la se-

quia fue mayor en 1995, puesto
que aunque fue un afio lluvioso, las
mayores precipitaciones transcu-
rrieron durante el dltimo trimestre
del mismo.

4. Lacalidad de las aguas empe-
ord durante 1995 al detectarse el
menor volumen de agua embalsada
en los pantanos y el aumento sus-
tancial de la concentracién de pa-
rdmetros relacionados tanto con la
cantidad de sales (conductividad,
cloruros, sulfatos, iones calcio, so-
dio y magnesio) como con la con-
taminacién por materia orgdnica
(oxidabilidad al permanganato y
amoniaco)

5. El afio en que las aguas em-
balsadas fueron de peor calidad
fue 1994 debido al bajo nivel de
agua acumulado como consecuen-
cia de las escasas precipitaciones.
A partir de dltimo trimestre de

1995 las aguas restablecieron su |

calidad habitual con la llegada de
las lluvias.

6. En los tres embalses estudia-
dos en este trabajo, los procesos de
eutrofizacién se ven poco favore-
cidos al tratarse de aguas con altos
contenidos mineralégicos.
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