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Resumen

Las periédicas sequias por las que atraviesan las zonas mas aridas de Espaiia, y concretamente el
sur, provocan un empeoramiento de la calidad de las aguas de consumo piblico al disminuir de
manera considerable el agua embalsada en sus pantanos. El estudio fisico-quimico del agua que
llega a través de la red de abastecimiento proporciona una idea de la efectividad de los tratamien-
tos de potabilizacion que las ETAP (estaciones de tratamiento de agua potable) llevan a cabo de ma-
nera mas rigurosa en tales épocas.

El presente trabajo pretende estudiar cémo el periodo de sequia de inicio de los 90 ha afectado al
abastecimiento de la localidad de Cadiz, tratandose aspectos tan importantes como son la dota-
cion recibida y la calidad del agua potable.

Los resultados obtenidos indican que la calidad del agua se mantiene dentro del intervalo estable-
cido legalmente, disminuyendo la dotacion desde unos 300 L/hab.dia en épocas normales hasta
unos 200 L/hab.dia. También se ha observado un aumento de los valores medios de los parame-
tros relacionados con la cantidad de sales al tener que recurrir a otras fuentes de captacion de

agua caracterizadas por una mayor mineralizacion.
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INTRODUCCION

El abastecimiento de agua de suministro pu-
blico alas poblaciones es un tema importante al
que se le ha prestado mucha atencién alo largo de
los afos. Asi, asegurar tanto un caudal de aguadia
rio'y constante como una calidad éptimadelamis-
ma se convierten en los principales problemas del
suministro, sobre todo cuando se atraviesan épocas
de escasez de agua debido a periodos de sequia.

Laprovinciade Cédiz dispone de dos grandes
cuencasfluviaes paradotar alapoblacién: lacuen-
cadel rio Guadalete y la cuenca del rio Majaceite.
Laprimera aporta e 62 % del total de |os recursos
hidricos, por lo que se considerala mas importante
para el abastecimiento de la provincia, mientras
gue es la cuenca dd Magjaceite la que riega las po-
blaciones de la Bahia de Cadiz (San Fernando,
Puerto Real, Cédiz, Chiclanay Conil).

Entre estas poblaciones la ciudad de Cédiz,
con unos 150.000 habitantes, no dispone de recur-
S0s propi os debido a una serie de condi cionantes fi-
sicos naturales. El carécter plenamente insular, a
estar bafiada por € océano Atlantico y rodeada de
zonas marismefias; lainexistencia de acuiferos ex-
plotables, y las caracteristicas pluviométricas del
clima mediterrdneo, impiden e aporte de agua na
tural en el érea estudiada (Barragan, 1993). Asi
pues, € embalse de los Hurones, de la cuenca del
rio Majaceite, con una capacidad de 135 Hm?,
aporta unos 126 Hm? anuales a las poblaciones de
laBahia de Cédiz.

Como consecuencia de la sequia sufridaen la
década de los noventa, € volumen de agua embal-
sada en los Hurones disminuy6 drésticamente, 1o
que provoco, ademas de una menor dotacién alas
localidades que abastece, entre ellas Cadiz, un em-
peoramiento de la calidad de las aguas de suminis-
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tro, por lo que hubo que recurrir alos embalses de
lacuencadel rio Guadal ete como fueron losembal-
sesde Bornosy Zahara, caracterizados por unama-
yor mineralizacion, por lo que €l agua de lared de
suministro de la poblacion de Cédiz cambi6 su ca
lidad sobre todo en los parametros referentes al
contenido de sales tal y como describe e presente
trabgjo.

