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Resumen:

La calidad de las aguas de los embalses que se destinan al abastecimiento de poblaciones debe
ser protegida, mantenida y vigilada con especial atencién, teniendo en cuenta en cada caso los sis-
temas de tratamiento para su potabilizacion.

El embalse de los Hurones, situado en la cuenca del rio Majaceite en la provincia de Cadiz, es el
quinto mas importante de la provincia en cuanto a capacidad de embalse y de los primeros en
cuanto a calidad fisico-quimica. No obstante, y con las sequias sufridas en el inicio de los 90 y has-
ta el afio 1996, la calidad de los embalses se vio perjudicada, por lo que se hizo necesario el estu-
dio de la evolucién de los parametros mas significativos de la calidad de las aguas, con el fin de
poder adoptar soluciones en futuros periodos de sequia.

En este estudio se determina por una parte la frecuencia de las precipitaciones acontecidas du-
rante el periodo comprendido entre los afios 1991 — 1998, y por otra la evolucién temporal de los
parametros analiticos relacionados tanto con el contenido salino, como con los nutrientes y el

contenido en materia organica de las aguas de dicho embalse, en este mismo periodo.
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INTRODUCCION

El abastecimiento de agua de consumo publi-
co alas poblaciones esun temaimportante a que se
le ha prestado mucha atencién alo largo de los
afos. Asi, asegurar tanto un caudal de aguadiarioy
constante como una calidad éptimade lamisma se
convierten en los principales problemas del sumi-
nistro, sobre todo cuando se atraviesan épocas de
escasez de agua debido a periodos de sequia.

La provincia de Cédiz dispone de la cuenca
hidrograficadel rio Guadalete, destinada principal-
mente para riego, mientras que su afluente princi-
pal, d rio Majaceite, destinalas aguas de su cuenca
para el abastecimiento a las poblaciones de la co-
marcade laBahiade Céadiz (M.O.PU., 1983). Esta
cuencaformaparte delared hidrogréficade lapro-
vinciade Cédiz y su gestion larediza el organismo
de cuenca Confederacion Hidrogréficadel Guadal -
quivir.

En el rio Mgjaceite se sitlan dos embal ses:
Guadacacin y LosHurones, con 800y 135 Hm? de
capacidad total respectivamente. Como consecuen-
ciade la sequia sufrida en la década de los noventa,
el volumen de agua embalsada en los Hurones dis-
minuy0 drésticamente, por o que parapoder dotar a
las localidades de la Bahia de Cadiz hubo que recu-
rrir alamezcla de agua con los emba sesdelacuen-
ca del rio Guadalete asi como con aguas de acui-
feros, caracterizados por un mayor contenido de sa
les, por 1o que la cdidad de las aguas de suministro
domiciliario empeoro (Rodriguez y col., 2001.c).

Con este trabgjo se pretende hacer un segui-
miento delacalidad de las aguas del embalse delos
Hurones para su adecuacion como aguas potables,
mediante & estudio de laevolucion tempora delos
parédmetros analiticos rel acionados tanto con €l con-
tenido salino, como con los nutrientes y & conteni-
do en materia organica, en € periodo comprendido
entre los afos 1991 y 1998.
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Localizacion de la zona de estudio

El embalse de Los Hurones (Figura 1), situa-
do en d rio Mgjaceite, se construyd en 1953 y su-
puso un momento clave en e cambio de la fuente
de abastecimiento de aguas para los municipios de
la Bahia de Cédiz. Ocupa una superficie de més de
900 hectéreas, alcanzando su colamés de 12 kmy
dispone de una capacidad total de 135 Hm?3
(M.O.PU., 1983). La superficie de la cuenca es de
290 kn?* y estd situada en una de las zonas de ma-
yor precipitacion delaprovincia (entrelaslocalida-
des de El Bosgue y Ubrique) acanzando lalluvia
media anual de su cuenca hidrogréfica los 1200
mm y una aportacion media anual de 134 HmM®. La
presa se caracteriza por ser de gravedad de fébrica
de hormigon, de planta recta con una longitud y
cota de coronacién de 405,00 m y 219,00 m res-
pectivamente. Latorre de toma de agua se encuen-
tra adosada al paramento de la presay dispone de
tres compuertas de 2,00 m por 1,50 m, situadas a
las cotas de 181,50 m - 194,00 my 205,00 m sobre
€ nivel ded mar.

