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Laprovincia de C4diz usa las agnas de la

cuenca hidrografica del rio Guadalete principal- -

mente para riego, mientras que su afluente prin-
cipal, el rio Majaceite, las destina para el abaste-

cimiento. Cada unade estas cuencas tiene unen- |

torno geeldgico distinto y conembalses cuyaca-

lidad de aguas también es diferente, Ambas
_ cnencas forman parte de lared hidrogréficadela

pr'owinci’a de Cadizy su gestiénlarealiza el orga-

- mismo de cuenca Confederacién H1drograﬁca )

del Guadalquivir. -

La caracterizacién de diferentes parémc-
tros fisicoquimicos, junto con el estudio de las
variaciones climatolégicas y de la evolucién
del volumen de agua embalsada, ha permitido

" conocer la calidad de Ia misma, asi como, pre- -

decir determinadas pautas de comportamiento
_ enlagestién del agua en lasestaciones de trata-
mientode aguas potables (ETAP).

‘Los resultados obtenidos muestian la §pti-
ma calidad de las aguas de los embalses situa- |
dos en el rfo Majaceite frente alos del Guadale:- |
te, ademds de observar una disminucién pro-. |

 gresiva de lamisma durante el perfodo de se-
quia (1992 ~ 1995) en todos elfos, afios en que

las cotas ernbalsadas Ilegaron a ser alarmante-
mente bajas.

Palabras clave:

Aguaembalsada, provincia de Cadiz,

 abastecimiento, calidad del agua.

Comparative study of the quality
~ waters dammed in the county of Cd-
diz (south of Spain)
... The county of C4diz uses the waters of the
Guadalete hydrography basin mainly for wate~
. ring, while their main tributary, the Majaceite
¢ River, destines its watets for the supply. Both'

- basins are part of the hydrography net of the

- county of C4diz (south of Spain) and they be-
: Tong to the Guadalquivir Hydrography Confe-
- deration.
: The study of physical chemical parameters,
* together with the data of the climate variations
~~ and the data of the evolution of the volume of
;- dammed water, have allowed to know its qua-
- lity, as well as to predict certain behavoir reles
: in the adaptation of the water, in the drinking
. waters treatment plant.
i The results obtained shows that the water
- dammed in the reservoirs located in the Maja-
! ceiteRiver are better than those of the Guadale-
¢ te. Moreover, a progressive decrease of the wa-
‘. ter quality was observed during the period of

. drought (1992- 1995) because the level of wa-

ter dammed was alarmingly low,

Keywords:
Dammed, country of C4diz, supply,
water quality.
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'I Introducciéon La comunidad auténoma de An-
i By de los temas al que el dalucia destaca por el nimero de
z, . hombre ha prestado més in- embalses, siendo la segunda, tras

o~ terés alo largo de los afios Extremadura, en funcién del volu-
ha sido el abastecimiento de agua de men de agna embalsada, entendién-
consumo piiblico a las poblaciones. dose como el volumen maximo po-
Asf, asegurar tantoun caudalde agua  tencial de almacenamiento; también
diario y constante como una calidad ocupa el segundo lugar por superfi-
6ptima de la misma se convierten en ciesinundada. (Garcia, 1995)

los principales problemas del sumi- Los efectos de la sequia pluvio-
nistro de agua alas ciudades. métrica tienen que corregirse con
En Espafia los sistemas de abas-  los embalses y con una adecuada ex-

tecimiento utilizan preferentemente  plotacién de los acuiferos, de modo
agua superficial (76%), siendo el que se evite llegar a la situacién de

resto fundamentalmente subterra- sequia hidréulica (perfodos en que
neay s6loun 0,1 % de origen mari- no se puede suministrar toda la de-
no y usada bisicamente en Canarias manda de agua), (Ferraro y col.
donde supone un 6% del agua utili- 1999). Si el sistema de infraestruc-
zada. Se aprecian diferencias zona- turas hidraulicas tiene capacidad su-
les significativas entre Castilla, Ca-  ficiente no debe producirse sequia
talufia, Andalucia y Levante-Mur-  hidrdulica aunque haya sequia plu-
cia, que superan el 86% de agua su- viométrica.

perficial, frente al escaso 8% de las En este trabajo, se estudia la evo-

zonas insulares abastecidas princi- lucidén de la calidad de las aguas du-
palmente por agua subterrdnea. Las rante el dltimo perfodo de sequia
zonas Norte y Rioja-Navarra-Ara- (1992 - 1995) mediante el andlisis
g6n se abastecen casi por igual con de parémetros fisicoquimicos, que
agua de ambos origenes. (Gonzdlez  junto con los datos de las variacio-
y col., 1995). : nes climatolggicas y la evolucién



del volumen de agua embalsada,
desde el afio 1991 hasta 1998 permi-
ten predecir determinadas pautas de
comportamiento en la gestién del
agua desde los embalses, asi como
su adecuacién en las estaciones de
tratamiento de aguas potables
(ETAP) para su destino final como
agua de abastecimiento.

2. Red hidrogréfica

Laprovincia de C4diz se sitia en
la parte més meridional de Europa, al
sur de la Peninsula Ibérica y desde el
punto de vista hidrolégico, la red flu-
viat de la provincia de Cadiz presenta
un régimen de tipo subtropical con
maximos en los meses de invierno y
minimos en verano. Son tres los prin-
cipales rios que discurren por la pro-
vincia: Guadalquivir, Guadalete y
Barbate, que desembocan en el
Atléntico, a los que se puede afiadir
los Salados de Rota, Chiclana y Conjl
entre otros de menor importancia, y el
Palmones, Guadarranque y Guadiaro
que desembocan en el Mediterraneo.
{(Gutiérrez, 1982).

Esta provincia dispone de forma
natural de més cantidad de agua
procedente de lluvia que el resto de
Andalucia Occidental (Rodriguez,
2001.a), explicdndose esto gracias a
la orografia; por una parte, la zona
occidental es relativamente llana y
de escasa altitud, mientras que la
oriental presenta unos relieves muy
accidentados e incluso altitudes que
rebasan los 1.600 metros.

Esta alineacién montafiosa con
un sentido del eje norte-sur consti-
tuye una auténtica barrera orografi-
ca para los vientos predominantes
enel clima provincial, con direccién
oeste-este. Asi, las nubes cargadas
de humedad procedentes del Atldn-
tico y que van hacia el este, se ele-
van ganando altitud y se enfrian
condensandose y provocando preci-
pitaciones al encontrarse con la
mencionada alineacién montafiosa.

Estaes la causa de la desigualdad
en la distribucién de las precipita-
ciones. Asi aparece una franja
oriental de la provincia cuyos nive-

‘les pluviométricos superan normal-
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mente los mil litros por metro cua-
drado al afio (Grazalema, por ejem-
plo, con una precipitacién media de
mds de 2200 mm/afio es el registro
méximo de Espafia) y otra occiden-
tal donde la pluviosidad se encuen-
tra entre 500 y 700 mum/aiio.