MATERIAL Y METODOS
Métodos

Los pardmetros que fueron analizados para
determinar la calidad de las aguas estan legisados
por la Reglamentacion Técnico-Sanitaria (R.D.
1138/1990) para €l abastecimiento y control de ca-
lidad de las aguas potables de consumo publico y
aparecen recogidos en la Tabla 1. Dicha reglamen-
tacion clasifica a los parametros en caracteres de
distintos tipos: organol épticos, fisico-quimicos, no
deseables y microbiol6gicos. Los andlisis corres-
pondientes se llevaron a cabo siguiendo los méto-
dos analiticos de referencia reglamentados, asi co-
mo & manual de métodos estandarizados (APHA,
AWWA y WPCF, 1989). L as unidades, los métodos
analiticos y los tiempos méaximos transcurridos
desde latoma de muestra hasta su andlisis se reco-
gen enlamismatabla

Muestras

Se muestrearon seis puntos localizados alo
largo de todalared de abastecimiento ubicados por
la empresa municipal de abastecimiento. Uno de
ellos es € de los depbsitos reguladores de almace-

se recoge en la legislacion vigente (R.D.
1138/1990). El nimero total de muestras de agua
de abastecimiento fue de 3577, desde febrero de
1992 hasta diciembre de 1998, con la periodicidad
establecida en lareglamentacion. El total de mues-
treos comprende unos 3360 andlisis de tipo mini-
mo, 126 de tipo normal y 91 andlisis de tipo com-
pleto, usando los datos de este Ultimo (58 parame-
tros determinados alo largo de 91 andlisis comple-
tos) parael tratamiento estadistico mediante €l pro-
grama STATISTICA 5.1.

En cada punto de muestreo se tomaron tres
muestras, unaparael andlisis microbiolégico y dos
para el fisicoquimico. Para latoma de muestra, se
dej6 correr e aguadurante un tiempo, no inferior a
diez minutos, y se llenaron los envases de modo
gue no quedase camara de aire (Pefia, 1987). La
muestra para €l andlisis microbiolégico setomé en
frascos de vidrio (Pirex) de 500 ml, conteniendo
0.1 ml detiosulfato sddico al 3 % por cada 100 ml,
con objeto de neutralizar e efecto bactericida del
cloro en el momento del muestreo y, a continua-
cion, se esterilizaron (Orden de 27 de julio de
1983).

Las muestras para el andisis fisicoquimico se
tomaron en frascos de vidrio y de polietileno de
1000 ml, seguin los parametros que se pretendian
determinar. Estos frascos, perfectamente limpios,
Se enjuagaron previamente con agua destilada y
después con € agua objeto de muestreo. Las mues-
tras transportadas en neveras portétiles hasta el la-
boratorio y conservadas en frigorificos a 4 °C fue-
ron analizedas|o antes posible, sempreen d trans-
curso de las 24 horas siguientes a su recogida, (Or-

namiento, situado alaentrada delared, tal y como den de 1 de diciembre de 1981)
1800
1600 —
€
,E 1400
@ 1200 u — >,
s Media: 855 mm
S 1000 — < |
v - 4 - N /—-
s el s e T
% o0 H — ] —
| =
B
400 1 — 1 —
200 11 — 1 —
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
Ano

Figura 1. Precipitaciones totales anuales recogidas en la estacién meteorolégica del embalse de los Hurones, periodo 1982-1998
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RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitaciones en el embalse de los
Hurones

Dado que € agua utilizada para e suministro
es de superficie, del embalse de los Hurones, laca-

lidad y cantidad de la misma depende de las preci-
pitaciones ocurridas. Resulta interesante conocer,
por tanto, la evolucion pluviométrica de lazonaen
los afios de estudio.

