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RESUMEN

La cuenca del rio Odiel transcurre en su mayor parte a través de la llamada Faja Piritica
Ibérica (FPI), una de las principales regiones metalogénicas del mundo, con unas reservas
originales de sulfuros masivos del orden de 1700 millones de toneladas. Asociado a la
explotacién de estos yacimientos de sulfuros se origina un lixiviado acido con altas
concentraciones de elementos téxicos y sulfatos, por el proceso denominado Drenaje
Acido de Minas (AMD: Acid Mine Drainage). Estos lixiviados producen la degradacién de

la mayor parte de la red fluvial del rio Odiel.

Para evaluar la carga contaminante transportada por el rio Odiel es necesario disponer de
series de caudal continuas espacial y temporalmente. Por eso se realizé la modelizacion
hidrolégica del rio Odiel durante el periodo 1980-2010, mediante el programa Soil and
Water Assessment Tool (SWAT), a partir de informacién hidrolégica, topografica,

edafologica, de usos del suelo y climatolégica.

Se propone una nueva metodologia para superar las limitaciones del modelo SWAT en el
tratamiento de los datos de precipitaciéon. De esta forma, se caracteriz6 mas adecuadamente
la precipitacion orografica en la cuenca, eliminando las grandes diferencias entre
subcuencas vecinas, asi como la distribucion intraanual de la precipitacioén en la cuenca del

rio Odjiel.

En primer lugar, se procedi6 a la simulaciéon del caudal en la cuenca del rio Meca, que se
calibré y validé con las aportaciones diarias al embalse del Sancho. En este rio se
obtuvieron buenos ajustes durante los afios humedos, y no tan buenos para los afos secos,
debido principalmente a la escasa precision en la medida de los aportes diarios al embalse
del Sancho, en periodo de aguas bajas. El coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe fue

de 0.89, que es considerado como muy bueno.

Las diferentes caracteristicas hidrologicas de las subcuencas mas septentrionales de la
cuenca del rio Odiel obligaron a realizar la modelizacién hidrolégica de otros rios y arroyos
con similares caracteristicas, situados fuera de la cuenca. Se selecciond el rio Murtigas, que
presenté mejores ajustes entre el caudal simulado y el observado. No obstante se debe

resaltar la mala calidad de los datos de aforo disponibles, lo que dificulté en gran medida la
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labor de calibracion en este punto. Se lograron valores satisfactorios del coeficiente de

eficiencia de Nash y Sutcliffe.

Por dltimo, se realizé la simulacién global de la cuenca del rio Odiel, que se calibré y valido
con los datos de aforo de la estacion de Gibraledn. Las mayores diferencias entre el caudal
observado y el simulado se produjeron durante el estiaje. A este respecto hay que senalar
que la estaciéon de aforo no dispone de un vertedero canalizado para aguas bajas. Tras la
calibraciéon y validacién se obtuvo un valor muy bueno del coeficiente de eficiencia de

Nash y Sutcliffe, aunque con una desviacioén de los volumenes de escorrentia del 10%.

Asimismo, se controlaron mediante la instalacion de data-loggers las condiciones
hidroquimicas de distintos rios y arroyos de la cuenca del rfo Odiel, de forma periddica y,
en algunos casos, en continuo durante el afio hidrolégico 2009/10. También se han tenido

en cuenta los datos analiticos de trabajos previos.

Ello ha permitido el calculo de la carga contaminante a partir de las relaciones entre el
caudal simulado y la concentraciéon de elementos analizados. En los puntos en los que
habia instalados data-loggers, y han funcionado correctamente, se calculé la carga
contaminante a partir de la conductividad eléctrica y los caudales medidos. Al comparar los
resultados obtenidos, por ambas metodologias, se comprueba que las diferencias fueron
inferiores al 10% para la mayorfa de los elementos. Las relaciones establecidas con la
conductividad eléctrica medida en continuo por el data-logger, permitié caracterizar la

carga contaminante a nivel mensual.

También se ha estimado la concentracion media de elementos en los embalses del Sancho y
del Olivargas a partir de la carga contaminante aportada. El ajuste aceptable para los
elementos conservativos entre la composicion quimica calculada en los embalses y los datos

analizados apoya la fiabilidad de las estimaciones.

De esta forma se ha obtenido que el rio Odiel, justo antes de su desembocadura en la rfa de
Huelva, transportd para el afo hidrolégico 2009/10 cantidades enormes de elementos
contaminantes como Al (18935 ton/afio), Zn (5695 ton/afio) y sulfatos (320775 ton/afio).
El principal aporte de contaminantes fue el arroyo Agrio (con aproximadamente un 50%

del total), afectado por los lixiviados acidos del Distrito Minero de Riotinto.



ABSTRACT

The Odiel river flows across the so called Iberian Pyrite Belt (IPB), one of the oldest and
most famous polymetallic sulphide mining regions in the world. The IPB contains original
reserves in the order of 1700 Mt. Mining activity in the IPB dates bakc to prehistoric times
and though today there is almost no active minig, the pollution continues to generate. Acid
mine drainage (AMD) is originated due to the oxidation of the polymetallic sulphides in the
surface. It produces and acidic lixiviate which carries important amounts of sulphates and

toxic elements. These leaches produce the degradation of the Odiel fluvial system.

Continuous temporal and spatial data series are needed in order to evaluate the pollutant
load carried by the Odiel River. A hydrological modeling of the Odiel watershed for the
period 1980-2010 has been developed using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
software that calculates the water budget using hydrologic, topographic, soil, land use and

climate data as inputs.

A new methodology is proposed to overcome the SWAT model constraints during the
rainfall data processing. The result was a better characterized orographic precipitation that
eliminates the large differences between neighboring sub-basins as well as intra-annual

distribution of precipitation in the Odiel River watershed.

Firstly, The Meca watershed was calibrated using the daily inputs obtained at Sancho
reservoir. On this river, good adjustments were obtained during wet years, whereas the
differences between observed and simulated flows in dry years were higher. The main
reason is the poor accuracy in the measurement of the inputs to the reservoir during low
water periods. The Nash and Sutcliffe efficiency coefficient was of 0.89, considered to be

very good.

The northernmost sub-basins in the Odiel watershed with different hydrologic features had
to be characterized using rivers and creeks located outside the watershed. From this, the
Murtigas River was selected as it showed the best fits between simulated and observed
flow. However, the poor quality of the available flow data has to be pointed out as it
influenced the model calibration. Satisfactory value of the Nash and Sutcliffe efficiency

coefficient was obtained.



Finally, the Odiel River watershed modeling was carried out using for the calibration and
validation steps the Gibraleén gauging station data. The largest differences between
observed and simulated flow occurred during the dry season as the gauging station is not
prepared for low water measuring. The results showed a flow overestimation of 10% and a

good value of the Nash and Sutcliffe efficiency coefficient.

The hydrochemical conditions of several rivers and creeks in the Odiel River watershed
were also controlled periodically and, in some cases, by installing data-loggers during the
hydrological year 2009/10. The pollutant load was calculated using the relationship
between the simulated flow and the analyzed element concentrations. Where data-loggers
were installed, and operated correctly, the pollutant load was calculated using the electrical
conductivity and the observed flow measurements. Differences in the results were less than
10% and the established relationships with the electrical conductivity measured
continuously by the data-logger allowed characterizing the pollutant load on a monthly

basis.

The mean element concentrations in the Sancho and Olivargas reservoirs were also
calculated from the income pollutant load. The good enough fit between the calculated
composition in the reservoirs and the analyzed data for the conservative elements,

supported the reliability of the model estimations.

The results show that the Odiel River, before it flows into the estuary of Huelva,
transported for the 2009/10 hydrological yeat large amounts of pollutant elements such as
Al (18935 ton/year), Zn (5695 ton/year) and sulphates (320775 ton/year). The main
contribution of pollutants (with approximately 50% of total) came from the Agrio Creek

affected by the acid leaching of the Rio Tinto Mining District.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

En este capitulo se detallan los antecedentes y objetivos principales de la Tesis. Luego
se define la zona de estudio, indicando el marco geogrifico de la cuenca del rio Odiel, y
se expone informacion acerca de los municipios que la componen, de las actividades
Socioecondmicas y, en especial, de las demandas y usos del agna mas significativos. A
continnacion, se describen las caracteristicas mds importantes de la geologia de la Zona,
que en su mayor parte pertenece a la Faja Piritica Ibérica (FPI), considerada una de
las regiones metalogénicas mas importantes del mundo. La historia de la mineria en la
FPI conforma una parte importante de este capitulo, que comenzd hace mds de 5000
afnos y ha dejado 200 minas abiertas en diferentes épocas. De estos vestigios mineros
surgen actualmente multitud de lixiviados deidos, que contienen gran cantidad de
metales tixicos que contaminan la red hidrografica del rio Odiel. También se incluye
un resumen de los rios y arroyos afectados por drenage dcido de minas en la cuenca del
rio Odiel, que muestra la gravedad de este problema en la cuenca. Otro aspecto
importante de la Tesis es la modelizacion hidroldgica para la obtencion de caudales
continnos espacial y temporalmente; por ello se hace un breve resumen sobre el uso de
los Sistemas de Informacion Geogrdfica, que sirven de soporte a esta parte de la

Hidrologia.






Introduccién 3

1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

La actividad minera desarrollada en la Faja Piritica Ibérica a lo largo de la historia,
especialmente, desde la segunda mitad del siglo XIX, ha dejado como herencia una gran
cantidad de residuos mineros en la zona y, en especial, en las cuencas de los rios Tinto y
Odiel. La oxidaciéon que sufren los sulfuros cuando estin expuestos a condiciones
atmosféricas, hace que se liberen metales toxicos y acidez al medio, provocando la

contaminacion de los cursos fluviales.

El maximo exponente de este tipo de contaminacién es el rio Tinto, que ha sido objeto de
numerosos estudios (Nieto e al., 2007; Canovas et al., 2007; Canovas, 2008; De La Torre ef
al., 2010; Pérez-Lopez et al., 2011). El rio Odiel tiene condiciones menos extremas; sin
embargo, la longitud de los tramos afectados es muy superior a la del rio Tinto y debido a
su mayor caudal, supone el mayor aporte de contaminantes a la Ria de Huelva y al Golfo de

Cadiz (Olias et al., 20006).

En esta ultima década se han realizado varios trabajos sobre la contaminaciéon por drenaje
acido de minas (AMD) del rio Odiel (Sanchez Espafia ¢z al., 2006; Olias ez al., 2004; Olias ez
al., 2006; Canovas ef al., 2007; Sarmiento e/ al., 2009a; Grande et al., 2010), y del impacto de
los contaminantes transportados por los rios Tinto y Odiel hasta el estuario de la Ria de
Huelva (Blasco ez al., 2000; Ceron ez al., 2000; Elbaz-Poulichet ez al., 2001; Borrego e# al.,
2002; Grande ez al., 2003; Lopez-Gonzalez ef al., 2006; Nieto ef al., 2007; Carro et al., 2011).

Ademas ha surgido en el campo de la astrobiologia otro interés reciente en la cabecera del
rio Tinto, por la posible semejanza de estos ambientes acidos con las condiciones del

planeta Marte (Amils ¢# al., 2007; Fernandez-Remolar ez al., 2004, 2005 y 2008).

En los afios 90, la antigua Agencia de Medio Ambiente de Andalucia realizé varias
experiencias en el rfo Odiel para intentar recuperar algunos tramos afectados del rio,
aunque sin resultados satisfactorios (Sainz ef al., 2003). Como paso previo al disefio de las
medidas de recuperaciéon, se han iniciado en los ultimos afios varios proyectos de
investigacion auspiciados por diversos organismos (Unién Europea, Direccion General de
Investigacion Cientifica y Técnica del Ministerio de Educacién y Ciencia, y Consejerfa de

Medioambiente de la Junta de Andalucia) para caracterizar el grado de degradacion por la
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contaminaciéon minera de los cursos de agua afectados, analizar los procesos que afectan a
la movilidad y biodisponibilidad de los metales toxicos y conocer los mecanismos de

autodepuracion natural que se producen.

La cuenca del rio Odiel esta poco regulada debido la intensa contaminaciéon por AMD.
Uno de sus principales embalses es el Sancho (58 hm?), muy afectado por el drenaje acido
de minas y que presenta un valor de pH en torno a 4 (Sarmiento, 2007) que imposibilita su
uso directo para cualquier actividad. La actividad productiva de la zona, tras el abandono de
las labores mineras, se trasladé a la agricultura, para la cual son necesarios abundantes
recursos hidricos de buena calidad. La prevision en el Plan Hidrolégico Nacional de la
construccion de varios embalses en la cuenca del rio Odiel, como el de Alcolea, cuya
construccion esta prevista que se inicie en breve, hace necesario la elaboraciéon de una

metodologia que permita estimar la carga contaminante que recibiran, y as{ evaluar la

calidad final del agua embalsada (Galvan ef a/. 2009; Olias ef al. 2011).

Una limitacion fundamental en este tipo de estudio ha sido la ausencia de datos de caudal,
debido a la escasez de estaciones de aforo en la cuenca del rio Odiel y al defectuoso
funcionamiento de las existentes. También es necesario disponer de esta informacion para
conocer la repercusion de las medidas de tratamiento de lixiviados acidos, activas o pasivas,

aplicadas aguas abajo de los puntos de vertido.

De este modo, el objetivo principal de este trabajo es la modelizacién hidrolégica de la
cuenca del rio Odiel para obtener series de caudal continuas espacial y temporalmente, y
que permitan la evaluacion de la carga contaminante aportada por las principales zonas

mineras de la cuenca.

2. ZONA DE ESTUDIO

El rio Odiel tiene hasta su desembocadura una longitud de 140 km y una cuenca de drenaje
de 2333 km”. Sin embargo, en esta Tesis se considerara la cuenca del rio Odiel hasta la
estacion de aforo de Gibraleén, con una superficie de 2064 km?, pues a partir de este punto
las caracteristicas del rio cambian completamente, formando un estuario con un complejo

entramado de marismas (Fig. I.1).
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2.1. MARCO GEOGRAFICO Y CONTEXTO SOCIOECONOMICO

La provincia de Huelva (Fig L1), con una superficie de 10085 km® se incluye

geograficamente en la llamada Andalucfa Bética. Situada en el suroeste de Espafa, limita al
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Valverde
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B Nucleo urbano
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Figura I.1. Marco geografico del rio Odiel.
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norte con la provincia de Badajoz, al este con la de Sevilla y Cadiz, al sur con el océano
Atlantico y al oeste con Portugal. Las principales arterias fluviales de la provincia son los

rios Tinto y Odiel.

La cuenca del rio Odiel esta situada entre las cuencas del Guadiana Bajo y del Guadalquivir.
Tras su nacimiento en la Sierra de Aracena discurre entre colinas de media altura, con
direccién NE-SO hasta su confluencia con el rio Oraque (Fig. 1.2). A partir de aqui cambia
su orientacion a N-§, atravesando inicialmente una zona de pendientes muy suaves y dando
lugar antes de su desembocadura en el Océano Atlantico a una extensa marisma, que posee

varias figuras de proteccion a nivel autonémico e internacional.
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o - Acuiferos carbonatados de Aracena
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I:] Cuenca del rio Odiel

Figura I.2. Cuenca del rio Odiel hasta Gibraleén.

La cuenca del rfo Odiel abarca total o parcialmente 24 de los 79 municipios que conforman

la provincia de Huelva (Tabla I.1). Si se restringe a la cuenca vertiente hasta Gibraleén, los
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municipios que pertenecen {ntegramente a ella son: Alajar, Almonaster la Real, Calanas y
Linares de la Sierra (Fig. 1.2 y Tabla I.1). Los municipios que pertenecen parcialmente a la
cuenca, y con sus principales nucleos de poblacién en su interior son: Alosno, Aracena, El
Campillo, Campofrio, El Cerro del Andévalo, Higuera de la Sierra, San Bartolomé de la
Torre y Zalamea la Real (Fig. 1.2). El resto de municipios pertenecen parcialmente a la

cuenca pero el nacleo principal de poblacion no esta incluido en ella.

Tabla I.1. Municipios que pertenecen total o parcialmente a la cuenca del rio Odiel

(www.diphuelva.es).

Término municipal Superficie N°de habitantes Densidad de poblacion
(km?) (hab/km?)

Alajar 41.4 811 20
El Almendro 171.2 845 5
Almonaster la Real 321.7 1831
Alosno 1925 4409 23
Aracena 184.8 7351 40
Beas 114.4 4270 37
Calafias 283 4355 15
El Campillo 90.7 2237 25
Campoftio 47.7 799 17
Castafio del Robledo 12.9 216 17
El Cerro del Andévalo 286.7 2522 9
Cortegana 173.9 4977 29
Gibraleon 327.8 11794 36
La Granada de Rio Tinto 44.4 223 5
Higuera de la Sierra 24 1392 58
Linares de la Sierra 29.1 321 1
Minas de Riotinto 23.7 4281 181
Nerva 55.2 5991 108
Puebla de Guzman 60.6 10192 168
San Bartolomé de la Torre 56.7 3327 59
Trigueros 118.8 7396 62
Valverde del Camino 218.8 12621 58
Villanueva de los Castillejos 264.2 2769 1
Zalamea la Real 239.7 3477 14

El principal nucleo urbano de la cuenca es Aracena con 7351 habitantes, mientras que los
de Aldjar, Almonaster la Real, Campofrio, Higuera de la Sierra y Linares de la Sierra tienen
una poblacién menor de 2000 habitantes. Es decir, la cuenca del rio Odiel hasta Gibrale6n

esta muy poco habitada, con una densidad de poblacién aproximada de 16 hab/km’.

Tradicionalmente la mayoria de las poblaciones incluidas en la cuenca del rio Odiel se

dedicaron a la minerfa, existen numerosas minas abandonadas diseminadas por toda la
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cuenca. La unica mina de sulfuros actualmente en explotacion es la de Aguas Tenidas,
situada en el término municipal de Almonaster la Real, justo por encima del embalse del

Olivargas.

Con el declive de la mineria, las actividades econdmicas en la cuenca del rio Odiel se han
ido centrando en la agricultura, especialmente en cultivos de frutales (sobre todo citricos) y,
en menor medida, olivar, vid, cereales, leguminosas, fresa y frambuesa. También es
importante el aprovechamiento del terreno forestal mediante la extracciéon de corcho, la
castafa y las maderas de pino y eucalipto. Junto con la agricultura también han existido
tradicionalmente actividades ganaderas (cerdo ibérico, ganado caprino, lanar y vacuno e

incluso de lidia).

El sector industrial esta representado por pequefias y medianas empresas dedicadas en gran
parte a la cria del cerdo ibérico y sus derivados carnicos, y también a la elaboracién de

derivados citricos.

Conviene destacar el progresivo crecimiento del turismo rural, especialmente en los
municipios pertenecientes al Parque Natural Sierra de Aracena y Picos de Aroche, y que
esta modificando la estructura econdmica tradicional de la zona, cuya base era
eminentemente rural y basada en el aprovechamiento de los recursos naturales. También es
importante la actividad cinegética en la parte central de la cuenca en la comarca del

Andévalo.

Los usos del agua mas significativos en la cuenca del rio Odiel son:

e Abastecimiento de poblacién o urbano: incluye el uso doméstico, publico y
comercial, asi como las industrias de pequefio consumo conectadas a la red.
e Regadios y usos agrarios

e Usos industriales

Recientemente, la Agencia Andaluza del Agua ha publicado el nuevo Plan Hidrolégico de
la Demarcacion Hidrografica de las cuencas de los rios Tinto, Odiel y Piedras (a partir de
ahora DHTOP). Pese a que la mayoria de los datos estaran referidos al conjunto de la

DHTOP, ya que no es posible separar la cuenca del rio Odiel del resto, sirven de
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otientaciéon de como se distribuyen los recursos hidricos en la cuenca. A continuacion se

describen detalladamente cada uno de esto usos:

Uso para abastecimiento urbano

En la Tabla 1.2 se recoge la dotaciéon media en litros por habitante y dia para uso doméstico
y urbano de la DHTOP. La demanda urbana incluye, ademas del uso doméstico, el
abastecimiento a servicios publicos locales e institucionales y para comercios e industrias
conectadas a la red municipal de suministro. Los nucleos de poblacién en la cuenca se

sitian en los rangos de menos de 2000 y entre 2000 y 10000 habitantes.

Tabla I.2. Demandas de agua de uso doméstico y urbano en 2005. Fuente: Agencia

Andaluza del Agua.

Dotacién media L/hab dia

Poblacién municipio Uso doméstico  Uso urbano

< 2000 220 449
2000 - 10000 224 373
10000 - 50000 213 349

> 50000 219 277

A nivel de la DHTOP el consumo comercial e industrial alcanza el 20% del total del uso
del agua para el abastecimiento urbano, un 5% para los servicios publicos, otros consumos

un 5% y usos domésticos un 70% (Fig. 1.3).

Distribucién por usos del agua registrada

5%
20%
5%
70%
O Uso doméstico O Servicio Puablico

O Usos industriales y comerciales B Otros consumos

Figura I.3. Distribucién del uso urbano (Agencia Andaluza del Agua, 2011)
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Regadios y usos agrarios

La demanda agraria comprende la demanda agricola y ganadera. En la demarcaciéon de las
cuencas del los rfos Tinto, Odiel y Piedras el volumen bruto de agua utilizada para riego es
de 188 hm’/afio, del cual un 78% procede de aguas superficiales y un 22% de aguas

subterraneas. En la DHTOP el regadio utiliza el 65% del agua suministrada.

En concreto, en la cuenca del rio Odiel se encuentran parte de las unidades agrarias del
Andévalo, Andévalo fronterizo y Sur Andévalo, todas suponen una superficie total de
regadfo de 9000 ha y una demanda bruta de 49 hm’/afio (s6lo una pequefia parte de esta
superficie esta en la cuenca del rio Odiel). Esta demanda se satisface fundamentalmente a
partir del embalse del Andévalo y del sistema Piedra-Chanza, ambos situados fuera de la

cuenca del rio Odiel.

La demanda ganadera en las comarcas de la Sierra, Andévalo Occidental y Oriental,

incluidas en la cuenca del rio Odiel, es de 1.12 hm’.

Usos industriales y otros usos

En términos econémicos, las principales actividades industriales desarrolladas en la
DHTOP son la industria quimica, la metalurgia, productos metalicos y alimentos; le sigue el
sector de las pequenas empresas manufactureras (alimentacién, bebidas y tabaco, papel,

edicién y artes graficas) y a continuacion otros productos minerales no metalicos.

En la DHTOP se estima que el volumen de agua suministrada a la industria es de 49 hm’;
de éstos, 24 hm’ corresponden a la concesién del embalse del Sancho para el proceso
productivo de ENCE (aunque segun los datos facilitados por esta empresa el consumo
medio anual es de unos 17 hm’) y 0.7 hm’ de las Minas de Aguas Tefiidas que se extraen
del embalse del Olivargas (s6lo desde hace dos afios), ambos dentro de la cuenca del rio
Odiel (Fig. 1.2). Por otro lado, se destinan 6 hm’ a industrias conectadas a la red de
abastecimiento urbano y 21 hm’ al Polo Quimico suministrados desde el Sistema Chanza-

Piedras.
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En la DHTOP también existen dos centrales térmicas de ciclo combinado con una
potencia total instalada de 4400 MW. El consumo de agua generado por ambas centrales
asciende a unos 236 hm’/afio; de ellos el 1% corresponde a la central de Palos de la
Frontera y el resto a la instalacion Cristébal Colén de Huelva. En su mayorfa este agua es

tomada directamente de la ria de Huelva, con un coeficiente de retorno al medio del 92%.

En el rio Odiel no existen embalses destinados a usos multiples: con central hidroeléctrica,
0 con autorizacion para uso recreativo de navegacion. El tnico campo de Golf existente en
la cuenca del rio Odiel es el Club de Golf Corta Atalaya, en Minas de Ritotinto (situado
sobre la divisoria de aguas con el rio Tinto), y el cual requiere un volumen medio de 0.2

hm?/afio.

En cuanto a las aguas subterraneas, en el limite de la cuenca del rio Odiel con la cuenca del
rio Guadiana, al norte de la provincia de Huelva, se encuentran los afloramientos del
acuifero carbonatado de la Sierra de Huelva (codigo 440.001). Este acuifero comprende los
municipios de Almonaster la Real, Santa Ana la Real, Alajar, Linares de la Sierra, Aracena e
Higuera de la Sierra, y tiene una extension de 63.3 km?* (Fig. 1.2). Las extracciones son de 15
hm’/afio frente a unos recursos disponibles de 17.2 hm’/afio. No obstante, la mayor parte
de los afloramientos y captaciones de este sistema acuifero se localizan en la Demarcacion

Hidrografica del rio Guadiana.

A excepcion de la localidad de Calanas que se abastece del embalse del Olivargas con un
volumen anual de 0.74 hm’, y de los municipios anteriormente citados que se abastecen del
acuifero de Aracena, la mayorfa de los municipios componentes de la cuenca del rio Odiel
reciben el agua para uso urbano de la cuenca del Chanza, perteneciente a la Demarcacion
Hidrografica del Guadiana. Se estima que, en la actualidad, podrian derivarse unos 225
hm’/afio a la DHTOP fundamentalmente para el suministro de la ciudad de Huelva, el

Polo Quimico y la zona costera.

Los municipios de Campofrio, El Campillo, La Granada de Riotinto, Minas de Riotinto,
Valverde del Camino y Zalamea la Real, toman agua del embalse Jarrama con 43 hm’ de
capacidad de almacenamiento, situado en la cuenca del rio Tinto. A través de la Estacion de

Tratamiento de Agua Potable de Riotinto se deriva un volumen anual de 2 hm’.
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Ademas para satisfacer la creciente demanda para uso agrario el Plan Hidrolégico de la
DHTOP contempla la construcciéon del embalse de Alcolea, que se sitia inmediatamente
aguas abajo de la confluencia de los rfos Odiel y Oraque, y que cuya capacidad sera de 246

hm’ (Fig. 1.2).

2.2. MARCO GEOLOGICO

Los materiales de la cuenca de drenaje del rfo Odiel pertenecen fundamentalmente al
Macizo Varisco de la meseta ibérica. Segun las unidades geoestructurales propuestas por
Julivert ez al. (1974), las rocas sobre las que se sitda la cuenca del rio Odiel se encuentran
ubicadas fundamentalmente en la Zona Sudportuguesa (ZSP), que abarca el Andévalo y
gran parte de la Sierra de Huelva. En su parte mas septentrional drena terrenos
pertenecientes a la Zona de Ossa-Morena (ZOM), mientras que en su tramo bajo, antes de
su desembocadura en el Océano Atlantico, afloran materiales pertenecientes a la Depresion

del Guadalquivir.

La ZOM con una gran complejidad estructural y diversidad petrolégica, es una de las zonas
menos conocidas del Macizo Varisco. Esta limitada por importantes accidentes tectonicos
resultantes de los dltimos episodios deformacionales de la orogenia Varisca. Las rocas que
la componen tienen una edad comprendida entre el Precambrico y el Carbonifero, entre los
cuales se encuentran emplazados numerosos cuerpos magmaticos. La ZOM esta
compartimentada por una densa red de fracturas y zonas de cizalla, configurando bandas
alargadas segun la direccion de la estructura Varisca (ONO-ESE), en las que afloran rocas

afectadas por un metamorfismo de grado variable.

Estos accidentes tectonicos se han utilizado para diferenciar los dominios que componen la
ZOM, entre los que se encuentra la Banda Metamérfica de Aracena (Crespo-Blanc, 2004),
que se extiende por el norte de la provincia de Huelva (Fig. 1.4). La sucesion
litoestratigrafica sintética de esta banda esta constituida, de muro a techo, por: a) gneises
aluminicos y migmatitas con cuarcitas, b) marmoles y rocas calcosilicatadas, y c)

leucogneises, granulitas basicas, anfibolitas, esquistos metapeliticos y niveles marmoreos.

La parte mas septentrional, fundamentalmente de facies de esquistos verdes, posee una

sucesion litoestratigrafica sintética que de muro a techo esta constituida por: a) una



Introduccién 13

secuencia metapelitica oscura que incluye esquistos negros y escasas cuarcitas, b) marmoles
dolomiticos y rocas calcosilicatadas, atribuidas al Cambrico Inferior, y ¢) una alternancia de
rocas metavolcanicas, principalmente metatobas de composicién acida e intermedia con

escasas intercalaciones carbonatadas.

Desde el punto de vista metalogenético, en esta zona existen pequefas mineralizaciones de
plomo y plata ligadas a estratos de calizas marmoreas y depositos vulcanosedimentarios de
Cu y Zn, algunos de los cuales estan dentro de la cuenca de drenaje del rio Odiel ITGE,
1989).

La ZSP representa la zona meridional externa del Macizo Varisco (Fig. 1.4). Se extiende
desde el suroeste de Portugal hasta la Sierra Norte de Sevilla. Se diferencian tres dominios
con caracteristicas litologicas, estructurales y paleogeograficas diferentes. De norte a sur
son: Dominio de Pulo do Lobo, la Faja Piritica Ibérica (FPI), y Dominio SO Portugués
(Moreno y Gonzalez, 2004). La FPI, es una provincia metalogenética de primer orden por
sus enormes reservas de sulfuros masivos, y constituye el dominio central y el mas amplio
dentro de la ZSP (Fig. 1.4); estd constituida por rocas igneas y sedimentarias de edad
Paleozoico Superior (Devonico Medio-Carbonifero Superior). Es una banda de
aproximadamente 230 km de largo por 50 km de ancho que contiene una gran cantidad de
yacimientos de pirita y sulfuros polimetalicos (Franklin ef a/, 1981); ademas de sulfuros
masivos tiene numerosas mineralizaciones singenéticas de manganeso y filones

hidrotermales de Cu, Pb, Zn, Sb, fluorita y barita (Saez ef al., 1996).

La serie estratigrafica regional de la FPI incluye tres unidades de caracteristicas litologicas
diferentes (Schermerhorn, 1971). La unidad inferior o unidad PQ (Grupo (filitico-
cuarcitico), se estima que tienen una potencia de 2000 m (Strauss, 1970); consiste en una
alternancia mondétona de pizarras vy filitas intercaladas por niveles centimétricos de areniscas
cuarzosas, que se agrupan en ocasiones para formar tramos lutiticos-arenosos de caracter
métrico, rompiendo la monotonia de la serie pizarrosa (Moreno y Gonzalez, 2004). Su edad
es Devonico, llegando las secciones mas recientes al Fameniense Superior (Schermerhorn,

1971).

Por encima de ella se sitda el Complejo Vulcano-Sedimentario (CVS), que es la unidad mas

interesante desde el punto de vista metalogénico y minero; la edad de este complejo es
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Carbonifero Inferior. Su potencia es variable, oscilando entre 50 y 750 m (Schermerhorn,
1971), llegando en algunas ocasiones a sobrepasar los 1000 m de potencia; y en algunas
zonas se acufia lateralmente hasta desaparecer. Esta formada por una sucesion de pizarras y
rocas volcanoclasticas, y en la que se interdigitan cuerpos de rocas félsicas y maficas de

composiciones diversas, asi como dep6sitos de sulfuros masivos.
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Figura I.4. Esquema geoldgico de la cuenca del rio Odiel (Modificado de Alonso ez al, 1999).
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Un nivel guia situado muy cerca del techo de esta unidad son las Pizarras Moradas. La serie
culmina con la unidad de Sedimentos Sinorogénicos (Grupo Culm), datada como

Carbonifero y formada por pizarras, areniscas y conglomerados.

La parte sur de la cuenca del rio Odiel discurre por el sector occidental de la Cuenca del rio
Guadalquivir (Fig. 1.4), cuyos terrenos son de composicion siliciclastica y carbonatada

(Baceta y Pendon, 1999).

2.3. CONTEXTO MINERO

Como se ha expuesto anteriormente, el rio Odiel drena en su mayor parte materiales de la
FPI, una de las regiones metalogénicas mas importantes del mundo con unas reservas

originales de sulfuros del orden de 1700 millones de toneladas (Saez e a/, 1999).

La contaminacién actual por lixiviados acidos de mina en la cuenca del rio Odiel se debe a
los residuos dejados a lo largo de 5000 afios de historia de la mineria y, en especial, en los
ultimos 150 afios. Por ello, se realiza a continuacién un resumen de la historia de la mineria

en la FPI.

Las primeras explotaciones minero-metalicas se remontan al periodo Calcolitico (2500
a.C.), en el que la extraccion debia realizarse a partir de afloramientos superficiales de
oxidos y carbonatos de Cu, Fe y Mn, que no exigian grandes obras de excavaciéon ni
profundas galerfas subterraneas (Nocete y Linares, 1999). Desde entonces se suceden
periodos de actividad y de abandono. Por estas minas han pasado Tartessos, Fenicios y
Cartagineses, que basaron su economia en la extracciéon y comercializacién de metales (Au,

Ag, Cu, etc).

En la época romana, entre el siglo III a.C. y el siglo V d.C., la minerfa sufrié6 un gran
desarrollo tecnolégico que hizo posible la explotaciéon de los yacimientos a una escala no
conocida hasta entonces. El resultado de la intensa explotacién romana se estima en mas de
20 millones de toneladas de escorias, de las que casi un 80% se encontraban en Riotinto, un
20% en Tharsis y pequenas cantidades repartidas por otras minas de menor entidad. Se ha
calculado que estas escorias proceden de la fundicién de unos 30 millones de toneladas de

mineral, el 90% de las cuales se extrajeron en época romana (Flores Caballero, 1988). Casi
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todas las minas explotadas en la FPI durante los dos dltimos siglos mostraban indicios de

haber sido trabajadas en tiempos romanos (Pinedo Vara, 1963).

Tras el siglo V d.C. se sucede la época de inactividad visigoda y arabe, que sumié a la
minerfa de Huelva en una paralizacion total por espacio de cuatro siglos y medio, y en la

que solo se aprovecharon algunas minas abandonadas por los romanos.

A principios del siglo XIX Espafia sufrié una grave crisis econémica debido a la Guerra de
Independencia y a la pérdida paulatina de las colonias americanas. Por el contrario en
Europa hubo un florecimiento del comercio y de la industria e Inglaterra estaba en el
apogeo de la construcciéon de su imperio. El establecimiento de companias inglesas en
ultramar permitié al pafs ocupar posiciones de privilegio en el mercado internacional a
través del cobre y del acido sulfurico. El cobre pasé de estar ligado exclusivamente a la
industria bélica, a tener multiples aplicaciones en la nueva industria eléctrica por sus
excelentes propiedades conductoras. A partir de 1821, la produccién mundial por década

de este metal se incrementé en un 30% (Flores Caballero, 1983).

La minerfa del suroeste de Espafa recibi6 el impulso definitivo a mediados del siglo XIX
con el fuerte crecimiento de la industria quimica, principal consumidora de azufre. Hasta
entonces se utilizaba azufre nativo y fue a partir de la posibilidad de utilizar la pirita para
fabricar el acido sulfurico cuando comenzé la produccion industrial de piritas inglesas e
irlandesas, con una ley media del 35% en azufre. Pero debido a que las piritas de Espafia
poseen leyes superiores al 45% en azufre, éstas se convirtieron en el objetivo de las

empresas quimicas.

A partir de 1855 comenzaron las explotaciones de pirita, y en apenas 10 afios la capital
onubense se situé en el cuarto lugar de los puertos espafioles por trafico maritimo y
avanzado el siglo alcanzaria el segundo puesto. Hacia 1858 se empezaron a aprovechar los
metales contenidos en las cenizas de pirita, lo que sirvi6 de aliciente a nuevos inversores y
provocd una auténtica revolucion industrial. A partir de entonces se aceleré la introduccién

de la gran minerfa.

Con la venta de las minas a la Riotinto Company Limited (1873) se produjo el cambio al

sistema de extracciéon mediante cortas a cielo abierto; ademads se construyeron numerosas
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lineas de ferrocarril para abaratar los costes de transportes y se consolidé un mercado de
ventas bien organizado. Durante todo este tiempo paralelo a la intensificacion de las

explotaciones, el proceso de alteracién de la cuenca prosiguid a un ritmo creciente.

El precio del cobre aumenté debido a la guerra ruso-japonesa de 1906 a 1907, esta
situacién se prolongé durante las dos primeras décadas del siglo XX y gener6 sustanciosos
beneficios, de manera que la produccién anual de piritas espafolas supuso entre el 50 y el

60% del total mundial (Carrasco Martiafiez, 2000).

La década de los afios treinta fue particularmente conflictiva en Espafia y culminé con la
Guerra Civil. La recuperacion de las minas de la Faja Piritica Ibérica, que estaban en manos
extranjeras, se convirtié en un objetivo primordial para los sucesivos gobiernos de la
dictadura. Durante el conflicto se requisé el 50% del valor de la produccién de Riotinto, y
el fin de la 2* Guerra Mundial impulsé la reconstrucciéon europea y se dispar6 la demanda

de materias primas.

En la década de los 50 debido a la escasez de azufre se produce una revitalizaciéon del
mercado internacional de la pirita. En Huelva, esta nueva etapa produjo la construccion, en
1964, en terrenos cercanos a la capital, del actual Polo Quimico. En 1970 se trasladé alli la

fundicién de cobre y la fabrica de acido de Riotinto.

A principio de los afios 80 la crisis energética mundial, la entrada en el mercado de nuevos
materiales tales como el aluminio o la fibra 6ptica y el reciclaje fueron la causa de un receso
en la demanda del cobre, dando origen a la gran crisis de la minerfa que desencadend una
sucesion de cierres de explotaciones. En el ano 2001 cesé la actividad de la dltima mina

espafiola de sulfuros de la FPI.

Actualmente, el aumento del precio de las materias primas, causado especialmente por la
entrada de China e India en el mercado de consumo, ha hecho que se replantee la
viabilidad econémica de la minerfa metalica. Asi, ademas de las minas portuguesas, en la
Faja Piritica Ibérica existen dos nuevas minas de sulfuros en explotacion: Cobre-Las Cruces
(Sevilla) y Aguas Tenidas (Huelva). Otras como las de Lomero-Poyatos, la Zarza y Minas

de Riotinto estan realizando actuaciones para el inicio de la explotacion.
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Esta intensa actividad minera desde épocas histéricas ha dejado como herencia una gran
cantidad de residuos repartidos por la cuenca del rio Odiel: escombreras, restos de
fundicién, cenizas, apilamiento de minerales de baja ley, montafas de cementacién del
mineral (morrongos), kilémetros de galerfas excavadas, etc. Las aguas procedentes de las
precipitaciones se contaminan al entrar en contacto con los materiales piriticos. Ademas los
vertederos de estériles, morrongos y las escombreras a menudo se comportan como
pequefos acuiferos, ya que el agua procedente de la lluvia se libera paulatinamente

observandose drenajes acidos incluso en los meses de verano.

3. EL DRENAJE ACIDO DE MINAS
3.1. PROCESO DE FORMACION

La minerfa de sulfuros y de carbon lleva asociada un importante problema medioambiental,
resultado de la oxidacién de los sulfuros en contacto con el oxigeno atmosférico. El

principal sulfuro metalico encontrado en los residuos mineros es la pirita (FeS,).

Las labores mineras favorecen que la pirita sufra un proceso de oxidaciéon cuando el
mineral queda expuesto al agua o humedad atmosférica y al oxigeno u otro agente oxidante;
estas reacciones pueden expresarse por las siguientes ecuaciones (Nordstrom y Alpers,

1999). La pirita en presencia de agua y oxigeno, se oxida segin la ecuacion:
FeS, ,+0,  +H,0—> Fe* +250% +2H" L1
2(s) 2 2(aq) 2 4

Como se desprende de esta ecuacion, al oxidarse la pirita se produce sulfato y se libera Fe**
y acidez (H") al agua, que si no son neutralizados, inducen una disminucién del pH. Si las
condiciones ambientales son los suficientemente oxidantes, parte del ion ferroso se oxida a

térrico, consumiendo acidez en el proceso, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Fe™ Jrj‘o2 +H" - Fe™* +;H20 12
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Si el pH se sitaa entre 2.3 y 3.6 (Bigham ez a/, 19906) el ion férrico se hidroliza y precipita
como Fe(OH),, mientras que simultaineamente disminuye el pH debido a la generaciéon de

protones:
Fe* +3H,0 — Fe(OH ), +3H" 13

Sumando las tres reacciones anteriores, se obtiene la reaccion global, en la que por cada
mol de pirita oxidada se liberan al medio 4 moles de protones. Por cada gramo de pirita se

generan aproximadamente tres gramos de acido sulfiarico (Nordstrom y Alpers, 1999).

FeS, + f 0, + ;HZO 250} + Fe(OH ), +4H" 14

Ademas, el Fe’* que queda en disolucién, puede a su vez oxidar nueva pirita, de acuerdo

con la siguiente ecuacion:
FeS, +14Fe* +8H,0 — 15Fe*" +2S0; +16H " L5

El Fe’* liberado en la ecuacién 1.5 puede ser re-oxidado por el oxigeno disuelto disponible,
perpetuando el ciclo representado en las reacciones 1.2, 1.3 y 1.5. En condiciones acidas el
mayor oxidante de la pirita es el Fe’" (Singer y Stumm, 1970), mientras que en condiciones

cercanas a la neutralidad lo es el oxigeno.

En condiciones 4cidas la oxidacién del hierro ferroso puede verse incrementada desde 10 a
10° veces (Starkey, 1945; Singer y Stumm, 1970; Murr, 1980; Taylor e al, 1984) por
bacterias acidofilas tales como la Thiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans, etc., que

actian como catalizadoras de las reacciones (Leduc ¢z af., 2002).

Simultaneamente también se produce la oxidacién de los sulfuros accesorios como
calcopirita (CuFeS,), esfalerita (ZnS), galena (PbS), arsenopirita (FeAsS), cobaltita (CoAsS),
etc. que, aunque no generan acidez, provocan la liberaciéon al medio de grandes cantidades
de Zn, Pb, Cu, As, Co, etc. La mayoria de los metales liberados son poco moviles en

condiciones de pH neutro y alcalino, pero a bajos valores de pH y en condiciones oxidantes
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su movilidad se ve fuertemente incrementada y pueden permanecer disueltos en el agua en

concentraciones muy elevadas.

En definitiva, como resultado de este proceso conocido como drenaje acido de minas
(AMD) se produce un lixiviado acido altamente contaminante, con una gran concentracion
de sulfatos y metales pesados. El AMD es considerado globalmente como una de las
principales causas de contaminacién de recursos hidricos. Los rios Odiel y Tinto se

encuentran probablemente entre los mas afectados por este proceso (Olias ez a/., 2000).

3.2. MECANISMOS DE ATENUACION NATURAL

La elevada acidez de los lixiviados mineros provoca el ataque y disoluciéon de otros
minerales, como carbonatos y aluminosilicatos contenidos en los minerales de la ganga o en
los materiales que constituyen el sustrato de los rios afectados por AMD. Asi, la
concentracion de Mn, Al Si, Ca y Mg en las aguas acidas de mina llega a ser muy elevada,
aunque ninguno de ellos forma parte de los sulfuros. La disolucién de estos materiales
consume acidez (H") y en el caso de que en el medio existan rocas carbonatadas se
neutralizan los protones liberados durante la oxidacion de sulfuros, siendo un mecanismo

de atenuacion natural de la contaminacion.

A medida que el lixiviado acido producido discurre por la red fluvial y se aleja de la zona
minera, puede recibir aportes de aguas subterraneas y otros arroyos no afectados por
AMD, produciéndose un proceso de dilucién que provoca la disminucién de los niveles de

contaminacion.

En estas condiciones, a menudo se supera el producto de solubilidad de un compuesto y se
forman minerales secundarios, lo que provoca una transferencia de elementos desde el agua
a la fase solida. Entre los minerales secundarios que precipitan a partir de los lixiviados

acidos se pueden distinguir dos grupos:

e La precipitacion en forma de 6xidos, hidréxidos o hidroxisulfatos insolubles (o mas
exactamente poco solubles), fundamentalmente jarositas y schwertmannita. Estos
precipitados, que suelen producirse a valores de pH proximos a 3, tapizan los

cauces afectados por AMD con las tipicas coloraciones amarillentas y rojizas (Fig.
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I.5). A valores de pH entre 4 y 5 también se produce la precipitacién del Al
produciendo un precipitado coloidal de aspecto lechoso. A valores de pH mayores

también pueden precipitar compuestos de Cu, Zn, Mn, etc.

Figura L.5. Fotografia del rio Odiel tras su unién con el arroyo Agtrio procedente de Riotinto. Se

observan las coloraciones amarillentas y rojizas tipicas de los cauces afectados por AMD.

e Sales evaporiticas solubles. Son sales sulfatadas (melanterita, copiapita, etc.) que
precipitan durante el estiaje en forma de eflorescencias (Fig. 1.6), debido al efecto
de concentracién de los elementos disueltos y a la disminucién de pH al evaporarse
el agua. Estas sales son redisueltas en el otofio, con la llegada de las primeras

precipitaciones importantes del afio hidrolégico.

Cuando precipitan los minerales anteriores pueden entrar en su red cristalina algunos iones
disueltos. Los minerales secundarios originados por la oxidaciéon de los sulfuros tienen en
su superficie una elevada reactividad, lo que permite una alta capacidad de retencion de
metales adsorbidos o coprecipitados (Webster ez al, 1998; Lee et al, 2002; Zinker et al.,

2002), de esta forma son retirados del agua elementos como el As, Pb, Cu, etc.
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Figura I.6. Sales evaporiticas depositadas en el cauce del arroyo Los Peces, afluente de la rivera

del Olivargas (la anchura de la fotografia es de unos 20 cm).

4. CONTAMINACION POR DRENAJE ACIDO DE MINA EN LA
CUENCA DEL RIiO ODIEL

De acuerdo con Sarmiento (2007), en la Figura 1.7 se muestran las principales minas y los
arroyos afectados por AMD y se hace un resumen de los niveles de contaminacién de las

distintas subcuencas en las que se divide la cuenca del rfo Odiel.
4.1. SUBCUENCA DE LA RIVERA DEL OLIVARGAS

Las principales minas de este sector son: Aguas Tefiidas, Cueva de la Mora y La Zarza (Fig.
1.7). Los lixiviados de la antigua mina de Aguas Tefidas producen la contaminacién del
barranco del Herrerito, que tiene un pH muy bajo (2.75) y elevados valores de
conductividad eléctrica (2386 pS/cm) y de concentracién de metales toxicos (Sarmiento,
2007). Otra mina importante es Monte Romero, donde las aguas acidas generadas se
caracterizan por la elevada concentraciéon de Zn (425 mg/L de media), produciendo la

contaminacién del arroyo Los Peces. Otros lixiviados menos concentrados también llegan
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directamente a la rivera del Olivargas. En la Figura 1.8 se observa la rivera d

su paso por la mina de Cueva de la Mora.
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Figura I.7. Impacto de la contaminacién por AMD en la red fluvial del rio Odiel.

localizacién de las principales minas (modificado de Sarmiento, 2007).

Se indica la
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Figura I.8. Rivera del Olivargas en el puente del Hierro. Se observan a la derecha las escombreras

de la mina de Cueva de la Mora.

Todos estos vertidos confluyen en el embalse del Olivargas que, a pesar del aporte
contaminante que recibe, posee aguas con valores de pH neutro y concentraciones muy
bajas de metales toxicos. Aguas abajo del embalse y antes de su unién con el rio Odiel, un
nuevo vertido procedente de las minas de La Zarza, con una elevada carga contaminante,

hace que la rivera del Olivargas presente valores de pH proximos a 5.

4.2. SUBCUENCA DEL RiO ORAQUE

Los principales afluentes del rio Oraque en su parte mas septentrional son: rivera Pelada,
rivera de la Fresnera y rivera de la Panera (Fig. 1.7). Todos estos cursos se unen a la rivera

del Tamujoso y, junto con otros arroyos constituyen la subcuenca del rio Oraque.

La rivera Pelada esta afectada por los lixiviados de la mina Lomero-Poyatos. Antes de los
vertidos, la rivera Pelada tiene unos valores de pH y de conductividad propios de aguas
naturales (6.4 y 145 uS/cm respectivamente). Después de recibir el vertido procedente de
mina Confesionario, toma valores medios de conductividad de 1300 uS/cm y tiene un pH

medio de 2.9 (Sarmiento, 2007).
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Cerca de la mitad de su curso, el arroyo del Tamujoso (Fig. 1.7) queda afectado por los
vertidos de la mina de Perrunal. A pesar del alto grado de contaminacién de los lixiviados
de esta mina, el arroyo del Tamujoso no presenta una elevada afeccion. Esto serfa debido
principalmente a los efectos de dilucién, causados por el elevado caudal de su cuenca en
relacion al vertido; el arroyo tiene valores medios de pH préximos a 5 y la conductividad

eléctrica no excede de 1 mS/cm.

La rivera de la Panera se encuentra afectada por la mina El Carpio (Fig. 1.7); es una antigua
mina de interior, con pirita y calcopirita que fue explotadas hasta 1922. Sus lixiviados se
vierten a la rivera de la Panera, con un pH de 2.4 y elevadas concentraciones de sulfatos
(3.4 g/L), y de metales como el Fe (205 mg/L). Situada al este de la mina El Carpio se
encuentra la gran mina de San Telmo, donde la explotacién de varias masas de sulfuros ha
generado una gran corta inundada y una multitud de escombreras. En estas instalaciones se
analizé hasta un maximo de 1.7 g/L de Fe, 680 mg/L de Al y 14 g/L de sulfatos
(Sarmiento, 2007). Los lixiviados de estas instalaciones se incorporan a la rivera de la
Panera a través del barranco Aguas Agrias (Figura 1.7), y originan la mayor parte de la

contaminacion de la parte septentrional de cuenca del Oraque (Sarmiento, 2007).

En la unién de las riveras de la Fresnera y Pelada (Fig. 1.7), el rio Oraque tiene valores
medios de pH de 3.3, conductividad eléctrica de 1.1 mS/cm, 530 mg/L de sulfatos y altas

concentraciones de metales, entre los que destacan el Al (22 mg/L) y el Zn (8 mg/L).

Los abundantes aportes de agua de buena calidad al rio Oraque producen una recuperacion
del rio aguas abajo hasta recibir el vertido procedente de las minas de Tharsis. La gran
cantidad de escombreras, cortas y pozos generados a partir de esta explotacion producen
multitud de lixiviados. Uno de los mas importantes discurre a través de la rivera del Agua
Agria, que tiene un elevado caudal y concentraciones maximas de hasta 1.8 g/L de Fe, 24
g/L de sulfatos y 940 mg/L de Al. Debido a este aporte antes de su confluencia con el tio
Odiel, el rio Oraque tiene valores maximos de concentracién de hasta 45 mg/L de Fe, 82
mg/L de Al y 1.5 g/L de sulfatos (Sarmiento, 2007). En la Figura 1.9 se puede ver el rio

Oraque tras su unioén con el Agua Agtia.

En conclusién, dos minas serfan las maximas responsables de la degradacion del rio

Oraque: la mina de San Telmo en su parte septentrional, y las minas de Tharsis en la parte
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mas meridional (Fig. 1.7). Otros lixiviados, aunque de menor caudal y concentracién de
contaminantes, también producen la afeccién de numerosos cursos de agua, de forma que

un 40% de la red fluvial de la cuenca del rio Oraque esta afectada por procesos de AMD.

Figura I.9. Rio Oraque durante el estiaje, antes de su confluencia con el Odiel.

4.3. SUBCUENCA DEL RiO MECA

El rio del Meca es otro de los afluentes importantes de la cuenca del rio Odiel. Este rio esta
regulado por el embalse del Sancho (de 58 hm’ de capacidad). Los lixiviados que se
producen en las instalaciones mineras de Tharsis se vierten también sobre algunos arroyos
de la cuenca del rio Meca. En las escombreras de las minas Vulcano y Cantareras, se genera
un lixiviado acido que fluye a través del barranco Valdeoscuro, con concentraciones de

hasta 127 mg/L de Al, 230 mg/L de Fe y 2.3 g/L (Sarmiento, 2007).

El arroyo de los Agustanos se origina a partir de un pequefio embalse cuyas aguas se
encuentran fuertemente afectadas por las escombreras de las minas La Lapilla y de Tharsis.
Tiene valores de pH menores a 3 y una conductividad eléctrica maxima de 18.5 mS/cm.

Estos lixiviados son los principales causantes de la degradacion de la cuenca del rio Meca.
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La rivera Dehesa Boyal (Fig. 1.7) también recibe otros lixiviados del distrito minero de
Tharsis, aunque en su unién con el rio Meca posee bajos niveles de contaminacién debido a

procesos de dilucién (0.8 mg/L de Fe y un pH medio de 5.58).

Aguas abajo, el rio Meca recibe otros arroyos no afectados por AMD como la rivera del
Aserrador y el arroyo de las Multas (Fig. 1.7). A pesar de ello, el rfo Meca sigue mostrando
una importante afeccion: 45 mg/L de Al, 12 mg/L. de Fe y 790 mg/L de sulfatos
(Sarmiento, 2007). El rio Meca es el principal aporte al embalse del Sancho, cuyas aguas
tienen un pH medio préximo a 4 y concentraciones maximas de hasta 3.6 mg/L de Aly 0.9

mg/L. de Cuy Fe.

4.4. CUENCA DEL RiO ODIEL

El rio Odiel tiene cerca de su nacimiento un pH medio de 8.3 y una conductividad de 305
uS/cm. Aguas abajo se le une su primer afluente importante, la rivera de Santa Eulalia (Fig.
1.7); hasta este punto el rio Odiel tiene aguas de buena calidad. A 30 km de su nacimiento
recibe el primer vertido 4acido, procedente de mina Concepcién, con lixiviados muy
contaminantes (pH de 3.14 y mas de 5 g/L de sulfatos). A continuacién se encuentran las
instalaciones de las minas Esperanza, San Platén, El Soldado y Poderosa, también con
elevados niveles de contaminaciéon (Sarmiento, 2007). No obstante, después de estos

vertidos las aguas del rio Odiel no estan todavia muy contaminadas, teniendo valores de

pH de hasta 6.9 y de conductividad de 284 uS/cm.

El arroyo Agrio nace en el embalse del Cobre (Fig. 1.7). Los residuos mineros depositados
en este embalse proceden de las explotaciones realizadas en el Distritito Minero de
Riotinto. A partir de la desembocadura con el arroyo Agrio, el rio Odiel sufre una
contaminacién drastica e irreversible (Fig. 1.10), con valores de pH por debajo de 3 la

mayor parte del afio (Sarmiento, 2007).

Siguiendo aguas abajo, desembocan por la margen derecha del cauce del rio Odiel dos
arroyos muy proximos, las riveras Seca y Escalada. La rivera Seca pasa cerca de la mina
Angostura (Fig. 1.7) y posee un nivel de contaminaciéon leve (pH proximo a 5). La rivera
Escalada tiene buena calidad antes de llegar a la mina San Miguel, pero tras recibir sus

vertidos el valor medio de pH se reduce hasta 5.7.
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Otros afluentes de importancia contaminados por AMD son la rivera del Villar, que
desemboca en el rio Odiel por su margen izquierda (Fig. 1.7), y el arroyo El Batan por su
margen derecha. El arroyo El Batan transporta los vertidos de las balsas de Almagrera, una
antigua fabrica de 4cido sulftrico en las inmediaciones de las minas de Sotiel. La rivera del
Villar tiene muy buena calidad en su parte alta, en el tramo medio se vierten los lixiviados
de las minas del Castillo del Buitrén, la Gloria y los Bueyes, pero no presenta un alto grado
de contaminacién hasta su paso por la mina Tinto Santa Rosa, cuyos lixiviados son muy

contaminantes (con hasta 800 mg/L de Fe).

Figura I.10. Rio Odiel en el puente de los Cincos Ojos, tras su unién con el tio Agtio.

Cerca de la localidad de Valverde del Camino se encuentran las minas de Campanario,
Descamisada y Cruz Infante, que vierten sus lixiviados a través de un pequefo arroyo hasta
el rio Odiel (Fig. 1.7). Por dltimo, por su margen derecha se encuentran las instalaciones de
la mina de La Torerera, que vierte sus lixiviados al arroyo Galaparosa (con un pH medio de

2.8).

Aproximadamente el 37% de la red fluvial del rio Odiel se encuentra afectada por procesos
de AMD. En Gibraleén, tras unirse con los rios Oraque y Meca, el rio Odiel tiene valores
medios de pH de 3.5, de conductividad eléctrica de 1.1 mS/cm y un contenido en sulfatos

de 693 mg/L (Canovas e# al., 2007). Ademas posee una elevada concentracion de metales
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toxicos como Fe (3.8 mg/L), Al (35 mg/L), Zn (13 mg/L), Mn (8 mg/L) y Cu (6 mg/L)
(Canovas et al., 2007).

Las concentraciones de contaminantes en el rio Odiel tienen una clara evolucién estacional,
de forma que la calidad de las aguas del rio Odiel esta ligada al régimen de las
precipitaciones. Asi, los maximos de concentracién de sulfatos, Fe, Zn, Mn, Cd y Pb tienen
lugar durante las lluvias otofiales, que disuelven las sales sulfatadas solubles precipitadas
durante el verano. En invierno, cuando se producen las lluvias mas intensas, tiene lugar un
incremento del caudal que ocasiona el aumento del pH y los descensos de las
concentraciones de metales disueltos. Durante la primavera y el verano la concentraciéon de
sulfatos y metales (excepto Fe) aumentan. La concentraciéon de Fe es menor en verano

debido a que precipita en forma de oxihidroxisulfatos (Olias ez al., 2004).

5. LOS SIG Y LA MODELIZACION HIDROLOGICA

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y la hidrologia son dos campos de trabajo
que comparten muchos intereses. Los SIG se han convertido a lo largo de esta década en
una herramienta imprescindible para un gran numero de estudios; asi cada vez mas
investigadores se ayudan de los SIG para la construcciéon de modelos hidrolégicos,

especialmente cuando es necesaria la representacion espacial de redes de drenaje.

Desde un punto de vista global un SIG puede ser considerado un conjunto organizado de
“hardware”, “software”, datos y técnicas eficientemente disefladas para la captura,
almacenamiento, actualizacién, manipulacién, visualizacién y analisis de informacion

georeferenciada (GRID/UNEP, 1993).

Los SIG han sido desarrollados para gestionar y analizar la informacién espacial. Son muy
adecuados para combinar informacién topografica, edafologica, usos de la tierra y
meteorologica de diferentes areas, asi como para visualizar escenarios pasados y simular

escenarios futuros.

Dado que el uso de modelos esta limitado por la necesidad de datos espaciales y los SIG

son capaces de manipular este tipo de datos, la unién de estas técnicas ha mejorado el
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desarrollo de la modelizacion hidrolégica. La integracion de los SIG con los modelos
hidrolégicos y su aplicacion en cuencas hidrograficas permiten la realizaciéon de un gran

numero de operaciones, proyectos, calibracién, simulacién y comparacion entre modelos.

Los modelos hidrolégicos tratan fenémenos continuos y dinamicos, mientras que los SIG
s6lo datos estaticos. Las dificultades de integraciéon de series temporales de datos en
entornos SIG supusieron un obstaculo importante para su difusion entre los investigadores
del campo de la hidrologfa. Raper y Livingstone (1995) apuntan que el concepto de tiempo
debe ser integrado en las modelizaciones y que este proceso siempre ha sido especialmente
problematico en los SIG. Hoy dia esta limitacion se ha reducido considerablemente, hasta
el punto en que los modelos espacialmente distribuidos y los sistemas con una componente

temporal dindmica son elaboradas facilmente.

Otras de las cualidades bien valoradas de los SIG son sus aportaciones para la mejor
interpretaciéon y analisis de modelos y sistemas. La estructura de datos en capas o estratos
de informacion es intuitiva y posibilita que los modelos puedan ser interpretados con
menor esfuerzo. Esta herramienta brinda al investigador la posibilidad de visualizar y

entender con claridad las relaciones espaciales.

Maidment (1993) ha agrupado las aplicaciones de los SIG en hidrologia de la siguiente

manera:

e Fvaluacion e inventarios hidrolégicos
e Determinacién de parametros hidrolégicos
e Construccion de modelos hidrolégicos sencillos (sin analisis estadistico)

e Construcciéon de modelos hidrolégicos integrados

En el caso particular de las modelizaciones hidrolégicas, la aplicacién de estos sistemas ha
ido aumentando en los ultimos afios, apreciandose actualmente una gran diversidad en los

objetivos y en los resultados.

Los modelos de simulaciéon pueden ser definidos, de forma general, como una
representacion a través de ecuaciones matematicas; es decir, consisten en representar

matematicamente lo que acontece en la naturaleza a partir de un modelo conceptual,



Introduccién 31

idealizado, de acuerdo con los datos observados en el sistema real. El objetivo de esta
modelizacién es conocer mejor el sistema para prever situaciones futuras, reproducir el

pasado y servir de soporte para la toma de decisiones.

Tal vez la propiedad mas importante de un modelo hidrolégico es el grado de
representacion de las variaciones espaciales y temporales de los parametros de entrada y de
salida. Se diferencia entre modelos hidrologicos concentrados o agregados y distribuidos.
Los modelos concentrados asumen que los parametros varfan solamente en funcién del
tiempo, mientras que en los distribuidos los parametros varfan tanto en el tiempo como en

el espacio (Baldissera, 2005).

Los modelos hidrologicos distribuidos captan la variabilidad espacial de la cuenca
hidrografica, dividiéndola en areas menores y homogéneas, o subcuencas, donde los
parametros son uniformes. El fenémeno hidrolégico es simulado dentro de cada subarea.
Estos modelos requieren una gran cantidad de datos a fin de preparar los archivos de

entrada.

Dependiendo de la escala de tiempo, los modelos agregados y distribuidos pueden ser a su
vez clasificados en continuos y discretos. Por ejemplo, un modelo agregado basado en
eventos aislados, simula la respuesta del sistema fisico para una sola entrada (precipitacion)
y asume que ambos parametros, el de entrada y salida, no varfan en el espacio-tiempo. Por
otro lado, los modelos distribuidos continuos, simulan los procesos secuencialmente dentro
de un sistema fisico, en un intervalo de tiempo que puede variar de horas a dfas y abastece

de series temporales de salida.

Los modelos de parametros distribuidos de tiempo continuo consideran la cuenca dividida
en subcuencas, basandose en el relieve, suelos y usos de la tierra; de esa forma, preservan

los parametros distribuidos espacialmente y las caracteristica homogéneas dentro de la

cuenca (Baldissera, 2005).

La aplicacion de modelos hidrolégicos distribuidos como base fisica, requiere una gran
disponibilidad de parametros relacionados con los suelos, vegetaciéon, y aspectos
topograficos. La principal ventaja de aplicaciéon de modelos reside en la posibilidad de

estudio de varios escenarios diferentes de forma rapida.






CAPITULO II. METODOLOGIA

En este capitulo se realiza una descripcion del modelo hidroldgico “Soil and Water
Assessment Tool” (SWAT) escogido para el desarrollo de esta Tesis, con especial
énfasis en el tratamiento de las variables mas importantes del balance hidrico:
escorventia superficial, infiltracion, escorrentia subterrinea y evapotransporacion. A
continunacion se explica el proceso de calibracion (y autocalibracion con SW.AT-
CUP), la validacion del modelo y los pasos a seguir para la aplicacion del programa
de modelizacion hidroldgica SWAT. Otro aspecto importante de este capitulo es la
adquisicion de los datos hidroldgicos; en este apartado se identifican los datos de candal
disponibles en la cuenca del rio Odiel, y que posteriormente serin usados en la
calibracion y validacion del modelo. También se detallan los puntos en los que se han
controlado las condiciones hidrogquimicas de forma periddica, o en algunos casos, en
continno  mediante la instalacion de data-loggers. Por idiltimo, se expone el

procedimiento de cdlenlo de la carga contaminante transportada por los rios y arroyos

de la cuenca del rio Odiel.
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1. EL MODELO SWAT

1.1. DESCRIPCION

SWAT corresponde al acronimo de “Soz/ and Water Assessment Too/”. Es un programa de
modelizaciéon hidrolégica desarrollado por el Servicio de Investigaciéon del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos. Desde que el modelo SWAT fue creado a principio
de los 90, ha estado en continua revision y expansion de sus capacidades; la versiéon usada
en este trabajo es la 2005 (Neitsch ez a/, 2005 a y b). También se han desarrollado
extensiones para su uso dentro de los Sistemas de Informacion Geografica como ArcView

y ArcGIS.

Para el desarrollo de esta Tesis se ha utilizado la extensiéon creada para ArcGIS 9.2
denominada ArcSWAT 2.1.6. El modelo SWAT, permite trazar las redes de drenaje y las
subcuencas a partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y calcular el balance diario
de agua a partir de datos meteoroldgicos, edafoldgicos y usos del suelo. Los procesos
asociados al movimiento del agua son simulados por SWAT a partir de los datos de
entrada. De esta manera el programa realiza una prediccion del comportamiento de

cuencas hidrograficas complejas a largo plazo. Para conseguir estos objetivos el modelo:

e Tiene una base fisica.

e Usa los registros de entrada reales disponibles para la cuenca.

e s eficiente a nivel computacional y realiza operaciones para grandes cuencas en un
tiempo razonable.

e Es continuo en el tiempo y capaz de simular largos periodos.

El modelo se compone de una serie de submodelos o modulos: meteorolégico,
hidrolégico, sedimentario, crecimiento de cultivos, ciclo de nutrientes, dindmica de
pesticidas y gestion agricola. SWAT permite la simulacién de un gran nimero de procesos
fisicos en la cuenca. Para esta Tesis s6lo ha sido necesario usar el médulo hidrolégico para

la obtencién de caudales.

La cuenca se compartimenta en varias subcuencas a través de un valor de area umbral, que

dependera del objetivo y de la exactitud del estudio; dichas subcuencas poseen una posicion
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geografica determinada, estando relacionadas con las vecinas. A su vez, las subcuencas se
dividen en unidades de respuesta hidrolégica (HRU) que engloban areas con los mismos
tipos de suelo, de usos y coberturas y pendientes, y que por lo tanto tendran una similar
respuesta a la precipitaciéon. La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar
diferencias en la evapotranspiraciéon para los distintos tipos de suelos y coberturas
vegetales. La escorrentia se predice separadamente para cada HRU y es canalizada en
funciéon del modelo digital del terreno para obtener el total en la cuenca; esto aporta una

mayor precision a la descripcion fisica del balance de agua.

La simulaciéon de la hidrologfa de la cuenca puede ser dividida en dos grandes
componentes: la fase terrestre del ciclo hidrolégico, que controla la cantidad de agua
vertida al canal principal en cada subcuenca, y la fase de transito, que consiste en el
movimiento del agua a través de la red de canales hasta su desembocadura o secciéon de

cierre.

El modelo se basa en la ecuacion general del balance hidrico:
t
SVVt = SW0+ Z(Rday_qurf_Ea_VVseep_ng) 111
i=1

donde ST, es el contenido de agua en el suelo, SW, es el contenido inicial de agua en el
suelo, 7 es el tiempo, R, es la precipitacién diaria, 0, es la escorrentia superficial, E, es la
evapotranspiracion, W, es la cantidad de agua acumulada en la zona no saturada y ¢, es la

cantidad de agua subterrinea que retorna hacia los rios como flujo base.

A continuacion se describen brevemente los procesos fisicos mas importantes que tienen

lugar en la cuenca y cémo los considera el programa SWAT.
1.2. ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La escorrentia superficial tiene lugar siempre que la intensidad de la precipitaciéon que
alcanza la superficie del suelo excede la tasa de infiltracion. La infiltracién disminuye
cuando el suelo comienza a humedecerse y cuando el aporte de agua es mayor que la tasa

de infiltracién, entonces las depresiones superficiales se llenan. Si el aporte de agua
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continua y las depresiones estan llenas, comienza el movimiento del agua sobre la superficie

del suelo o escorrentia superficial.

SWAT dispone de dos métodos para calcular la escorrentia superficial: el método del
numero de curva del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS,
1972) y el modelo de infiltraciéon de Green y Ampt (1911). Como sélo se dispone de la
precipitacion diaria para el periodo de estudio, se seleccioné el método del nimero de

curva del SCS para el calculo de la escorrentia superficial, y que es ampliamente utilizado en

hidrologia (Mishra e# al., 2008; Shadeed e# al., 2010; Chung e al., 2010).

Ademas, SWAT calcula individualmente para cada HRU y subcuenca el caudal maximo de
avenida (“Peak runoff rate”), el tiempo de concentracion del flujo sobre la superficie y del
flujo canalizado, y el retraso (“/ag”) de la escorrentia superficial.

1.2.1. Método del niimero de curva del SCS

La ecuacion del nimero de curva del SCS es (SCS, 1972):

_ (Rda _]a)z
QWf_G%Withg 1.2

donde @, es la escorrentia o exceso de precipitacion (mm), R, es la precipitacion diaria
(mm), I, son las abstracciones iniciales que incluyen el almacenamiento superficial, la
intercepcion y la infiltracién previa a la escorrentia (mm) y S es la capacidad maxima de

almacenamiento de agua por parte del suelo sin que se produzca escorrentia (mm).

La capacidad maxima de almacenamiento de agua varfa espacialmente debido a cambios del
suelo, uso y pendiente, y también temporalmente debido a cambios en el contenido de agua

del suelo. La capacidad de retencion se define como:

1000 j o

S = 25.4( -10
CN
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donde CN es el numero de curva. Experimentalmente se ha encontrado que la abstraccion
inicial (o umbral de escorrentia I)) es aproximadamente 0.2 § y la ecuacion .2 se puede

expresar como:

(Rday —0.2- S)2
Cour = (R, +0.8-S) e

1.2.2. Caudal maximo de avenida (“peak runoff rate”) o caudal punta

Es el caudal maximo que se alcanza con un evento de precipitacion determinado. SWAT

estima este valor mediante una modificacion del método racional (Neitsch ez a/., 2005a):

atc ’ qurf ' A
= 36,

conc

donde g,,, es el caudal maximo (m’/s), &, es la fraccién de la precipitacién diaria que tiene
lugar durante el tiempo de concentracion, ¢, es la escorrentia superficial (mm), A es el

area de la subcuenca (km?) es el tiempo de concentraciéon de la subcuenca (h) y 3.6 es

b 1[077[

un factor de conversion de unidades.