En consecuencia, existe un fené-
meno topogrifico como es la direc-
cion de las pendientes, que unido a
otro meteoroldgico, como es larela-
tiva abundancia de precipitaciones,
justifica que la provincia de Céddiz
disponga de abundantes recursos hi-
dricos superficiales. Ademis, esta
misma topografia hace que el piede-
monte serrano o las estribaciones
montafiosas se conviertan en lugar
idéneo para ubicar las grandes su-
perficies de almacenamiento de
agua, siendo asi como se explican
bdsicamente los emplazamientos de
los embalses de Bornos, Guadalca-
cin y Los Hurones.

2.1. Rio Guadalete

Elrio Guadalete es el mds impor-
tante y caracteristico de la provincia
de Cadiz. En su cuenca se disponen
tres embalses con un total de 437
hm? de capacidad repartidos entre
los 223 hm? de Zahara-El Gastor,
200 hm? de Bornos y 14 hm? de Ar-
cos. Con un recorrido de 144 km y
una cuenca de 3.966 km? de exten-
si6n es la de mayores dimensiones
de la provincia, abarcando casi la
mitad de su superficie y drenando la
principal zona de cultivos como es
la Campifia del Guadalete para de-
sembocar, finalmente, en la Bahia
de Cédiz.

Elrio Guadalete se caracteriza en
su curso alto por atravesar el drea de
la Serrania de Grazalema, donde se
producen los niveles pluviométricos
més altos de Espafia. Su curso me-
dio discurre por la cuenca de Arcos-
Bornos que ocupa una zona alarga-
da en direccién NE-SO representa-
tiva del Mioceno superior durante el
cual el 4rea estaba ocupada por un
mar (Gutiérrez y col., 1991) cuya
costa estaria situada segiin una linea
entre San José del Valle y Puerto Se-
rrano, y la profundidad aumentaria

hacia el NO, como indica el hecho
de que las calcarenitas pasen lateral-
mente a arcillas azules. Dicho mar
se extenderia por toda la Depresién
del Guadalquivir, hacia el N, hasta
Sierra Morena. Esto hace que la
composicién mineralégica de las
aguas de estos embalses sea diferen-
te a las de los otros embalses de la
provincia de Cddiz, como son los
pertenecientes a la cuenca del rio
Majaceite (Rodriguez, 2000.b). Por
este motivo, los embalses de esta
cuenca dedican la mayor parte de su
capacidad al suministro de aguas
parariego enla agricultura.

El pantano de Zahara-El Gastor
se dedica principalmente a regadio,
asi como embalse de regulacién (Fi-
gura 1). Presenta una capacidad ini-
cial de 223 hm’ y su aportaci6n na-
tural media es de 72 hm?/afio, termi-
nando su construccién en el afio
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 niicleo de ar-
cilla y cuerpo central de acarreos y
espaldones de escollera. La longi-
tud de coronaciénes de420my la
cota de coronacién 357,00 m, sien-
do la cota maxima de nivel de em-
balse de 351,00 m.

El embalse de Bornos es el mis
antiguo de los situados en la cuenca
del rio Guadalete pues el afio de fi-
nalizacion de las obras fue en 1961.
Este embalse se dedica tanto arega-
dio como a regulacién, ademas de
ser utilizado para produccién de
energfa hidroeléctrica. Su capaci-
dad inicial es de 215 hm?, cuenta
con una superficie de cuenca de
1344 km? y su supetficie de embalse
esde 2.190 ha. La presa se caracteri-
zapor ser de gravedad con vertedero
de planta recta, de hormig6n en ma-
sa y pilas de hormigén armado. La
longitud de coronacién es de 164,10
my lacota de coronacién de 108,45
m, siendo la cota maxima de nivel
de embalse de 104,00 m sobre este
nivel.
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Provincia de Cadiz

El pantano de Arcos es el més pe-
quefio pues presenta una capacidad
inicial de 14 hm3; data de 1964 y se
dedica principalmente a regadio.
Cuenta con una superficie de cuenca
de 1375,5 km?, su superficie de em-
balse es de 28 ha. En este caso tam-
bién se trata de una presa de grave-
dad con vertedero de plantarecta fa-
bricado de hormigén en masa y pi-
las de hormig6n armado. La longi-
tud de coronacién es de 191,00 m y
la cota de coronacién es l1a 69,00 m,
siendo la cota mdxima de nivel de
embalse de 67,00 m.

A pesar de la existencia de estos
embalses, desde 1976 confluyen di-
versos factores que provocan la
alarma en el Abastecimiento de
Agua a la Zona Gaditana, debido
principalmente a los perfodos de se-
quia que se han sucedido desde en-
tonces, a los nuevos habitos de con-
sumo de agua que se han triplicado
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Figura 1. Embalses de la provincia de Cadiz. Cuenca del rio Guadalete: Zahara-El Gastor, Bornos y Arcos. Cuenca del rio Majaceite: Hurones y Guadalcacin.

y a los cambios de poblacidn, sobre
todo en las épocas estivales, en los
que sufre aumentos demograficos
desde aproximadamente 700.000 a
1.300.000 habitantes. La medida
adoptada ante estos problemas por
las Autoridades ha sidola de las res-
tricciones, disminuyendo el consu-
mo por habitante y dia hastaun 38 %
enel afio 1995 enlalocalidad de Ca-
diz (Rodriguez, 2001.c), al igual
que en otros muchos municipios de
los alrededores como el caso de Se-
villa donde la reduccién fue del 30
% (Prats, 1994).

Tras la ampliacién del embalse
de Guadalcacin (desde 77 a 800 hm?
capacidad), la construccién de la
presa de 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?.
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Asi, el trasvase de la cuenca delrio
Guadiaro supone una solucién defini-
tiva a la falta de recursos puesto que
ofrece una aportacién media de 750
hm?, el doble que la del rio Guadalete.
Desde mediados del mes de diciem-
bre de 2000 el trasvase de la cuenca
del Guadiaro (provincia de Mdlaga)
al rio Majaceite se ha hecho realidad
aportando agua cuando se supera un
caudal de 6 m*/seg, asegurandose as{
el abastecimiento de agua ala Zona
Gaditana.

2.2, Rio Majaceite

El rio Majaceite es el principal
afluente del rio Guadalete, que se
une al mismo en su curso bajo, a po-
cos kilémetros al sur de la ciudad de
Arcos de la Frontera, y drena las zo-
nas de Ubrique, El Bosque, Algar,
etc. En la cuenca del rio Majaceite
se sitdan dos embalses: Guadalca-
ciny Los Hurones, con 800 hm® y



135 hm? de capacidad total respecti-
vamente (Figura 1).