Segun la reglamentacién espafola,
(M.O.PU., Orden 11-5-1988 sobre caracteristicas
basicas de calidad que deben ser mantenidasenlas
corrientes de aguas superficial es cuando sean des-
tinadas a la produccion de agua potable), las aguas
superficiales susceptibles de ser destinadas a con-
sumo humano quedan clasificadas en tres grupos,
segun el grado de tratamiento que deben recibir pa-
ra su potabilizacion: aguas de tipo A1, que requie-
ren tratamiento fisico smple y desinfeccion, aguas
detipo A2, que necesitan un tratamiento fisico nor-
mal, tratamiento quimico y desinfeccidn, y aguas
detipoA3, alasquese lesaplicaun tratamiento fi-
sicoy quimico intensivos, afino y desinfeccion.

La Orden 13-8-1999 que publica las determi-
naciones de contenido normativo del Plan Hidrol6-
gico de Cuenca del Guadalquivir (Real Decreto
1664/1998) clasificaalas aguas del embalse delos
Hurones como de tipo A2. Esta Orden estipula en
su capitulo V sobre lacalidad de las aguas y de la
ordenacion de los vertidos, que “las aguas destina-
das al abastecimiento deberan cumplir las exigen-
cias de calidad que prescribe el Real Decreto
1138/1990, de 14 de septiembre, por el que se
aprueba la Reglamentacion Técnico-Sanitaria pa-
ra el abastecimiento y control de calidad de las
aguas potables de consumo publico” .

En Espafa el tratamiento mas cominmente
utilizado para potabilizar es del tipo A2 que se uti-
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liza para un 59 % de la poblacion abastecida con
aguas superficiaes. El 37 % recibe un tratamiento
A3y s6lo un 2 % reciben tratamiento A1 (Gonzé&
lez, 1995).

MATERIAL Y METODOS

Se recogieron 12 muestras de agua anuales, y
alo largo del periodo comprendido entre enero de
1991 y diciembre de 1998, espaciadas mensual-
mente. Las muestras fueron tomadas en la estacion
principal del embalse delosHurones (localizado en
el plano de laFigura 1), entre 5y 10 metros desde
lasuperficie, correspondiendo alacompuertall, si-
tuada a la cota de 194,00 metros sobre € nivel del
mar.

Losandlisis fueron realizados en el Laborato-
rio del Abastecimiento de Agua alaZona Gaditana
perteneciente a la Confederacion Hidrogréfica del
Guadalquivir y situado en la estacion de tratamien-
to de aguas potables El Montafiés, en la localidad
de Puerto Readl (provinciade Cadiz).

En cada muestreo se recogieron 2000 mL de
agua pararedizar los andisis fisicoquimicos: tem-
peratura, pH, conductividad y oxigeno disuelto (de-
terminados “in situ”); nitritos, nitratos, amonio,
fosfatos y silice (como nutrientes); acalinidad to-
tal, cloruros, sulfatos, calcio, sodio y magnesio (pa-
rametros indicativos de contenido salino); oxidabi-
lidad @ permanganato (como contenido en materia
organica) y por ultimo metales hierro y manganeso.
Las muestras eran transportadas inmediatamente
después de su recogida en neveras portétiles hasta
el laboratorio y conservadas en frigorificos a 4 °C
(Orden de 1 de diciembre de 1981). L as determina-
ciones analiticas eran realizadas siempre en el
transcurso de las 24 horas siguientes a su recogida.
Los andlisis correspondientes se llevaron acabo si-
guiendo los métodos andliticos de referencia reco-
mendados por la Reglamentacion Técnico-Sanita
ria, asi como el manual de métodos estandarizados
(APHA, AWWA y WPCF, 1989).