En el modelo SWAT, estos calculos son realizados para la HRU y no a nivel de subcuenca
por lo que SWAT realiza dos modificaciones en la estimacion del caudal punta con el fin de
adaptar la ecuacién a la HRU. La primera consiste en reemplazar el area de la subcuenca
por la de la HRU; en la segunda, la longitud del canal (L), usada en el calculo del tiempo de

concentracion, es multiplicada por la fraccién de area de la HRU en la subcuenca.
1.2.3. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentraciéon es el tiempo desde que comienza la precipitacion hasta que
todo el area de la subcuenca contribuye al flujo en la seccion de cierre. Asi se puede
redefinir el tiempo de concentracién como el tiempo que tarda una gota de lluvia desde el
punto mas alejado de la subcuenca hasta la salida de la misma. El tiempo de concentracion

se obtiene sumando el tiempo de flujo sobre la superficie (el tiempo maximo que el agua de
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escorrentia tarda en alcanzar un cauce) y el tiempo de propagacion del flujo canalizado (el

tiempo que tarda el flujo ya canalizado en alcanzar la salida de la subcuenca):

toowe =L, F1L, 1.6

conc ov

donde ¢

cone

es el tiempo de concentracién para la subcuenca, 7, es el tiempo de
concentraciéon para el flujo superficial, y 7, es el tiempo de concentracién del flujo

canalizado.

El tiempo de concentracion para el flujo superficial 7, se calcula usando la ecuacion:

0.6 06
L -n

sip
t =— 1.7
ov 18'Sl]70'3

donde L, es la longitud de ladera de la subcuenca (m), 7 es el coeficiente de rugosidad de

Manning (adimensional) y s/ es la pendiente media (m/m).

El tiempo de concentracién canalizado se obtiene mediante la ecuacion:

0.62-L-n""
t, = & 1.8

T 0.25 0.375
A : Sll?ch

donde #

ch

es el tiempo de concentracion canalizado (h), L es la longitud del canal desde el
punto mas distante hasta la desembocadura (km), # es el coeficiente de rugosidad de
Manning (adimensional), .4 es el 4rea de la subcuenca (km?) y s/p,, es la pendiente media del

canal (m/m).

1.2.4. Retraso (“lag”) de la escorrentia supetrficial

En subcuencas de gran tamano y con tiempos de concentracion superiores a 1 dfa, sélo una
fraccion de la escorrentia superficial alcanzarfa el canal principal el mismo dia en el que fue
generada, por lo que el modelo SWAT debera incluir un retraso de la escorrentia superficial

(Neitsch ez al., 2005b).
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Una vez calculada la escorrentia superficial, la cantidad descargada al canal viene dada por

la ecuaciéon (Neitsch e al., 2005b):

conc

' — surla
qurf = (qurf + Qstar,i—l ) [1 - exp|:gj|J 11.9

donde (@

s €s la escorrentia superficial descargada al canal principal para un dia

SH,]

determinado (mm), O, es la escorrentia supetficial generada en la subucuenca (mm), 0,

, es la escorrentia superficial almacenada o retrasada del dia anterior (mm), surlag es el

coeficiente de retraso de la escorrentia superficial y 7,

onec

es el tiempo de concentracion de la

subucenca (h).
1.2.5. Transito de avenidas

Una vez que la escorrentia superficial generada en las laderas alcanza la red de drenaje de la
cuenca, ésta se convierte en un flujo confinado o canalizado, transformandose su

comportamiento en funcién de la velocidad del flujo y de la morfologia del cauce.

SWAT analiza el transito de avenidas o la propagaciéon de caudales a través de la red
hidrolégica, usando dos métodos: el de Muskingum y el de propagacion del
almacenamiento variable (“variable storage routing method”), siendo este ultimo el método por

defecto (por lo que se explicard a continuacion).

El método de propagaciéon del almacenamiento variable fue desarrollado por Williams
(1969) y es usado en los modelos HYMO (Williams y Hann, 1973) y ROTO (Arnold e/ a/,
1995). Para un determinado segmento del rio, la propagacion del caudal (“storage rounting”)

esta basada en la ecuacion de continuidad:

Vsmred,l _ qout,l vared,z + qaut,z II 70

. + =
Din.ave At 2 At 2

donde ¢, es el caudal medio de entrada durante el intervalo de tiempo, A7 es el

incremento de tiempo (s), ¢,,,; es el caudal de salida al comienzo del intervalo (m’/s), 17,4,



Metodologia 41

es el volumen almacenado al comienzo del intervalo (m?), ¢,,, es el caudal de salida al final

del intervalo (m’/s) y I/ a2 €s €l volumen almacenado al final del paso del intervalo (m).

El tiempo de transito se calcula dividiendo el volumen de agua del canal por el caudal:

vV V 4
. stored 1 stored ,2
TT = “sored — Zsoredl _ 171
(.’Iout qout,l qout,Z

donde TT es el tiempo de transito (s), I/, s el volumen almacenado (m’) y g¢,, es el

caudal de salida (m’/s).

Estableciendo una relacion entre el tiempo de transito y el coeficiente de almacenamiento,

se puede obtener la ecuacion final:
qout,Z = SC ’ qin,ave + (1 - SC) ’ qout,l II 72

donde SC es el coeficiente de almacenamiento.

Expresando todos los valores de la ecuacion I1.72 en unidades de volumen, se obtiene la
ecuacion I1.73, que es la base del método de propagacion convexa (“convex routing method’)

del SCS (1964) y del método de Muskingum (Overton, 1966; Brakensiek, 1967).

Voun =5C- (Vm + Vnwd,l) 1173

out,2 K

donde 1

out,

, es el volumen de salida al final del intervalo (m’), SC es el coeficiente de

: 3
almacenamiento, I, es el volumen de agua que entra en el cauce (m’) y 17, es el volumen

in

al comienzo del intervalo (m”).

El transito de avenidas es importante porque genera la laminaciéon del hidrograma de
escorrentia, al producirse un almacenamiento en el cauce de la escorrentia superficial a

medida que los caudales se propagan por los cauces de la cuenca.
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1.2.6. Balance de agua en el cauce

El agua almacenada en el cauce al final del incremento de tiempo se calcula como (Neitsch

¢t al., 2005b):

V V

stored,2 7 stored,]

+V, =V,

out

~tloss —E , +div+V,, 11.14

donde 17,
I

sto

2 €s el volumen de agua almacenada en el cauce al final del paso de tiempo (m?),
.7 €8 ¢l volumen contenido en el cauce al comienzo del intervalo (m’), 17, es el

m

volumen de agua que entra en el cauce (m’), I, es el volumen de agua que sale del cauce

ut
(m?), #oss son las pérdidas por transmision (m’), E,, es la evaporacién del canal (m’), div es
el volumen de agua afiadido o retirado a través de derivaciones (m’) y 1/, . es el volumen de

agua afiadido al rio por el retorno del almacenamiento en la orilla (m?).

El volumen de salida calculado con la ecuacion I1.73 es considerado por SWAT como la
cantidad neta de agua retirada del rio. Cuando las pérdidas por transmision, la evaporacion
y otras pérdidas de agua para el segmento del rio son calculadas, la cantidad de salida al
siguiente segmento decrece debido a estas salidas. El total de sumar las salidas y las

pérdidas serfa igual al valor obtenido a partir de la ecuacion I1.73.

1.3. INFILTRACION

El agua que entra en el suelo puede seguir varios caminos: 1) ser extraida del suelo por
absorcion de la vegetacion o por evaporacion directa, 2) percolar mas alla del perfil del
suelo y constituir la recarga del acuifero y 3) moverse lateralmente en el perfil del suelo y

contribuir al caudal de los rios.

El contenido de agua del suelo puede variar desde cero (la humedad del suelo secado en
estufa), hasta el valor maximo cuando el suelo esta saturado. Para interacciones suelo-
vegetacion se establecen dos estados intermedios: la capacidad de campo y el punto de
marchitamiento permanente. La capacidad de campo se define cualitativamente como el
contenido de agua del suelo saturado cuando es drenado durante dos dias

aproximadamente. El punto de marchitamiento permanente es el grado de humedad del
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suelo cuando las plantas no pueden absorber mas agua. Estos dos estados tienen que ser

redefinidos en términos de succién para que puedan ser cuantificados mas facilmente.

La capacidad de campo (FC) es el contenido de agua retenido en el suelo a una succiéon de
0.033 MPa. El punto de marchitamiento permanente (IP) es la cantidad de agua retenida
en el suelo a una tensiéon de 1.5 MPa. La cantidad de agua retenida en el suelo es la
diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente, y es

considerada como el agua disponible para la vegetacion (AWC):

AWC = FC-WP 1175

Después de la infiltracion, el agua que permanece en el suelo puede fluir bajo condiciones
saturadas o no saturadas. En suelo saturado, el flujo se produce por gravedad y en
direcciéon descendente. El flujo no saturado es causado por la aparicion de gradientes

debido a areas adyacentes de mayor succién, y puede ocurrir en cualquier direccion.

Si el contenido de agua es superior a la capacidad de campo, SWAT simula directamente el
flujo saturado. El modelo registra los contenidos de agua de los diferentes horizontes
(minimo 1 y maximo 10), pero asume que el agua se distribuye uniformemente dentro de
cada uno. Esta suposicion elimina la necesidad de modelar el flujo no saturado en la
direcciéon horizontal. El flujo no saturado entre horizontes es indirectamente modelado por
la distribuciéon de la profundidad de la absorcién de agua por la vegetacion y de la

evaporacion.

El agua que supera en exceso el contenido de agua de la capacidad de campo estara
disponible para la percolacion o flujo lateral, salvo que la temperatura del suelo sea inferior

a 0°C (en este caso no se calcula el movimiento del agua porque el suelo esta helado).

La cantidad de agua que se mueve de un horizonte al inmediatamente inferior es calculada
usando la metodologia de propagacion del almacenamiento (“storage routing methodology”).
Asi, la ecuacién usada para calcular la cantidad de agua que percola hacia el horizonte

subyacente es (Neistch e al., 2005b):
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— At
Wperc,ly = SVI/Iy,excess : 1 - exp|::| II 76

perc

donde w»

sy €8 la cantidad de agua que percola hacia el horizonte inferior en un dia

determinado (mm), SW), ... es el volumen de agua que se puede drenar en el horizonte

(mm), Az es la longitud del paso de tiempo y TT,,, es el tiempo de propagaciéon de la

erc

percolacion.

El tiempo de propagacién de la percolacion para cada horizonte se calcula segun la

ecuacion (Neistch ez al., 2005b):

. _SAT,-FC,
perc K

sat

117

donde TT,,, es el tiempo de propagacion de la percolacion, SAT) es la cantidad de agua en
el horizonte completamente saturado (mm), FC, es el contenido de agua del horizonte a
capacidad de campo (mm) y K, es la conductividad hidraulica saturada del horizonte

(mm/h).

El agua que se infiltra mas alla del horizonte inferior del suelo entra en la zona vadosa o
zona no saturada (la comprendida entre la parte inferior del perfil del suelo y el nivel

freatico del acuifero).
1.4. ESCORRENTIA SUBTERRANEA

El agua subterranea es la que se encuentra en la zona saturada bajo una presioén superior a
la atmosférica. La entrada de agua en el sistema de almacenamiento subterraneo se produce
por infiltracién/percolacién, aunque también puede darse la recarga por filtracion
(“seepage”) desde las masas de agua superficiales. Normalmente, el agua abandona el sistema
de almacenamiento subterraneo por descargas hacia rios o lagos, pero también es posible
que el agua se mueva hacia arriba por ascenso capilar, desde la superficie freatica a la franja

capilar.



Metodologia 45

SWAT simula dos sistemas de acuiferos en cada subcuenca: el acuifero superficial y el
profundo. El acuifero superficial es un acuifero libre que contribuye al flujo hacia el cauce
principal de la subcuenca. El acuifero profundo es un acuifero confinado, y se asume que
el agua que entra en el acuifero profundo contribuye al flujo de una corriente en algin sitio

fuera de la cuenca (Arnold ez a/., 1993).
1.4.1. Acuifero superficial

El balance de agua para el acuifero superficial es (Neistch ez a/, 2005b):

agsh,i = aqsh,i—l + Wrchrg - ng - Wrevap - Wdeep - Wpump,sh 1118

donde ag,,, es el agua almacenada en el acuifero superficial el dfa 7 (mm), ag,,, , es el agua

almacenada en el acuifero superficial el dia ~7 (mm), »

g € 12 recarga del acuifero (mm),

0, es el flujo de agua subterranea o flujo base hacia el canal principal (mm), »,,, es la
cantidad de agua que entra en el suelo desde el acuifero en respuesta a deficiencias de agua
(mm), w,,, es la cantidad de agua que percola desde el acuifero superficial hacia el profundo

(mm) y ,,,, , es la cantidad de agua retirada del acuifero superficial por bombeo (mm).
Recarga

Es el agua que se mueve por percolaciéon atravesando la parte inferior del perfil del suelo (o
flujo preferencial) y fluyendo a través de la zona no saturada antes de convertirse en recarga
del acuifero superficial. El retraso entre el momento en el que el agua se encuentra en el
suelo y en el que entra en el acuifero, dependera de la profundidad del nivel freatico y de las

propiedades hidraulicas de la zona no saturada.
Para contabilizar el tiempo de retraso en la recarga del acuifero una vez que el agua sale del

perfil edafico, SWAT utiliza la funcién exponencial ponderada empleada por Sangrey ez 4.

(1984). La recarga del acuifero para un dfa determinado se calcula asi (Neistch ez 4/, 2005b):

wrchrg,i = (1 - exp‘:%‘ :|j ) Wseep + exp|:_%’ :l : Wl‘chrg,i—l 11.79
g aw
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donde »w

i €8 12 recarga que entra en el acuffero el dfa 7 (mm), o,

W

es el tiempo de retraso o

de drenaje de la formacién geoldgica superior (dias), w,,, es el agua que sale del perfil del

p

suelo el dia 7 (mm) y »,

i1 €8 12 recarga del acuifero el dia /-7 (mm).

El tiempo de retraso no se puede medir directamente. Sin embargo, puede ser estimado por
simulacién de la recarga del acuifero, usando diferente valores para o, y comparando las

variaciones simuladas y las observadas del nivel freatico (Sangrey e al., 1984).
Flujo base

El acuifero superficial contribuye al flujo base aportado hacia el cauce principal o tramo
dentro de la subcuenca. El flujo base alcanza el rio cuando la cantidad de agua almacenada

en el acuifero superficial excede un valor umbral determinado por el usuario (ag,,,).

La relacion entre el nivel freatico y el flujo en estado de equilibro se puede expresar como

(Neitsh ez al., 2005b):
ng’i = ng._l -expl— a,, -AtJ+ W,ohrg (1 — exp[— A, -AtJ) 11.20

donde QO

owyi

es el flujo base hacia el canal principal el dfa 7 (mm), 0,,;; es el flujo base hacia
el canal principal el dia /~~7 (mm), ,, es el coeficiente de agotamiento, Az es el incremento

de tiempo (1 dia) y w,,, es la recarga del acuifero (mm).

El coeficiente de agotamiento a,

2

es un {ndice que representa la respuesta del flujo base
ante los cambios en la recarga (Smedema y Rycroft, 1983). Valores bajos (entre 0.1 y 0.3)
indican la presencia de materiales con respuesta lenta a la recarga; por el contrario valores
mas altos (entre 0.9 y 1.0) se relacionan con terrenos de respuesta rapida. Este valor puede

ser estimado en la cuenca analizando los caudales durante periodos sin recarga.

Cuando el acuifero superficial no recibe recarga, la ecuacion I1.20 se simplifica y queda asi:

O = 0o -expl- 2, 1] 11.21
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donde Q0

) € €l flujo base en el canal principal en el tiempo # (mm), 0, , es el flujo base al

comienzo de la recesién (tiempo = 0, mm), a,, es el coeficiente de agotamiento y 7 es el
tiempo desde el comienzo de la recesion (dias). El coeficiente de agotamiento se obtiene

reordenando la ecuacion I1.217.

_ l ln ng,N

A, 11.22
N QgW,O

donde a,, es el coeficiente de agotamiento, N es el tiempo desde que comienza la recesion
(dias), O, es el flujo base en el dia N (mm) y 0, es el flujo base al comienzo de la
recesion (mm).

Se puede obtener el valor del coeficiente de agotamiento (a,,) a pattir del andlisis de los
datos registrados en las estaciones de aforo. Asi, BFD es el nimero de dias necesario para

que el flujo base disminuya en un ciclo logaritmico:

a,, = -In[10]= 23 11.23
N | Quo | BFD BFD

Evaporacion a partir del acuifero o “REVAP”

El agua puede moverse desde el acuifero superficial hacia la zona no saturada suprayacente.
En periodos secos el agua de la franja capilar, que separa la zona saturada de la no saturada,
se evaporaria y difundirfa hacia arriba. A medida que el agua es retirada de la franja capilar
por evaporacion, ésta es reemplazada por el agua del acuifero. El agua del acuifero también

puede ser retirada por plantas de raices profundas.

SWAT modela el movimiento del agua en el acuifero hacia las capas superiores no
saturadas como una funcién de la demanda de agua para evapotranspiracion. Para evitar la
confusion con la evaporacion y transpiracion desde el suelo, este proceso se denomina
“REV/AP”. La componente “REI7AP” puede ser significativa en cuencas donde la zona
saturada esta cerca de la superficie o en donde crecen plantas de raices profundas. Debido a
que el tipo de cobertura vegetal influye en la importancia de “RET.AP”, los parametros

que la controlan dependen de los usos del suelo. Este proceso solo se permite si la cantidad
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de agua almacenada en el acuifero superficial excede de un valor umbral especificado por el

usuario (aq,,,,)-

La cantidad méaxima de agua que se retirarfa del acuifero por el proceso de “REI.AP” en

un dfa determinado es (Neistch ez a/, 2005b):

Wrevap,mx = ﬂrev : EO 11.24

donde » es la maxima cantidad de agua que asciende hacia el suelo en respuesta a

revap,mx

deficiencias de agua (mm), j

rev

es un coeficiente de “REV.AP” y E, es la evapotranspiracion
potencial (mm). La cantidad real de “RE1”AP” que tendrfa lugar en un dia determinado se

calcula de la siguiente forma:

W= 0 st aqy, < aq,,., 11.25
w revap = revap,mx - ﬂq.rljt/yr)ﬂ/p S1 dqx/]l/]r,np < ﬂq.rlj < (aq.rljt/yr)ﬂ/p + w dmjﬁ,wx) II . 2 6
w, revap =W revap,mx St adqy, Z (a%brbr,mp +w deep,wx) 11.27

donde w,,, es el agua que entra en el suelo como respuesta a la deficiencia de agua (mm),

revap

w,

revap,mix

es la cantidad maxima de agua que puede entrar en el suelo (mm), ag,, es la cantidad
de agua almacenada en el acuifero supetficial al comienzo del dia 7 (mm) y ag,,,,,, es el nivel
umbral de agua en el acuifero superficial para que se produzca “REJZ.AP” o la percolacion

hacia el acuifero profundo (mm).

1.4.2. Acuifero profundo

Se puede destinar una fracciéon de la recarga diaria al acuifero profundo. La percolacién
hacia el acuifero profundo tiene lugar si la cantidad de agua almacenada en el acuifero

superficial excede una valor umbral especificado por el usuatio (aq, g pp)-

La maxima cantidad de agua que se retirarfa del acuifero superficial para recargar el acuifero

profundo serfa (Neistch e al., 2005b):

Wdeep,mx = ﬂdeep ' Wrchrg 1128
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donde #,,, . es la mixima cantidad de agua que entra en el acuifero profundo el dia 7 (mm),

es la recarga del acuifero el dia 7 (mm). La

B, €s un coeficiente de percolacion y w,,

percolacion real hacia el acuifero se calcula como:

n, deep =0 S1 ady, S gq.f//l//r,mp 11.29

», deep = deep,mx~ ﬂq,r/ﬁbr,np S ﬂqs/}fbr,np < aqy, < (aqx/ﬂbrm/p +w deqb,mx) 1130

», deep = deep,mx st adqy, 2 (ﬂq:/alljr,n;z? +w deep,mx) .31
donde w,,, es el agua que entra en el acuifero profundo el dia 7 (mm), »,,,,. es la cantidad

maxima de agua que puede entrar en el acuifero profundo el dia 7/ (mm), aq,, es la cantidad
de agua almacenada en el acuifero supetficial al comienzo del dia 7 (mm) y ag,,,,,, €s €l nivel
umbral de agua en el acuifero superficial para que se produzca “REIAP” o percolacién

hacia el acuifero profundo (mm).

El balance hidrico del acuifero profundo es:

aqdp,i = agdp,i—l + Wdeep - Wpump,dp 1132

donde ag,,; es el agua almacenada en el acuifero profundo el dia 7 (mm), ag,,;, es el agua
almacenada en el acuifero profundo el dia /-7 (mm), w,,, es el agua que percola del acuifero

superficial hacia el profundo el dia 7 (mm) y ,,,,, ,, €s el agua retirada del acuifero profundo

ump,dp
por bombeo el dia 7 (mm). El agua que entra en el acuifero profundo se considera una

pérdida del sistema.

1.5. EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es un término que incluye todos los procesos por lo cuales el agua
de la superficie terrestre se convierte en vapor de agua. Esta incluye la evaporacion a partir
del dosel vegetal, la transpiracion, la sublimacion y la evaporacion a partir del suelo. La
evapotranspiracion es el primer mecanismo de retirada de agua de la cuenca. Alrededor de
un 62% de la precipitacién que cae sobre los continentes se evapotranspira (Neistch e al.,

2005b).
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La diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion es el agua disponible para el uso
y gestion del hombre. Una estimacion fiable de la evapotranspiracion es clave en el calculo

de los recursos hidricos.

1.5.1. Intercepcion

El dosel vegetal puede afectar significativamente a la infiltracion, a la escorrentia superficial
y a la evapotranspiracion. El dosel vegetal reduce la energia con la que impactan las gotas
de agua sobre el suelo y retiene una fraccion de la precipitacion. La influencia que el dosel
vegetal ejerce sobre estos procesos esta en funciéon de la densidad de la cobertura vegetal,

de la morfologia de las especies vegetales y de la intensidad de la precipitacion.

Cuando se calcula la escorrentia superficial por el método del nimero de curva del SCS, se
agrupa la intercepcion vegetal en el parametro de las abstracciones iniciales. Esta variable
incluye solamente el almacenamiento superficial y la infiltracion previa a la escorrentia; se
estima como el 20% del valor de la capacidad maxima de retenciéon para un dia

determinado (Neitsch ez a/., 2005b).

SWAT permite calcular la cantidad de agua que retiene el dosel vegetal; ésta varfa

diariamente en funcién del indice del area foliar:

LAI
can,, = can,, TAT 11.33

mx

donde can,,, es la mixima cantidad de agua que puede quedar retenida en la vegetacion

(mm), can,, es la maxima cantidad de agua que puede retener la vegetaciéon cuando esta

X

totalmente desarrollada (mm), [.A4I es el indice del area foliar y I.A4I ,_es el maximo indice

del area foliar para la planta.
1.5.2. Evapotranspiraciéon potencial (ETP)
La ETP se define como la evapotranspiracion que tendria lugar en un area uniformemente

cubierta por vegetaciéon en crecimiento y que tiene acceso ilimitado al agua del suelo. Se

han desarrollado numerosos métodos para estimar la ETP. SWAT incorpora tres de ellos:
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el método de Penman-Monteith (Monteith, 1965; Allen, 1986; Allen ez al., 1989), el método
de Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972) y el método de Hargreaves (Hargreaves ef al.,

1985). Ademas si se prefiere aplicar otro método de calculo, el modelo SWAT puede leer
valores diarios de ETP.

Estos tres métodos incluidos en SWAT se diferencian en el nimero de datos de entrada
requeridos. El método de Penman-Monteith necesita datos de radiaciéon solar, de
temperatura del aire, de humedad relativa y de velocidad del viento. El método de Priestley-
Taylor requiere datos de radiacion solar, de temperatura del aire y de humedad relativa. El
método de Hargreaves demanda dnicamente datos de temperatura. En el Capitulo III
apartado 4.2 se expondra una explicaciéon del célculo de la ETP empleando cada uno de

estos métodos.

1.5.3. Evapotranspiraciéon real (ETR)

Después de determinar la evapotranspiraciéon potencial, se puede calcular la evaporacion
real. En primer lugar SWAT retira por evaporacion la precipitacion interceptada por el
dosel vegetal y calcula, usando una propuesta similar a la de Ritchie (1972), las maximas
cantidades de agua transpirada y de agua retenida por sublimacién/evaporaciéon del suelo.
Posteriormente calcula la cantidad real de sublimacién (cuando hay nieve) y la evaporacion

de agua del suelo.

Evaporacion de Ia precipitacion almacenada en el dosel

El agua libre que se encuentra en el dosel vegetal estda disponible para ser retirada por
evapotranspiracion. La cantidad de evaporacion real de la precipitacion interceptada es
especialmente significativa en los bosques en los que, en ocasiones, la evaporacién de la

precipitacion interceptada es superior a la transpiracion.

Cuando SWAT calcula la evaporaciéon real, elimina tanta agua como es posible del
almacenamiento vegetal. Si la evapotranspiracion potencial (E) es inferior a la cantidad de

agua libre retenida en el dosel (R;5;) entonces (Neitsch ez 2/, 2005b):

E =E._ =E, 11.34

can
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RINT(./‘V) = RINT(i) - Ecan 11.35

donde E, es la evapotranspiracion real que tiene lugar en la cuenca (mm), E,_, es la
evaporacion de agua libre del dosel (mm), E, es la evapotranspiracion potencial (mm),
Rixry es la cantidad inicial de agua libre retenida en el dosel vegetal (mm) y Ry es la

cantidad final de agua retenida en el dosel vegetal (mm).

Sila evapotranspiracion potencial (E,) es mayor que la cantidad de agua libre retenida en el

dosel (R\;) entonces (Neitsch ez a/., 2005b):
Ecan = EINT(i) 11.56

RINT(f) = 0 1137

Una vez que ha sido evaporada el agua libre del dosel, la demanda de evaporaciéon de agua

restante (E(') =E,— Ewn) se divide entre la vegetacion y el suelo.
Transpiracion

Para todos los métodos de calculo de la evapotranspiracion, excepto para el de Penman-

Monteith, la transpiracioén se calcula como (Neistch e al., 2005b):

E-LAI
! 3
E =E LAI >3 11.39

0<LAI <3 11.38

!
o

donde E, es la transpiracion maxima para un dfa determinado (mm), E, es la

evapotranspiracion potencial ajustada con la evaporacion del agua libre del dosel (mm) y
LAI el indice del area foliar. El valor calculado por las ecuaciones I1.38 y I1.39 es la
transpiraciéon que tendrfa lugar un dfa determinado, cuando la vegetaciéon estd en
crecimiento bajo condiciones ideales. La cantidad de transpiracioén real puede ser menor

que este valor debido a la falta de agua disponible en el suelo.
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Evaporacion a partir del suelo
Cuando existe demanda de evaporacion de agua del suelo, SWAT divide la demanda de
evaporacion entre los diferentes horizontes. La ecuacién usada para determinar la cantidad

maxima permitida de agua para ser evaporada es:

z

E,,.=E'

soil ,z s 1140
’ z+exp(2.374-0.00713 - z)

donde E,;. es la demanda de evaporacién a la profundidad z (mm), E!" es la mixima

evaporacion de agua del suelo (mm) y z es la profundidad. Los coeficientes de esta ecuacion
han sido seleccionados para que el 50% de la demanda de evaporacion fuera extraida de los

primeros 10 mm del suelo y el 95% de los primeros 100 mm.

LLa demanda de evaporacion de los horizontes se determina tomando la diferencia entre las
demandas de evaporacién de los limites superior e inferior. Ademads se incorpora un
coeficiente para permitir al usuario modificar la distribuciéon de los horizontes en funcién

de la profundidad:

E =F E - esco 1147

soil Iy soil ,zl - soil ,zu
donde Ejjy es la demanda de evaporacion del horizonte 4 (mm), Egi.r es la demanda de
evaporacion del limite inferior del horizonte (mm), Egis.. €s la demanda de evaporacion del
limite superior del horizonte (mm) y esco es el coeficiente de compensacion de la

evaporacion del suelo. Cuando el valor de esco es pequefio, el modelo puede extraer de los

niveles inferiores mucha demanda de evaporacion.

Para limitar la cantidad de agua eliminada por evaporaciéon en condiciones secas, SWAT
define un valor maximo de agua que puede ser retirado para cualquier periodo. Este valor
maximo representa el 80% del agua disponible para la vegetacion en un dia determinado. El
agua disponible para la vegetaciéon se define como el contenido total de agua en el
horizonte, menos el contenido de agua en el punto de marchitamiento permanente (1.5

MPa).
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1.6. CALIBRACION Y VALIDACION

La calibraciéon del modelo SWAT consiste en lograr un ajuste satisfactorio entre el caudal
observado y el simulado, mediante el cambio del valor de los parimetros con mayor
influencia en la simulacién. El proceso de validacion es medir la capacidad predictiva del
modelo mediante la comparaciéon del caudal simulado y el observado, en un periodo

diferente al de la calibracion (Wagener ef al., 2004).
1.6.1. Parametros estadisticos

Con el fin de evaluar la eficiencia de las distintas simulaciones realizadas en la calibracion,
los hidrogramas resultantes se comparan visualmente con los observados. Por otro lado, se
calculan los siguientes parametros estadisticos empleados habitualmente en hidrologfa:
coeficiente de correlaciéon de Pearson (7), parametro de eficiencia de Nash y Sutcliffe

(NSE), error cuadratico medio (RMS) y desviacion de los volumenes de escorrentia (D1/):

Coeficiente de correlacion de Pearson, r

n

(Qobs - ZXQSW - Q_wm>
= 1=1 1142

n

S0 . -0.f

t=1 t=1

donde Q,, es el caudal observado, O, es el caudal medio obsetvado, O, es el caudal

simulado, Q,, es el caudal medio simulado y 7 es el numero de datos.

Parimetro de eficiencia de Nash y Sutcliffe, NSE (Nash y Sutcliffe, 1970)

n

>0 -0 )

NSE =1-| = 1143

Z (Qobs - g)z

t=1
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donde Q,, es el caudal observado, Q,, es el caudal medio observado, O, es el caudal

simulado y 7 es el numero de datos.

Este parametro adimensional esta ampliamente aceptado en hidrologia como un evaluador
de la eficacia de los modelos hidrolégicos (Green y Stepehenson, 1986), con un significado
similar a los valores obtenidos por el coeficiente de determinaciéon (R?). Los valores de
NSE proximos a uno indican un ajuste excelente a la realidad, en cuanto a la forma de la
curva que representa el hidrograma (Fernandez de Villaran, 2006). Moriasi e al. (2007)
consideran que un valor de NSE para datos mensuales inferior a 0.50 es insatisfactorio.
También establece que valores del NSE entre 0.5 y 0.65 son satisfactorios, entre 0.65 y 0.75

buenos y entre 0.75 y 1.00 muy buenos.

Error cuadratico medio, RMS (Hogue et al., 20006)

RMS = \/1 n (Qobs - Qsim )2 1145

t=1

donde 0, es el caudal observado, 0, es el caudal simulado y # es el nimero de datos.

obs sim

Desviacion del volumen de escorrentia, DV (Boyle et al., 2000)

Z Qsim

DV =" ——

Z Qobs
t=1

1146

donde 0, es el caudal observado, 0, es el caudal simulado y # es el numero de datos.

obs sim

Durante el proceso de calibracién, y en relaciéon con los indices estadisticos anteriores, se
pretende optimizar 7 y NSE, minimizar el RMS y llevar el parametro DV hasta un valor

proximo a 1.
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La calibraciéon y validacion del modelo son un factor clave para la reducciéon de la
incertidumbre y el incremento de la confianza del usuario en las capacidades predictivas del

modelo (White y Chaubey, 2005).

El modelo SWAT posee una gran cantidad de parametros con influencia en el proceso de
calibracion; ademas, los parametros calibrados pueden afectar a diferentes procesos fisicos,
lo que dificulta enormemente el proceso de calibraciéon. Mediante un analisis de sensibilidad
se estudia cuales de los parametros de entrada tienen una mayor influencia en los resultados

del modelo.

1.6.2. Calibracion con SWAT-CUP

SWAT-CUP es una interfaz desarrollada para SWAT que aglutina distintos procedimientos
para llevar a cabo la calibracion; ademas esta interfaz también permite realizar el analisis de
sensibilidad, la validacion y el analisis de incertidumbre (Abbaspour, 2009). SWAT-CUP
sigue un método de autocalibracién automatizada, en la que los parametros se van
cambiando sistematicamente, extrayendo la informaciéon de los archivos de salida del
modelo SWAT. El principal objetivo de este programa es proveer un nexo de unién entre

las salidas y las entradas del programa de calibracién y el modelo.

En este trabajo se utiliz6 el subprograma SUFI-2 (“Seguencial Uncertainty Fitting” version 2)
para la calibracién y el analisis de incertidumbre del modelo. SUFI-2 tiene en cuenta todas
las fuentes de incertidumbre: las variables conductoras (por ejemplo la precipitacion), el

modelo conceptual, los parametros y los datos observados.

Para cuantificar el grado de incertidumbre se usa el factor P, que es el porcentaje de datos
observados acotados en el 95% de la prediccion de la incertidumbre (95PPU). En SUFI-2
la incertidumbre de un parametro de entrada se representa por una distribucién uniforme.
Por otro lado, la incertidumbre de la salida del modelo es cuantificada por el 95PPU,
calculado como el percentil 2.5% y 97.5% de la distribucién acumulada de las variables de
salida, obtenidas a través de un muestreo por Hipercubo Latino “Latin hypercube sampling’

(Abbaspour ¢t al., 2007).
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El concepto de muestreo por Hipercubo Latino esta basado en la simulacion de Monte
Carlo McKay et al, 1979; Iman y Conover, 1980; McKay, 1988; Minasny y McBratney,
2000), pero usando un procedimiento aleatorio estratificado que proporciona una
estimacion eficiente de las estadisticas de salida. Asi, se subdivide la distribucién de cada
patrametro en # rangos, cada uno con una probabilidad de ocurrencia igual a 7/7. Luego se
generan valores aleatorios de cada parametro, de manera que cada rango se muestrea una

sola vez. El modelo se ejecuta N veces con las combinaciones aleatorias de los parametros.

Otro parametro que cuantifica la fuerza del analisis de calibracién/incertidumbre es el
factor R, que es la anchura media de la banda de 95PPU dividida por la desviacion estandar

de los datos observados.

SUFI-2 trata que la mayor parte de los datos observados estén dentro de la banda de
incertidumbre 95PPU. Este concepto puede observarse en la Figura I1.1, donde se muestra
como el valor unico de un parametro (representado en la Figura II.1a como un punto) da
una sola respuesta del modelo. Por el contrario, la propagacion de la incertidumbre en un
parametro (representado por una linea) lleva al 95% de la prediccién de la incertidumbre
(95PPU) representada en la Figura IL.1b por la regién sombreada. Si la incertidumbre del
parametro de entrada aumenta, también lo hace la incertidumbre de la salida; es decir,

aumenta el grosor del 95PPU y no necesariamente de manera lineal (Fig. IL.1c).

La representacion de los valores medidos a lo largo de la grafica y que recoge el valor del
95PPU (linea roja en la Fig. I1.1d), puede ayudar a establecer el rango de incertidumbre del
modelo. Por ejemplo, si inicialmente se fija el rango maximo de parametros posibles y atn
asf los datos observados no se sitdan en el interior de la banda de 95PPU (Fig. 11.1d), el
problema no es de la calibraciéon del parametro, si no que el modelo conceptual tiene que

ser reexaminado.

SUFI-2 comienza suponiendo una gran incertidumbre del parametro de entrada, de modo
que los datos observados caigan inicialmente dentro del 95PPU; luego, mientras se
controlan los valores de los factores P y R, se lleva a cabo una disminucién de la
incertidumbre. El rango de cada parametros se actualiza en cada paso, de tal forma que sea
siempre mas pequefo que el anterior, y mas préximo a la mejor simulacion (Abbaspour ef

al., 2004 y 2007).
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a

b

c
. _ d__

Figura IL.1. Ilustracién conceptual de las relaciones entre la incertidumbre del parametro de

entrada y la predicciéon de la incertidumbre (Abbaspour, 2009).

El valor de P varia entre 0 y 1, mientras que el de R lo hace entre 0 e infinito. Si Pes 1 y R
es 0, significa que es una simulacién que reproduce exactamente los datos observados. En
general, hay que alcanzar un equilibrio entre R y P; para alcanzar un valor alto de P
normalmente hay que sacrificar R. Cuando se alcanzan valores aceptables de los factores K
y P, la incertidumbre del parametro esta dentro del rango deseado (Abbaspour e al., 2009).

A continuacion se definira paso a paso el algoritmo desarrollado por SUFI-2:

Paso 1.

Se define la funcién objetivo. Existen diferentes formas de formular la funcién objetivo
(por ejemplo, Gupta ez al., 1998; Legates y McCabe, 1999). Cada formulacién de la funcion
objetivo llevara a un resultado diferente; por ello el rango final de los parametros siempre
esta condicionado a la funcién objetivo. SUFI-2 incluye siete tipos de funcién objetivo, y

de ellas se utilizara en este trabajo el coeficiente de Nash y Sutcliffe (ver apartado 1.6.1)
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Paso 2.

Se establece el maximo y minimo fisicamente significativo, que es el rango del parametro
que va a ser optimizado. Se asume que los parametros estan uniformemente distribuidos
entre el valor minimo y maximo. Ademas, los parametros deben ser fisicamente

significativos (Abbaspour, 2009).

b, :b <b, <b

Jj * 7 j,abs _min j,abs _max

j=l..,m 1147

Donde b, es el parametro y 7 es el nuimero de pardmetros estimados.

Paso 3.
Este paso es opcional pero sumamente recomendado (Abbaspour, 2009). Consiste en el
analisis de sensibilidad de todos los parametros en las etapas iniciales de la calibracion. Se

fijan todos los parametros en valores constantes, excepto uno que varfa dentro del rango

asignado (Abbaspour, 2009).

Paso 4.
Se asignan en la primera ronda de muestreo del Hipercubo Latino los rangos iniciales de
incertidumbre para cada parametro. El analisis de sensibilidad del paso tres puede constituir

una herramienta adecuada para establecer los rangos apropiados.

Paso 5.

Se lleva a cabo el muestreo por Hipercubo Latino; esto conduce a # combinaciones de
parametros (7 es el nimero de simulaciones). El valor de # deberfa ser relativamente alto,
entre 500-1000 simulaciones (Abbaspour, 2009). Se ejecuta el programa # veces y se realiza

la simulacién de las variables de salida que tengan interés en la calibracion.

Pasos 6 y 7.
En esta etapa se evalian las simulaciones y se calcula la funcién objetivo g. También se

calculan una serie de parametros para evaluar cada muestreo. Primero se obtiene la matriz

de sensibilidad J:

Jy:A—Z; i=1,..,C!  j=l..m 1148
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donde 7, es el numero de filas de la matriz de sensibilidad (igual a todas las combinaciones
posibles de las dos simulaciones) y 7 es el nimero de columnas (nimero de parametros).
Luego se obtiene el equivalente a la matriz Hessiana (H, “Hessian Matri3”), que se calcula

mediante el método de Gauss-Newton y despreciando las derivadas de alto orden:

H=J"J 1149

Basado en el teorema de Cramer-Rao (Press ez al, 1992) se calcula una estimacion del limite

inferior de la matriz de covarianza de los parametros C:
-1
c=s(s7J) 1150
donde s , es el valor de la varianza de la funcion objetivo, resultante de las 7 simulaciones.

La estimacion de la desviacion estandar y el intervalo de confianza del 95% del parametro

b, se calcula a partir de los elementos de la diagonal de € como (Press e# al., 1992):

s;=4/Cy 1151
bj,lower = bj* - tv,04025S/ 1152
jupper — bj + tv,O.OZSSj 11.53

donde [o*/. es el parametro 4 de una de las mejores soluciones (por ejemplo, los parametros
que proceden del menor valor de la funcién objetivo) y » es el grado de libertad (#-7). La
correlacién de los parametros puede ser gestionada usando los términos diagonales y fuera

de la diagonal de la matriz de covarianza:

po=——9 I1.54

LLa matriz de correlacion 7 cuantifica el cambio en la funcién objetivo, como resultado de la
variaciéon de un parametro /7 y el cambio relativo en otro parametro ;. Como todos los

parametros pueden cambiar, la correlacion entre dos parametros es bastante pequefia. En



Metodologia 61

SUFI-2 ocurre lo contrario, cambiandose el valor de un parametro mientras el resto

mantiene un valotr constante.

La sensibilidad de los parametros g se calcula mediante el sistema de multiple regresion, el
cual devuelve los parametros generados por el Hipercubo Latino en funcién de los valores

objetivos:
g=a+Y b 1155
i1

A continuacién se usa un test 7 para identificar el significado relativo de cada parametro 4,
Las medidas de sensibilidad dadas por este test son diferentes de las calculadas en el paso 3;
estas medidas son estimadas a partir de la media de cambios en la funcién objetivo,
resultado de los cambios de cada parametro, y mientras que el resto de los parametros estan
cambiando. Por lo tanto, el test 7 aporta una sensibilidad relativa basada en aproximaciones
lineales, por eso so6lo se obtiene informacién parcial sobre la sensibilidad de la funcion

objetivo hacia los parametros.

Paso §.

Se evaltan las medidas de incertidumbre obtenidas. Como SUFI-2 es un procedimiento
estocastico, algunos parametros estadisticos no son aplicables, como el porcentaje de error,
R’y el coeficiente de Nash-Sutcliffe (que comparan dos variables). Debido a ello, se calcula

para todas las variables de la funcién objetivo el 95% de prediccion de incertidumbres

(95PPU).

Como se ha mencionado anteriormente, el 95PPU se calcula como los percentiles 2.5 (X)
y 97.5 (X,) de la distribucién acumulada de cada punto. Por lo tanto, la bondad del ajuste es
evaluada mediante la medida de la incertidumbre; esta media se calcula a partir del
porcentaje de medida del dato acotado por el 95PPU y de la distancia media d entre en
limite superior e inferior de 95PPU (o del grado de incertidumbre). La distancia media se

obtiene asi:

k
d, = 12()@ -X,), 1156

X
I=1

b
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donde £ es el numero de puntos con datos observados. El mejor resultado sera cuando el
100% de las medidas estén acotadas en el 95PPU y d sea cercano a cero. No obstante,
debido a los errores de los parametros de entrada y de las incertidumbres del modelo, estos

valores ideales nunca son alcanzados.

Paso 9.

Debido a que inicialmente el rango establecido es amplio, (dado que la incertidumbre del
pardmetro es elevada inicialmente,) los valores de d tienden a ser bastante elevados durante
el primer muestreo. Por eso, para los siguientes muestreos es necesario actualizar los rangos

de los parametros e ir reduciéndolos:

' Max (bj,lower - bj,min) (bj,max j,uppEV) 1157

j,min b/’,lower - 2 ’ 2

I1.58

b},max = bj,upper + Max| (bj,lowerz_ b_/‘,min )9 (b_/,max _2b_/,upper)

donde 4’ indica los valores actualizados. Los parametros de la mejor simulacién son usados
para calcular b, v b,

1.7. APLICACION DEL MODELO SWAT

El proceso de simulacién de una cuenca hidrografica comienza con el Modelo Digital del
Terreno (MDT) o también denominado de Elevaciones (MDE); éste representa la
distribucion espacial de la altitud del terreno sobre el nivel de referencia. Lla importancia de
los MDT radica en que de su anlisis, se pueden deducir un conjunto de importantes
caracteristicas del relieve y con aplicacion en numerosos ambitos. Por ejemplo, se puede
clasificar el terreno segin las clases de pendientes, estudiar orientaciones, definir la
circulaciéon de flujos de escorrentia y calcular su longitud y obtener perfiles longitudinales
del terreno. Hay que senalar la importancia del tamano de celda, pues de él depende la
precision con que se representa el terreno, y por lo tanto, la calidad de los resultados

obtenidos en el analisis (Martinez y Hernandez, 2003).

A continuacion la cuenca se divide en subcuencas, que son el primer nivel de subdivision;

éstas estarfan georreferenciadas y relacionadas espacialmente. SWAT es un modelo
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basicamente unidimensional, de base fuertemente empirica y cuyos procesos espaciales en
planta, estan promediados segin tramos homogéneos de tamafio no condicionado a priori
(Neitsh ez al., 2005b). Cada subcuenca tiene definido al final del tramo un punto en el cauce
(“outlet”). La subcuenca esta compuesta por todos los pixeles cuya escorrentia superficial
alcanza el cauce entre el “outle/” final y el situado inmediatamente aguas arriba del mismo,

es decir, otra subcuenca (Herrero ef al., 2005).

El programa incorpora un valor de area umbral, en funcién del cual se puede definir el
detalle de la red de drenaje, asi como el tamafio y numero de las subcuencas. Con este
umbral se define el area minima de drenaje para formar una subcuenca. Ademas se pueden

incluir los “outlets” (puntos de desagiie de las subcuencas) que se deseen.

Una vez definido el detalle de la red de drenaje, el nimero de “outlets” y de subcuencas, se
procede a introducir la informacion referente a los usos del suelo. En este proceso, y
mediante una herramienta de reclasificacion de SWAT, se relacionan los usos incluidos en
a base de datos de con aquellos que mas se parezcan en sus caracteristicas a los
la base de datos de SWAT 11 teristi 1

existentes en la cuenca.

Luego es necesaria la informacién edafolégica. Se creé una base de datos con la
informacioén requerida por el programa: profundidad del perfil, textura, porcentaje de
materia organica, conductividad hidraulica saturada, densidad aparente, grupo hidrolégico
del nimero de curva y capacidad de agua disponible. La capacidad de agua disponible se
calcula mediante la férmula de Saxton ez al. (1986) a partir de los datos de textura. A

continuacién se define el rango de pendiente.

Las subcuencas se dividen en Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU’s, que responde a
las siglas en inglés de Hydrologic Response Units). Estas unidades son porciones de la
subcuenca que poseen una combinaciéon tnica de tipo de suelo, de uso de la tierra y de
coberturas y de pendiente (Neitsch ez 4/, 2005b). Esto permite cuantificar la heterogeneidad

de la cuenca.

No existe interaccion entre las HRU’s dentro de una subcuenca; la escorrentia superficial
para cada unidad se calcula independientemente y luego se suman para obtener el total de la

subcuenca. Ia ventaja de esta division es el aumento de la exactitud en la prediccion de la



64 Capitulo 1T

escorrentfa, ya que permitira reflejar las diferencias en la evapotranspiraciéon y otras
condiciones hidrologicas, para distintas coberturas, suelos y pendientes (Di Luzio ef al.,
2002). Después se establece un porcentaje umbral, de manera que el programa no

considerara las HRU’s con porcentajes inferiores al umbral.

Por ultimo, se introducen los datos climaticos. En este caso sélo se disponen de datos
diarios de precipitacion y de temperatura del aire (maxima y minima); no obstante SWAT
permite introducir datos de radiacion solar, de velocidad del viento y de humedad relativa.
Esta informacién no esta disponible en ninguna de las estaciones del la Agencia Estatal de
Meteorologia. SWAT incluye una herramienta mediante la cual es posible generar el clima,
a partir de una serie de parametros medios calculados en las estaciones. En esta tesis sélo se
usaran los datos registrados en las estaciones meteorologicas seleccionadas. La
evapotranspiracion potencial se calculara a partir del Método de Hargreaves (Hargreaves e#

al., 1985), que sélo requiere datos de temperatura del aire.

Una vez realizada la simulaciéon se procede a la calibraciéon. Mediante el analisis de
sensibilidad se determinaron los parametros del médulo hidrolégico a los que el area de
estudio era mas sensible (Tabla I.1). Estos parametros son los de mayor influencia y todos

se refieren a las aguas subterraneas:

e ALPHA_BF: es el coeficiente de agotamiento (x,,, dias). Es un indice directo de la
respuesta del flujo base a los cambios en la recarga. Varia entre 0 y 1; valores de 0.1
a 0.3 indican acuiferos con respuesta lenta a la recarga. y valores de 0.9 a 1 acuiferos
con respuesta rapida (Neitsch ez a/, 2005b).

e GWQMN: es la profundidad umbral de agua en el acuifero necesaria para que
tenga lugar el flujo base (mm). Es decir, el flujo base hacia el rio sélo se permite si
la profundidad del agua en el acuifero superficial es igual o superior a GWQMN
(1) -

e GW_REVAP: es el coeficiente “REIV.AP” (3,). Este coeficiente regula el
movimiento del agua desde el acuifero superficial hacia la zona no saturada. En
periodos en los que el suelo esta muy seco, el agua que se encuentra en los poros
capilares (que separan la zona saturada de la no saturada) puede evapotranspirarse.

El agua retirada de los poros se reemplaza por el agua de la parte superior del
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acuifero. El agua solo es retirada directamente del acuifero por las raices profundas
de la vegetacion.

Este proceso es significativo en cuencas donde la zona saturada no es muy
profunda, o cuando las raices de la vegetacion estain muy desarrolladas y son muy
profundas. Por lo tanto, el tipo de cobertura influirfa en la importancia del
“REV/AP” en el balance del agua; es decir, los parametros que gobiernan el
“REVAP” dependen del uso del suelo.

Si GW_REVAP esta proximo a 0, se restringe la salida de agua del acuifero
superficial; si se aproxima a 1, la fracciéon de agua que sale del acuifero superficial es
aproximadamente igual a la ETP. El valor maximo y minimo que puede tomar esta
variable en SWAT es de 0.2y 0.02 respectivamente.

e REVAPMN: es la profundidad umbral del agua en el acuifero superficial para que
“REV7AP” o la percolacién al acuifero profundo tenga lugar (mm). El movimiento
del agua del acuifero superficial a la zona no saturada o al acuifero profundo, se
permite solo si el volumen de agua en el acuifero superficial es igual o superior al

valor de REVAPMN (aq,,,,)-

e GW_DELAY: es el tiempo de retraso de la infiltracién del agua subterrinea (9, ).

El agua tiene que atravesar la zona no saturada antes de convertirse en recarga del
acuifero. El tiempo que transcurre desde la entrada del agua en el suelo hasta que
llega al acuifero superficial dependera de la profundidad del nivel freatico y de las
propiedades hidraulicas de la formacion geoldgica de la zona no saturada.

e RCHRG_DP: es la fraccion de agua que percola al acuifero profundo (§,,). El
valor minimo y maximo de esta variable es 0 y 1.0.

e SHALLST: es el contenido inicial de agua en el acuifero superficial (mm).

e DEEPST: es el contenido inicial de agua en el acuifero subterraineo (mm).

Otras variables importantes son:

e (CN2: es el nimero de curva del SCS para la condicion antecedente de humedad 1I.
El numero de curva esta en funcién de la permeabilidad del suelo, del uso y de la
condicién antecedente de la humedad del suelo.

e ESCO: es el factor de compensacion de la evaporacion del suelo. ESCO varfa entre
0.01 y 0.1. Cuando el valor de ESCO es reducido, el modelo puede extraer por

evaporacion una mayor cantidad de agua del suelo.
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SOL_AWTC: es la capacidad de agua disponible (mm de agua/mm de suelo). Es el
agua disponible para la vegetacion. Se calcula sustrayendo la fraccion de agua
disponible en el punto de marchitamiento permanente al agua existente a capacidad
de campo.

SURLAG: es el coeficiente de retraso de la escorrentia superficial. En cuencas
grandes, y con un tiempo de concentraciéon mayor que un dfa, sélo una fracciéon de
la escorrentfa superficial alcanza el canal principal el mismo dia en el que es
generada. SWAT incorpora un factor de almacenamiento de la escorrentia
superficial, para retrasar el tiempo en el que la escorrentia superficial alcanza el
tramo principal. Cuanto menor sea el valor de SURLAG, mayor sera el agua
retenida para un mismo tiempo de concentracién, y asi se reduciran los maximos de

caudal.

Los valores por defecto que establece el programa de los parametros expuestos

anteriormente se recogen en la Tabla IL.1.

Tabla IL.1. Valores por defecto de algunos parametros considerados por el programa

SWAT.

Variable Valor
ALPHA_BF 0.048
GW_REVAP 0.02
SHALLST 0.5
GWQMN 0
REVAPMN 1
GW_DELAY 31
RCHRG_DP 0.2
ESCO 0
SURLAG 4

En la Figura I1.2 se muestra el diagrama del proceso de simulacion con SWAT. El primer

paso es la recopilaciéon de informacion: topografica, de uso del suelo, edafolégica y

meteorolégica. Luego se realiza el proceso de simulaciéon y a continuacién, mediante el

calculo de indices estadisticos, se evalia la semejanza entre el caudal simulado y el

observado. Si este ultimo paso no es satisfactorio se procede al ajuste de los parametros

mediante el proceso de calibracion; este paso se repite hasta que la comparacién entre el

caudal simulado y el observado muestre valores satisfactorios de los indices estadisticos.
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Figura II.2. Diagrama del proceso de modelizacién con SWAT.

2. ADQUISICION DE DATOS HIDROLOGICOS

Para la modelizacién hidrolégica de una cuenca es importante contar con una red de aforo

que suministre datos de cauda,l que permitan la calibracion y la validacién del modelo.

La Agencia Andaluza del Agua (antes Confederacién Hidrografica del Guadiana) dispone
de una red de estaciones de aforo. En el interior de la cuenca del rio Odiel existen dos
estaciones de aforo: la estacién Gibraleén (4307), situada en el rio Odiel y antes de su
desembocadura en la rfa de Huelva, y la estacion Sotiel (4305), situada también en el rio
Odiel en la parte media de la cuenca (Tabla I1.2 y Fig. I1.3). La estaciéon 4305 dejo de
funcionar en el afio 2000 y fue sustituida por una estacion del Sistema de Automatico de
Informacién Hidroldgica (cédigo CR3-08 de la red SAIH), situada unos metros aguas abajo

de la anterior estacién y que empezo a tomar datos en 2007.
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También hay datos facilitados por ENCE, empresa gestora del embalse, de las aportaciones
diarias del rio Meca al embalse del Sancho. En el resto de embalses de la cuenca no existen

datos de aportaciones.

Debido a la escasez de estaciones de aforo en la cuenca del rio Odiel y a que ninguna de las
estaciones disponibles se encuentra situada en la parte septentrional de la cuenca, también
se analiz6 la informacién de cuatro estaciones de aforo localizadas al norte y fuera de la
cuenca del rio Odiel: cabecera del rio Chanza (4158), rio Arochete (4160), cabecera del rio
Murtigas (41506) y rio Caliente (4157) (Tabla I1.2 y Fig. 11.3).

Por dltimo, durante el desarrollo de esta Tesis se realizaron medidas puntuales de caudal
con micromolinete. A continuaciéon se procede a la descripciéon de cada una de las

estaciones de aforos y de los datos disponibles en cada caso.

Tabla IL.2. Cédigo, nombre, coordenadas y tio sobre el que se sitian las estaciones

forondmicas utilizadas.

Codigo Nombre de la estacion UTM X UMY rio o embalse
4307 Estacién de aforo de Gibraledn 147756 4144613 Odiel
4305 Estacion de aforo de Sotiel 160504 4153667 Odiel
CR3-08  Estacion de SAIH de Sotiel 160582 4167990 Odiel
Embalse del Sancho 147827 4153667 Embalse del Sancho
4158 Estacion de aforo rio Chanza 152888 4210850 Chanza
4160 Estacién de aforo rio Arochete 153283 4210991 Arochete
4156 Estacion de aforo rio Murtigas 171084 4208100 Murtigas
4157 Estaciéon de aforo rio Caliente 168752 4209060 Caliente

2.1. ESTACION DE AFORO DE GIBRALEON

Esta ubicada en el término municipal de Gibraleén, en el puente sobre el rio Odiel. Consta
de escala y limnigrafo, pero no tiene una secciéon canalizada (Fig. 11.4). Desde el ano 2007
no existen datos oficiales disponibles en esta estacion de aforo, aunque el liminigrafo
continda funcionando. A partir de esa fecha el caudal diario se ha obtenido de limnigramas
quincenales (facilitados por la Agencia Andaluza del Agua) y de la correspondiente curva de

gastos.
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Figura II.3. Localizacion de las estaciones de aforo usadas en el estudio.
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Figura I1.4. Estacién de aforo de Gibraleén y detalle de su escala limnimétrica.

2.2. ESTACION DE AFORO DE SOTIEL

Se encuentra en un antiguo puente sobre el rio Odiel (Fig. I1.5) y dejé de funcionar en el
afio 2000. Para sustituirla se construy6 en este punto una nueva estacion perteneciente al
Sistema Automatico de Informacién Hidrologica (SAIH). Esta estacion puede captar,
transmitir, procesar y presentar los datos hidrolégicos en tiempo real (Fig. 11.6). Los datos
de esta estacion, disponibles desde 2007, han sido descargados desde la pagina web de la
Confederaciéon Hidrografica del Guadiana (la gestién aun no ha pasado a la Agencia

Andaluza del Agua), aunque se advierte que son datos pendientes de verificacion.

2.3. APORTES DIARIOS AL EMBALSE DEL SANCHO

Como se ha citado anteriormente, los datos del embalse del Sancho han sido facilitados por
la empresa ENCE. Se disponen de datos de 1980 a 2002 y de 2009 a 2010. Los aportes
diarios se calcularon por diferencias entre la variacién del volumen almacenado y las salidas

registradas (caudal liberado, derivacién a fabrica y evaporacion).
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Figura IL.5. Estacién de aforos del rio Odiel en Sotiel; se observa la caseta y el tubo del limnigrafo

en el primer pilar por la derecha.

Figura II.6. Detalle de la nueva estacién de aforo de la red SAIH del rio Odiel en Sotiel, se puede

ver el canal de estiaje.
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2.4. OTRAS ESTACIONES FORONOMICAS

Los datos de caudal pertenecen a la red de estaciones de aforo del Centro de Estudios y

Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) y estan publicados en la pagina web de este

organismo (http://hercules.cedex.es/anuatioaforos). Los datos de caudal del rio Chanza
proceden de la estaciéon de aforo 4158, situada en el término municipal de Aroche (Fig.

I1.7). El periodo de datos considerado abarca de enero de 1980 hasta septiembre de 2000,

cuando dejo6 de funcionar.

Identificacion
_ SR i Estado: Alta Inicio: 1923
\k'_ 'm" < Cod. CH: 4158  Cod. SAIH: Cod. SAICA:
- IMUCSSSSSN TM X: 152.888 Y: 4.210.850 Huso: 30  Cota (m): 280
! Rio: Chanza
Cuenca receptora (km?): 88

Sistema de explotacion: Guadiana |

N T. municipal: Aroche
Provincia: Huelva
- Hoja 1:50.000: Aroche (916)
Seccion Tipo Tipologia
Tipo de estacion:  Encauzamiento con canal de aguas bajas
Propietario: Estado
Régimen caudales: Matural
= ‘ = = —— :ri|: = Longitud (m): 20 Ancho (m): 74,7
1’ ir ff N ‘;: . Escala: Si (exterior)
=l fl.'j‘l'“ M.? banquetas: 3 Pasarela: 51
Hily
Vertedero: No
Caseta: Si (de fabrica)
SAIH: No SAICA: Mo

Figura II.7. Ficha técnica de la estacién de aforo 4158 en el rio Chanza.

Los datos de caudal del rio Arochete provienen de la estacién de aforo 4160, situada en el
término municipal de Aroche (Fig. 11.8). Aunque tiene datos desde el afio 1928 al 2000, se
han usado para este trabajo los de enero de 1980 a marzo de 2000, afio en que dej6 de

funcionar.

Para el rfo Murtigas, los datos de caudal proceden de la estacién de aforo 4150, situada en el
término municipal de La Nava (Fig. 11.9), aunque tiene datos disponibles desde el afio 1958

al 2008 cuenta con importantes periodos sin informacion.
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Identificacion
Estado: Alta Inicio: 1928
Cod. CH: 4160 Cod. SAIH: Cod. SAICA:
UTM X: 153.283 Y: 4.210.991 Huso: 30  Cota (m): 280

Rio:

Cuenca receptora (km?): 48

Sistema de explotacion:

T. municipal:
Provincia:
Hoja 1:50.000:

Tipo de estacion:

Propietario:

Régimen caudales:

Longitud (m):
Escala:

N.° banquetas:
Vertedero:
Caseta:

SAIH:

Arochete

Guadiana Il
Arochete

Huelva

Aroche (916)

Seccion Tipo

Tipologia
Encauzamiento con canal de aguas bajas
Estado

Natural

48,2 Ancho (m): 46,8
Si (exterior)
4 Pasarela: Si

Si (solera vertedero)

S1 (de fabrica)

Mo SAICA: No

Figura IL.8. Ficha técnica de la estacion de aforo 4160 en el rio Arochete.

Estado: Alta
Cod. CH: 4156
UTM X:

Rio:

Cuenca receptora (km?): 43

Sistema de explotacion:

T. municipal:
Provincia:
Hoja 1:50.000:

Tipo de estacion:

Propietario:

Régimen caudales:

Longitud (m):
Escala:

N.° banquetas:
Vertedero:
Caseta:

SAH:

C6d. SAIH:
171.084 Y: 4.208.100

Identificacion
Inicio: 1950
Cod. SAICA:
Huso: 30  Cota (m): 410

Murtigas

Suroccidental Inferior
Nava (La)

Huelva

Aracena (917) :
Tipologia Seccion Tipo
Cauce natural

Estado

Natural

Ancho (m):
Si (exterior) CAUCE NATURAL
0 Pasarela: No
No
No
No SAICA: Mo

Figura II.9. Ficha técnica de la estacion de aforo 4156 en el rio Murtigas.

Para el rio Caliente los datos de caudal proceden de la estacion de aforo 4157, situada en el
término municipal de I.a Nava. Tiene datos desde el ano 1926 hasta el afio 1987, afio en el

que dejo de funcionar.
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2.5. AFOROS PUNTUALES CON MOLINENTE

Durante el desarrollo de esta Tesis se realizaron aforos con molinete. Estos se llevaron a
cabo en algunos de los puntos en los que se instalaron data-loggers y se tomaron muestras
para el analisis hidroquimico (apartado 3.3.1. de este capitulo); y en donde fue adecuado

por las dimensiones del cauce y la facilidad de acceso (Fig. 11.10 y Tabla I1.3).

T Cortegana

N |

Aracena

4120000

4180000

Calafias

4160000
1

@® Aforo puntual

P Municipio

Gibraleén

T T T
140000 160000 180000

Figura I1.10. Localizacién de los puntos en los que se han realizados aforos con micromolinete.

Tabla II.3. Puntos en los que se han realizado aforos puntuales, coordenadas, periodo y

nimero de medidas.

Codigo Rio UTM X UTMY Periodo N° de medidas
1 Olivargas 163511 4186626 22/07/09 - 28/06/10 9
2 Herrerito 1650403 418658 27/05/09 - 28/06/10 9
3 Los Peces 164239 4186939 25/05/09 - 28/06/10 11
4 Odiel 174630 4182590 11/06/09 - 28/06/10 10
5 Meca 139293 4157107 28/04/09 - 28/06/10 7
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Por las caracteristicas del aforo no se han podido evaluar caudales en periodos de aguas
altas. Los aforos se realizaron con un molinete digital FLOW PROBE GLOBAL WATER,
modelo FP1001 (Fig. I1.11).

Figura I1.11. Aforo con molinete en un pequefio curso fluvial.

3. ADQUISICION DE DATOS HIDROQUIMICOS

3.1. INSTALACION DE DATA-LOGGERS

Con el objetivo de controlar de forma continua la variaciéon de la altura del agua, la
temperatura y la conductividad eléctrica se instalaron 8 data-loggers en distintos puntos de

la cuenca del rio Odiel (Fig. 11.12 y Tabla I11.4).
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I ! i
Cortegana

[ ¥ Aracena

4200000

4180000

Calafias

Tharsis

4160000

@® data-logger

® barodiver

T T T
140000 160000 180000

Figura I1.12. Mapa de localizacién de los data-loggers y barodivers.

Tabla II.4. Cédigo, situacién, coordenadas y fecha de instalacién de los data-loggers C:

CTD-divers y B: Barodivers.

Cédigo Descripcion UTM X UTMY Fecha instalacion
C_1 Rio Olivargas 164403 4180918 14/9/2009
C_2 Arroyo Herrerito 163511 4186626 11/6/2009
C.3 Arroyo Los Peces 165040 4186583 11/6/2009
C_4  Rio Odiel (Puente Cinco Ojos) 174630 4182590 14/9/2009
C_5  Rio Odiel (Sotiel) 147827 4161715 17/9/2009
C_6 Rio Oraque 160504 4167970 16/9/2009
C_7 Rio Meca 139293 4157107 28/4/2009
C_8 Rio Odiel (Gibraleén) 147756 4144613 19/10/2009
B_1 Cueva de la Mora 165763 4187872 4/6/2009
B_2 Sotiel Coronada 160504 4167970 12/10/2009
B_3 Embalse del Sancho 147827 4153667 4/6/2009

Los data-loggers de la rivera del Olivargas (C_1), del barranco del Herrerito (C_2) y del
arroyo Los Peces (C_3), se instalaron para determinar las caracteristicas del agua que fluye

hacia el embalse del Olivargas (Fig. I11.12 y Tabla 11.4). En el rio Odiel los data-loggers se
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situaron después de su unién con el arroyo Agrio (en el puente de los Cinco Ojos), a su
paso por Sotiel Coronada y en Gibrale6n (Fig. 11.12 y Tabla 11.4). Por dltimo se instalaron
otros equipos en el rfo Meca (C_7, que vierte sus aguas al embalse del Sancho) y en el rio
Oraque (C_6) (Fig. 11.12 y Tabla I1.4). La instalacion de estos data-loggers se hizo gracias a
la financiacion del proyecto denominado “El ciclo de los metales y su impacto en la calidad

del agua en la cuenca del rio Odiel”.

Los equipos utilizados fueron CTD Diver de Schlumberger®, que miden el nivel de agua,
la conductividad eléctrica y la temperatura (Fig I1.13a y en la Tabla 11.4 cédigo C). La

frecuencia utilizada para la toma de datos fue de 30 minutos.

Los valores de la conductividad eléctrica fueron corregidos en funciéon de la temperatura
para obtener la conductividad eléctrica a 25°C (conductividad especifica). Los valores de
nivel registrados con el data-logger fueron compensados respecto a la presion atmosférica
con los datos medidos con los sensores de presion (Barodivers de Schlumberger®, Fig
I1.12 c6digo B y Fig. 11.13b). De este modo, el dispositivo situado en las balsas de Cueva de
la Mora (B_1) sirvié para compensar la medida de los data-loggers C_1, C_2, C_3y C_4, el
del embalse del Sacho (B_3) para los data-loggers C_6, C_7 y C_8, y el situado en Sotiel
Coronada (B_ 2) para el data-logger C_5. El rango de medida de las diferentes variables, y

la precision de los equipos se recogen en la Tabla I1.5.

Figura I1.13. Fotografias del CTD diver y barodiver de Schlumberger®.

Tabla IL.5. Rango de medida y precisiéon de los equipos.

Variable Rango de medida Precision
Presion de0al0m +0.1%
Temperatura de-20a 80°C +0.1°C

Conductividad eléctrica de 20 uS/cm a 80 mS/cm T1%
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Los data-loggers se instalaron durante la primavera y el verano de 2009; en general, los
puntos se seleccionaron por su facilidad de acceso y por sus posibilidades de instalacién

(que se dispusiera de algun elemento natural o antrépico donde anclar el dispositivo).

Los data-loggers se instalaron en el interior de tubos de PVC, cuya longitud variaba en
funcién de la altura alcanzada por el agua en cada rio. En el exterior del tubo se marcé un
nivel y asf se pudo controlar la altura del agua en cada muestreo, el cual se comparé6 con el
nivel registrado por el data-logger. El tubo se agujered para permitir el paso del agua (Fig.

11.14).

C_1 Rivera del Olivargas C_2 Barranco del Herrerito

X i

Figura II1.14. Detalle de la instalacion de los data-loggers en los distintos puntos.



Metodologia 79

C_5 Rio Odiel (en Sotiel) C_6 Rio Oraque

C_7 Rio Meca C_8 Rio Odiel (en Gibraleon)

Figura II1.14. Continuacién.

3.2. TOMA DE MUESTRAS

Con el fin de relacionar el caudal generado por SWAT y la calidad del agua en la cuenca del
rio Odiel, se realizaron varios muestreos hidroquimicos. Los puntos muestreados coinciden
con los puntos en los que se instalaron los data-loggers para el registro en continuo de la

conductividad eléctrica, nivel y temperatura del agua (Fig.I1.12).

Los muestreos se realizaron entre mayo de 2009 y junio de 2010, con una periodicidad
aproximadamente mensual. En la Tabla I1.6 se recoge el periodo de medida y el nimero de

muestras tomadas en cada punto.
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Por otro lado, también se utilizaron otras fuentes de datos hidroquimicos para relacionatlos

con el caudal generado por SWAT, como los aportados por el trabajo de Sarmiento (2007).