En la Figura 1 se muestra la tendencia de las
precipitaciones totales anual es durante 1982-1998,

Tabla 1. Parametros analizados para el control de la calidad de las aguas potables (APHA, AWWA, WPCF, 1989; R.D. 1138/1990,

Orden 1 diciembre 1981, Orden 27 julio 1987)

Caracteres organolépticos

Unidades

Método analitico | Tiempo maximo

Color mg/L Pt/Co) Espectrometria 24 h
Turbidez (UNF)? Turbidimetria A.Pb
Caracteres fisico-quimicos

Temperatura (°C) Termometria Inmediato
pH (Unidad pH) Potenciometria 6 h
Conductividad (US.cm') a 20 °C Conductimetria 24 h
Cloruro (mg/L CI) Volumet.de precip. 7 dias
Sulfatos (mg/L SO 42') Complexometria 7 dias
Silice (mg/L SiO,) Espectrofotometria 7 dias
Calcio (mg/L Ca) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Magnesio (mg/L Mg) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Sodio (mg/L Na) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Potasio (mg/L K) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Aluminio (mg/L Al) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Dureza total (mg/L Ca) Complexometria -
Residuo seco (mg/L) Gravimetria 7 dias
Oxigeno disuelto (% O, saturacion) | Electrodo especifico A.PP
Caracteres relativos a substancias no deseables

Nitratos (mg/L NO,) Espectrofoto. absor. 24 h
Nitritos (mg/L NO,) Espectrofoto. absor. 24 h
Amonio (mg/L NH,*) Espectrofoto. absor. 24 h
Oxidabilidad (mg/L O, Volumetria redox Inmediato
Carbono organico total (mg/L C) Analizador infrarrojo 24 horas
Substancias extraibles al cloroformo (mg/L) Extrac. liquid/liqu. 24 horas
Boro (pg/1 B) Absorcién atémica Indefinido
Agentes tensioactivos (ng/1 lauril sulfato) | Espectrofotometria 24 horas
Hierro (ng/1 Fe) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Manganeso (png/1 Mn) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Cobre (pg/1 Cu) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Zinc (ng/l Zn) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Materias en suspension (mg/L) Gravimetria A.PP
Cloro residual (mg/L CI) Espectrofoto. absor. Inmediato
Bario (Mg/L Ba) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Caracteres relativos a substancias toxicas

Cromo (ug/L Cr) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Plomo (ug/L Pb) Absorcién atémica | 6 meses, pH<2
Caracteres microbiologicos

Coliformes totales n® col/100 ml |Filtracion membrana| 6 h, méx. 24 h
Coliformes fecales n® col/100 ml |Filtracion membrana| 6 h, méx. 24 h
Estreptococos fecales n® col/100 ml |Filtraciébn membrana| 6 h, max. 24 h
Clostridium sulfitorreductores n? col/20 ml Filtracion membrana| 6 h, méax. 24 h

2, U.N.F.: Unidades Nefelométricas de Formacina
b. A.P.: Analizar lo antes posible
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y la precipitacién media durante dicho periodo
(855 mm). Se distinguen tres etapas: la primera
comprendidaentrelos afos 1982 y 1989, enlaque
las precipitaciones son relativamente constantes
excepto losafios 1987y 1989 en que el nivel dellu-
vias fue algo mayor que lamedia. A continuacién,
entre los afos 1990 y 1994, se atraviesa por una
etapa de sequia en la que la precipitacion media
desciende hasta unos 630 mm. Posteriormente las
precipitaciones desde 1995 a 1997, aumentan con-
siderablemente hasta alcanzar valores medios de
aproximadamente 1196 mm. Durante el afio 1998
vuelven a disminuir por debajo de la media. Asi
pues, el periodo objeto de estudio (afios 1992 -
1998) se caracterizacomo unaépocade acusada se-
quia entre los afios 1992 y 1994, afio en que se re-
crudece bastante la escasez de agua, y un época de
mayores precipitaciones a partir de 1995.

Evolucion del agua acumulada en el
embalse de los Hurones y dotacién por
habitante

El volumen anual acumulado en el embalsede
los Hurones, € porcentaje que supone respecto de
su capacidad total (135 Hmq) y la evolucion del
consumo de agua en la localidad de Cédiz, se
muestran en la Tabla 2. En ella se observa un des-
censo delasreservas de aguaen e embalsedesded
afo 1992 hasta el 1995, en & que acanza su valor
minimo (el volumen medio de aguano llegani alos
17 Hm?3). Con lasluvias de 1996, el embalse sere-
cupera considerablemente, Ilegando a disponer de
un volumen medio de hasta 114 Hm? (84.4 % de su
capacidad), que se mantiene en 1997 sobre los 94
Hm3, acanzando € mayor nivel de embalse en €
ultimo afio (85.2 %).