Tratamiento estadistico de los datos

Para el desarrollo del tratamiento estadistico
se harecurrido & uso de los programas informéti-
cos DBASE IV y EXCEL 5.0 utilizados como base
de datos, y se emplearon |os programas estadisticos
STATGRAPHICS-PLUS y STATISTICA 5.1. so-
bre el entorno CD/MSDOSy PC/WINDOWS. Con
el fin de establecer larelacion entre los valores de
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los constituyentes quimicosy €l periodo estudiado,
se ha empleado € gréfico “box and whisker”, que
representa |os valores de la mediana, el rango de
valores comprendidos entre el 25% Yy e 75% Yy los
minimosy maximos del conjunto de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Meteorologia de la zona

Laevolucion del volumen de aguaacumulado
en los embal ses depende principalmente de las pre-
cipitaciones, por lo que resulta interesante conocer
la evolucién pluviométrica de la zona en los afios
de estudio.

En la Figura 2 se muestra la tendencia de las
precipitaciones total es anuales durante 1982-1998,
y la precipitacién media durante dicho periodo
(855 mm) recogidas en la estacion meteorol 6gica
del embalse de los Hurones. Se distinguen tres eta-
pas. la primera comprendida entre |os afios 1982 y
1989, en la que las precipitaciones son relativa-
mente constantes excepto 1os afios 1987 y 1989 en
que€ nivel delluviasfue algo mayor quelamedia.
A continuacion, entrelos afios 1990y 1994, seatra-
viesapor una etapa de sequia en laque la precipita-
cién media desciende hasta unos 630 mm. Poste-
riormente |las precipitaciones desde 1995 a 1997,
aumentan considerablemente hasta alcanzar valo-
res medios de aproximadamente 1196 mm. Duran-
ted afio 1998 vuelven adisminuir por debgjodela
media. Asi pues, e periodo objeto de estudio (afios
1991 - 1998) se caracterizacomo unaépocade acu-
sada sequia entre los afios 1992 y 1994, afio en que
serecrudece bastante laescasez de agua, y una épo-
ca de mayores precipitaciones a partir de 1995.

Evolucion del agua acumulada en el
embalse de los Hurones

El volumen anual acumulado en el embalsede
losHuronesy el porcentaje que supone respecto de
su capacidad total (135 Hm?®) se muestran en laTar
bla 1. En ella se observa un descenso de las reser-
vas de agua en e embalse desde el afio 1992 hasta
el 1995, en € que acanza su valor minimo (el vo-
lumen medio de aguano llegaalos 17 HmM3, es de-
cir, a 12,6 % de su capacidad). Con las lluvias de
1996, el embalse se recupera considerablemente,
Ilegando a disponer de un volumen medio de hasta
114 Hm3 (84.4 % de su capacidad), que se mantie-
ne en 1997 sobre los 94 HM3, adcanzando e mayor
nivel de embalse en € Ultimo afio (85.2 %).

Se evidencia, de manera genera, que e volu-
men acumulado en & embalsey |as precipitaciones
en este periodo siguen unatendenciasimilar (Tabla
1), excepto € afio 1995, que aparece como un ano
[luviosoy en cambio € nivel de agua acumuladaes
minimo debido a que las precipitaciones se produ-
cen d fina del afio, por o que se puede considerar
que fue un afio de sequia bastante acusado.

El organismo de cuenca Confederacion Hi-
drogréfica del Guadalquivir tuvo que adoptar una
serie de medidas durante € periodo de sequia 1992-
95 paraasegurar € suministro de agua alas pobla-
ciones. Entrelos afios 1992 y 1993 se suministraba
agua solo de los embalses de Guadalcacin y Los
Hurones, mientras que entre |os afios 1994 y 1995,
se utiliz6 también el aguadel embalse de Bornos, y
durante los meses de sequia de 1995 se recurrio a
aguas de acuiferos como |os pozos de Las Cabras,
El Sotillo y EI Madrugador (Rodriguez, 2001.d).
Desdefinales del afio 1994 setuvo que solicitar ex-
pediente de excepcién a la Delegacion Provincia
de Salud, Seccion Salud Ambiental de la Junta de
Andalucia, paraaguellos pardmetros que superaron
las concentraciones maximas admisibles, como
fueron los cloruros, los sulfatosy €l sodio.