Elembalse de Guadalcacin se de-
dica principalmente ariego, excepto
en situaciones de escasez de aguaen
que se utiliza, junto con el embalse
de los Hurones para abastecimiento
publico. Este embalse cuenta con
una superficie de cuenca de 687
km?; su superficie al mdximo nivel
de embalse es de 3670 ha y la longi-
tud del rio al maximo nivel embalsa-
do es de 25 km. La presa ha sido
construida aguas abajo de la antigua
presadel mismo nombre que data de
principios de siglo y tiene como mi-
sién principal aumentar la capaci-
dad del vaso desde los 77 hm? anti-
guos a los actuales 800 hm?. El tipo
de presa es de materiales sueltos,
heterogénea de planta recta, con una
cota de coronacién de 110,00 m y
una altura de 75 m. La longitud y el
ancho de coronaciénsonde 267 my
10 m respectivamente. Los taludes
son de paramento, presentando uno
de ellos la cota de méximo nivel
normal a 102,00 m y la cota minima

_ de explotacién de 39,50 m. La gale-
ria perimetral es de 2,50 por 1,50 m?
deseccién y la torre de toma de agua
es de seccidn circular de hormigén,
de 7,00 m de didmetro interior, exis-
tiendo dos tomas de desagiie alaco-
ta de 40,00 m y cuatro tomas de
aguas limpias a las cotas de 79,20
m, 72,80 m, 66,40 m v 60,00 m. Este
embalse se encuentra en una zona
donde se recoge una pluviometria
anual media de 631 mm/afio y pro-
porciona una aportacién natural me-
dia de 227 hm¥/afio.

El embalse de Los Hurones, si-
tuado en el rio Majaceite, se cons-
truyé en 1953 y supuso un momento
clave en el cambio de la fuente de
abastecimiento de aguas para los
municipios de la Bahia de C4diz.
Ocupa una superficie de més de 900
ha, alcanzando su cola algo més de
12 km y dispone de una capacidad
total de 135 hm? (El Abastecimiento
de Agua a la Zona Gaditana, 1983).
La superficie de la cuenca ronda los
290 km? estando situado en una de

las zonas de mayor precipitacién de
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la provincia (entre las localidades
de El Bosque y Ubrique) ya que la
lluvia media anual de su cuenca hi-
drogrifica alcanza los 1200 mm y
una aportacién media anual de 134
hm?. En este caso se trata de una pre-
sa de gravedad de fabrica de hormi-
g6n, de planta recta con una longi-
tud de 405 m; la cota de coronacién
estd en 219,00 m. La torre de toma
de agua es metdlica y se encuentra
adosada al paramento de la presay
dispone de tres compuertas de 2,00
mpor 1,50 m, situadas a las cotas de
181,50-194,00y 205,00 m.

Como consecuencia de 1a sequia
sufrida en ladécada de los noventa, el
volumen de agua embalsada en Los
Hurones disminuyé drésticamente,
por lo que para poder dotar a las loca-
lidades de la Bahia de Cadiz hubo que
recurrir a la mezcla de agua con los
embalses de la cuenca del rio Guada-
lete, caracterizados por una mayor
mineralizacién. Estos dos motivos,
sequia y mezcla de agua, hicieron que
la calidad de las aguas de suministro
domiciliario disminuyera, como ocu-
trié en el municipio de Cadiz (Rodri-
guez, 2001 .c).

3. Metodologia

3.1. Recogida de muestras
en los embalses

En los embalses de la cuenca del
rio Majaceite se recogieron 12
muestras de agua anuales, y a lo lar-
go del periodo comprendido entre
enero de 1991 y diciembre de 1998
espaciadas mensualmente en cada
uno de los embalses estudiados
(Hurones y Guadalcacin, Figura 1),
lo que hace un total de 96 muestras.
En el embalse de los Hurones, las
muestran se tomaron entre 5 y 10
metros de profundidad, por debajo
de la COTA-II de 194,00 m, mien-
tras que en el embalse de Guadalca-
cin se tomaron por encima de la cota
de 66,40 m.

Para los embalses de la cuenca
delrio Guadalete se recogieron 12
muestras de agua anuales y a lo
largo del periodo comprendido

- entre enero de 1992 y diciembre

de 1998 espaciadas mensualmen-
te en cada uno de los embalses de
estudio. En el embalse de Zahara-
El Gastor, 1as muesiras se toma-
ron en superficie entre 342 y 349
m, en el embalse de Bornos las
muestras también fueron tomadas
en superficie entre 80 y 90 m y por
dltimo entre la cota de 66 y 67 m
se tomaron las muestras en el em-
balse de Arcos. '

Los andlisis fueron realizados en
el Laboratorio del Abastecimiento
de Agua ala Zona Gaditana, Confe-
deracidén Hidrografica del Guadal-
quivir situado en 1a ETAP - El Mon-
tafiés, en la Jocalidad de Puerto Real
(provincia de C4diz).

En cada muestreo se recogieron
2000 mL de agua para realizar los
andlisis fisicoquimicos: temperatu-
ra, pH, conductividad y oxigeno di-
suelto {determinados "in situ"); ni-
tritos, nitratos, amonio, fosfatos y
silice (como nutrientes). Pardimetros
indicativos de contenido alcalino:
alcalinidad total, cloruros, sulfatos,
calcio, sodio y magnesio, oxidabili-
dad al permanganato (como conte-
nido en materia orgdnica) y por dlti-
mo metales hierro y manganeso. Es-
tos pardmetros fueron analizados lo
antes posible, siempre en el trans-
curso de las 24 horas sigiientes a su
recogida, transportadas en neveras
portatiles hasta el laboratorio y con-
servadas en frio a 4°C (0. de 01-12-
81). Los anélisis se realizaron si-
guiendo los métodos analiticos de
referencia recomendados por la Re-
glamentacién Técnico-Sanitaria,
asf como el manual de métodos es-
tandarizados (APHA, AWWA y
WPCEF, 1989).

3.2, Estadistico de los datos
del Majaceite

De los distintos pardmetros de-
terminados en cada anailisis, se han
utilizado 21 de ellos, lo que hace un
total de 4.032 datos para la cuenca
del rio Majaceite y 5.292 datos para
la del rio Guadalete, que se han so-
mefido a un tratamiento estadistico
aplicando los programas informati-
cos DBASE IV y EXCEL 5.0 como
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base de datos, y a su vez los pro-
gramas estadisticos STATGRAP-
HICS-PLUS y STATISTICA 5.1.
sobre el entorno CD/MSDOS vy
PC/WINDOWS. Se han represen-
tado los datos mediante Iineas de
tendencia evolutiva a lo largo de
los afios de estudio.

4, Resultados

Para establecer las relaciones
del volumen de agua acumulada
en los embalses con la meteorolo-
gia de cada zona y poder predecir
asf los perfodos de sequia hidrdu-
lica, se utilizaron los datos de plu-
viosidad en las estaciones meteo-
rolégicas cercanas a los embalses,
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asf como los datos facilitados por
la Confederacién Hidrogréfica del
Guadalquivir relativos a las cotas
de embalse.

4.1. Pluviometria en las
distintas cuencas

La evolucién del volumen de
agua acumulado en los embalses
depende principalmente de las
precipitaciones, por lo que resulta
interesante conocer la evolucién
pluviométrica de la zona en los
afios de estudio.

En la Tabla 1 se presentan los
datos correspondientes a las preci-
pitaciones totales anuales durante
los afios 1981 — 1998, recogidas

en las estaciones meteorolégicas
que dispone el Servicio de Hidro-
logia de 1a Comisaria de Aguas
del Guadalquivir cercanas a cada
uno de los embalses y cuya identi-
ficacidn es la que sigue: Guadal-
cacin (estacién nimero 950) y los
Hurones (estacién nimero 947)
propios de la cuenca del Majacei-
te, Zahara-El Gastor (estacién mi-
mero 212), embalse de Bornos
(estacién nimero 932) y embalse
de Arcos (estacién nimero 932-1)
de la cuenca del rio Guadalete. En
la dltima fila de esta tabla se pre-
sentan los valores medios de pre-
cipitacién del periodo estudiado
para cada embalse.