Tabla I1.6. Puntos de muestreos hidroquimicos, indicando el periodo de control y el

numero de muestras tomadas.

Descripcion Periodo N° de muestras
Rio Olivargas 25/05/09 -28/09/10 15
Arroyo Herrerito 27/05/09 - 28/06/10 9
Arroyo Los Peces 27/05/09 - 28/06/10 16
Rio Odiel (Puente Cinco Ojos) 11/06/09 - 28/06/10 13
Rio Odiel (Sotiel) 01/07/09 - 28/06/10 13
Rio Oraque 16/09/09 - 28/06/10 12
Rio Meca 27/02/09 - 28/06/10 13
Rio Odiel (Gibraleén) 01/07/09 -29/06/10 16

Las muestras se tomaron en botes de polietileno de alta densidad, previamente lavados con
acido nitrico al 10% y posteriormente enjuagados con agua mili-Q (18.2 MQ) tres veces
para las muestras en las que se iban a determinar cationes, y solamente enjuagadas con agua
mili-Q (18.2 MQ) para aquellas en las que se iban a medir aniones. Los aniones solo se
determinaron en las muestras con valores de pH > 5. Para el analisis de aniones y cationes
en disolucién se tomaron dos muestras de 100 mL, mientras que para la determinacién de

la alcalinidad se tomé una muestra adicional de 250 ml..

Para la determinacion de metales disueltos, el agua se filtrd in situ con un filtro de teflén
para jeringa de 0.45 um de tamafio de poro, y luego se acidul6é para su conservaciéon con
acido nitrico de calidad suprapur al 2%. Las muestras tomadas para analizar aniones se

filtraron de la misma manera pero no se acidularon.

Todas las muestras recogidas fueron transportadas hasta el laboratorio a una temperatura
entre 3 y 5 °C en una nevera portatil; una vez alli fueron conservadas en frigorifico y en

oscuridad hasta su analisis (Adams, 1990).

3.3. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Las medidas de pH, conductividad eléctrica y temperatura fueron realizadas mediante
equipos portatiles marca CRISON (modelos PH35 y CM35). El pH fue calibrado in situ
mediante los estandares de calibracion a pH 4.01, 7.01 y 9.01. El conductimetro también

fue calibrado periédicamente con disoluciones patrén de 147 uS/cm, 1413 uS/cm y 12.88
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mS/cm. El contenido en oxigeno disuelto se obtuvo con un medidor marca HANNA

modelo HI9143.

Para obtener el potencial redox se usé un electrodo marca CRISON de tipo combinado y
consistente en un filamento de platino y un electrodo de referencia de Ag/AgCl, acoplado
al pHmetro. El electrodo fue debidamente comprobado con estandares de calibracion
CRISON de 240 y 470 mV. Para convertir el valor del potencial de campo (Ec) al potencial
del electrodo de hidrégeno (Eh) se usé la siguiente ecuacion (Nordstrom y Wilde, 1998):

Eh=Ec+223.8-1.02T 11.59

donde T es la temperatura en °C.

3.4 ANALISIS MEDIANTE CROMATOGRAFIiA IONICA

Las medidas de aniones se realizaron con un cromatografo idénico marca Dionex DX-120,
con una columna AS 9-HC de 4 x 250 mm y una membrana supresora ASRS-ULTRA de 4
mm. Se trabajé con un flujo de 1 mL/min y una presiéon de 2000 psi. Los aniones que se
analizaron fueron fluoruro, cloruro, nitrato, nitrito y sulfato. Los limites de deteccién
fueron menores de 0.1 mg/L para fluoruro, cloruro, nitrato y nitrito,, y menores de 0.5
mg/L. para sulfato y fosfato. Los andlisis fueron llevados a cabo en el Departamento de
Analisis Quimico del Laboratorio de Investigacion y Control Alimentario de la Universidad

de Huelva.

3.5 ANALISIS MEDIANTE ICP-OES

Los analisis fueron realizados con un equipo marca Jobin Yvon ULTIMA 2, de la unidad
de analisis quimico de los Servicios Centrales de Investigacion de la Universidad de Huelva.
Los elementos analizados fueron: Al, As, Be, Ca, Cd, Co, Ct, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo,
Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Si, Sn, St y Zn. Los estandares multielementales de calibraciéon fueron
realizados a partir de patrones individuales certificados (SCP SCIENCE) y preparados en

una matriz de agua ultrapura mili-Q y 4cido nitrico suprapur al 2% (vol./vol.).
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Los limites de deteccion fueron calculados a partir de la media de la desviacion estandar de
10 blancos. Estos fueron menores de 0.1 mg/L para Al, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, S, Si, Ky
Zn y menores de 3 ng/L para St, Li, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Mo, As, Cd, Ct, Pb, Be y Co. La
concentracion de sulfato en las muestras afectadas por AMD fue determinada a partir de la
relacion entre los pesos moleculares del ion sulfato y del S total medido mediante ICP-
OES. Se us6 el total de S porque en las condiciones de Eh existentes en los rios afectados

por AMD todo el azufre se encuentra en forma de sulfato.

3.6. DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD

La alcalinidad del agua se debe usualmente a la presencia de iones carbonato vy
bicarbonato. La determinacién de la alcalinidad en los primeros muestreos se realizo
siguiendo el procedimiento basado en el Método 2320B-1995 del APHA (1989). Este
método consiste en distinguir el bicarbonato y el carbonato mediante el cambio de color,
durante la valoracién con HCI estandarizado y con los indicadores azul de bromofenol y
fenolftaleina. Este método tiene una precision de £0.5%. Las determinaciones se realizaron

antes de 24 horas desde la toma de la muestra.

Primero se realiz6 la estandarizacion de la solucién de HCI 0.01N. Para ello con el HCI
0.01 N se valora una disoluciéon preparada con Na,CO; 0.01M y con azul de bromofenol
(0.04%) como indicador. El resultado de la valoracién sera la concentracion estandarizada
del HCL. A continuacién se toman 50 mL de la muestra y se afladen dos gotas de
fenolftaleina (0.25%). Si la muestra posee carbonato tomara una coloracion rosa. A
continuacion, se valora con HCI estandarizado hasta viraje a incoloro, para luego afadir
dos gotas de azul de bromofenol (0.04%) al mismo matraz, apareciendo una coloracion

azul. El bicarbonato se valora con HCI estandarizado hasta viraje a verde.

Posteriormente la medida de la alcalinidad se realizé en el campo empleando kits de
alcalinidad total Titrets® de CHEMetrics. El método de ensayo se basa en un valorante

acido y un indicador de pH.
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4. CALCULO DE LA CARGA CONTAMINANTE

El céalculo de la carga transportada por un rio mediante la multiplicacién de los valores
medios de la concentracion disuelta por el caudal, conlleva errores muy elevados en tios
con una alta irregularidad como es el Odiel. Las variaciones del caudal llevan aparejadas
importantes modificaciones en la hidroquimica y los datos obtenidos en unas condiciones

determinadas no son extrapolables a otras.

St se le asigna el mismo “peso” al resultado obtenido durante un periodo de bajo caudal y al
resultado logrado durante una crecida, se estarfa sobreestimando la carga metalica
transportada por el rio. Esto es porque durante las crecidas se produce generalmente un
descenso en la concentracién de las sustancias disueltas, debido al efecto de dilucion de la
escorrentfa superficial con un contenido i6nico menor (Lagmuir, 1997). Este efecto ha sido
documentado en el rio Odiel (Braundgart ez a/, 2003; Olias et al., 2004; Canovas ez al.,
2005). Por lo tanto, este método sélo es recomendable en periodos donde las variaciones

de caudal son escasas.

Una mejor estimacioén se obtendria ponderando las concentraciones de los elementos en
funcién del caudal del dfa en el que se toma la muestra. No obstante, este método tampoco
conseguirfa buenos resultados en rios muy irregulares, pues estadisticamente, es poco
probable muestrear las grandes crecidas, los cuales suceden en pocos dias al afio, pero

aportan los mayores volimenes de agua (Canovas ez al., 2000)
Otra metodologfa mas exacta se basa en establecer correlaciones del caudal con la
concentracion de elementos, de forma que se pueden estimar las concentraciones a partir

de los datos diarios de caudal.

La relacion entre el caudal y la concentracién de contaminante se expresa frecuentemente

usando la ecuacion (Sullivan y Drever, 2001; Igarashi ez a/, 2003):

C=aQ’ 11.60
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donde C es la concentracién del elemento en mg/L, O es el caudal y a y § son constantes
que varian en funcién del elemento. Una vez obtenida la concentracion media, se obtiene el

aporte de ese elemento multiplicando por el caudal diario.

Sin embargo, estas relaciones no son siempre faciles de establecer, ya que al comienzo del
afio hidrolégico, los productos de meteorizacion de la pirita acumulados durante el verano
se disuelven con las primeras precipitaciones; provocando un incremento de la
contaminaciéon con el aumento del caudal. De esta forma, en algunos puntos la relacion
entre la concentracion y el caudal no es constante a lo largo del afio, sino que varia en
funcion de los eventos de precipitacion, temperatura y periodo del afilo (Nieto ez al, 2007).
Ademas la concentraciéon de algunos elementos no muestra correlaciones significativas con

el caudal.

Por otro lado, numerosos elementos asociados a las aguas acidas de mina presentan una
relacién muy buena con la conductividad. Si se dispone de un registro en continuo de esta
variable, otra posibilidad serfa obtener la concentracion diaria a partir de la conductividad
eléctrica, y multiplicarla por el caudal para tener la carga diaria transportada. En los puntos
donde se han instalado los data-logger se pretende realizar, para contrastar los resultados
obtenidos a partir de las relaciones con el caudal, una segunda estimaciéon del aporte de

elementos mediante esta metodologfa.



CAPITULO III. CLIMATOLOGIA

Un aspecto basico de la modelizacion hidroldgica son los datos climaiticos. En este
capitulo se detalla la informacion climatica disponible en la cuenca del rio Odiel y se
someten a un tratamiento estadistico, con el fin de completar y corregir los posibles
errores, los datos diarios de precipitacion y temperatura (minima y mdixima) de las
estaciones  climdticas  seleccionadas para este estudio. Ademds se  presenta  la
distribucion espacial y temporal de la precipitacion y de la temperatura en la cuenca
del rio Odiel. Otra informacion climdtica de importancia es la evapotranspiracion
potencial que se calenla a partir de distintos métodos: Penman, FAO Penman-
Monteith, Hargreaves, Thornthwaite, Turc y Priestley-Taylor. Finalmente se

comparan los valores obtenidos por los distintos miétodos.






Climatologia 87

1. INTRODUCCION

El clima de una cuenca provee de las entradas de agua y de energia que controlan el balance
hidrico, y determina la importancia relativa de los diferentes componentes del ciclo
hidrolégico (Neitsh ez al, 2005b). Por lo tanto, para realizar la modelizaciéon hidrolégica es
necesario disponer de series de datos espaciales y temporales completas de las variables
relacionadas con los procesos hidrologicos (Aguilar, 2008). En dltima instancia, el éxito de
la modelizaciéon hidrolégica depende de la disponibilidad de datos climatolégicos (Beven,

2005).

Los datos mas importantes en un estudio hidrolégico son los relacionados con el volumen
de agua que la cuenca recibe por la precipitacion, y con la cantidad de agua devuelta a la
atmosfera por evapotranspiracion. Por ello en esta Tesis se ha realizado un exhaustivo
analisis de los datos climatolégicos para comprobar su calidad y, en la medida de lo posible,

corregir y completar las series disponibles.

Los datos de precipitacién y temperatura fueron aportados hasta el afio 2005 por la
Consejerfa de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia y, posteriormente, se actualizaron
con los datos procedentes de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, antes Instituto
Nacional de Meteorologia). También se han utilizado los datos facilitados por ENCE de
una estacion situada en la cerrada del embalse del Sancho. Por ultimo, con el fin de analizar
la distribucién de los valores de la ETP de la cuenca se han utilizado los datos de la red
agroclimatica y de la red de informacién de alerta fitosanitaria, ambas de la Junta de

Andalucia y disponibles aproximadamente a partir del ano 2000.

2. PRECIPITACIONES

2.1. CORRECCION Y COMPLETADO DE LAS SERIES DE DATOS

En primer lugar se seleccionaron aquellas estaciones pluviométricas que estaban en la

cuenca del rio Odiel o en sus proximidades. De todas ellas, se eligieron 23 estaciones con

una serie significativa de afios (Tabla II1.1) cuya localizaciéon se muestra en la Figura IIL.1.



88 Capitulo 111

El periodo de datos analizados estuvo comprendido entre enero de 1980 y junio de 2010

(31.5 anos).

En la Tabla IILI se puede ver como las estaciones con un porcentaje de datos ausentes
superior al 30% fueron las estaciones 4544E (San Silvestre de Guzman) y 4546

(Villablanca); ambas presentan un largo periodo sin datos que comienza en 2005 y continia

hasta el final de la serie (junio de 2010).

Otras estaciones en las que faltaban mas del 20% de los datos fueron la 4517 (Jabugo “El
Repilado”) y la 4562 (Almonaster la Real “Veredas”). La mayoria de estos pluvidémetros se
encuentran en el exterior de la cuenca o cerca de sus limites; a pesar de los numerosos
datos ausentes se decidi6 incluirlas en este estudio, porque el desecharlas supondria una

falta importante de informacion en estas zonas limitrofes.

Tabla IIL.1. Estaciones seleccionadas para el estudio pluviométrico.

N° de datos % de datos

Codigo UTM X UTMY Denominacion
ausentes ausentes
4514 172232 4203104 Jabugo 505 4.5
4515 173875 4203811 Galaroza 266 2.4
4517 168264 4204222 Jabugo "El Repilado" 2910 26.1
4523 163617 4202466 Cortegana 809 7.3
4536 139273 4183263 Cabezas Rubias 136 1.2
4558A 186783 4199727 Aracena 2 1203 10.80
4560 177627 4198226 Aldjar 104 0.9
4562 163146 4199952 Almonaster la Real "Veredas" 2509 22.5
4563 166903 4198408 Almonaster la Real 75 0.7
4572 177187 4176595 Zalamea la Real 916 8.2
4573 170291 4178473 Zalamea la Real "El Villar" 689 6.2
4574 159982 4181456 Calafias "La Zarza" 1781 16.0
4574E 170171 4172394 El Buitrén 581 5.5
45740 168432 4165761 Valverde "Depuradora” 1842 16.5
4585 144241 4182367  El Cerro de Andévalo "El Cobico" 129 1.2
4589 136334 4168344 Alosno "Tharsis - Minas" 184 1.6
4603 148383 4143944 Gibrale6n 86 0.8
4605B 149265 4130871 Huelva "Central Térmica CC" 2253 20.2
4607E 192535 4186044 La Granada de RioTinto 896 8.0
4642F, 153323 4132808 Huelva "Ronda Este" 1260 11.3
4544E 109178 4145720 San Silvestre de Guzmian 3755 33.7
4546 114450 4137562 Villablanca 3677 33.0

Sancho 147645 4153670 Embalse del Sancho 800 7.2
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Figura III.1. Ubicacién de las estaciones pluviométricas consideradas en este estudio.

Con los datos diarios de precipitacion se calculd la matriz de correlacion (coeficiente de
correlaciéon de Pearson) entre las distintas estaciones (Tabla II1.2). A partir de estos
coeficientes, y para completar las series de datos, se obtuvo la recta de regresion entre las

estaciones con mayor correlacion (Tabla I11.3 y Fig. 111.2).

En aquellos casos en los que existia carencia de datos tanto en la estaciéon de referencia
como en la estaciéon a completar, se tomo la siguiente estacion con mayor correlacion. Una
vez completadas las series de datos, se comprobaron mediante el método de las dobles
masas, no observandose ninguna estaciéon con errores sistematicos ni accidentales (Fig.

I1L3).
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Tabla III.3. Ecuacién de la recta de regresion entre parejas de estaciones utilizadas para

completar las series de datos pluviométricos.

Estacion de referencia (x) Estacién a completar (y) Ecuacién
4515 4514 y = 0.91x + 2.68
4514 4515 y = 0.90x + 2.10

4558A 4517 y = 069x + 2.58
4515 4523 y = 0.93x + 3.69
4589 4536 y = 0.81x + 4.22
4515 4558A y = 0.91x + 3.65
4563 4560 y = 1.06x + 4.83
4563 4562 y = 0.76x + 0.78
4562 4563 y = 1.04x + 5.18

4574E 4572 y = 0.85x + 3.35

4558A 4573 y = 0.67x + 2.57
4563 4574 y = 0.53x + 2.01
4572 4574E y = 0.83x + 2.60
4572 4574U y = 0.82x + 2.27
4536 4585 y = 0.85x + 1.63
4536 4589 y = 0.85x + 1.63

4642E 4603 y = 0.87x + 2.64
4603 4605B y = 0.63x + 2.64
4572 4607E y = 0.76x + 3.42
4603 4642E y = 6.65x + 2.14
4589 4544 y = 0.57x +4.81
4603 4546 y = 0.63x + 5.59
4603 Sancho y = 0.90x + 2.70

2000

— [y

[\*} (=2

S S

(=] S
| |

Estacion a completar (4514)

y = 0.91x + 2.68

400 800 1200

1600 2000

Estacion de referencia (4515)

Figura ITL.2. Ejemplo de la obtencién de la recta de regresion entre dos estaciones

pluviométricas (datos en décimas de milimetros).



92 Capitulo III

25000 25000 T
R* = 0.9998 R® = 0.9982

20000 - < 20000
n 2]
2 2 15000
<t - < |
T 15000 T
© 2
& 10000 g 10000 -
53 &

5000 1 5000

0 0 T T T T
T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
0 5000 10000 15000 20000 25000
Estacién 4514 Estacién 4517
25000 7
R® = 0.9998

20000
) (=2}
b 5
¥ 15000 <
=1 =]
h] 2
& 10000 - g

5000 -|

0
0 10000 20000 30000 0 5000 10000 15000

Estacion 4523 Estacion 4536

Figura IIL.3. Ejemplos de la aplicacién del método de dobles masas (datos en milimetros).

2.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION

En la Tabla II1.4 se muestra la altitud y la precipitaciéon media anual de cada estacion, y en
la Figura II1.4 se puede ver como se relacionan graficamente. Se comprueba como la
precipitacion muestra una buena relacién con la altitud, incrementandose desde 500 mm de
media anual en las zonas mas bajas hasta mas de 1000 mm en las zonas de mayor relieve.

Se observa un gradiente regional por el que la precipitacién aumenta 78 mm por cada 100

m de altura.

Tabla IIL.4. Altitud y precipitacién media anual de las estaciones pluviométricas

consideradas para el periodo 1980/2010.

Estacién  Altitud (m) | recipitacion Estacién  Altitud (m) | recipitacién
media (mm) media (mm)
4514 684 942 4574E 320 664
4515 554 930 4574U 390 656
4517 430 760 4585 165 670
4523 687 990 4589 286 636
4536 225 651 4603 26 577

4558A 730 964 4642E 19 492
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Tabla III.4. Continuacion.

E ., Altitud Precipitacion ., Altitud Precipitacion
stacion k Estacion :
(m) media (mm) (m) media (mm)

4560 577 1134 4605B 26 468

4562 520 851 4607E 436 854

4563 610 1078 4544F 90 538

4572 397 695 4546 93 540

4573 320 724 Sancho 56 551

4574 300 646

~ 1200
g _ o
£ y = 0.78x + 472.73 .
= R*=0.86
S 1000 -
=] (0]
[
g
o]
g 800 |
=)
O
5
£ 600 -
o
3
o
~ 400
0 200 400 600 800

Altitud (m)

Figura II1.4. Relacion entre la precipitacion media anual y la altitud de la estacion pluviométrica.

En la Figura IIL.5 se muestra el mapa de isoyetas de la precipitacion media anual en la
cuenca, obtenido mediante interpolacién con kriging universal. Se observa como las
precipitaciones aumentan de suroeste a noreste, siguiendo la distribucioén hipsométrica de la
cuenca. Los valores menores de precipitacion anual se dan en la zona del Andévalo (600-
700 mm), que comprende la mayor parte de la cuenca. Hacia el norte, la orografia de la
Sierra de Aracena hace que los valores de precipitacion aumenten rapidamente y las

precipitaciones pueden alcanzar los 1100 mm anuales.

2.3. DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION

Una caracteristica del régimen de precipitaciéon en amplias zonas de la Peninsula Ibérica
(incluido el suroeste) es la gran irregularidad interanual (Rodriguez-Puebla ez a4l 1998;
Rodrigo ef al. 1999). Asi se tienen afios con valores de precipitacion muy inferiores a la
media anual, frente a otros afios con valores relativamente muy altos, y en ocasiones en

aflos sucesivos. Ademas, hay que considerar la irregularidad intraanual, ya que
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frecuentemente un porcentaje importante del total mensual es debido a lluvias caidas

durante sélo algunos dias (Garcia-Barrén y Pita, 2004).
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Figura ITL.5. Mapa de isoyetas y distribucién hipsografica de la cuenta a partir del modelo digital

del terreno (m).

En la Tabla IIL.5 se muestran los resultados obtenidos para cada afio hidrolégico y en las
distintas estaciones seleccionadas. Se ha considerado el afio hidrolégico desde el 1 de
septiembre hasta 31 de agosto del afio siguiente. La media aritmética simple de la
precipitacién anual en todas las estaciones fue de 738 mm. La estacién que tiene menor
precipitacion es la 4605B (Huelva “Central Térmica Cristobal Colén”) y la que posee mayor
precipitacion es la 4560 (Alajar). Para el periodo considerado (1980 a 2010) el afio mas
himedo fue el 1995/96, con una precipitacion de 1293 mm, y el mis seco 2004/05, con

s6lo 338 mm.
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Respecto a la evolucién temporal (Fig. II1.6) se observan dos grandes periodos por debajo
de la media anual: uno de 1980/81 a 1982/83 y otro, mas prolongado, de 1990/91 a
1994/95. También existe un petiodo himedo muy latgo, de 1995/96 a 2003/04,
exceptuando el afio hidrologico 1998/99. El afio hidrolégico 2004/05 marca el inicio de un
nuevo petiodo seco (con excepcion de 2006/07), que patece terminar en 2009/10. Este

hecho se puede observar mejor en la Figura I11.7 de las desviaciones anuales acumuladas.
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Figura IT1.6 Evolucién de la precipitacién dutrante el periodo 1980/81 a 2009/10 (la linea

horizontal corresponde a la media: 738 mm).
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Figura IIL.7. Desviaciones anuales acumuladas durante el periodo 1980/81 a 2009/10.

En cuanto a la distribuciéon mensual media para el periodo 1980/10 (Fig. IILS8), las
precipitaciones se producen fundamentalmente durante el otofio y la primera parte del

invierno. El mes mas lluvioso es diciembre, aproximadamente el 60% de la precipitacién
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anual tiene lugar durante los meses de octubre a enero. Posteriormente existe otro maximo

relativo durante el mes de abril, que suele ser mas lluvioso que marzo.
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Figura IIL.8. Valores medios de la distribucién mensual media de las precipitaciones

para el periodo de 1980 a 2010.

3. TEMPERATURA

3.1. CORRECION Y COMPLETADO DE LAS SERIES DE DATOS

Al igual que se hizo en el estudio pluviométrico, se eligieron aquellas estaciones
termométricas que estaban en la cuenca del rio Odiel o en sus proximidades.
Posteriormente, de todas estas estaciones se eliminaron aquellas que tenfan series de datos
demasiado cortas o muy incompletas. De esta forma se seleccionaron 11 estaciones
termométricas de la AEMET y una estacion facilitada por la empresa ENCE, situada en la
cerrada del embalse del Sancho (Fig. I11.9 y Tabla I11.6). El periodo de datos considerado

fue el mismo que para los datos pluviométricos (1980 a 2010).

Las estaciones mas incompletas fueron la 4558 A (Aracena 2), cuya puesta en marcha no se
produjo hasta mediados del afio 1989, y la 4556 (Aracena Valdezufre), que carece de datos
desde finales del 1996 hasta el anio 2000; ambas estaciones estan por encima del 30% de

datos ausentes. Otras estaciones con lagunas de informacién fueron la 4605B (Huelva
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Figura IIL.9. Ubicacién de las estaciones termométricas.

Tabla III.6. Estaciones seleccionadas para el estudio de temperatura.

N°de datos % de datos

Codigo UTM X UMY Denominaciéon Ausentes Ausentes
4515 173875 4203811 Galaroza 567 5.09
4558A 186783 4199727 Aracena 2 3618 32.48
4560 177627 4198226 Alajar 924 8.29
4563 166903 4198408 Almonaster la Real 72 0.65
4589 136334 4168344 Alosno "Tharsis - Minas" 733 6.58
4603 148383 4143944 Gibrale6n 92 0.83
4605B 149265 4130871  Huelva "Central Térmica CC" 2407 21.60
4607E 192535 4186044 La Granada de Riotinto 2554 22.93
4642E 153323 4132808 Huelva "Ronda Este" 1263 11.33
4556 192689 4196691 Aracena Valdezufre 3516 31.56
4575 114021 4169757 Valverde del Camino CHG 704 6.32
Sancho 147645 4153670 Emb. del Sancho 918 8.24

“Central Térmica”), que presenté un periodo sin datos desde mediados del 2007 hasta

junio de 2010, y la 4607E (La Granada de Riotinto), también sin datos desde el ano 1997
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hasta el 1999. Al igual que con los datos pluviométricos, y aunque los periodos sin datos
son mas extensos de lo deseable, se consideré conveniente incluir estas estaciones para no

perder esa informacion.

Las series de datos se representaron graficamente y se comprobé visualmente la ausencia
de errores. A continuacién se calcul6 la matriz de correlacion (coeficiente de correlacion de
Pearson) entre las estaciones, con el fin de evaluar la semejanza entre ellas. En las Tablas
II1.7 y II1.8 se puede ver la matriz de correlacién para los datos de temperatura maxima y

minima.

Tabla IIL.7. Matriz de correlacién entre las distintas estaciones, para la temperatura maxima

del periodo de 1980 a 2010.

4515  4558A 4560 4563 4589 4603 4605B  4607E  4642E 4556 4575 Sancho

4515 1
4558A 0.97 1
4560 0.97 0.99 1

4563 0.94 0.98 0.97 1

4589 0.94 0.97 095 095 1

4603 0.94 0.96 097 095  0.96 1

4605B 0.89 0.92 093 092 092 094 1

4607E 0.89 0.90 092 091 090  0.92 0.89 1
4642E 0.94 0.95 096 095 095 098 0.96 0.91 1
4556 0.92 0.95 094 093 092 093 091 0.91 0.93 1
4575 0.94 0.97 097 09 096 097 0.93 0.92 0.97 0.94 1
Sancho | 0.94 0.96 096 095 096  0.98 0.94 0.91 0.97 0.94  0.96 1

Tabla III.8. Matriz de correlacion entre las distintas estaciones, para la temperatura minima

del periodo de 1980 a 2010.

4515  4558A 4560 4563 4589 4603  4605B 4607E 4642E 4556 4575  Sancho

4515 1
4558A 0.82 1
4560 0.86 0.92 1
4563 0.83 0.93 0.94 1
4589 0.87 0.89 0.90 0.90 1
4603 0.89 0.88 0.91 0.90 0.90 1
4605B 0.88 0.87 0.90 0.89 0.90 0.95 1
4607E 0.74 0.79 0.83 0.83 0.79 0.83 0.84 1

4642E 0.91 0.87 0.92 0.90 0.92 0.97 0.95 0.82 1
4556 0.85 0.90 0.92 0.91 0.89 0.92 0.91 0.83 0.92 1
4575 0.87 0.92 0.94 0.94 0.92 0.95 0.94 0.84 0.95 0.93 1
Sancho | 0.85 0.85 0.88 0.86 0.87 0.92 0.91 0.82 0.92 0.88 0.90 1

También se obtuvieron las rectas de regresion entre las estaciones con mayor correlacion

(Figs. I11.10 y II1.11, Tablas II1.9 y II1.10). Las rectas de regresion se usaron para completar
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las series de datos. A veces, los datos que se debian afiadir faltaban tanto en la estacion a
completar como en la de referencia, por eso se tomoé la siguiente estacion con mayor

correlacion.

500

y = 1.03x + 3.66

400 -

300

200 -

100 ~

Estaciéon a completar (4515)

0 T T T T
0 100 200 300 400 500

Estacion de referencia (4560)

Figura II1.10. Ejemplo de la recta de regresién entre dos estaciones termomdétricas, para el periodo

de 1980 a 2010(temperatura maxima, datos en décimas de grados).
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Figura ITI.11. Ejemplo de la recta de regresion entre dos estaciones termométricas, para el periodo

de 1980 a 2010 (temperatura minima, datos en décimas de grados).
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Tabla IIL.9. Ecuaciones de la recta de regresion entre parejas de estaciones termométricas

(temperatura maxima).

Estacion de referencia (x) Estacién a completar (y) Ecuacion
45560 4515 y = 1.03x + 3.66
4560 4558A y =0.99x + 2.50
4558A 4560 y =0.97x +3.20
4558A 4563 y = 1.03x +2.69
4558A 4589 y = 0.99x + 23.1
4642E 4603 y=1.13x—19.42
4642E 4605B y = 0.86x + 18.9
4603 4607E y =1.04-18.6
4603 4642E y=10.75x + 72.8
4558A 4556 y = 0.94x +44.251
4603 4575 y=1.05x-19.1
4603 Sancho y =1.02x + 12.70

Tabla III.10. Ecuaciones de la recta de regresion entre parejas de estaciones termométricas

(temperatura minima).

Estacion de referencia (x) Estacion a completar (y) Ecuacion
4642E 4515 y = 0.89x — 26.4
4563 4558A y=1.07x- 10.9
4563 4560 y=0.99x-3.24
4560 4563 y = 0.89x +15.05
4575 4589 y = 0.88x +2.22
4642E 4603 y=0.91x + 8.83
4575 4605B y = 0.94x + 16.1
4575 4607E y=1.19x + 23.4
4603 4642E y =0.91x + 72.8
4575 4556 y = 1.05x — 22.1
4642E 4575 y=0.90x + 9.55
4603 Sancho y =1.05x — 19.1

3.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA

En la Tabla II1.11 y en la Figura II1.12 se muestra la relacién entre la altitud y los valores
medios de temperatura minima, media y maxima, de las distintas estaciones para el periodo
1980/10. Se observa como la temperatura disminuye ligeramente a medida que se
incrementa la altitud, aunque existen algunos datos anémalos que no se adaptan a esta
tendencia, como la temperatura maxima en la estaciéon 4556 (Aracena “Valdezufre”) o la

minima en la estacion 4515 (Galaroza).

La temperatura media anual de la cuenca fue de 17.4 °C, la minima de 11.4 °C y la maxima
de 23.4 °C. En la Figura I11.13 se muestra el mapa de isotermas de la cuenca; en ella puede
verse como la variaciéon de la temperatura en la cuenca es escasa, presentando menores

valores hacia la Sierra de Aracena.
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Tabla III.11. Temperatura media anual (maxima, media y minima) y altitud de las estaciones

termométricas, para el periodo de 1980 a 2010.

Estacién  Altura (m) Minima (°C) Maxima (°C) Media (°C)

4515 554 8.3 22.5 154
4558A 730 10.2 21.5 15.9
4560 577 10.4 21.3 15.9
4563 610 10.6 22.3 16.5
4589 286 11.1 23.6 174
4603 26 12.6 25.1 18.3
4642E 19 12.4 24.2 18.3
4605B 436 13.3 22.6 17.9
4607E 19 12.7 24.3 18.5
4556 611 10.6 24.8 17.7
4575 273 12.4 24.4 18.4
Sancho 56 12.2 24.4 18.3

30
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O rﬁ\\ﬁ\
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g 20
s b e A 4 media
5 s °
o 15 - 4 r =0.81
= o
3] B o ;s
1 = _ minima
1 | o u}
0 o r=0.71
5 \ T \
0 200 400 600 800
Altura (m)

Figura ITI.12. Relacién entre la altitud y la temperatura minima, media y maxima.

3.3. DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA TEMPERATURA

En la Figura I11.14 se representa la variacién de la temperatura media anual para cada afio
hidrolégico. No se observa ninguna tendencia clara; los afios hidrolégicos mas calidos
fueron 1981/82, 1988/89 y 1989/90. En cuanto a la variacién estacional (Fig. I1.15), se
observa como los meses mas frios son diciembre, enero y febrero. Las temperaturas mas

elevadas se alcanzan en el mes de julio, aunque los valores de agosto son muy parecidos.
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Figura III.14. Variacion de la temperatura media anual durante el petiodo de 1980/81 a 2009/10
(la linea horizontal corresponde la temperatura media anual del todo el periodo, cuyo valor fue de

17.4 °C).
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Figura IT1.15. Evolucién de los valores medios mensuales de la temperatura minima, media y

maxima, para el periodo de 1980 a 2010.

4. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
4.1. INTRODUCCION

Si se pretende realizar una correcta planificacion y gestion de los recursos hidricos, la
evapotranspiracion potencial (ETP) es un parametro de gran importancia en hidrologfa. El
balance hidrico requiere conocer la ETP para cuantificar la parte de la precipitacion

evapotranspirada.

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso,
retornando directamente a la atmosfera en forma de vapor. La radiacién solar proporciona
a las moléculas de agua la energfa necesaria para el cambio de estado. Por otro lado, la
transpiracion es el proceso fisico-biologico por el cual el agua pasa a la atmosfera a través
del metabolismo de las plantas. I.a evapotranspiracion es la combinaciéon de estos dos
procesos; la dificultad de medir cada uno de los procesos de forma separada obliga a
introducir el concepto de evapotranspiracion. lLa evapotranspiracion se expresa
normalmente en milimetros y representa la cantidad de agua perdida por unidad de

superficie.
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Thornthwaite (1948) introduce el concepto de evapotranspiracion potencial (ETP) que se
define como las pérdidas por evapotranspiraciéon cuando se produce un desarrollo vegetal
optimo y una capacidad de campo completa permanente. Es decir, la altura de agua que
serfa efectivamente evapotranspirada si el agua disponible fuera en cada instante, por lo
menos, igual a la que puede ser transformada en vapor por el juego de los factores
hidrometeorologicos y la vegetacion. Debido a que la evaporacion esta fuertemente influida
por las caracteristicas de la superficie vegetal, Penman (1956) redefini6 el concepto de ETP
como “la cantidad de agua transpirada por un cultivo de poco porte y altura uniforme que

cubre totalmente el suelo y que nunca sufre escasez de agua”.

La cantidad de agua que realmente vuelve a la atmodsfera por evaporacion y transpiracion,
se conoce con el nombre de evapotranspiracién real (ETR). Esta es la suma de las
cantidades de vapor de agua evaporado desde el suelo y transpiradas por las plantas durante
un periodo determinado, bajo las condiciones meteorolégicas y de humedad de suelo

existentes.

Los principales factores que determinan la ETR son la humedad del suelo, que depende de
su capacidad de retencion de agua del suelo, y de los factores meteorolégicos; es decir los
componentes del clima que proporcionan energia para la vaporizacion. Estos factores son
fundamentalmente la radiacién solar, la temperatura del aire, la humedad del aire y la
velocidad del viento. Ademas, la evapotranspiracion también esta determinada por el tipo y

grado de desarrollo de la cubierta vegetal.

La evapotranspiracion de referencia (ET) es la tasa de evapotranspiraciéon de una superficie
de referencia, y que tiene lugar sin restricciones de agua. La superficie de referencia es un
cultivo hipotético de 12 cm de altura, con una resistencia superficial de 70 s/m y un albedo
de 0.23. La superficie de referencia es muy similar a una superficie extensa de pasto verde,

bien regada, de altura uniforme y que crece activamente (Allen ez al., 2000).

Tanto la ETP como la ET, se refieren a un cultivo corto, de altura uniforme vy
adecuadamente regado; no obstante en la ET se establece de una forma inequivoca las
caracterfsticas de la superficie de referencia. En adelante, en este trabajo no se van a

diferenciar los dos términos y se utilizara ETP para ambos.
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4.2. METODOS DE CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La determinacién de la evapotranspiraciéon potencial plantea numerosos problemas e
incertidumbres. Los métodos de medicion directa requieren de dispositivos especificos de
gran precision, que resultan costosos y complejos para obtener resultados validos (Allen ez

al., 1998); por eso, frecuentemente se recurre a otro tipo de metodologias indirectas.

Habitualmente los métodos indirectos son ecuaciones de caracter empirico o semiempirico,
desarrolladas a partir de datos meteorolégicos capaces de establecer los retornos de agua
hacia la atmosfera. La ventaja de este tipo de metodologias se debe a que emplean
parametros facilmente disponibles. Por el contrario, el inconveniente de las mismas es su
adecuacion a las caracteristicas climaticas y condiciones agronémicas del area en la que se

aplican, por lo que muchas veces no son validas en lugares diferentes a donde se

establecieron (Andreu ez al., 2001).

A continuacién se expondran los métodos de estimacion de la ETP: Penman, FAO
Penman-Monteith, Hargreaves, Turc, Thornthwaite y Priestley-Taylor, y que seran

posteriormente aplicados en varias estaciones meteorologicas de la cuenca del rio Odiel.
4.2.1. Método Penman

Para calcular la evapotranspiracion potencial por el método de Penman (1948) se necesitan

datos de radiacion solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del viento:

ETP=|1 — |f 1.1

donde ETP es la evapotranspiracion (mm/dia), R, es la radiacion neta en la supetficie de la
Tierra (mm/dfa), E, es el poder evaporante de la atmésfera (mm/dia), A es la pendiente de
la cutva de presién de vapor (mm de Hg/°C), 7 es la constante psicométrica (mm de
Hg/°C) y fes un coeficiente reductor cuyo valor depende de cada mes (0.6 para los meses
de enero, febrero, noviembre y diciembre, 0.7 para marzo, abril, septiembre y octubre, y 0.8

de mayo a agosto).
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El calor evaporante de la atmésfera (E) viene dado por la expresion:
E, =0.35(0.5+0.54u, e, —¢,) 1.2

donde #, es la velocidad del viento a 2 m de altura sobre la superficie evaporante (m/s), ¢,

es la presion de vapor de saturacion (mm de Hg) y ¢, es la presion real de vapor (mm Hg).

El procedimiento de cilculo de los parametros necesarios para obtener la ETP por el

método Penman se muestra a continuacion:

Se inicia calculando la pendiente de la relacion entre la presion de saturacion de vapor A (en

kPa/°C) y la temperatura T (°C):

4098| 0.6108exp M
T+237.3

A= 5 1.3
(T +237.3)
La constante psicométrica y (kPa/°C) se calcula:
¢, P -3
V= =0.665-10"P 1114

A

donde P es la presion atmosférica (kPa), 4 es el calor latente de vaporizacion (M]/kg), ¢, es
el calor especifico a presion constante (M]/kg °C), y ¢ es el cociente del peso molecular de
vapor de agua/aire seco (0.622). El calor especifico a presion constante, es la cantidad de
energfa requerida para aumentar la temperatura de una unidad de masa de aire en 1 °C a
presién constante. Para condiciones atmosféricas medias se puede utilizar para el calor

especifico el valor de 1.013 x 10° MJ /kg °C (Allen et al., 2006).

El calor latente de vaporizacion A, expresa la energia requerida para cambiar una masa de
unidad de agua liquida a vapor, bajo presion y temperatura constantes. Como A varfa
levemente dentro de rangos de temperaturas normales, se considera un valor constante de
2.45 MJ/kg. Este valor corresponde al calor latente de vaporizacion a una temperatura del

aire de alrededor de 20 °C (Allen ez 4/, 2000).
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La presion de saturacion de vapor ¢ (kPa) se calcula en funcién de la temperatura del aire

°C):

1.5

e’(T)=0.6108 exp{m}

T+2373

La presion real de vapor ¢, (kPa) se puede derivar de los datos de temperatura y de la

humedad relativa:

HR HR_.
e() (Tmin)ﬂ_i_ 0( max) o
e — 100 100 1116

donde ¢(T,,) es la presion de saturacion de vapor a la temperatura minima diaria (kPa),

7711

¢(T,,.) es la presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima diaria (kPa), HR, es

max

la humedad relativa maxima (%) y HR

min

es la humedad relativa minima (%).

En la Figura I11.16 se muestra el esquema de las componentes de la radiacion. La radiacion
neta R, es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta R | y la radiacién de onda larga

7S
sz/:

R =R _—-R

n ns nl

1.7

La radiacién neta de onda corta R, (MJ/m”dfa) resulta del equilibrio entre la radiacién solar

entrante y la reflejada (Allen e a/, 2000):

R, =(1-a)R, 1.8

ns

donde a es el albedo (0.23 para el cultivo de referencia) y K| es la radiaciéon solar incidente

(M]J/m* dfa).

La radiacién neta de onda larga R, (MJ/m?”dfa) se calcula como (Allen et 4/, 2006):
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~
I

T, o T R
o —meK : min.K (0.34—0.14@ (1.35-1; —0.35] 119

SO

donde o es la contanste de Stefan-Boltzmann (4.903 x 10” MJ/K' m® difa), T, es la
temperatura maxima absoluta diaria (°K), T, es la temperatura minima absoluta diaria
(°K), ¢, es la presién de vapor real (kPa), R es la radiacién solar incidente (M]/m” dia) y R,

es la radiacién en un dia despejado (M]J/ m” dfa).
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Figura II1.16. Componentes de la radiacién, R, radiacién extraterrestre, R, radiacién
solar, R, radiacién neta de onda corta, Ry radiacion de onda larga, R,z radiacion neta de onda larga

y a: albedo (Allen ez al., 2000).

La radiacién en dias despejados puede ser calculada de la siguiente forma:
R, =(0.75+2-10" )R, 111.10

donde z es la elevacion sobre el nivel del mar (m) y R, es la radiacion extraterrestre.
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La radiacién extraterrestre R, (M]/m” dfa) para cada dia del afio se puede estimar a partir de

la constante solar, la latitud, la declinacion solar y la época del ano:

R, = 24.60 G d . |o, sin(p)sin(5)+ cos(p)cos(s)sin(w)] Hri1

a sc r

T

donde G, es la constante solar (0.082 MJ/m’ min), d, es la distancia inversa relativa tierra-
sol, w, es el angulo de radiacién a la puesta de sol (rad), ¢ es la latitud (rad) y O es la
declinacién solar (rad). La distancia inversa relativa tierra-sol d, y la declinacién solar O

estan dadas por:

d =1+0.033cos 22 J IL12
365

5 =0.409sen| 2F J-1.39 111.13
365

donde | es el nimero de dia del afio, comprendido entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de

diciembre).
Por dltimo, el angulo de radiaciéon a la hora de la puesta de sol w, se calcula como:

w, = arcos|—tan(¢)tan(5)] 11.14

4.2.2. Método FAO Penman-Monteith

Desde 1991, este método es el recomendado por la Organizacion Mundial para la
Alimentaciéon y la Agricultura (FAO) para determinar la ETP a partir de datos
meteorolégicos (Allen ef al, 1991; Allen ef al, 1998). Organismos como la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) y el Centro Comuin de Investigaciéon (CCR),
perteneciente a la Comunidad Europea, destacan la validez de este método empleado en
diferentes lugares y bajo condiciones climaticas diversas, aun con series de datos cortas

(Choisnel ez al., 1992 y Hargreaves, 1994).
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La ecuacion para estimar la ETP requiere datos de radiacién solar, temperatura del aire,

humedad y velocidad del viento. La expresion de calculo es:

900
0.408A(R, —G)+y u,(e, —e,)

ETP =
A+ y(1+0.34u,)

donde ETP es la evapotranspiracion de referencia (mm/dia), R, es la radiacién neta en la
superficie (MJ/m* dfa), G es el flujo del calor del suelo (para periodos diatios, como la
magnitud del flujo de calor bajo la superficie de referencia es relativamente pequena, esta
pude ser ignorada y entonces G es igual a cero), T es la temperatura media del aire a 2 m de
altura (°C), #, es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s), ¢, es la presion de vapor de
saturaciéon (kPa), ¢, es la presion real de vapor (kPa), A es la pendiente de la curva de

presion de vapor (kPa/°C) y y es la constante psicométrica (kPa/°C).

La evaporacién equivalente en mm/dia se obtiene multiplicando K, por el factor de
conversion 0.408. Este factor es igual a la inversa del calor latente de vaporizacion (7/4 =

0.408).
4.2.3. Método de Hargreaves

La férmula de Hargreaves para evaluar la evapotranspiracion de referencia (Hargreaves,
1975) necesita solamente datos de temperatura y de latitud. Se calcula mediante la

expresion:

AETP = 0.0023R, (T,

max Tml’n )0.5 (Tmedia + 1778) 11.76
donde ETP es la evapotranspiracion potencial diatia (mm/dia), T, T, v T, son la
temperatura minima, media y maxima del aire (°C), R, es la radiacién extraterrestre

convertida a mm/dia y A es el calor latente de vaporizacién con un valor constante de 2.45

MJ/kg.
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4.2.4. Método de Thornthwaite
Este método de calculo de la evapotranspiraciéon potencial es muy empleado porque
requiere poca informacién (temperatura media del aire y latitud). Se ha adaptado la

metodologia de Thornthwaite (1948) para realizar el calculo de la ETP a nivel diario:

Primero se calcula el indice de calor diario (i;,) a partir de la temperatura media diaria (°C):

T 1.514
iy = ('”de 1117

Luego se calcula el indice de calor mensual (7,,) por el promedio de los valores diarios. A
través del indice mensual de temperatura se obtiene el indice de calor anual I, sumando los

indices mensuales de los doce meses del ano:

=% 11178

Después se calcula la evapotranspiracion potencial sin corregir ETP. a partir de la

expresion:
10-7 .\
16( Imedta)
ETP,. = 11119
SC 30
a=6.75-10"7-1°=-7.71-107 - 1> +1.792-107% -  + 0.49239 I11.20

A continuacion se lleva a cabo la correccidn del nimero tedrico de horas de sol:
h
ETP = ETP,. E I11.21

donde 4 es el numero maximo de horas de insolacién segin la latitud y cuyo valor se
encuentra tabulado. El valor obtenido se divide por los dfas del mes para obtener la ETP

diaria.
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4.2.5. Método de Turc

Este método (Turc, 1961) emplea la temperatura media diaria (1), °C) y la radiacién solar

(R). Se ha utilizado adaptacion para la estimacion de la ETP diaria (Andreu ez a/., 2001):

M(RS +50) 1I1.22
+15

ETP=0.013

media

Cuando la humedad relativa es inferior al 50% se introduce un factor corrector, de manera

que la expresion queda:

ETP=O.013T’”@M(R?+50)(1+50_H’j 111.23
+15° 70

media

4.2.6. Método de Priestley-Taylor

Priestley y Taylor (1972) desarrollaron la siguiente expresiéon para calcular la ETP

(mm/dfa):

A
A+y

AETP =«

(R,-G) 111.24

n

donde R, es la radiacién neta (M]/m” dia), G es el flujo del calor del suelo (para periodos
diarios, como la magnitud del flujo de calor bajo la superficie de referencia es relativamente
pequena, esta pude ser ignorada y entonces G es igual a cero), A es la pendiente de la curva
de presién de vapor (kPa/°C), y es la constante psicométrica (kPa/°C) y a es un

coeficiente cuyo valor es de 1.26.
4.3. COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial en la cuenca del rio Odiel se han tomado
datos de 9 estaciones climaticas pertenecientes a la red agroclimatica
(http:/ /www.juntadeandalucia.es/agticulturaypesca/ifapa/tia) y a la red de informacién y

alerta fitosanitaria (http://dgpa.besana.es/clima/inicio.do), ambas dependientes de la
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Consejerfa de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia (Fig. II1.17 y Tabla I11.12). No
se han utilizado las estaciones meteoroldgicas seleccionadas en apartados anteriores, debido
a que algunos de los métodos utilizados para el calculo de la ETP requieren datos no

disponibles en la mayoria de estas estaciones.
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Figura ITI.17. Localizacién de las Estaciones Agroclimaticas utilizadas

(en gris cuenca del rio Odiel hasta Gibraleén).
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En cada estacion existen datos de temperatura maxima y minima, velocidad del viento,
humedad relativa maxima y minima y radiaciéon solar. Las estaciones Aracena, San
Bartolomé de la Torre, Gibraleén 1 y Gibraleén 2 pertenecen a la red de informacion y
alerta fitosanitaria. Las estaciones de Aroche, El Campillo, La Puebla de Guzman,
Gibraleén y El Tojalillo-Gibraleén se incluyen en la red agroclimatica. A cada estacion se le

ha asighado un cédigo numérico, con valores de 1 a 9 y ordenado de norte a sur.

Tabla III.12. Codigo, nombre, coordenadas y petiodo de tiempo de las estaciones.

Codigo Denominacion UTMX UITMY UITMZ Periodo de datos
1 Aroche 153475 4208733 299 14/11/00 - 30/6/10
2 Aracena 192088 4197393 550 9/7/02-30/6/10
3 El Campillo 182584 4174503 406 15/11/00 - 30/6/10
4 La Puebla de Guzman 124754 4164813 288 14/11/00 - 30/6/10
5 San Bartolomé de la Torre 136931 4150335 122 28/1/02 -30/6/10
6 Gibrale6n 140737 4148565 169 22/12/99 - 30/6/10
7 Gibrale6n1 146119 4146727 75 1/3/01-22/1/09
8 Gibrale6n2 157425 4145391 52 19/7/02-11/3/09
9 El Tojalillo-Gibrale6n 143153 4137990 52 21/12/99 - 30/6/10

En la Tabla II1.13 se presenta un resumen de la media anual de los datos de partida
disponibles para cada estacion. Después de revisar detalladamente los datos se comprobd
que la estaciéon de Aracena tiene valores de radiacion solar igual a cero para numerosos
difas; ademas, el resto de valores de radiacién solar son muy bajos al compararlos con los de

las estaciones cercanas.

La estaciéon Gibraleén 1 también tiene, a partir de julio de 2008, valores de radiacién muy
bajos; y datos de velocidad del viento anémalos. La estacion Gibraledn 2 tiene valores de
temperatura minima muy bajos y valores de velocidad del viento anémalos (al igual que en
la estacion Gibraleén entre julio de 2008 y octubre de 2008). Por estas razones se han

desechado las tres estaciones para el calculo de la ETP.

Los valores medios anuales de la ETP para el resto de estaciones (Tabla 111.14) oscilan
entre 1323 mm/afio (obtenido mediante el método de FAO-Penman-Monteith) y 915
mm/afio (mediante el método de Thornthwaite). En la Figura IT1.18 se representa la ETP
media anual calculada por los distintos métodos para cada estacion. Se puede ver como los
métodos de FAO Penman-Monteith, Hargreaves y Turc tienen valores parecidos, mientras

que los métodos de Penman y, especialmente, Thornthwaite muestran resultados inferiores.
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El método de Priestley-Taylor da valores de ETP intermedios respecto a los dos grupos

anteriores.

Tabla III.13. Resumen de las medias anuales de los datos iniciales disponibles para calcular

la ETP.
Estacion Tmax Tmin uz HRax HR,,; Rs
(°C) (°C) (m/s) (%) (%) (M]/m? dia)
Aroche 23.1 9.2 1.4 86.8 38.6 18.1
Aracena 20.7 9.2 1.2 77.7 40.4 15.1
E1 Campillo 22.8 121 1.8 78.9 39.5 18.6
La Puebla de Guzman 22.5 11.1 2.3 86.2 41.8 18.4
San Bartolomé de la Torre 23.4 11.8 1.4 85.9 44.7 17.3
Gibrale6n 234 120 1.6 85.3 411 19.0
Gibraleén 1 24.3 12.2 1.6 87.1 441 14.8
Gibraleén 2 23.9 10.3 1.5 88.7 43.4 17.0
El Tojalillo-Gibraleon 23.9 12.0 2.2 83.5 41.1 18.3
Media 23.1 11.1 1.7 84.5 41.6 17.4

(T, v T, son la temperatura maxima y minima, #, la velocidad del viento a 2 metros de
altura, HR  y HR , la humedad relativa maxima y minima y R, la radiacién solar).

s i

El hecho de que el método de Thornthwaite aporte valores mas bajos se debe
probablemente a que se trata de una metodologia desarrollada en una zona con
caracteristicas climaticas diferentes a las del area de estudio. En otros trabajos, realizados en
climas aridos y semiaridos y con precipitaciones intensas durante el otofio, se ha
comprobado que el método de Thornthwaite suele dar resultados por defecto (Martin,

1983; Sanchez-Toribio, 1992; Andreu ez al., 2001).

Tabla III.14: Valores de ETP medios anuales, calculados por los distintos métodos

(mm/afio).
Estacic')n ETPP ETPFAO ETPHAR ETPTHO ETPTURC ETPP.T
Aroche 971 1234 1347 869 1230 1106
El Campillo 1051 1362 1251 947 1350 1160
La Puebla de Guzman 1082 1387 1264 889 1273 1150
San Bartolomé de la Torre 976 1244 1289 941 1231 1129
Gibrale6n 1010 1290 1235 900 1298 1162
El Tojalillo-Gibrale6n 1097 1422 1283 941 1278 1150
Media 1031 1323 1278 915 1277 1143

Los métodos de Penman (P), de FAO-Penman-Monteith (FAO), de Hargreaves (HAR), de Thornthwaite,
de Turc (TURC) y de Priestley-Taylor (P-T).

La evapotranspiracion calculada por el método de FAO Penman-Monteith puede tomarse
como referencia para comparar con el resto de métodos, ya que se aproxima de una manera

cercana a la evapotranspiraciéon de cualquier localidad evaluada. Este método tiene bases
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fisicas solidas e incorpora explicitamente parametros fisiologicos y aerodinamicos (Allen ez

al., 2006).
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Figura ITI.18. Valores medios anuales de ETP, calculados por los métodos de Penman (P), de
FAO-Penman-Monteith (FAO), de Hargreaves (HAR), de Thornthwaite, de Turc (TURC) y
de Priestley-Taylor (P-T).
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Los métodos de Hargreaves y Turc aportaron valores medios similares al método de FAO
Penman-Monteith. No obstante, si se analizan los coeficientes de correlacién entre los
distintos métodos (Tabla II1.15), se comprueba que las mayores correlaciones se dan entre
los métodos de FAO Penman-Monteith y Penman. Sin embargo el segundo método da
valores mucho mas bajos que el primero, debido a que los coeficientes mensuales
recomendados por Penman (apartado 4.2.1 de este capitulo) fueron calculados para un

clima del sur de Inglaterra, con diferentes caracteristicas climaticas de la zona de estudio.

Tabla III.15: Matriz de correlacién de Pearson de la ETP media anual, calculada por los

distintos métodos (Penman, FAO Penman-Monteith, Hargreaves, Thornthwaite, Turc

y Priestey-Taylor).
P FAO HAR THO TURC P-T
P 1

FAO 1.00 1

HAR -0.45 -0.46 1

THO 0.30 0.37 -0.41 1
TURC 0.52 0.56 -0.74 0.42 1

P-T 0.65 0.66 -0.96 0.45 0.83 1

Los métodos de Turc y Priestley-Taylor también muestran una buena correlacién entre
ellos (0.83), aunque el primero aporta valores mas elevados (aproximadamente en un 12%).
El método de Thornthwaite no muestra correlaciones significativas con los demas. Por
ultimo, el método de Hargreaves tiene correlaciones negativas con el resto, en especial con

el método de Priestley-Taylor (-0.96) y Turc (-0.74).

Al contrario de la precipitacién y de la temperatura, no se ha encontrado ninguna relacion
entre la ETP y la altitud, ni tampoco un patrén en su distribucion geografica. No obstante,
si se comparan los valores de ETP medios obtenidos mediante los métodos de Hargreaves
y de FAO Penman-Monteith (Fig. I11.19), la ETP media calculada por Hargreaves alcanza
el valor maximo en la estacion Aroche, donde los otros métodos dan los valores minimos.
De forma similar también se obtienen valores elevados en la estacion San Bartolomé (Fig.
II1.19). Esto parece relacionado con el hecho de que las estaciones Aroche y San
Bartolomé tienen una mayor oscilacion térmica, una radiacién solar mas baja y una menor

velocidad del viento, en relacién a las otras cuatro estaciones consideradas.
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Figura ITI.19. Representacion de los valores de ETP anuales por los métodos de Hargreaves y de

FAO Penman-Monteith.

En cuanto a la variacién temporal durante el ano (Fig IIL.20) se observa como
generalmente los métodos de FAO-Penman-Monteih, Hargreaves y Turc, tienen valores
muy cercanos y una evolucién similar, mientras que el método de Thornthwaite ademas de
dar valores mas bajos muestra un comportamiento ligeramente diferente (Fig. 111.20). Este
hecho se comprueba en las matrices de correlacion de los datos mensuales de ETP (Tablas
I11.16). Para todos los métodos, las correlaciones son muy elevadas debido a que la ETP es
minima en invierno y maxima en verano, sin embargo los coeficientes son

significativamente menores para la ETP calculada por Thornthwaite.

Por otro lado, las estaciones Aroche, El Campillo, LLa Puebla de Guzman y San Bartolomé
de la Torre tienen un comportamiento muy parecido (Fig. II1.20). Los métodos de
Hargreaves, de FAO-Penman-Monteith y de Turc presentan valores muy proximos, con las
mayores diferencias en el periodo de mayo a agosto (Fig II1.20). No obstante, hay ligeras
diferencias, asi en San Bartolomé de la Torre los valores de ETP son mas parecidos entre
los métodos de FAO-Penman-Monteith y Hargreaves, y el método de Turc da resultados

algo mas alejados de los anteriores (Fig. 111.20).

En la estacion Gibraleén destaca que el método de Turc, al final y al principio del afio,
aporte valores superiores a los alcanzados por los métodos de FAO Penman-Monteith y de

Hargreaves. En El Tojalillo-Gibraleén, la ETP calculada por el método de FAO Penman-
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Monteith se separa notablemente del resto de métodos en los meses de mayo a agosto (Fig.

111.20).

De manera general, el resultado del método de Priestley-Taylor se aproxima en todas las

estaciones al de FAO Penman-Monteith, Hargreaves y Turc de enero a mayo, y a partir de

este mes los valores se asemejan a los obtenidos mediante el método de Thornthwaite. Los

valores calculados mediante el método de Penman tienen una evolucién parecida. Asi, en la

primera parte del afio, la ETP estimada se sitia por encima de la hallada por Thornthwaite,

mientras que los valores mas bajos se dan entre agosto y diciembre (Fig. I11.20).
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Figura II1.20. ETP mensual de cada estacion calculada por los distintos métodos: Penman (P),
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Priestley-Taylor (P-T).
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Tabla III.16. Ejemplos de matrices de correlacién de valores de ETP media mensual. Penman (P),
FAO Penman-Monteith (FAO), Hargreaves (HAR), Thornthwaite (THO), Turc (TURC) y
Priestley-Taylor (P-T).

Estacion de La Puebla de Guzman

P FAO HAR THO TURC P-T
P 1
FAO 0.997 1
HAR 0.999 0.999 1
THO 0.957 0.970 0.964 1
TURC 0.996 0.999 0.999 0.969 1
P-T 0.994 0.991 0.995 0.934 0.993 1

San Bartolomé de la Torre

P FAO HAR THO TURC P-T
P 1
FAO 0.998 1
HAR 0.998 0.999 1
THO 0.958 0.968 0.964 1
TURC 0.997 0.998 0.999 0.967 1
P-T 0.994 0.993 0.995 0.941 0.995 1

5. RESUMEN

Para el tratamiento de datos pluviométricos se seleccionaron 23 estaciones, localizadas en el
interior de la cuenca del rio Odiel y en su entorno, con una serie significativa de datos entre
enero de 1980 y junio de 2010. Las series se han completado a partir de las relaciones entre

los pares de estaciones con mayor correlacion.

En la cuenca del rio Odiel se observa un gradiente regional de precipitaciéon por el que se
produce un incremento de 78 mm por cada 100 m de altura. La precipitacion es mas
elevada en el norte de la cuenca, donde se localiza la Sierra de Aracena; donde se registran
valores superiores a los 1100 mm anuales. Los menores valores de precipitacion se dan

hacia el sur (inferiores a 600 mm).

La precipitacién media anual de la cuenca del rio Odiel es de 738 mm. Las precipitaciones
tienen una gran variabilidad interanual, con valores en algunos afios muy inferiores a la
media (338 mm en el afio 2004/05), frente a otros aflos con valores relativamente altos

(1293 mm en el afio 1995/96). También tiene una elevada variabilidad intraanual; el 60% de
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las precipitaciones se concentran en los meses de octubre a enero, y siendo el mes mas
lluvioso diciembre. Otro maximo relativo de precipitacion tiene lugar en primavera, durante

el mes de abril.

Para el estudio de temperatura se escogieron 11 estaciones con datos del mismo periodo
que las estaciones pluviométricas. La temperatura en la cuenca del rio Odiel disminuye
ligeramente conforme aumenta la altitud y toma valores mas bajos en el norte de la cuenca,

en la Sierra de Aracena.

La temperatura media anual de la cuenca es de 17.4 °C; con una temperatura minima de
11.4 °C y una maxima de 23.4 °C. El afio hidrolégico mas calido es el 1982/82 y el petiodo
1988/90. En cuanto a la variacién intraanual de la temperatura, los meses mas frios son

diciembre, enero y febrero, y los mas calidos julio y agosto.

La evapotranspiraciéon se ha calculado por los métodos de Penman, FAO Penman-
Monteith, Hargreaves, Thornthwaite, Turc y Priestley-Taylor. Se aplicaron en 6 estaciones
climaticas localizadas en la cuenca del rio Odiel y en sus proximidades. Estas estaciones
poseen datos de temperatura (minima y maxima), de velocidad del viento, de humedad

relativa (minima y maxima) y de radicacion solar.

Se calcul6 la evapotranspiracion anual media por los distintos métodos, obteniendo por el
método de FAO Penman-Monteith un maximo de 1323 mm/afio, y por el método de
Thornthwaite un minimo de 915 mm/afio. Los métodos que aportan valores interanuales e

intraanuales mas parecidos son el de FAO Penman-Monteith, de Hargreaves y de Turc.

Por el contrario con los métodos de Penman y, especialmente, con el de Thornthwaite se
obtienen valores de evapotranspiracioén inferiores al resto de métodos. Este hecho se debe
a que el método de Thornthwaite fue desarrollado en zonas con caracteristicas climaticas
diferentes a las de la cuenca del rio Odiel. El método de Priestley-Taylor dio valores

intermedios de evapotranspiracion anual.

LLas mayores correlaciones de los valores anuales de evapotranspiracion se dieron entre los
métodos de FAO Penman-Monteith y de Penman; no obstante este ultimo mostré valores

muy inferiores, ya que los coeficientes mensuales usados para calcular la evapotranspiracion
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fueron deducidos para un clima del sur de Inglaterra, con caracteristicas climaticas muy

diferentes a las del area de estudio.

Aunque con el método de Hargreaves se obtienen resultados similares a los de FAO
Penman-Monteith, Turc y Priestley-Taylor, en las estaciones Aroche y San Bartolomé de la
Torre estima los mayores valores de la ETP. En estas estaciones el resto de métodos

mencionados aportan los valores mas bajos.






CAPITULO IV. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

En este capitulo se describen las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio
Odiel: pardmetros de forma, de relieve, relativos a la red de drenaje y de intensidad
Sfluvial. Estos datos se analizan también para sus principales subcuencas: la cabecera
del rio Odiel (hasta la desembocadura del rio Olivargas), la rivera del Olivargas, el
rio Oraque y el rio Meca. En el apartado de candales, se realiza un andlisis
preliminar de los datos de aforos disponibles en la cuenca y en otras estaciones

proximas de su entorno.






Hidrologia supetficial 127

1. DESCRIPICION DE LA CUENCA DEL RiO ODIEL

El Odiel es el rio mas largo y caudaloso de los que discurren integramente por la provincia
de Huelva, con una cuenca de 2330 km” (aunque en este trabajo sélo se considera la cuenca

hasta Gibraleén, con una superficie de 2063 kmz).

Nace en la Sierra de Aracena y desemboca en la ria de Huelva, junto con el rio Tinto. Sus

principales afluentes se encuentran en su margen derecha: Santa Eulalia, Escalada,
5

Olivargas, Oraque y Meca; por la margen izquierda destacan, aunque con cuencas de menor

superficie, el arroyo Agrio y la rivera del Villar (Fig. IV.1).

El rio Odiel esta poco regulado. Los mayores embalses existentes en la cuenca son: el del
Olivargas, de 28.5 hm’, y que era utilizado para el abastecimiento de las minas de
Almagrera; el del Odiel (conocido como Odiel-Perejil), construido para cubrir las necesidad
hidricas de las tareas mineras y con una capacidad de 7.4 hm’; el del Sancho, cuya
propietaria es la empresa papelera ENCE (58 hm’); y finalmente los embalses del Gossan y
del Cobre (de 30 y 22 hm’, respectivamente) en las minas de Riotinto. Ademas existen

otros de menor entidad distribuidos por toda la cuenca (Tabla IV.1 y Fig. IV.1).

Tabla IV.1. Embalses de la cuenca del rio Odiel
(Confederacion Hidrografica del Guadiana).

Nombre Capacidad (hm3) Titular
Embalse del Agua 2.4 Riotinto Minera
Embalse San Miguel 1.0 Riotinto Minera
Embalse del Calabazar 2.4 U.E. Riotinto
Embalse de Campoftio 4.3 Riotinto Minera
Embalse del Cobre 30 Riotinto Minera
Embalse de Los Asturianos 2.1 Asturiana Cinc
Embalse del Gossan 22 Riotinto Minera
Embalse Grande 1.3 Particular

Embalse de minas de Almagrera I 1.2 Minas de Almagrera
Embalse de minas de Almagrera II 1.4 Minas de Almagrera
Embalse Odiel-Perejil 7.4 Riotinto Minera
Embalse del Puerto Ledén 1.1 Tharsis

Embalse del Sancho 58.3 ENCE

Embalse del Olivargas 28.5 Mina Almagrera
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Figura IV.1. Red hidrografica de la cuenca del rio Odiel.

El todavia vigente Plan Hidrologico Nacional contempla la construcciéon de dos nuevos
embalses en la cuenca del rio Odiel, cuyas aguas se destinaran fundamentalmente al uso
agricola: La Coronada (800 hm”) y Alcolea (246 hm’). El embalse de Alcolea es el proyecto

que actualmente estd mas avanzado y supondra un coste de 164 millones de euros; esta
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presa se localiza en la confluencia de los rios Oraque y Odiel (Fig. IV.1), ambos muy
contaminados por drenaje acido de minas (AMD). Debido a que los rios que regulara este
embalse tienen un pH medio cercano a 3.5 y elevadas concentraciones de contaminantes y,
de acuerdo con los datos de calidad del agua disponibles, Olias ¢f a/. (2011) concluyen que
el agua de esté embalse sera acida; y poseera concentraciones importantes de elementos

toxicos que la haran inservible para cualquier uso.

2. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen un papel esencial en el estudio de algunas de
las componentes del ciclo hidrolégico (escorrentia superficial, infiltracion, etc.). Entre ellas
hay que destacar la superficie (A), que es el parametro mas importante de la cuenca y que
regula la intensidad de varios fenémenos hidrolégicos como el caudal, y el perimetro (P).
Estos parametros seran la base para el calculo de otros mas complejos que se detallaran a
continuacioén. El resumen de los valores obtenidos para los parametros fisicos de las

subcuencas del rio Odiel se muestra en la Tabla IV.2.

A continuacién se definen las caracteristicas morfométricas del rio Odiel y de sus afluentes
mas importantes: los rios Oraque, Olivargas y Meca; también las de la cabecera del rio
Odiel hasta inmediatamente antes de la desembocadura con el rio Olivargas (Fig. IV.1). El
tio Oraque supone el 24.9% de la superficie total de la cuenca (607 km?), mientras que las
cuenca del rfo Meca y del Olivargas representan el 15.3% y el 8.9%, respectivamente (Tabla

V.2).

Tabla IV.2. Resumen de las principales caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio

Odiel y las subcuencas diferenciadas.

Odiel Cab. Odiel Olivargas Oraque Meca

Parametros

Forma y tamaiio

Supetficie (km?) 2063 513.9 183.4 606.9 316.2
Supetficie (%o) - 24.9 8.9 29.4 15.3
Perimetro (km) 384.4 173.0 114.6 213.8 131.4
Recorrido maximo (km) 1125 59.7 27 58.7 35.4
Coef. de compacidad 2.37 213 2.37 2.43 2.07
Factor de forma 0.46 0.43 0.56 0.47 0.58

Razon de circularidad 0.17 0.22 0.17 0.17 0.23
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Tabla IV.2. Continuacion.

Odiel Cab.Odiel Olivargas Oraque Meca

Relieve
Altitud maxima (m) 926 926 912 0653 394
Altitud minima (m) 0 83 83 7 5
Altitud media (m) 261 418 355 213 151
Pendiente media (%) 20.76 24.82 27.87 18.22 12.88
Pendiente del cauce principal (%) 0.56 0.89 1.3 0.57 0.46
Red de drenaje

Tiempo de concentracion (horas) (Kirpich) 18 10 6 11 8
Tiempo de concentracién (horas) (MOPU) 29 18 10 18 12
Relacién de bifurcacion 2.09 1.7 1.41 1.7 1.51
Relacion de longitud 2.51 1.82 2.29 190 1.74
Otrden segin Strahler 5 3 3 4 3
Densidad de drenaje (km/km?) 0.54 0.47 0.6 0.58 0.54
Constante de mantenimiento (km?/km) 1.85 2.13 1.67 1.72 1.85
Frecuencia de drenaje (km2) 0.12 0.1 0.12 0.12 0.13

2.1. PARAMETROS DE FORMA

La forma de una cuenca es la configuracion geométrica proyectada sobre un plano
horizontal. Afecta directamente al tiempo de respuesta de la cuenca, es decir, al tiempo de
recorrido de las aguas a través de la red de drenaje. Asi, a igualdad de otros factores
(litologia, vegetacion, usos del suelo y pluviometria) las cuencas redondeadas conducen las

crecidas mas rapidamente que en el caso de aquéllas alargadas y estrechas.
2.1.1. Indice de Gravelius o Coeficiente de compacidad (K)
Este coeficiente, definido por Gravelius en 1914 (Gravelius, 1914), es la relacion entre el

perimetro de la cuenca y la circunferencia del circulo con la misma superficie que la cuenca.