La solucion adoptada por Confederacion, en
futuros periodos de sequia fue acelerar los tramites
administrativos paralaconstruccion del trasvase de
lacuencadd rio Guadiaro (provinciade Maaga) a
rio Majaceite, 1o que supuso una solucion definiti-
vaalafatade recursos puesto que desdefinales del
mes de diciembre de 2000 se ofrece una aportacion
media anual de 150 hectometros cubicos, abaste-
ciendo aguacuando se superaun caudal de 6 m? por
segundo, asegurandose asi el abastecimiento de
agua alazona gaditana

Resultados analiticos

LaTabla 2 recoge los valores medio, maximo
y minimo, lamedianay la desviacion tipicade los
pardmetros anteriormente expuestos, asi como los
niveles guia y las concentraciones maximas admi-
sibles, establecidos en la Reglamentacion Técnica-
Sanitariadurante el periodo objeto de estudio.

Parametros determinados “in situ”
En la Figura 3.a. se muestra la evolucion de
los valores medios mensuales de |os pardmetros

temperatura y oxigeno disuelto durante € periodo
comprendido entre los afios 1991y 1998. Se obser-
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vaque latemperaturaminimamediamensua sere-
gistra durante € mes de enero (15 °C) y laméxima
durante el mesde agosto (28 °C). No obstante, enla
Tabla 2 se puede comprobar que durante @ periodo
muestreado se han llegado a alcanzar valores extre-
mos de 5 °C y 40 °C. Respecto ala evolucion del
oxigeno disuelto, se observaen dichafiguraun des-
censo de los valores del oxigeno en los meses de
verano (por descenso de la solubilidad con la tem-
peratura) y un aumento de lamismaa disminuir la
temperatura.

La Figura 3.b. representa una gréfica de ten-
dencia asociada (caja box-whisker) para la tempe-
ratura. La mayor dispersion de vaores de esta va-
riable se observa en los afios 1992, 93y 94 en los
que se alcanzaron temperaturas mas extremas. A
partir del afo 1995 la temperatura se estabiliza al-
rededor de un valor medio de unos 15 °C.

El oxigeno disuelto presenta un valor medio
durante los afios de estudio de unos 8 mg/L. O,, con
valoresminimo y maximo de 2,7y 11,9 mg/L res-
pectivamente, segln se observa en laTabla 2. La
dispersion de datos, que muestra la Figura 3.c. es
relativamente el evada en todos | 0s afios excepto en
e afio 1995, posiblemente por tratarse del afio en
que los niveles de agua embal sada eran menores.

El pH medio durante este periodo es alrededor
de 7,94, comprendido entre el valor minimo 7,30y
el maximo de 10,40 detectado en € afio 1991 (Ter
bla2). Ladistribucion, observadaen laFigura3.d.,
es bastante homogénea.

Contenido salino

Los valores encontrados para la conductivi-
dad, cloruros, sulfatosy sodio mostradosen lasgré-
ficas de la Figura 4, presentan una misma tenden-
cia, aumentando gradualmentelosvaloresdelame-
diana desde €l afio 1991 a 1995 para disminuir a
partir de 1996. Este aumento es indicativo de una
alta concentracion en iones disueltos y sustancias
en suspension, |o que se puede traducir en un empe-
oramiento de la calidad del agua como consecuen-
ciadelasequia que se venia sufriendo, intensifica
da ademés en 1995, afio en que los niveles de agua
embal sada bajaron hasta un 12,6 % de capacidad
segun laTabla 1. Posteriormente, traslas|luviasto-
rrenciales de 1996, el embalse se recupera, alcan-
zando cotas del 84 %, que se mantuvieron hasta
1998. A partir de este momento, también se resta-
blecieron los niveles de conductividad, clorurosy
sulfatos que disminuyeron considerablemente.
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La conductividad eléctrica integra todos los
iones presentes en e agua siendo un pardmetro su-
mamente representativo de su grado de mineraliza
cion. Losniveles de conductividad (Figura4.a.) au-
mentaron desde [0s 520 pS/cm en € afio 1991 has-
tacercade 640 mp/cm en 1995, disminuyendo pos-
teriormente. No obstante, €l valor medio parael pe-
riodo estudiado fue de 545 pS/cm seguin se observa
en laTabla 2, con un minimo de 421 uS/cmy un
maximo de 678 puS/cm, lo que significa que las
aguas de este embalse son  bastante buenas para e
consumo, pues mantiene valores proximos a nivel
guia legislado por la Reglamentacién Técnico-Sa-
nitaria (400 uS/cm), y bastante lejos de alcanzar el
limite establecido por la Directiva 98/83/CE relati-
vaalacalidad de las aguas destinadas al consumo
humano (2500 pS/cm).