Se evidencia, de manera general, que € volu-
men acumulado en e embalse'y |as precipitaciones
en este periodo siguen unatendenciasimilar (Tabla
2), excepto € afio 1995, que aparece como un afo
[luviosoy en cambio € nivel de aguaacumuladaes
minimo debido a que las precipitaciones se produ-
cenal final ddl afio, por lo que practicamente fueun
afo de sequia bastante acusado.

En lo referente @ consumo total anual en el
municipio de Cédiz, se observa una disminucién
hasta el afio 1995, aumentando a partir de 1996 sin
llegar a alcanzar la dotacion del afio 1991 (anterior
ala sequia, son un consumo especifico de 365
L/hab.dia) debido probablemente a los hébitos de
ahorro de agua adquiridos por la poblacion durante
la época de sequia.

Segun los datos bibliogréficos € consumo de
agua en Andalucia en 1990 era de 314 L/hab.dia
(Cant6, 1990). En C&diz, éste disminuy6 un 62 %
en e ano 95 (afio de menor consumo), respecto a
de1991. Este descenso se puede atribuir ados mo-
tivos: los cortes en € suministro que rediz6 laAd-
ministracion local entre las 21:00 h. y las 7:00 h.
del diasiguiente, por unaparte, y la concienciacion
ciudadana ante el descenso de |as precipitacionesy
delos niveles de agua en los pantanos, por otra. Es-
ta misma medida de restriccién fue adoptada por
otros muchos municipios de los alrededores como
el caso de Sevilla, donde se pasd de un consumo de
397 L/hab.diaen € afio 1991 a unos 276 L/hab.dia
en lasequiade 1992 (Prats, 1994).

Influencia de la sequia en los parametros
de calidad

La Tabla 3 recoge los valores medios, méaxi-
mos, minimos y desviaciones tipicas de los par&
metros establ ecidos en la Reglamentacion Técnico-
Sanitaria, asi como los niveles guiay las concentra-
ciones maximas admisibles, durante el periodo ob-
jeto de estudio. Para € tratamiento estadistico, del
total delos 58 parametros determinados en los ané
lisisdetipo completo, se han eliminado 22 pardme-
tros que presentaron valores nulos, mientras que de
los 36 restantes se omitieron aquellos cuyos valores
no eran fiables.

En lineas generales se trata de aguas hidroge-
nocarbonatadas célcicas, con un grado de minerali-
zacion media segun la conductividad (Pérez,
1999), y de débil mineralizacién atendiendo al resi-
duo seco, (Directiva80/777/CE), por lo que se con-
sideran como de buena calidad para e consumo.
Cabe exceptuar ciertos valores medios por encima

Table 2. Evolucién del volumen de agaua embalsada en los Hurones y del consumo en la localidad de Cadiz, (periodo 1992-1998)

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Agua embalsada (Hm) 57.6 37,4 41,6 16,9 114 93,7 115 |
% sobre la capacidad 42,7 27,7 30,8 12,6 84,4 69,4 85,2
Consumo anual (Hm3) 16,5 14,4 14,4 12,5 15,0 15,7 15,5
Consumo (L/hab.dia) 301 264 264 228 273 287 282
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Tabla 3. Indices estadisticos de los pardmetros de control de calidad de las aguas de consumo publico de la ciudad de Cadiz,

periodo 1992-1998

Caracteres organolepticos

Reglamentacion
Técnicosanitaria
(R.D. 1138/1990)