Se obtiene a partir de la expresion:

.1

donde P y A el perimetro y la superficie de la cuenca respectivamente. Este coeficiente es
igual a 1 cuando la cuenca es perfectamente circular. Como se puede ver en la Tabla IV.2

todos los valores son superiores a 2, e indica que son cuencas alargadas.
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2.1.2. Factor de forma (R))

También denominado relaciéon o razén de elongaciéon. Fue definido por Schumm (1956),
como la relacién entre el diametro de un circulo con la misma superficie que la cuenca y la

longitud maxima de la cuenca.

R, s .2
L

m

donde L, el recorrido maximo o longitud del cauce principal y A4 la superficie de la cuenca.
Cuanto mas se acerca la razén al valor 1, mas se aproxima la forma de la cuenca al circulo,
y cuanto mayor sea el valor hallado para esta relacién, menos alargada sera la cuenca (Sala y
Gay, 1981). Los valores del factor de forma (Tabla IV.2) oscilan entre 0.58 para la cuenca
del rio Meca y 0.43 para la cabecera del rio Odiel y, al igual que el coeficiente de

compacidad, indican que las cuencas son alargadas.
2.1.3. Razoén de circularidad (R)

Es el cociente entre el area de la cuenca y la de un circulo, cuya circunferencia es el

perimetro de la cuenca. La férmula para calcular este indice es (Miller, 1953):

4
R = Iff V3

donde Py A el perimetro y la superficie de la cuenca respectivamente. El circulo perfecto
tendria un valor de 1; el valor de este indice disminuye cuanto menos circular sea la cuenca
(Gisbert, 2000). Los valores de la razén de circularidad en todas las cuencas estudiadas son
muy bajos por lo que de nuevo se pone de manifiesto que las cuencas tienen una forma

alargada.

2.2. PARAMETROS DE RELIEVE

Los parametros determinados que caracterizan el relieve son la altura minima, media y

maxima, la pendiente (Tabla IV.2), la curva hipsografica y el rectangulo equivalente. A
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continuacién, se exponen los valores para cada una de las subcuencas definidas y para el

conjunto de la cuenca del rio Odiel.
2.2.1. Curva hipsografica

Representa la variacion de la superficie de la cuenca en funcién a su altitud. Se obtiene
representando cada intervalo de altitud frente a la superficie que tiene una cota igual o

superior. Para calcular la altitud media se usa la siguiente expresion:

k
EL =) ELA, 4

i=1

donde EL, es la elevacion (m) y A, es el porcentaje de area correspondiente a la elevacion
EL,

La cuenca del rio Odiel tiene una altitud minima de 0 m y maxima de 926 m, siendo la
altitud media de 261 m (Tabla IV.2). Como se puede observar en la Tabla IV.3 y en la
Figura IV.2a, aproximadamente el 60% de la cuenca se encuentra entre el intervalo de 100 a

300 m, y sélo menos del 1% presenta altitudes superiores a 700 m.

La cabecera del rio Odiel tiene un rango de altitudes comprendido entre 83 y 926 m, y su
altitud media es de 418 m (Fig. IV.2b). Aproximadamente el 51% de la cuenca se encuentra

entre 300m y 500 m, y tan sélo el 0.5% supera los 800 m (Tabla IV .4).

Entre las subcuencas consideradas individualmente, la rivera del Olivargas es la de menor
superficie y la que tiene mayor desnivel, con una altitud minima de 83 y maxima de 912 m.
De su distribucion hipsométrica (Fig. IV.2¢ y Tabla IV.5) se deduce que aproximadamente
el 53% de la superficie de la cuenca esta comprendida entre 200 y 400 m de altitud. En la
Figura IV.2c se puede observar el efecto del embalse del Olivargas (representado por una

pequefa meseta a una cota de 160 m).
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Figura IV.2. Curvas hipsografica de: a) cuenca del rio Odiel, b) cabecera del rio Odiel, ¢) cuenca de

la rivera del Olivargas, d) cuenca del rio Oraque y €) cuenca del rio Meca.

Tabla IV.3. Distribucién hipsométrica de la Tabla IV.4. Distribucién hipsométrica de la
cuenca del rio Odiel. cabecera de la cuenca del rio Odiel.
Altitud (m) km? % Altitud (m) km? %
0-100 204.6 9.9 0-100 0.5 0.1
100 — 200 674.3 32.6 100 — 200 26.3 5.1
200 — 300 507.2 24.5 200 — 300 77.7 151
300 — 400 323.1 15.6 300 — 400 142.9 27.8
400 — 500 171.3 8.3 400 — 500 120.5 23.4
500 — 600 121.8 5.9 500 — 600 92.1 17.9
600 — 700 49.2 2.4 600 — 700 41.9 8.1
700 — 800 13.0 0.6 700 — 800 9.5 1.8
800 — 900 2.1 0.1 800 — 900 1.9 0.4

> 900 1.9 0.1 > 900 0.5 0.1
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Tabla IV.5. Distribucién hipsométrica de la Tabla IV.6. Distribucién hipsométrica de la
cuenca de la rivera del Olivargas. cuenca del rio Oraque.
Altitud (m) ~ km? Yo Altitud (m)  km? %

<100 0.3 0.2 <100 46.4 7.6
100 - 200 2.7 124 100-200 2597  42.8
200 - 300 539 295 200-300 1969  32.4
300 — 400 436 239 300 — 400 769 127
400 — 500 286 156 400-500 195 32
500 — 600 233 127 500 — 600 64 11
600 — 700 7.8 4.2 >600 1.1 0.2
700 — 800 2.6 1.4
800 — 900 0.1 0.1

> 900 0.23 0.13

Tabla IV.7. Distribucién hipsométrica de la cuenca del rio Meca.

Altitud (m) km?2 %
<100 521 165
100-200 2041 646
200-300 589 186
>300 10 03

La cuenca del rio Oraque tiene una altitud minima de 7 m y maxima de 653 m, siendo su
altitud media de 213 m. En su distribuciéon hipsografica (Figura IV.2d y Tabla IV.6) se
observa como el 75% de la superficie de la cuenca se concentra en el rango de altitudes

comprendidas entre 100 y 300 m.

Por ultimo, la cuenca del rio Meca tiene un rango de altitudes de 5 m a 394 m (siendo la
que presenta menor desnivel), con una media de 151 m. El 65% de la superficie de la
cuenca se sitta entre 100 y 200 m de altitud (Fig. IV.2e y Tabla IV.7). En la Figura IV.2e se

puede apreciar el efecto del embalse del Sancho justo al final de la cuenca.

2.2.2. Rectangulo equivalente

La cuenca hidrografica considerada se relaciona con un rectangulo con el mismo perimetro,
supetficie, coeficiente de compacidad y distribucién hipsométrica. De esta forma, las curvas
de nivel se transforman en rectas paralelas a los lados menores del rectangulo (Fig. IV.3).

Los lados mayor y menor del rectangulo (L y /) se calculan segun las siguientes férmulas:

L .5

_P+-[P’-164
4

V.6

M~
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Figura IV.3. Rectangulos equivalentes de la cuenca del rio Odiel y de las subcuencas estudiadas.
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Y si se tiene en cuenta el coeficiente de compacidad (K)):

L K. K Y

= ey < | 1 .7
J4 112 1.12
L _ ke [k 2—1 .8
J4 112 1.12 '

donde A es el area de la cuenca y P el perimetro.

El rectangulo equivalente refleja las condiciones hidrologicas de una cuenca con respecto a
su relieve y su forma. Asi, una cuenca con un rectangulo mas alargado y con rectas paralelas
mas proximas evacuara la escorrentia rapidamente; es decir, su tiempo de concentracion
sera mas pequefio y su respuesta mas rapida. Como puede verse en la Figura IV.3 todas las
cuencas estudiadas tienen un rectangulo equivalente muy alargado, en el que el lado mayor
es muy superior al menor. Ademas se observa como las rectas que representan las curvas

de nivel tienden a juntarse cuando las altitudes son mayores.

2.2.3. Pendiente

La pendiente indica como cambia el relieve y se comporta a modo de gradiente altitudinal.
La velocidad de la escorrentia y la intensidad de los procesos erosivos dependen de la
pendiente de la cuenca. En general las pendientes obtenidas son elevadas; para la cuenca
del rio Odiel, aproximadamente el 53% de la superficie se sitia entre los rangos de
pendiente de 5% a 25%, y mas del 21% de la superficie tiene pendientes superiores al 35%

(Tabla IV.8 y Figs. IV.4 y IV.5).

Para la cabecera del rio Odiel, aproximadamente el 50% de la superficie tiene también
valores de pendiente entre 5% y 25%, y un 24 % de la superficie de la cuenca posee
pendientes superiores al 35% (FigIV.5 y Tabla IV.8). L.a subcuenca de la rivera del
Olivargas es la que tiene un relieve mas abrupto; el 31.7% de su superficie tiene pendientes
superiores al 35% (Fig.IV.5 y Tabla IV.8). En la cuenca del rio Oraque, aproximadamente
el 40% de la superficie tiene pendientes entre el 5% y el 15 %, y tan sélo un 10% de la
supetficie supera el 35% (Fig.IV.5 y Tabla IV.8). Finalmente, la subcuenca del rfo Meca, es

la que presenta un relieve menos acentuado; casi el 50% de la cuenca tiene una pendiente
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comprendida entre el 5% y el 15%, y sélo el 3% de su superficie supera el 35% de
pendiente (Fig. IV.5 y Tabla IV.8).
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Figura IV.4. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Odiel.
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Figura IV.5. Histogramas de pendientes de las cuencas estudiadas.
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Figura IV.5. Continuacion.

Tabla VI.8. Distribucién de la superficie en funcién de la pendiente para las distintas cuencas

estudiadas.
Rio Odiel Cabecera del rio Odiel
Rango de pendiente (%0) km? % km? %
0-5 63.1 6.6 27.5 5.3
5-15 259.5 27 126.5 24.6
15-25 243.4 253 127.7 24.8
25-35 189.6 19.7 108.2 21.1
>35 205.6 21.4 123.9 24.1
Rivera del Olivargas Rio Oraque
Rango de pendiente (%0) km? % km? %
0-5 8.2 4.5 60.8 10
5-15 343 18.7 233.7 38.5
15-25 43.5 23.7 166.2 27.4
25-35 39.3 21.4 83.6 13.8
>35 58.1 31.7 62.6 10.3
Rio Meca
Rango de pendiente (%) km? %
0-5 58.6 18.5
5-15 155.9 49.3
15-25 67.9 21.6
25-35 24.5 7.7

>35 9.3 2.9
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2.3. PARAMETROS RELATIVOS A LA RED DE DRENAJE
2.3.1. Perfil longitudinal

Representa la elevacion del lecho de un rio desde el nacimiento hasta la desembocadura. En
el perfil longitudinal del rio Odiel (Fig. IV.6a) puede verse como, desde su cabecera hasta
aproximadamente la cota 400 m, se produce un descenso muy acusado, mientras que a
partir de alli la pendiente del rio es menor. Por debajo de la cota de 100 m, se puede
diferenciar un tramo final con descensos pequefios y progresivamente menores. El tramo
de mayor altitud corresponde a la Sierra de Aracena y Picos de Aroche, a partir de alli el rio
Odiel atraviesa las zonas mas llanas del Andévalo. Tanto en la Figura IV.6a como en la

IV.6b se observa una meseta que corresponde al embalse del Odiel.

En cuanto a la rivera del Olivargas, se observa un relieve en escalones debido al efecto
ocasionado por los embalses del Olivargas y de otro pequenio embalse (el de los Asturianos,
Fig. IV.6¢); la pendiente del rio es mayor hasta una cota de aproximadamente 300 m. El
perfil longitudinal del rio Oraque muestra una evolucién irregular. Aproximadamente a la
cota 225 m hay un escaléon y luego desciende rapidamente hasta la cota 100 m; a partir de
aqui y hasta su confluencia con el rio Odiel el descenso es paulatino (Fig. IV.6d). El pertfil
del rio Meca esta claramente afectado por el embalse del Sancho, el mayor de la cuenca del

rio Odiel (Fig. IV.6e).
2.3.2. Pendiente media del cauce principal

Es la relaciéon entre el rango de altitud del cauce principal (diferencia entre la cota maxima y

la cota minima) y la longitud del mismo:

S = (HW;Hminjloo 1.9

donde S es la pendiente (%), H, .y H,,. son la cota maxima y minima y L es la longitud del
cauce principal. Los resultados obtenidos para los distintos rios varfan entre 0.46% para el
Meca y 1.3% para la rivera del Olivargas. La pendiente media del Odiel es de 0.56% (Tabla
IV.2).
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Figura IV.6. Petfiles longitudinales: a) del rio Odiel, b) de la cabecera del rio Odiel, ¢) de la rivera
del Olivargas, d) del rio Oraque y ¢) del rio Meca.

2.3.3. Tiempo de concentracion

Este parametro se define como el tiempo que tarda en llegar a la seccion de salida de la
cuenca el agua que cae en el punto hidrolégicamente mas alejado. Una forma ampliamente

utilizada para calcular el tiempo de concentracién es la férmula de Kirpich (1940):

0.77

¢ =0.066 = .10
S 2
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donde 7 es el tiempo de concentracion (horas), L es la longitud del cauce principal (km) y .§
es la pendiente media (m/m). Logicamente, el mayor tiempo de concentracién corresponde
a la cuenca del rio Odiel (18 horas), mientras que el menor tiempo de concentracioén se da
en la cuenca de la rivera del Olivargas (6 horas), dado que es la de menor superficie y

mayor pendiente (Tabla IV.2).

Otra férmula muy utilizada en Espafia para calcular el tiempo de concentracién es la
considerada en la Instrucciéon de Drenaje de la Direccion General de Carreteras del antiguo
MOPU (BOE: n° 123, de 23 de Mayo de 1999), que utiliza las mismas variables que la
térmula de Kirpich:

L 0.76
S 4

Esta formula da resultados sustancialmente mayores que la anterior (Tabla IV.2), as{ para la
cuenca del rio Odiel se obtiene un tiempo de concentraciéon de 29 horas, frente a las 18
horas del método de Kirpich. Témez (2003) analiza estas diferencias, poniendo de
manifiesto que el calculo de los caudales maximos por ambos métodos da valores similares
al aplicar los tiempos de concentracién en sus respectivos modelos de hidrograma unitario.
Segun Kirpich, el menor valor del tiempo de concentraciéon se compensa con los mayores
coeficientes multiplicadores que acompanan a este parametro. Es decir, cada tiempo de
concentraciéon debe usarse con las férmulas de los hidrogramas para los que fueron

deducidos (Témez, 2003).
2.3.4. Ordenes de los cursos de agua

La escala de trabajo es determinante tanto en la densidad de drenaje como en el nimero de
ordenes de la cuenca; para este apartado se ha utilizado la red de drenaje incluida en el

Mapa Digital de Andalucia 1:100000 (Version 1.6, de marzo de 1999).

Para la caracterizacién de la red drenaje, se procedio a jerarquizar los cauces asignandoles
un numero, dependiendo de su posicion relativa en la red. Se ha utilizado el método de

Strahler (1964), segin el cual en la confluencia de dos tramos de orden # se origina un
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segmento de orden #+7. Un tributario que no reciba el aporte de ningun otro rio se llama

de orden 1.

Una vez jerarquizada la cuenca (Fig. IV.7), puede contabilizarse el nimero de segmentos de
cauce de cada de orden. De esta forma se ha inventariado un total de 256 cauces con una
longitud total de 1118 km (Tabla IV.9). Asi, la cuenca del rio Odiel es de orden 5, la del
Oraque de orden 4, y las de la cabecera del rio Odiel y de la rivera del Olivargas y del rio

Meca son de orden 3.
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Figura IV.7. Jerarquizacion de las cuencas estudiadas segin el método de Strahler.

Tabla IV.9. Numero de tramos analizados y su longitud.

ORDEN
1 2 3 4 5 TOTAL
Numero 129 57 47 17 6 256

Longitud (km) 662 224 157 62 13 1118
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En numerosos estudios se ha comprobado que los métodos de Horton y de Strahler, dan el
mismo resultado final al analizar los datos segin las Leyes de Horton (Gisbert, 2000).
Horton (1945) sugirié que el numero de cauces de cada orden (IN,) en una cuenca, forma
una progresion geométrica inversa cuyo primer término es la unidad y cuya razén es la

relacion de bifurcacion (R)), asi:

N, =R,"™ .12

donde s es el mayor orden dentro de la cuenca y # el orden considerado. Maxwell (1955)
demostré que la relacion de bifurcacion equivale al antilogaritmo de 4, la pendiente de la
relacion entre el logaritmo del niumero de cauces y el orden de los mismos. La ecuacion

anterior puede escribirse de la forma:

N, =R, +R,™ V.13

Tomando logaritmos en ambos miembros,
LogN, =slogR, —ulogR, 117.14
Considerando 2 = s logR, y b = log R, se obtiene que,
logN, =a—-bu s

En la Figura IV.16 se representa la ecuacion I17.75, a escala de la cuenca completa y para
cada una de las subcuencas consideradas. Ademas, la longitud media acumulada de los
cauces de oOrdenes sucesivos tiende a formar una progresion geométrica, cuyo primer
término es la longitud media de los cauces de orden 1 (L) y cuya razén es la denominada

relacion de longitud (R)). Asi se obtiene la siguiente expresion (Horton, 1945):

L =LR"" .16
Siendo,

R =(L,.,)L .17
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La longitud de los cauces L, se obtiene dividiendo la longitud total de los cauces de un

orden dado entre el nimero de cauces de dicho orden.

Al igual que para la relacion de bifurcacion, esta expresion se puede representar mediante

una recta cuya pendiente equivale al logaritmo de R;

logL, =a—bu .18

Los valores a escala de la cuenca se alinean en una recta con R, igual a 2.09 y R, de 2.51 (y
con un valor del coeficiente de correlaciéon de 0.98, Fig. IV.8). El resto de subcuencas
estudiadas de manera individual tienen también un buen ajuste a estas expresiones, excepto

en el caso de la rivera del Olivargas; pues existe mayor nimero de cauces de orden 3 que de

orden 2 (Fig. IV.8).

Rio Odiel
1000 100
3 '§ Orden N, L, (km)
g 100 —E' logN,, = 2.46 - 0.32u 1 129 66151
S 3 R, =2.09 2 57 22421
. € 1=0.98 3 471 1577
g s 4 17 62.2
g 12.
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=
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Figura IV.8. Representacion grafica de la ley del nimero de cauces y de la ley de la longitud de los

cauces, para el conjunto de la cuenca y de las subcuencas individuales.
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Figura IV.8. Continuacién.
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2.4. PARAMETROS DE INTENSIDAD FLUVIAL

Otros indices que tienen interés para la caracterizaciéon de la cuenca son la densidad de
drenaje (D,), la constante de mantenimiento del cauce (C,) y el indice de frecuencia (F).

Z

Los valores de estos parametros se recogen en la Tabla IV.2 (continuacion).

2.4.1. Densidad de drenaje (D,))

Es uno de los parametros mas importantes en el analisis morfométrico. La densidad de
drenaje es el cociente entre la longitud total de los cursos de agua de una cuenca y su area

(Strahler, 1964):

D, = 2L .19

Este parametro representa la longitud de cauces por unidad de superficie. Su valor esta
controlado por las caracteristicas litolégicas (muy especialmente la permeabilidad, hasta el
punto de aportar una estimacion cualitativa sobre ésta) y estructurales de los materiales, por
el tiempo y la densidad de la vegetacion y por los factores climaticos (Gisbert, 2000). La
mayor densidad de drenaje se encuentra en rocas blandas de baja permeabilidad y en
regiones con escasa cubierta vegetal, sobre todo alli donde la precipitacion se distribuye en
aguaceros intensos y espaciados. El valor de la densidad de drenaje varfa poco en la cuenca
del rio Odiel, entre 0.47 y 0.60, y con un valor para el conjunto de la cuenca de 0.54

km/km® (Tabla IV.2).
2.4.2. Constante de mantenimiento (C,)

Se obtiene analiticamente como el inverso de la densidad de drenaje (Llamas, 1993):

C, =— I17.20

De este modo, el valor de la constante de mantenimiento para la cuenca del rio Odiel es de

1.85 km?/km (Tabla IV.2).
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2.4.3. Frecuencia de drenaje (F,)

También se denomina densidad hidrografica o densidad de rios. Fue definida por Horton

(1945) y se obtiene dividiendo el numero total de cauces de la cuenca por su superficie:

F, = 2N, .21

Tiene un valor de 0.12 km™ en la cuenca del rfo Odiel y al igual que los anteriores

parametros es bastante constante entre las distintas subcuencas (Tabla IV.2).

3. CAUDALES

En este apartado se realiza el estudio de los caudales registrados en las distintas estaciones
de aforo disponibles. Como ya se enumer6 en el apartado 11.2, se dispone en la cuenca del
rio Odiel de los datos de las estaciones de aforo de Gibraleén (Codigo 4307) y de Sotiel
(Codigo 4305) y de la nueva estacion de la red SAIH (situada junto a la de Sotiel). También
se cuenta con las aportaciones diarias al embalse del Sancho. Por otro lado, para poder
obtener los parametros significativos de la parte norte de la cuenca del rio Odiel también se
han empleado otras estaciones de aforo situadas fuera de la cuenca, éstas se encuentran en
la cabecera de los rios Chanza (4158), Arochete (4160), Murtigas (4150) y Caliente (4157).

La ubicacion de estas estaciones puede verse en la Figura 11.3

Dado que en la zona de estudio son relativamente frecuentes las precipitaciones
significativas al final del mes de septiembre (ver apartado III. 2.2.3), y que pueden suponer
que al final de ese mes exista agua en la reserva del suelo, en este estudio se considera que

el afio hidrolégico comienza en septiembre y finaliza en agosto.

En la Figura IV.9 se muestra la evolucion diaria de los caudales en la estacién de aforo de
Gibraleon (4307) desde 1980 a 2010. Los datos presentan algunos “escalones” con caudal
constante, y que serfan debido al deficiente funcionamiento del limnigrafo, esto puede ser
debido a que la plumilla responsable de medir las variaciones de nivel se quede fija, sin
tinta, etc. (Canovas, 2008). Ademas, existen algunos periodos sin datos, el mas importante

entre octubre de 1997 y febrero de 1999.
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Figura IV.9. Evolucién del caudal diario del rio Odiel en la estacion de aforo de Gibraleon.

El rio Odiel presenta en la estaciéon de aforo de Gibraleén una aportacion media anual de
468 hm’/afio, que supone un caudal medio de 15 m’/s y un caudal especifico de 7.3 L/s
km®. Se comprueba una elevada variabilidad interanual, con una aportacién minima de 16
hm’/afio en el afio hidrolégico 1991/92 y una aportacién méxima de 2117 hm’/afio
durante el afio hidrolégico 2000/01. En cuanto a la variacién durante el afio, los mayores
caudales se tienen en los meses de diciembre y enero; mientras que en verano el rio apenas

lleva agua e incluso se seca completamente (Fig. IV.10).

En cuanto a los caudales diarios clasificados, se comprueba que en el 20% de los dias el
caudal es menor a 0.1 m’/s y tan sélo en un 5% los caudales registrados superan los 100
m’/s. El caudal maximo alcanzado fue de 2661 m’/s el 22 de diciembre de 2000. T.a
distribucién de los caudales muestra que el rio presenta una elevada variabilidad y una

escasa capacidad de regulacion natural (Fig. IV.11).
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Figura IV.10. Aportaciones medias mensuales del rio Odiel en la estaciéon de aforo Gibraleén (la

linea naranja corresponde a la media mensual de 37 hm3/mes).
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Figura IV.11. Relacion entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la cual es

superado durante el periodo de estudio (estacion de aforo de Gibraleén).

La estacion de aforo de Sotiel (4305) recoge las aguas de una cuenca con una superficie de
883 km”. En la Figura IV.12 se puede ver la mala calidad de los datos, reflejada en
continuas mesetas y escalones, y la existencia de datos anémalos. Ademas existen
numerosos periodos sin datos, sobre todo a partir de 1991. La estacién dej6é de funcionar
en el afio 2000. Debido a este deficiente funcionamiento se ha desestimado la utilizacion de

sus datos.
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Figura IV.12. Evolucién del caudal diatio del rio Odiel en la estacién de aforo de Sotiel.
Ademas, se encuentra el mismo problema al analizar los datos disponibles de la estacion del
sistema SAIH, situada también en este mismo punto. Su funcionamiento es muy deficiente;

aqui también estan presentes las mesetas y escalones, con valores que se repiten

constantemente y numerosos periodos sin datos (Fig. IV.13).
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Figura IV.13. Evolucién del caudal diario del rio Odiel en Sotiel (estacién de aforo SAIH).

El embalse del Sancho recibe el agua de una superficie de 315 km”. Los aportes diarios al
embalse se calculan por las diferencias entre la variacién del volumen almacenado y las
salidas registradas: caudal liberado, derivacion a fabrica y evaporacion. La incertidumbre en
la medida de los aportes diarios al embalse aumenta durante los meses de estiaje, cuando las

entradas son pequefias en relacion a las variaciones del volumen almacenado.

La evolucion diaria de los datos registrados en la presa se muestra en la Figura IV.14. No se
dispone de datos entre 2003 y diciembre de 2009. En este punto, la aportacion media anual

es de 61 hm’/afio, el caudal medio de 2.5 m*/s y el caudal especifico de 8 I./s km”.
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Figura IV.14. Evolucién del caudal diario aportado al embalse del Sancho.

En cuanto a las aportaciones medias mensuales al embalse se observa su irregularidad,
teniendo maximos en los meses de noviembre a enero, mientras que durante junio a agosto

el rio permanece practicamente seco (Fig.IV.15).
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Figura IV.15. Aportaciones medias mensuales en el embalse del Sancho (la linea naranja

corresponde a la media mensual de 4.67 hm?3/mes).
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En la Figura IV.16 se puede ver el grafico de caudales clasificados. El 65% de los caudales
registrados en el embalse tiene un valor de 0 ya que, como se ha comentado, la forma de
realizar la medida de las aportaciones al embalse hace que sea dificil su estimaciéon en
periodo de aguas bajas y, por lo tanto, se obtienen muchos valores de caudal nulos y el 12%

supera el caudal de 1 m’/s. El maximo caudal se registr6 el 2 de noviembre de 1997 y fue

de 326 m’/s.
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Figura IV.16. Relacién entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la cual es

superado durante el periodo de estudio (Embalse del Sancho).

La estacion de aforo 4158, situada en la cabecera del rio Chanza, recibe la escorrentia de
una cuenca vertiente de 86 km?® Tiene un caudal medio de 0.33 m’/s y una aportacioén
anual de 10.6 hm’, lo que supone un caudal especifico de 4 I./s km®. En la Figura IV.17 se
muestra la evolucién diaria de los caudales durante el periodo de estudio (1980-2000).
También existen algunos escalones y mesetas, principalmente para caudales bajos, aunque
no tan frecuentes como en la estaciéon de aforo Sotiel. Las aportaciones son mas regulares
que en la estaciéon de aforo de Gibraleén, con valores maximos entre diciembre y febrero

(Fig. IV.18).

La Figura IV.19 de caudales clasificados, muestra que el 60% de los caudales registrados
estan por debajo de 0.1 m’/s y tan sélo el 6% supera el caudal de 1 m’/s. El mayor valor

fue de 28 m’/s y tuvo lugar el 1 de noviembre de 1993.
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Figura IV.17. Evolucién del caudal diatio en la estacién de aforo 4158 del rio Chanza.
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Figura IV.18. Aportaciones medias en la estacién 4158 de la cabecera del rio Chanza (la linea
naranja corresponde a la media mensual de 0.88 hm?3/mes).
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Figura IV.19. Relacién entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la cual es

superado durante el periodo de estudio (estaciéon de aforo 4158).

El rio Arochete, a la altura de la estacion de aforo 4160, recoge las aguas de una cuenca de
46 km® de superficie. Tiene un caudal medio de 0.14 m’/s (4.6 hm’/afio), que supone un
caudal especifico de 3 /s km®. En la Figura IV.20 se puede ver la evolucién diaria del
caudal a lo largo del periodo de estudio (1980-2000). Las mayores aportaciones se
presentan durante los meses de noviembre a marzo, siendo la media de 0.38 hm’/mes (Fig.

IV.21). En los meses de julio y agosto el rfo esta practicamente seco.
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Figura IV.20. Evolucion del caudal diario del rio Arochete en la estacion de aforo 4160.
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Figura IV.21. Aportaciones medias mensuales en la estacién de aforo 4160 del rio Arochete (la

linea naranja corresponde a la media mensual de 0.38 hm?3/mes).

El grafico de caudal clasificado muestra como el 40% de ellos tienen un valor menor de
0.01 m’/s, un 20% estan situados en el rango de 0.1 m’/sy 1 m’/sy séloun 3% presentan
valores superiores a 1 m’/s (Fig. IV.22). El caudal méximo registrado fue de 28 m’/s el dia

25 de noviembre de 1997.



156 Capitulo IV

100

Frecuencia (%)

100

Caudal (m®/s)

Figura IV.22. Relacién entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la cual es

superado durante el periodo de estudio (estacion de aforo 4160).

En los datos de caudal registrados en la estacion de aforo, situada en la cabecera del rio
Murtigas (4156), existe un largo periodo sin informacién entre los afios 1995 y 2000. A
partir del afio 2000 los caudales aforados son muy superiores a los anteriores (Fig. IV.23)
sin ningun tipo de justificaciéon aparente. Los datos de aforo del rio Murtigas a partir del afio

2000 (y hasta la actualidad) son posiblemente erréneos (Galvan ez al., 2010).

Como se ha comentado en el capitulo de Metodologia, estos datos se han descargado de la
direccion web (http://hercules.cedex.es/anuarioaforos), donde se indica que la curva de
gastos usada para el periodo 2005/2008 esta en proceso de revisién y que los datos son
provisionales. Ademas también se puede observar en el hidrograma la presencia de mesetas
y escalones; por lo tanto, inicamente se tendra en cuenta el periodo de 1980 a 1994. Para
este periodo el caudal medio fue de 0.37 m’/s que, para una cuenca vertiente de 35 km?,

supone un caudal especifico de 10.5 L/s km®.
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Figura IV.23. Evolucién del caudal diario en la estacion de aforo 4156 del rio Murtigas.

Para el periodo considerado (1980/94) la aportacién media anual fue de 11.5 hm’/afio. En
la evoluciéon mensual de las aportaciones medias (Fig. IV.24), se observa una mayor

regularidad, manteniéndose habitualmente los caudales durante el estiaje.
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Figura IV.24. Aportaciones medias mensuales en la estacién de aforo 4156 del rio Murtigas (la

linea naranja corresponde a la media mensual de 0.97 hm?3/mes).
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Segtin puede observarse en la Figura IV.25, un 40% de los datos son inferiores a 0.1 m’/s y

un 8% son superiores a 1 m’/s. El 14 de diciembre de 1989 se registr6 el caudal maximo de
69 m’/s.
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Figura IV.25. Relacién entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la cual es

superado durante el periodo de estudio (estacion de aforo 4156).

La estacién de aforo 4157 del rfo Caliente tiene una cuenca de 64 km® de superficie, un
caudal medio de 0.60 m’/s, una aportacion media de anual de 19.5 hm’ y un caudal
especifico de 9.38 L./s km®. En la Figura IV.26 se ve como existen ademis de algunos

periodos sin informacion, numerosas mesetas y escalones que indican una mala calidad de

los datos.
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Figura IV.26. Evolucién del caudal diatio del rio Caliente (Estacién de aforo 4157).
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En la evolucién mensual de las aportaciones medias (Fig. IV.27) se observa como los
caudales presentan una mayor regularidad, y al igual que en el Murtigas, el rio no se seca

completamente durante el estiaje.

En esta estacion tan sélo el 2% de los caudales registrados es superior a 10 m’/s (Fig.
IV.28). El maximo caudal registrado fue de tan sélo 45 m’/s y correspondio al dia 30 de

diciembre de 1981. El 16% del caudal es igual a 0 m’/s.
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Figura IV.27. Aportaciones medias mensuales en la estacién de aforo 4157 del rio Caliente (la linea

naranja cotresponde a la media mensual de 1.63 hm3/mes).
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Figura IV.28. Relacién entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la caudal

es superado durante el periodo de estudio (estacién de aforo 4157).
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4. RESUMEN

El rio Odiel hasta la localidad de Gibraleén, y justo antes de su desembocadura en la ria de
Huelva tiene una superficie de 2063 km®. Se han analizado las caracteristicas morfométricas
del conjunto de la cuenca y de sus principales subcuencas: rio Oraque (607 km?), rivera del

Olivargas (183 km?), rio Meca (316 km® y la cabecera del rfo Odiel definida hasta

inmediatamente antes de la desembocadura de la rivera del Olivargas (514 km?).

El indice de Gravelius, el factor forma y la razén de circularidad, manifestaron la forma
alargada de las cuencas estudiadas. La cuenca del rio Odiel tiene una altitud media de 261
m, con una altitud minima de 0 m y maxima de 926 m. El 60% de la superficie de la cuenca
esta comprendida entre el intervalo de altitud de 100 y 300 m; y aproximadamente un 21%
de su superficie tiene pendientes superiores al 35%. De las cuencas estudiadas
individualmente, la del rio Olivargas posee mayor desnivel mientras, que la del rio Meca

tiene un relieve mas suave.

La pendiente media del cauce principal del rio Odiel es de 0.56%, el minimo valor de
pendiente media la presenta el cauce del rfo Meca con 0.46% y el mayor valor de pendiente
media es de la rivera del Olivargas con 1.3%. El tiempo de concentracién se calculd
mediante los métodos de Kirpich y el propuesto por el MOPU. Con el primer método se
obtiene un tiempo de concentraciéon de 18 horas, mas bajo que el obtenido mediante el
método del MOPU cuyo tiempo de concentraciéon fue de 29 horas. El menor valor
obtenido mediante la férmula de Kirpich se compensa con los mayores coeficientes
multiplicadores que acompafian a este parametro, por lo que el calculo de los caudales

maximos mediante ambos métodos da finalmente resultados parecidos.

Segun la base cartografica utilizada, el rio Odiel consta de 256 cauces y posee una longitud
total de 1118 km. De acuerdo con la jerarquizacion de Strahler la cuenca del rio Odiel es de

orden 5, la del rio Oraque de orden 4, y la de la rivera del Olivargas, rio Meca y cabecera

del rio Odiel de orden 3.

En cuanto a los parametros de intensidad fluvial, la cuenca del rio Odiel tiene valores de la
densidad de drenaje, de la constante de mantenimiento y de la frecuencia de drenaje de 0.54

km/km?® 1.85 km®/km y 0.12 km™, respectivamente.
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En cuanto a la revisién de los caudales registrados en las distintas estaciones de aforo

consideradas se extrae la siguiente informacion:

e Estacion de aforo de Gibraleén: El rio Odiel a su paso por esta estacion de aforo
presenté un caudal medio de 15 m’/s. La aportacion media anual es de 468
hm’/afio, con un caudal especifico de 7.3 L/s km”. En este punto el caudal del rio
es muy irregular, los mayores valores de caudal se producen en los meses de
diciembre a enero. El rio se seca completamente en los meses de verano. No
obstante, al no tratarse de una estaciéon de aforo canalizada y debido a su gran
seccion, la medida de los caudales durante el estiaje puede conllevar errores
importantes.

e THstacion de aforo de Sotiel: Los datos analizados, tanto de la antigua estacién como
de la nueva correspondiente al sistema SAIH, muestran un funcionamiento muy
deficiente, por lo que finalmente se desech¢ esta informacion.

e Aportaciones al embalse del Sancho: El rio Meca alcanzé una aportacion anual de
61 hm’/afio, con un caudal medio diario de 2.5 m’/s y un caudal especifico de 8
L/s km® En los datos existe una importante laguna de informacion desde 2003 a
2009. La medida de los caudales en aguas bajas esta sujeta a un gran error, esto se
debe a que pequefas variaciones en la determinaciéon del nivel de agua en el

embalse supone una gran diferencia en la aportacion diaria.

e Estacion de aforo de la cabecera del rio Chanza: La aportaciéon media anual en este
punto es de 10.6 hm’ y el caudal medio diario de 0.33 m’/s. Destaca un caudal
especifico substancialmente bajo (4 /s km?).

e Hstacion de aforo del rio Arochete: tiene un caudal medio en la estacion de aforo
de 0.14 m’/s, lo que supone un aporte medio anual de 6.6 hm’/afio. El caudal
especifico en esta estacién también es bajo (3 L/s km?). No existen datos a partir

del afio 2000.

e Estacion de aforo de la cabecera del rio Murtigas: Existe un periodo sin datos del
afio 1995 al 2000 y, que a partir de ese afo los caudales son muy superiores a los
registrados con anterioridad. Ademas, la curva de gastos utilizada estd actualmente
en revision, por lo que finalmente sélo se consideran los datos para el periodo de
1980 a 1994. El caudal medio diario es de 0.37 m’/s, la aportacion media anual de

11.5 hm’/afio y el un caudal especifico de 10.5 L/s km’.



162 Capitulo IV

e Estacion de aforo del rio Caliente: El rio Caliente presentd una aportacion media
anual de 19.5 hm’, una caudal medio diario de 0.60 m’/s y un caudal especifico de

9.38 I./s km? Sélo existen datos hasta el 1987.

En resumen se comprueba la deficiente calidad de los datos hidrolégicos de la cuenca del
rio Odiel y su entorno. La informacién de algunas estaciones de aforo no son del todo
tiables, como la de Sotiel 4305 y la de la red SAIH. El resto de estaciones presentan
numerosos periodos sin datos y diversos problemas: caudales que se mantienen
anomalamente constantes durante algunos periodos, escasa fiabilidad de las medidas en
periodos de aguas bajas, etc. También destacar que los caudales especificos de los rios
Chanza y Arochete son muy bajos (4 y 3 L/s km®, respectivamente), especialmente si se
comparan con las cuencas préximas de los rfos Murtigas y Caliente (10.5 y 10.6 L/s km?,

respectivamente).



CAPITULO V. MODELIZACION HIDROLOGICA

Este capitulo, en primer lugar, se modeliza la subcuenca del rio Meca, un importante
afluente del rio Odiel, que se calibra con los datos de aportes diarios al embalse del
Sancho. A continuacion se trabaja con las subcuencas de las cabeceras de los rios
Miirtigas, Caliente, Chanza y Arochete, con el fin de obtener los valores de los
pardmetros de calibracion de las subcuencas septentrionales de la cuenca del rio Odiel.
Estas subcuencas se calibran con los datos de aforo disponibles para los rios
considerados. Finalmente se realiza la modelizacion hidroldgica del conjunto de la
cuenca del rio Odiel y su calibracidn y validacion, con los datos de aforo de la estacion
de Gibraledn. En cuanto a los datos de entrada, se ha utlizado el Modelo Digital del
Terreno ha sido proporcionado por la Junta de Andalucia y tiene una precision de 10
x 10 (Junta de Andalucia, 2005). La informacion de los usos del suelo ha sido
Jacilitada por la Consejeria de Medio Ambiente de la [unta de Andalucia, procedente
de la fotointerpretacion de un vuelo realizado en 1999. Por iiltimo, la informacion
edafoldgica ha sido aportada por R. Ferndndez de 1Villarin y |.M. Domingo Santos

(comunicacion personal).
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1. CUENCA DEL RIO MECA
1.1. DATOS DE ENTRADA

Se ha modelizado la cuenca del rio Meca hasta el punto en el que esta situado el embalse
del Sancho (315 km?). Las mayores altitudes se sitdan al norte y noroeste de la cuenca (Fig.
V.1). El relieve es suave; la cota maxima en la cuenca alcanza los 394 m, mientras que la
cota minima es de 52 m, siendo la altitud media de 152 m. Aproximadamente el 66% de la
supetficie de la cuenca se encuentra entre 100 y 200 m; las mayores altitudes constituyen un

1.10 % (ver apartado 1V.2.2.1).
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Figura V.1. Mapa de elevaciones de la cuenca del rio Meca.
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Para la delimitacién de las subcuencas se ha considerado un valor de area umbral de 3000
ha e incluyendo una seccidon de cierre de una subcuenca (outlet) en el punto en el que se
controla la calidad del agua del rio Meca y esta instalado el data-logger (ver apartado 11.3.1),
se obtiene un total de 6 subcuencas, cuyas 4reas oscilan entre 2 km® y 118 km* (Fig. V.2 y

Tabla V.1).
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Figura V.2. Mapa de subcuencas, outlets, punto de muestreo y estaciones climatolégicas

en el rio Meca.

Tabla V.1. Numero y superficie de las subcuencas del rio Meca.

Subcuenca Superficie (km?)
1 58

82

2

52

3

118

U AW
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Los principales usos del suelo son: plantaciones de eucaliptos (22.9% de la superficie total

de la cuenca), bosque (20.9%) y pastizal (19.3%) (Fig. V.3 y Tabla V.2).
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Figura V.3. Mapa de uso del suelo de la cuenca del tio Meca

Tabla V.2. Relacién de uso del suelo y su superficie en la cuenca del rio Meca.

Uso del suelo Area (km?)  Area (%)

Zona Agticola 45.0 14.3
Bosque 65.8 20.9
Bosque perenne 14 0.5
Bosque mixto 0.4 0.1
Quercineas 3.2 1.0
Regadios 4.4 1.4
Pastizal 60.9 19.3
Eucaliptos 72.2 22.9
Matorral 54.6 17.3
Zona industrial 0.1 0.0
Minas 14 0.5
Zona urbana 1.1 0.4

Embalses 4.6 1.4
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Respecto a la informacién edafoldgica, se han diferenciado 12 unidades de suelos (Fig.
V.4). El suelo predominante en la zona es el tipo 4 (29.4% de la superficie de la cuenca),
que segun la clasificacion de la Soil Taxonomy corresponde con el orden Inceptisol. En la

Tabla V. 3 se recogen las caracteristicas de los tipos de suelos diferenciados en la Figura

V4.
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Figura V.4. Mapa de tipos de suelo de la cuenca del rio Meca.

Tabla V.3. Caracteristicas de las unidades de suelos diferenciadas en la Figura V.4. (CAD:
capacidad de agua disponible; CHS: conductividad hidraulica saturada;
DA: densidad aparente).

Codigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Superficie (%) 37 37 43 294 282 27 46 40 20 94 31 3.6
Profundidad (cm) 124 90 48 34 58 55 91 8 113 60 89 95
CAD (% vol.) 0.09 0.14 014 014 015 015 016 013 016 0.5 0.11 0.10
Mat. Fino (%) 99.4 570 563 61.0 060.7 0644 632 622 80.7 639 76.6 959

Arcillas (%) 153 215 23,6 184 268 169 251 29.0 456 297 209 129
Limos (%) 131 429 417 402 413 483 452 303 399 404 220 201
Arenas (%) 71.7 355 347 414 319 348 297 40.7 145 299 57.0 67.0

Mat. Organica (%) 1.7 16 32 17 24 20 16 22 08 27 24 18
CHS 10 cm (cm/h) 186 29 16 16 15 18 12 19 02 22 85 39
CHS 50 cm (cm/h) 2.8 0.7 10 13 04 10 06 01 00 06 08 59
DA (g/cmd) 15 13 12 13 13 12 13 14 13 13 14 -
Grupo hidrolégico B C B B C C C D D C C B
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En el mapa de pendientes de la cuenca (Fig. V.5) se observa que aproximadamente el 50%

se encuentra comprendido en el rango de pendientes de 5% y 15%, mientras que tan solo el

10% supera el 25% (ver apartado IV.2.2.3).
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Figura V.5. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Meca.

Para la obtenciéon de las HRU’s (que corresponde a las siglas en inglés de Unidades de

Respuesta Hidrolégica) se aplica un umbral del 5% para el uso del suelo, el tipo de suelo y

la pendiente. El nimero total de HRU’s generado es de 407.

Respecto a los datos climaticos, se disponen de dos estaciones con datos diarios de

precipitacion y temperatura minima y maxima (Fig. V.2); una de las estaciones es de la

Agencia Estatal de Meteorologia (codigo 4589), y la otra estacion esta situada en la cerrada

del embalse del Sancho y esta gestionada por ENCE (denominada Sancho). Estos datos se



170 Capitulo V

han comprobado y completado por medios estadisticos (ver capitulo III). Para representar
adecuadamente la precipitacion orografica en la cuenca, se utilizaron los datos de
precipitacion corregidos con la metodologia descrita en el apartado 3.2 de este capitulo. La

ETP se calcula mediante el método de Hargreaves (Hargreaves, 1975; Neitsch ez al., 2005b).

1.2. CALIBRACION

El periodo total de datos de aportes diarios al embalse del Sancho disponible fue de 1982 a
2002 y el afio hidroldgico 2009/10. Para la calibracién el petiodo utilizado fue de 1982 a

2000 y el resto se reservé para la validacion del modelo.

La primera simulacién puso de manifiesto grandes diferencias entre el caudal observado y
el simulado, con una desviacion del volumen de escorrentia de un 88% y un valor de NSE
bajo (Tabla V.4); demostrando que los datos por defecto del modelo respecto a las aguas
subterraneas no coinciden con las caracteristicas de la zona. Aunque en la cuenca no
existen acuiferos importantes y las rocas que afloran son mayoritariamente pizarras, la
fracturacion superficial de los materiales hace que se comporten como un acuifero somero

de escasa entidad.

Tabla V.4. Valor de los indices estadisticos con los valores por defecto de la

cuenca del rio Meca.

Indice Diario
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.75
Cocficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.35
Error cuadritico medio (RMS; m3/s) 8.83
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 1.88

Mediante una calibraciéon manual se modificaron las siguientes variables del modelo:
ALPHA_BF, GW_REVAP, REVAPMN, GWQMN, SHALLST, GW_DELAY,
RCHRG_DP, CN2, ESCO, SOL_AWC y SURLAG (Tabla V.5). El aspecto principal que
se abordé en la calibracién manual fue la reducciéon de la escorrentia superficial. Para
corregirla, el numero de curva del SCS (CN2) se redujo en un 30% y se aument6 en 0.04
unidades la capacidad de agua disponible en el suelo (SOL_AWC), permitiendo asi que el
suelo retenga mas cantidad de agua. El factor de compensacion de evaporacion del suelo
(ESCO) se situd en 0.01 para evaporar la maxima cantidad de agua disponible en el suelo

(Tabla V.5). Por ultimo, se modific6 el coeficiente de retraso de la escorrentia superficial
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(SURLAG) hasta un valor de 2 (aunque originariamente tenfa un valor de 4). Este valor
hace que se reduzca la escorrentia superficial en el mismo dia en el que se produce la
precipitacion, descargando de forma paulatina el agua almacenada en los dias posteriores, y

reduciendo los maximos de caudal.

Tabla V.5. Valores modificados de los parametros empleados durante la calibracién manual

de la cuenca del tio Meca.

Subcuencas 1,2,4 y 6 Subcuencas 3y 5
ALPHA_BF 1 0.02
GW_REVAP 0.02 0.02
SHALLST 0 0
GWQMN 0 0
REVAPMN 100 0
GW_DELAY 0 0
RCHRG_DP 0.2 0
CN2 - 30% - 30%
ESCO 0.01 0.01
SOL_AWC SOL_AWC + 0.04ud.  SOL_AWC + 0.04 ud.
SURLAG 2 2

En cuanto a los parametros que regulan el flujo de agua subterranea, el coeficiente de
agotamiento (ALPHA_BF) se fij6 en el valor 1, para que el acuifero responda rapidamente
a los cambios en la recarga; ya que el caudal observado disminuye rapidamente después de
las crecidas. El coeficiente “RET.AP” (GW_REVAP) tomé un valor de 0.02 (Tabla V.5),
que es el valor minimo que puede alcanzar esta variable, y reduciendo la salida de agua del

acuifero superficial.

Asi mismo el parametro GW_DELAY, que representa el tiempo que tarda el agua de
recarga en atravesar la zona no saturada del acuifero, se considerd cero para que el acuifero

responda rapidamente a la recarga (Tabla V.5).

Los parametros GWQMN y REVAPMN sirven para calibrar el flujo de agua subterranea
hacia el rio. Para GWQMN, que es la profundidad umbral de agua en el acuifero que se
requiere para que tenga lugar el flujo base, se mantuvo su valor por defecto. E1l REVAPMN
se situ6 en 100 mm, lo que indica que el movimiento del agua desde el acuifero superficial
hacia la zona no saturada se permitird tan sélo si el volumen de agua en el acuifero

superficial es igual o superior a ese valor (Tabla V.5).

Tras el cambio de todos estos parametros, la desviacion de los volumenes de escorrentia

continué siendo elevada; para regular el exceso de caudal se puede usar el parametro
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RCHRG_DP, que influye en la fraccién de agua que percola hacia el acuifero profundo,
este parametro se situ6 en 0.2. El programa considera que las salidas del acuifero superficial
al profundo son pérdidas del sistema (Tabla V.5). En realidad, no existe acuifero profundo
en la zona, pero estas salidas pueden reflejar la elevada evapotranspiracion de los bosques

de eucaliptos existentes.

Tras la modificaciéon de esta ultima variable los ajustes mejoraron notablemente, sin
embargo no se reproducian correctamente las decrecidas del caudal tras un evento de
precipitacion, pues el caudal simulado descendia mucho mas rapidamente que el observado.
Tras probar diferentes combinaciones de los parimetros, los mejores ajustes se
consiguieron finalmente considerando diferentes valores de los parametros de aguas
subterraneas en las dos subcuencas centrales (Ia 3 y 5), para conseguir que los caudales en
aguas bajas se mantuvieran durante las decrecidas. Este hecho puede reflejar la naturaleza
“dual” de la cuenca con zonas de mayor fracturaciéon natural o producidas por la minerfa
(escombreras, cortas, etc.), que funcionan como pequefios acuiferos que aportan agua

paulatinamente después los maximos de precipitacion.

En la Tabla V.6 se recoge el valor de los indices estadisticos a nivel diario y mensual. El
valor mensual del NSE (0.83) es muy bueno segun Moriasi e a/. (2007); sin embargo se

sigue produciendo una sobreestimacion del 25% del caudal observado.

Tabla V.6. Valor de los indices estadisticos diatio y mensual de la calibracién manual

de la cuenca del tio Meca.

indice Diario Mensual
Coeficiente de correlacion de Pearson (1) 0.82 0.93
Coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.64 0.83
Error cuadritico medio (RMS; m3/s) 6.37 2.08
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 1.25 1.25

Para mejorar estos valores, especialmente la DV, se realiz6 una autocalibraciéon con el
programa SWAT-CUP de los resultados obtenidos en la calibracién manual. Sélo se
tuvieron en cuenta los parametros relativos al agua subterranea que regulan la entrada y la
salida de agua del acuifero; estos parametros son: GW_REVAP, REVAPMN, GWQMN y
GW_DELAY. En las subcuencas 3 y 5 se mantuvieron los valores deducidos de la
calibracién manual. El rango inicial, el rango optimizado y el valor optimizado para cada

parametro resultante de las simulaciones con SWAT-CUP se recogen en la Tabla V.7.
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Tabla V.7. Rango inicial, rango optimizado y valor optimizado de SWAT—CUP para la

cuenca del rio Meca.

Parametro Rango incial Rango Optimizado Valor optimizado
REVAPMN 0 - 500 220 — 664 442
GWQMN 0-500 145 — 439 292
GW_REVAP 0.02-0.2 0.06 —0.15 0.105
GW_DELAY 0-5 0-2.52 0.025

El parametro P tuvo un valor de 0.55, e indica que el 55% de los datos observados estan
acotados dentro del 95PPU. El valor de R fue de 0.13; este parametro es el grosor medio
de la banda de 95PPU dividida por la desviacién estandar de los datos observados, y debe
ser proximo a 0 (Abbaspour, 2009). Se consigue un valor aceptable de P a costa de

sactificar en cierta medida R.

El coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe a nivel mensual mejora ligeramente sobre la
simulacién anterior y se considera muy bueno segin Moriasi ef a/. (2007); mientras que la

sobreestimacion del caudal observado se reduce a tan sélo un 5% (Tabla V.8).

Tabla V.8. Valor de los indices estadisticos diario y mensual de la calibracién con SWAT-

CUP para la cuenca del rio Meca.

Indice Diario Mensual
Coeficiente de cortelacion de Pearson (t) 0.82 0.94
Cocficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.68 0.89
Error cuadratico medio (RMS; m3/s) 6.22 1.71
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 1.05 1.05

A la dificultad de calibrar el modelo se le debe sumar otro problema, que es la imprecision
en la medida del aporte diario al embalse en condiciones de aguas bajas. Los aportes diarios
se calculan por la diferencia entre las variaciones del volumen almacenado y las salidas
registradas (vertidos, derivaciones y evaporacién). Cuando las entradas son pequefias en
relacion a las variaciones del volumen almacenado, pequefias imprecisiones en la medida de
la cota del agua en el embalse (por ejemplo por la accion del viento), suponen un gran error
en el calculo del aporte; este hecho dificulté la calibracion del modelo durante los periodos

de aguas bajas.
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En la Figura V.6 se muestra la correlacion obtenida a nivel diario entre el caudal simulado y

el observado. El coeficiente de correlacion de Pearson (1) fue de 0.82.
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Figura V.6. Relacion entre el caudal simulado y observado de la cuenca del rio Meca.

En la Figura V.7 se representa la evolucion de los caudales diarios después de la calibracion
con SWAT-CUP para la cuenca del rio Meca. Se observa como hay afios muy secos, como
los afios hidrolégicos 1982/83 y el 1991/92, en los que el tio esta seco la mayor parte del
afio; y otros como el afio 1995/96 en el que el caudal se mantiene y el tfio no se seca

completamente hasta el verano.
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Figura V.7. Evolucién del caudal diario simulado y observado, para el periodo de calibracién con

SWAT-CUP en la cuenca del rio Meca.
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Figura V.7. Continuacion.
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En la Figura V.8 se muestra la correlaciéon obtenida a nivel mensual entre las aportaciones
simuladas y observadas. El ajuste entre valores simulados y observados es muy bueno (r de
0.94). No obstante se pueden ver algunas diferencias significativas, por ejemplo un aporte
simulado del mes de diciembre 1999 de 62 hm’ frente al medido de 107 hm’. Otro valor
anémalo es el de octubre de 1993, con un valor simulado de 24 hm” frente al observado de
2 hm’. En una simulacién anterior (Galvan ez al, 2007 y 2009), estas diferencias fueron
mayores. Este hecho se atribuye a posibles errores de calculo en las aportaciones al embalse
y/0 a que las precipitaciones en las estaciones pluviométricas no fueran representativas de
la precipitacion media de la cuenca (debido a que en ocasiones la pluviometria de dos

estaciones proximas puede ser muy diferente).
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Figura V.8. Relacion entre las aportaciones mensuales simuladas y observadas

de la cuenca del rio Meca.

En la Figura V.9 se representa la evolucion a nivel mensual de los resultados simulados por
el modelo, junto con los datos observados en el embalse del Sancho. Se comprueba un
buen ajuste entre los valores simulados y observados. Las principales diferencias se
producen durante el estiaje, cuando el calculo de los aportes al embalse conlleva un mayor
error. También se ha representado la evolucion de las diferencias entre los valores
mensuales observados y simulados (Fig. V.10), se observa como a partir del afio 1992 hay

una ligera tendencia decreciente, pues existen mas valores negativos.
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Figura V.9. Representacion de las aportaciones mensuales, simuladas y observadas, para el periodo

de 1982/83 2 1999/00 (Rio Meca).

50
40 -

30
20 -
10 4 o e

0 4 ° hd 0 ° ° x
10 - N e ° ° o © o«

Diferencias (hmi'/mes)

° L
-20
-30 T T T T T T

ene-82 ene-84 ene-86 ene-88 ene-90 ene-92 ene-94 ene-96 ene-98 ene-00

Figura V.10. Evolucién mensual de la diferencia entre valores observados y simulados en la cuenca

del rio Meca.

Una vez calibrado el modelo, se obtuvo como resultado de la simulacion para el periodo de
1982/2000 un aporte medio anual de 65 hm’/afio, alcanzando valores minimos en los afios

hidrolégicos 1982/83 (0.38 hm’) y en 1991/92 (1.74 hm’) y un méximo en el afio 1995/96
(209 hm?).

1.3. VALIDACION

Para la validacién se reservaron los afios hidrolégicos 2000/01, 2001/02 y 2009/10. En el
periodo de validacion, el valor del NSE fue bueno a nivel mensual segin Moriasi e# al.
(2007) (Tabla V.9). La desviaciéon del volumen de escorrentia aumenté notablemente

respecto al periodo de calibracion; aunque el caudal observado se sobreestimé en un 48%,
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esto se debid principalmente a que en el afio 2001/02 el valor de la desviacién fue muy alto
(2.56). Esta gran diferencia se debié a que el caudal simulado se mantuvo sin secarse
durante practicamente todo el afio, mientras que en los datos observados, tras los maximos
de caudal, el rfo se seca completamente (Fig. V.11); este hecho fue producido nuevamente
por la imprecisién en la medida de las aportaciones al embalse en periodos de aguas bajas.

Los afios de mayor pluviometria en los que el rio Meca llevé mas caudal, tuvieron mejor

ajuste (2000/01 y 2009/10).

Tabla V.9. Valor de los indices estadisticos diatio y mensual de la validacién en la cuenca

del rio Meca.

Indice Diario Mensual
Cocficiente de correlacién de Pearson (1) 0.91 0.97
Coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.72 0.75
Error cuadritico medio (RMS; m3/s) 6.67 2.26
1.48 1.48

Desviacién del volumen de escorrentia (DV)

En la Figura V.11 se muestra la evolucién del caudal diario observado y simulado para el
periodo de validaciéon y en la Figura V.12 se representan las aportaciones mensuales

simuladas y observadas. L.a Tabla V.10 y la Figura V.13 recogen las diferentes componentes

del balance hidrico de la cuenca del rio Meca.
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Figura V.11. Evolucién del caudal diario simulado y observado, para el periodo de validacion en la

cuenca del rio Meca.
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Figura V.12. Aportaciones mensuales para el periodo de validacién en la cuenca del rio Meca.

Tabla V.10. Valores medios anuales de las componentes del balance hidrico de la cuenca del rio

Meca para todo el periodo de simulacién (en mm).

Precipitacion 579.5
ETR 362.9
Escorrentia superficial y subsuperficial 59.2
Infiltracién al acuifero 160.1
Salidas del acuifero

- Flujo base 119

- Revap 0.15
- Acuifero profundo 31.4

Precipitacion
. 579.6 mm

AAAAAAAAANR
Eirall)qv‘trijm.spirz'lci}éﬂ

Escorrentia superficial

y subsuperficial
59.2
Zona de raices 9.2 mm
Zona no saturada | ®
: 7 - /\_/_\/'\_/-\,
REVAP Percolacién Flll“glc(') base
0.15 mm 160.1 mm ==
Acuifero superficial

Acuifero profundo Salidas fuera de la cuenca Recarga
31.4 mm

Figura V.13. Representacién esquematica del balance hidrico anual de la cuenca del rio Meca.
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1.4. COMPARACION DE LOS METODOS DE CALCULO DE LA ETP

Una vez validado el modelo y con el objetivo de ver como afecta la seleccion del método
de calculo de la ETP a las salidas de SWAT, se va a realizar una comparacién entre los

distintos métodos expuestos en el apartado 111.4.2.

Para ello se seleccioné la estacion meteorologica de la Puebla de Guzman (n® 4 del
apartado IIL.4), perteneciente a la red agroclimatica de la Junta de Andalucia, y que posee
datos diarios de temperatura (minima y maxima), de radiacién solar, de humedad relativa y

de velocidad del viento (Fig. V.14).
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Figura V.14. Ubicacién de la estaciéon climatolégica de Puebla de Guzman en la cuenca del rio

Meca.
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Con cada serie de datos de la ETP calculada a partir de los distintos métodos descritos en
el apartado 111.4.2 se realiz6 una simulacién y se obtuvieron datos de caudal. La estacion
climatolégica de la Puebla de Guzman posee datos del 14/11/00 al 30/6/10, sin embargo

para tener afios completos se tomo el periodo de 2001 a 2009.

Los datos de caudal generados con los distintos métodos de calculo de la ETP se han
comparado con los caudales obtenidos usando el método de Hargreaves incluido en el
modelo SWAT, y que ademas se utiliza como referencia para calcular las desviaciones de

los volimenes de escorrentia (DV), cuyos valores se recogen en la Tabla V.11.

Tabla V.11. Valores de DV resultado de la comparacién de los distintos métodos de calculo

de la ETP, en relacion al método de Hargreaves.

Método de calculo de 1a ETP DV
Penman 1.29
FAO Penman-Monteith 0.97
Turc 0.97
Thornthwaite 1.44
Priestley-Taylor 1.19

Con el método de Thornthwaite se sobreestima en un 44% el caudal obtenido utilizando el
método de Hargreaves. También existen diferencias importantes entre el método de
Hargreaves y los de Penman y Priestley-Taylor con una sobreestimaciéon del 29 y 19%
respectivamente (Tabla V.11). Mientras que con los métodos de FAO Penman-Monteith y
Turc se obtienen resultados muy parecidos a los de Hargreaves y tan sélo se produce una

subestimacién del 3%.

Para analizar estas diferencias en distintas condiciones hidroldgicas se han representado los
caudales en una afio seco (2003/04), un afio medio (2005/06) y un afio humedo (2002/03),
con una precipitacién de 338, 681 y 909 mm respectivamente (Figs. V.15, V.16 y V.17). Las
diferencias entre los distintos métodos son mayores durante el afio seco, se comprueba que
con el método de Thornthwaite se producen crecidas significativas durante la primavera.
Estas crecidas no ocurren cuando de aplica el resto de métodos, debido a la mayor
evapotranspiracion real. También se observan estas diferencias durante el afio medio,

aunque con menor intensidad.
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Figura V.15. Evolucién del caudal diario del afio seco (2003/04), para los distintos métodos de
calculo de la ETP usados (HAR: Hargreaves, PEN: Penman; FAO: FAO Penman-Monteith;
TURC: Turc, THO: Thornthwaite; PT: Priestley-Taylor).
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Figura V.16. Evolucién del caudal diario del afio medio (2005/00), para los distintos métodos de
calculo de la ETP usados (HAR: Hargreaves, PEN: Penman; FAO: FAO Penman-Monteith;
TURC: Turc, THO: Thornthwaite; PT: Priestley-Taylor).

Como se coment6 en el apartado II1.4, el método recomendado para el calculo de la ETP
es el método de FAO Penman-Monteith. El valor de DV con respecto al método de
Hargreaves fue de 0.97, es decir, Hargreaves sobreestima ligeramente el caudal obtenido. El
método de Thornthwaite que present6 un valor de DV de 1.44, es un método ampliamente
utilizado en Andalucia (Andreu e 4/, 2001); sin embargo segun los resultados obtenidos, la
utilizaciéon de este método puede suponer una gran diferencia en el calculo de la

escorrentia.
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Figura V.17. Evolucién del caudal diatio del afio humedo (2002/03), para los distintos métodos de
calculo de la ETP usados (HAR: Hargreaves, PEN: Penman; FAO: FAO Penman-Monteith;
TURC: Turc, THO: Thornthwaite; PT: Priestley-Taylor).

2. SUBCUENCAS DEL NORTE

2.1. CABECERA DE LOS RiOS CHANZA Y DEL RiO AROCHETE

2.1.1. Datos de entrada

Como se puede observar en la Figura V.18 las mayores altitudes se sitian al este. Para la
cuenca del rio Chanza, la cota maxima que se alcanza es de 794 m de altitud, la cota minima
de 261 m y la cota media de 475 m (Fig. V.19). Aproximadamente el 72% de su cuenca se
encuentra entre 300 y 600 m; las mayores altitudes representan un 4.7 % del total de la

cuenca del rio Chanza (Tabla V.12).

En la cabecera del rio Arochete, la cota maxima de la cuenca es de 762 m de altitud, la
minima de 263 m y la altitud media de 548 m (Fig. V.20). Aproximadamente el 52% de su
cuenca se encuentra entre 500 y 600 m, las mayores altitudes constituyen un 1.63% del total

de la cuenca del rio Arochete (Tabla V.13).
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Figura V.18. Mapa de clevaciones de las cuencas de los rios Chanza y Arochete.
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Figura V.19. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Chanza.
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Tabla V.12. Distribucién hipsométrica de la cuenca del rio Chanza.

Altitud (m) Supertficie (km?) Supertficie (%)

< 300 8.7 9.1
300 - 400 20.2 21.0
400 - 500 23.1 24.1
500 - 600 26.2 27.3
600 - 700 13.2 13.7
> 700 4.6 4.7
800
700 -
~ 600
&
T 500
< 400
300 -
200 ‘ : : :
0 20 40 60 80 100

Area (%)

Figura V.20. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Arochete.

Tabla V.13. Distribucién hipsométrica de la cuenca del rio Arochete.

Altitud (m) Superficie (km?) Superficie (%)

<300 0.7 1.6
300 - 400 3.1 6.6
400 - 500 9.0 19.4
500 - 600 24.2 52.2
600 - 700 7.7 16.7

> 700 1.3 3.5

Para la modelizacion se establece la seccion de cierre de la cuenca formada por los rios
Chanza y Arochete, justo después de su confluencia (Fig. V.21). Introduciendo en SWAT
un area umbral de 800 ha, e incluyendo como outlets las estaciones de aforo de los rios
Chanza y Arochete, se obtuvieron un total de 5 subcuencas (Fig. V.21 y Tabla V.14). Hasta
las estaciones de aforo correspondientes, la cuenca del rio Arochete tiene una superficie de
46 km®, mientras que la del rfo Chanza es de 87 km? esto supone ligeras diferencias con las
superficies obtenidas de los datos oficiales de las estaciones de aforo (48 y 88 km?,

respectivamente, ver apartado 11.2.4).
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Figura V.21. Mapa de las subcuencas de los rios Chanza y Arochete, outlets y estaciones de aforo.

Tabla V.14. Numero y superficies de las subcuencas del rio Chanza y Arochete.

Subcuenca Area (km?2)
1 13
2 46
3 12
4 36
5 39

Del mapa de uso del suelo se obtiene que los usos con mayor representacion en la zona
son: bosque (26.8 % de la superficie de la cuenca), pastizal (27.9%), matorral (19.5 %) y
agricola (18.2 %) (Fig. V.22 y Tabla V.15).
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Figura V.22. Mapa de uso del suelo de las cuencas de los rios Chanza y Arochete.

Tabla V.15. Usos del suelo en las cuencas de los rios Chanza y Arochete.

Uso del suelo Area (km?) Area (%)
Zona Agticola 26.7 18.2
Bosque 39.3 26.8
Bosque perenne 0.2 0.1
Bosque mixto 0.7 0.5
Quercineas 0.8 0.5
Pastizal 40.9 27.9
Eucaliptos 8.7 5.9
Matorral 28.7 19.5
Minas 0.1 0.1
Zona urbana 0.9 0.5
Embalses 0.01 0.01

Se han diferenciado 12 unidades edafolégicas en la cuenca (Fig. V.23 y Tabla V.16). El
suelo predominante en la zona (30% de la superficie de la cuenca) es del orden Alfisol,

segun la clasificacion de la Soil Taxonomy (codigo 6, Tabla V.10).
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Figura V.23. Mapa de tipos de suelo de las cuencas de los rios Chanza y Arochete.

Tabla V.16. Caracteristicas de las unidades de suelos diferenciadas en la Figura V.23. (CAD:
capacidad de agua disponible; CHS: conductividad hidraulica saturada;
DA: densidad aparente).

Cédigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Superficie (%) 154 260 32 22 02 301 121 74 170 44 14 40
Profundidad (cm) 103 85.0 75.0 105 820 68.0 500 960 123 101 161 108
CAD (% vol.) 0.11 0.14 0.13 0.14 0.14 0.15 0.16 0.15 0.12 0.12 0.08 0.14
Mat. Fino (%) 91.6 963 581 430 594 559 0628 726 838 80.8 982 782

Arcillas (%) 191 171 238 152 219 231 214 233 195 150 6.7 139
Limos (%) 242 444 314 449 405 442 490 470 282 324 10.6 439
Arenas (%) 56.7 385 448 399 377 327 29.6 29.7 524 52.6 828 422

Mat. Organica (%) 2.7 23 21 47 17 51 18 29 27 16 12 22
CHS10cm (cm/h) 86 1.6 26 57 29 23 18 13 26 1.7 237 16
CHS50 cm (cm/h) 34 02 08 09 08 08 09 03 05 13 168 0.7

DA (gr/cmd) 14 13 14 13 13 12 11 13 14 14 15 1.3
Grupo hidrolégico  C C C C C C C D C C B C

En la Figura V.24 se representa el mapa de pendientes de la cuenca. Se observa como
aproximadamente el 50% de la superficie se encuentra en el rango de pendiente de 5% a

25% y un 21% de la superficie supera el 35% (Tabla V.17).
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Tabla V.17. Rango de pendiente y porcentaje de supetficie de cuenca.