Lo mismo ocurre para los niveles de cloruros
y de sulfatos. Los cloruros corresponden a uno de
los aniones més habituales en €l agua, y & aumen-
to de su concentracion es genérico paralaactividad
urbana e industrial. También se puede producir la
salinizacion de aguas de embalse como los de la
cuenca del rio Guadalete (provincia de Cadiz) a
atravesar estratos de sal gema (Rodriguez y col.,
2001.8). EnlaTabla2, loscloruros presentan unva
lor medio que supera el nivel guia establecido por
la Reglamentacion Técnico-Sanitaria de 25 mg/L
Cl, quedando lejos de los 200 mg/L Cl por encima
del cual lalegidacion consideraque se pueden pro-
ducir efectos como sabor desagradable. El sulfato
(SO2) también es un anion habitual especialmente
en terrenos sedimentarios (yesos), donde puede al-
canzar concentraciones importantes de forma natu-
ral. En laFigura 4.c. se observa que los niveles de
sulfatos no acanzan en ningin momento la con-
centracion maxima admisible de 250 mglL SO

El sodio es un catién que va unido normal-
mente a anidn cloruro y presenta una gran solubili-
dad, siendo lasal més abundante en € agua de mar,
por ello su presenciapuede ser unindicador delain-
trusion de aguamarina. En laFigura4.d. se observa
la misma tendencia que los cloruros representados
en laFigura 4.c., donde los valores de la mediana
aumentan progresivamente hasta e afio 1995 para
disminuir en afos posteriores. El valor medio que
gpareceenlaTabla2 equivalejusto a nivel guia(30
mg/L Na), quedando por tanto bastante algjado dela
concentracion méximaadmisible 150 mg/L Na

La composicion en hidrogenocarbonatos
(aniones carbonatos, hidroxidos e hidrogenocarbo-
natos) determinada como alcalinidad total (mg/L
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HCO,), presenta un valor medio de 126 mg/L y
una gran dispersion de datos, segun la Figura 4.e.
En general setratade aguas hidrogenocarbonatadas
cécicas, con un grado de mineralizacién media se-
gun la conductividad (Pérez, 1999), y de débil mi-
neralizacion atendiendo al residuo seco, (Directiva
80/777/CE) por lo que se consideran como de bue-
nacalidad parae consumo humano.

El magnesio es otro delos pardmetrosrelacio-
nados con el contenido salino. Es un cation que va
unido a ion sulfato y que proviene de la corrosiéon
de las dolomitas en forma de bicarbonato (Querdlt,
2000). Sigue unatendenciasimilar alos parametros
anteriores tal y como se observa en la Figura 5.a.
aungue no de forma tan acusada como en |0s casos
anteriores. Aumenta su concentracion media hasta
el afio 1995 y posteriormente disminuye. Tampoco
alcanzad nivel guiareglamentado de 30 mg/L Mg;
tan sdlo, puntualmente, acanza un valor maximo
de 33 mg/L Mg seguin laTabla 2, pero su valor me-
dio esde 15 mg/L Mg.

El calcio es un cation similar a anterior pero
mas abundante en el agua, estando asociado ala
forma de bicarbonato cuando proviene de rocas
calcéreas (calcitas y calizas) y d sulfato en zonas
de yesos; es el principa responsable de la denomi-
nada “dureza’ del agua. En la Figura 5.b se obser-
va una tendencia bastante homogénea entre 1991 y
1998, con niveles en torno a 60mg/L Ca, bastante
lejos del nivel guiareglamentado (100 mg/L Ca).