ESTDISTICA DESCRIPTIVA
PERIODO 1992-1998

Concen-

Valor Desvia- Nivel tracion
medio | Minimo | Maximo | Mediana cion Guia Maxima
Tipica Admisi-

ble

pH (Unidad pH)

Conductividad (uS.cm™)

Cloruro (mg/L CI")

Sulfatos (mg/L SO,*)

Silice (mg/L SiO,)

Calcio (mg/L Ca)

Magnesio (mg/L Mg)
Sodio(mg/L Na)

Potasio (mg/L K)

Aluminio (mg/L Al)

Dureza total (mg/L Ca)

Residuo seco (mg/L)

Oxigeno disuelto (% O, saturacion)
Anhidrido carbénico (mg/L CO,)

Turbidez (UNF) 1,4 0,0 19,0 1,0 2,33 1 6
Color mg/L Pt/Co) 5,8 0,0 20,0 5,0 5,53 1 20
Caracteres fisico-quimicos

Temperatura (°C) 18,6 11,1 26,1 18,6 3,72 12 25

7,61 6,76 8,13 7,64 0,30 |65<pHs85[ 9,5
575 310 1601 505 227 400 -

o7 36 323 82 62 25 -
85 26 210 84 33 25 250
1,9 0,0 8,1 1,4 1,7 - -
74 30 141 71 24,6 100 -
16 8 33 14 6,83 30 50
50 11 200 40 41,2 20 150
3,20 1,68 7,00 2,80 1,39 10 12
0,13 0,00 0,48 0,12 0,08 0.05 0.2
83 40 162 81 18 - -
399 19 913 366 130 - 1500

86,9 60,0 100,0 | 85,5 9,4 = -
0,91 0,00 7,00 0,20 1,36 - -

Nitratos(mg/L NO,)

Nitritos (mg/L NO,")

Amonio (mg/L NH,")
Oxidabilidad (mg/L Oz)
Carbono organico total (mg/L C)
Boro (Ug/l B)

Agentes tensioactivos (Ug/I lauril sulfato)
Hierro (pg/l Fe)

Manganeso (1g/l Mn)

Cobre (pg/l Cu)

Zinc (ug/1 Zn)

Materias en suspension (mg/L)
Cloro residual (mg/L CI")

Caracteres relativos a substancias no deseables

3 0] 11 3 11 25 50
0,01 0,00 0,06 0,01 0,01 - 0,1
0,01 0,00 0,05 0,00 0,01 0.05 0.5

1,30 0,20 3,40 1,25 0,30 2 5
2,1 0,0 11,7 1,8 2,4 - -
59,9 0,0 150,0 | 60,0 38,9 1000 -
29,8 0,0 150,0 | 22,0 27,4 - 200
25,6 3,57 97,0 17,8 20,8 50 200
8,84 0,36 64,2 4,00 13,28 20 50

1,46 0,00 7,50 0,82 1,75 100 -
33,8 0,0 101,0 20,0 31,7 100 -
0,82 0,00 23,2 0,00 2,78 |Ausencia -
0,82 0,20 1,80 0,80 0,32 - -

Caracteres relativos a substancias toxicas

(ng/L Ba) 73,7 16,0 186 75,8 32,2 100 -
Bario (ug/L Cr) 1,61 0,00 6,52 1,00 1,54 - 50
£romo(ug/L Pb) 20,7 0,00 31.6 2.58 355 - 50
Caracteres microbiologicos
Plomo 0o - - 0 0
Coliformes totales 0 = - 0 (0]
Coliformes fecales 0 - - 0 (0]
Estreptococos fecales 0 - - 0 0

Clostridium sulfitorreductores
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de los niveles guia reglamentados como es e caso
delaconductividad eléctricay los niveles de sodio.
Para este tltimo la O.M.S. recomienda alas autori-
dades sanitarias la limitacion de consumo de agua
con niveles superioresa 20 mg/L de sodio alas per-
sonas hipertensas y con insuficiencia cardiaca; no
obstante y a pesar de detectarse niveles medios de
sodio cercanos a50 mg/L en €l agua, enlos Ultimos
afos de muestreo no se registraron valores tan al-
tos.