Rango de pendiente  Superficie (%)

0-5 7.3
5-15 23.0
15-25 26.4
25-35 22.3

> 35 21.0
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2
—
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154000 160000

Figura V.24. Mapa de pendientes de la cuenca de los rfos Chanza y Arochete.

El umbral aplicado para la obtenciéon del nimero final de HRU’s es del 5% para el uso del

suelo, tipo de suelo y pendiente. El nimero total de HRU’s generadas es de 255.
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Respecto a los datos climaticos, se dispuso de tres estaciones de la Agencia Estatal de
Meteorologia con datos diarios de precipitaciéon y temperatura minima y maxima (Fig.
V.25). Estos datos se han comprobado y completado por medios estadisticos iguales a 1 os
expuestos en el capitulo III de climatologia (dos de las estaciones, la 4527 y la 4523E no
fueron incluidas en el capitulo III, por estar relativamente alejadas de la cuenca del rio
Odiel). Para reflejar adecuadamente la precipitacion orografica en la zona, los datos de
entrada de precipitacion fueron tratados segun se expone en el apartado 3.2. Para la

obtencion de la ETP se utilizé el método de Hargreaves.
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Figura V.25. Ubicacién de las estaciones climatologicas en las cuencas de los rios Chanza y

Arochete.
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2.1.2. Calibracién

Para la calibraciéon se utilizaron los datos de caudal diario de las estaciones de aforo 4158 y
4160, situadas sobre la cabecera del rio Chanza y del rio Arochete, respectivamente. En
funciéon de la disponibilidad de los datos (ver apartado I1.2.4), para el Chanza se tomd el

periodo de calibracion de 1980 a 1993, y para el rio Arochete de 1980 a 1990.

La simulacién con los valores por defecto que establece el programa mostré un mal ajuste
con el caudal observado, segin indican los valores de los indices estadisticos (Tabla V.18).
El valor del NSE es negativo y muy diferente de 1 (especialmente en el rio Arochete);

ademas existe una elevada sobreestimacion del caudal observado (Tabla V.18).

Tabla V.18. Valores de los indices estadisticos a nivel diatio con los valores por defecto de

SWAT, en las cuencas de los rios Chanza y Arochete.

Indice Chanza Arochete
Coeficiente de correlacion de Person (1) 0.42 0.41
Coceficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) -4.83 -19.85
Error cuadritico medio (RMS, m3/s) 3.02 1.67
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 3.56 4.18

En primer lugar se efectud una calibracién manual de las subcuencas de los rfos Chanza y
Arochete, en la que se modificaron las siguientes variables: GW_DELAY, ALPHA_BF,
GWQMN, SHALLST, REVAPMN, RCHRG_DP, SURLAG, ESCO, CN2 y SOL_AWC
(Tabla V.19).

Tabla V.19. Valor de los parametros para la calibracién manual de las subcuencas de los rios

Chanza y Arochete.
Parametro Chanza Arochete

GW_DELAY 50 30
ALPHA_BF 0.28 0.75
GWQMN 400 400
GW_REVAP 0.2 0.2
REVAPMN 450 450
SHALLST 300 300
RCHRG_DP 0.7 0.7
SURLAG 0.15 0.15
ESCO 0.01 0.01
CN2 -38% -44%

SOL_AWC 38% 44%
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La presencia de rocas carbonatadas en las subcuencas del Chanza se ve reflejada en los
resultados de la calibracion; asi el ALPHA_BF tuvo un valor de 0.28, que indica la
presencia de materiales acuiferos con respuesta lenta a la recarga (Tabla V.19). El valor de
esta variable fue superior en la subcuenca del Arochete (0.75), en la que no afloran este tipo

de rocas (Fig. V.20).
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Figura V.26. Litologfa de la cuenca de los rios Chanza y Arochete.

El parametro GW_REVAP fue igual a 0.2 (Tabla V.19), evapotranspirandose asi la maxima
cantidad de agua del acuifero superficial y regulando el flujo base. E1 GW_DELAY fue
elevado en ambos casos, sobre todo en el Chanza, que tomé un valor de 50, por lo que el
acuifero responde lentamente a la recarga. El parametro SURLAG se redujo a un valor de
0.15 (por defecto tiene un valor de 4), este hecho significa que se retendrd el agua durante
mas tiempo reduciendo los maximos de caudal (Tabla V.19). ESCO se situé en 0.01 para
evaporar la maxima cantidad de agua disponible en el suelo. Pese a que las variables
SOL_AWC, CN2 y RCHRG_DP fueron modificadas para regular la escorrentia (Tabla

V.19), todavia existe una elevada sobreestimacion del caudal observado.

El valor del NSE a nivel diario para la calibracion manual fue de 0.52 para el rio Chanza y
de 0.48 para el rio Arochete (Tabla V.20). Mientras que a nivel mensual fueron segin

Moriasi et al. (2007), muy bueno en el rfo Chanza y satisfactorio en el rio Arochete. No
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obstante, el caudal observado fue sobreestimado en un 35% y un 57% en el rio Chanza y

en el rio Arochete, respectivamente.

Tabla V.20. Valor de los indices estadisticos a nivel diario y mensual de la calibracién

manual.
Chanza Arochete
Indice Diario Mensual Diario Mensual
Coeficiente de correlacion de Person (r) 0.69 0.93 0.77 0.93
Cocficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.52 0.84 0.48 0.53
Error cuadritico medio (RMS, m3/s) 0.85 0.27 0.29 0.18
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 1.35 1.35 1.57 1.57

Para corregir la sobreestimacion del caudal observado y mejorar la simulacion, se realizo
una autocalibraciéon con SWAT-CUP en la que solamente se modificaron los parimetros
relativos a las aguas subterraneas: GWQMN, REVAPMN y RCHRG_DP. Estos
parametros regulan la entrada y salida de agua del acuifero; el resto de parametros
permanecieron igual que en la calibracion manual. Se introdujo un rango inicial de variacion
para cada parametro (Tabla V.21), luego se obtuvo el rango optimizado de cada parametro
y de ahi el valor optimizado. Pese a que en la calibracién manual el valor de la variable
RCHRG_DP vya fue elevado, en la autocalibracion con SWAT-CUP esta variable ve

incrementado ain mas su valor.

Tabla V.21. Valor del rango inicial, rango optimizado y valor optimizado de SWAT-CUP en

las cuencas de los rios Chanza y Arochete.

Chanza Arochete
Rango Valor Rango Valor
Parametro Rango incial optimizado optimizado optimizado optimizado
GWQMN 0-500 163 — 491 327.5 173 - 522 522
REVAPMN 0-500 203 - 612 407.5 181 - 544 544
RCHRG_DP 0-1 0.40 -1 0.815 045-1 0.91

El valor de P para el rio Chanza fue de 0.43, e indica que el 43% de los datos observados
estan acotados dentro del 95PPU, y para el rio Arochete fue de 0.54. El R fue igual a 0.34 y
0.79 para el rio Chanza y el rio Arochete, respectivamente. Los indices estadisticos
obtenidos (Tabla V.22) a nivel mensual se consideran muy buenos para ambos rios segun
Moriasi ef al. (2007). La desviacion del volumen de escorrentia (DV) en el rio Chanza indica

una sobreestimacion del caudal observado de un 19%, y en el rio Arochete tan sélo del 8%.
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Tabla V.22. Valor de los indices estadisticos a nivel diario y mensual de la calibracién con

SWAT-CUP, de las cuencas de los rios Chanza y Arochete.

Chanza Arochete
Indice Diario Mensual Diario  Mensual
Coeficiente de cortelacion de Person (t) 0.75 0.94 0.79 0.91
Cocficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.57 0.84 0.01 0.82
Error cuadratico medio (RMS, m3/s) 0.85 0.27 0.26 0.11
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 1.19 1.19 1.08 1.08

En las Figuras V.27 y V.28, se muestra la evoluciéon del caudal diario para el periodo de

calibracién con SWAT-CUP en los rios Chanza y Arochete. Se observa la mala calidad de

los datos de aforo del rio Chanza. El hidrograma tiene continuos escalones y mesetas

debido a valores fijos de caudal que se repiten constantemente; este hecho dificulta la labor

de calibracién en este punto. Los caudales observados descienden mas rapidamente que lo

simulados, y los caudales simulados se mantienen algo mas elevados en épocas de estiaje.

Los afios 1988/89 y 1989/90 poseen un mejor ajuste.

Durante el petiodo 1991/93 los caudales simulados poseen maximos de caudal y decrecidas

mas bruscas; incluso el rio se seca completamente mientras que el caudal observado se

mantiene en torno a 0.01 m’/s (esta estacion de aforo no registra caudales por debajo de

0.01 m’/s).
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Figura V.27. Evolucién del caudal diario observado y simulado para el periodo de calibracion del

tio Chanza.
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Figura V.27. Continuacién.

En el rio Arochete ocurre lo contrario (Fig. V.28). Asi el caudal simulado desciende mas
rapidamente que el observado, y el caudal observado en épocas de estiaje se mantiene por
encima del simulado. Al igual que en el rio Chanza, también existen mesetas y escalones en

el hidrograma del caudal observado.
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Figura V.28. Evolucién del caudal diario observado y simulado para el periodo de calibracién del

rio Arochete.

El elevado valor del parametro RCHRG_DP se produjo en ambos tios sin razén aparente,
pues en la zona existen pequenos acuiferos de afloramientos de roca carbonatada (Fig.
V.26), sobre todo en la parte sur de la subcuenca del Chanza, pero no en el resto de la
cuenca. De este modo no justificacion para la salida mediante flujo profundo de un caudal

importante hacia otras cuencas.
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El caudal especifico calculado con los datos de aforo en los rios Chanza y Arochete fue de
4y 3 L/s km® respectivamente (Capitulo IV.3). Si estos valores se comparan con los
calculados en las cuencas de los rios Murtigas y Caliente (10.5 y 9.38 L/s km’
respectivamente), ambas muy cercanas y con caracteristicas similares, se comprueba que los
caudales especificos de los rios Chanza y Arochete son muy bajos. Esto explicaria la
necesidad de aumentar el valor de la variable RCHRG_DP, y asi incrementar las salidas del
acuifero superficial al subterraneo; ya que stas salidas son consideradas pérdidas del sistema

y por lo tanto es una manera de regular el exceso de caudal.

2.1.3. Validaciéon

Para la validacion se reservo el periodo de 1994 a 2005 para el rio Chanza y de 1991 a 1999
para el rio Arochete. En el periodo de validacion, el NSE a nivel diario para el rio Chanza
fue de 0.5 mientras que para el rio Arochete fue de 0.22. A nivel mensual el NSE segin
Moriasi et al. (2007) es bueno en el rio Chanza y satisfactorio en el rio Arochete (Tabla
V.23). La desviacion del volumen de escorrentia reflejé una sobreestimacion del caudal

observado del 14% y del 17% para el rio Chanza y el rio Arochete respectivamente.

Tabla V.23. Valores de los indices estadisticos a nivel diatio y mensual de la validacién de la

cuenca de los rios Chanza y Arochete.

Chanza Arochete
Indice Diario Mensual Diario Mensual
Coceficiente de correlacién de Person (1) 0.71 0.86 0.48 0.75
Cocficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.50 0.74 0.22 0.52
Etrot cuadritico medio (RMS, m?/s) 0.77 0.36 0.78 0.29
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 1.14 1.14 1.17 1.17

En las Figuras V.29 y V.30 se puede ver la representacion de las aportaciones mensuales
simuladas y observadas para el periodo de validacion de los rios Chanza y Arochete. El rio
Chanza presenta un mejor ajuste. En ambos casos las diferencias entre los valores

. . . . 3 ~
simulados y los observados aumentan para aportaciones infetiores a 0.1 hm’/afio.

El rio Arochete, tiene peor ajuste entre el caudal observado y simulado, sobre todo en los
afios 1992/93, 1994/95 y 1996/97, en los que el caudal simulado estd por encima del
observado; por ejemplo en noviembre del 1997 se da un maximo de aportacion observada

de 9.27 hm’, mientras que el valor simulado es de 2.69 hm’ (Fig. V.30).
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En las Figuras V.31 y V.32 se puede ver con mas detalle las diferencias destacadas en el

grafico de aportacion mensual simulada y observada (Figs. V.29 y V.30).
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Figura V.29. Representacion de las aportaciones mensuales simuladas y observadas, para el
periodo 1994/2005 en el rio Chanza.
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Figura V.30. Representacion de las aportaciones mensuales simuladas y observadas, para el

periodo 1991/1999 en el tio Arochete.

Aunque el ajuste conseguido en el rio Chanza se considera bueno, debido a que los datos
de estas estaciones de aforo parecen erréneos, como muestra el bajo valor del caudal
especifico, no se ha realizado el balance hidrico. También se descarta la utilizaciéon de los
valores obtenidos de los pardmetros de calibracién para aplicarlos en las subcuencas

septentrionales de la cuenca del rio Odiel.
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Figura V.31. Evolucién del caudal diario y simulado, para el periodo de validacion en el rio

Chanza.
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Figura V.32. Evolucién del caudal diario y simulado, para el petiodo de validacion en el tio

Arochete.

2.2. CABECERA DE LOS RiOS MURTIGAS Y CALIENTE

2.2.1. Datos de entrada

Las mayores alturas se encuentran en el sur de la cuenca (Fig. V.33). La cuenca del rio
Murtigas tiene una cota maxima de 957 m, una cota minima de 400 m y una cota media de
648 m. Aproximadamente el 86% de su superficie se encuentra entre 400 y 700 m de

altitud; las cotas superiores a 800 metros representan el 8.5 % de la superficie de la cuenca

(Fig. V.34 y Tabla V.24).
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Figura V.33. Mapa de elevacion de las cuencas de los rios Murtigas y Caliente.
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Figura V.34. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Murtigas.
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La distribuciéon hipsométrica de la cuenca del rio Murtigas es la que se expone en la Tabla

V.24

Tabla V.24. Distribucién hipsométrica de la cuenca del rio Murtigas.

Altitud (m) Superficie (km?) Supertficie (%)

400 - 500 1.9 5.4
500 - 600 8.6 24.4
600 - 700 13.5 38.4
700 - 800 8.2 233
800 - 900 2.8 8.0

> 900 0.2 0.5

En la cuenca del rio Caliente, la cota maxima en la cuenca alcanza los 912 m, mientras que
la minima es de 363 m y la altitud media de 549 m (Fig. V.35). Aproximadamente el 93%
de la superficie de la cuenca se encuentra entre 400 y 700 m; las altitudes superiores a 800

m soélo representan el 1.2% de la superficie de la cuenca (Tabla V.25).
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Figura V.35. Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Caliente.

Tabla V.25. Distribucién hipsométrica del la cuenca del rio Caliente.

Altitud (m) Superficie (km?) Superficie (%)

< 400 0.5 0.8
400 - 500 18.7 29.3
500 - 600 24.6 38.5
600 - 700 15.9 24.8
700 - 800 3.5 5.4
800 - 900 0.6 0.9

> 900 0.0 0.3

La seccion de cierre de esta cuenca formada por los rios Murtigas y Caliente se establece
justo después de la confluencia de dichos rios. Introduciendo en SWAT un area umbral de

800 ha, e incluyendo como outlets las estaciones de aforo de los rios Murtigas y Caliente, se
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obtiene un total de 7 subcuencas (Fig. V.36 y Tabla V.26). Hasta las estaciones de aforo
correspondientes, la cuenca del rio Murtigas tiene una superficie de 35.2 km?* mientras que
la del rio Caliente es de 63.8 km®. Los datos oficiales de la superficie de la cuenca hasta las

estaciones de aforos es de 43 y 67 km’, respectivamente (ver apartado 11.2.4).

1 I T
(=3
S —
=
=
S
<
=
S = e
2
(=3
I
&
§ _ © Outlet _
2 @ Estacion de aforo
g
0 2 4 km
| T T
165000 170000 175000

Figura V.36. Mapa de subcuencas de los rfos Murtigas y Caliente, outlets y estaciones de aforo.

Tabla V.26. Numero y superficie de las subcuencas de los rios Murtigas y Caliente.

Subcuenca  Superficie (km?)
1 7.6

5.3

6.4

9.9

14.5

352

39.5

~N Ul AW
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Los usos mayoritarios del suelo en el conjunto de estas cuencas son el bosque (43.4 % de la

superficie de la cuenca), zona agricola (22.6 %), y pastizal (15.3 %) (Figura V.37 y Tabla
V.27).
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[ Zona industrial
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Figura V.37. Mapa de uso del suelo de las cuencas de los rios Murtigas y Caliente.

Tabla V.27. Usos del suelo en las cuencas de los rios Murtigas y Caliente.

Uso del suelo Area (km?)  Area (%)

Zona Agticola 26.8 22.6
Bosque 51.4 434
Bosque perenne 2.6 2.2
Bosque mixto 1.3 1.1
Pastizal 18.1 15.3
Eucaliptos 2.4 2.0
Matorral 13.6 11.5
Zona industrial 0.1 0.1
Minas 0.2 0.2
Zona urbana 14 1.2

Embalses 0.4 0.4
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Se han diferenciado en la cuenca 12 unidades edafologicas (Fig. V.38 y Tabla V.28). Los
suelos predominantes con un 41.5 % de la superficie de la cuenca son la clase 6, del orden

Alfisol (segin la clasificacion Soil Taxonomy).

4210000

4205000

4200000

1 1 1
165000 170000 175000

Figura V.38. Mapa de tipos de suelo de las cuencas de los rios Murtigas y Caliente.

Tabla V.28. Caracteristicas de las unidades de suelos diferenciadas en la Figura V.38 (CAD:
capacidad de agua disponible; CHS: conductividad hidraulica saturada;
DA: densidad aparente).

Cédigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Superficie (%) 06 064 126 25 05 415 150 28 106 02 28 46
Profundidad (cm) 103 85.0 75.0 105 67.0 820 680 960 123 101 161 108
CAD (% vol.) 0.11 0.14 013 014 015 0.14 015 015 012 012 0.08 0.14
Mat. Fino (%) 91.6 963 581 430 589 594 559 726 838 80.8 982 782

Arcillas (%) 191 171 238 152 287 219 231 233 195 150 6.7 13.9
Limos (%) 242 444 314 449 413 405 442 470 282 324 106 439
Arenas (%0) 56.7 385 448 399 300 37.7 327 29.7 524 52.6 828 422

Mat. Organica (%) 2.7 23 21 47 24 1.7 51 29 27 16 12 22
CHS10 cm (cm/h) 86 16 26 57 13 29 23 13 26 1.7 237 16
CHS 50 cm (cm/h) 3.4 0.2 08 09 03 08 08 03 05 13 168 07

DA (gt/cmd) 14 13 14 13 13 13 12 13 14 14 15 1.3
Grupo hidrolégico C C C C D C C D C C B C
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El la Figura V.39 se representa el mapa de pendientes de la cuenca. En ¢l se ve como
aproximadamente el 50% de la superficie de la cuenca se encuentra en el rango de
pendiente comprendido entre 15% y 35%, y un 29% supera el 35% de pendiente (Tabla
V.29).

Pendiente

I 0-5%
B 5-15%
15 -25%
B 25 - 35 %
> 35 %

4210000

4205000

4200000

I I I
165000 170000 175000

Figura V.39. Mapa de pendientes de la cuenca de los rios Murtigas y Caliente.

Tabla V.29. Rango de pendientes y porcentaje de superficie de las cuencas de los rios Murtigas y

Caliente.
Rango de pendiente Superficie (%)
0-5 2.4
5-15 18.1
15-25 25.7
25-35 25.2

> 35 28.6
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Considerando un umbral del 5% para el uso del suelo, tipo de suelo y pendiente se obtuvo

un total de 304 HRU’s.

Respecto a los datos climaticos, se dispone de datos diarios de precipitacion en cuatro
estaciones de la Agencia Estatal de Meteorologia (Fig. V.40); solo dos de ellas tienen datos
de temperatura minima y maxima (las estaciones 4515 y 4563). Con el fin de representar la
precipitacion orografica de la cuenca, los datos de entrada de precipitaciéon fueron tratados
con el método desarrollado en el apartado 3.2. L.a ETP se calculé mediante el método de

Hargreaves (Hargreaves, 1975; Neitsch ez al., 2005b).
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Figura V.40. Ubicaciéon de las estaciones climatoldgicas en las cuencas de los rios Murtigas y

Caliente.
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2.2.2. Calibracion

Para la calibracion se usaron los datos de caudal diario de las estaciones de aforo 4156 y
4157, localizadas sobre la cabecera de los rios Murtigas y Caliente, respectivamente. De
acuerdo con la disponibilidad de los datos (ver apartado 11.2.4), para el rio Murtigas se

utilizara el periodo de 1980 a 1988, y para el rio Caliente el periodo de 1980 a 1985.

Para los valores de los parametros por defecto de SWAT, los indices estadisticos mostraron
un mal ajuste entre el caudal simulado y el observado (Tabla V.30). El NSE tomé valores
negativos y se alcanzo6 una sobreestimacion del caudal observado del 24% en el caso del rio

Murtigas y del 20% en el rio Caliente.

Tabla V.30. Valores de los indices estadisticos en los rios Murtigas y Caliente, obtenidos a

partir de los valores por defecto de SWAT.

Indice Murtigas  Caliente
Coeficiente de correlaciéon de Pearson (r) 0.36 0.37
Cocficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) -0.67 -0.28
Etror cuadratico medio (RMS, m3/s) 1.98 2.51
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 1.24 1.20

En el rio Murtigas se realiz6 una calibracion manual en la que se modificaron las variables:
GW_DELAY, ALPHA_BF, GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, SURLAG, CN2 y
SOL_AWC (Tabla V.31). Posteriormente se hizo una autocalibracién con SWAT-CUP; sin
embargo no se obtuvo ninguna mejora en la simulacién, por lo que en la Tabla V.31 solo se

recogen los valores de las variables obtenidos de la calibracién manual.

La calibracion del rio Caliente se hizo directamente con SWAT-CUP, porque en la
calibracion manual no se consiguié un ajuste aceptable con el caudal observado. En la
calibracion del rio Arochete con SWAT-CUP se modificaron las siguientes variables:
GW_DELAY, ALPHA_BF, GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, RCHRG_DP,
SURLAG, ESCO, CN2 y SOL_AWC. Para la calibraciéon con SWAT-CUP se introdujo un
rango inicial de variacién para cada parametro, estos rangos se recogen en la Tabla V.31,
luego se obtuvo el rango optimizado de cada parametro y a continuaciéon el valor

optimizado (Tabla V.31).
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Tabla V.31. Parametros de la calibracion manual para el rio Murtigas y rango inicial, rango

optimizado y valor optimizado de SWAT-CUP para el rio Caliente.

Murtigas Caliente
Valor Rango Rango Valor
Parametro parametros incial optimzado optimizado

v_GW_DELAY 41 0-100 48.1 -93.7 49.2
v_ALPHA_BF 0.2 0-1 0.31 —0.82 0.61
v_GWQMN 150 0-500 104.2 — 227.9 179
v_GW_REVAP 0.055 0.02-0.2 0.06 —0.14 0.098
v_REVAPMN 30 0-500 155 —-297 266
v_RCHRG_DP - 0-1 0.13 -0.42 0.14
v_SURLAG 0.15 1-4 2.86 —4.33 3.29
v_ESCO - 0.01-1 0.30 — 0.87 0.71
r_CN2 - 25% -30 % - 30% -38% - -11% -27%
r_SOL_AWC 20% -30 % - 30% -44% - -12% -38%

La letra v al principio del pardmetro significa que el valor existente debe ser sustituido por
el valor optimizado y la r que el valor existente se debe de multiplicar por 1 * el valor
optimizado.

El parametro P presenté un valor de 0.44 para el rio Caliente, indicando que tan sélo el
44% de los datos observados estaban acotados dentro del 95PPU; el valor de R fue de 0.19.
La desviaciéon de los volumenes de escorrentia fue préxima a 1 en ambos casos, lo que
reflejé la semejanza entre la aportacion total simulada y observada. A nivel mensual el valor
del NSE es de 0.61 y 0.56 para los rios Murtigas y Arochete, respectivamente (Tabla V.32);

estos valores son considerados satisfactorios segun Moriasi e a/. (2007).

Tabla V.32. Valor de los indices estadisticos a nivel diario y mensual de la calibracién para

los rios Murtigas y Caliente.

Murtigas Caliente
Indice Diario Mensual  Diario  Mensual
Coceficiente de correlacién de Pearson (1) 0.56 0.81 0.50 0.74
Coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.28 0.01 0.25 0.56
Etrot cuadritico medio (RMS, m?/s) 1.06 0.34 2.00 0.53
Desviacién del volumen de escorrentia (DV) 1.04 1.05 0.98 0.98

El parametro ALPHA_BF alcanza un valor de 0.2 en el rio Murtigas, e indica que el
acuifero responde lentamente a la precipitacién, como refleja la mayor extensiéon de los
materiales acuiferos en esta subcuenca (Fig. V.41); en el rio Caliente el ALPHA_BF es igual
a 0.61 (Tabla V.31). El GWQMN es de 150 en el rio Murtigas y de 179.05 en el rio
Caliente; mientras que el REVAPMN es de 30 y de 2606, respectivamente. Estas dos
variables sirven para regular las salidas del acuifero superficial (Tabla V.31). El
GW_DELAY es bastante similar en ambos tios. La variable RCHRG_DP tomé su valor

por defecto en el rio Murtigas (0.2), mientras que en el rio Caliente es algo menor (0.14).
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Figura V.41. Litologfa de la cuenca de los rios Murtigas y Caliente.

En cuanto a las variables que regulan la escorrentia superficial, en el rio Martigas se redujo
el CN2 un 25%, se aumento la capacidad de agua disponible en el suelo (SOL_AWC) un
20% y el parametro SURLAG se situ6 en 0.15 (Tabla V.31). En el rio Caliente se redujo el
parametro CN2 en un 27% pero, al contrario que en el rio Murtigas, se disminuyo la
capacidad de agua disponible en el suelo y el parametro ESCO alcanzoé un valor préximo a

su maximo. El SURLAG fue igual a 3.29 (Tabla V.31).

En las Figuras V.42 y V.43 se observa que los datos de aforos son de muy mala calidad,
repitiéndose los mismos valores continuamente en el tiempo y con saltos discontinuos de
caudal, dando un aspecto de escalones y mesetas en los hidrogramas, este hecho hace muy
dificil llevar a cabo la calibracién del modelo. En el rio Murtigas el caudal simulado decrece
mas lentamente que el observado (Fig. V.42); éste dltimo se mantiene constante en épocas
de estiaje mientras que con los valores simulados el rio se seca completamente. Existen
afios que presentan un mejor ajuste entre el caudal observado y el simulado, por ejemplo el
1987/88. Mientras que en otros con caudales bajos el ajuste es malo (como el 1980/81). En
cuanto al rio Caliente (Fig. V.43), los caudales simulados y observados se mantienen

durante el estiaje.
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Figura V.42. Evolucién del caudal diario observado y simulado, para el periodo de calibracion en la

cuenca del rio Murtigas.
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Figura V.43. Evolucién del caudal diario observado y simulado, para el periodo de calibracion en la

cuenca del rio del Caliente.

Con el caudal simulado mediante SWAT durante el periodo de calibraciéon se obtiene una
aportacién media anual de 14.2 hm® para el rio Murtigas. En este rio Martos-Rosillo e 4.
(2006) estiman en 18 hm’ la aportacién mediante el método de Témez (Témez, 1991) entre
el ano 1958 y el 1994; sin embargo los valores no son comparables porque no
corresponden al mismo periodo. La aportacién media obtenida en el rio Caliente fue de
21.2 hm’/afio. Estos valores suponen un caudal especifico para los rfos Murtigas y Caliente

de 12.8 y de 10.4 1./s km®, respectivamente.
2.2.3. Validacion

Pese a que el rfo Murtigas tiene datos de aforo hasta el afio 2008, la validacién se realizo
con el periodo 1989/94; porque a partir de este ultimo afio existe un largo petiodo sin
datos hasta el afio 2000, y luego los datos de caudal hasta el afio 2008 son mas elevados que
los registrados durante el periodo de 1980 a 1994. Ademas, como ya coment6 en el
apartado IV.3, la curva de gastos usada del afio 2005 al 2008 esta en proceso de revision.

Para el tio Caliente el periodo utilizado en la validacién fue de 1985/87.
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El valor del NSE a nivel mensual es bueno para los rios Murtigas y Caliente (Moriasi ¢f al.,
2007). El caudal fue subestimado en un 8% en el rio Murtigas y sobreestimado en un 26%

en el rio Caliente (Tabla V.33).

Tabla V.33. Valores de los indices estadisticos diario y mensual de la validacién, para las

cuencas de los rfos Murtigas y Caliente.

Murtigas Caliente
Indice Diario Mensual Diario Mensual
Cocficiente de correlacién de Pearson (1) 0.01 0.84 0.01 0.88
Coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.19 0.69 0.36 0.70
Error cuadritico medio (RMS, m3/s) 1.26 0.44 2.06 0.45
Desviacién del volumen de escorrentia (DV) 0.92 0.92 1.26 1.26

En las Figuras V.44 y V.45 puede observarse que los mejores ajustes para el periodo de
validacion en el rio Murtigas, se producen en los afios hidrolégicos 1989/90 y 1990/91. A
partir del afilo 1992, el hidrograma del caudal observado tiene continuas mesetas con

caudales que se mantienen constantes durante largos periodos de tiempo; estos datos

parecen erroneos.
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Figura V.44. Representacién de las aportaciones mensuales simuladas y observadas durante el

periodo de validacién, en el rio Martigas.
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Figura V.45. Evolucién del caudal diario observado y simulado para la validacién del rfo Murtigas.
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Figura V.45. Continuacién.

En el caso del rio Caliente las mayores diferencias se producen durante la primavera y el

verano del afio hidrologico 1986/87 (Figs. V.476 y V.47). Se obsetva la mala calidad de los

datos de aforo, que hacen que el modelo no pueda reproducir el caudal observado.
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Figura V.46. Representacion de las aportaciones mensuales simuladas y observadas durante el

periodo de validacién en el rio Caliente.
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Figura V.47. Evolucién del caudal diario observado y simulado para la validacion del rio Caliente.
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En la Tabla V.34 y en las Figuras V.48 y V.49, se recogen las diferentes componentes del
balance hidrico de las cuencas de los rios Murtigas y Caliente. La cuenca del rio Murtigas
tiene un mayor valor de precipitacion media anual que la del rio Caliente (Tabla V.34); esto
se deberfa a que esta subcuenca tiene una mayor elevacion media. Ademas también pueden
influir factores locales que hacen que la precipitacion media de la estacion pluviométrica
que se emplea en el caso del rio Murtigas (4515) tenga una precipitacion media anual mas

elevada que la 4517, que es la estacion situada dentro de la cuenca del rio Caliente.

Por otro lado, el bajo valor del parametro REVAPMN en el rio Murtigas, favorece la
evapotranspiracion a partir del acuifero superficial (revap en la Tabla V.34 y Figs. V.48 y
V.49). Mientras que el rfo Arochete presenta un valor mayor de la infiltraciéon al acuifero

profundo.

Tabla V.34. Balance hidrico medio anual de las cuencas de los rios Murtigas y Caliente

(en mm).
Murtigas  Caliente

Precipitacion 924.3 789.3
ETR 437.4 319.2
Escorrentia superficial y subsuperficial 211.3 135.5
Infiltracién al acuifero 274.6 260.5
Salidas del acuifero

- Flujo base 185.5 202
- Revap 70.9 0

- Acuifero profundo 13.7 35.8

& s b e R Precipitacién

..... .. 9243 mm

Escorrentia superficial
y subsuperficial

211.3 mm
Zona de raices

Zona no saturada o .
. ° .
v v s
REVAP Percolacién f;‘s"g Ly
70.9 mm 274.6 mm - mm
Acuifero superficial

Acuifero profundo | g, ;4.5 fuera de la cuenca Recarga
13.7 mm

Figura V.48. Representacion esquematica del balance hidrico anual del rio Murtigas
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Precipitacion
R 739.3 mm

Escorrentia superficial
y subsuperficial

Zona de raices 135.5 mm

Zona no saturada " %
o o ©
I Flujo base
REVAP Percolacion 202.0
0 mm 260.5 mm £
Acuifero superficial

Acuifero profundo

Salidas fuera de la cuenca Recarga
35.8 mm

Figura V.49. Representacion esquematica del balance hidrico anual del rio Caliente.

3. RIO ODIEL

Los datos relativos al relieve para el conjunto de la cuenca del rio Odiel estan incluidos en
el capitulo IV; por eso en este apartado sélo se hara un breve resumen de lo que ya se ha

comentado.

3.1. DATOS DE ENTRADA

La informacién mas destacable del Modelo Digital del Terreno (MDT) es que las mayores
altitudes se concentran en el norte de la cuenca, donde se encuentra la Sierra de Aracena y
Picos de Aroche. En la cuenca predominan las pendientes moderadas; aproximadamente el
57% de la superficie de la cuenca esta comprendida entre los 100 y los 300 m. Ia cota

maxima de la cuenca es de 926 m, la minima de 0 m y la altitud media de 260 m.

La superficie total de la cuenca hasta la estaciéon de aforo de Gibraledn es de 2063 km”.
Con un valor de area umbral de 300 ha, e incluyendo como outlets los puntos en los que se
han instalado los data-loggers y algunos puntos seleccionados en los que existen datos
hidroquimicos, se obtuvo un total de 53 subcuencas (Fig. V.50); sus areas oscilan entre 0.6

y 131.4 km” (Tabla V.35).
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4200000

4180000

4160000

4140000

Tabla V.35. Subcuencas consideradas en el modelo de la cuenca del rio Odiel.

Subcuenca km? Subcuenca km? Subcuenca km?2
1 1314 19 15.3 37 439
2 106.7 20 441 38 19.8
3 4.9 21 65.9 39 4.6
4 3.5 22 14.7 40 35.8
5 15.0 23 56.1 41 414
6 114.4 24 48.0 42 16.2
7 1.3 25 81.0 43 82.0
8 53 26 9.0 44 19.9
9 69.6 27 102.6 45 1.5
10 19.6 28 114 46 52.6
11 24.4 29 3.7 47 2.7
12 6.7 30 78.3 48 35.6
13 1.14 31 61.3 49 129.0
14 1154 32 13.3 50 118.5
15 15.8 33 42.6 51 1.2
16 0.6 34 8.6 52 2.7
17 9.1 35 15.3 53 71.2
18 64.1 36 4.2

® Outlet

® Punto con datos de caudal

140000

Figura V.50. Mapa de subcuencas del rio Odiel, outlets y puntos con datos de caudal.

T
160000

T
180000
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Los principales usos del suelo son eucaliptos (28.7% de la superficie de la cuenca), matorral

(26.9%) y pastizal (15%) (Tabla V.36 y Fig. V.51).

Tabla V.36. Usos del suelo en la cuenca del tio Odiel y su supetficie.

Uso del suelo Superficie (km?)  Supertficie (%)

Zona Agticola 216.6 10.5
Bosque 249.6 12.1
Bosque perenne 55.7 2.7
Bosque mixto 20.6 1.0
Quercineas 10.3 0.5
Regadios 6.2 0.3
Pastizal 310.3 15.0
Eucaliptos 592.1 28.7
Matorral 554.9 26.9
Zona industrial 0.0 0.0
Minas 26.8 1.3
Zona urbana 8.2 0.4
Embalses 13.4 0.65

4200000

4180000

- Zona agricola
- Bosque
- Bosque perenne
- Bosque mixto
- Quercineas
l:l Regadios

[ pastizal _
- Eucaliptos
- Matorral
|:| Zona industrial
- Minas

- Zona Urbana
- Embalses

4160000

4140000
1
1

T T T
140000 160000 180000

Figura V.51. Mapa de uso del suelo de la cuenca del rio Odiel.



Modelizacién hidrolégica 219

En el modelo no se han tenido en cuenta los embalses, ya que no se dispone de toda la
informacién requerida por SWAT (en el embalse del Sancho existen datos, pero no de todo
el periodo de simulacién). El embalse del Olivargas (y otros pequefios embalses de la
cuenca) tiene una baja utilizacién y se mantiene practicamente lleno durante todo el afo;
por lo que el no incluirlo en el modelo no deberia de tener mucha repercusiéon. Sin
embargo, el efecto del embalse del Sancho puede ser mayor en los caudales observados en

el rio Odiel en Gibraleén, especialmente en periodos secos.

En la zona se han diferenciado 11 unidades edafologicas que se muestran en la Figura V.52.
Los suelos son por lo general poco desarrollados, segun la clasificaciéon de la Soil
Taxonomy predominan los del orden Icenptisol (codigo 9) y representan un 23.83% de la

supetficie de la cuenca (Tabla V.37).

4200000

4180000

4160000

N =T e R -V L B N ST (ST

-
=2 S

ARCRCRCNENN

41400|00
1

T T T
140000 160000 180000

Figura V.52. Mapa de suelos de la cuenca del rio Odiel.
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Tabla V.37. Caracteristicas de las unidades de suelos diferenciadas en la Figura V.52 (CAD:
capacidad de agua disponible; CHS: conductividad hidraulica saturada;

DA: densidad aparente).

Codigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Superficie (%0) 48 65 98 79 9.9 48 8.1 53 238 166 24
Profundidad (cm) 90.1 599 340 538 550 635 55 975 480 584 925
CAD (% vol.) 0.14 0.15 0.14 016 015 014 0.13 011 0.14 015 0.14
Mat. Fino (%) 57.0 639 61.0 609 644 611 257 89.7 563 0607 924
Arcillas (%) 215 297 184 193 169 20.8 151 131 236 268 163
Limos (%) 429 404 402 51.0 4832 40.0 373 271 417 412 410
Arenas (%0) 355 299 414 29.6 348 392 476 597 347 319 426
Mat. Organica (%) 1.6 27 1.7 20 2.0 22 10 16 32 24 15
CHS10 cm (cm/h) 29 22 1.6 13 1.8 2.7 1.7 8.0 14 15 1.7
CHS50 cm (cm/h) 0.7 06 13 0.6 0.8 1.2 1.7 1.8 1.0 04 02
DA (gt/cmd) 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.3 14 14 12 13 14
Grupo hidrolégico C C B C C C C C C C D

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas se corrigieron y completaron segiin se comento en

el capitulo III de climatologfa. La ubicacién de las estaciones se muestra en la Figura V.53.

T T 1
N
4523 o 15
4517 4314 4558A
® 4544E
@® Est. climatoldgicas
4546 505
[ J
4642E
4605B @
[ J
0 5 10km
g -
140000 160000 180000

Figura V.53. Ubicacién de las estaciones climatolégicas de la cuenca del rio Odiel.
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El método aplicado para el calculo de la evapotranspiracion fue el de Hargreaves (Neitsch
et al., 2005b). A las HRU’s se le aplic6 un umbral del 10% para el uso del suelo y tipo de

suelo, y del 5% para la pendiente; asi se obtuvo un total de 1699.

3.2. ANALISIS DE LA ENTRADA POR PRECIPITACION

En este apartado se analiza el tratamiento que realiza el modelo SWAT de los datos de
precipitacién y se propone una metodologia alternativa para representar la distribucion
espacial y temporal de la precipitacién. Esta metodologia se ha aplicado en el modelo de la

cuenca del rio Odiel, asi como en las simulaciones realizadas en los apartados anteriores.

3.2.1. Distribucién espacial de la precipitacion

SWAT utiliza en cada subcuenca la precipitaciéon del pluviometro mas cercano a su centro
geografico; por lo tanto, todas las HRU’s de una subcuenca tendran el mismo valor de
precipitacion. Para tener en cuenta el efecto orografico de la precipitaciéon en zonas
montafiosas, el programa permite establecer un maximo de 10 bandas de elevacién para
cada subcuenca. La precipitacion en cada banda se calcula segin la siguiente expresion

(Neitsch ez al., 2005b):

>0.01 177

day

plaps
Rying = Ragy + (ELband - ELgage)'( days '1000] ctando R

pep,yr
donde R,,, es la precipitacién en la banda de elevacion (mm), R, es la precipitacion
registrada en el pluviémetro (mm), EL, , es la altitud media en la banda de elevacién (m),
EL,,, es la altitud del pluviémetro (m), plaps es el gradiente de precipitacion (mm /km) y

day

Sy €8 €l NimMero medio de dias de precipitacion en un afio. Una vez calculados los

valores de precipitacion para canda banda, se calcula la precipitacion media de la subcuenca

mediante la siguiente expresion (Neitsch et 4/, 2005b):

b
Rday = szand ’ ﬁbnd 7.2

band=1

donde R

4y €8 12 precipitacion media diaria ajustada con el efecto orogrifico (mm), R, es la

precipitacion caida en cada banda de elevaciéon (mm), f7,,, es la fracciéon de area de la
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subcuenca dentro de la banda de elevacion y 4 es el nimero total de bandas de elevacion en

la subcuenca.

Para estimar la elevacién media de cada subcuenca (EL) se uso la siguiente ecuacion:

k
EL=YEL -4, 7.3
i=1
donde EL, es la elevaciéon (m) y A, es el porcentaje de subcuenca correspondiente a la

elevacion EL,.

Con el fin de comprobar la idoneidad del método usado por SWAT para representar la
distribucién espacial de la precipitacion en la cuenca del rio Odiel, se compard esta
metodologia con tres técnicas de interpolacion espacial: dos clasicas ampliamente utilizadas
en hidrologfa, los poligonos de Thiessen y distancias inversas, y otra mas novedosa: el
método geoestadistico del kriging con tendencia externa y que se tomé como referencia.
No se tuvieron en cuenta los pluviometros 4605B y 4642E, situados al sur de la cuenca del

rio Odiel, debido a que no son utilizados por ninguno de los métodos expuestos.

El método de los poligonos de Thiessen (Thiessen, 1911) consiste en la elaboracién de
poligonos de Voronoi alrededor de cada pluviometro; todos los puntos dentro del poligono
tienen el mismo valor y es igual al del pluvidémetro mas cercano. El método de las
distancias inversas (IDW) consiste en dar mas peso a las estaciones que se encuentren mas
cerca del punto a estimar, y menos a las que se encuentren mas lejos; as{ el peso es
inversamente proporcional a la distancia desde el pluviometro hasta el punto a estimar
(Lloyd, 2005). Se utiliz6 la modalidad de la distancia inversa al cuadrado por ser la mas

habitual.

Partiendo del modelo de kriging universal, el kriging con tendencia externa (KED) utiliza
ademas de la precipitacion, un algoritmo sencillo para incorporar una segunda variable (la
altura) al proceso de estimacién. La introduccion de la altura como variable geografica
asociada a los valores de precipitacién, permitira obtener resultados mas precisos en
aquellos puntos en los que no existan datos pluviométricos, como en las zonas donde las

precipitaciones estén influidas por la orografia.
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El kriging con tendencia externa (KED) es un tipo de kriging universal que no tiene
restriccion de la variable con una constante media. Es decir se considera que la variable
media en su proximidad tiene una tendencia, por ejemplo la no-estacionaridad de la
componente z. Esto es necesario para que la segunda variable varie ligeramente en el
espacio para no crear inestabilidad en el modelo. En modelos geoestadisticos se suele

expresar como un polinomio en x de primer orden o un polinomio en x de segundo orden

(Davis, 2002):

k
m(x,)=a,+ Z(alxu + azxz,l.) V4

i=1

k
2 2
m(x,)=a,+ Z(alxu T QX XL o X T+ ansz’l.) |2%]

i=1

donde x,; y x,,; representan las coordenadas y o es el coeficiente de tendencia.

En la Figura V.54 se muestra la distribuciéon de la precipitacion en la cuenca del rio Odiel

con la metodologia que utiliza SWAT.

] T ] ]
N |:| > 1000 mm

1000 mm

4200000
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4180000
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4160000

700 mm
@

(=3
g1 =
g o)
ad ~600 mm

0 10 20 km

o =

T T T T —
120000 140000 160000 180000

Figura V.54. Distribucién de la precipitacién en la cuenca del rio Odiel calculada por SWAT.
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Se observa una distribuciéon anémala de la precipitacion, con importantes diferencias entre
subcuencas vecinas (Fig. V.54). Ademas 7 de los pluviémetros seleccionados no son
tenidos en cuenta por el programa (la mayoria en los alrededores de la cuenca), y esa
informacién se pierde. La precipitacion media anual de la cuenca (teniendo en cuenta la

superficie de cada subcuenca) durante el periodo de 1980 a 2010 es de 710 mm.

Como se expuso en el capitulo de climatologia, existe en la cuenca del rio Odiel un
gradiente de precipitacién de 780 mm/km. Por ello se calcul6 la precipitacion, utilizando la
opcion que permite SWAT de introducir las bandas de elevacion. Se consider6 una tnica
banda de elevacion para cada subcuenca, ya que se obtienen los mismos resultados que

cuando se utiliza mas de una banda.

El gradiente de precipitacion (plaps) tiene que ser introducido en mm/m y no en mm/km
como indica el programa. Ademas, SWAT toma un valor constante de 12 para days,, .,
(ecuacion 17.7), por lo que se tuvo que corregir introduciendo manualmente el numero
medio de dfas de precipitacién al afio para cada pluviémetro. Mediante este método se
obtuvo para la cuenca una precipitacion media anual de 685 mm, ligeramente inferior a la
anterior (Fig. V.55). Aunque el problema de pérdida de informacién persistio, ya que se

sigue obviando algunos de los pluviémetros, las diferencias entre las subcuencas vecinas

disminuyeron (Fig. V.55).

Con el método de los poligonos de Thiessen (THI) se obtuvo una precipitaciéon media de la
cuenca de 727 mm; se utilizaron la mayoria de los pluviémetros, por lo que las diferencias
entre subcuencas fueron menores (Fig. V.56 y Tabla V.38). El método de IDW presento
valores mas realistas, auque se observa el efecto de alguno de los pluviémetros con valores
mas elevados de precipitacion; en este caso la precipitacion media de la cuenca fue de 733

mm (Fig. V.57 y Tabla V.38).

Por dltimo, en la Figura V.58 obtenida mediante el kriging con tendencia externa se
observaron resultados mas coherentes debido a la influencia del MDT; de esta forma
pierde peso el efecto individual de los pluviémetros con valores mas extremos. La

precipitacion media es de 730 mm.
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Figura V.55. Distribucién de la precipitacién en la cuenca del rio Odiel, calculada por SWAT

utilizando bandas de elevacién.
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Figura V.56. Distribucién de la precipitacién en la cuenca del rio Odiel, segin el método de los

poligonos de Thiessen.
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Figura V.57. Distribucién de la precipitacién en la cuenca del rio Odiel, segun el método de

distancias inversas al cuadrado IDW).
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Figura V.58. Distribucién espacial de la precipitacion en la cuenca del rio Odiel, a partir del kriging

con tendencia externa (KED).
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A nivel de la cuenca, y en relacién con los resultados obtenidos mediante KED, la media
anual de SWAT es un 3% inferior. Estas diferencias fueron superiores a escala de
subcuenca, hasta un -29% y +20% (Tabla V.38). Las diferencias mas importantes se
producen cuando la altitud media de la subcuenca presenta un valor muy alejado de la
altitud del pluviémetro utilizado (por ejemplo en las subcuencas 3 y 4 que tienen una altitud
media de 335 y 330 m respectivamente, mientras que la elevacion del pluvidmetro

considerado por SWAT fue de 577 m).

Usando las bandas de elevacion, el principal problema se produce cuando los pluviémetros
utilizados no son representativos de la subcuenca. Por ejemplo, en la subcuenca 12 se
usaron los datos del pluviémetro 4572, que presenta una baja precipitacion en relaciéon con
su altitud (397 m y 695 mm), si se utilizase el pluviémetro 4573 (300 m y 724 mm) que esta
aproximadamente a la misma distancia de la subcuenca (Fig. V.55) se obtendria un valor
similar al del método KED (Tabla V.38). Por lo tanto, la selecciéon de un solo pluviémetro

de referencia es inadecuada debido a los factores locales.

En resumen, ninguna de las dos metodologias utilizadas por el programa (sin o con bandas
de elevacion) representa de forma adecuada la distribucion espacial de la precipitacion en la

cuenca del rio Odiel.

3.2.2. Distribucién temporal de la precipitacion

Cuando en el modelo SWAT se utilizan las bandas de elevacion para tener en cuenta la
precipitacion orografica, la aplicaciéon de la ecuacion 7.7 fija una cantidad constante de
precipitacién para cada banda de elevacion que se suma a la precipitacion diaria, sin
importar la cantidad de precipitaciéon. Pero, en general, en una cuenca con precipitacion
orografica el incremento debe ser mayor cuando la precipitacién aumenta y mas bajo
cuando disminuye. Por lo tanto, SWAT sobreestima las precipitaciones diarias mas bajas y

subestima las mas altas.

Por esta razén se propone una sencilla modificaciéon basada en el calculo de un coeficiente
adimensional, al que se denomina 7p/aps para multiplicar la precitacion diaria, en lugar de

asignar una cantidad fija a sumar. Este coeficiente se calcula como:
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) plaps
lplaps = (ELband o ELgage ) [ 1000 + pcpyearj/pcpyear .6

donde pep,,, es la media anual de la precipitaciéon para cada pluvidmetro y el resto de los
parametros son los mismos que los de la ecuacion 17.7. De esta forma la precipitacion para

cada banda de elevacién se calcularia como:
Rband = Rday ’ lplaps V.7

Si se comparan los resultados obtenidos por SWAT con la metodologia propuesta, se
observa que son mas altos para los valores menores de la precipitacion media diaria (14
mm en este ejemplo) y mas bajos para mayores valores de precipitacion (Fig V.59 y V.60).
Las diferencias son mayores a medida que los valores se alejan de la precipitaciéon media
diaria. Ademas, las desviaciones son mas elevadas cuando el gradiente de precipitacion

(plaps) y la diferencia entre la elevacion de la banda y del pluviometro aumenta.

Con el fin de verificar la metodologfa propuesta se utilizé una validacién cruzada, en la que
se consideraron pares de pluvidmetros cercanos con diferentes elevaciones; a partir del
pluviometro de menor altura se calculd la precipitacion del pluviometro de mayor altitud,
teniendo en cuenta la diferencia de altitud y el gradiente de precipitacion entre ellos. Esto
se aplicé para la metodologia usada por SWAT (ecuaciones 7.2y [7.3) y para la propuesta
en la Tesis (ecuaciones .6y 17.7). Se us6 un periodo de 30 afios (de 1980 a 2010) con mas
de 11000 pares de datos en cada caso. Algunos de los resultados obtenidos se muestran en

la Figura V.61.

Los coeficientes de correlacién entre los valores medidos y calculados fueron los mismos
para ambos procedimientos (Fig. V.61). En los dos casos se puede observar que para los
valores inferiores de precipitacion (de 2 a 5 mm) se produjo una sobreestimacion, mientras
que los valores superiores se subestimaron (Tabla V.39). Sin embargo, las diferencias con la
metodologia propuesta son menores y muestra un mejor ajuste con los datos registrados en

los pluviémetros.
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Figura V.59. Comparacién de los resultados obtenidos mediante SWAT y por la metodologia

propuesta para diferentes valores de Elband - Elgage. Los graficos fueron obtenidos con pgpy... = 850

mm, plaps = 780 mm/km y dayssp,year= 60.
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Figura V.60. Diferencia entre los valores obtenidos por SWAT y la metodologia propuesta frente a

la cantidad de precipitacion para distintos valores de ELband - ELgage (100, 250, 500 y 1000 m),

pcpyear: 850 mm, plapS: 780 mm/km y daysPcp,year: 60
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Figura V.61. Comparacion de alguno de los registros de los pluviémetros con los valores

calculados por la metodologia usada por SWAT y la propuesta en la Tesis.
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Tabla V.39. Valores de precipitacion obtenidos de las rectas de regresion de la Figura V.61.

4572/4574E (Difetencia de altitud 67 m) 4563/4562 (Diferencia de altitud 90 m)

Preciptacion SWAT Propuesta Preciptacion SWAT Propuesta
Dif Dif Dif Dif

mm mm (%) mm (%) mm mm (%) mm (%)
0.1 0.8 824% 0.8 770% 0.1 0.6 551% 0.2 187%
1 1.6 164% 1.6 161% 1 1.3 131% 1.1 106%
2 25 127% 25  127% 2 2.2 108% 2.0 102%

5 53 105% 53  107% 5 4.7 94% 49  99%

10 98 98% 10.0 100% 10 8.9 89% 9.8  98%

50 459  92% 472 94% 50 42.6 85%  48.6  97%

100 91.1  91% 93.7  94% 100 84.6 85%  97.0  97%

4515/4514 (Diferencia de altitud 124 m) 4523 /4562 (Diferencia de altitud 177 m)

Precipitacion SWAT Propuesta Precipitacion SWAT Propuesta
Dif Dif Dif Dif

mm mm (%) mm (%) mm mm (%) mm (%)

0.1 0.7 727% 05  505% 0.1 0.6 595% 0.4  389%

1 1.4 140% 13 126% 1 1.3 132% 1.2 119%

21 107% 21 105% 2 2.1 107% 21 104%

5 44  88% 46  92% 5 4.6 91% 47  95%

10 81 81% 88  88% 10 8.6 86% 9.2 92%

50 379  76% 422 84% 50 41.0 82% 448  90%

100 751  75% 839  84% 100 81.6 82%  89.2  89%

Las precipitaciones medias anuales obtenidas por ambos métodos fueron las mimas, ya que
los wvalores subestimados se compensan con los sobreestimados, sin embargo la
distribucién intraanual de la precipitacion es diferente. Debido a que SWAT sobreestima
los valores mas bajos de precipitacién y subestima los mayores, y se favorece la

disminucién de la escorrentia y el aumento de la evapotranspiracion.

Sin embargo, en funciéon de como se distribuya la precipitaciéon anual, los resultados para
cada afio pueden ser diferentes con las dos metodologias. Esto se debe a que SWAT
considera un nimero constante de dias de precipitaciéon en un ano, y esto no es real, ya que
en los afios secos los dias de precipitaciéon son menores y en los afios himedos existen mas

dfas con precipitacion (Fig. V.62)

Esto significa que los errores son mayores si el numero de dfas de precipitacion es muy
diferente al valor medio. En la Figura V.63 se observa como en un afio seco la
precipitacion media calculada con SWAT es sobreestimada y en los afios humedos se tiende
a subestimar (dependiendo de los dfas de precipitacion para cada afno). En clima
mediterraneo, con una gran variabilidad de la precipitacion, estos errores deberan ser

mayores.
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Figura V.62. Relacién entre la precipitacion anual y los dias de precipitacion en el pluviémetro
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Figura V.63. Ejemplo de la diferencia entre le valor anual obtenido mediante SWAT y la

metodologia propuesta en las subcuencas del rio Odiel. (pgpyer = 768 mm, plaps = 780 mm/km,

d2y5ppyear= 65, ELiund — Elguge = 225).

Para que el modelo pueda representar de una forma mas coherente la distribucién de la

precipitacion, se establecié para cada subcuenca una estacion ficticia en el centro, y cuya

serie de datos fue calculada mediante la metodologia propuesta (ecuaciones .6 y 1.7). De

esta forma se consigue reproducir mas exactamente la distribucion espacial y temporal de la

precipitacion en la cuenca del rio Odiel y se homogenizé la informaciéon pluviométrica a

nivel de subcuencuas vecinas. Esta metodologia también ha sido aplicada en las

simulaciones realizadas en los apartados anteriores de este capitulo.
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3.3. CALIBRACION

La cuenca completa del rio Odiel se calibra con los datos de aforo registrados en la estacion
de Gibraleén, situada en la seccién de cierre de la subcuenca 53. Para el periodo de

calibracion se han utilizado los afios hidrolégicos de 1982 a 2000.

Para las subcuencas mas septentrionales (1, 2, 6, 9, 14 y 21), que tienen un comportamiento
hidrolégico diferente al resto porque drenan materiales mas permeables de la zona de Ossa
Morena (Galvan ez al., 2008), se utilizaron los parametros deducidos de la cuenca del rio
Murtigas. Se escogieron estos parametros, y no los del rio Caliente, ya que presentaron
mayores valores de NSE tanto a nivel diario como mensual, a pesar de la mala calidad de
los datos de aforo. Para la calibracién de las subcuencas 41, 42, 43, 45, 46, 47, 50 y 51,
todas del rio Meca, se han usado los valores de los parametros obtenidos en el apartado 1.2

del este capitulo.

El resto de subcuencas se han sometido a una autocalibraciéon con SWAT-CUP, partiendo
de los wvalores por defecto, en la que se modificaron las variables: GW_DELAY,
ALPHA_BF, GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, RCHRG_DP y ESCO (Tabla V.40).
Las seis primeras variables son relativas a las aguas subterraneas mientras que la ultima
variable regula la cantidad de agua que se evapora del suelo. Esta autocalibracién comienza
con el establecimiento de un rango inicial para cada parametro, segun los maximos y
minimos impuesto por SWAT y la experiencia previa en la zona; luego se obtuvo el rango

optimizado y por ultimo el valor optimizado (Tabla V.40).

Tabla 40. Rango inicial, rango optimizado y valor optimizado de SWAT-CUP, para las

subcuencas del rio Odiel (excepto las situadas al norte y las del rio Meca).

Parametro Rango incial Rango Optimzado Valor optimizado
GW_DELAY 0-80 0—2.65 0.27
ALPHA_BF 0-1 0.72 -1 0.95
GWQMN 0-500 361 — 485 423.0
GW_REVAP 0.02-0.2 0.02-0.14 0.02
REVAPMN 0-500 324 — 442 383
RCHRG_DP 0-1 0-0.24 0
ESCO 0.01-1 0.01 — 0.65 0.31

En cuanto a los indices estadisticos calculados para el periodo de calibraciéon (Tabla V.41),

se observé como el NSE a nivel mensual fue muy bueno segin Moriasi ez al (2007),
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aunque se produjo una sobreestimacién del caudal observado del 10%. En la Figura V.64

se muestra la correlacion entre el caudal simulado y el observado.

Tabla V.41. Valor de los indices estadisticos diario y mensual de la calibraciéon con SWAT-
CUP, de la cuenca del rio Odiel.

indice Diario Mensual

Coeficiente de correlacién de Pearson (1) 0.86 0.93
Coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.73 0.83
Error cuadritico medio (RMS, m3/s) 46.64 20.55
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 1.10 1.10
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Figura V.64. Correlacion entre el caudal simulado y observado, en la cuenca del rio Odiel.

En general, se observa un buen ajuste entre el caudal simulado y el observado a nivel diario
para periodos himedos y no tan bueno para periodos secos (Fig.V65). Asi, dependiendo
del afio, en periodos de caudal bajo existen mayores diferencias entre el valor simulado y el
observado. Hasta el afio 1990/91 existen importantes diferencias durante el estiaje, pues los
caudales observados se mantienen andémalamente elevados durante el estiaje. Estas
desviaciones parecen deberse mas que al modelo, a defectos en el caudal medido, ya que la
estacion de aforo de Gibrale6n no tiene de vertedero canalizado y la curva de gastos ha

cambiado varias veces a lo largo del periodo de estudio.
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Figura V.65. Evolucién del caudal diario observado y simulado, para el periodo de calibracién del

tio Odiel.
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Figura V.65. Continuacioén.

A nivel mensual se observa que para caudales elevados el valor simulado es ligeramente

menor al observado, aunque el coeficiente de correlacion es elevado (Figs. V.66 y V.67).

Hay un dato que se aparta del resto y que corresponde a diciembre del 1989, en el que

existe una aportaciéon mensual observada de 1177 hm’, frente a la simulada de 576 hm’.
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Figura V.66. Representacion de las aportaciones mensuales simuladas y observadas en el rio Odiel.
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Figura V.67. Correlacion entre las aportaciones mensuales simuladas y las observadas

en el rio Odiel.

También se ha representado la evoluciéon de las diferencias entre las aportaciones

mensuales simuladas y observadas, y en donde no se muestra ninguna tendencia definida

(Fig. V.68).
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Figura V.68. Evolucién mensual de la diferencia entre los valores mensuales simulados y

observados.

En la Tabla V.42 se recoge el valor final de las variables tras el proceso de calibracion. El
parametro SURLAG solo se puede modificar a nivel general de la cuenca, por lo que se

dejo el valor por defecto del programa (4).

En las subcuencas del rio Odiel, calibradas mediante SWAT-CUP, el ALPHA_BF tomé un
valor de 0.95, indicando que los materiales de la zona responden rapidamente a la recarga.

El parametro GW_REVAP alcanzé el valor minimo, evaporandose menos cantidad de
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agua de la zona no saturada. El GWQMN y el REVAPMN adoptaron un valor de 423 mm
y 383 mm, respectivamente. GW_DELAY también tiene un valor bajo, de 0.27.

Tabla V.42. Valor final de las variables tras el proceso de calibracién para la cuenca del tio

Odiel.
Variable Subcuencas: Subcuencas: Subcuencas: Resto de
1,2,6,9,14y 21 41, 42, 43, 46, 50 y 51 45y 47 subcuencas
ALPHA_BF 0.2 1 0.02 0.95
GW_REVAP 0.055 0.1055 0.02 0.02
SHALLST - 0 0 -
GWQMN 150 292.5 0 423
REVAPMN 30 442.5 0 383
GW_DELAY 41 0.025 0 0.27
RCHRG_DP - 0.2 0 0
CN2 -25% - 30% - 30% -
ESCO - 0.01 0.01 0.31
SOL_AWC 20% + 0.04 ud. + 0.04 ud. -
3.4. VALIDACION

Para la validacion se reservaron los afios 2001 a 2010. En el periodo de validacion el NSE a
nivel mensual se consideré bueno segiin Moriasi ez a/. (2007); al igual que en la calibracién
se alcanzo6 una sobreestimacion del 10% del caudal observado (Tabla V.43). Esta diferencia
se justifica por los consumos de agua en la cuenca, especialmente el del embalse del Sancho
con destino a la papelera de ENCE, situada fuera de la cuenca, que supone unos 17 hm’

anuales (ver apartado 1.2.1)

Tabla V.43. Valor de los indices estadisticos a nivel diario y mensual de la validacién

del rio Odiel.

indice Diario Mensual
Coeficiente de correlacion de Pearson (1) 0.76 0.87
Cocficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) 0.57 0.70
Error cuadritico medio (RMS, m3/s) 42.37 24.28
Desviacion del volumen de escorrentia (DV) 1.10 1.10

La Figura V.69 muestra la evolucion del caudal diario observado y simulados para el

periodo de validacion y la Figura V.70 las aportaciones mensuales.

La Tabla V.44 recoge el valor de cada componente del balance hidrico anual para toda la
cuenca del rio Odiel. En la Figura V.71 se muestra de manera grafica el esquema del

balance hidrico anual en la cuenca. La ETR supone el 52% de la precipitacion.
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Figura .V.69 Evolucién diaria del caudal simulado y observado para el periodo de validacién del

tio Odiel.

En la Tabla V.45 se recogen algunos de los resultados por subcuencas. La precipitacion
varfa entre los 1105 mm en la subcuenca 2 y los 525 mm en la 45. Los caudales especificos

mas elevados se producen en las subcuencas de la 2 ala 5 (entre 14 y 17 L./s km®), mientras
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que los més bajos (entre 4 y 6 L./s km®) se dan en algunas subcuencas del sur donde la

precipitacion es menor.
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V 3 o Observado
é 100 -
E 10 - ° .
s o
7] 1 -
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Figura V.70. Representacion de las aportaciones mensuales para el periodo de validacion para el

rio Odiel

Tabla V.44. Valores medios anuales de las componentes del balance hidrico de la cuenca del rio

Odiel para todo el periodo de simulacién (en mm).

Precipitacion 667.6
ETR 345.3
Escorrentfa superficial y subsuperficial 1471
Infiltracion al acuifero 173.2
Salidas acuifero

- Flujo base 106.4

- Revap 28.2
- Acuifero profundo 22.6

Precipitacion

----- : .. 681.2mm

Escorrentia superficial
y subsuperficial
152.6 mm

Zona de raices

Zona no saturada %
o . o o
v v "
REVAP Percolacion o
30.0 mm 184.7 mm - mm
Acuifero superficial

Acuifero profundo

Salidas fuera de la cuenca Recarga

24.2 mm

Figura V.71. Representacion esquematica del balance hidrico anual del rfo Odiel.
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Considerando el periodo total de simulacion, se obtiene una aportacion media anual para la
cuenca del rio Odiel de 550.2 hm’. La aportacién de la cabecera del rio Odiel (definida
hasta la desembocadura de la rivera del Olivargas) es de 184 hm® (33% del total), la de la
rivera del Olivargas de 50 hm’ (9.1%), la del rio Oraque de 149 hm® (27%) y la del rio Meca
de 57.5 hm’ (10.5%).

4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El tratamiento de la precipitacion del programa SWAT es mejorable en cuanto a su
distribucion espacial y temporal. Por un lado, la eleccion de la estacion pluviométrica mas
préxima al centro de la subcuenca hace que se pierda la informacion de muchas estaciones
y que, a veces, no se elija la estacion mas representativa de la precipitaciéon media en la

subcuenca.

Por el otro lado, el método para determinar el incremento de la precipitacién con la altitud
no es el adecuado, pues se calcula una cantidad constante de precipitacion en funcion de la
diferencia entre la elevacion del pluviometro y la altitud media de la subcuenca. Este valor
constante se suma a todos los dias en los que existe precipitacion; este hecho produce la

sobreestimacion de las precipitaciones diarias bajas y la subestimacion de las elevadas.

En este capitulo se ha expuesto una metodologia que representa mas adecuadamente la
precipitacion orografica y se ha empleado en las simulaciones realizadas. Esta consiste en
calcular una tasa de incremento (7p/aps) por la que se multiplica la precipitacion diaria de la

estacion pluviométrica.

En la cuenca del rio Meca, después de la calibracién, se obtuvo un valor del NSE a nivel
mensual de 0.89, considerado muy bueno segun Moriasi ¢7 a/. (2007), y una sobreestimacion
de los caudales observados del 5%. A pesar de que la relacién entre el caudal simulado y
observado a nivel mensual es muy buena, se observaron algunas diferencias significativas,
que se atribuyen a los errores en la medida de la aportacion diaria al embalse del Sancho
y/0 que las estaciones pluviométricas pueden no ser representativas de la precipitacién de

la zona (especialmente en el caso de las precipitaciones torrenciales).
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Las mayores diferencias entre el caudal observado y el simulado se dieron en épocas de
caudal bajo, cuando la medida de las aportaciones al embalse del Sancho conllevan mayor

errot, este hecho dificulta la labot de calibracion de la cuenca del rio Meca.

En el periodo de validacién para el rio Meca se obtuvo un valor del NSE a nivel mensual
de 0.75, considerado bueno segin Moriasi ez a/. (2007). Se produjo para este periodo una
elevada sobreestimacion del caudal observado; causada principalmente por el mal ajuste
conseguido para el afio hidrolégico 2001/2002, probablemente por la dificultad de la

medida cuando las aportaciones al embalse del Sancho son bajas.

En la comparaciéon entre los distintos métodos de calculo de la ETP con el método de
Hargreaves (el utilizado en las simulaciones de este trabajo), se observa como el método de
Thornthwaite sobrestima los caudales observados en un 44%, mientras que con el método
de FAO Penman-Monteith (recomendado por la FAO) se obtuvieron resultados similares a

los de Hargreaves.

En cuanto a las cuencas de los rios Chanza y Arochete, se consiguieron resultados
satisfactorios del NSE. Debido a que los datos de aforo de las estaciones de estas
subcuencas parecen erréneos y a los bajos caudales especificos observados, fue necesario
reducir acusadamente el CN2, aumentar el SOL_AWC y ademas elevar las salidas hacia el

acuifero profundo, por lo que se decidié no utilizar esta informaciéon en la cuenca del rio

Odiel.

En los rios Murtigas y Caliente también se observaron problemas en los datos de las
estaciones de aforo. No obstante, para el periodo de calibracién la desviacion del volumen
de escorrentia fue proximo a 1 en ambos rfos, y el valor mensual del NSE fue de 0.61 para
el rio Murtigas y de 0.56 para el rio Caliente. En la validaciéon los NSE a nivel mensual
mejoraron ligeramente y se produjo una subestimacion de los caudales observados en el rio
Murtigas del 8% y una sobreestimacion en el rio Caliente del 26%. Debido al mejor ajuste
obtenido en el rio Murtigas, esta informacién se utilizé para la zona norte de la cuenca del

tio Odiel.

Finalmente se hizo la simulacién del rio Odiel obteniéndose un valor del NSE muy bueno a

nivel mensual, aunque se alcanzé una sobreestimaciéon del 10% del caudal observado, que
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puede deberse a los consumos del agua que no se ha tenido en cuenta en la cuenca. Para el
periodo de validaciéon se mantuvo esta sobreestimacion y el NSE a nivel mensual se
considera bueno. Las mayores diferencias se observaron durante el estiaje y en afios secos;
esto se debe a que la estacion de aforo usada en la calibracién (Gibraledn 4307) no dispone
de un vertedero canalizado y la medida de los caudales bajos conlleva una mayor

imprecision.

Para el periodo de simulacién (1982 a 2010) el rio Odiel tuvo una aportaciéon media de
550.2 hm’ (17.5 m’/s), de la cual un 33% del total es aportada por su cabecera, un 9.1%

por la rivera del Olivargas, un 27% por rio Oraque y un 10.5% por el rio Meca.

Se comprueba un gran problema con los datos de las estaciones de aforo disponibles en la
cuenca del rio Odiel y su entorno: las series de caudal no son continuas en el tiempo, se
presentan a menudo valores anémalos y en algunas estaciones, los datos son inutilizables,

pues parecen claramente erréneos.