Tabla 1. Precipitaciones totales anuales recogidas en las estaciones meteoralégicas de los embalses de la cuenca del rio Guadalete (Zohara-El Gastor, Bornos y Arcos)
y en los del rfo Majaceite {Hurones y Guadalcacin) durante el periedo 1981 - 1998.

TECNOLOGIADEL AGUA
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Tabla 2. Volumen medio anual embalsado en los pantano

Guadaleacin) durante el periodo 1991 -1998.

Segiin el valor medio de precipi-
taciones registradas en cada embal-
se, los de la cuenca del rio Majaceite
se ubican en una zona de mayor plu-
viosidad que los del Guadalete, a
excepcién del embalse de Zahara-El
Gastor; mientras que los embalses
de Bornos y Arcos se localizan en
zonas mas secas. Asi, la precipita-
cién media para Los Hurones es de
853,7 mm/afio frente a 703,5
mm/afio para Zahara-El Gastor, se-
guido de Guadalcacin con 623,4
mm anuales. Presentando estos tres
embalses altos niveles de pluviosi-
dad en comparacién con otros de la
regién andaluza, como los de la
cuenca del Guadalquivir, donde se
registré una precipitacién media
anual de 559 mm en el periodo com-
prendido entre los aflos 1996 a
1998, (Ferraro y col., 1999).

Atendiendo al periodo meteoro-
16gico (1981 — 1998), se aprecian
distintas etapas segin el nivel de llu-
vias. La primera etapa es la com-
prendida entre 1981/82 a 1989/90
que se caracterizd por ser afios hi-
drol6gicos de precipitaciones relati-
vamente constantes, en torno a los
valores medios registrados para ca-
daembalse.

Las sequias pluviométricas, en-
tendidas como periodos de precipi-
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tacién mds o menos escasa, son in-
herentes a la profunda irregularidad
del clima mediterrdneo, y en parti-
cular en la cuenca del Guadalete en
la que entre los afios 1991 y 1995 se
registraron precipitaciones inferio-
res a 500 mm llegando a descender a
252 en 1994/95 como el caso de la
estacién n° 932 de Bornos. Estamis-
ma sequia se registra en la cuenca
del Majaceite aunque los niveles
nunca disminuyeron por debajo de
312 mm (caso de la estacién n° 950
de Guadalcacin). A pesar de laesca-
sez de agua y que en el embalse de
los Hurones se recogieron niveles
inferiores a la media (853 mm) en
estos aflos de sequia, siempre se su-
peraron los 500 mm/afio.

Los afios hidrolégicos compren-
didos entre 1995 y 1998 han sido
muy lluviosos, alcanzandose niveles
de hasta 1626 mm (Los Hurones) a
partir del dltimo trimestre de 1995.
En todos los embalses se registraron
precipitaciones superiores alos valo-
res medios reflejados en la Tabla 1.
Volviendo a ser 1998/99 un afio de
acusada sequfa en toda la regién.

Asi pues, el periodo objeto de es-
tudio (afios 1991 - 1998) se caracte-
riza como una época de acusada se-
quia entre los afios 1991/92 y
1994/95, afio en que se recrudece

s de la cuenco del rio Guadalete (Zahara-El Gastor, Bornos y Arcos| y en los del rio Majaceite {Hurones y

bastante la escasez de agua, y una
época de mayores precipitaciones a
partir de 1995.

4.2, Acumulacion de agua
embalsada

El volumen medio anual embal-
sado en los pantanos tanto de la
cuenca del Guadalete como del Ma-
jaceite se muestran en la Tabla 2,
junto con el porcentaje que supone
respecto a la capacidad total de cada
embalse: 223 hm? para Zahara-El
Gastor, 215 hm?® para Bornos y 14
hm? para Arcos; 800 hm? para Gua-
dalcacin, 135 hm? para Los Huro-
nes. Algunos afios no presentan nin-
gun dato debido a que no fueron su-
ministrados como los afios 1992,
1995,1996y 1997.

En los embalses de mayor capa-
cidad volumétrica de la caenca del
Guadalete (Bornos y Zahara-El
Gastor), los niveles que se presentan
entre los afios 1992 y 1995 son muy
‘bajos debido a los sucesivos afios de
sequfa, entre un 3,1 % en 1992 para
elembalse de Zahara-El Gastory un
0,7 % en 1995 (Tabla 2). Lo mismo
ocurre para Bornos cuya cota osci-
laba entre un 12,9 % en el afio 1993
y bajé hastaun 7,8 % en 1995.

En cambio el embalse de Arcos,
que es el de menor capacidad de con-

TECNOLOGIA DEL AGUA
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tencién de agua (14 hm?) se mantuvo
en niveles bastante altos llegando en
el afio 1996 a disponer de hasta un
94,65 %; esto es debido a que se trata
de un contraembalse para mantener
una determinada cota para ricgo, por
lo que es comin el procedimiento de
vaciar aguas desde el pantano de Bor-
nos hastael de Arcos.

En la Tabla 2 se observa un des-
censo 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 considera-
blemente, llegando a disponer de un
volumen medio de hasta casi 114 hm?
(84,3 % de su capacidad), que se
mantiene en 1997 sobre los 94 hm?,
alcanzando el mayor nivel de embal-
se enel iltimo afio (90,1 %).

En cambio el embalse de Guadal-
cacin durante los primeros cinco afios
contiene muy poca cantidad de agua
(sobre un 2 % de capacidad) debido a
la sequia de ese periodo, y s a partir
de finales de 1995 con la venida de las
lluvias cuando las aguas embalsadas
aumentan sustancialmente gracias a
la enorme capacidad del mismo tras
las obras de ampliacién de la presa en
el afio 1992. Se observé una acumula-
cién de agua embalsada que pas6 des-
de 9 hm3 (1,1 %) a 239 hm? (casi
30%) en tan s6lo unos meses (princi-
pios de 1996), aumentando hasta 634
hm? (79,3 %) en 1998.

En ambos embalses se evidencia,
de manera general, que el volumen
acumulado en los embalses y las
precipitaciones en este perfodo (Ta-
bla 1) signen una tendencia similar,
excepto el afio 1995, que aparece
como un afio lluvioso y en cambio el
nivel de agua embalsada es minimo
debido a que las precipitaciones se
producen al final del afio, por lo que
la cantidad de agua acumulada a lo
largo de ese periodo es pequefia.