Otra peculiaridad encontrada en la Tabla 3 es
la existencia de ciertos parametros entre los que se
encuentran color, temperatura, aluminio, mangane-
S0 y materia en suspension, que de forma puntual
presentaron valores maximos que superaron las
concentraciones maximas admisibles (C.M.A.).
Parael caso del aluminio, e maximo encontrado se
detectd de manera puntua en 1997, debido proba-
blemente a una floculacion imperfecta, ya que se
utiliza como agente quimico en los procesos de co-
agulacién en los tratamientos de potabilizacion
(Resolucién de 23-4-1984). El méximo de manga:
neso ocurrié durante 1995, en que € agua presenta-
ba un elevado grado de turbidez asi como un sabor
desagradable, provocado posiblemente por este
parametro.

Como consecuenciade las diferencias pluvio-
métricas existentes en el periodo 1992 - 1998, la
evolucién tempora de ciertos pardmetros se carac-
terizapor sufrir unincremento consi derabl e respec-
to alos afios anteriores y posteriores a 1995; no
obstante los niveles medios para estos pardmetros
Nno superaron |as concentraciones méaximas admisi-
bles establecidas por ley. Esto es debido ala esca
sez de lluvia durante la mayor parte del afioy ala
baja cota de aguaexistente en el embalse delosHu-
rones, teniendo que recurrir a aportaciones de agua
provenientes de la cuenca del Guadalete (embalse
de Zaharay Bornos) caracterizadas por una mayor
mineralizacion, asi como de captaciones de acui-
feros de zonas colindantes.

En las Figuras 2.a. y 2.b. se observa que du-
rante e periodo 1991-98 tanto la concentracion de
cloruros como los valores de conductividad en los
embalses de Zaharay Bornos son mayores que en
el delos Hurones por [o que como consecuenciade
la mezcla de aguas de los tres embalses durante
1995, se produjo un aumento sustancial delamine-
ralizacion en las aguas de bebida.

L os parametros organol épticos turbidez y co-
lor quedan recogidos en la Figura 3. La turbidez
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Figura 2. Evolucién de los niveles medios de Cloruros (a) y

Conductividad (b) en los embalses de las cuencas de los rios
Guadalete (Bornos y Zahara) y la del rio Majaceite (Hurones).

presenta una gran importancia sanitaria ya que re-
fleja una aproximacion del contenido en materias
coloidales minerales u organicas, por |o que puede
ser indicio de contaminacién; ademés protege alos
microorganismos de los efectos de desinfeccidn,
facilitael crecimiento de bacteriasy aumentalade-
manda de cloro (Pérez, 1999). Los valores de este
pardmetro se mantienen por encima del nivel guia
(1 UNF), sin alcanzar la C.M.A. (6 UNF), aunque
experimentaron un leve aumento en |os afios 1993
y 1995. El mismo aumento lo sufre el color en
1995 que llega a alcanzar valores de 11,10 mg/L,
gue no superan la C.M.A. (20 mg/l P/Co), resta-
bleciéndose en afios posteriores.
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Figura 3. Evolucién temporal de los valores medios de Turbidez y
Color en la red de abastecimiento de la localidad de Cadiz.
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L os par&metros indicativos del nivel de mine-
ralizacion, representados en laFigura 4, siguen una
misma tendencia evolutiva durante el periodo de
estudio. Asi, losvalores de conductividad y deresi-
duo seco, Figura4.a., experimentan un incremento
en d ano 1995. Este aumento es indicativo de una
alta concentracion en iones disueltos y sustancias
en suspension, o se puede traducir en un empeora-
miento de la calidad del agua, que puede afectar a
los caracteres organol épticos, ademés de que pue-
den contener sustancias que afectan ala salud. Du-
rante los siguientes afios | as concentraciones dismi-
nuyen mejorandose lacalidad gracias alasluvias.
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Figura 4. Evolucién temporal de los valores medios de los para-
metros relacionados con la mineralizacién de las aguas en la red
de abastecimiento de la localidad de Cadiz: (a) Conductividad y
Residuo Seco, (b) Dureza total, Cloruros y Sulfatos.