El modelo SWAT constituye una buena herramienta para reproducir registros historicos de
caudal y simular resultados alli donde no se disponga de datos de aforo. Se han conseguido
buenos ajustes (o al menos satisfactorios) en todas las subcuencas donde existian datos de

caudal.

Sin embargo, estos ajustes se logran a costa de ‘sacrificar’ la base conceptual del modelo.
Asi se ha tenido que incluir en todos los casos recarga hacia un acuifero profundo, que en
realidad no existe, como forma de reducir el exceso de escorrentia generado. La descarga al
acuifero profundo es considerada una salida del sistema y, probablemente, representa
salidas por evapotranspiracion de los bosques de eucaliptos, muy abundantes en la zona.
En el caso de las cuencas de los rios Chanza y Arochete, las descargas al acuifero profundo
son necesarias para disminuir de forma muy notable la escorrentia, y ajustarla a los valores

observados, probablemente erréneos.

Otro inconveniente del modelo SWAT es la gran cantidad de parametros de entrada,
muchos de ellos involucrados en mas de un proceso fisico en la cuenca, por lo que distintas

combinaciones de los parametros pueden dar como resultado simulaciones similares.






CAPITULO VI. CALCULO DE LA CARGA CONTAMINANTE

En esta seccion se realiza el caleulo de la carga contaminante transportada por
diversos rios y arroyos de la cuenca del rio Odiel. En algunos puntos de mmestreo se
instalaron data-loggers con el fin de registrar en continuo el nivel del agua en el cance y
la conductividad eléctrica, y tener una estimacion mds exacta de la carga transportada,
a partir de las relaciones entre la conductividad eléctrica y la concentracion disuelta de
los distintos elementos analizados. Ademds, en los casos de los embalses del Sancho y
Olivargas se deduce la concentracion media de elementos disueltos a partir de los datos
de carga calculados, y se compara con los datos medidos en ambos embalses. Por

siltimo, se realiza un balance de la carga contaminante de toda la cuenca.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se calcula la carga contaminante de algunos puntos de la red fluvial del rio
Odiel, mediante la relaciéon entre el caudal obtenido con el modelo SWAT vy las
concentraciones de elementos disueltos. Para establecer estas relaciones se utilizaran los
analisis realizados en el marco de esta Tesis, para el afio hidrolégico 2009/10. Hay que
reseflar que este afio fue excepcionalmente lluvioso y no refleja las condiciones hidrolégicas
medias. También se han usado algunos datos analiticos de Sarmiento (2007) y datos
analiticos de los embalses del Sancho y Olivargas, obtenidos en el desarrollo del Proyecto
“El ciclo de los metales y su impacto en la calidad del agua en la cuenca del rio Odiel” (E.

Torres Sanchez, comunicacién personal).

También se calcula la carga contaminante para el afio 2009/10 a pattir de las relaciones
entre la conductividad eléctrica y la concentracion de elementos, en alguno de los puntos
en los que se instalaron data-loggers, con registro continuo del nivel del agua y de la
conductividad eléctrica; para contrastar los datos obtenidos a partir de las relaciones con el

caudal.

En este trabajo siempre se hace referencia a la carga disuelta de elementos, pues las
muestras fueron filtradas a través de filtros de 0.45 pum. Segun estudios previos la mayoria
de los metales toxicos (Al, Cd, Co, Ni, Zn, etc.) se transportan casi exclusivamente en
disolucion sin embargo, la fracciéon de As, Cr, Fe y Pb transportada en la fase particulada

puede ser importante, especialmente durante las avenidas (Canovas ez al, 2007, 2008 y

2010).

En cuanto a las relaciones entre la concentracién de elementos y el caudal o la
conductividad eléctrica, en este capitulo se consideran aceptables aquellas con un
coeficiente de determinacién superior a 0.60, que es equivalente a un coeficiente de
correlacion de 0.77. Se ha comprobado que con estos valores las relaciones son siempre

estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95% (p<0.05).

Para comprobar la calidad y fiabilidad de los datos obtenidos en los analisis quimicos, se
estimé el error obtenido a partir del balance i6nico. Normalmente suele existir una pequefia

diferencia entre la suma de aniones y cationes en meq/L, debido a los errores acumulados
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en las determinaciones individuales. El error de un balance i6nico viene dado segun la

ecuacion (Appelo y Postma, 1999):

Error(%) =100 ﬁZCatzones - ZAmones) i

(ZCatzones + Z Amones)

Los errores obtenidos son habitualmente menores del 10%, aunque en algin caso llegan a
un 20%. Estos errores relativamente elevados se deben a la complejidad analitica de las
aguas acidas de mina, y a que no se han analizado en la mayoria de las muestras
compuestos como cloruro y nitrato. Estos aniones, aunque no suelen estar en proporciones
muy elevadas en aguas 4cidas en relacion al sulfato, pueden influir en los errores de las

muestras menos concentradas

Los puntos en los que se dispone de resultados analiticos se recogen en la Tabla VI.1 y en

la Figura VI.1 se observa su localizacion geografica.

Tabla VIL.1. Cédigo, descripcidn, coordenadas, existencia de data-logger de los puntos de

muestreo y numero de muestras en cada periodo.

Muestras Muestras

Codigo Descripcion UTMX UTMY Datalogger 2002/2006 2009/2010
1 Rivera del Olivargas 163511 4186626 SI 15
2 Arroyo Herrerito 165040 41806583 SI 9
3 Arroyo Los Peces 164239 4186939 SI 16
9 Rio Odiel (Mina Poderosa) 176564 4184543 7

14 Rio Agtio 174892 4182370 10

15 Rio Odiel (Puente Cinco Ojos) 174630 4182590 SI 16 13
16 Rivera Seca 172909 4184812 7

19 Rivera Escalada 169369 4186322

26 Ayo. Los Peces (Cueva de la Mora) 165763 4187872 11

31 Embalse Olivargas 164404 4180913

34 Rio Odiel (después de Olivargas) 163410 4173507 13

38  Arroyo Coladeros 168010 4173329 7

41 Rivera del Villar 164308 4172062 8

45  Rio Odiel (Sotiel) 160504 4167970 SI 15 13
61 Rivera Pelada 148617 4180689 9

63 Barranco Tamujoso 154579 4177103

69 Rivera de la Fresenera 147597 4181619 8

71 Rio Oraque 147351 4172802 8

76 Rivera de Aguas Agrias (Tharsis) 141086 4169090 15

77 Rio Oraque 147827 4161715 SI 12 12
88  Rio Meca 139293 4157107 SI 15 13
90 Embalses del Sancho 147840 4153667 7

91 Rio Odiel (Gibraleén) 147756 4144613 SI 13 16
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Los muestreos comprendidos entre el ano 2002 y 2006 pertenecen al trabajo realizado por
Sarmiento (2007). Los data-loggers se instalaron a lo largo de la primavera y el verano de
2009. En esta Tesis, se tratan los datos tomados hasta final de junio de 2010, cuando la

mayortia de los cursos de agua se habian secado.

I
N Cortegana

A A Aracena

4200000

4180000

4160000

’X‘ Minas
@ Puntos de muestreo
I Nvcleo urbano

12km Gibraleén

T T T
140000 160000 180000

Figura VI.1. Mapa de localizacion de los puntos de muestreo (en rojo, tramos afectados pot

AMD).

En primer lugar se tratan a continuacion los puntos en los que se instalaron data-loggers y
se realizaron los muestreos durante el afio 2009/10 y, posteriormente, se calcula la carga de

elementos en el resto de los puntos.

2. APORTES DE ELEMENTOS DEL RiO MECA

Los lixiviados que se producen en las instalaciones del Distrito Minero de Tharsis vierten

sobre algunos arroyos de la parte norte de la cuenca del rio Meca (Fig.V1.2), generando su
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contaminacion. El rio Meca, antes de su desembocadura en el rio Odiel, esta regulado en su

tramo final por embalse del Sancho (Fig. VI.2).

Minas K
Tharsis Bl @ Punto de muestreo
ALSIS Mina ® Localidades
La Lapilla
/X\P % Minas
Alosno
>
9)
()
=
88 é
N
A Embalse
del Sancho
0 2 4 km 90
 — ]

Figura VI.2. Red de drenaje del rio Meca y situacién de los puntos de control analitico (las minas
de Tharsis incluyen una amplia zona con las cortas de Filon Norte, Filén Centro y Filon Sur, y

Sierra Bullones).

A continuacion se calculard la carga de elementos transportada por el rio Meca durante el
afio 2009/10, a partir de la conductividad eléctrica y del nivel registrado en el data-logger.
El caudal en este caso se ha obtenido mediante la construccién de una curva de gastos en el
punto de control (punto 88 en la Fig. VI.2). En un apartado posterior se calculara la carga
de elementos a partir de las relaciones entre la concentracion y el caudal generado por el
modelo SWAT. Como forma de contrastar ambas metodologias, se calculara la
concentraciéon media en el embalse del Sancho a partir de las cargas transportadas y se
comparara con los datos analizados en el embalse. Por ultimo, se estimara la cantidad de

elementos que quedan retenidos en los sedimentos del embalse.
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2.1. APARTIR DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Como se expuso en el capitulo de Metodologfa, en abril de 2009, se instalé un data-logger
en el rio Meca antes de su llegada al embalse del Sancho, para el control en continuo del

nivel (cada 30 minutos), conductividad eléctrica y temperatura del agua (Fig. V1.3 y VL.4).

Figura VI1.3. Fotografia de la instalacién del data-logger el 28 de abril de 2009.

Figura VI.4. Fotografia del data-logger del rio Meca el 14 de octubre de 2009; se observa el cauce

totalmente seco y la precipitacién de sales evaporiticas de color blanco.

Los datos de caudal en este punto se han obtenido a partir de las medidas de nivel en el

data-logger y una curva de gastos construida con los datos de aportes al embalse del Sancho
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y de los aforos puntuales realizados. Durante el afio hidrolégico 2009/10 se dispone de las

entradas y salidas del embalse del Sancho; el aporte diario al embalse se ha calculado como:

A=V,—TV, +5+R V12

siendo A, el caudal de entrada en el dia 7, 17 el volumen almacenado en el embalse, S las
derivaciones de agua para el abastecimiento y R las cantidades liberadas por el aliviadero. El
aporte asi obtenido se multiplicé por 0.62, para obtener el caudal en el punto de muestreo.
Este coeficiente representa la escorrentia generada en la superficie de la cuenca que vierte
sus aguas al punto de muestreo, en relacion a la superficie de la cuenca vertiente al embalse
(Galvan e al., 2009). Sélo se consideré el calculo con aportes superiores a 1 m’/s, pues en
épocas de aguas bajas la incertidumbre en la medida del nivel del agua en el embalse
introduce un gran error en el calculo anterior (Galvan ez a/, 2009). Aunque para el calculo
del caudal de entrada al embalse no se tiene en cuenta el efecto de la evaporaciéon, en

condiciones de elevados caudales este efecto es despreciable.

Para caudales bajos se han utilizado las medidas puntuales obtenidas mediante aforo con
micromolinete durante los muestreos. La curva de gastos deducida se divide en dos tramos,

hasta el nivel de 80 cm y a partir de esa altura (Fig.VL.5).

100
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O 017 R=096
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0.001 T T T
0 50 100 150 200
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Figura VI.5. Curva de gastos del rio Meca en el punto de control 88.

La evolucién del caudal calculado de esta forma se muestra en la Figura VI.6. Durante la

primavera del afio 2009, los caudales fueron muy bajos (menores de 0.01 m’/s) y el rio se
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sec6 completamente en el mes de mayo. Las escasas lluvias de otofio no produjeron una
escorrentia apreciable hasta diciembre de 2009, cuando el caudal se situ6 en torno a 0.01
m’/s. El 18 de diciembre se inicié un periodo de lluvias intensas que provocod una
elevacién muy rapida del caudal, hasta 36 m’/s el dia 24. Estas lluvias continuaron durante
todo el mes de enero y febrero de 2010, alcanzandose un caudal maximo de 72 m’/s el 4 de
enero. En los meses de marzo y abril, las lluvias también fueron intensas, lo que provocod

importantes crecidas (Fig. VI.6).

100 6
10 - 3
L 4 ~—~
0 1 ’/ LE)
~ 1 >
"18, — 2 3 E
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"""" CE cotrregida 2
0.01 - CE muestra A\ 1
0.001 \/\\l T T T T T 0
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Figura VI.6. Evolucion del caudal y la conductividad eléctrica a partir del data-logger en el rio
Meca. Se muestra también la conductividad eléctrica corregida (ver texto) y la determinada en los

muestreos puntuales.

En el mismo punto del rio Meca se tomaron 13 muestras con una periodicidad
aproximadamente mensual, mas frecuente durante los episodios de avenidas, el resultado
de los analisis de estas muestras se recoge en la Tabla VI.2. Los valores de pH fueron muy
constantes, entre 2.10 y 3.12, debido al efecto de tamponamiento por la precipitacion de
Fe’* (Nordstrom y Alpers, 1999). Por el contrario la conductividad eléctrica vari6
ampliamente (en un rango de 0.48 a 5.39 mS/cm). En cuanto a los metales mayoritarios

destacaron las concentraciones de Fe (5.4 2 311 mg/L) y Al (8.8 a 305 mg/L).

La conductividad eléctrica medida con el data-logger se compard con la determinada en los
muestreos puntuales (Figs. VI.6 y VL.7). En general, se observa una buena relacion;
unicamente existen dos muestras en las que el data-logger aporta valores mas bajos que los
medidos en campo. Estas diferencias se deben a un funcionamiento deficiente del sensor

durante los ultimos meses, probablemente por la precipitacion de compuestos de hierro, de
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forma que, con el paso del tiempo, se produce una diferencia progresiva entre el valor real
y el valor obtenido. Por ello, para eliminar esta tendencia, las medidas obtenidas en este

periodo han sido corregidas (Fig. VI.0).

Tabla VI.2. Datos analiticos de los muestreos realizados en el rio Meca durante los afios

2009 y 2010.

pH Eh C.E. Al As Ba Be Ca Cd Co Cr Cu
mV_mS/cm mg/I. ug/l. ug/l. pg/l. mg/L ug/l. ug/l. pg/l. mg/L
27-Feb-09 276 735 1.3 83 <l.d. 10 3.2 41 48 969 <l.d. 10
20-Apr-09  2.64 681 3.4 122 <ld. 7.7 6.5 71 79 1402 36 13
28-Apr-09  2.70 709 2.7 133 <ld. 9.2 6.9 77 84 1489 43 14
15-May-09 2.54 724 3.7 156 <ld. 8.9 8.1 88 94 1748 40 16
14-Dec-09  3.12 666 3.5 184 <ld. 79 9.5 116 103 1748 29 13
8-Jan-10  3.08 664 0.8 19 36 16 0.5 17 14 152 13 2.6
21-Jan-10 259 682 1.0 38 36 15 1.3 23 22 338 23 5.5
17-Feb-10 2.64 642 0.6 19 <Ld. 17 0.5 12 <Ld. 46 12 2.5
8-Mar-10  2.69 0642 0.5 88 <ld. 91 0.4 11 8.1 91 9.8 1.6
24-Mar-10 240 741 1.6 46 <Ld. 13 1.9 25 34 419 31 7.4
29-Apr-10 235 751 14 52 34 13 2.3 26 46 538 35 9.9
25-May-10 221 759 3.3 153 293 15 6.5 53 108 1324 79 23
28-Jun-10  2.10 770 54 305 222 17 13 81 198 2785 151 43
Media 2.60 705 2.2 101 124 12 4.7 49 70 1004 42 12
Mediana  2.64 709 1.6 83 36 13 3.2 41 64 969 33 10
Min. 2.10 642 0.5 8.8 <ld. 7.7 0.4 11 <l.d. 46 <ld. 1.6
Mix. 3.12 770 5.4 305 293 17 13 116 198 2785 151 43
Desv. Est.  0.30 45 1.5 85 124 3.5 4.0 34 53 829 39 11
L.d. es el limite de deteccion
Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb SO, Si Sr Zn
mg/L mg/L pg/l mg/L mg/L mg/L pg/L pg/L mg/L mg/L ng/L mg/L
27-Feb-09 33 <ld. 115 98 13 44 349 <ld. nd 1 100 25
20-Apr-09 23 3.8 242 155 19 64 594 74 1641 19 191 36
28-Apr-09 24 4.9 274 158 23 72 611 <ld. 1755 20 204 37
15-May-09 24 <ld. 325 193 25 80 768 <ld. 2007 23 231 43
14-Dec-09 54 5.8 435 213 37 157 837 74 2253 31 314 52
8-Jan-10 29 2.4 31 25 2.8 21 72 <ld. 348 5.6 51 6.4
21-Jan-10 52 2.4 49 42 4.8 29 111 21 630 6.7 70 13
17-Feb-10 16 1.7 26 21 2.2 15 <Ld. 23 270 4.5 39 6.2
8-Mar-10 12 45 <Ld 16 1.3 15 32 <ld. 180 4.2 34 4.3
24-Mar-10 61 1.8 67 56 6.0 26 176 38 756 7.7 70 17
29-Apr-10 105 1.6 79 61 7.2 23 196 38 969 8.4 65 24
25-May-10 219 2.3 217 152 20 38 522 92 2277 19 127 54
28-Jun-10 311 3.8 416 294 41 67 1086 186 4338 40 212 108
Media 70 3.2 190 114 16 50 446 68 1452 15 131 33
Mediana 29 2.4 166 98 13 38 436 56 1305 11 100 25
Min. 5.4 <ld. <lLd. 16 1.3 15 <ld. <ld. 180 4.2 34 4.3
Mix. 311 5.8 435 294 41 157 1086 186 4338 40 314 108
Desv. Est. 92 1.4 149 87 13 39 342 54 1195 11 89 28
1.d. es el limite de deteccién
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C.E. data-logger (mS/cm)

0 2 4 6
C.E. Muestra (mS/cm)

Figura VI.7. Relacion entre la conductividad eléctrica medida con el data-logger y la registrada en
las muestras en el rio Meca. En el calculo de la recta de regresién mostrada no se incluyen los datos

de mayo y junio de 2010.

Con las primeras lluvias de diciembre de 2010, la conductividad se mantiene en torno a 4
mS/cm. No obstante, cuando aumenta el caudal la conductividad dectrece progresivamente,
alcanzandose, a partir del dia 24, valores proximos a 0.5 mS/cm (para un caudal de 36
m’/ s). A partir de ese instante, la relaciéon entre ambas variables cambia, de forma que para
el mismo caudal se tienen menores valores de conductividad (Fig. VI.8). Este cambio se
debe a la redisolucion de las sales evaporiticas precipitadas durante el estiaje en las zonas
mineras y junto a los cauces, y que son lavadas completamente con la primera crecida

importante del afio (Fig. V1.4).

Estas crecidas se producen habitualmente al principio del otofio, provocando las maximas
concentraciones de contaminantes del afio (Olias ez al., 2004; Canovas e al., 2007). En el
afio 2009/10 el lavado de sales solubles es mas tardio, debido a las precipitaciones del
otofio, escasas y de menor intensidad (la conductividad no supera los niveles del verano).
En diciembre con las primeras precipitaciones importantes, la eliminacion de las sales se
realiza de forma muy rapida, pues cuando se producen las precipitaciones son muy intensas

y provocan una abrupta crecida del caudal (Fig. VI.0).
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Figura VI.8. Relacién entre los datos diarios de la conductividad eléctrica y del caudal en el rio

Meca. Los puntos azules corresponden a los valores hasta diciembre de 2009 y los cuadrados rojos

En la Figura VL9 se representan las correlaciones entre la conductividad eléctrica y la
concentraciéon de algunos elementos. Hay un grupo de ellos con coeficientes de
determinacién (R superiores a 0.90: Al, Be, Co, Cd, Mg, Mn, Nji, Si y sulfato. Otros
elementos con buena correlacién con la conductividad eléctrica, con R* entre 0.80 y 0.90,

son: Ca, Cu, Cr, Na, Sr y Zn,. Arsénico, Ba, Fe, Pb y K no tienen buena relacién, por lo
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Figura VI.9. Continuacién.

Se ha efectuado un analisis de componentes principales para investigar las diferencias entre
las muestras de 2009 y las de 2010 (Fig. VI.10), asi como para extraer informacioén sobre las
variables hidroquimicas determinadas. No se han incluido As y Pb debido a que existen
pocos datos por encima del limite de detecciéon (Tabla VI.2), tampoco Ba y K que no estan
correlacionados con la conductividad eléctrica. Se partié6 de la matriz de coeficientes de
correlacion de Spearman para el ACP, debido a que algunas variables no muestran un

comportamiento normal (Davis, 1986). No se ha realizado ningin tipo de rotacion de ejes.
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La primera componente explica un porcentaje elevado de la varianza muestral (89%) y se
relaciona con la salinidad (Fig. VI.10). El udnico elemento con un comportamiento
claramente diferente en relacion a esta componente es el Fe, indicando que su
concentracioén no tiene una buena relacion con la salinidad de la muestra. Las muestras con
un mayor peso en esta componente son las de mayor conductividad (sobre todo las de
diciembre de 2009 y junio de 2010). En la parte negativa se situan las muestras mas diluidas

(Fig. V1.10).
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Figura VI.10. Analisis de componentes principales de las muestras del rio Meca.

La segunda componente explica tan sélo el 8% de la varianza muestral (Fig. VI.10). En la
parte positiva se sitia el Fe seguido del Cr y, en menor medida, Cu, Zn, Cd y sulfato. En la
parte negativa estan Na, Sr, Ca y Li. En cuanto a las muestras, destacan en la parte positiva

las de junio y mayo de 2010 y, en la negativa, las de primavera y, especialmente, diciembre

de 2009 (Fig. V1.10).

Esta distribucion se relaciona con el comportamiento geoquimico de los elementos en
distintas condiciones hidrolégicas. En condiciones tipicas de aguas bajas, la precipitacion de
Fe es muy intensa en forma de hidroxisulfatos u oxihidroxisulfatos de Fe y, junto a este, se
adsorben y coprecipitan As, Cr, Cu y Pb. Aunque As y Pb no estan incluidos en el analisis
del ACP, su baja correlacién con la conductividad (Fig. VI.9) permite considerarlos en este
grupo (de hecho no estan incluidos en el ACP porque al estar sometidos a estos procesos

de coprecipitacion frecuentemente se hallan por debajo del limite de deteccion analitico).
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La inclusion de sulfato, Cd y Zn en este grupo, indicarfa que también estan influidos por

este proceso, aunque en menor medida.

Este proceso de precipitacion de Fe (y por tanto coprecipitacién de otros elementos) se
produce mas intensamente durante el verano (Canovas ez al., 2007), pero dado que el afio
2009 fue extraordinariamente seco se prolonga hasta finales de afio (no existen muestras en
muchos meses porque el rfo se secé completamente). De esta forma, en diciembre de 2009
se daban las condiciones mas extremas como queda reflejado en el ACP (Fig. VI.10).
Simultaneamente estas muestras estan mas enriquecidas en Na, Sr, Ca y Li, pues en este
periodo se produce una mayor interacciéon del agua acida con los materiales que componen

el sustrato de los cauces (Canovas ¢ al., 2007).

Después del lavado de sales, que ocurre con las primeras grandes crecidas de finales de
diciembre, se produce una gran dilucién de todos estos compuestos y desciende la
precipitacion de las fases de Fe, cambiando las condiciones hidrogeoquimicas en el rio. Si
se calculan las correlaciones entre la conductividad y la concentraciéon de estos elementos
antes y después de haberse producido el lavado de sales, se comprueba que aumentan
notablemente (Fig. VI.10). Es decir, existen dos periodos hidrogeoquimicos diferentes: 1)
hasta diciembre de 2009 con una fuerte precipitacion de Fe y coprecipitacion/adsorcion de
As, Pb, Cr (también en menor medida Cu, Cd, Zn y sulfato) y enriquecimiento en Na, Ca,
Sry Li, y 2) a partir de enero de 2010, cuando los procesos anteriores desaparecen o tienen

una menot influencia.

Los elementos que estan proximos a la componente 1 en el ACP (Al, Mn, Mg, Be, Si, Niy
Co) no estan sometidos a estos cambios a lo largo del afio, de forma que para el conjunto

de las muestras, tienen elevadas correlaciones con la conductividad eléctrica (Fig. VI.10).

Segun estos periodos hidrogeoquimicos para los elementos Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Na, St,
Zn y sulfato se pueden establecer relaciones con la conductividad eléctrica hasta el dia 23
de diciembre con las muestras de 2009 y a partir de esa fecha (Fig. VI.11). Los valores del
coeficiente de determinacién (R%) en el primer periodo son sensiblemente més bajos que
los del segundo lo que implica un mayor error en el calculo de la concentraciéon de esos

elementos hasta el 23 de diciembre. Para el resto de elementos Al, Be, Mg, Mn, Ni, Pb y Si
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se consideran las relaciones con la conductividad eléctrica sin diferenciar dos periodos

hidrogeoquimicos (Fig. VI.9).

En cuanto al Pb hay que sefialar que, aunque la correlacién a partir de enero es muy buena
(R? igual 2 0.98), hasta diciembre sélo existen dos datos con el mismo valor (Tabla VI.2),

por ello para el calculo de la carga contaminante durante este periodo se ha supuesto que su

concentracioén es constante.
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Figura VI.11. Algunos ejemplos de relaciones entre la conductividad eléctrica y la concentracién
para los distintos periodos hidrogeoquimicos considerados en el rio Meca. Los cuadrados

representan las muestras de 2010 y los circulos las de 2009.
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A partir de estas relaciones se calcula la concentracion de los elementos para cada dia vy,
multiplicando por el caudal, se obtiene la carga de transportada por el rio Meca en el afio
hidrolégico 2009/10 (Tabla VI.3). Destacan valores cercanos a 2000 toneladas de Fe, 1000
de Al 380 de Zn, 190 de Cu y 145 de Mn. Entre los elementos con concentraciones

menores se tienen 10 ton/afio de Co, 3.7 de Nj, etc.

En cuanto a la distribuciéon intraanual (Tabla VI.3), cabe destacar que los maximos valores
de la mayoria de elementos asociados a la contaminacion por AMD (Al, Be, Cd, Cu, Ni, Pb
y Zn) se producen en el mes de diciembre, debido al lavado de las sales acumuladas durante

el estiaje.

Tabla VI.3. Calculo de carga de elementos en el rio Meca a partir de la conductividad

eléctrica durante el afio 2009/10.

Dic-10 Ene-10 Feb-10 Mar-10 Abr-10 May-10 Jun-10 Total
Q m’/s 53 6.0 8.6 4.4 3.3 0.06 0.004 4

Al ton 228 202 219 135 185 19 17 1006
Ca ton 243 232 289 167 146 7 6 1091
Cu ton 64 34 37 22 30 3 3 192
Fe ton 384 419 491 292 319 25 22 1953
Mg ton 359 347 405 241 267 22 19 1659
Mn ton 33 29 31 19 27 3 3 145
Na ton 322 290 368 211 171 6 5 1371
Si ton 59 60 72 42 42 3 2 281
Zn ton 96 75 79 49 71 8 7 384

SO4 ton 4143 3909 4375 2657 3319 315 277 18996
Be kg 7.6 5.9 6.3 3.7 6.8 0.9 0.8 32

Cd kg 184 134 141 88 129 14 13 704
Co kg 2336 2094 2285 1404 1878 192 170 10359
Cr kg 180 175 203 121 136 11 10 836
Li kg 307 254 267 165 255 30 26 1305
Ni kg 858 739 778 486 714 79 71 3725
Pb kg 263 177 200 121 146 13 12 931
St kg 693 695 873 503 426 18 14 3223

El afio hidrolégico 2009/10 corresponde a un periodo himedo, asi que los valores medios
anuales de carga transportada deben ser notablemente mas bajos. Asi, en una aproximacion
preliminar, Galvan ef al. (2009) calcularon la carga contaminante de este rio a partir de las
relaciones entre la concentracion y el caudal generado mediante el modelo SWAT, para el

petiodo 2000/05, obteniendo valores medios entre 1.6 y 3.5 veces mas bajos.
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2.2. APARTIR DEL CAUDAL

Para establecer las relaciones entre la concentracién de elementos disueltos y el caudal
obtenido con el modelo SWAT se utilizaron, ademais de las muestras obtenidas entre
febrero de 2009 y junio de 2010 (Tabla VI.2), los datos analiticos procedentes de 10
muestreos llevados a cabo entre noviembre de 2003 y enero de 2006 (Sarmiento, 2007), y

de 5 muestreos del afio 2005, realizados por miembros del Grupo de Investigacion

Gemorfologia Ambiental y Recursos Hidricos.

As, se tiene un grupo de elementos con coeficientes de determinacion (R?) mayores a 0.90
(Fig. V1.12): Al, Be, Ca, Cd, Co, Li, Mg, Mn, Ni y sulfato. Existe otro grupo con valores R
menores, entre 0.60 y 0.90: Cu, Na, Pb, Si, Sr y Zn. Los elementos que no presentan una
correlacién suficiente con el caudal (R> menores a 0.60) son As, Cr y Fe (que se ven

afectados por la precipitacion de compuestos de Fe) junto con Ba y K.
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Figura VI.12. Algunas relaciones entre el caudal simulado y la concentracién del rio Meca.
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Figura VI.12. Continuacion.
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Figura VI.12. Continuacion.

En la Tabla V1.4 y en las Figuras VI.13 y V1.14 se comparan los valores anuales de la carga,
calculada mediante las relaciones con el caudal simulado y la concentracién de elementos
disueltos para el afio hidrolégico 2009/10, y los obtenidos a partir de la conductividad
eléctrica en el apartado 2.1. No se realizan los calculos a escala mensual, ya que el calculo de
la carga transportada a partir del caudal no es adecuado a este nivel temporal, porque las
mayores cargas de todos los elementos se obtendrian en los meses de mayor caudal, en

contradiccion a lo observado en los resultados obtenidos a partir de la conductividad

eléctrica.

A este respecto hay que destacar que las relaciones entre el caudal y la concentracion de
elementos pueden variar a lo largo del afio, pues durante el periodo de lavado de sales, y
para un mismo caudal, se obtienen mayores valores de concentracion (Olias ez al., 2006 y
Canovas, 2008). Al no diferenciar estos periodos, pues ello exigiria disponer de un
muestreo con una frecuencia mucho mayor a la establecida en este trabajo, se promedia la

influencia del periodo de lavado sales a lo largo de todo el afio. Es decir, los valores del
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otofio estarfan subestimados y se compensarian con los del resto del afio, que estarfan

ligeramente sobreestimados.

En cuanto a la comparacién entre los valores anuales obtenidos por las dos metodologfas,
se comprueba un ajuste muy bueno (Figs. VI.13 y VI.14, Tabla VI.4). Las mayores
diferencias se observan en el Be (los valores obtenidos a partir de la conductividad eléctrica
son un 22% inferiores), Li (un 20% inferiores) y Co (un 16% superiores). El resto de
elementos presentan valores muy similares (diferencias menores a £10%). También se
comprueba que los caudales obtenidos por SWAT son algo inferiores (11%) a los

calculados a partir del nivel del data-logger y la curva de gastos.

O A partir del Q
B A partir dela CE

Carga transportada (ton/afio)
Sulfatos (ton/afio)

Al Ca Cu Mg Mn Na Si Zn SO,

Figura VI.13. Catrga de elementos mayoritarios transportada pot el rio Meca para el afio 2009/10,

calculada a partir del caudal (Q) y la conductividad eléctrica (CE).
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Figura VI.14. Carga de elementos minoritarios transportada por el tio Meca para el afio 2009/10,

calculada a partir del caudal (Q) y la conductividad eléctrica (CE).
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Tabla VI.4. Valores de la carga transportada por el rio Meca, calculada a partir de las

relaciones caudal-concentracion (Q) y d a partir de la conductividad eléctrica (CE), durante

el afio hidrolégico 2009/10.

A partir del Q A partir de la CE Diferencia %

Q m¥/s 4.5 4.0 -1
Al ton 1057 1006 -5
Ca ton 1031 1091 6
Cu ton 181 192 6
Mg ton 1840 1659 -10
Mn ton 160 145 -9
Na ton 1345 1371 2
Si  ton 278 281 1
Zn ton 386 384 -0.5
SO ton 19048 18996 -0.3
Be kg 41 32 -22
Cd kg 662 704 6.3
Co kg 8964 10359 16
Li kg 1641 1305 -20
Ni kg 4099 3725 -9
Pb kg 1003 931 -7
St kg 3209 3223 0.4

Como se ha comentado antetiormente, los datos de 2009/10 no son representativos de las

condiciones pluviométricas medias. Como una aproximaciéon a los valores medios se

pueden aplicar las correlaciones de concentracion y caudal a los datos generados por

SWAT para todo el periodo simulado (1982/2010). En la Tabla VI.5 se muestran los

resultados obtenidos de esta aproximacion.

Tabla VI.5. Carga media de elementos transportada por el rio Meca obtenida a partir de las

relaciones con el caudal simulado.

Carga media

Elemento
Al ton
Ca ton
Cu ton
Mg ton
Mn ton
Na ton
Si ton
Zn ton

418
390
69
707
64
500
106
150

Elemento Carga media
SO4 ton 7397

Be kg 16

Cd kg 263

Co kg 3613

Li kg 657

Ni kg 1652

Pb kg 394

Sr kg 1209

Si se compara la carga media de elementos (Tabla VL5), con la de 2009/10 (Tabla VL.4) se

observa como la cantidad de elementos transportados se incrementa de forma muy notable

con las precipitaciones. Asi la pluviomettia del afio 2009/10 fue de 1078 mm, frente a una



270 Capitulo VI

media de 738 mm; por lo que un aumento de la precipitacion del 46% supone que la carga

de elementos sea entre 2 y 3 veces superior (Figs. VI.15 y VL.16).

O Carga media

® 2009/10

Carga transportada (ton/afio)
Sulfatos (ton/afio)

Al Ca Cu Mg Mn Na Si Zn S04

Figura VI.15. Carga media de elementos mayoritarios transportada por el rio Meca para todo el

petiodo y la carga calculada para el afio hidrolégico 2009/10, calculada a partir del caudal (Q).
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Catga transportada (kg/afio)

Figura VI.16. Carga media de elementos minoritarios transportada por el rio Meca para todo el

petiodo y la carga calculada para el afio hidrolégico 2009/10, calculada a partir del caudal (Q).

2.3. CONCENTRACION MEDIA DE ELEMENTOS EN EL EMBALSE DEL
SANCHO

Una vez obtenida la carga de elementos se puede calcular a partir de ésta la concentracioén
media de los distintos elementos transportados por el rio Meca hasta el embalse del

Sancho, y compararla con la concentracion real medida en el embalse.
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No obstante, la composicién quimica calculada en el punto donde esta instalado el data-
logger no es representativa del agua que entra en el embalse del Sancho, ya que después de
este punto se incorporan al rio Meca, y directamente al embalse del Sancho, arroyos no
afectados por drenaje acido de minas que presentan una buena calidad, diluyendo asi los

niveles de contaminantes transportados por el rio Meca.

La composiciéon quimica del agua de los arroyos naturales no afectados por drenaje acido
de minas, sera representada por la de varios pequefios embalses no afectados por la
contaminaciéon minera, distribuidos a lo largo de la cuenca del rio Odiel (Galvan e al.,
2009). La composicion media del agua transportada por el rio Meca en el punto de control,
se calcula dividiendo la carga (toneladas) entre la aportacién (hm’) y transformando las
unidades para obtener mg/L, para los elementos mayoritarios, o Hg/L, para los
minoritarios. Los valores de la composicién quimica para los arroyos no afectados y el tio
Meca en el punto de control, se ponderan con el porcentaje de escorrentia que representan

en relacién al total de la cuenca vertiente al embalse del Sancho.

Los datos de la composiciéon quimica del agua del embalse del Sancho se han obtenido de
Sarmiento (2007), que corresponden a ocho muestreos realizados entre julio de 2003 y
agosto de 2004; y también, de otros cuatro muestreos realizados en octubre de 2008, enero
y septiembre de 2009 y enero de 2010 (E. Torres Sanchez, comunicacién personal) (Tabla
VL7). Se comprueba que los datos analiticos obtenidos para estos ultimos cuatro

muestreos, presentan unas concentraciones superiores a los de Sarmiento (2007).

Como se ha comentado en el apartado II1.2.3 de esta memoria, el periodo en el que se
tomaron las muestras de Sarmiento (2007) correspondié a un ciclo humedo (2003/04),
mientras que los muestreos de E. Torres Sanchez (a excepcion del muestreo de enero de
2010) correspondieron a un ciclo seco. Este hecho puede justificar que la concentraciéon de
elementos en el embalse sea menor durante el periodo de 2003/04, ya que en periodos

hiamedos los procesos de dilucién en el embalse hacen que la concentracién disminuya.

Ademas el rio lleva mas sedimentos, por lo que toman importancia los procesos de
adsorcion de los elementos disueltos sobre las particulas solidas del sedimento, y los

procesos de precipitacion y coprecipitacion relacionados con el aumento de pH en el
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embalse. Por otro lado, el efecto de la evaporaciéon en el embalse sera mas importante

durante los periodos secos.

Tabla VI.7. Composiciéon quimica del embalse del Sancho.

Fecha Al As Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li

mg/T. ug/IL. mg/L ug/T. ug/L. ug/l. mg/L. mg/T. mg/L ug/L
jul-03 1.6 52 95 <ld 65 <ld <ld <ld 19 77
nov-03 30 <ld 16 218 114 <ld 09 09 33 22
ene-04 32 58 115 <ld 64 <ld 0.6 <lLd 28 55
feb-04 28 <ld 101 <ld 58 <ld 05 02 36 <Ld
mar-04 36 <ld 12 <ld 68 <ld 06 01 24 <ld
may-04 34 <ld. 13 <ld 62 <ld 06 <ld 28 12
jun-04 25 <ld 12 <ld 75 <ld 07 <ld 23 14
ago-04 35 <ld 14 <ld 70 <ld 06 <ld 26 12
oct-08 41 12 27 39 87 <ld 05 02 45 <ld
ene-09 41 11 27 36 88 <ld 04 02 48 <ld
sep-09  <ld. <ld. 23 <ld <ld <ld 07 42 55 <ld
ene-10 69 <ld. 13 52 78 16 09 16 29 <ld

Media 3.5 3.3 16 8.6 75 0.6 1.0 3.3 12
Min. <ld. <ld. 95 <ld. 58 <ld. <ld. 19 <ld
Max. 6.9 5.8 27 22 114 0.9 4.2 5.5 22

L.d. es el limite de deteccién.
Fecha Mg Mn Na Ni Pb Se Si Sr Zn SO,
mg/L mg/L mg/L pg/L ng/L pg/L mg/L pg/L mg/L mg/L
jul-03 11 1.5 15 26 94 <ld. 23 296 <ld. 78
nov-03 21 2.5 16 56 40 <Ld. 4.1 126 2.5 185
ene-04 12 1.4 15 25 81 <ld. 28 58 1.7 110
feb-04 11 1.5 14 19 <ld. <ld. 1.8 44 1.1 97
mar-04 13 1.8 18 32 <ld. <ld. 42 56 1.4 118
may-04 12 1.5 16 22 8.6 6.6 4.0 54 1.9 116
jun-04 13 1.6 16 26 22 <ld. 39 61 2.3 136
ago-04 15 1.8 18 39 12 8.3 4.2 56 2.0 129
oct-08 23 2.7 23 44 33 <ld 44 80 1.9 205
ene-09 24 2.8 28 47 29 <lLd 48 81 1.8 210
sep-09 28 3.0 30 57 <ld <ld <1d <ld 09 217
ene-10 15 1.9 18 30 45 <lLd 43 46 2.9 176

Media 16 2.0 19 35 12 3.7 87 1.9 148
Min. 11 1.4 14 19  <ld. <ld. <lLd. <ld. 78.
Max. 27 3.0 30 57 40 4.8 296 29 217

1.d. es el limite de deteccion.

Los valores de calidad del agua calculados para el embalse del Sancho durante el periodo de
1982 a 2010 se comparan con los reales (Tabla VI.8). En general se observa un buen ajuste
entre los valores calculados y los analizados. Los valores calculados se encuentran dentro

del rango registrado para cada elemento, aunque con algunas excepciones. As{ la
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concentraciéon de Al en el embalse es inferior a la estimada, pero estas diferencias se
justifican por la precipitacion de este elemento, ya que esta tamponando el pH del agua en
el embalse (Galvan ez al, 2009b). También precipitan los compuestos de Fe (no calculado
debido a que no existe correlacion de este elemento con el caudal), tal y como muestra su
baja concentraciéon en el embalse (Tabla VI.7). Junto a Fe y Al, coprecipitan muchos otros
elementos como As, Cu y Cr, que quedan retenidos en los sedimentos, de modo que su

concentracion en el agua del embalse es baja (Sarmiento ez /., 2009b).

Por otro lado existe una gran diferencia entre los valores analizados y calculados de Sty
Mn. En el primer caso parece deberse a la existencia de un contenido anémalo de Sr en las
primeras muestras de Sarmiento (2007) (Tabla VL.7). En cuanto al Mn las diferencias
pueden deberse, al menos en parte, a que en los embalses no afectados su concentracion se
encontr6 por debajo del limite de deteccion y se consideré un valor de cero vy, por tanto, se
considera que los rios no afectados por AMD no aportan Mn al embalse, lo que

probablemente no es cierto.

Tabla VI.8. Comparaciéon de valores analizados (minimo, media y maximo) y calculado en

el embalse del Sancho.

Calculado Medido
Elemento Media Min. Maix.
Al mg/L 7.2 35 <Ld. 6.9
Ca mg/L 12 16 9.5 27
Cd pg/L 4.5 8.6 <ld. 22
Co ug/L 61 75 58 114
Cu mg/L 1.2 0.6 <ld. 0.9
Fe 1.0 <ld. 4.2
Li pg/L 18 12 <l.d. 22
Mg mg/L 16 16 11 27
Mn mg/L 1.1 2.0 14 3.0
Na mg/L 13 19 14 30
Ni pg/L 31 35 19 57
Pb  pg/L 13 12 <l.d. 40
Si mg/L 2.7 3.7 <l.d. 4.8
St pg/L 43 87 <ld. 296
Zn mg/L 2.5 1.9 <Ld. 2.9
SOs mg/L 135 148 78 216

1.d. es el limite de deteccion.

Debido a que en el embalse se produce una homogeneizaciéon de la composicion quimica
del agua y sus variaciones son escasas comparadas con las que se producen en los rios, se
puede realizar una estimacion de la carga de elementos a la salida del embalse multiplicando

la aportacion media obtenida con SWAT, en el punto donde esta situada la cerrada del
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embalse, por la concentracién media analizada (Tabla VL.8). Los resultados de esta

aproximacion se observan en la Tabla VL.9.

Tabla VI.9. Carga media de elementos a la salida del embalse del Sancho.

Elemento Carga media Elemento Carga media
Al ton 207 SO4 ton 8699
Ca ton 927 As kg 195
Cu ton 38 Cd kg 507
Fe  ton 62 Co kg 4432
K ton 193 Cr kg 94
Mg ton 961 Li kg 713
Mn ton 118 Ni kg 2079
Na ton 1113 Sb kg 590
Si ton 219 Se kg 438
Zn ton 110 St kg 5121

Si se comparan los valores medios de aporte de elementos toxicos transportados por el rio
Meca con los que salen del embalse del Sancho, se comprueba que el 50% de Al, el 45% de
Cuy el 27% de Zn quedan en los sedimentos del embalse. Las cantidades de salida de
elementos minoritarios como Cd, Co y Ni son ligeramente superiores a las de entrada, lo

que indica que se comportan conservativamente en el embalse.

A este respecto hay que senalar, que los aportes de algunos elementos por los arroyos no
afectados pueden ser significativos. Esto es evidente, por ejemplo para Ca, Mg, Na y
sulfato, que presentan cantidades a la salida del embalse superiores a la aportada por el rio
Meca en el punto de control. En cuanto al Fe, la mayor parte del que llega debe quedar
retenido en el embalse, aunque no existen datos de aportes para el periodo medio, con lo

que no se puede estimar el porcentaje que queda retenido.

3. APORTE DE ELEMENTOS AL EMBALSE DEL OLIVARGAS

Debido al interés por conocer los aportes contaminantes al embalse del Olivargas, que
tiene unos valores de pH neutro y bajas concentraciones de elementos toxicos, se
instalaron tres data-loggers en el maco del Proyecto “El ciclo de los metales y su impacto en

la calidad del agua en la cuenca del rio Odiel” (Fig. VI.17).
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Figura VI.17. Detalle de la subcuenca del Olivargas.

Su situacioén fue la siguiente:

En la rivera del Olivargas, en la zona donde atraviesa las antiguas minas de Cueva
de la Mora (punto 1 en la Fig. V.17). Este es el principal aporte al embalse (con 114
km® de cuenca vertiente). Ademas de los lixiviados de las antiguas minas de Cueva
de la Mora (Fig. VI.18), la rivera del Olivargas recibe los efluentes de la actual mina
de Aguas Tefiidas, aguas arriba del punto de control, y después de ser tratados en

una planta de neutralizacion.
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Figura VI.18. Rivera del Olivargas en el punto de muestreo; pueden observarse las

escombreras de la antigua mina de Cueva de la Mora.

e En el arroyo Los Peces (punto 3 en la Fig. VI.17), situado al este del anterior, y con
una cuenca vertiente hasta el punto de muestreo de 4.8 km” (Fig. VI.19), recibe los
lixiviados procedentes de la mina de Monte-Romero (explotada por Asturiana de

Zinc hasta los afios 70), y de otras pequefias minas proximas.

Figura VI.19. Arroyo Los Peces cerca del punto de muestreo (20 de agosto de 2009); pueden

observarse las sales evaportiticas depositadas en el cauce del tio.
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e En el barranco del Herrerito (punto 2 en la Fig.VI.17), situado al oeste de la rivera
del Olivargas (5.3 km” de cuenca vertiente), y que recibe los lixiviados procedentes

de las instalaciones de la antigua mina de Aguas Tefiidas (Fig.V1.20).

Figura VI.20. Fotografia del barranco del Herrerito en el punto de muestreo.

En los dos primeros puntos se han realizado muestreos con una periodicidad aproximada de
un mes; en el caso del barranco del Herrerito se dispone de un menor nimero de muestras
por problemas de accesibilidad. No se dispone de datos analiticos para estos puntos
procedentes del trabajo de Sarmiento (2007), aunque si existen para la localizacién del arroyo

Los Peces (punto 26 de la Fig. VI.17).

3.1. APORTE DE ELEMENTOS DE LA RIVERA DEL OLIVARGAS

3.1.1. A partir de la conductividad eléctrica

El nivel registrado por el data-logger y el observado en el tubo de PVC en el que esta
instalado (Fig. VI.21) muestran un buen ajuste hasta la medida realizada el 28 de abril del

2010. A partir de este momento las diferencias son de mas de 100 cm y el nivel registrado

en el data-logger muestra una evolucién erratica (Fig. V1.22).
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Figura VI.21. Fotografia de detalle de la instalacién del data-logger en la rivera del Olivargas.
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Figura VI.22. Evolucién del nivel de agua registrado con el data-logger y del nivel observado en la

rivera del Olivargas.

En la Figura VI.23 se representa el nivel junto con la precipitacion de la estacion
pluviométrica mas proxima (estacion 4562, Fig. II1.1); se observa como después de las
lluvias de finales de abril de 2010 deberfa producirse un descenso del nivel, al igual que
después de otras crecidas. Todo ello indica un problema de funcionamiento en el sensor de
nivel del data-logger a partir del dia 24 de abril de 2010, por lo que esos datos no seran

tenidos en cuenta en adelante.
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Figura VI.23. Evolucion del nivel del agua registrado con el data-logger en la rivera del Olivargas y

la precipitacion de la estacién 4562 (Almonaster la Real).

En este punto no existe la posibilidad de construir una curva de gastos ya que no se
controlan los aportes al embalse, por lo que el cilculo de la carga de elementos
transportados se realizara con los datos de caudal obtenidos con el modelo SWAT. En la
Figura VI.24 se representa la evolucion diaria del caudal simulado y del nivel registrado con
el data-logger, junto con los datos de aforo puntuales obtenidos mediante micromolinete.
Puede verse como se confirma el mal funcionamiento del sensor de presion, ya que a partir

del aumento de caudal de mediados de abril de 2010 el nivel no desciende (Fig. V1.24).
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Figura VI.24. Evolucion diaria del nivel del agua, y del caudal simulado; también se muestran los

aforos puntuales.

Los caudales simulados mediante SWAT presentan durante el periodo de septiembre a
diciembre de 2009 mayores desviaciones respecto al nivel, ya que el caudal simulado tiene

pequefias crecidas que apenas son registradas (Fig. V1.24). Estas diferencias pueden deberse
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al efecto de los pequefios embalses situados aguas arriba de la cuenca del Olivargas que no

son tenidos en cuenta por el modelo y que retendrian agua hasta llenarse.

En cuanto a los datos de conductividad eléctrica (Fig. VI.25), se observa como desde la
puesta en marcha del data-logger hasta el 14 de diciembre de 2009, la conductividad se
mantiene entre 1.2 y 1.5 mS/cm, exceptuando algunos episodios de precipitacion que

producen pequefios aumentos del nivel y fluctuaciones en los valores de la conductividad.

Los valores de conductividad eléctrica muestran que este tfo esta poco afectado por drenaje
acido de minas. Después de las precipitaciones de mediados de diciembre de 2009, el nivel

aumenta considerablemente y se produce un fuerte descenso de la conductividad eléctrica

(Fig. V1.25).
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Figura VI.25. Evolucion del nivel y la conductividad eléctrica registrada con el data-logger y la

medida en los muestreos puntuales, en la rivera del Olivargas.

Existe una excelente relacion entre la conductividad eléctrica registrada con el data-logger y
la determinada en los muestreos periddicos realizados, con un coeficiente de determinacién
(R? de 0.99 (Fig. V1.26). No se observan grandes diferencias en los meses en los que el
medidor de presion presentd problemas, por lo que el sensor de conductividad parece que

funcioné con normalidad durante todo el periodo de registro.
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Figura VI.26. Relacién entre la conductividad eléctrica registrada con el data-logger y la medida en

los muestreos puntuales en la rivera del Olivargas.

En este punto se analizaron un total de 15 de muestras de agua, desde finales de mayo de
2009 hasta junio de 2010. Los valores obtenidos de los elementos analizados asi como de
los parametros fisico-quimicos medidos en campo, reflejan que son muestras poco

afectadas por drenaje acido de minas.

Los valores de pH oscilan entre 4.02 y 7.35, con una media de 6.37. El rango de pH en el
que se sitdan algunas muestras (4-6) es tipico de sistemas tamponados por la precipitacion
de Al (Nordstrom, 1982), mientras que por encima de estos valores el papel de
tamponamiento pasa a ser ejercido por los bicarbonatos. Los menores valores de pH se

registran en la época estival y estan relacionados con los picos de conductividad eléctrica,

que vatia entre 0.09 y 1.94 mS/cm (Tabla VI.10).

Si se comparan los datos analiticos de la rivera del Olivargas con las concentraciones de los
metales observados en el Meca destaca que el Fe tiene un valor medio en el Olivargas de
0.1 mg/L frente a 70 mg/L en el tio Meca, mientras que el Al presenta valores medios de
0.5 mg/L y 101 mg/L, respectivamente. La concentracién de bicarbonatos es baja, varia
desde valores por debajo del limite de deteccion (5 mg/L) hasta un miximo de 40 mg/L.
Tanto el As como el Be estan siempre por debajo del limite de deteccion, excepto en la
muestra del 20 de agosto de 2009 en la que se registra 25 pug/L de As (por ello estos

elementos no se incluyen en la Tabla VI.10).



282 Capitulo VI

Tabla VI.10. Datos analiticos de los muestreos realizados en la rivera del Olivargas durante

los afios 2009 y 2010.

pH Eh CE Al Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe K
mV  mS/cm mg/L pg/L mg/L  pg/L pg/L pg/L ug/L mg/L mg/L
27-May-09  5.90 424 1.26 0.3 34 141 <1d. 19 <Ild. 90 <ld. 5.1
1-Jul-09 5.72 411 1.46 1.0 36 162 <1d. 22 <I1d. 186 0.4 6.8
22-Jul-09 6.33 443 1.40 0.2 36 204 <Ild. <ld. <ld 79 <ld. 12
20-Aug-09  4.02 597 1.94 2.1 50 286 5.3 48 <I1d. 229 <ld 13
14-Sep-09 5.73 420 142 <l1d. 33 175 <1d. 17 <Ild. 59 <l1d. 11
15-Oct-09 6.82 415 133  0.06 27 179 <1d. 5.5 2.8 20 0.03 12
18-Nov-09  6.58 422 1.47 0.3 33 222 5.0 17 16 54 0.02 11
9-Dec-09 6.73 448 1.40 0.1 33 192 4.1 17 <ld. 66 0.03 11
20-Jan-10 6.50 430 0.14 <Ld. 51 11 1.2 <ld. 14 49 0.08 1.1
17-Feb-10  7.02 516 0.09 0.2 4.4 60 <ld <l1d. 75 28 0.2 <Ld.
8-Mar-10 7.10 477 0.10 0.4 5.5 6.7 1.0 <l1d. <ld. 45 0.05 0.88
23-Mar-10  7.35 439 0.17 <Ld. 48 14 <l1d. 2 10 14 0.07 097
28-Apr-10  6.80 397 0.15 0.2 5.5 18 <ld. <ld. 8.8 32 0.1 1.7
25-May-10  6.61 461 033 <Ld. 93 41 <ld. 5.0 8.2 25 0.03 3.6
28-Jun-10 6.28 432 0.58 0.6 18 91 <ld. 15 11 41 <ld. 5
Media 6.37 449 0.88 0.5 22 117 3.3 17 9.8 68 0.1 6.8
Mediana 6.58 432 1.26 0.3 27 141 41 17 9.4 49 0.06 6.0
Minimo 4.02 397 0.09 <Ld. 44 60 <Ild. <Ild. <Ild. 14 <ld. 09
Miximo 7.35 597 1.94 2.1 50 286 5.3 48 16 229 0.4 13
Desv. Est 0.81 50 0.66 0.6 15 95 2.1 13 4.1 61 0.1 4.7
1.d. es el limite de deteccion.
Mg Mn Na Ni Pb SOy, Si Sr Zn HCO; (1 NO;
mg/L  mg/L  mg/L  pg/L pg/L mg/L. mg/L pg/L mg/L mg/L mg/L. mg/L
27-May-09 36 1.1 45 17 <I1d. 528 5.5 174 2.2 <lLd. <I1d. <ld
1-Jul-09 41 1.1 47 16 <I1d. 631 5.4 200 1.4 <ld. <Ild <ld
22-Jul-09 57 0.65 53 13 <I1ld. 701 5.0 287 2.0 8.2 40 24
20-Aug-09 61 5.0 61 11 <1d. 961 6.4 324 2.2 <ld. <1ld. <ld
14-Sep-09 44 1.9 54 11 <1d. 651 6.1 301 0.9 10 12 15
15-Oct-09 38 1.0 65 62 <ld. 669 5.2 250 0.6 31 44 24
18-Nov-09 44 1.6 62 14 13 772 5.7 269 2.6 17 79 48
9-Dec-09 45 1.7 65 9.7 <Lld. 693 5.5 262 1.7 14 77 36
20-Jan-10 6.2 0.2 10 <ld. 32 27 7.1 30 0.3 23 10 34
17-Feb-10 4.1 0.1 70 <Ld. 26 9 5.9 20 0.3 17 6 2.5
8-Mar-10 4.2 0.1 82 <Ild <ld. 18 7.7 22 0.4 18 7 1.7
23-Mar-10 6.7 0.1 11 <ld. 24 32 8.5 34 0.1 34 12 2.2
28-Apr-10 7.4 0.2 12 <ld. 22 47 8.9 41 0.7 27 11 1.4
25-May-10 12 0.3 18 <ld. <Ld. 118 8.0 70 0.3 40 18 8.3
28-Jun-10 20 0.6 24 8.6 <Ld. 348 6.9 109 0.8 28 10 1.5
Media 28 1.0 36 12 23 414 6.5 160 1.1 22 29 15
Mediana 36 0.7 45 11 24 528 6.1 174 0.8 21 12 8.3
Minimo 4.1 0.1 70 <Id. <ld. 9 5.0 20 0.1 <ld. <ld. <ILd
Maximo 61 5.0 65 17 32 961 8.9 324 2.6 40 79 48
Desv. Est 20 1.3 24 3.5 6.9 339 1.3 117 0.8 10 27 16

1.d. es el limite de deteccion.
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En las relaciones entre la concentraciéon de los distintos elementos analizados y la
conductividad eléctrica (Fig. VI.27), existe un grupo de elementos que presenta valores del
coeficiente de determinacién superiores a 0.90 (Ba, Cd, Ca, Mg, Na, Sr y sulfato); mientras
que Co, K, Mn y Zn tienen un R*entre 0.60 y 0.80. Hay que sefialar que a pesar de que el
coeficiente de determinaciéon para el Pb sea aceptable (0.69) no se ha considerado esta

correlacién, ya que se debe tan sélo a una muestra y no es estadisticamente significativa.

El resto de elementos Cr, Cu, Fe, Ni y Si no presentan una relacién aceptable con la
conductividad eléctrica (R*> menor de 0.60). Que las relaciones de elementos como el Al, Co
y Cu con la conductividad eléctrica sean bajas, puede deberse a que sus concentraciones
estan influidas por el pH, pues como se ha comentado anteriormente el Al precipita
aproximadamente entre pH 4 y 6 (Nordstrom, 1982) y elementos como el Co y Cu pueden

coprecipitar y/o ser adsorbidos a estos valores de pH.
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Figura VI.27. Relaciones entre la conductividad eléctrica (CE) y la concentracion de elementos en

la rivera del Olivargas.
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Figura VI.27. Continuacion.
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Figura VI.27. Continuacion.

Si se representa la concentracion de elementos frente al pH, se observa que las
correlaciones con el Al, Co y Cu son elevadas, lo que sustenta su control por el pH (Fig.
VI.28). En los graficos de pH frente a Ca, Na, Sr y sulfato pueden verse cuatro muestras
que se apartan de la tendencia general. Estas cuatro muestras son las del 22 de julio, 15 de
octubre, 18 de noviembre y 9 de diciembre de 2009 (Fig. VI.28 y Tabla VI.10). Ello puede
deberse a los vertidos neutralizados de la planta de tratamiento de aguas acidas de la mina
de Aguas Tefiidas, que producirian una elevacion de los valores de pH de estas muestras y

una disminucién de la concentracién de Al, Co y Cu.

Por otro lado, el niquel no presenta buena correlacién ni con la conductividad eléctrica ni
con el pH, probablemente debido a que esta en concentraciones muy bajas y proximas al

limite de deteccion (Tabla VI.10).
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Figura VI.28. Relaciones entre la concentracién de elementos y el pH en la rivera del Olivargas.



286 Capitulo VI

60 250
50 - o R*=0.88 200
3 40 =)
S % 150 -
Z 30 2
° = 100
S 20 - D\ o S
10 - 50
(o]
0 T T 0
3 5 7 3 5 7
pH pH
80 20
70 o
(o]
~ 60 15 °
S 50 - S \
an > o o
E 40 - 210 o ©
2 30 z o
20 n 5 _ )
10 | R*=0.05
0 0
3 5 7 3 5 7
pH pH
1200 400
1000 |
~ 300 n
= 800 ~
P g
& 600 - & 200 -
S 400 - &
& 100
200
0 0
3 5 7 3 5 7
pH pH

Figura VI.28. Continuacién.

Al igual que para el rio Meca, también se ha realizado un analisis de componentes
principales (Fig. VI.29). No se han incluido As, Be, Cr, Cd, Li, Ni y Pb, pues en la mayoria
de las muestras analizadas su concentracion esta por debajo del limite de detecciéon (en el
caso del Be). Como ocurre en el rio Meca (y en el resto de los ACP que se han realizado en

este capitulo) se utiliza el coeficiente de correlaciéon de Spearman y no se emplea ningiin

tipo de rotacion.
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Se observa un grupo de elementos relacionados con la componente 1 (57% de la varianza
muestral) formado por Ba, Mg, Mn, Sr, K, Ca, Na, Zn y sulfato, que esta relacionado con la
conductividad eléctrica (Fig. VI.29). Cobalto y Cu estan influidos por la componente 1, y al

mismo tiempo por la 2.

El nivel del agua esta en el extremo izquierdo, lo que indica que cuando aumenta el caudal
la concentracion de los elementos anteriores disminuye y aumenta el pH (Fig. VI.29). Es
decir, durante las avenidas decrecen estos elementos por dilucién y al mismo tiempo
aumenta el pH debido a la mayor proporcion de aguas no afectadas por AMD. En la parte
negativa de la componente 1 del grafico de las observaciones se sitian las muestras mas

diluidas tomadas después de las fuertes avenidas (enero a abril de 2010) (Fig. VI1.29).

La segunda componente responde el efecto del aumento del pH (junto con los
bicarbonatos) y la disminucion de la concentracion de Fe, Al y, en menor medida, Co y Cu.
Por lo tanto, refleja el diferente comportamiento de estos elementos con relacion al grupo
principal (Ca, Mg, sulfato, etc.) que no precipitan/coprecipitan por el aumento de pH. Las
muestras con mayor peso en este eje son las de agosto y 1 julio de 2009 (Fig. VI.29), con
menores valores de pH; y en la parte negativa, se sitdan las de mayor alcalinidad, que
probablemente estan afectadas por los vertidos neutralizados de la planta de tratamiento de

aguas acidas de la mina de Aguas Tefiidas.
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Figura VI.29. Analisis de componentes principales de las muestras de la rivera del Olivargas (los

meses con dos muestras se indican como a y b en la figura de las observaciones).
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Por esta razon, para los elementos con un mayor peso en la componente 2 (tanto en la
parte positiva como en la negativa) se dividen las muestras en dos grupos que reflejan una
relacion diferente con la conductividad eléctrica en funcién de las condiciones de pH. En la

Fig. VI.30 se muestran estas relaciones para los elementos que presentan aceptables valores

de R? en ambos grupos.
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Figura VI.30. Relaciones de la concentracién de elementos y la conductividad eléctrica para las
distintas condiciones hidrogeoquimicas diferenciadas en la rivera del Olivargas. Los circulos

representan las muestras influidas por vertidos neutralizados, los cuadrados el resto de muestras.

En el calculo de la carga aportada de estos elementos, también es posible usar las relaciones
con la conductividad eléctrica para todas las muestras, ya que presentan valores aceptables
del coeficiente de determinacion (Fig. VI.28). Los resultados obtenidos (Tabla VI.11)
muestran que con la divisién en dos grupos de las relaciones con la conductividad eléctrica
se obtienen resultados semejantes que si se considera el conjunto del periodo. Las

diferencias para aquellos elementos calculados de ambas formas (Ca, Co y sulfato) son

menores al 5%.
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Tabla VI.11. Calculo de la carga de elementos a partir de la conductividad eléctrica para el
rio Olivargas. Los 4 primeros elementos estan calculados mediante la distincién de dos

condiciones hidrogeoquimicas.

Oct-09 Nov-09 Dic-09 Ene-10 Feb-10 Mar-10 Abr-10 May-10 Jun-10 Total

Q m¥s 01 0.1 3.6 52 5.1 5.7 2.9 1.1 0.4 3
Al ton  0.007 0.03 0.1 2.0 2.1 2.0 0.9 0.6 0.4 8

Ca ton 51 24 145 161 197 140 66 60 51 895
SO4 ton 147 70 361 464 610 375 186 192 177 2581
Co kg 1.0 1.9 7 6 11 1 2 4 6.0 40
Ca ton 54 25 122 165 203 142 61 62 53 887
Mg ton 13 59 59 83 85 83 39 24 15 405
Mn ton 0.4 0.2 1.1 1.6 1.8 1.4 0.6 0.5 0.4 8
Na ton 16 7.2 105 151 147 156 74 39 21 716
K ton 2.9 1.3 12 17 18 17 8 5.0 3.3 86
Zn ton 0.4 0.2 3.0 4.3 4.2 4.4 2.1 1.1 0.6 21
SO4 ton 194 91 365 482 634 389 160 200 184 2700
Ba kg 10 4.6 52 73 74 74 35 20 12 354
Co kg 6.0 2.9 15 1.9 6.1 0.02 0.5 1.5 4.4 38
Cd kg 0.6 0.1 617 229 185 243 66 12 25 1356
Sr kg 72 33 320 451 467 447 209 129 82 2209

Los valores de los elementos contaminantes transportados por la rivera del Olivargas son
pequenos en el contexto de la cuenca del rio Odiel. En cuanto a los metales toxicos
destacan 21 toneladas de Zn, 8 ton de Al, 8 de Mn y 2581 de sulfatos, que son del orden de

30 a 70 veces menor que las transportadas por el rio Meca en el mismo periodo.

3.1.2. A partir del caudal

En este apartado se calculara la carga de elementos a partitr de la relacion de la
concentraciéon con el caudal obtenido mediante el modelo SWAT. En general los
elementos que tenfan mayores valores de correlacion con la conductividad eléctrica
también presentan mejores correlaciones con el caudal. Bario, Ca, Mg, Mn, Na, Sr y sulfato

tienen valores del coeficiente de determinacion entre 0.70 y 0.85 (Fig. VI.31).

Aluminio, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Ni, Si y Zn no tienen buena relaciéon con el caudal (R2 menor
a 0.60). Al igual que para la conductividad eléctrica, no se considera la relacién obtenida
para el Pb a pesar del elevado valor de R* (0.89), ya que tan sélo hay 5 muestras con valores

por encima del limite de deteccion.
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Figura VI.31. Algunas relaciones entre la concentracién de elementos y el caudal simulado en la

rivera del Olivargas.
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Figura VI.31. Continuacion.

En la Tabla VI.12 se relacionan los valores de la carga disuelta transportada obtenida a
partir de la relaciéon con el caudal, y se compara con la calculada a partir de la relaciéon con

la conductividad eléctrica; existen buenos ajustes con diferencias menores del £20% (Fig.

V1.32).
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Tabla VI.12. Célculo de la carga de elementos transportada por la rivera del Olivargas en el afio

2009/10, obtenida a partir de las relaciones con el caudal y valotres obtenidos mediante la relacién

con la conductividad eléctrica (CE).

A partir del Q A partir de la CE  Diferencias (%)

Ca ton 879 887 -1
Mg ton 417 405 3
Mn ton 9.4 8 18
Na ton 687 716 -4
SO4  ton 2135 2581 -17
Ba kg 394 354 11
Sr ko 2206 2209 -0.1
3000
O A partir del Q
2500 |4 B A partir de la CE
-§: 2000 -
§ 1500
5
& 1000 -
500
0
Ca Mg Mn Na SO4 Ba St

Figura VI.32. Carga de los elementos mayoritarios (Ca, Mg, Mn, Na, y sulfato en ton/afio) y

minoritarios (Ba y St en kg/afio) en el tio Olivargas a partir de las relaciones con el caudal (Q) y la

conductividad eléctrica (CE).

Por dltimo, en la Tabla VI.13 se muestra la carga media anual calculada a partir de las

relaciones entre el caudal y la concentracion de elementos.

Tabla VI.13. Carga media de elementos en la rivera del Olivargas calculada a partir de las

relaciones con el caudal.

Elemento  Carga media

Ca ton 581
Mg  ton 252
Mn ton 6
Na ton 406
SO, ton 1508
Ba kg 234

Sr kg 1340
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3.2. APORTE DE ELEMENTOS DEL ARROYO LOS PECES

Los datos obtenidos a partir del data-logger instalado en este punto (Fig. VI.33) son muy
incompletos pues, el equipo fue arrastrado por las grandes crecidas producidas entre finales
de diciembre de 2009 y principios de enero de 2010. El 5 de mayo de 2010, cuando bajé el

nivel del agua, se instalé un nuevo data-logger (Fig. V.34).

—

Figura VI.33. Localizacién del data-logger (flecha roja) en el arroyo Los Peces.
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Figura VI1.34. Evolucién diaria del nivel del agua y la conductividad eléctrica medida con el data-

logger y determinada en los muestreos puntuales.

En los escasos periodos en los que ha registrado datos (Fig. V1.34), el data-logger muestra

unas medidas anémalas de conductividad eléctrica, con valores altisimos (hasta 80 mS/cm).
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Este hecho se detecta también en los data-loggers del barranco del Herrerito, del rio Odiel
(en el puente de los cinco ojos), del rio Odiel en Sotiel, y del rio Oraque (ver apartados 4, 5,
y 6). El que sean distintos equipos los que presenten estas mismas dificultades de
funcionamiento parece indicar que se debieron a la agresividad de las aguas acidas de mina;
sin embargo en el rio Meca, con condiciones similares, el equipo funcioné correctamente (o
al menos la afeccion no fue tan grave). De este modo, los escasos datos registrados a partir
de estos data-loggers no permiten la obtenciéon de la carga transportada a partir de la

conductividad eléctrica.

En el arroyo Los Peces se tomaron 13 muestras desde finales de la primavera de 2009 a
junio de 2010 (Tabla VI.14). Los valores de pH se situan entre 1.94 y 3.95 y el rango de
conductividad de 0.33 mS/cm a 8.25 mS/cm. En cuanto a los elementos mayoritarios
destacan las concentraciones de Zn (17 — 736 mg/L), Al (7 — 291 mg/L) e Fe (5 — 41
mg/L). Las elevadas concentraciones de Zn en este punto son debidas a los lixiviados de la
mina de Monte-Romero. En la mayoria de las muestras, la concentracion de As esta por

debajo del limite de deteccion (Tabla VI.14).