4.3. Resultados estadisticos

La Tabla 3 recoge los valores
medios de los pardmetros analiza-
dos para los embalses de la cuenca
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Figura 2. Evolucién temporol de los valores medios de {a) pH y (b} oxigenc disuelto en los embolses de lo

cuenca de los rios Guadalete y Majaceite.

del rio Guadalete (Zahara-El Gas-
tor, Bornos y Arcos), asf como los
de la cuenca del rio Majaceite (Hu-
rones y Guadalcacin) para el perio-
do de estudio comprendido entre los
afios 1991 y 1998. Asi mismo se re-
cogen los valores medios (V )y la
desviacién estdndar (&) por pardme-
tro y para cada cuenca. También
aparecen, para que sirvan de refe-
rencia de la calidad de las aguas em-
balsadas antes de su tratamiento en
las ETAPs (Estacién de Tratamiento
de Aguas Potables), los valores es-
tablecidos por la Reglamentacidn
Técnico-Sanitaria para el abasteci-
miento y control de calidad de las
aguas potables de consumo piblico,
como son €l nivel gufa y la concen-
tracién méxima admisible.

4.3.1. Parametros analiza-
dos "in situ"

Los pardmetros determinados "in
situ” fueron: temperatura, conducti-
vidad, pH y oxigeno disuelto. La
temperatura influye en la solubili-
dad de las sales y gases, en la con-
ductividad eléctrica, en ¢l origen del
agua y de posibles mezclas, ademas
de afectar a la mayorfa de los proce-
sos bioldgicos que tienen lugar en
un ecosistema como los embalses.
Los valores medios de temperatura
mads altos se registraron en los pan-
tanos de la cuenca del Guadalete ob-
teniéndose una media de 19,7 °C
(Tabla 3) entre sus tres embalses
frente a 18,7 °C de los de la cuenca
del rio Majaceite. Tras un estudio
pormenorizado para cada embalse,
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de (a) conductividad y (b) cloruros y (¢ sulfatos en los em-

balses de la cuenca de los rios Guadalete y Majaceite.

cabe destacar algunos valores méxi-
mos puntuales registrados en Zaha-
ra-El Gastor (39,6 °C) y Bornos
(39,9 °C) en los meses de verano del
afio 1995 en que la sequia se habia
prolongado tanto que el nivel de
agua embalsada era infimo; en Ar-
€0s, en ese mismo periodo la tempe-
ratura méxima fue de 26,8 °C, lo

TECNOLOGIA DEL AGUA

cual es légico al tratarse de un con-
traembalse que siempre ha tenido
mayor porcentaje de agua que los
anteriores. También se observaron
temperaturas extremas alcanzadas
en los embalses de Guadalcacin
(32,6 °C) y Los Hurones (36,5 °C).
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. En 1a Tabla 3
se observa una gran diferencia entre
los embalses de ambas cuencas, pre-
sentando las aguas del Guadalete ni-
veles medios de conductividad muy
superiores alas delacuenca del Ma-
jaceite. Estos datos varian entre
1500 puS/cm en Bornos y Arcos has-
ta 1852 uS/cm para Zahara-El Gas-
tor, el cual present6 un valor maxi-
mo de 3690 uS/cm, lo que superé el
limite establecido por la DIRECTI-
VA 98/83/CE relativa ala calidad de
las aguas destinadas al consumo hu-
mano (2500 puS/cm) (Rodriguez,
2001.d). En general, estos embalses
presentan un grado de mineraliza-
cién excesivo segin el valor de la
conductividad (Pérez, 1999). Datos
bibliograficos indican que el curso
medio del rio Guadalete discurre
por una zona representativa del
Mioceno superior durante el cual el
drea estaba ocupada por un mar
(Gutiérrez y col., 1991), lo cual pue-
de justificar el alto contenido en sa-
les de las aguas de sus embalses. Por
el contrario los niveles medios de
conductividad en Los Hurones (545
uS/cm) es el menor de todos, segui-
do de Guadalcacin (947 puS/cm). Se-
gin la evolucién temporal (Figura
3.a), se observa un aumento gradual
de los valores de conductividad se-
glin el siguiente orden: embalse de
los Hurones, Guadalcacin, Arcos,
Bornos y Zahara-El Gastor, que
adem4s aumentaron sustancialmen-
te durante el afio 1995 debido al es-
caso nivel de agua embalsada mos-
trado en la Tabla 2. Posteriormente,
tras las lluvias torrenciales de 1996,
los embalses recuperaron los nive-
les normales de conductividad.

La concentracién del ion hidré-
geno en las aguas naturales tiene
una gran importancia en todas las
reacciones quimicas asociadas con
la formacién, alteracién y disolu-
cién de minerales. La Tabla 3 pre-
senta valores de pH en torno a 8,00
para los embalses de Zahara-El
Gastor y Arcos y un poco menores



para los tres restantes, siempre infe-
riores alas 9,5 unidades de pH re-
glamentadas como concentracién
maéaxima admisible. Sin embargo
atendiendo a la evolucién temporal
de este pardmetro (Figura 2.a.), se
observa en todos los embalses el
mismo comportamiento: un aumen-
to considerable del valor medio du-
rante el afio 1994 para descender
bruscamente en 1995. Este descen-
so ocurre en el afio 1995, de mayor
sequia, y menor contencién de agna
embalsada, pudiendo ser debido a
los procesos de nitrificacién (Poch,
1999) que tienen lugar durante la es-
casez de agua acumulada, asi como
a la emisién de CO, procedente de
los procesos de biodegradacién de
la materia orgénica presente (S4n-
chez, 1994). Uno de los pardmetros
indicativos de procesos de emisién
de CO, por biodegradacién es la
presencia de materia orgénica deter-
minada en este trabajo como oxida-
bilidad al permanganato potésico, y
que segiin se observaenlaFigura9,
aumenta en el afio 1995 en todos los
pantanos, corroborando el empeora-
miento de la calidad de las aguas en
este afio. Posteriormente el pH vuel-
ve a aumentar con la avenida de las
lluvias a partir del afio 1996 quedan-
do el pH de Guadalcacin por encima
del de Los Hurones.

Uno de los indicadores de calidad
de agua mds utilizado es el oxigeno

ARTICULOS TECNICOS

Bornos, los de menor concentracién
registrada, debido fundamental-
mente al escaso nivel de agua acu-
mulada.

La turbidez es un pardmetro de-
terminado en aguas naturales que
procede de la materia coloidal {arci-
1la, fragmentos de roca, sustancias
de desecho, etc.) erosionada y trans-

Alcatinidad total (mg/L HCO3-)

portada por los rios en su recorrido;
también puede proceder de las apor-
taciones de fibras vegetales que son
arrastradas por el rio, as{ como de
los microorganismos que viven en
su senq (Poch, 1999). Las aguas em-
balsadas en las cuencas de estudio
presentan una turbidez muy pareci-
dasin llegar a alcanzar la concentra-

250
200
150,

100

=~O= Guadalcacin
A+ Arcas
+«{ Bomos
- Zahara
~— Hurones -

3
&
¢
g

1991 - 1992 1993

1994 © 1995 1996 - 1997 . 1898 - -
AROS

Residuo Seco (mgfl)

2000 -0~ Guadalcacin |
«O+ Arcos
+Q . Bomos -
—4— Zahara
- Hurones -

soof

G lew R wl

disuelto pues participa en muchos e Trem . dees tes4  iems T 1see 1897 1o
procesos que tienen lugar en el seno : ‘ AROS - o
del medio acuético. Asf, el funcio- - :
namiento de determinadas comuni- :

dades de peces pordebajode Smg/L. %0 -
0, puede resultar afectadoy valores ~ © - 800 @ : L :
inferiores a2 mg/L O, provocanla 44 : g o
muerte de los mismos (Poch, 1999).