Los metales hierro y manganeso se deben te-
ner en cuenta por los problemas que ocasionan en
los posteriores tratamientos de potabilizacion.
Atendiendo a las concentraciones de manganeso,
se observan valores bastante altos, por encimadela
concentracion méxima admisible de 50 pg/L Mn,
durante los aflos 1991, 1992, 1993 y 1994 (Figura
6.a), por lo que aungue e vaor medio parad pe-
riodo estudiado es de unos 40 pg/L Mn, € vaor de
lamediana, que es un valor masreal, escero. En
trabajos realizados sobre las aguas de suministro
del municipio de Cadiz, cuyas aguas provienen de
este embalse (Rodriguez y col., 2001.b), se encuen-
tran valores medios alo largo de lared de abasteci-
miento de unos 8 pg/L Mn, superéndose incluso €
nivel guia (20 pg/L Mn) en el afio de mayor sequia
1995. Esto fue debido ala adicién de permangana
to potésico como agente oxidante ala salida de los
embal ses paralaeliminacion tanto delamateriaor-
ganica, como de las sales de manganeso presentes
en los pantanos con bajo nivel de aguay captacio-
nes més profundas. El didxido de manganeso origi-

nado como producto de tal es oxidaciones esinsolu-
bley puede eliminarse en € transcurso de lacoagu-
lacién-floculacion, por sedimentacion o enlafiltra
cion (Garcia, 1998), pudiendo quedar restos en ex-
ceso que provocan el aumento recogido en este
afio. Por otraparte, e bombeo y lacloracion parael
abastecimiento provocan la precipitacion de estos
iones, dando lugar a problemas de turbidez y malos
sabores en & agua suministrada.

En e caso del hierro ocurre algo parecido en
cuanto a los niveles encontrados entre los afios
1991y 1994 (Figura 6.b.), que son muy altos, y los
anos siguientes cuyos val ores se aproximan a cero.
Asi, e vaor delamedianaes 0,21 pg/L Fe quedan-
do bastante lgjos del nivel guia (50 pug/L Fe).

Nutrientes

La principal amenaza a la que se encuentran
sometidos los embal ses cuando acontecen sucesos
de aumento de la concentracién de nutrientes (ni-
trogeno y especialmente fésforo) es la eutrofiza-
cién que origina un gran desarrollo del fitoplanc-
ton. El lavado de lastierras de labor y las aguas re-
sidualesvertidas aestetipo de ecosistemas son des-
encadenantes de este proceso.

En los embal ses destinados a abastecimiento
de agua potable, la eutrofizacion favorece € desa
rrollo de algas Cianoficeas (capaces de fijar nitré-
geno atmosférico una vez agotado el nitrégeno
combinado, creciendo mientras exista fésforo) que
pueden originar olores y sabores desagradables en
el agua tratada. Ademas, la descomposicion de la
materia orgénica sintetizada como consecuenciade
la masiva proliferacion algal, consume grandes
cantidades de oxigeno que provocan la acumula
cién de compuestos de hierro y manganeso en € hi-
polimnion, ocasionando problemas durante la ex-
plotacion (Vidal, 1992).

El anidn nitrato es de origen antropogénico y
su presencia en las aguas deriva en su mayoria del
abonado agricola, por ello su presencia es habitua
en las zonas de agriculturay/o ganaderiaintensiva.
Los niveles medios encontrados en e embalse de
los Hurones durante e periodo estudiado se man-
tienen por debajo de 2 mg/L, presentando un valor
méximo de 6,70 mg/L en € afio 1995, por lo que no
acanza e nivel guia (25 mg/L). Durante este mis-
mo afio, y seglin se observaen laFigura7.a., los
datos de nitratos presentan una mayor dispersion
durante el afio 1995, siendo también mayor € valor
delamediana
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L os niveles de nitritos se mantienen por deba-
jo de la concentracion méaxima admisible (0,1
mg/L), encontrandose |os valores mayores en los
afnos 1993y 1995 tal y como se observaen laFigu-
ra7.b. Cabe resaltar la pocadispersion de datos en-
contrados para este pardmetro como lo demuestra
la desviacion tipicarepresentada en la Tabla 2.