Tabla VI.14. Datos analiticos de los muestreos realizados en el arroyo de Los Peces durante los

afios 2009 y 2010.

Eh CE Al As Ba Be Ca Cd Co Cr Cu

H
p mV  mS/em mg/L  pg/L ug/L ug/L mg/L pe/L pg/L ug/L pg/L

27-may-09  2.67 721 4.7 104 <1d. 74 16 271 301 889 14 4700
114un-09 244 735 4.9 110 27 5.5 15 268 281 646 19 5400
22-jul-09 2.57 716 6.48 193 32 9.1 41 393 597 1417 39 9378
14-sep-09  2.63 725 8.25 291 39 7.0 50 447 813 2095 52 14000
18-nov-09  2.82 711 4.80 180  <l1d. 6.5 32 290 372 1142 107 7783
09-dic-09 2.89 748 4.08 149 <l1d 5.9 28 301 292 1065 74 5650
08-ene-10  3.95 584 0.36 6.7 <ld. 19 0.69 18 30 35 17 1223
17-teb-10  3.39 585 0.33 7.9 <ld. <Ld. 059 16 42 31 10 1564
08-mar-10  2.88 607 0.55 10 <ld. 15 1.2 20 64 48 13 2173
23-mar-10 2,12 678 1.32 39 <ld. 15 5.6 69 260 222 34 6105
28-abr-10  3.01 667 0.91 18 <ld 18 2.7 40 113 102 18 2288
25-may-10  2.62 721 1.99 51 <ld. 16 8.7 101 304 306 43 4869
28-jun-10  1.94 719 3.21 79 18 13 14 155 421 480 64 6383

Media 2776 686 3.22 95 11 17 184 299 652 39 5501
Mediana  2.67 716 3.21 79 11 14 155 292 480 34 5400
Min. 1.94 584 0.33 6.7 <l1d. 1 16 30 31 10 1223
Max. 395 748 8.25 291 19 50 447 813 2095 107 14000
Desv. Esta.  0.51 58 2.55 88 5 16 152 224 639 29 3534

1.d. es el limite de deteccidén.
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Tabla VI.14. Continuacion.

Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb SOy, Si Sr Zn

mg/L mg/L  ug/l mg/L  mg/L mg/L pg/L pg/L mg/L mg/L pg/l mg/L

27-may-09 15 <I1d. 278 239 38 20 579 186 2599 49 297 294
11-jun-09 14 2.2 266 252 38 19 576 182 2679 53 274 281
22-jul-09 13 <1d. 890 424 66 38 1363 259 4848 85 743 501
14-sep-09 14 <1d. 1294 643 104 53 1982 219 6268 74 874 736
18-nov-09 7.8 0.9 572 298 56 33 1003 164 3572 59 570 383
09-dic-09 15 1.0 459 267 49 32 861 132 3336 45 539 322
08-ene-10 5.4 0.8 <I1d. 17 1.9 8.3 33 78 174 7.3 38 17
17-feb-10 69 <Ild. 22 17 2.2 7.0 34 <ld. 209 77 <Lld. 19
08-mar-10 12 0.5 41 22 2.7 8.2 48 74 253 9.3 39 27
23-mar-10 41 0.6 120 <I1.d. 9.2 13 235 188 931 17 105 105
28-abr-10 12 0.9 54 39 4.6 13 106 97 413 13 73 48
25-may-10 18 1.0 172 105 14 18 319 258 1176 26 163 127
28-jun-10 15 1.1 286 167 26 25 512 322 2473 41 249 220

Media 15 1.0 371 208 32 22 589 180 2225 37 330 237
Mediana 14 0.9 272 203 26 19 512 184 2473 41 262 220
Min. 54 <ld. <ld 17 1.9 7.0 33 <ld. 174 73 <ld. 17
Max. 41 22 1294 643 104 53 1982 322 6268 85 874 736

Desv. Esta. 9.0 0.5 385 190 31 14 587 77 1934 26 285 216
1.d. es el limite de deteccién.

Los elementos cuya concentracién tiene mejor correlacion con el caudal generado por
SWAT (R entre 0.70 y 0.80) son: Al, Be, Ca, Cd, Co, Mg, Mn, Ni, Si, Zn y sulfato, mientras
que para Cu, Li, Na, Pb y Sr el coeficiente de determinacién se sitia entre 0.60 y 0.70 (Fig.
VL35). Bario, Cr, Fe y K no tienen correlaciéon aceptable con el caudal (R* menores de

0.60).
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Figura VI.35. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal simulado y la concentraciéon de

elementos en el Arroyo Los Peces.
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Figura VI.35. Continuacion.

En la Tabla VI.15 se recoge la carga media de elementos obtenida a partir de la relacién
entre el caudal y la concentracién de elementos. Destacan las 65 ton/afio de Zn y 25 de Al,
también se transportan cantidades importantes de elementos minoritarios como Cd, Co,

Ni, Pb, etc.

Tabla VIL.15. Carga de elementos transportados por el arroyo de Los Peces durante el afio

hidrolégico 2009/10, obtenida a partir de las relaciones caudal-concentracion.

Elemento  Carga transportada Elemento Carga transportada

Q m3/s 0.14 SO4  ton 640
Al ton 25 Be kg 2.6
Ca ton 55 Cd kg 147
Cu ton 5.4 Co kg 120
Mg ton 58 Li kg 102
Mn ton 6.9 Ni kg 120
Na ton 25 Pb kg 250
Si ton 23 Sr kg 114
Zn ton 65

En el trabajo de Sarmiento (2007) existe un punto de control en este arroyo situado

después de recibir el lixiviado acido de la mina de Monte-Romero (punto 26 en la Fig.
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VI.17), aguas arriba de donde se localiza el data-logger, y en donde se realizaron los
muestreos para este trabajo. Se dispone de los datos analiticos de 11 muestras de agua

tomadas entre febrero de 2002 y octubre de 2004.

Para contrastar los datos calculados en el arroyo Los Peces, se obtendra a continuacion la
carga transportada en este punto utilizando los caudales generados por el modelo SWAT.
La superficie drenada hasta el punto 26 es de 3.5 km® y su caudal medio de 0.052 m’/s,
mientras que en el lugar de instalaciéon del data-logger aguas abajo, la superficie de drenaje
es de 4.5 m’/s y el caudal medio de 0.061 m’/s. Puesto que no hay aportes de lixiviados
acidos entre ambos puntos la carga de metales toxicos debe ser similar, a excepcion de
aquellos elementos que puedan sufrit procesos de precipitacion/coprecipitacion. No
obstante hay que sefialar que las condiciones hidrologicas entre ambos conjuntos de

muestreo fueron diferentes, debido a la elevada pluviometria del afio 2009/10.

Las relaciones de los datos de Sarmiento (2007) y el caudal obtenido por SWAT se muestra
en la Figura VI.36. El grupo de elementos Ca, Cd, Co, Li, Mg, Ni y sulfato tiene
correlaciones con el caudal con R* entre 0.70 y 0.90; mientras que Al, Fe, Mn y Zn
presentan valores de R? entre 0.60 y 0.70. Arsénico, Cr, Cu, Na, Pb, S, Sn y Sr no tienen

una relacién aceptable con el caudal (R* menor de 0.60).
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Figura VI.36. Algunos ejemplos de relaciones entre caudal simulado por SWAT y la concentracién

de elementos en el punto 26 en el arroyo Los Peces.
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Figura VI.36. Continuacién.
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Figura VI.36. Continuacion.

En general, en el punto situado aguas abajo la carga transportada es mayor para Ca, Mg,
Na, Sr y sulfato (Tabla VI.16 y Fig. VI.37); lo que puede explicarse por los aportes de estos
elementos de las aguas de escorrentia de la zona situada entre los dos puntos, pues estos

elementos se hallan en concentraciones apreciables en las aguas naturales.

Tabla VI.16. Carga media de elementos en el punto 26 a partir de los datos analiticos de
Sarmiento (2007), y en el punto donde esta instalado el data-logger del arroyo Los Peces, a

partir de los datos analiticos de 2009/10.

Elemento Punto 26 Data-logger Elemento Punto 26 Data-logger

Q m3/s 0.12 0.14 Zn ton 47 65
Al ton 16 25 SO, ton 527 640
Ca ton 38 55 Cd kg 186 147
Mg ton 38 58 Co kg 263 120
Fe ton 25 - Li kg 63 102
Mn ton 6.8 6.9 Ni kg 253 120
Na ton 15 25

En el caso del Al, Liy Zn la carga también es menor aguas arriba. En cuanto a Al y Li parte
de esta diferencia se podria explicar por el ataque acido a los materiales del cauce. Sin

embargo no hay una justificacion para la desviacion hallada respecto al Zn (28% inferior en
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el punto de aguas arriba) y, por tanto, se deberia a la incertidumbre de las estimaciones

(Tabla VL.16 y Fig. VI1.36).

También, hay que tener en cuenta la precipitacién de Fe entre ambos puntos, que afectaria

especialmente a metales traza como el Cd, Co y Ni, que tienen mayores valores de carga

aportada aguas arriba, incluso superiores al 100%.
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Figura VI.37. Grafico de barras de la carga de elementos mayoritarios (Al, Ca, Mg, Mn, Na, Zn y

sulfato en ton/aflo) y minoritarios (Cd, Co, Li, y Ni en kg/afio) en el arroyo Los Peces (datos

analiticos de 2009/10) y en el punto 26 (datos analiticos de 2002-2004).

En la Tabla VI.17 se muestran los valores de la carga media de elementos calculados a

partir de las relaciones con el caudal simulado por SWAT para el arroyo Los Peces (en el

punto de instalacién de data-logger).

Tabla VI.17. Carga media de elementos en el arroyo Los Peces a pattir de las relaciones con

el caudal.
Elemento Carga media Elemento Carga media
Al ton 16 SO4 ton 398
Ca ton 34 Be kg 1.7
Cu ton 3.1 Cd kg 88
Mg  ton 36 Co kg 77
Mn ton 4.4 Li kg 63
Na  ton 14 Ni kg 77
Si ton 14 Pb kg 139
Zn ton 41 Sr kg 69
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3.3. APORTE DE ELEMENTOS DEL BARRANCO DEL HERRERITO

Al igual que en el caso anterior, los datos obtenidos con el data-logger son muy
incompletos, pues el equipo se perdié durante las crecidas de finales de diciembre de 2009
o principios de enero de 2010. Asi, s6lo se dispone de datos en este periodo hasta el 9 de
diciembre (Fig. VI.38). Aunque en mayo de 2010 se instal6 nuevamente, las medidas de
conductividad eléctrica, tanto hasta el 9 de diciembre de 2010 como a partir de mayo de
2011, tienen valores muy elevados de conductividad eléctrica debido al mal funcionamiento

del sensor, causado por los precipitados depositados en el mismo (Figs. V1.39 y V1.40)

40 90
R — Nivel
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) o CE muestra g
3 2
~ i [72]
3 £
“ 3
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N"'Vv\r’\“ I\
0 q T d T T T T T 0
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Figura VI.38. Evolucién diaria del nivel de agua y la conductividad eléctrica, medida con el data-

logger y la deteminada en las muestras puntuales, en el barranco del Herrerito.

il = o2

Figura VI1.39. Fotografia de los precipitados sobre el data-logger.
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Figura VI1.40. Fotografia de detalle de las sales precipitadas en el cauce del arroyo Herrerito (mayo

de 2009, la foto se corresponde con un tamafio real de unos 20 cm).

En la Figura VI.41 se representa el caudal simulado, el nivel de agua y también los aforos
realizados mediante micromolinete durante los muestreos. Los datos simulados se ajustan

razonablemente a los determinados experimentalmente, aunque las medidas efectuadas son

€scasas.
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Figura VI.41. Evolucién del nivel de agua, del caudal obtenido de SWAT y de los aforos puntuales,

en el barranco del Herrerito.

Respecto a los datos hidroquimicos tan sélo hay 5 muestras de agua, debido a las
dificultades de acceso en este punto; y a que durante parte del verano y del otofio de 2009

permanecié seco. El pH varfa entre 2.60 y 4.36, y la conductividad eléctrica entre 1.04 y
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5.80 mS/cm (Tabla VI.18). Destacan las bajas concentraciones de Zn (entre 7 y 15 mg/L)
en comparaciéon con las del arroyo Los Peces. En la Tabla VI.18 no se incluyen As y Be

que esta en todas las muestras por debajo del limite de deteccion.

Tabla VI.18. Datos analiticos de los muestreos realizados en el barranco del Herrerito durante los

aflos 2009 y 2010.

Eh CE Al Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe
pH mV mS/cm  mg/L. pg/L. mg/L. pg/L upg/L pe/L mg/L.  mg/L

27-May-09  4.36 419 49 3.0 23 862 56 909 5.4 1.7 63
6-Nov-09  3.57 443 5.8 7.0 13 697 71 1507 <1d. 0.2 150
20-ene-10 3.08 653 1.04 12 18 96 43 93 10 3.5 52
23-Mar-10 2.6 602 1.18 10 14 105 38 93 11 3.5 1.0
5-May-10  2.77 688 1.1 11 16 107 47 99 8.8 3.7 3.0

Media 3.28 561 2.8 9.0 17 373 51 540 8.8 2.5 44
Mediana 3.08 602 1.18 10 16 107 47 99 9.4 3.5 5.0
Min. 2.6 419 1.04 3.0 13 96 38 93 <ld. 0.2 1.0
Max. 4.36 688 5.8 12 23 862 71 1507 11 3.8 150
Desv. Esta.  0.71 123 2.35 4.1 4.3 375 13 645 2.4 1.5 64

1.d. es el limite de deteccion.

K Li Mg Mn Na Ni Pb SOy Si St Zn
mg/L. pg/L mg/L. mg/L. mg/L. pg/L. pg/LL mg/L. mg/LL pg/L.  mg/L

27-May-09 48 <ld. 102 98 450 112 113 5850 12 605 7

6-Nov-09 44 <ld. 88 163 457 144 150 4812 14 508 10
20-ene-10 3.3 32 45 7.8 31 43 104 578 12 197 13
23-Mar-10 12 39 47 8.2 27 46 162 560 15 167 12
5-May-10 2.7 40 51 8.1 29 45 142 581 15 179 15
Media 22 37 67 57 199 78 134 2476 14 331 11
Mediana 12 39 51 8.2 31 46 142 581 14 197 12
Min. 2.7 <ld. 45 7.8 27 43 104 560 12 167 7.2
Max. 48 40 102 163 457 144 162 5850 15 605 15
Desv. Esta. 22 4.0 26 71 233 47 25 2632 2.0 209 3.0

1.d. es el limite de deteccidén.

En cuanto a las correlaciones con el caudal hay que hacer notar que debido al escaso
numero de muestras los errores asociados al calculo de la carga transportada seran mayores
en este punto. Existe un grupo de elementos con coeficientes de determinacién entre 0.80
y 0.90: Ca, Cd, Co, Cr, Mg, Mn, Na, Ni y sulfato; el Fe y Sr muestran un valor de R? entre
0.60 y 0.76 (Fig. V1.42). El resto de elementos, Al, Ba, Cu, K, Li, Pb, Si y Zn no tienen
buena correlacién con el caudal (con R* menor de 0.60), por lo que no se calcular la carga

aportada.
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Figura VI.42. Algunos ejemplos de relaciones del caudal simulado y la concentracion, para el

barranco del Herrerito.
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La carga de elementos transportada por el barranco del Herrerito es moderada, y muy

inferior a la del Arroyo Los Peces. En la Tabla VI.19 se recoge la carga transportada por el

barranco del Hetrerito para todo el petiodo y para el afio 2009/10.

Tabla VI.19. Carga media transportada y calculada para el afio 2009/10 en el barranco del

Herretito.

Elemento Carga media 2009/10

Elemento Carga media 2009/10

Q md/s 0.05 0.1
Ca ton 18 25
Fe ton 0.4 0.5
Mg ton 29 50
Mn ton 1.1 1.2
Na ton 4.3 4.6

SO4 ton 94 123
Cd kg 36 03
Co kg 13 15
Cr kg 40 69
Ni kg 17 29
St kg 72 123
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3.4. CONCENTRACION MEDIA DE ELEMENTOS EN EL EMBALSE DEL
OLIVARGAS

Como forma de comprobacién de los resultados obtenidos, al igual que se ha hecho en el
embalse del Sancho se puede calcular la concentraciéon media de elementos en el embalse
del Olivargas a partir de los datos de la carga de elementos calculados (Tabla VI1.20). El
principal aporte de elementos al embalse es la rivera del Olivargas que transporta entre el
80 y 96% del Ca, Mg, Na, Cd, Sr y sulfato. El arroyo Los Peces aporta el 70% del Co y
también la mayor parte del Al y Zn. El aporte del barranco del Herrerito es de menos
importancia, aunque para muchos elementos no ha sido posible calcular la carga

transportada.

Tabla VI.20. Catrga de elementos para la rivera del Olivargas, Los Peces y Herrerito, para el

afio 2009/10.

Elemento Olivargas Los Peces Herrerito Total
Al mg/L 8 25 - -
Ca mg/L 887 55 25 967
Cu mg/L - 5.4 - -
Fe mg/L - - 0.5 -
Mg mg/L 405 58 50 513
Mn mg/L 8 6.9 1.2 16
Na mg/L 716 25 4.6 746
/n mg/L 21 65 - -
SO, mg/L 2581 640 123 3344
Cd ng/L 1356 147 63 1566
Co pg/L 38 120 15 173
Cr pg/L - - 69 -
Li pg/L - 102 - -
Ni pg/L - - 29 -
Pb pg/L - 250 - -
Sr pg/L 2209 114 123 24406

El caudal de la rivera del Olivargas en el punto de control (punto 1 de la Fig. VI.16) supone
un 67% del total que llega al embalse, el del arroyo Los Peces un 4% y del barranco del
Herrerito un 3%. El resto, un 26%, corresponde a arroyos no afectados por drenaje acido
de minas y por lo tanto, se utilizara la composicién quimica del agua de los embalses de
arroyos naturales de Sarmiento (2007), al igual que para el embalse del Sancho. En la Tabla
VI.21 se recoge la concentracion media de elementos disueltos calculados para la rivera del

Olivargas, el arroyo Los Peces y el barranco del Herrerito.
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Tabla VI.21. Concentracion media de elementos para la rivera del Olivargas, el arroyo Los

Peces y el barranco Herrerito.

Olivargas Los Peces Herrerito

Al mg/L 0.1 8.2 -
Ca mg/L 16 17 9.1
Cu mg/L - 1.6 -
Fe mg/L - - 0.16
Mg mg/L 6.5 19 18
Mn mg/L 0.1 2.2 0.4
Na mg/L 11 7.1 1.7
/n mg/L 0.3 21 -
SO mg/L 44 204 45
Cd  pg/L 45 23
Co ng/L 0.62 40 5.5
Cr ng/L - - 25
Li ng/L - 32 -
Ni Hg/L - 40 11
Pb pg/L - 71 -
Sr pg/L 35 36 45

Los datos de la composicién quimica del embalse del Olivargas proceden por un lado de
Sarmiento (2007), que se corresponde con ocho muestreos llevados a cabo entre julio de
2003 y agosto de 2004, y por otro lado de cuatro muestreos realizados en enero y
septiembre de 2009, y enero y julio de 2010 (E. Torres Sanchez, comunicacién personal)

(Tabla V1.22).

Tabla VI.22. Concentracién de elementos en el embalse del Olivargas.

Fecha Al As Ca Cd Co Ct Cu Fe K Li

mg/L ug/L mg/L ug/L ug/L pg/L mg/L mg/L mg/L ug/L
jul-03  <ld. 54 80 <ld <ld <ld <ld <ld 07 <ld.
nov-03 <ld. <ld. 48 18 18 <ld 02 08 03 18
ene-04 04 47 11 <ld <ld <ld <ld <ld 14 19
feb-04 <ld. <ld 82 <ld <ld <ld <ld <ld 08 <ld
mar-04 <ld. <ld 78 <ld <ld <ld <ld <ld 07 <Ld
may-04 09 <ld. 11 <ld <ld <ld <ld <ld 08 64
jun-04 <ld. <ld. 11 <ld <ld <ld <ld <ld 07 58
ago-04 03 <ld 16 <ld <ld <ld <ld <ld 12 63
ene-09 <ld. <ld. 21 <ld <ld. <ld. 001 006 18 -
sep09 003 15 18 <ld. <ld. <ld. 0006 003 20 -
ene-10 006 <ld. 10 1.0 27 <ld 004 008 14 -
jul-10 019 15 - <ld 08 <ld 001 004 17 -
Media 02 21 11 005 011 11 70

Min. <ld. <ld. 438 <ld. <ld. 03 <lLd
Max. 0.9 54 21 020 0.8 2.0 19

1.d. es el limite de deteccion.
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Tabla VI.22. Continuacion.

Fecha Mg Mn Na Ni Pb Se Si Sr Zn SO,
mg/L mg/L mg/L pg/L pg/L pg/L mg/L pg/L mg/L mg/L
jul-03 50 <1d. 76 <ld 75 <ld. 3.8 149  <l1d. 13
nov-03 3.5 0.2 3.1 15 <ld. <1d. 19 68 1.0 32
ene-04 89 0.5 87 <ld. 44 <ld 32 29 1.3 47
feb-04 4.9 0.2 67 <ld. 45 <ld. 32 23 1.1 44
mar-04 44 0.2 70 <ld. <ld. <lLd. 44 22 0.3 35
may-04 6.3 0.2 83 <ld. 50 5.9 5.8 39 0.9 54
jun-04 5.8 0.1 75 <ld. 59 <ld 24 37 0.7 41
ago-04 8.3 0.1 102 <ld. 39 <ld. 64 43 1.0 63

ene-09 12 0.4 14 4.0 1.6 - 4.9 61 0.9 85
sep-09 9.5 0.1 13 22  <ld. - 3.8 57 0.2 73
ene-10 5.3 0.4 9.1 2.7  <ld. - 4.9 29 0.7 50
jul-10 5.9 0.1 11 19 <ld - 5.4 35 0.1 47
Media 6.6 0.2 8.8 44 34 4.2 49 0.7 49
Min. 35 <1d. 31 <ld. <ld. 1.9 22 <ld. 13
Max. 12 0.5 14 19 7.5 6.4 149 1.3 85

1.d. es el limite de deteccion.

Se observa un ajuste excelente entre valores calculados y analizados (Tabla VI.23). Para el
Co no se puede calcular la concentracion media en el embalse ya que hay muy pocas
muestras por encima del limite de detecciéon. La concentracion calculada de Al, Mn, Zn y
sulfato es algo inferior a la media en el embalse, lo que probablemente se debe a procesos
de precipitacion, que son mucho menos importantes que en el caso del embalse del Sancho
como se comprueba en la composicion de los sedimentos analizados (Sarmiento ez al.,

2009b).

Tabla VI.23. Comparacion de valores analizados y calculados en el embalse del Olivargas.

Calculado Medido
Elemento Media Min. Max.
Al mg/L 0.4 0.2 <Ld. 0.9
Ca mg/L 14 11 4.8 21
Mg mg/L 7.6 6.6 3.5 12
Mn mg/L 0.2 0.2 <ld. 0.5
Na mg/L 10 8.8 3.1 14
Zn  mg/L 1.1 0.7 <ld. 1.3
SO;4 mg/L 45 48 13 85
Co pg/L 2.2 - <ld. 18
Sr pg/L 38 49 22 149

1.d. es el limite de deteccién.

Como ya se efectud en el embalse del Sancho, es posible calcular de forma aproximada en
la salida del embalse del Olivargas la carga media transportada mediante la multiplicacién

de los valores medios de la concentracion por el caudal medio (Tabla V1.24). Hay que hacer
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constar que en el calculo de la concentracion media de Al, Cu, Fe, Niy Pb se han tenido en
cuenta las muestras con valores inferiores al limite de deteccién. Se comprueba que la carga
media de elementos toxicos es baja, en el contexto de la cuenca del rio Odiel, excepto para
el Zn (36 ton/afio de media y 82 ton/afio para el 2009/10), que sigue siendo trelativamente

movil a valores de pH proximos a neutros.

Tabla VI.24. Carga media de elementos en la salida del embalse del Olivargas, para todo el

petiodo simulado y para el afio 2009/10.

Elemento  Carga media 2009/10 Elemento Carga media 2009/10
Al ton 10 22 Si ton 205 467
Ca ton 564 1285 Zn ton 36 82
Cu ton 2.6 5.9 SOy ton 2382 5426
Fe ton 4.9 11 As kg 103 235
K ton 56 127 Pb kg 167 380
Mg ton 325 740 Li kg 543 1237
Mn ton 11 24 Ni kg 216 492
Na ton 432 984 Sr kg 2418 5508

Al comparar los valores medios de aporte de elementos toxicos transportado al embalse del
Olivargas (Tabla VI.20) con los que salen del embalse para el afo hidrolégico 2009/10
(Tabla VI.24) se se observa que Ca, Mg, Na y sulfato, estin estain en mayores cantidades a

la salida del embalse.

Esto se explica porque no se ha tenido en cuenta el aporte de estos elementos por las agua
de escorrentia no afectadas por AMD entre los puntos de control de calidad del agua y el
embalse, que debe de ser significativo. El 33% del Al que entra queda retenido en el
embalse y para el Zn, que es mas movil a estas condiciones de pH, el contenido aportado
por la rivera del Olivargas y el arroyo Los Peces, es practicamente igual al que sale del

embalse; por lo tanto su comportamiento serfa conservativo.

Por ultimo, hay que sefialar que aguas abajo del embalse, la rivera del Olivargas recibe un
nuevo vertido procedente de las minas de La Zarza, con una elevada carga contaminante
(pH 2.7, Fe 233 mg/L, Al 87 mg/L; Sarmiento et al., 2009a), que hace que la rivera del
Olivargas presente valores de pH proximos a 5 antes de su unién con el rio Odiel. Por lo
tanto, la carga de elementos transportada por la rivera del Olivargas, en su confluencia con

el rio Odiel, debe ser mayor que la estimada a la salida del embalse.
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4. APORTE DE ELEMENTOS DE LA PARTE ALTA DEL RiO ODIEL
(PUENTE DE LOS CINCO 0OJOS)

El puente de los Cinco Ojos (Fig. V1.43) se situa en el cruce del rio Odiel con la carretera
N-435; corresponde al punto 15 de la Figura VI.1. En esta zona el rio Odiel ya ha recibido
los vertidos de las minas Concepcién, San Platén, Poderosa, Esperanza y Riotinto (estos

ultimos a través del arroyo Agrio).

Figura VI.43. Rio Odiel en el puente de los Cinco Ojos.

Para este caso, la informacion obtenida con el data-logger también fue muy escasa. Debido
al mal funcionamiento del sensor de conductividad (Fig. V1.44) el equipo fue reemplazado
en enero de 2010, pero en febrero fue arrastrado por una avenida. Por lo tanto, no es

posible el calculo de la carga de elementos disueltos a partir de la conductividad eléctrica.
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Figura VI1.44. Evolucion del nivel del agua y la conductividad eléctrica registrada en el data-logger

y la determinada en los muestreos puntuales en el rfo Odiel, en el puente de los Cinco Ojos.

En la Figura VI.45 se representan el nivel del agua registrado con el data-logger, el caudal
simulado obtenido mediante el modelo SWAT y los aforos puntuales realizados con
micromolinete. Se observa como, en general, los aforos realizados tienen buen ajuste con el
caudal simulado y el nivel registrado (Figs. VI.46 y V1.47). Al igual que en la rivera del
Olivargas, los caudales generados por SWAT durante el otofio muestran fluctuaciones no

registradas en el nivel del data-logger.
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Figura VI.45. Caudal simulado, aforos puntuales y nivel registrado con el data-logger en el tio

Odiel en el Puente de los Cinco Ojos durante el afio 2009/10.
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Figura VI.46. Relacion entre los valores diarios Figura VI.47. Relacién entre los valores de
de nivel del agua y caudal simulado. caudal simulado y aforado.

En cuanto a los datos analiticos, se dispone de los analisis de 14 muestras de Sarmiento
(2007), y de 14 muestras recogidas durante el periodo de junio de 2009 a junio de 2010 con
una frecuencia aproximadamente mensual. En estas ultimas (Tabla VI.25), el pH oscila

entre 2.55 y 3.44, mientras que la conductividad eléctrica varfa ampliamente entre 0.54 y

Tabla VI.25. Datos analiticos del tio Odiel en el puente de los Cinco Ojos durante los afios

2009 y 2010.

Eh CE Al As Ba Be Ca Cd Co Cr Cu

H
P mV ~ mS/ecm mg/L pg/l. pg/l. pg/L. mg/L pg/l. pg/L pg/L. mg/L

11-Jun-09 2.57 748 80 623 <I1d. 18 26 193 470 2906 35 53
17-Sep-09 2.39 711 126 884 29 23 43 379 814 4466 70 95
15-Oct-09 2.63 724 12.6 1086 <ld. 11 54 302 868 4566 107 90
18-Nov-09  2.60 756 9.1 581 <Ild. 18 28 178 501 2625 59 53
14-Dec-09  2.79 729 3.5 198 <Ild. 23 97 8 169 935 25 17
8-Jan-10 3.20 643 1.0 51 <ld. 22 16 36 43 219 62 5.9
20-Jan-10 2.98 655 1.3 67 <ld. 24 24 48 57 301 17 8.0
1-Feb-10 3.05 654 1.6 80 <ld. 23 <Ild 72 69 402 11 8.9
17-Feb-10 3.44 578 0.5 22 <ld. 23 045 23 18 106 33 2.6
8-Mar-10 3.12 614 0.7 32 <ld. 21 1.1 26 28 157 8 4.3
23-Mar-10 243 651 1.5 75 <ld. 28 35 47 66 349 13 9.1
28-Apr-10  2.95 667 2.0 65 <Lld. 28 3 45 62 313 15 8.7
25-May-10  2.79 696 2.0 114 <Ild. 35 53 54 97 519 19 13
28-Jun-10 2.25 734 2.8 137 <ld. 34 72 62 133 678 25 18

Media 2.80 683 4.2 287 23.6 143 1108 242 1324 36 28
Mediana 2.79 682 2.0 97 230 53 580 83 461 25 11
Min. 2.25 578 0.5 22 110 <l1d. 230 18 106 8.0 2.6
Max. 3.44 756 13 1086 35.0 54.0 379.0 868 4566 107 95
Desv. Esta. 0.34 53 4.4 354 63 17.8 111.1 296 1611 29 32

1.d. es el limite de deteccion.
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Tabla VI.25. Continuacion.

Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb SO, Si Sr Zn

mg/L mg/L pg/L mg/L mg/L mg/L ug/L  npg/L mg/L mg/L pg/L mg/L
11-Jun-09 199 <lLd 1088 798 92 22 1659 <1d 6849 27 286 20
17-Sep-09 240 5.2 1571 1032 154 47 2157 356 10751 50 690 198
15-Oct-09 137 2.1 1557 1154 156 47 2260 <1d 11134 54 673 209
18-Nov-09 153 <lLd 840 667 90 32 1342 <l1d 6973 28 414 126
14-Dec-09 38 1.6 295 227 32 25 518 52 2540 10 182 43
8-Jan-10 16 1.6 75 54 6.0 12 101 112 657 8.5 62 10
20-Jan-10 14 1.7 102 73 8.2 14 141 52 917 9.5 70 14
1-Feb-10 28 1.5 114 92 11 21 180 42 1135 95 95 16
17-Feb-10 5.2 1.3 28 28 2.5 9.9 37 70 298 7.4 40 4.3
8-Mar-10 9.1 1.1 42 41 3.7 9.9 60 24 392 9.0 45 6.7
23-Mat-10 20 1.1 119 99 10.0 13 175 31 952 9.5 76 17
28-Apr-10 741 1.6 101 85 8.7 13 151 42 843 11.0 78 15
25-May-10 21 1.1 180 143 16 14 266 39 1412 99 105 26
28-Jun-10 26 1.4 246 205 22 16 362 75 2470 13 118 35
Media 65.2 1.8 454 336 44 21 672 81 338 18 210 55
Mediana 23.5 1.6 149 121 13 15 223 52 1273 10 100 17
Min. 52 <l1d. 28 28 2.5 9.9 37 <1d. 298 7.4 40 20
Max. 240 5.2 1571 1154 156 47 2260 356 11134 54 690 209
Desv. Esta. 80 1.1 564 397 55 13 812 94 3864 16 225 72.9

1.d. es el limite de deteccion.

12.6 mS/cm. Las concentraciones de metales son muy elevadas; el Fe oscila entre un

minimo de 5.2 mg/L y un maximo de 240 mg/L, y el Al varia entre 22 hasta valores de

1086 mg/L.

El analisis de componentes principales (ACP) de las muestras de 2009 y 2010 permite ver

como todos los elementos, a excepcion del Ba, se encuentran agrupados en la parte positiva

de la componente 1 (Fig. VI1.48); que supone una gran proporcion de la varianza muestral

(78%). Esto indica un comportamiento parecido de todos estos compuestos; estos

elementos tienen concentraciones mayores durante el periodo de lavado de sales del otofio

(muestras de septiembre y octubre en el grafico de observaciones Fig. VI.48). La segunda

componente (que explica tan sélo un 8% de la varianza), se relaciona fundamentalmente

con un mayor contenido en Ba durante las muestras de la primavera y el verano.
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Figura VI.48. Anailisis de componentes principales de las muestras de 2009/10, en el rio Odiel en

el puente de los Cinco Ojos.

A continuacién se calculara la carga transportada a partir de las correlaciones entre la

concentraciéon de elementos y

el caudal

simulado;

se obtienen coeficientes

de

determinacién (RZ) comprendidos entre 0.60 y 0.75 para los elementos: Al, Be, Ca, Cd, Co,

Cu, Li, Mg, Mn, Ni, Sr, Zn y sulfato (Fig. V1.49). Cromo, Fe, K, Na y Si no tienen una

relacién aceptable con el caudal (R* es menor de 0.60).

Al (mg/L)

Q (m’/s)

Cu (mg/L)

R*=0.60

0.1 10
Q (m’/s)

Figura VI.49. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal y la concentracién de elementos para

todas las muestras, en el rfo Odiel en el puente de los Cinco Ojos.



316 Capitulo VI

600
500 -
400
300
200 §
100

Fe (mg/L)

0.001

0.1 10

Zn (mg/L)

R*=0.65

Q (m’/s)

300 R*=0.70

25000
2 _

20000 - R"=0.70

15000 -

10000 p

S04 (mg/L)

5000 -

0.001 0.1 10

Figura VI.49. Continuacion.

En la Tabla VI.26 se muestra la carga de elementos calculada para el afio hidrolégico

2009/10. En este punto sobresalen las 11305 ton/afio de Al, las 2496 ton/afio de Zn y las
1321 ton/afio de Cu.

Tabla VI.26. Carga media de elementos calculada para el petiodo 2009/10, en el tio Odiel

en el puente de los Cinco Ojos.

Elemento  Carga transportada
Al ton 11305

Ca ton 9663

Cu ton 1321

Fe ton 2812

Mg ton 14861

Mn ton 1654

Zn  ton 2496

Elemento Carga transportada

SO4  ton 161633
Be kg 630

Cd kg 11646
Co kg 60137
Li kg 17273
Ni kg 28150

St ke 17863
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En la Tabla VI.27 puede verse la carga media de elementos transportada por el rio Odiel en

el punto de control de calidad; destacan 6296 ton/afo de Al y 1585 ton/afo de Fe.

Tabla VI.27. Carga media transportada por el rio Odiel en el puente de los Cincos Ojos.

Elemento Carga media Elemento  Carga media
Al ton 6296 SO, ton 88802

Ca ton 4960 Be kg 338

Cu ton 723 cd kg 6364

Fe ton 1585 Co kg 33265
Mg ton 8184 Li kg 9681

Mn ton 928 Ni kg 15630

Zn ton 1376 St kg 9161

5. APORTE DE ELEMENTOS DE LA PARTE MEDIA DEL RiO ODIEL
(SOTIEL)

Este punto de muestreo esta situado en el rio Odiel después de los vertidos de las minas del
Buitrén, Tinto Santa Rosa, balsas de Almagrera y Sotiel (punto 45 de la Fig. VI.1); aguas
arriba también se incorporan otros cursos contaminados, especialmente importante es el

vertido procedente de la mina de la Zarza.

El sensor de conductividad del data-logger instalado en este punto no midié correctamente,
ya que aunque la conductividad responde ante las variaciones del nivel del agua, el sensor
llega a registrar valores de 80 mS/cm, el rango maximo de deteccion del dispositivo (Fig.
VIL.50). Aunque fue reemplazado por otro equipo en abril de 2010, los problemas
continuaron. Por este motivo no se puede determinar la carga de elementos transportada a

partir de las relaciones con la conductividad eléctrica.

El sensor de presion del data-logger parece haber funcionado correctamente, ya que los
datos de nivel registrados en el tubo de PVC y los medidos por el data-logger se ajustan
aceptablemente (Fig. VI.50) y, ademas, el nivel responde frente a las precipitaciones (Fig.
VI.51). Los datos de nivel sélo se registran hasta el 25 de mayo de 2010 pues el sensor de
presion atmosférica (barodiver) situado en la aldea de Sotiel fue sustraido. El caudal
obtenido a partir de SWAT muestra una aceptable relaciéon con el nivel registrado en el

data-logger (Figs. VI.51 y VI1.52).
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Figura VI.50. Evolucién diaria del nivel del agua y la conductividad eléctrica registrada por el data-

logger y la determinada en los muestresos puntuales, en el rio Odiel en Sotiel.
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Figura VI.51. Evolucion diaria del nivel y del caudal simulado.
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Figura VI.52. Relacién entre el nivel registrado en el data-logger y el caudal simulado durante el

ano 2009/10, en el rio Odiel en Sotiel.
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En este punto existen datos procedentes de 15 muestras de Sarmiento (2007), tomadas
durante el periodo de febrero de 2002 a octubre de 2005, y de 16 muestras obtenidas
durante los afios 2009 y 2010. Respecto a estos ultimos (Tabla VI.28) el pH vari6 entre 2.31
y 4.20, mientras que el rango de la conductividad fue entre 0.26 y 5.73 mS/cm. Los niveles
de contaminantes decrecen sobre los observados en la parte alta del rio Odiel (puente de
los Cinco Ojos), destacan las concentraciones de Al (8 — 498 mg/L), Fe (1.5 - 106 mg/L) y
Zn (2.3 -99 mg/L).

Se ha realizado el analisis de componentes principales de los datos analiticos de la Tabla
VI.28 (Fig. VI.53). No se incluy6é el As por estar a menudo por debajo del limite de
deteccion (Tabla VI.28). Los resultados son muy similares a los obtenidos en el rio Odiel

en el puente de los Cinco Ojos.

En el ACP de variables se ve como todos los elementos (excepto el Ba) se encuentran en el
extremo derecho de la componente 1, que explica el 77% de la varianza muestral; estos
elementos estarfan relacionados con la conductividad eléctrica (Fig. VI.53). En el extremo
negativo de la componente 1 estan el pH y el caudal, indicando que cuanto mas bajo sea el
pH y el caudal, mayor sera la conductividad eléctrica y la presencia de los elementos en

disolucién.

La componente 2 (7% de la varianza) esta fundamentalmente controlada por la
temperatura; en la parte positiva de esta componente también se encuentra el Ba.
Ligramente afectados por la componente 2 se localizan los elementos Be y Fe, lo que puede

indicar una posible precipitacion de estos elementos durante la época de estiaje (Fig. V1.53).

En el ACP de las observaciones se encuentran dos muestras situadas en el extremo positivo
de la componente 1, y en la parte negativa de la componente 2, son las de noviembre y
diciembre de 2009; estas dos muestras se relacionarfan con las sales evaporiticas

depositadas en el cauce del rio redisueltas con las lluvias otonales (Fig. VI.53).
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Tabla VI.28. Datos analiticos de los muestreos realizados en el rio Odiel en Sotiel durante

los afios 2009 y 2010.

pH Eh CE Al As Ba Be Ca Cd Co Cr Cu

mV mS/cm mg/L  pg/L pg/L pg/L mg/L ug/L pg/L pe/L mg/L

1-Jul-09 299 726 2.9 108 <I1d. 12 4 78 82 494 12 0.01
22-Jul-09 294 703 2.5 97 13 21 5.9 95 89 525 <I1d. 9.8
17-Sep-09 2.80 750 3.1 101 97 19 5.6 107 80 589 31 8.5
12-Oct-09  2.77 787 2.8 109 <I1d. 11 4.3 100 74 509 34 8.3
18-Nov-09 2.82 753 4.7 339 299 9 14 192 239 1400 49 25
14-Dec-09  2.57 737 5.7 498 55 9.3 24 187 398 2080 53 40
21-Jan-10 3.06 644 0.8 39 <ld. 20 1.3 37 33 175 7.1 4.6
2-Jan-10 311 643 1.1 44 <1d. 20 <Ild 49 41 217 12 4.6
17-Feb-10 420 560 0.3 76 <Lld 19 <Ld 16 69 43 13 1.0
8-Mar-10 370 554 03 13 <ld 18 05 17 12 67 7 1.8
23-Mar-10  2.51 658 1.1 43  <Ld. 21 2.1 36 39 214 9.9 5.5
28-Apr-10  3.20 583 0.7 35 <ld. 20 1.7 36 32 173 9.4 4.6
25-May-10  2.83 736 1.4 67 <ld. 27 33 51 59 339 13 7.6
28-Jun-10 231 714 2.0 88 <Ild. 29 4.6 55 79 438 22 1
Media 299 682 2.1 113 18 5.9 75 90 516 21. 9.5
Mediana 2.89 709 1.7 78 19 4.2 53 66 388 13 6.5
Min. 2.31 554 0.3 8 9.0 <ld. 16 6.9 43  <I1d. 0.01
Maix. 420 787 5.7 498 29 24 192 398 2080 53 40
Desv. Esta.  0.48 76 1.6 137 6.0 6.7 56 105 562 16 11

1.d. es el limite de deteccion.

Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb SO, Si St Zn

mg/L. mg/L pg/L. mg/L. mg/L. mg/L pg/L. pg/L. mg/L. mg/L pg/L. mg/L
1-Jul-09 7.8 35 165 157 20 21 277 157 1553 22 131 28
22-Jul-09 6.5 3 198 147 20 29 287 155 1653 22 196 26
17-Sep-09 72 6.1 239 156 22 34 355 571 1789 36 203 49
12-Oct-09 63 53 215 105 20 36 326 341 1727 32 184 55
18-Nov-09 1006 2.8 494 341 57 50 795 267 4253 40 414 70
14-Dec-09 81 2.2 700 502 76 43 1094 178 5823 32 435 99
21-Jan-10 8.2 1.2 60 49 5.1 13 79 37 566 8.3 61 8.5
2-Jan-10 10 1.5 75 55 6.7 16 100 43 701 8.4 74 11
17-Feb-10 3.1 1.36 12 14 1.2 8.1 17 25 147 6.3 32 2.3
8-Mar-10 4.2 1.1 <ld 21 1.7 9.0 24 26 192 7.5 33 3.1
23-Mar-10 4.5 1.1 67 63 6.1 12 105 44 607 9.1 58 10
28-Apr-10 1.5 1.1 54 50 5.0 13 84 30 492 9.7 59 8.4
25-May-10 7.1 1.2 118 95 10 15 176 52 908 9.5 86 16
28-Jun-10 9.7 1.5 158 144 15 18 239 99 1633 12 105 22
Media 27 2.4 196 136 19 23 283 145 1575 18 148 29
Mediana 8.0 1.5 158 100 12 17 207 75 1230 11 95 19
Min. 1.5 1.1 <Ild 14 1.2 8.1 17 25 147 6.3 32 2.3
Mix. 106 6.1 700 502 76 50 1094 571 5823 40 435 99
Desv. Esta. 36 1.6 195 134 21 13 307 157 1607 12 130 29

1.d. es el limite de deteccién.
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Figura VI.53. Anilisis de componentes principales de las muestras de 2009/10, en el rio Odiel en

Sotiel.

A continuacion se realizara el calculo de la carga de elementos transportada para el afio
2009/10 a partir de las relaciones entre la concentracion de elementos y el caudal simulado;
para los elementos con R” entre 0.60 y 0.70: Ca, Co, Mg, Mn, Na, Ni y sulfato (Fig. V1.54).

. 2 . .
El resto de elementos poseen relaciones con el caudal con R” inferiores a 0.60.
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Figura VI.54. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal y la concentraciéon de elementos para

todas las muestras en conjunto en el rio Odiel en Sotiel.
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Figura VI.54. Continuacion.
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Figura VI.54. Continuacién.

La Tabla VI.29 contiene la carga media aportada para por el rio Odiel en Sotiel para todo el

petiodo para el que existen datos de caudal simulado (1982/10), y patra afio hidrologico

2009/10.

Figura VI.29. Carga media de elementos calculada para todo el periodo y para el afio

2009/10, en el rio Odiel en Sotiel.

Elementos Carga media 2009/10

Ca ton 8241 19700
Mg ton 9262 20045
Mn ton 1423 2765
Na ton 3539 7479
SO4 ton 138397 202460
Co kg 4770 94761
Ni kg 22754 44519

6. APORTE DE ELEMENTOS DEL RiO ORAQUE

El data-logger del rio Oraque (Fig. VI.55) esta situado después de recibir los vertidos acidos
de las minas de Tharsis, a través del arroyo Agua Agria. En la parte alta, el rio Oraque

recibe los lixiviados acidos de varias minas, entre las que destacan las de San Telmo,

Lomero-Poyatos, Confesionarios y Perrunal.
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Figura VI.55. Lugar de instalacién del data-logger en el rfo Oraque.

En este punto se dispone de informacion del data-logger hasta el 21 de enero de 2010, pues
posteriormente fue arrastrado por una crecida. El sensor de conductividad no funcioné
correctamente, ya que registré medidas de conductividad de 80 mS/cm durante largos
periodos (Fig. VI.56). Por ello no se puede calcular la carga de elementos aportada a partir

de las relaciones entre la conductividad eléctrica y la concentracion.
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Figura VI.56. Evolucion diaria del nivel del agua y de la conductividad eléctrica medida con el

data-logger y determinada en los muestreos puntuales en el rio Oraque.

La relacién entre el caudal simulado y el nivel registrado en el data-logger presenta un

aceptable ajuste, excepto durante las primeras lluvias del otofio, y al igual que en otros
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puntos (Figs.VL.57 y VL.58). Estas diferencias pueden deberse al llenado de embalses y

pequefias presas con las primeras lluvias del otofio, y que no se contemplan en el modelo

SWAT.
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— QSWAT T 100
_ 250
5 200 - T =
= g
[ ~
£ 150 - il S
7 1
100 -
50 - 041
0 T T / T v\‘ \‘I T T T 0.01

sep-09 sep-09 oct-09 nov-09 nov-09 dic-09 ene-10 ene-10 feb-10

Figura VI.57. Evolucion diaria del nivel y del caudal simulado.

R>=0.72

QSWAT (m’/s)

0 150 300
Nivel (cm)

Figura VI.58. Relacién entre el nivel registrado en el data-logger y el caudal obtenido por SWAT,

en el rio Oraque.

En cuanto a los datos de analisis, se dispone de 11 muestras de Sarmiento (2007), y 12
muestras recogidas durante el periodo 2009/10. La Tabla VI.30 contiene los datos
analiticos de las muestras de 2009/10. En este punto el pH oscila entre 1.90 y 3.98,
teniendo una media de 2.72. La conductividad oscila ampliamente entre 0.20 y 8.25

mS/cm. La concentracién de As estd en la mayoria de las muestras por debajo del limite de

deteccion (Tabla VI.30).
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Tabla VI.30. Resumen de datos analiticos de los muestreos realizados en el rio Oraque

durante los afios 2009 y 2010.

Eh CE Al As Ba Be Ca Cd Co Cr Cu

mV  mS/cm mg/L pg/T. pg/L. pg/L. mg/L pg/I. pg/T. ug/L. mg/L
16-sep-09 2.50 659 503 274 <ld. 21 18 268 253 2637 49 18
14-0ct-09 2.60 656 825 441 <Ild. 15 22 299 348 3246 62 21
19-nov-09 2.63 756 594 311 <Ld. 92 17 226 260 2363 68 18
14-dic-09 2.28 773 738 476 28 41 22 213 445 3719 112 38
08-ene-10 3.26 616 046 83 <Ld 16 0.1 4 71 49 50 12
21-ene-10 2.86 665 062 15 <Ld 94 06 18 12 8 92 17
17-feb-10 3.98 496 020 22 <ld 10 <I1d. 84 <1d 20 22 04
08-mar-10 3.74 530 029 49 <ld. 73 04 11 <Ild 35 80 08
24-mar-10 2.03 681 094 30 <Ld 11 23 28 25 217 14 39
29-abt-10 2.40 619 127 19 <ld 11 14 21 19 163 11 33
25-may-10 2.40 758 204 59 <ld 15 45 45 56 451 27 8.1
29-jun-10 1.90 758 3.1 86 18 21 65 65 82 674 36 11

pH

Media 2.72 664 296 144 23 12 8.6 101 151 1138 39 10
Mediana 2.55 662 1.65 45 23 11 4.5 37 69 334 32 6.0
Min. 1.90 496 0.20 22 <1ld 41 <1d 84 <Ild 20 80 04
Max. 3.98 773 8.25 476 28 21 22 299 445 3719 112 38

Desv. Esta. 0.64 90 2.94 180 7.1 5.2 9.1 114 161 1417 31 11
L.d. es el limite de deteccién.

Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb SO, Si St Zn
mg/L. mg/L. pg/l. mg/l. mg/L. mg/L pg/L pg/l. mg/l. mg/L pg/L mg/L

16-sep-09 96 4.9 543 584 58 129 1470 130 5278 76 656 106
14-oct-09 101 4.6 710 643 72 170 1820 143 6460 85 740 147
19-nov-09 75 2.7 552 430 49 112 1329 112 4754 60 516 105
14-dic-09 224 1.4 739 644 69 93 2048 127 7032 48 410 172

08-ene-10 17 1.2 11 15 0.9 13 19 98 192 6.3 47 3.5
21-ene-10 15 1.1 18 26 1.9 10 33 <ld. 301 6.7 51 55
17-feb-10 1 08 <ld. 85 0.4 10 9.2 42 77 4.5 30 1.5

08-mar-10 7.9 0.9 11 12 0.7 11 14 <l1d. 118 5.7 32 2.2
24-mar-10 29 0.7 48 54 4.4 17 111 <1ld. 563 8.2 64 11

29-abr-10 27 06 31 35 30 16 77 21 398 78 59 10
25-may-10 53 13 99 103 10 22 234 51 1073 14 94 25
29-jun-10 73 16 155 177 16 32 369 45 2213 21 122 40
Media 65 1.8 265 228 24 53 628 85 2371 29 235 52
Mediana 53 13 99 79 70 20 173 98 818 11 79 18
Min. <ld 06 <ld 85 04 10 92 <Ild 77 45 30 15
Mix. 224 49 739 644 72 170 2048 143 7032 85 740 172

Desv. Esta. 62 1.5 302 266 29 57 793 46 2711 30 268 63
1.d. es el limite de deteccion.

El analisis de componentes principales (ACP) es similar al obtenido en los puntos
anteriores (rio Odiel en el puente de los Cinco Ojos y en Sotiel). En el grafico de
observaciones, puede verse un grupo de muestras, de septiembre a diciembre de 2009, muy
enriquecidas en los elementos analizados; ya que se encuentran en la parte positiva del eje
de la componente 1 (75% de la varianza), que esta relacionado con la salinidad de la

muestra (Fig. VI.59); estas muestras registran el lavado de sales solubles. La segunda
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componente (9% de la varianza) esta relacionada fundamentalmente con la temperatura y

un enriquecimiento en Ba.

Variables Observaciones
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Figura VI.59. Analisis de componentes principales de las muestras de 2009/10 en el rio Oraque.

Este es el unico punto en el que las relaciones obtenidas entre la concentracion de
elementos y el caudal son claramente diferentes, tanto para las muestras obtenidas por

Sarmiento (2007), como para los muestreos realizados en el afio hidrolégico 2009/10 (Fig.

VI.60).

Estas diferencias también quedan reflejadas en los menores valores de pH y en los mayores

valores de conductividad eléctrica de las muestras de 2009/10 frente a los de Sarmiento

(2007).

Sarmiento (2007) obtuvo un pH medio de 3.45 frente a uno medio de 2.72 registrado en las
muestras de 2009/10, y una conductividad eléctrica media de 1.42 mS/cm frente a una

media de 2.96 mS/cm en 2009/10.
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Figura VI.60. Representacion grafica de la concentracion de elementos frente al caudal. Los

cuadrados representan las muestras de 2009 y 2010, y los circulos las muestras de Sarmiento (2007).

Por ello se va a proceder a calcular la carga de elementos aportada durante el afio 2009/10,
con las relaciones a partir del caudal simulado con SWAT y la concentracion de elementos

de las muestras de 2009/10 y, por otro lado, con los datos analiticos de Sarmiento (2007).

En cuanto a las correlaciones con las muestras de los afios 2009/10, los elementos Al, Be,
Ca, Cd, Co, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Si, St, Zn y sulfato, tienen una relacién con
coeficientes de determinacién (R?) entre 0.70 y 0.85 (Fig. VL.61). El resto de elementos Ba,

Cr, K, Pb, y Sn, no tienen buena relacién con el caudal (con R* menores de 0.48).
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Figura VI.61. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal simulado con SWAT y la

concentracién de elementos para las muestras de 2009/10, en el rio Oraque.
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Figura VI.61. Continuacion.

Las relaciones del caudal simulado con la concentracion de los elementos analizados en las
muestras de Sarmiento (2007) se pueden ver en la Figura VI.62; donde el Ca, Li, Mg, Mn y
Na presentan las mejores correlaciones (R2 > 0.80). Cobalto, Si, St, Zn y sulfato tienen
valores de R? entre 0.60 y 0.80, mientras que Cd, Cr, Cu, Fe, K, Ni y Pb no presentan una
correlacién aceptable (R* menor de 0.60) y, por lo tanto, no se puede calcular la carga

aportada (Ba, Be y Sn estan habitualmente por debajo del limie de deteccion).
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Figura VI.62. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal simulado con SWAT y la

concentracion de elementos para las muestras de Sarmiento (2007), en el tio Oraque.
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Figura VI.62. Continuacion.

En la Tabla VI.31 se muestra la carga media de elementos calculada para el periodo
2009/10 a partir de los dos conjuntos de datos. A pesar de las diferencias entre la
concentracion de elementos en los distintos periodos muestrales, para la mayorfa de los
elementos se obtienen resultados muy similares. En cuanto a los elementos toxicos, con los
datos de 2009/10 se obtienen valotes supetiores para el Al y Co vy, especialmente para el

Zn (un 43% de diferencia); mientras que para Mn y sulfato son ligeramente inferiores.

Para elementos importantes como Cu, Fe, Be, Cd, y Ni no se ha podido calcular la carga
con los datos de Sarmiento (2007). Esto parece indicar que las diferencias aparentes entre el
conjunto de datos pueden deberse a un mayor nimero de muestras tomadas durante los
afios 2009 y 2010, correspondientes a la época de lavado de sales; aunque con caudales
elevados los valores de concentraciéon obtenidos son similares, por eso finalmente no hay

tantas diferencias al comparar los resultados.
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Tabla VI.31. Carga de elementos calculada a partir de la relacién con el caudal simulado con

SWAT para el petiodo 2009/10, en el rio Oraque.

Elemento 2009/10 Sarmiento (2007) Elemento 2009/10 Sarmiento (2007)
Al ton 2746 2464 SOs ton 59646 64203

Ca ton 4514 4186 Be kg 173 -

Cu ton 376 - Cd kg 3377 -

Fe ton 2631 - Co kg 17455 17344

Mg ton 5771 6715 Li kg 4658 3500

Mn ton 416 459 Ni kg 9547 -

Na ton 3289 3348 St kg 11899 11490

Zn  ton 1223 853

A continuacioén, en la Tabla VI.32 se muestra la carga media de elementos calculada para

todo el periodo de caudales simulados por SWAT (1982/10).

Tabla VI.32. Carga media de elementos calculada a partir de la relacion con el caudal

simulado con SWAT, en el rio Oraque.

Elemento 2009/10 Sarmiento (2007) Elemento 2009/10 Sarmiento (2007)

Al ton 1615 1174 SO, ton 34784 30400

Ca ton 2225 1973 Be kg 103 -

Cu ton 212 - Cd kg 1906 -

Fe ton 1485 - Co kg 12080 3179

Mg ton 3064 3179 Li kg 3064 1731

Mn ton 248 222 Ni kg 5718 -

Na ton 1682 1557 St kg 6169 6319

Zn ton 713 410

7. APORTE DE ELEMENTOS DEL RiO ODIEL EN GIBRALEON

El punto de muestreo del rio Odiel en Gibraleén esta préximo a su desembocadura en la
ria de Huelva (Fig. VI.1); por lo tanto, la carga de elementos disueltos debe ser la suma del
aporte total de los rfos y arroyos contaminados por drenaje acido de minas, menos lo que

queda retenido en los embalses y formando parte del precipitado de los cauces.

7.1. APARTIR DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

En el punto donde esta instalado el data-logger (Fig. VI.63) se dispone de datos de nivel del
limnigrafo de la estaciéon de aforo de la Agencia Andaluza del Agua en Gibraledn. Si se

comparan los niveles registrados con el data-logger con los del limnigrama se observa un
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ajuste casi perfecto (Fig. VI.64), que constata el buen funcionamiento del sensor de nivel

del data-logger.

Figura .VI.63. Fotografia de la descarga de datos del data-logger de Gibraleén el 1 de febrero de
2010.

R*=0.998

Nivel limnigrama (cm)

0 T T T T
0 100 200 300 400 500

Nivel diver (cm)
Figura VI.64. Relacion entre los datos diarios de nivel del limnigrama y del data-logger en

Gibraleén.

Sin embargo, si se representan los datos de la conductividad medida en campo y la medida

con el data-logger, se observa que hay un periodo en el que los datos coinciden (entre el 1
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de febrero y el 24 de marzo); por el contrario, en el resto del periodo controlado las

diferencias son grandes, especialmente a partir de abril de 2010 (Fig.VIL.65).

400 5.00
T 4.00
300
A 300 §
S 3
E 200 - g
7 2.00
Z O
100
. 1.00
0 T T T T T T 0.00
dic-09 ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10

— Nivel CE data-logger O CE muestra - - - - CE corregida

Figura VI.65. Evolucién diaria del nivel del agua y la conductividad eléctrica medidos con el data-

logger, corregida y la determinada en los muestreos puntuales.

Al revisar los datos registrados con el data-logger se comprueba que existen periodos en los

que la conductividad eléctrica no responde frente a los cambios de caudal (Fig. VI.60).
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Figura VI.66. Evoluciéon de la conductividad eléctrica (CE) y el nivel del agua durante abril de 2010
en el data-logger de Gibraleén. El brusco descenso de finales de abril se produce por la lectura y

limpieza del data-logger.

Probablemente esto se deba a la entrada de sedimentos en el tubo del data-logger durante
las avenidas, que dificulta el paso del agua entre el interior del tubo y el rfo. Eliminando los

periodos en los que el sensor de conductividad del data-logger no varia con el caudal, s6lo
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se puede calcular la carga aportada con la conductividad eléctrica desde el 8 de enero hasta

mediados de febrero, y en los meses de mayo y junio.

Por otro lado, al retirar el electrodo para la descarga de datos, se observaron precipitados
sobre el sensor. Por eso, al igual que en el caso del rio Meca, es necesario corregir las
desviaciones de la conductividad registrada con el data-logger, tomando como referencia la
obtenida experimentalmente. Esto ocurre del 24 de diciembre del 2009 al 21 de enero de

2010, y a partir del 24 de marzo de 2010 (Fig. VI.65).

Entre julio de 2009 y junio de 2010 se tomaron un total de 16 muestras (Tabla VI.33). El
pH se mantuvo bajo, incluso durante las crecidas, variando entre 2.61 y 3.78, mientras que
la conductividad se situé entre 0.35 y 2.93 mS/cm. La concentracion de Fe es relativamente
baja en este punto (entre 1.5 y 36 mg/L) por la precipitacién de oxihidroxidos de Fe. La
concentracion de sulfatos y del resto de elementos fue mucho mas elevada para caudales

bajos en las muestras de 2009 y junio de 2010.

Tabla VI.33. Datos analiticos de los muestreos realizados en el rio Odiel en Gibraleén

durante los afios 2009 y 2010.

Eh CE Al As Ba Be Ca Cd Co Cr Cu

PH mV mS/cm mg/l. ug/L. pg/L. ug/l. mg/L. g/l pg/l. ug/l. mg/L
1-Jul-09 317 690 2.1 44  <l1d. 19 2.5 77 53 331 <l1d. 5.1
23-Jul-09 3.05 730 1.9 63 <1ld. 26 3.9 113 72 437 95 5.6
20-Aug-09  3.00 719 1.7 55 <1d. 28 3.5 127 62 417 79 4.4
29-Sep-09  2.78 728 2.9 58 14 25 3.5 151 65 471 8 3.9
13-Oct-09  2.82 688 2.5 69 2.4 24 3.1 143 63 485 14 3.3
19-Nov-09  2.85 680 2.3 62 <Ld. 20 2.8 147 58 465 9 2.6
14-Dec-09  2.73 670 2.2 61 <Ld. 17 2.6 140 56 458 8.2 2.4
8-Jan-10 3.64 689 0.5 16 <ld. 17 0.3 19 13 76 10 1.9
21-Jan-10 3.04 574 0.7 30 <ld 17 0.9 29 24 134 82 3.2
1-Feb-10 3.40 657 0.8 31 <ld 16 1.2 38 27 153 15 3.3
17-Feb-10  3.67 601 0.4 49 <Ild. 28 <l1d. 17 4.4 60 <I1d. 07
8-Mar-10 3.78 583 0.3 57 <Ld. 19 0.3 13 5 53 6.5 0.9
24-Mar-10  2.81 558 1.0 38 <Ld. 19 2 36 33 192 7.9 4.7
29-Apt-10  3.03 669 0.8 28 <1d. 18 1.3 30 25 141 16 3.7
25-May-10 295 593 1.3 53 <Lld 22 2.8 46 45 277 14 6.2

29-Jun-10 2.61 628 1.3 40 24 2.4 44 43 256 16 5.4
Media 3.08 678 1.4 41.2 21 22 73 40 275 11 3.6
Mediana 3.02 670 1.3 42 19 25 45 44 266 9.3 3.5
Min. 2.61 558 0.3 4.9 16 <l1d. 13 44 53 <I1d. 07
Max. 3.78 730 2.9 69 28 3.9 151 72 485 16 6.2
Dev. Esta.  0.36 57 0.8 20 4.1 1.2 54 22 163 34 1.6

1.d. es el limite de deteccién.
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Tabla VI.33. Continuacion.

Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb SO, Si St Zn

mg/L mg/L pg/L mg/L mg/L mg/L pg/L upg/L mg/L mg/L npg/L mg/L

1-Jul-09 33 <l1d. 111 101 12 23 176 <1d. 1105 20 132 16
23-Jul-09 5.0 5.6 145 123 15 38 232 146 1211 30 217 20
20-Aug-09 9.1 7.2 140 131 16 48 231 149 1276 30 278 19
29-Sep-09 13 6.9 152 157 19 57 247 158 1697 35 327 21
13-Oct-09 17 6.9 134 158 19 66 243 179 1562 35 345 20
19-Nov-09 29 6.9 122 157 19 62 229 143 1418 33 315 19
14-Dec-09 36 6.4 113 154 19 64 247 133 1397 31 314 18
8-Jan-10 7.2 1.8 20 22 1.9 12 32 24 248 6.8 52 4.2
21-Jan-10 3.7 1.1 41 39 3.9 14 64 25 427 8.1 59 6.9
1-Feb-10 5.7 1.7 52 44 45 17 73 38 492 8.1 69 7.3
17-Feb-10 1.5 26 <l1d. 15 1.5 17 22 26 136 4.7 57 2.1
8-Mar-10 1.6 5.3 10 14 1.2 13 19 19 124 4.7 41 2.1
24-Mar-10 1 1.5 60 56 5.5 14 96 24 525 9.1 67 9.5
29-Apt-10 1.5 0.9 43 41 3.9 13 71 50 421 9.5 58 7.2
25-May-10 3.7 1.5 87 78 8 16 140 59 722 1 83 13
29-Jun-10 1.9 1.9 89 85 7.7 18 136 78 937 16 84 13

Media 9.4 3.9 88 86 9.8 31 141 83 856 18 156 12
Mediana 5.4 2.6 89 81 7.8 17.5 138 59 830 13 83 13
Min. 1.5 <1d. <l1d. 14 1.2 12 19 <ld. 124 4.7 41 2.1
Mix. 36 7.2 152 158 19 66 247 179 1697 35 345 21
Dev. Esta. 10 2.6 47 55 7 21.2 882 60 532 12 119 6.8
L.d. es el limite de deteccion.

Se realiz6 el analisis de componentes principales (ACP) para extraer informacioén sobre el
comportamiento de las distintas variables en el periodo controlado (Fig. VI.67). Se
comprueba que Be, Pb, Cd, Li, Zn, Mn, Si, Co, Sr, K, Na, Ca, Al, Ni, Mg, sulfato y, en
menor medida Fe, estan relacionados con la conductividad eléctrica y se sitGan en el
extremo derecho de la componente 1 (que supone el 74% de la varianza muestral). El pH
se sitta en el extremo opuesto de la componente 1, esto se explica porque durante las
crecidas se produce un proceso de dilucioén, descendiendo la conductividad eléctrica y la

concentracion de elementos, y aumentando el pH (Fig. VI.67).

La segunda componente (Fig. VI.67), que explica un porcentaje mucho menor de la
varianza (9%), se relaciona con el Cu, Ba y la temperatura en la parte positiva (también en
menor medida el Cr); y el Fe en la parte negativa de la componente 2, lo que indicarfa una
precipitacion de este elemento en época de estiaje (y en menor medida K, Mg, Ca, Sr, Al,

etc).
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Figura VI.67. Analisis de componentes principales de las muestras del rio Odiel en Gibraleén.

En el ACP de las observaciones (Fig. VI.67) puede verse como las muestras con mas
salinidad se sitian en la parte positiva de la componente 1 (corresponden al estiaje),
mientras que las de las crecidas, mas diluidas, se localizan en su parte negativa. Respecto a
la segunda componente, las muestras que estan en la parte positiva son las de finales de
primavera y verano, lo que indica que en esta época, ademas del aumento de la
temperatura, se produce un incremento del contenido en Cu, Cr y Ba y, al mismo tiempo,
disminuye relativamente la concentracion en Fe; ya que en verano el Fe forma sales

evaporiticas en el cauce.

En la parte negativa se encuentran las muestras de noviembre y diciembre, cuando se
produce un ligero descenso de la salinidad debido al efecto de las lluvias otofales (de muy
poca importancia durante este afo), y al mismo tiempo, un aumento del contenido en Fe (y

en menor medida, K, Na, etc.), por la redisolucién de las sales depositadas en el cauce.

Asi, se deduce que los elementos con un peso significativo en la segunda componente
tendran peor correlacion con la conductividad eléctrica al estar afectados por otro factor
ademas del efecto de la salinidad. Representando las concentraciones frente a la
conductividad eléctrica se comprueba que sélo algunos elementos como sulfato, Zn y Mn,
con un bajo peso en la componente 2, tienen correlaciones aceptables para el conjunto de

datos. Sin embargo, separando las muestras de 2009 y 2010 los valores del coeficiente de
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determinacién mejoran notablemente, especialmente para las muestras del 2010, indicando
condiciones hidroquimicas similares durante este periodo (Fig. VI.68).

De esta forma, se tienen valores del coeficiente de determinacién (R?) superiores a 0.90
para Al, Be, Ca, Cd, Cu, Li, Mg, Mn, Ni, Zn y sulfato; y un R* entre 0.60 y 0.90 para Pb y
Sr. Debido a que las muestras de 2009 se tomaron durante el verano y el otofio, cuando los
caudales observados son practicamente nulos (Fig. VI.69), para el calculo del aporte de

elementos usaran las relaciones de la conductividad eléctrica con las muestras del afio 2010.
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Figura VI.68. Algunos ejemplos de relaciones con la conductividad eléctrica en el rio Odiel en

Gibraleén Los circulos representan las muestras de 2009 y los cuadrados las de 2010.
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Figura VI.69. Evolucion diaria del nivel del limnigrama y del caudal simulado por SWAT, en el tio
Odiel en Gibrale6n.

Para calcular la carga de elementos aportada a partir de la relaciéon con la conductividad
eléctrica se usaron los caudales reales obtenidos de los limnigramas aportados por la
Agencia Andaluza del agua, y aplicando la correspondiente curva de gastos. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla VI.34.

Tabla VI.34. Carga de elementos en Gibraléon obtenida a partir de la conductividad

eléctrica.
8a31de Ene-10 1a16 de Feb-10 May-10 Jun-10
Q (m?/s) 69 161 2.3 1.0
Al ton 2320 1962 262 130
Ca  ton 3004 3604 256 123
Mg ton 3605 2843 425 212
Mn ton 351 278 41 21
Si  ton 891 1068 73 35
Zn  ton 612 511 70 35
SO4  ton 37095 29696 4330 2160
Be kg 84 75 14 7.0
Cd kg 1956 1493 240 120
Cu kg 279 230 32 16
Li kg 3513 2782 462 233
Ni kg 5707 4424 721 362
Pb kg 3673 4001 335 163
St kg 7476 10556 470 216

7.2. APARTIR DEL CAUDAL

Para contrastar la metodologia utilizada, y calcular la carga elementos transportada, se usara

el caudal obtenido de aplicar la curva de gastos a los niveles de los liminigramas durante el
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afio 2009/10 y lo muestreos realizados durante ese petiodo, y también el obtenido por
SWAT con las muestras disponibles (las de 2009/10 y las de Sarmiento, 2007). El primer
método serfa mas exacto pues los datos de caudal son los reales; ademas para el segundo,
en el calculo, se consideran muestras de otros periodos hidrolégicos. Finalmente se

compararan ambas cargas con la obtenida a partir de las relaciones con la conductividad

eléctrica (que es la metodologia mas fiable).