Los datos ofrecidos por la Tabla 3 :,
muestran concentraciones medias ¥
de oxigeno disnelto en tornoa 8,1 . 400
mg/L O, paratodos los pantanos in- 300
dicativo de aguas de buena calidad. ~ + -
Segin la Figura 2.b. se observa una :
evolucién anual del contenido en ; B ; »
oxigeno disuelto para todos losem- | Treot 1905 1ees o0 ioes | 1996 1997 M998
balses comprendido entre 5y 10 : ‘ : Afos = : EESERE
mg/L, siendo los afios 1994, y parti- ’
cularmente 1995 para el pantano de

Dureza Total (mg/L. CaCO3)

‘I =0 Guadalcacin |/
=[]~ Arwcos
- . 1+ Bomos
» A~ Zahara
i - @~ Hurones :

218 / NOVIEMBRE / 2001

Figura 4, Evolucién temporal de los valores medios de {o] alealinidad total {b) residue seco y (c) dureza total
en |os embualses de la cuenca de los rios Guadalete y Majaceite.

TECNOLOGIA DEL AGUA



E 218 / NOVIEMBRE / 2001

cién mdxima admisible vigente se-
gilin la Reglamentacién Técnico-Sa-
nitaria (6 U.N.F.), lo que significa
que son aguas claras sin mucha pre-
sencia de sélidos en suspensién. No
obstante los embalses de Los Huro-
nes y Guadalcacin presentan un va-
lor medio menor que los de la cuen-
cadel Guadalete, para el periodo es-
tudiado, (2,36 U.N.F. frente a 3,29
U.N.F) segtin la Tabla 3.

4.3.2, Contenido salino

El contenido salino esté caracte-
rizado por los valores de pardmetros
tales como, cloruros, sulfatos, alca-
linidad total, residuo seco, sodio,
magnesio y calcio y que ademas se
relacionan con la conductividad. La
evolucién de estos pardmetros se
muestra en las grificas de la Figura
3y4,yaexcepciéndelaalcalinidad
total, todos muestran la similitud de
presentar valores bastante altos en
el afio de mayor sequia.

Aligual que para la conductivi-
dad, los niveles de cloruros y sulfa-
tos son superiores para las aguas de
la cuenca del Guadalete, ademds de
presentar la misma evolucién tem-
poral mostrando incrementos de
concentracién importantes en el afio
1995.

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 alas aguas de
CONSUMO pero en concentraciones
superiores a 200 mg/l no resulta
aconsejable en casos de hiperten-
si6n o de problemas renales. Se re-
comienda 50 mg/] para el consumo
diario, por lo que se puede conside-
rar que en funcién de los niveles de
cloruros encontrados en estos em-
balses, el consumo no seria reco-
riendable. Las concentraciones me-
dias de cloruros para los embalses
del Guadalete presentan valores me-
dios en torno a 291 mg/L CI, por el
contrario los niveles en los embalses
del Majaceite son inferiores, 138
mg/L Cl para Guadalcacin y 49
mg/L para Los Hurones que es el de
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menor contenido salino. Atendien-
do al comportamiento temporal (Fi-
gura 3.b.), éste es andlogo a la con-
ductividad (Figura 3.a.). Asi todos
los pantanos incrementan la con-~
centracién de cloruros en el afio
1995 y disminuyen a partir de las
precipitaciones de 1996.

El contenido de sulfatos no 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 accidn laxante, por lo
que no es deseable un exceso de los
mismos en las aguas de bebida. La
cantidad méxima para el consumo
habitual es de 50 mg/], mientras que
la concentracién maxima admisible
establecida por 1a Reglamentacién
Técnico-Sanitaria, es de 250 mg/L
SO,*, valor superado por los embal-
ses de Bornos y Arcos (Tabla 3),
mientras que para Zahara-El Gastor
y ambos pantanos de la cuenca del
Majaceite los niveles son inferiores.
En cuanto a su evolucién (Figura
3.c.), los valores més altos se regis-
traron en Arcos seguido de Bornos y
Guadalcacin, alcanzdndose un mé-
ximo en el afio 1995 para todos los
pantanos y descendiendo en los
afios posteriores.

Los fenémenos que tienen lugar

al atravesar el agua los suelos provo-
can aumentos en la concentracién de
aniones: carbonatos, hidréxidos e
hidrogenocarbonatos, determinados
como alcalinidad total (HCO,
mg/L). La formacién 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 cambioc del pH
favoreciendo el paso de los carbona-
tos presentes en las rocas en forma
insoluble a hidrogenocarbonatos
que son solubilizados. Estos fené-
menos tienen bastante importancia
sobre todo enlas aguas subterrineas,
no asi en.aguas embalsadas. La evo-
lucién seguida por este pardimetro
(Figura 4.a.) es la misma para los

tres embalses de la cuenca del rio
Guadalete puesto que sufre una dis-
minucidn drastica en el afio 1994,
mientras que dicha disminucién
ocurrié durante los afios 1993 y
1994 en los pantanos del Majaceite,
previsiblemente debida a 1a emisién
de CO, que ejerce la abundancia de
plancton como consecuencia del ba-
jonivel 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 observa enla Figura
2.a. en que el afio 1994 presenta al-
tos niveles. Se puede considerar que
este afio es el de menor volumen me-
dio anual de agua acumulada y el de
peor calidad de la misma.

El residuo seco puede afectar
sensiblemente a la calidad de un
agua y por lo tanto limitar sus usos.
Las aguas altamente mineralizadas,
con un elevado contenido en residuo
seco, son peor aceptadas para la be-
bida (comunican sabor al aguay
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 o para
comidas infantiles. De ignal forma
se observa una enorme diferencia
entre los bajos niveles que presenta
el embalse de Los Hurones (166
mg/L) frente al resto de los panta-
nos, con niveles de residuo seco su-
periores a 250 mg/L y hasta de 524
mg/L en el caso del embalse de Ar-
cos, que ademds presentd el mayor
nivel de turbidez. Todos se pueden
considerar como de débil minerali-
zacién, segin .la Directiva
80/777/CE, ademis.de que ninguno
alcanza la concentracién méxima
admisible reglamentada en 1500
mg/L. Segiin la Figura 4.b. se ob-
serva un aumento sustancial de la
concentracién de residuo seco en
1995 para todos los embalses y una
estabilizacién posterior a niveles
préximos a 600 mg/L. Esta evolu-
cién es la misma que siguen las va-
riables conductividad, cloruros y
sulfatos.