La forma amoniacal del nitrégeno es la que
mayor dispersion de datos presenta. Los valores
son mayores durante la época de sequia debido a
una mayor contaminacion organica de las aguas a
encontrarse més cercadel fondo del pantano. A par-
tir de 1996, y como consecuenciade laslluvias, los
valores disminuyen, como se observa en la Figura
7.c.

Un sistema de aguas mineralizadas favorece
la precipitacion del fosforo, en mayor proporcion
gue uno de escasa mineralizacion. Por esa razon,
la entrada en un ecosistema de aguas ricas en fos-
foro desencadena una rgpida proliferacion de al-
gas, en sistemas de aguas poco mineralizadas
(Medina, 1999). En este caso, las concentraciones
de fosforo estén muy por debajo del nivel guia
(177 pg/L P), segin se observa en la Figura 8.a,
donde también se aprecia que € valor maximo de
la mediana se corresponde con el afio 1995. Para
finalizar con los nutrientes, los niveles de silice en
torno a 1,5 mg/L SiO2 presentan una tendencia
contraria a los parédmetros relacionados con el
contenido salino, pueslosvalores durante | os afios
1991 a 1995 son menores que entre 1996 y 1998
(ver Figura8.b), lo cual evidencia nuevamente un
aumento de este parametro con € aumento de las
precipitaciones.

Laliberacion de nutrientes de los sedimentos
en lagos poco profundos, o con escaso nivel de
agua acumulado, por gemplo durante los periodos
de sequia, es un factor atener en cuenta puesto que
la zona de méxima productividad de algas en laco-
lumna de agua contacta directamente con los mis-
mos. Asi, bajo estas circunstancias, cualquier nu-
triente liberado por |os sedimentos puede estimular
los procesos de eutrofizacion, disminuyéndose el
contenido en oxigeno y generando una capa reduc-
tora sobre la interfase agua-sedimento liberdndose
iones divaentes de manganeso e hierro, asi como
sulfuros de hidrégeno (Ryding, et. al. 1992). Por es-
te motivo, en este embal se se detectaron niveles de
fosforo (Figura 6.a.), manganeso (Figura 6.a.) e
hierro (Figura 6.b.), superiores ala media durante
los afios més secos.
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Materia organica

La concentracién de materia organica expre-
sada como oxidabilidad a permanganato potésico,
resultaser bgja (unos 3 mg/L O,), por debajo delos
5 mg/L O, de concentracion maximaadmisible. En
laFigura9 se observa un aumento leve en € afo de
mayor sequiay una disminucion en |os afios poste-
riores|o que setraduce en unamejoriaen lacalidad
de las aguas embal sadas.

CONCLUSIONES

1. El embalse de los Hurones dispone de
aguas hidrogenocarbonatadas cdcicas, con un gra-
do de mineralizacion media, estando regulado €l
pH de sus aguas por €l equilibrio carbonato / hidro-
genocarbonato.

2. A'lolargo del periodo muestreado (1991 —
1998), el efecto de la sequia fue mayor en 1995,
puesto que aungue fue un afio [luvioso, las mayores
preci pitaciones transcurrieron durante €l Gltimo tri-
mestre. Se detect6 € menor volumen de agua em-
balsada en los Hurones (12,6%), y € aumento sus-
tancia de la concentracion de parametros tales co-
mo: conductividad, cloruros, sulfatos, iones calcio,
sodioy magnesio. A partir de este afio las aguasres-
tablecieron su calidad habitual con lallegadadelas
lluvias.

3. Las concentraciones de hierro, manganeso
y fosforo total durante el periodo 1991 — 1994 se
manifiestan elevadas como consecuencia de la po-
ca cantidad de agua embalsada, €l aumento de la
temperatura de las aguas y la consiguiente descom-
posi cion anaerdbica de los sedimentos que los libe-
ran.