L as concentraciones de cloruros, sulfatos y
dureza total (que expresa las concentraciones de
calcioy magnesio en €l agua) presentan también un
méximo de concentracion en 1995, (Figura4.b.). El
agua de abastecimiento de Cédiz muestraunadure-
zatotal en torno alos 83 mg/L Ca, por lo que se
considera como de dureza media 0 semidura, ex-
cepto en 1995 en que alcanza valores medios de
hasta 105 mg/L Ca, por lo que durante este periodo
puede ser considerada como un agua bastante dura.
Algunos autores han sugerido que valores de dure-
za superiores a 60 mg/L Ca guardan relacién con
ciertos padecimientos cardiovascul ares de |os con-
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Figura 5. Evolucion temporal de los valores medios de Cloro libre
residual, Diéxido de carbono, Silice y Aluminio en la red de abas-
tecimiento de la localidad de Cadiz.

sumidores (Gimeno y col., 1990; Leonin y col.,
1985; Packham y col., 1982), sin embargo estudios
epidemiol bgicos recientes consideran las aguas du-
ras como un factor protector, mientras que las blan-
das tienen efectos negativos en & equilibrio mine-
ral (Pérez, 1999).

El nivel maximo de cloruros alcanzado en
1995, fue de 200 mg/L Cl- disminuyendo conside-
rablemente en afios posteriores (Figura4.b.). Lale-
gidlacion establece que por encimade esta cantidad
se pueden producir efectos como sabor desagrada-
ble. Los sulfatos siguen lamismaevolucién, snro-
zar laC.M.A. (250 mg/L SO,?*). Laevolucion de
estos tres parametros evidencian, a igua que los
recogidos en las Figuras 3 y 4.a.un empeoramiento
de la calidad de las aguas de consumo en el afio
1995, debido ala mezcla con agua de otros embal -
ses de mayor mineralizacion; y una mejora de la
misma en afos posteriores gracias a aumento plu-
viométrico.

Otros parametros que presentan valores me-
dios elevados en € afio 1995 son didxido de carbo-
no, silicey aluminio, representados en la Figura 5.
Los niveles de dioxido de carbono acanza 3 mg/L
CO2 vaor que no llega aresultar peligroso parala
salud humana. Este aumento se debe ala disminu-
cion del contenido de oxigeno disuelto del agua
embalsada al reducirse bastante su volumen y au-
mentar el contenido del gas CO,, debido probable-
mente a procesos de fermentacion. El aluminio se
encuentra en torno a 0,1 mg/L Al para los tres pe-
riodos estudiados, por encima del nivel guia (0,05
mg/L) pero muy por debajo de los 0,2 mg/L de
C.M.A., apartir del cual se puede producir laapari-
cion de masas de fl6cul os de hidroxido de aluminio
en los sistemas de distribucion de aguay acentuar
la coloracion de la misma por €l hierro. Por otra
parte, losriesgos sanitarios delaingestade atos ni-
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veles de aluminio pueden provocar la destruccion
delas células cerebrales o del miocardio, causando
encefalopatias o cardiomiopatias mortales, la des-
truccion de células hepaticas y la produccién de
anemiasy desca cificaciones dseas (Pérez, 1999).

El cloro libreresidual, ademés de ser utilizado
como agente desinfectante, pues elimina a los mi-
croorganismos, también puede ser usado como
agente oxidante de compuestos quimicos presentes
en las aguas. En lafigura 5 se observa una dismi-
nucién de su concentracion alo largo de los afios
indicativo de la mejora de la calidad del agua de
abastecimiento, y lamenor necesidad, por tanto, de
cloracion delamisma.