La dureza total de las aguas es un
componente con bastante significa-
cidn en su calidad fisicoquimica,
Aunque no se conocen con claridad
los efectos de las aguas duras y
biandas sobre el organismo de los
consumidores, ciertos estudios epi-
demiol6gicos parecen apuntar a que
laincidencia de enfermedades car-
diovasculares es mayor en las zonas
de consumo de aguas blandas (Gi-
meno y col., 1990). Por otra parte,
las aguas blandas son agresivas y fa-
cilitan la disolucién de metales de
las cafierias provocando, entre otras

ARTICULOS TECNICOS

enfermedades, saturnismos (intoxi-
cacién por plomo) en aquellos abas-
tecimientos en que atin conservan
tuberias antiguas de plomo. Las
aguas con més de 600 mg CO,H /L
(bicarbonatadas) convienen a perso-
nas con gastritis o acidez de estéma-
go. Los valores medios de dureza
total encontrados en los embalses
del Guadalete rondan los 478 mg/L
CaCO, (Tabla 3) tratindose de
aguas muy duras, mientras que para
los del Majaceite 269 mg/L CaCO,
que corresponde a aguas duras. La
dureza total es otro de los pardme-
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Figura 5. Evolucién temparal de los valores medios de () sodio y (b) magnesio y [c) calcio en los embalses de

la cuenca de los rios Guadalete y Majoceite.

tros que aumenta su concentracién
durante el afio 1995, y disminuye
conla avenida de las lluvias.

Los niveles de sodio, magnesio y
calcio se representan en los grificos
de la Figura 5. El sodio es un cation
que va unido normalmente al anién
cloruro y presenta una gran solubili-
dad, siendo la sal mis abundante en
el agua de mar, por ello su presencia
puede ser un indicativo, en zonas
cercanas al litoral, de la intrusidén de
agua marina. La diferencia entre
ambas cuencas en cuanto a la con-
centracién de sodio es grande, 154
mg/L Na para las agnas del Guada-
lete que supera la concentracién
méxima admisible de 150 mg/L. Na,
frente a 62 mg/L Na para el Maja-
ceite, siendo de 31 mg/L. Na el con-
tenido sédico en el pantano de los
Hurones (cercano al nivel guia re-
glamentado en 20 mg/L Na). Enla
Figura 5., se presenta la evolucién
de los niveles de sodio, observéindo-
se que sigue la misma tendencia de
incrementarse en 1995 y disminuir a
partir de este afio.

Los niveles de magnesio en las
aguas también estdn relacionados
con el contenido salino: es un catién
que va unido al ion sulfato y que
proviene de la corrosién de las dolo-
mitas en forma de bicarbonato
(Queralt, 2000). Los niveles de
magnesio también en la cuenca del
Guadalete se aproximan a 38 mg/L

- Mg y para el Majaceite 19 mg/L

Mg, en ningdn caso se supera la
concentracién médxima admisible
reglamentada (50 mg/L. Mg). Enla
Figura 5.b. se observa la evolucién
temporal, de 1a misma forma los
embalses de Arcos y Bornos man-

tienen los mayores contenidos mag-

nésicos, presentando los valores
m4s altos en el afio 1995 en todos
los embalses y disminuyendo con
[as luvias.

El calcio es un catién similar al
anterior pero mds abundante en el
agua, estando asociado a la forma
de hidrogenocarbonatos cuando
proviene de rocas calcdreas (cali-
zas y calcitas) y al sulfato en zonas
de yesos; es el principal responsa-
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ble de la denominada "dureza" del
agua. Los niveles medios de calcio
son bastante mas altos para los em-
balses del Guadalete (130 mg/L
Ca) superando el nivel gufa (100
mg/L Ca). En este caso se sigue ob-
servando el aumento del contenido
salino en el afio 1995 y lamejorade
la calidad con la llegada de las pre-
cipitaciones.

Otros elementos a considerar
son los metales hierro y mangane-
s0 por los problemas que pueden
ocasionar en los tratamientos pos-

‘teriores de potabilizacidn, ademas

son considerados como caracteres
relativos a substancias no desea-
bles. Los niveles reglamentados de
manganeso (concentracién maxi-
ma admisible de 50 pg/I. Mn) se
vieron superados por todos los em-
balses excepto el de Los Hurones
(Tabla 3). En la Figura 6.a. se ob-
serva que los valores medios de
manganeso recogidos entre 1992y

- 1994 para todos los embalses son

muy diferentes. A partir de 1995 se
homogeneizan acercdndose a valo-
res préximos a cero. El embalse de
Los Hurones es ¢l que presenta las
menores concentraciones de man-
ganeso.

Para el caso del hierro, las mayo-
res concentraciones medias anuales
se presentan en el embalse de Gua-
dalcacin, seguido del de Bornos y
Arcos y por dltimo los embalses de
Zahara-El Gastor y Los Hurones,
pero en ningln caso se superd la
concentracion mdxima admisible
establecida en 200 ug/L Fe. En la
Figura 6.b. se observa un aumento
sustancial en el afio 1993 y una pos-
terior disminuci6n de la concentra-
cifn hasta niveles cercanos a cero a
partir del afio 1995.

4.3.3. Contenido en
nufrientes

La principal amenaza a la que se
encuentran sometidos los embalses
cuando acontecen sucesos de aun-
mento de la concentracién de nu-
trientes (nitrégeno y especialmente
fésforo) es la eutrofizacion que origi-
na un gran desarrollo del fitoplanc-
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ton. El lixiviado de las tierras de la-
bor y las aguas residuales vertidas a
este tipo de ecosistemas son las de-
sencadenantes de este proceso.

En los embalses destinados al
abastecimiento de agua potable, la
eutrofizacién puede favorecer el
desarrollo de un tipo de algas cono-
cidas como Cianoficeas (capaces
de fijar nitrégeno atmosférico una
vez agotado el nitr6geno combina-
do, creciendo mientras exista fés-
foro) que pueden originar olores y
sabores desagradables en el agua
tratada. Ademds, la descomposi-
cién de la materia orgdnica como
consecuencia de la masiva prolife-
racién de algas, consume grandes
cantidades de oxigeno que provo-
can la acumulacién de compuestos
de hierro y manganeso en el hipo-

limnion, ocasionando problemas -

durante la explotacién (Vidal,

1992). Estos problemas hacen ne- -

cesario controlar la presencia de

los nutrientes principales (nitrége-
no en sus diferentes formas y fésfo-
ro) en el agua embalsada.

El anidn nitrato es de origen an-~

¢ tropogénico y su presencia en las

aguas deriva mayoritariamente del
abonado agricola, por lo que es ha-
bitual en las zonas de agricultura y/o
ganaderia intensiva. En el caso de
lagos o embalses, los niveles de ni-
trato deben ser especialmente con-
trolados para evitar el crecimiento
excesivo de algas, con el correspon-
diente problema de eutrofia. Los ni-
veles de nitrato encontrados en es-~
tos embalses no alcanzan el nivel
guia (25 mg/L NO,). El embalse de
Bornos presenta la mayor concen- |
tracién y a partir de las luvias de
1996, incrementa los niveles de ni-
tratos hasta alcanzar valores medios
entre 12 v 14 mg/L al igual que le
ocurre al pantano de Arcos, tal y co-
mo se observa en la Figura 7.a., o
cual se puede explicar por el arrastre
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la cuenca de los rios Guadalete y Majaceite.

de compuestos nitrogenados por las
aguas de escorrentia.