4. Los indices de materia orgénica féacilmente
oxidable aparecen creciendo durante € intervalo de
1991 a 1995, por causa del déficit del agua de su-
ministro y la proximidad de éste a sedimento. Por
el contrario, y como esrazonable, desde d momen-
to en que se producen laslluvias, su contenido baja
considerablemente.
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1994 1995 1996 1997 1998
41,6 16,9 114 93,7 115

TABLAS
Tabla 1. Evolucién del volumen de agua acumulada en el embalse de los Hurones, (periodo 1992 — 1998).
1992 1993
Agua embalsada (Hm3) 57,6 37,4
% sobre la capacidad 42,7 27,7

30,8 12,6 84,4 69,4 85,2
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Tabla 2. Indices estadisticos de los pardmetros de control de calidad del embalse de los Hurones, periodo 1991 - 1998.
Reglamentacion
Técnico-Sanitaria
(R.D. 1138/1990)

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

PERIODO 1992 - 1998

’ Concentra-
Valor | \rinimo | Maximo | Mediana | PSViaciOn|  Nivel | o \axima
medio Tipica Guia
Admisible
Caracteres organolépticos
Turbidez (U.N.F.) 198 0,22 500 7.8 204,68 1 6
Caracteres fisico-quimicos
Temperatura (°C) 14,8 5,0 40,0 16,0 6,88 12 25
pH (Unidad pH) 7,94 7,30 10,40 7,88 0,45 65<pH<85 9.5
Conductividad (US.cm™) 545 421 678 544 50,87 400 -
Cloruro (mg/L CI") 49 25 68 50 12,02 25 -
Sulfatos (mg/L SO /) 83 37 163 83 23,72 25 250
Alcalinidad total (mg/L HCO;) 126 10 219 162 72,98 - -
Silice (mg/L SiO,) 1,46 0,05 5,07 1,07 1,32 - -
Calcio (mg/L Ca*?) 64 3 81 65 10,66 100 -
Magnesio (mg/L Mg*?) 15 6 33 14 5,30 30 50
Sodio (mg/L Na*) 31 2 54 33 11,06 20 150
Dureza total (mg/L CaCO,) 218 40 292 222 30,43 - -
Residuo seco (mg/L) 166 0,80 460 5,70 183,02 - 1500
Oxigeno dlsuel't‘o (mg/L O2 7.9 2.7 11,9 77 1,85 ) B
saturacion)
Caracteres relativos a substancias no deseables
Nitratos (mg/L NO,) 1,79 0,04 6,70 1,60 1,30 25 50
Nitritos (mg/L NO,’) 0,05 0,00 0,40 0,03 0,06 - 0,1
Amonio (mg/L NH/) 0,47 0,00 1,30 0,45 0,30 0,05 0,5
Oxidabilidad (mg/L O2) 2,9 1,4 49 2,8 0,79 2 5
Hierro (ug/L Fe) 56,32 0,00 400,00 0,21 87,87 50 200
Manganeso (|1g/L Mn) 40,61 0,00 400,00 0,00 89,04 20 50
Fosforo (ug/L P) 132,53 0,32 1100,00 | 80,50 172,31 177 2222
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Figura 2. Precipitaciones totales anuales recogidas en la estacion meteorolégica del embalse de los Hurones, periodo 1982 — 1998
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Figura 3. Evolucién temporal de los valores medios de (a) evolucién anual de la temperatura y el oxigeno disuelto, (b) temperatura, (c) oxi-
geno disuelto y (d) pH en el embalse de los Hurones.
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Figura 4. Evolucién temporal de los pardmetros (a) Conductividad, (b) Cloruros, (c) Sulfatos, (d) Sodioy (e) Alcalinidad total en el embalse
de los Hurones.
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Figura 5. Evolucién temporal de los pardmetros (a) Magnesio y
(b) Calcio en el embalse de los Hurones.
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Figura 6. Evolucién temporal de los parametros (a) Manganeso y
(b) Hierro en el embalse de los Hurones.
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Figura 7. Evolucién temporal de los pardmetros (a) Nitratos, (b)

Nitritos y (c) Amonio en el embalse de los Hurones.
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Figura 8. Evolucién temporal de los pardmetros (a) Fésforo y (b)
Silice en el embalse de los Hurones.
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Figura 9. Evolucion temporal de la Materia Orgénica en el embal-
se de los Hurones.
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