También los pardmetros tales como boro,
agentes tensioactivos y manganeso sufren un au-
mento de concentracion en el afio 1995 (Figura 6).
L os dos primeros se mantienen en concentraciones
inferiores ala C.M.A. Los agentes tensioactivos,
aumentan posiblemente por e empeoramiento de
lacalidad del agua, ya que el método utilizado para
la determinacidn de tensioactivos establecido en la
legidacion puede presentar interferencias de cloru-
ros, sulfatosy otros aniones o sustancias lipofilicas
gue pueden reaccionar con €l azul de metileno o
con € cloroformo. En cuanto al boro presenta dos
picos en |os afios 1993 y 1995.

El manganeso aumenta su concentracion has-
ta superar € N.G. (20 pg/L Mn) en 1995, aunque
queda lejos dela C.M.A. (50 pg/L Mn), debido
probablemente a la adicidn de permanganato pot&
sico (KMnQO,) como agente oxidante ala salida de
los embal ses de abastecimiento, para la elimina-
cién tanto de la materia organica, como de las sales
de manganeso presentes en los embalses con bgjo
nivel de aguay captaciones més profundas. El dié-
xido de manganeso originado como producto de ta-
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Figura 6. Evolucién temporal de los valores medios de los para-
metros Agentes tensioactivos, Boro y Manganeso en la red de
abastecimiento de la localidad de Cadiz.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 8 - N2 2 Junio 2001

les oxidaciones es insoluble y puede eliminarse en
el transcurso de la coagul acién-floculacion, por se-
dimentacion o en lafiltracion, (Garcia, 1998) pu-
diendo quedar restos en exceso que provocan €l au-
mento recogido en este aflo. Por otra parte, el bom-
beo y lacloracion para e abastecimiento provocan
la precipitacion de estos iones, dando lugar a pro-
blemas de turbidez y malos sabores en e agua su-
ministrada

CONCLUSIONES

1. Las aguas potables que abastecen ala ciu-
dad de Cédiz se consideran de buena calidad, pues-
to que los valores medios de los parametros anali-
zados no superaron las concentraciones maximas
admisibles recogidas en la Reglamentacion Técni-
co-Sanitaria (R.D. 1138/1990).

2. A 'lo largo del periodo muestreado (1992 -
1998), el efecto de la sequia fue mayor en 1995,
puesto que aunque fue un afio lluvioso, éstas trans-
currieron durante el Ultimo trimestre. Se detecto e
menor volumen de agua embal sada en los Hurones
y e aumento sustancia de la concentracién de de-
terminados parédmetros; no obstante, en ningtin mo-
mento se superaron las concentraciones maximas
admisibles. A partir de este afio |as aguas restable-
cieron su calidad habitual con lallegadadelas|lu-
vias.

3. En d afio de mayor sequia, |os pardmetros
relacionados con la mineralizacion (Conductivi-
dad, Durezatotal, Residuo seco, Cloruros, Sulfatos,
Silice, Potasio) sufrieron incrementos de concen-
tracion como consecuencia de la mezcla de aguas
del embalse de los Hurones con otras fuentes de
abastecimiento procedentes de los embalses de la
cuenca del Guadalete con mayor contenido en sa
les.

4. Otros parametros organol épticos como Tur-
bidez y Color también aumentaron sus concentra-
cionesen 1995, sin embargo los val ores registrados
para estos pardmetros permanecieron dentro de los
limites reglamentados; esta anomalia se puede de-
ber d alto nivel de Manganeso encontrado en este
periodo.

5. La disminucién de los niveles de Cloro li-
bre residual, Boro, Didxido de carbono, a partir de
1996 son indicativos de lamejoriade la calidad de
las aguas de consumo a partir de dichafecha
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