Los valores medios de nitritos al-
canzan la concentracién maxima
admisible (0,1 mg/L. NO,"), en los
embalses de Zahara-El Gastor y
Bornos (Tabla 3). Los niveles de ni-
tritos deben vigilarse en el suminis-
tro domiciliario pues niveles altos
pueden provocar la enfermedad de
la metahemoglobinemia o enferme-
dad de la sangre azul que afecta

principalmente a la infancia. Enla.

gréfica de la Figura 7.b. se observa

que el embalse de Bornos tiene las
mayores cotas entre 1993 y 1998, a
excepcién de un valor maximo que
presenta Zahara-El Gastor en 1997.
La presencia de grandes cantida-
des de nitr6geno amoniacal indica,
generalmente, una contaminacién
reciente por materias orgdnicas en
descomposicién. El amonfaco favo-
rece el desarrollo de ciertas bacte-
rias, las cuales, a su vez, producen
sabores desagradables. Ninguno de
los embalses estudiados supera la
concentraciéon maxima admisible

reglamentada (0,5 mg/L NH*),
aunque cabe destacar que el embal-
se de los Hurones es, en este caso, €l
que presenta la mayor concentra-
cién media (0,47 mg/L. NH,*). Estos
valores son mayores durante la épo-
ca de sequia debido a una mayor
contaminacién orgénica de las
aguas al encontrarse més cerca del
fondo del pantano. A partir de 1996,
y como consecuencia de la avenida
de las lluvias, los valores disminu-
yeron.

Cuando en un ecosistema de
aguas poco mineralizadas se intro-
ducen aguas ricas en fosforo, se de-
sencadena una rdpida proliferacién
de algas en el sistema, porel contra-
tio, enlos casos en que las aguas es-
t4n mineralizadas se favorece la pre-
cipitacién del fésforo (Medina,
1999). Por este motivo se podria
concluir que en estos embalses los
niveles mineralégicos son bastante

altos por lo que los procesos de eu-

trofizacién se ven poco favorecidos.
Los niveles de fésforo son muy pa-
recidos para los embalses de ambas
cuerncas (Tabla 3), excepto Zahara-
El Gastor cuyos niveles son meno-
res, aunque en ningun caso se alcan-
za, ni siquiera, el nivel guia legisla-
do en 400 ug/1 P. Atendiendo a la
evolucién temporal observada en la
Figura 8.a el pantano de Guadalca-
cin presenté un mdximo en el afio
1993 de casi 1500 pg/L P. El valor
medio se encuentra sobre 135 pug/L
P, quedando bastante lejos de lacon-
centraciéon maxima admisible (5000
pg/LP).

El dltimo pardmetro considerado
como nutriente es la silice, encon-
trindose los mayores valores en el
pantano de Arcos (7,38 mg/L SiO,)
mientras que los menores se obtu-
vieron en Los Hurones (1,46 mg/L
Si0,). Esto mismo se comprueba en
la Figara 8.b. referente a la evolu-
cién temporal.

4.3.4. Contenido en mate-
ria orgdnica

Algunos compuestos organicos
son la causa del color y del mal sa-
bor del agua ya que favorecen el de-
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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
orgdnicas es siempre sospechosa de
contaminacion bacteriolégica o qui-
mica. La concentracién de materia
orgénica en todos los embalses, ex-
presada como oxidabilidad al per-
manganato potdsico, no llega a al-
canzar la concentracién méxima ad-
misible (5 mg/L O,), lo cual signifi-
ca que se trata de aguas de calidad.
No obstante cabe destacar el embal-
se de Los Hurones como el de me-
nor contenido en materia orgdnica,
con un contenido medio de 1,79
mg/L O, durante el periodo estudia-
do, tal y como se observa en la Figu-
ra 9. Enla misma se observa que to-
dos los pantanos aumentan los nive-
les de oxidabilidad en el afio 1995,
lo que se traduce en un empeora-
miento de la calidad de las aguas por
la sequfa pluviométrica. Siendo
Bormos, seguido de Arcos y Guadal-
cacin en los que més aumento este
pardmetro. Estos valores se resta-~
blecieron con la avenida de las liu-
vias de 1996.

5. Conclusiones

1. Elembalse de los Hurones dis- -

pone de aguas hidrogenocarbonata-
das célcicas, con un grado de mine-
ralizacién media, estando regulado
el pH de sus aguas por el equilibrio
carbonato / hidrogenocarbonato.
Por el contrario las aguas de los em-

balse de Guadalcacin, Zahara-El -

Gastor, Bornos y Arcos presentan
un grado de mineralizacién mayor.
2. En todos los embalses se ob-
serva un aumento brusco de la con-
centracién de los pardmetros rela-
cionados con el contenido salino
(conductividad, cloruros, sulfatos,
calcio, magnesio, sodio, dureza to-
tal y residuo seco) en el afio 1995, 1o
que se traduce en un empeoramien-
to de la calidad dé las aguas. El ma-
yor contenido mineralégico se pre-
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sentd en los embalses de la cuenca
del rio Guadalete frente a los del
Majaceite; y en orden de amplitud
fueron: Bornos y Arcos, Zahara-EIl

Gastor, Guadalcacin y finalmente

Los Hurones.

3. Enel afio 1995 acontecieron, en
todos los embalses, diferentes proce-
sos fisicoquimicos que contribuyeron
al empeoramiento de la calidad de las
aguas. En primer lugar labajadadela
unidad de pH debido a la emisién de




CO, provocado tanto por la abundan-
cia de plancton durante los procesos
de eutrofizacidén por la escasez de
agua embalsada como por la presen-
cia de altas cantidades de materia or-
génica que por biodegradacién con-
sumieron oxigeno y desprendieron
CO,. Ademds se corrobora con la pre-
sencia de grandes cantidades de ni-
trégeno amoniacal, indicativo de una
contaminacién reciente por miaterias
orgénicas de las aguas al encontrarse
maés cerca del vaso del pantano, basi-
ficdndose las aguas por todos estos
fen6menos.

4. Durante el periodo muestreado
(1991 -1998) el efecto de 1a sequia fue
mayor en 1995, puesto que aunque fue
un afio [luvioso, las mayores precipita-
ciones transcurrieron durante el dlti-
mo trimestre: En dicho afio, se detect6
el menor volumen de agua embalsada
en los pantanos. A partir de este afio las

aguas restablecieron su calidad habi- -

tual con lallegada de las lluvias.

5. Los niveles mineralégicos en
los embalses de las cuencas de los
rios Guadalete y Majaceite son bas-
tante altos, por lo que los procesos
de eutrofizacién se ven poco favore-
cidos, a excepcidn del embalse de
Los Hurones en el que estos niveles
son menores, por lo que serfa el mds
propenso a la proliferacién de fend-
menos eutréficos.

6. La calidad de las aguas de los
embalses de Bornos y Arcos es muy
similar en cuanto al contenido sali-
no (conductividad, cloruros, sulfa-
tos, alcalinidad total, calcio, magne-
sio, sodio, dureza total y residuo se-
co), al presentar concentraciones
muy parecidas, motivado por su
proximidad geografica y la natura-
leza de los suelos.
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