Las relaciones entre el caudal a partir del liminigrama y la concentraciéon de elementos son
buenas, en general los coeficientes de determinaciéon (R?) son mayores de 0.90 para Mg,
Mn, Ni, Zn, Si y sulfato; y entre 0.80 y 0.90 para el Al, Be, Ca, Cd, Co, Cuy Li. Plomo y Sr
tienen valores algo menores (R* de 0.74 y 0.73, respectivamente) pero también es posible

calcular su carga (Fig. VI.70).
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Figura VI.70. Algunos ejemplos de relaciones del caudal obtenido del limnigrama y la

concentracién de elementos, en el rio Odiel en Gibraledn.
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Figura VI.70. Continuacion.

En la Tabla VI.35 se muestra la carga de elementos calculada para el rio Odiel en Gibraledn
a partir de las correlaciones con el caudal obtenido mediante el limnigrama de la Agencia

Andaluza del Agua para el periodo 2009/10.

Tabla VI.35. Carga de elementos en Gibraleén calculada a pattir de la correlacion con el

caudal obtenido del limnigrama para 2009/10.

Elemento Carga transportada Elemento Carga transportada
Q m3/s 52 Be kg 492
Al ton 13465 Cd kg 11193
Ca ton 26435 Co kg 101950
Mg ton 26793 Cr kg 11411
Mn ton 2479 Li kg 21570
Cu ton 1782 Ni kg 39932
Si  ton 8243 Pb kg 32462
Zn ton 4298 Sr kg 78489
SO4 ton 253262

A continuacion se calculan las relaciones entre el caudal obtenido por SWAT en este punto
y la concentracién de elementos (Fig. VI.71), incluyendo las muestras 13 muestras tomadas
por Sarmiento (2007) entre julio de 2003 y enero de 2006. Se observa un grupo de
elementos que presenta un R? entre 0.70 y 0.90, éstos son: Co, Ca, Li, Mg, Mn, Ni, Pb, Si,
St, Zn y sulfato. Aluminio, Be, Cd y Na tienen valores de R* menores (entre 0.69 y 0.60);
para el resto de elementos no se calculara la carga transportada ya que no presentan

relaciones aceptables con el caudal.

En las nuevas correlaciones obtenidas, es especialmente notable la diferencia en cuanto al
Cu. El coeficiente de determinaciéon con el caudal real en el 2009/10 es de 0.88 y con el

caudal simulado con SWAT es solo de 0.33. Ello se debe a que en éstos ultimos se incluyen
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muchos valores de concentraciéon de Cu con caudales muy pequefios, correspondientes al

verano y otofio; en estas condiciones el Cu parece estar afectado por otros procesos, como

se deduce en el ACP (Fig. VI.67).
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Figura VI.71. Algunos ejemplos del caudal obtenido con SWAT' y las concentraciones de

elementos, para el rio Odiel en Gibraleon.
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La Tabla VI.36 muestra los valores de la carga de elementos calculada para el afio
hidrolégico 2009/10, a partir de las relaciones entre la concentracion de elementos del

conjunto de muestras y el caudal simulado con el modelo SWAT.

Tabla VI.36. Carga de elementos del tio Odiel en Gibrale6n para 2009/10, calculada a

partir de las relaciones con datos analiticos propios y los de Sarmiento (2007) y los caudales

generados por SWAT.
Elemento Carga transportada Elemento Carga transportada
Q m¥/s 42 SO; ton 320775
Al ton 18935 Be kg 883
Ca ton 27145 Cd kg 18406
Mg ton 33027 Co kg 117737
Mn ton 3160 Li kg 33455
Na ton 16104 Ni kg 50452
Si ton 5430 Pb kg 26914
Zn ton 5695 St kg 68569

El caudal medio para el afio 2009/10 obtenido mediante el programa SWAT fue de 42
m’/s, mientras que el real observado fue de 52 m’/s (Tablas VI.35 y V1.36); es decir SWAT
subestima los caudales observados en un 20% en el afio 2009/10, debido principalmente a

que los caudales punta son superiores en los caudales observados (Fig. V1.69).

Pese al menor caudal, se observa como la carga de elementos calculada a partir de los datos
de SWAT es superior a la calculada con los del limnigrama (Fig. VI.71). Esto, en parte, es
debido a que en el caso de las correlaciones con el caudal simulado con SWAT existen
muestras con caudales por debajo de 0.1 m’/s durante el estiaje, y con una elevada

concentracion.

Por el contrario, con los observados se considera un caudal cero (la estacién de aforos no
esta canalizada y la gran secciéon que tiene este punto la hace inadecuada para caudales
bajos). Por lo tanto, no se consideran las muestras obtenidas en estas condiciones para el
calculo de las rectas de regresion (Fig. VI.70). Las diferencias obtenidas por ambos

métodos son aceptables (Fig. V1.72).



348 Capitulo VI

140000 350000
B A partir Q SWAT
120000 | + 300000
B A partir del Q limni
2 100000 - 250000
g g
£ kS
E 80000 - 200000 S
8 S
g -
S 60000 - 150000 2
«® x
& 3
O 40000 - 100000
20000 - - 50000
0 - -0

Al Ca Mg Mn Si Zn SO4 Be Cd Co ILi Ni Sr Pb

Figura VI.72. Carga de los elementos mayoritatios (Al, Ca, Mg, Mn, Si, Zn y sulfato en ton/afio) y
minoritarios (Be, Cd, Co, Li, Ni y St en kg/afio) en el rio Odiel en Gibraleén en el afio 2009/10,
calculados a partir de las relaciones con el caudal simulado y el conjunto de datos analiticos (Q

SWAT) y con el caudal del limnigrama y datos analiticos de 2009/10 (Q limni).

A continuacién se comparan estos valores de carga de elementos con los obtenidos
mediante la conductividad eléctrica, con los métodos anteriores, para los periodos en los se
ha podido calcular la carga a partir de las relaciones con la conductividad eléctrica (Fig.

VI1.73 y Tabla V1.37).

En general, los valores del aporte de elementos obtenido mediante la conductividad elétrica
se sitdan entre los resultados de las otras dos metodologias. Los valores calculados a partir
del caudal real y las muestras del afio 2009/10 son entre un 5 y un 25% inferiores a los
calculados a partir de la conductividad eléctrica; mientras que los obtenidos con los

caudales generados por SWAT son, en general, entre un 10 y un 35% superiores.

En la Tabla VI.38 se recogen los valores de carga de carga media de elemento para el rio
Odiel en Gibraledn, a partir de las relaciones con el caudal simulado para el conjunto de

muestras.
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Figura VI.73. Grafico de batras en el que se comparan visualmente la carga de elementos para el
periodo del 8 de enero hasta mediados de febrero, mayo y junio de 2010, a partir de las relaciones

con la conductividad eléctrica (CE), y apartir del caudal real (limnigrama) y el simulado con SWAT.

Tabla VI.37. Carga de elementos para el periodo del 8 de enero hasta mediados de febrero,
y mayo y junio de 2010, a partir de las relaciones con la conductividad eléctrica (CE) y con el

caudal observado (limnigrama) y simulado (SWAT).

Total Diferencias (%)
Elemento CE Limnigrama SWAT CE-Limn CE-SWAT

Al ton 4674 3490 5146 -25 10
Ca ton 7048 6223 7491 -12 6

Mg ton 7085 6660 9114 -6 28
Mn ton 691 620 886 -10 28
Si ton 2067 1924 1522 -7 -26
SOs  ton 73283 63789 88978 -13 21
7Zn ton 1227 1076 1556 -12 27
Be kg 179 134 242 -25 35
Cd kg 3809 2946 5027 -25 32
Cu kg 557 455 - -18 -

Li kg 6990 5635 9232 -20 32
Ni kg 11214 10127 14068 -10 25
Pb kg 8173 7642 7505 -6 -8

Sr kg 18718 17834 18634 -5 -1
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Tabla VI.38. Carga media de elementos calculada, en el rio Odiel en Gibraleon.

Elemento Carga media Elemento Carga media
Al ton 9138 Be kg 431

Ca  ton 13323 Cd kg 8931

Mg ton 16211 Co kg 57455
Mn ton 1580 Li kg 16421

Na ton 7649 Ni kg 25060

Si ton 2714 Sr kg 33089

Zn  ton 2764 Pb kg 13689
SO4 ton 158376

Si se comparan con los resultados obtenidos por Canovas (2008) para el periodo
2003/2006 (Tabla VI.39), y con una precipitacién media anual de 621 mm, se observa
como los valores de carga calculada son entre 3 y 4 veces menores a los calculados a partir
de las relaciones con el caudal simulado con SWAT, excepto para el Pb en el que la

diferencia es muy importante (8 veces menor).

En relacion a los resultados de Olias e a/. (2006), cuyo petiodo de cilculo es de 1995/2003
y con una pluviometria media anual de 920 mm, los valores son similares a los obtenidos
en esta Tesis (Tabla VI.39). Las mayores diferencias se observan en el Al que es 2 veces
menor al calculado en este estudio; en esta diferencia puede influir que este elemento
presenta un valor de R® igual al limite para considerar la correlacién aceptable (0.60).
Ademas, en el trabajo de Olias e# a/. (2000) se considera que la incertidumbre en el calculo
de este elemento es elevada. pues se basa en datos analiticos de sélo dos afios (2001/02 y

2002/03).

Tabla VI.39. Comparacion de la carga media de elementos contaminantes con los

resultados obtenidos por Canovas (2008) y Olfas ef a/. (20006).

Tesis Canovas (2008) Olias et al (2006)

Precipitacion mm 738 621 920
Al ton 9138 2955 4557
Mn ton 1580 561 1452
Zn ton 2764 823 2612
SO, ton 158376 51756 147213
Cd kg 8931 3300 7100
Co kg 57455 19000 62500
Ni kg 25060 7100 33900

Pb kg 13689 1800 11800
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8. APORTE DE ELEMENTOS EN OTROS PUNTOS DE LA CUENCA DEL
RiO ODIEL

A continuacién se comentara el calculo de la carga de elementos transportados, obtenida a
partir de las relaciones entre caudal simulado por SWAT y la concentracién de elementos

en los puntos en los que las tnicas muestras disponibles son las de Sarmiento (2007).

8.1. CABECERA DEL RiO ODIEL

Entre los puntos inicialmente elegidos (Fig. VI.1), las relaciones obtenidas entre el caudal y
la concentraciéon de elementos en el rio Odiel después de mina Poderosa (punto 9) y en la
rivera Seca (punto 16) no son aceptables, y por lo tanto no se puede calcular el aporte de

elementos.

Arroyo Agrio (Punto 14)

Este punto de muestreo esta localizado en el arroyo Agrio, justo antes de su
desembocadura en el rio Odiel (Fig. VI.1). El arroyo Agrio, también es conocido como rio
Tintillo, recibe numerosos lixiviados del Distrito Minero de Riotinto procedentes de la
zona de los embalses del Cobre, Gossan y de la zona de Corta Atalaya, de forma que

supone el principal aporte de contaminantes a la cuenca del Odiel (Sarmiento, 2007).

Las relaciones de numerosos elementos con el caudal (Al, Ca, Cd, Co, Fe, Li, Mg, Mn, Ni,
Se, Zn y sulfato) son altas (R* superiores a 0.80). Los elementos Cu y Mo tienen peor
relacion (R de 0.69 y 0.60 respectivamente), pero también se puede calcular su carga. Para
el Be, Cr, K, Na, Pb, Si, Sb, Sn y Sr los valores de R? son menores a 0.60 y por lo tanto no

se calculara la carga transportada (Fig. VI.74).
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Figura VI.74. Algunos ejemplos de relacion entre el caudal simulado y la concentracién, en el

Arroyo Agtio.

En la Tabla VI.40 puede observarse la carga media calculada para todo el periodo y la
correspondiente al afio hidrologico 2009/10. Es notable la carga de metales aportada para

el afio 2009/10 de 10257 ton/afio para el Al, 4898 para el Fe y 2190 para el Zn.
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Tabla VI.40. Carga media de elementos y catga calculada para 2009/10 a partir de las

relaciones con el caudal simulado con SWAT, para el arroyo Agtio.

Elemento Carga media 2009/10 Elemento Carga media  2009/10
Al ton 4398 10257 SOy ton 62904 144551
Ca ton 2975 6970 Cd kg 5226 12129
Cu ton 559 1298 Co kg 24670 56404
Fe ton 2142 4898 Li kg 6720 15280
Mg ton 5248 11997 Mo kg 368 819
Mn ton 736 1692 Ni kg 12250 28004
/n ton 958 2190 Se kg 1140 2524

Rivera Escalada (Punto 19)

Este punto de muestreo esta situado en la rivera Escalada, después de recibir los lixiviados
acidos de la mina San Miguel (Fig. VI.1); los niveles de contaminacién son moderados

debido a su mayor caudal antes de pasar a través de las minas (Sarmiento, 2007).

En este punto, el caudal presenta una buena relaciéon con la concentracion de Al, Mg, Mn y
sulfato (R” superiores a 0.80). Otros elementos como el Ca, Co y Na tienen R* de 0.70, 0.73
y 0.65 respectivamente (Fig. VI.75). Arsénico, Be, Cr, Cu, Sb, Cd, Mo, Ni, Pb y Sn estan en

la mayoria de las muestras por debajo del limite de detecciéon (Sarmiento, 2007).
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Figura VI.75. Algunos ejemplos de relacion entre el caudal simulado y la concentracién, en la

rivera Escalada.
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Figura VI.75. Continuacion.
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La Tabla VI.41 recoge la carga media contaminante calculada y la carga correspondiente al

afio hidrolégico 2009/10. Durante el petiodo 2009/10 la rivera Escala aportd 16 ton/afio

de AL, 9 de Mn y 2212 de sulfatos.

Tabla VI.41. Carga media de elementos y la catga calculada para 2009/10, a partir de las

relaciones con el caudal simulado con SWAT, para la rivera Escalada.

Elemento  Carga media 2009/10
Al ton 10 16
Ca ton 245 337
Mg ton 176 280
Mn  ton 59 8.8
Na ton 173 317
SO4 ton 1304 2212
Co kg 200 337
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8.2. RO ODIEL EN EL PUENTE SANTA ROSA

El puente Santa Rosa se sitda en el cruce del rfo Odiel con la carretera entre Calafias y
Zalamea la Real (punto 34, Fig. VI.1). Este punto esta aguas abajo de la desembocadura del

Olivargas y antes de que el rio Odiel reciba las aguas de la rivera del Villar.

En este punto se puede calcular la carga de los siguientes elementos (Fig. VI.76): Al, Ca,
Cd, Co, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Zn y sulfato, con coeficientes de determinacién (RZ)
superiores a 0.85. Relaciones mas bajas (R* entre 0.65 y 0.80) muestran As, Cu, Fe, Pb y Sr,
aunque permiten el calculo del aporte de elementos segin el limite establecido en este

estudio. Silicio y K no presentan buena correlacién con el caudal (R* menor de 0.60).
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Figura VI.76. Algunos ejemplos de relacion entre el caudal simulado y la concentraciéon de

elementos, en el rio Odiel en el puente Santa Rosa.
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Figura VI.76. Continuacion.

Se calcul6 en este punto la carga media de elementos transportada y también la carga
correspondiente al periodo 2009/10, y los valotres obtenidos se tecogen en la Tabla VI.42.
Destacan las 12328 ton/afio de Al, las 2240 ton/afio de Cu y las 1958 ton/afio de Fe y

elevadas aportaciones de elementos minoritarios como As, Li, Ni y Pb.

Tabla VI.42. Carga media de elementos y la calculada para 2009/10 a partir de las relaciones

con el caudal simulado con SWAT, para el rio Odiel en el puente Santa Rosa.

Elemento  Carga media 2009/10 Elemento  Carga media 2009/10
Al ton 6556 12328 SOs ton 118703 227545
Ca ton 7771 15357 As kg 900 1632
Cu ton 1127 2240 cd kg 9200 17838
Fe ton 997 1958 Co kg 44000 84334
Mg ton 10889 20874 Li kg 11793 22175
Mn ton 1240 2331 Ni kg 18151 43366
Na ton 3048 6195 Pb kg 22767 5326
Zn ton 1878 3600 St kg 16000 29729

8.3. SUBCUENCA DE LA RIVERA DEL VILLAR
Arroyo los Coladeros (Punto 38)

A este arroyo vierten los lixiviados de la mina del Castillo del Buitrén y posteriormente
desemboca en la rivera del Villar (punto 38, Fig. VI.1). En este punto las relaciones entre el
caudal la concentraciéon de Al, Ca, Co, Cu, Li, Mg, Mn, Ni, Zn y sulfato presentan altos
valores del coeficiente de determinacién (R superiores a 0.90, Fig. VI1.77). Cadmio, Fe, Na,
y St tienen buena relacién con R* entre 0.75 y 0.85. No se puede calcular la carga para el K,

Pb y Si (R* inferior a 0.60).
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Figura VI.77. Algunos ejemplos de relacién entre el caudal simulado y la concentracion, en el

arroyo los Coladeros.

La Tabla VI.43 recoge los valores de carga media para el arroyo los Coladeros y también

los valores calculados para el periodo 2009/10.
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Tabla VI.43. Carga media de elementos y la carga carga calculada para 2009/10 a partir de

las relaciones con el caudal simulado con SWAT para el arroyo los Coladeros.

Elemento Carga media 2009/10 Elemento  Carga media 2009/10
Al ton 6.2 11 Zn  ton 5.4 11

Ca ton 43 95 SOs ton 342 699
Cu ton 4.5 8.9 Cd kg 18 36

Fe ton 14 28 Co kg 148 294
Mg ton 31 68 Li kg 22 45
Mn ton 2.0 4.1 Ni kg 29 57
Na ton 36 84 St kg 107 237

Rivera del Villar (Punto 41)

Este punto de muestreo se encuentra en la rivera del Villar, justo después de recibir el
lixiviado acido procedente de la mina Tinto Santa Rosa (Fig. VI.1). Aguas arriba también se
incorporan a la rivera del Villar los vertidos de la mina de Buitrén (a través del arroyo los
Coladeros, cuya carga de elementos ya ha sido calculada, Tabla V1.43), y de otras minas de

menor importancia (Bueyes y Gloria).

En este punto se puede calcular la carga aportada de Ca, Co, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Zn y
sulfato con coeficientes de determinacién (R?) entre 0.70 y 0.85. Para el Sr, aunque con
peor correlacion (R* igual a 0.61), también es posible calcular su carga (Fig. VL.78). Sin
embargo, para K, Na y Si no existen relaciones aceptables con el caudal (R* menores de
0.60). Aluminio, As, Cr, Mo, Se y Sn estan en la mayoria de las muestras por debajo de los

limites de deteccion (Sarmiento, 2007).
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Figura VI.78. Algunos ejemplos de relacion entre el caudal simulado y la concentracion en la rivera

del Villar.



Calculo de la carga contaminante 359

500

400 -

300

200

Ni (ng/L)

100

y = 6.00x
R*>=0.83

-0.53

0
0.00001

0.001 0.1

Q (m*/s)

10

1200
1000 -
800

600 -

S04 (mg/L)

400 -

200

R*=0.83

0
0.00001

0.001 0.1
Q (m’/s)

10

30

25

20

15

Zn (mg/L)

10

5

R*=0.82

[e]
o

0
0.00001

0.001 0.1 10

Q (m’/s)

Si (mg/L)

o o

0
0.00001

Figura VI.78. Continuacion.

0.001 0.1 10

Q (m*/s)

En la Tabla V1.44 se muestra la carga media de elementos que transporta la rivera del Villar

a su paso por el punto de control, ademas también se calcula la carga transportada para el

afio hidrolégico 2009/10.

Tabla VI.44. Carga media de elementos y la carga calculada para 2009/10, a partir de las relaciones

con el caudal simulado con SWAT, para la rivera del Villar.

Elemento Carga media 2009/10 Elemento  Carga media 2009/10
Ca ton 450 1080 SO; ton 1426 3239
Cu ton 1.2 2.4 Co kg 153 289
Fe ton 56 130 Li kg 124 265
Mg ton 286 688 Ni kg 80 142
Mn ton 6.8 14 St kg 573 1192
Zn ton 8.3 16
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8.4. SUBCUENCA DEL RiO ORAQUE

En la rivera Pelada (punto 61), que recibe los vertido de las minas Lomero-Poyatos y
Confesionarios, en el arroyo Tamujoso (punto 63) afectado por las minas de El Carpio y
San Telmo, y en la rivera de la Fresnera (punto 69) afectada por los lixiviados de la mina
Perrunal; no se obtienen valores aceptables de correlacion entre el caudal y la

concentracion de elementos, por lo que no se calcula la carga de elementos (Fig. VI.1).

Cabecera del rio Oraque (Punto 71)

La unién de la rivera de la Fresnera y la rivera Pelada dan lugar al rio Oraque (Fig. VL1).
En este punto (punto 71) el rio presenta valores medios de pH de 3.3, de conductividad
eléctrica de 1.1 mS/cm, de sulfatos 530 mg/L y altas concentraciones de metales

(Sarmiento, 2007).

El Al, Ca, Co, Cu, Li, Mg, Mn, Ni, Sr, Zn y sulfato presentan buena correlaciéon con el
caudal, con R? superiores a 0.75 (Fig. V1.79), mientras que para el K y el Na es algo inferior
(R* de 0.63 y 0.69, respectivamente). Hierro, Pb y Si no guardan buena correlacién con el
caudal y por eso no se calcula su carga (R> menor de 0.60). Arsénico, Be, Cr, Mo, Sb, Se y

Sn estan por debajo del limite de deteccion en la mayoria de las muestras (Sarmiento, 2007).
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Figura VI.79. Algunos ejemplos de relacion entre el caudal simulado y la concentracién para la

cabecera del rio Oraque.
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Figura VI.79. Continuacion.

La carga media de elementos transportada se muestra en la Tabla VI.45; también se calcula
la carga para el afio hidrolégico 2009/10. Destacan las 1537 ton/afio de Al, las 174

ton/afio de Cu y las 512 ton/afio de Zn.

Tabla VI.45. Carga media de elementos y la carga calculada para 2009/10 a partir de las

relaciones con el caudal simulado con SWAT, para la cabecera del tio Oraque.

Elemento Carga media 2009/10 Elemento  Carga media 2009/10
Al ton 874 1537 Zn  ton 298 512
Ca ton 1264 2237 SOs ton 20355 35204
Cu ton 104 174 Co kg 4868 8613
Mg ton 2065 3613 Li kg 1318 2179
Mn ton 152 256 Ni kg 1677 2332

Na ton 843 1564 Sr kg 4202 7626
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Arroyo de Agua Agria (Punto 76)

Este arroyo lleva uno de los lixiviados mds importantes que causan la contaminacion de la
parte baja de la cuenca del rio Oraque. El Arroyo de Agua Agria (punto 76) nace en la parte
norte de las minas de Tharsis (Fig. VI.1), y tiene valores de conductividad eléctrica de hasta

16 mS/cm y de pH siempre por debajo de 3 (Sarmiento, 2007).

En este punto se puede calcular la carga de Al, Cd, Co, Fe, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Se, Zn y
sulfato, con coeficientes de determinacién (R%) entre 0.6 y 0.7 (Fig. VI1.80). El resto de

elementos no presentan una relaciéon aceptable con el caudal (R* menor de 0.60).
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Figura VI.80. Algunos ejemplos de relacion entre el caudal simulado y la concentracion, para el

arroyo Agua Agria.
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Figura VI.80. Continuacién.

En este punto tan sélo se dan los valores medios pata todo el petiodo y no los de 2009/10
(Tabla VI.406), ya que como se ha comentado en el apartado 6 de este capitulo existe una
aumento de la contaminacion registrado en las muestras del Oraque durante este periodo y
el arroyo Agua Agria recoge los lixiviados acidos de las minas de Tharsis, que es el principal

aporte de metales toxicos al rfo Oraque antes de su confluencia en el Odiel.

Tabla VI.46. Carga media de elementos a partir de las relaciones con el caudal simulado con

SWAT, para el arroyo Aguas Agrias.

Elemento Carga media Elemento Carga media
Al ton 213 SO4 ton 4939

Fe ton 1005 Cd kg 282

Mg ton 348 Co kg 2527

Mn ton 39 Li kg 289

Na ton 45 Ni kg 1229

Zn  ton 108 Se kg 22

9. CARGA CONTAMINANTE EN LA CUENCA DEL ODIEL

En la Tabla VI.47 se muestra un resumen del aporte de elementos para todos los puntos en
los que ha sido posible calcular la carga transportada en el periodo de 2009/2010. En vatios
puntos de muestreo se ha calculado el aporte de elementos de varias formas; aqui se

incluyen los datos que se consideran mas exactos en cada caso.
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10. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este capitulo se ha calculado la carga contaminante transportada durante el afio
hidrolégico 2009/10 a partir de las relaciones entre la concentracién de elementos y la
conductividad eléctrica en los puntos en los que los datos registrados por los data-loggers
lo permitieron: en el rio Meca, la rivera del Olivargas y varios periodos en el rio Odiel en
Gibraleén. En el resto de los puntos en los que se instalaron data-loggers no se obtuvieron
datos suficientes y de calidad, debido a la pérdida de equipos durante las avenidas; asi como

a los problemas de funcionamiento ocasionados por los precipitados y la acidez del agua.

Por otro lado también se calculé la carga contaminante a partir de las relaciones con el
caudal simulado mediante el modelo SWAT. Ademas, en el tio Odiel en Gibraleén, donde
se disponia de datos de caudal real y del nivel del agua se calcul6 la carga contaminante con
esta informacion, y se contrasté con la obtenida con los caudales obtenidos del modelo
SWAT. También en el rio Meca ha sido posible deducir una curva de gastos con la que se

ha obtenido los datos de caudal a partir del nivel del data-logger.

El rio Odiel en primer lugar recibe los lixiviados acidos de las minas de Concepcién, San
Platén, Esperanza y Poderosa. El aporte de estas minas se puede estimar por la diferencia
entre la carga contaminante en el puente de los Cinco Ojos (punto 15) y la transportada por

el arroyo Agrio (punto 14), y supone el 5% de Al y del sulfato en relacion al total en el rio

Odiel en Gibraleon

El principal aporte de contaminantes del rio Odiel, con una enorme diferencia sobre el
resto de puntos, es el producido por los vertidos de las minas de Riotinto a través del
arroyo Agrio (punto 14), que transporté 144551 ton/afio de sulfatos (el 45% del total en
Gibrale6n), 10257 ton/afio de Al (el 54%) y 4898 ton/afio de Fe.

En el rio Odiel a su paso por el puente de los Cinco Ojos (punto 15) destacan las 11305
ton/afio de Al, las 1321 ton/afio de Cu y la elevada carga de elementos minotitarios como
Be, Cd y Ni. El contenido en Fe disminuy6 con respecto a la carga transportada por el
arroyo Agtio, debido a la intensa precipitacion de Fe que se produce en la confluencia del

rio Odiel con el arroyo Agrio. En el puente de los Cinco Ojos la cantidad de Cd, Niy Co es
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similar a la del arroyo Agtrio; pues la concentraciéon media de elementos en el rio Odiel

aguas arriba del Agrio es muy baja (Sarmiento, 2007).

En la cuenca del Olivargas la carga contaminante transportada por la rivera del Olivargas, el
arroyo Los Peces y el barranco del Herrerito es relativamente pequefia; el principal aporte
de contaminates al embalse del Olivargas fue la rivera del Olivargas, aunque el arroyo Los

Peces transporta una mayor carga de Al, Zn y Co.

El embalse del Olivargas tiene valores de pH préximos a neutro y la concentracion de la
mayoria de los metales toxicos es baja, debido a que recibe una cantidad moderada de
contaminantes. A la salida del embalse tnicamente se obtuvieron aportes importantes de Al
(22 ton/afio) y Zn (82 ton/afio). No obstante, la carga de contaminantes después del
embalse aumenta antes de la confluencia de la rivera del Olivargas con el Odiel, debido a

los lixiviados acidos procedentes de las minas de La Zarza (no cuantificados).

El rio Odiel tras su unién con la rivera del Olivargas (punto 34) incrementa su carga
contaminante en numerosos elementos (por ejemplo 12000 ton/afio de Al), excepto Fe,

cuya concentracion continué disminuyendo debido a los procesos de precipitacion.

El siguiente punto de muestreo en el rio Odiel se sitto a la altura de la localidad de Sotiel
(punto 45), después de recibir los vertidos de las minas del Buitrén y Tinto Santa Rosa, a
través de la rivera del Villar; y de las balsas de Almagrera y minas de Sotiel. En este punto
no se pudo calcular la carga de numerosos elementos, y se observaron valores de carga
contaminantes del mismo orden que en el punto 34, o incluso mas bajos en el caso del Al,
debido a los errores asociados a la estimaciéon. Hay que tener en cuenta que en los calculos

para el punto 34 sélo se dispuso de datos analiticos del periodo de 2002 a 2006.

En cuanto al rio Oraque los aportes contaminantes de las minas de la parte norte de la
cuenca (El Carpio, San Telmo, Lomero-Poyatos y Confesionarios) son aproximadamente
iguales a los procedentes de las minas de Tharsis, excepto para el Ni que proviene
fundamentalmente de estas dltimas. En el punto 77, antes de su desembocadura en el rio
Odiel, el rio Oraque transporté 2746 ton/afio de Al (un 14% del total en el rio Odiel en
Gibraleén), 2631 ton/afio de Fe, 1223 ton/afio de Zn (un 21%) y 59646 ton/afio de
sulfatos (un 19%).
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Aguas abajo de la confluencia de los rios Odiel y Oraque esta prevista la construccion del
embalse de Alcolea. La carga contaminante que recibira este embalse sera la suma de las
calculadas para el rio Odiel en Sotiel y para el rio Oraque. Aunque existen otros aportes de
pequena entidad, pueden considerarse despreciables en relacion a los anteriores. A este
respecto, cabe destacar que aproximadamente entre el 20% de la carga contaminante
procederia del Oraque y el 80% restante del Odiel (la proporcion del rio Oraque en los

distintos elementos varfa entre un 15% para el Al y un 25% para el Zn).

Por dltimo, el rio Meca recibe los lixiviados de las minas de Tharsis y transporta una
elevada carga contaminante hacia el embalse del Sancho. Destacan las 1006 ton/afno de Al,
192 ton/afio de Cu y 384 ton/afio de Zn. Una parte importante de los elementos téxicos

de este rio precipitan en el embalse del Sancho (43% del Al, 45% del Cu, y 90% del Fe).

Finalmente el rio Odiel a su paso por Gibraleén, justo antes de su desembocadura en la ria
de Huelva, transporté 18935 ton/afio de Al, 320775 ton/afio de sulfatos, 32 ton/afio de Pb
y 40 ton/afio de Ni, entre otros. Estos valores concuerdan con los obtenidos en Olias ¢f al.
(2006) y Canovas (2008), a excepcion del Al, para el que se obtienen resultados muy
superiores en es Tesis. También existen diferencias muy importantes con la carga obtenida
de Pb por Canovas (2008), que es muy baja en relacién a la obtenida en este trabajo y a la

aportada por Olias ez al. (2000).

En esta Tesis no se ha realizado un estudio de propagaciéon de errores. No obstante, a
continuacioén se comentan las principales fuentes de error: Por un aldo, existen errores
asociados a la precision de los analisis de las muestras. Como se ha comentado en el
apartado de introduccién de este capitulo los errores del balance eléctrico fueron de manera

general inferiores al £10%.

También, la incertidumbre debida a los caudales generados por el modelo hidrolégico
SWAT; esta incertidumbre esta relacionada con la sobreestimacién o subestimacion de los
caudales simulados, y también con la falta de datos de aforos de buena calidad para calibrar

y validar modelo.

Una estimacion de los errores cometidos puede realizarse comparando los valores de la

carga contaminante calculada a partir de la conductividad eléctrica medida en continuo en
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los data-loggers y el caudal real (como en el rio Meca y en el rio Odiel en Gibraleén) con la

metodologia usada.

Asi por ejemplo, las diferencias halladas con las estimaciones obtenidas a partir de los
valores de caudal simulado y los datos puntuales de calidad del agua fueron, en general,
menores al £10%; aunque se dieron algunas desviaciones de hasta el £25%. En el caso de
la rivera del Olivargas, donde se calcul6 la carga contaminante a partir del caudal y a partir
de la conductividad eléctrica, en ambos casos con datos de caudales simulados, las

diferencias también se situaron en ese rango.

En algunos puntos, como en el rio Oraque, la carga calculada con los datos analiticos del
periodo de 2002 a 2000, y del los afios 2009 y 2010, también coincidieron aceptablemente
(con diferencias del £15%), a pesar de que al principio ambos grupos de datos parecian
diferentes. En el arroyo Los Peces, los datos obtenidos a pattir del afio 2009/10 fueron
coherentes cuando se compararon con los calculados en un punto situado aguas arriba, a
partir de los datos analiticos de 2002 a 2006; aunque en este se produjeron diferencias

maximas de hasta el 28%, sin justificacion.

El aceptable ajuste entre la composicion calculada en los embalses con los datos analizados
para los elementos conservativos apoya la fiabilidad de las estimaciones. No obstante, en
los puntos en los que sélo se dispuso de datos analiticos de un periodo (2002 a 2006 6

2009/10), los errores seran mayotres debido al menor nimero de muestras.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se estima que los errores asociados al calculo de la
carga de elementos fueron de una forma aproximada de hasta el 30% en los puntos en los
que se dispuso de menos datos analiticos (a excepcion del barranco del Herrerito en el que
s6lo existen 5 analisis). En general, en aquellos puntos de muestreo con mas informacion

hidroquimica (Tabla VI.1) los errores deben ser menores a este porcentaje.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES GENERALES

En este trabajo se ha realizado la modelizaciéon hidrolégica de la cuenca del rio Odiel, para
solventar los problemas de escasez de datos de aforo en la cuenca. Por otro lado, estos
datos de caudal se han utilizado para estimar la carga contaminante transportada en
distintos puntos de la red fluvial del rio Odiel, afectados por drenaje acido de minas. En
consonancia con estos dos grandes bloques de trabajo, se han distinguido dos grupos de

conclusiones.

1. CONCLUSIONES RELATIVAS A LA APLICACION DEL MODELO
HIDROLOGICO SWAT EN LA CUENCA DEL ODIEL

e Ta cuenca del rio Odiel hasta Gibrale6n presenta una superficie de 2063 km® Las
mayores elevaciones (maxima de 926 m) se encuentran en la parte norte de la
cuenca. El 60% de su superficie esta comprendida entre 100 y 300 m altitud, y el 21
% presenta pendientes mayores al 35%.

e Fl modelo SWAT constituye una buena herramienta para reproducir registros
histéricos de caudal y simular resultados alli donde no se disponga de datos de
aforo. Logicamente la exactitud del modelo dependera de la calidad de los datos de
entrada.

e Uno de los principales inconvenientes en la utilizacion de SWAT es la gran cantidad
de parametros de entrada, muchos de ellos involucrados en mas de un proceso
fisico de la cuenca, por lo que distintas combinaciones de los parametros pueden
dar como resultado simulaciones similares, o bien la modificacién de un parametro

puede influir en varias partes del modelo.

e La calibracién con datos reales en algunos puntos de la cuenca, o en su defecto en
cuencas con caracteristicas similares, es fundamental para conseguir unos resultados
fiables. Es necesario mejorar la red de estaciones de aforo en la cuenca del rio
Odiel, y su funcionamiento, muy deficiente en la actualidad.

e Kl programa SWAT presenta importantes limitaciones en el tratamiento de la
precipitacion, que es un aspecto basico en un modelo hidrolégico. El método de
calculo de la distribucion espacial de la precipitacion no es adecuado, tampoco lo es
la metodologia utilizada para simular la precipitacién orografica. La precipitacion

media de la cuenca en el periodo de 1980 a 2010, utilizando el kringing con
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tendencia externa (KED) es de 730 mm, y con la metodologia de SWAT con
bandas de elevacion es de 685 mm. A nivel de subcuenca se alcanzan mayores

desviaciones.

e En este trabajo se propone un método para caracterizar mas adecuadamente la
precipitaciéon orografica a nivel de la cuenca, homogeneizando la informacion
pluviométrica y eliminando las grandes diferencias entre subcuencas vecinas que se
obtienen con el modelo original. Esta modificacién se incluye en todas las

simulaciones realizadas.

e En todas las simulaciones se ha utilizado el método de Hargreaves para calcular la
ETP. Con este método se obtienen valores similares a los estimados mediante la
tormula de FAO Penman-Monteith, aunque pueden existir factores locales que
generan pequefias diferencias entre ambos. L.a ETP calculada por el método de
Thornthwaite es notablemente mas baja que la calculada por los dos métodos
anteriores (aproximadamente un 30%). El uso de este ultimo método (ampliamente
utilizado en Espafa) produce elevados valores de escorrentia (hasta un 44% en la

subcuenca del rio Meca).

e Ta subcuenca del Meca se calibré con los datos de aportes diarios al embalse del
Sancho. La escasa precision en la medida de los aportes diarios al embalse en
periodo de aguas bajas dificulté la calibracién del modelo. Asi, se obtuvieron
buenos ajustes durante los afios humedos, mientras que las diferencias en afios
secos entre el caudal observado y simulado fue mayor. Para el periodo de
calibracién se obtuvo un valor, a nivel mensual, del NSE de 0.89 y una

sobreestimacion del caudal observado del 5%.

e DPara las subcuencas septentrionales de la cuenca del rio Odiel se utilizaron los
parametros procedentes de la calibracién del rio Murtigas, cuya cuenca limita al
norte con la del rio Odiel. Este rio presentd para el periodo de calibracion valores
satisfactorios de los indices estadisticos calculados. Se produjo una sobreestimacion
del caudal observado del 4% vy se alcanzé un NSE a nivel mensual de 0.61. No
obstante, el proceso de calibracién y validacion fue afectado por la mala calidad de
los datos de aforo disponibles.

e En la simulacién global de la cuenca del rio Odiel se observé un buen ajuste entre
el caudal simulado y el observado. Las mayores diferencias se dieron durante el
estiaje; debido a que la estacion de aforo de Gibraleén, con la que se calibré el

modelo, no dispone de un vertedero canalizado para aguas bajas. En este punto
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para el periodo de calibracion se produjo una sobreestimacion del caudal observado

del 10% y se obtuvo un valor a nivel mensual del NSE de 0.83.

e Los ajustes conseguidos a veces se logran a costa de “sacrificar” la base conceptual
del modelo. Asi, por ejemplo, como forma de reducir el exceso de caudal generado
se ha tenido que incluir en todos los casos la recarga a un acuifero profundo que en

realidad no existe.

e Los resultados del modelo indican que el rio Odiel tiene una aportaciéon media
anual de 550 hm’, de los cuales el 33% fue aportado por su tramo de cabecera
(hasta la confluencia con la rivera del Olivargas), el 9% por la rivera del Olivargas,
un 27% por el rio Oraque y el 10% por el rio Meca. Los caudales especificos varfan

entre 4y 17 L/s km? en las distintas zonas de la cuenca.

2. CONLUSIONES RELATIVAS AL CALCULO DE LA CARGA
CONTAMINANTE

e En los puntos donde se pudo estimar la carga de elementos a partir de la
conductividad eléctrica, y con el caudal real, las diferencias obtenidas con los
aportes calculados mediante las relaciones con el caudal simulado fueron, para la

mayoria de los elementos, inferiores al 10%.

e Las relaciones establecidas con la conductividad eléctrica permitieron caracterizar la
carga contaminante a escala mensual. Asi, en el rfo Meca los maximos valores de
elementos asociados a la contaminacioén por drenaje acido de minas se produjeron
en el mes de diciembre, con la redisolucion de las sales evaporiticas acumuladas
durante el estiaje; aunque los mayores caudales se produjeron en el mes de febrero.

e Se estima que los errores asociados al calculo de la carga de elementos fueron de
una forma aproximada de hasta el £30% en los puntos en los que se dispuso de
menos datos analiticos; en aquellos con mas informacién hidroquimica los errores

deben ser menores a esta cifra.

A continuacién se comentan las conclusiones en relacién a la carga contaminante calculada
pata el afio hidrolégico 2009/10; este afio tuvo una pluviomettia excepcional (de 1078 mm

de media) y, por lo tanto, no es representativo de las condiciones medias de la cuenca.
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e Los aportes de contaminantes de las primeras minas en el tramo de cabecera del rio
Odiel (minas de Concepcidn, San Platon, Esperanza y Poderosa) supone un 5% de
la carga de Al y sulfato transportada en Gibraleon.

e Il arroyo Agtrio, que recibe los lixiviados acidos del Distrito Minero de Riotinto,
constituye el principal aporte de contaminantes del rio Odiel (aproximadamente el
50% del total): 144551 ton/afio de sulfato, 10257 de Al, 4898 de Fe, 2190 de Zn y
cantidades destacables de Cd, Co, Li y Ni. Después de la confluencia del arroyo
Agtio con el Odiel, se produce una disminucién de la carga de Fe por precipitacion.

e Ll principal aporte al embalse del Olivargas fue la rivera del Olivargas aunque el
arroyo Los Peces transporta la mayor parte de Al, Zn y Co (70-75% del total que
llega al embalse). La baja cantidad relativa de contaminantes que llega al embalse,
justifica que tenga valores de pH neutro baja concentracion de metales toxicos. A la
salida del embalse unicamente se obtuvieron aportes importantes de Zn (82
ton/aflo), que presenta un comportamiento conservativo.

e La rivera del Olivargas, después de la salida del embalse y antes de su confluencia
con el rio Odiel, aumenta notablemente su carga contaminante por los lixiviados

acidos procedentes de las minas de La Zarza. Destacan las 12328 ton/afio de Al las

2240 ton/afio de Cu, las 1958 ton/afio de Fe y las 3600 de Zn.

e  Otro aporte de contaminantes, aunque de menor importancia, es el de la rivera del
Villar, afectado por las minas del Buitrén y Tinto Santa Rosa (130 ton/afio de Fe y
16 ton/afio de Zn, entre otros).

e En el rio Odiel en su parte media (Sotiel) se obtuvieron resultados similares a los de
después de la incorporacion de la rivera del Olivargas.

e Ll rio Oraque, antes de su confluencia con el rio Odiel, transporta una elevada
carga contaminante: 2746 ton/afio de Al, 2631 ton/afio de Fe y 1223 ton/afio de
Zn (aproximadamente entre el 15 y el 20% del total calculado en Gibraleén).

e FEn la confluencia de los rios Oraque y Odiel, esta prevista la construccion del
embalse de Alcolea. Este embalse recibira un aporte importante de carga
contaminante, de la que aproximadamente el 80% procedera del rio Odiel y el 20%
restante del rio Oraque.

e En el rio Meca transport6 enormes cantidades de elementos téxicos al embalse del
Sancho (1953 ton/afio de Fe y 1006 ton/afo de Al, entre otros). En el embalse
quedan retenido la mayor parte del Fe (92%) y aproximadamente la mitad del Al y

Cu, junto con cantidades menores de otros elementos.



Conclusiones generales 375

Finalmente el rio Odiel en Gibraledn, préximo a su desembocadura en la ria de
Huelva, transport6 enormes cantidades de elementos toxicos tales como Al (18935
ton/afio), Zn (5695 ton/afio), y sulfato (320775 ton/afio). Estos wvalores
concuerdan con los de otros estudios a excepcion del Al para el se obtiene una

carga considerablemente mayor.
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CHAPTER VII. GENERAL CONCLUSIONS

This research has carried out a hydrological modeling of the Odiel River watershed in order
to solve its flow data scarcity problem. In addition, these flow data have been used to
estimate the pollutant load at several sites of the Odiel River network affected by acid mine
drainage. According with these work objectives it is possible to distinguish two groups of

final conclusions.

1. CONCLUSIONS REGARDING THE APPLICATION OF SWAT
HYDROLOGIC MODEL IN THE ODIEL WATERSHED

e Odiel watershed until Gibraledn has a surface of 2063 km” The highest elevations
(926 m.a.s.l.) are located in the northern area of watershed. 60% of the surface is
located between 100 — 300 m.a.s.l. and 21% presents a slope higher than35%.

e The SWAT model is a useful tool to reproduce flow historical records and simulate
results whenever gauging data is unavailable; therefore, the model's accuracy
depends on input data quality.

e One of the SWAT model main disadvantages is the numerous input parameters,
each of which affects other parts of the model implying that it is possible to obtain
either similar results with different combinations of parameters or a very different
result by simply modifying one parameter.

e The calibration with real data at some points of the watershed, or in watersheds
with similar characteristics, is essential to achieve reliable results. This points out
the need of improving the Odiel River gauges network and its working order as
currently is very poor.

e SWAT model presents important limitations in the treatment of precipitation
data, a key issue in a hydrological model. The methodology for the spatial
calculation of rainfall is not adequate, neither is the methodology used to
simulate the orographic precipitation. The average rainfall in the basin in the
time series from 1980 to 2010, using kriging with external drift is 730 mm
whereas with the elevation bands SWAT methodology is 685 mm. In the sub-
basin level greater deviations are reached.

e This work propose a methodology more accurately to characterize orographic

precipitation at the watershed scale, homogenizing rainfall data and eliminating the
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large differences between neighboring sub-basins, than those obtained with the
original model. This modification has been included in all the simulations.

e The Hargreaves method has been used to calculate ETP in all simulations. We
obtain similar values to those estimated by the formula of Penman-Monteith
FAO, although there may be local factors that generate small differences. The
ETP calculated by the Thornthwaite method is significantly lower than that
calculated by the above methods (approximately 30%). Using the latter method
(widely used in Spain) higher values of runoff are obtained (up to 44% in the
River subwatershed Meca).

e The Meca watershed was calibrated using the daily inputs obtained at Sancho
reservoir. The poor accuracy in the measurement of the inputs to the reservoir
during low water made it difficult to calibrate the model. Good adjustments were
obtained during wet years, whereas the differences between observed and simulated
flows in dry years were higher. A NSE value of 0.89 and a 5% overestimation of
the observed flow were obtained for the calibration period on a monthly level.

e The Murtigas River (located north of the Odiel watershed) calibration parameters
were used for the northern sub-basins of the Odiel watershed. The statistics
indexes calculated for the calibration period in this river had satisfactory values with
a 4% flow rate overestimation and a value of NSE of 0.61 for monthly level.
However, the calibration and validation process was influenced by the low quality
of the available flow data.

e The Odiel River watershed modeling showed a good fit between simulated and
observed flows. The greatest differences occurred during the dry season, as the
calibration was performed with data from Gibraleén gauging station and it not
channeled for low water measurements. Here, the model obtained a 10%
overestimation of the observed flow and a value of NSE of 0.83 for monthly level.

e The obtained adjustments are sometimes achieved by "sacrificing" the
conceptual basis of the model. For example, as a way to reduce the excess flow
generated, a deep aquifer recharge had to be included in all cases, even though it
does not exist.

e The results obtained from the model after the calibration and validation processes
show an annual average flow for the Odiel River of 550 hm’, from which 33% was

contributed in the headwaters (until the junction with Olivargas Creek), 9% by the
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2.

Olivargas banks, 27% by the Oraque River and 10% by the Meca River. Specific

discharge varies between 4 -17 I./s km” in the different areas of the watershed.

CONCLUSIONS REGARDING THE CALCULATION OF THE

POLLUTANT LOAD

In those points where it was possible to estimate the element load from the
electrical conductivity and the measured flow the differences obtained with the
loads calculated using the simulated flow relationships were less than 10% for most

elements.

The established relationships with the electrical conductivity allowed characterizing
the pollutant load on a monthly level. Thus, in the Meca River maximum values of
the elements associated with acid mine drainage occurred in December with the
redissolution of evaporitic salts accumulated during the dry season, although the
largest flows occurred in February.

The errors associated with the calculation of the element load were estimated in
approximately £ 30% in the points with less available data; therefore, in those with

more hydrochemistry analysis, the error value should be smaller.

The conclusions obtained from the analysis of the pollutant load calculated for the

2009/10 hydrologic year with a calculated pollution load was much higher than the

average for the entire period are presented below (as it was an exceptional wet year

with 1078 mm) and therefore, not representative for the watershed average.

The pollutant input from the mines located in the header section of the Odiel
River (Concepcion, San Platon, Esperanza and Poderosa mines) accounts for 5%
of the Al and suphate load transported in Gibraleon.

The Agtrio Creek, with acid leachates from Rio Tinto Mining District, was the Odiel
River main pollutant contributor (approximately 50%): 144551 ton/year of sulfates,
10257 ton/year of Al, 4898 ton/year of Fe, 2190 ton/year of Zn and remarkable
values of Zn and Cd, Co, Li and Ni. After the junction of the Agrio Creek and the
Odiel River the Fe load decrease as a result of precipitation.

The main contribution of pollutants to the Olivargas reservoir was the Olivargas

banks even though Los Peces Creek carries most of the Al, Zn and Co (70-75% of
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the reservoir total). The relatively low pollutant load that gets into the reservoir
justifies its pH-neutral and low concentration of toxic metals. At the outlet of the
reservoir only important values were obtained Zn (82 ton/year), that presents a
conservative behaviour.

e The Olivargas banks, after the reservoir and before its junction with the Odiel
River, increase considerably their pollutant load by acidic leachates from the mines
of La Zarza. After the junction, the Fe precipitation in the Odiel River continued
intensively. Some values such as 12328 ton/year of Al, 2240 ton/year of Cu, 1958
ton/year of Fe, 3600 ton/year of Zn ate important to point out.

e Another pollutant input, althoguh less important, is the Villar banks, affected by
Tinto Santa Rosa and Buitrén mines (130 ton/year of Fe and 16 ton/year of Zn
among others).

e In the Odiel River middle course (Sotiel) similar results to those after the junction
with the Olivargas Banks were obtained.

e The Oraque River before its confluence with the Odiel River carries a high
pollutant load: 2746 ton/year of Al, 2631 ton/year of Fe and 1223 ton/year of Zn
(approximately 15-20% of the total calculated at Gibrale6n).

e At the junction of the Oraque River and the Odiel River the Alcolea reservoir will
be constructed. The results of this research show that this reservoir will receive a
significant amount of pollution load, of which approximately 80% will be from the
Odiel River and the remaining 20% from the Oraque River.

e The Meca River transported large amounts of toxic elements into the Sancho
reservoir (1953 ton/year of Fe and 1006 ton/year of Al, among others). Most of
the Fe (92%) and approximately half of the Al and Cu, together with minor
amounts of other elements are retained in the reservoir.

e The Odiel River at Gibraleén, near its mouth in the Huelva estuary, carried a large
amount of toxic elements such as Al (18935 ton/yeat), Zn (5695 ton/year) and
sulphates (320775 ton/year). These values agree with those of other studies except

for the Al, with a larger calculated value in the present thesis.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Figura I.1. Marco geografico del rio Odiel. 5
Figura I.2. Cuenca del rio Odiel hasta Gibrale6n. 6
Figura I.3. Distribucién del uso urbano (Agencia Andaluza del Agua, 2011). 9
Figura I.4. Esquema geoldgico de la cuenca del rio Odiel (Modificado de Alonso e7 a/, 14
1999).

Figura I.5. Fotografia del rio Odiel tras su unién con el arroyo Agtio procedente de 21
Riotinto. Se observan las coloraciones amarillentas y rojizas tipicas de los cauces afectados

por AMD.

Figura I.6. Sales evaporiticas depositadas en el cauce del arroyo Los Peces, afluente de la 22
rivera del Olivargas (la anchura de la fotografia es de unos 20 cm).

Figura I.7. Impacto de la contaminaciéon por AMD en la red fluvial del rio Odiel. Se indica 23
la localizacién de las principales minas (modificado de Sarmiento, 2007).

Figura L.8. Rivera del Olivargas en el puente del Hierro. Se observan a la derecha las 24
escombreras de la mina de Cueva de la Mora.

Figura 1.9. Rio Oraque durante el estiaje antes de su confluencia con el Odiel. 26

Figura 1.10. Rio Odiel en el puente de los Cincos Ojos, tras su union con el rio Agtio. 28

CAPITULO II. METODOLOGIA

Figura IL.1 Ilustracién conceptual de las relaciones entre la incertidumbre del paraimetro de 58
entrada y la predicciéon de la incertidumbre (Abbaspour, 2009).

Figura II.2. Diagrama del proceso de modelizacién con SWAT. 67
Figura I1.3. Localizacion de las estaciones de aforo usadas en el estudio. 69
Figura II.4. Estacion de aforo de Gibraleén y detalle de su escala limnimétrica. 70

Figura II.5. Estacion de aforos del rio Odiel en Sotiel; se observa la caseta y el tubo del 71
limnigrafo en el primer pilar por la derecha.

Figura II.6. Detalle de la nueva estacién de aforo de la red SAIH del rio Odiel en Sotiel, se 71
puede ver el canal de estiaje.

Figura II.7. Ficha técnica de la estacién de aforo 4158 en el rio Chanza. 72

Figura IL.8. Ficha técnica de la estacién de aforo 4160 en el rio Arochete. 73
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Figura II.9. Ficha técnica de la estacion de aforo 4156 en el rio Murtigas. 73

Figura IIL.10. Localizacién de los puntos en los que se han realizados aforos con 74
micromolinete.

Figura II.11. Aforo con molinete en un pequefio cutso fluvial. 75
Figura I1.12. Mapa de localizaciéon de los data-loggers y barodivers. 76
Figura I1.13. Fotografias de los CTD diver y baro-diver de Schlumberger®. 77
Figura II.14. Detalle de la instalacién de los data-loggers en los distintos puntos. 78

CAPITULO III. CLIMATOLOGIA

Figura IIIL.1. Ubicacién de las estaciones pluviométricas consideradas en este estudio. 89

Figura IIL.2. Ejemplo de la obtencién de la recta de regresion entre dos estaciones 91
pluviométricas (datos en décimas de milimetros).

Figura IIL.3. Ejemplos de la aplicacién del método de dobles masas (datos en milimetros). 92

Figura III.4. Relacién entre la precipitacion media anual y la altitud de la estaciéon 93
pluviométrica.

Figura III.5. Mapa de isoyetas y distribucion hipsografica de la cuenta a partir del modelo 94
digital del terreno (m).

Figura II1.6 Evolucién de la precipitacién durante el periodo 1980/81 a 2009/10 (la linea 96
horizontal corresponde a la media: 738 mm).

Figura IIL.7. Desviaciones anuales acumuladas durante el periodo 1980/81 a 2009/10. 96

Figura IIL.8. Valores medios de la distribucién mensual media de las precipitaciones parael 97
periodo de 1980 a 2010.

Figura IIL.9. Ubicacion de las estaciones termométricas. 98

Figura III.10. Ejemplo de la recta de regresion entre dos estaciones termométricas, para el 100
periodo de 1980 a 2010(temperatura maxima, datos en décimas de grados).

Figura III.11. Ejemplo de la recta de regresién entre dos estaciones termométricas, para el 100
periodo de 1980 a 2010 (temperatura minima, datos en décimas de grados).

Figura II1.12. Relacién entre la altitud y la temperatura minima, media y maxima. 102
Figura ITI.13. Mapa de isotermas de temperatura media anual. 103
Figura III.14. Variacién de la temperatura media anual durante el periodo de 1980/81 a 103

2009/10 (la linea horizontal corresponde la temperatura media anual del todo el petiodo,
cuyo valor fue de 17.4 °C).
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Figura II1.15. Evolucién de los valores medios mensuales de la temperatura minima, media
y maxima para el periodo de 1980 a 2010.

Figura III.16. Componentes de la radiacién, R,: radiacion extraterrestre, R: radiacion solar,
R, radiacion neta de onda corta, R radiacién de onda larga, R,z radiacién neta de onda

larga y a: albedo (Allen ez af., 20006).

Figura II1.17. Localizacién de las Estaciones Agroclimaticas utilizadas (en gris cuenca del
rio Odiel hasta Gibraleén).

Figura III.18. Valores medios anuales de ETP, calculados por los métodos de Penman (P),
de FAO-Penman-Monteith (FAO), de Hargreaves (HAR), de Thornthwaite, de Turc
(TURC) y de Priestley-Taylor (P-T).

Figura IIL.19. Representacion de los valores de ETP anuales por los métodos de
Hargreaves y de FAO Penman-Monteith.

Figura III.20. ETP mensual de cada estacién calculada por los distintos métodos: Penman

(P), FAO-Penman-Monteith (FAO), Hargreaves (HAR), Thornthwaite, Turc (TURC) y
Priestley-Taylor (P-T).

CAPITULO IV. HIDROLOGIA

Figura IV.1. Red hidrografica de la cuenca del rio Odiel.

Figura IV.2. Curvas hipsografica de: a) cuenca del tio Odiel, b) cabecera del rio Odiel, c)
cuenca de la rivera del Olivargas, d) cuenca del rio Oraque y €) cuenca del rio Meca.

Figura IV.3. Rectingulos equivalentes de la cuenca del rio Odiel y de las subcuencas
estudiada.

Figura IV.4. Mapa de pendientes de la cuenca del rfo Odiel.
Figura IV.5. Histogramas de pendientes de las cuencas estudiadas.

Figura IV.5. Continuacién.

Figura IV.6. Perfiles longitudinales: a) del rio Odiel, b) de la cabecera del rio Odiel, ¢) de la
rivera del Olivargas, d) del rio Oraque y ¢) del rio Meca.

Figura IV.7. Jerarquizacién de las cuencas estudiadas segun el método de Strahler.

Figura IV.8. Representacion grafica de la ley del nimero de cauces y de la ley de la longitud
de los cauces, para el conjunto de la cuenca y de las subcuencas individuales.

Figura IV.8. Continuacioén.
Figura IV.9. Evolucién del caudal diario del rio Odiel en la estacion de aforo de Gibraledn.

Figura IV.10. Aportaciones medias mensuales del rio Odiel en la estacion de aforo
Gibraleén (la linea naranja corresponde a la media mensual de 37 hm3/mes).
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Figura IV.11. Relacién entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la 149
cual es superado durante el periodo de estudio (estacién de aforo de Gibraledn).

Figura IV.12. Evolucién del caudal diario del rio Odiel en la estacién de aforo de Sotiel. 150
Figura IV.13. Evolucién del caudal diatio del rio Odiel en Sotiel (estacién de aforo SAIH). 150
Figura IV.14. Evolucién del caudal diario aportado al embalse del Sancho. 151

Figura IV.15. Aportaciones medias mensuales en el embalse del Sancho (la linea naranja 151
corresponde a la media mensual de 4.67 hm3/mes).

Figura IV.16. Relacion entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la 152
cual es superado durante el periodo de estudio (embalse del Sancho).

Figura IV.17. Evolucién del caudal diario en la estacion de aforo 4158 del rio Chanza. 153

Figura IV.18. Aportaciones medias en la estacion 4158 de la cabecera del rio Chanza (la 153
linea naranja corresponde a la media mensual de 0.88 hm3/mes).

Figura IV.19. Relacién entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la 154
cual es superado durante el periodo de estudio (estacion de aforo 4158).

Figura IV.20. Evolucién del caudal diario del rio Arochete en la estacion de aforo 4160. 154
Figura IV.20. Continuacién. 155

Figura IV.21. Aportaciones medias mensuales en la estacion de aforo 4160 del rio Arochete 155
(la linea naranja corresponde a la media mensual de 0.38 hm3/mes).

Figura IV.22. Relacion entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la 156
cual es superado durante el petiodo de estudio (estacién de aforo 4160).

Figura IV.23. Evolucion del caudal diario en la estacion de aforo 4156 del rio Murtigas. 157

Figura IV.24. Aportaciones medias mensuales en la estacién de aforo 4156 del rio Murtigas 157
(la linea naranja corresponde a la media mensual de 0.97 hm3/mes).

Figura IV.25. Relacion entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la 158
cual es superado durante el periodo de estudio (estacién de aforo 4150).

Figura IV.26. Evolucion del caudal diario del rio Caliente (estacién de aforo 4157). 158

Figura IV.27. Aportaciones medias mensuales en la estacion de aforo 4157 del rio Caliente 159
(la linea naranja corresponde a la media mensual de 1.63 hm3/mes).

Figura IV.28. Relacién entre el caudal, ordenado de menor a mayor, y la frecuencia con la 159
caudal es superado durante el periodo de estudio (estacion de aforo 4157).

CAPITULO V. MODELIZACION HIDROLOGICA

Figura V.1. Mapa de elevaciones de la cuenca del rio Meca. 165
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Figura V.2. Mapa de subcuencas, outlets, punto de muestreo y estaciones climatolégicas en
el rio Meca.

Figura V.3. Mapa de uso del suelo de la cuenca del rio Meca.

Figura V.4. Mapa de tipos de suelo de la cuenca del rio Meca.

Figura V.5. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Meca.

Figura V.6. Relacion entre el caudal simulado y observado de la cuenca del rio Meca.

Figura V.7. Evolucién del caudal diario simulado y observado, para el periodo de
calibracién con SWAT-CUP en la cuenca del rio Meca.

Figura V.7. Continuacion.

Figura V.8. Relacion entre las aportaciones mensuales simuladas y observadas de la cuenca
del rio Meca.

Figura V.9. Representacién de las aportaciones mensuales, simuladas y observadas, para el

periodo de 1982/83 2 1999/00 (Rio Meca).

Figura V.10. Evolucién mensual de la diferencia entre valores observados y simulados en la
cuenca del rio Meca.

Figura V.11. Evolucién del caudal diatio simulado y observado, para el periodo de
validacién en la cuenca del rio Meca.

Figura V.12, Aportaciones mensuales para el periodo de validacién en la cuenca del rio
Meca.

Figura V.13. Representacion esquematica del balance hidrico anual de la cuenca del tio
Meca.

Figura V.14. Ubicacién de la estacién climatolégica de Puebla de Guzman en la cuenca del
rio Meca.

Figura V.15. Evolucién del caudal diario del afio seco (2003/04), para los distintos métodos
de cdlculo de la ETP usados (HAR: Hargreaves, PEN: Penman; FAO: FAO Penman-
Monteith; TURC: Turc, THO: Thornthwaite; PT: Priestley-Taylor).

Figura V.16. Evolucién del caudal diatio del afio medio (2005/06), para los distintos
métodos de calculo de la ETP usados (HAR: Hargreaves, PEN: Penman; FAO: FAO
Penman-Monteith; TURC: Turc, THO: Thornthwaite; PT: Priestley-Taylor).

Figura V.17. Evolucién del caudal diario del afio himedo (2002/03), pata los distintos
métodos de calculo de la ETP usados (HAR: Hargreaves, PEN: Penman; FAO: FAO
Penman-Monteith; TURC: Turc, THO: Thornthwaite; PT: Priestley-Taylor).

Figura V.18. Mapa de elevaciones de las cuencas de los rios Chanza y Arochete.

Figura V.19. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Chanza.

Figura V.20. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Arochete.

Figura V.21. Mapa de las subcuencas de los rios Chanza y Arochete, outlets y estaciones de
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aforo.

Figura V.22. Mapa de uso del suelo de las cuencas de los rios Chanza y Arochete.
Figura V.23. Mapa de tipos de suelo de las cuencas de los rios Chanza y Arochete.
Figura V.24. Mapa de pendientes de la cuenca de los tfos Chanza y Arochete.

Figura V.25. Ubicacién de las estaciones climatolégicas en las cuencas de los rios Chanza y
Arochete.

Figura V.26. Litologfa de la cuenca de los rios Chanza y Arochete.

Figura V.27. Evolucién del caudal diario observado y simulado para el periodo de
calibracion del rio Chanza.

Figura V.27. Continuacién.

Figura V.28. Evolucién del caudal diario observado y simulado para el periodo de
calibracién del rio Arochete.

Figura V.29. Representacion de las aportaciones mensuales simuladas y observadas, para el
periodo 1994/2005 en el rio Chanza.

Figura V.30. Representacion de las aportaciones mensuales simuladas y observadas, para el
periodo 1991/1999 en el rio Arochete.

Figura V.31. Evolucién del caudal diario y simulado, para el periodo de validaciéon en el tio
rio Chanza.

Figura V.32. Evolucién del caudal diario y simulado, para el periodo de validacién en el tio
Arochete.

Figura V.33. Mapa de elevacién de las cuencas de los rios Murtigas y Caliente.
Figura V.34. Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Murtigas.
Figura V.35. Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Caliente.

Figura V.36. Mapa de subcuencas de los rios Murtigas y Caliente, outlets y estaciones de
aforo.

Figura V.37. Mapa de uso del suelo de las cuencas de los rios Murtigas y Caliente.
Figura V.38. Mapa de tipos de suelo de las cuencas de los rios Murtigas y Caliente.
Figura V.39. Mapa de pendientes de la cuenca de los rios Murtigas y Caliente.

Figura V.40. Ubicacién de las estaciones climatoldgicas en las cuencas de los rios Murtigas
y Caliente.

Figura V.41. Litologia de la cuenca de los tios Murtigas y Caliente.

Figura V.42. Evolucién del caudal diario observado y simulado, para el periodo de
calibracion en la cuenca del rfo Murtigas.
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Figura V.43. Evolucién del caudal diario observado y simulado, para el periodo de
calibracion en la cuenca del rfo del Caliente.

Figura V.44. Representacion de las aportaciones mensuales simuladas y observadas durante
el periodo de validacion, en el rio Murtigas.

Figura V.45. Evolucién del caudal diario observado y simulado para la validacién del tio
Murtigas.

Figura V.45. Continuacion.

Figura V.46. Representacion de las aportaciones mensuales simuladas y observadas durante
el periodo de validacion en el rio Caliente.

Figura V.47. Evolucién del caudal diario observado y simulado para la validacién del rio
Caliente.

Figura V.48. Representacién esquematica del balance hidrico anual del rio Murtigas.
Figura V.49. Representacion esquematica del balance hidrico anual del tio Caliente.
Figura V.50. Mapa de subcuencas del rio Odiel, outlets y puntos con datos de caudal.
Figura V.51. Mapa de uso del suelo de la cuenca del rio Odiel.

Figura V.52. Mapa de tipos de suelo de la cuenca del rio Odiel.

Figura V.53. Ubicacién de las estaciones climatologicas de la cuenca del rfo Odiel.

Figura V.54. Distribucién de la precipitacion en la cuenca del rio Odiel calculada por

SWAT.

Figura V.55. Distribucién de la precipitacion en la cuenca del rio Odiel, calculada por
SWAT utilizando bandas de elevacién.

Figura V.56. Distribucién de la precipitacion en la cuenca del tio Odiel, segin el método de
los poligonos de Thiessen.

Figura V.57. Distribucion de la precipitacion en la cuenca del rio Odiel, segin el método de
distancias inversas al cuadrado IDW).

Figura V.58. Distribucién espacial de la precipitacion en la cuenca del rio Odiel, a partir del
kriging con tendencia externa (KED).

Figura V.59. Comparacién de los resultados obtenidos mediante SWAT y por la
metodologia propuesta para diferentes valores de Elpand - Elgge. Los graficos fueron
obtenidos con pepyer = 850 mm, plaps = 780 mm/km y dayspep,yer= 60.

Figura V.60. Diferencia entre los valores obtenidos por SWAT y la metodologia propuesta
frente a la cantidad de precipitacién para distiontos valores de ELpand - ELgge (100, 250, 500
y 1000 m), pcpyear= 850 mm, plaps= 780 mm/km y dayspepyear= 60.

Figura V.61. Comparacién de alguno de los registros de los pluviometros con los valores
calculados por la metodologia usada por SWAT y la propuesta en la Tesis.

Figura V.62. Relacién entre la precipitaciéon anual y los dias de precipitacién en el
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pluviémetro 4514.

Figura V.63. Ejemplo de la diferencia entre le valor anual obtenido mediante SWAT vy la
metodologia propuesta en las subcuencas del rio Odiel. (pgpyr = 768 mm, plaps = 780
mm/km, dayspe,year = 65, ELband — Elgage = 225).

Figura V.64. Correlacion entre el caudal simulado y observado, en la cuenca del rio Odiel.

Figura V.65. Evolucién del caudal diatio observado y simulado, para el periodo de
calibracién del rio Odiel.

Figura V.65. Continuacién.

Figura V.66. Representacion de las aportaciones mensuales simuladas y observadas en el tio
Odiel.

Figura V.67. Correlacion entre las aportaciones mensuales simuladas y las observadas en el
rio Odiel.

Figura V.68. Evoluciéon mensual de la diferencia entre los valores mensuales simulados y
observados.

Figura V.69 Evoluciéon del caudal diario simulado y observado, para el periodo de
validacion del rio Odiel.

Figura V.70. Representacion de las aportaciones mensuales para el periodo de validacion
para el rio Odiel.

Figura V.71. Representacion esquematica del balance hidrico anual del rio Odiel.

CAPITULO VI. CALCULO DE LA CARGA CONTAMINANTE

Figura VI.1. Mapa de localizacién de los puntos de muestreo (en rojo, tramos afectados
por AMD).

Figura VL.2. Red de drenaje del rio Meca y situacién de los puntos de control analitico (las
minas de Tharsis incluyen una amplia zona con las cortas de Filon Norte, Filon Centro y
Filon Sur, y Sierra Bullones).

Figura VI.3. Fotografia de la instalacioén del data-logger el 28 de abril de 2009.

Figura VI.4. Fotografia del data-logger del tio Meca el 14 de octubre de 2009; se obsetva el
cauce totalmente seco y la precipitaciéon de sales evaporiticas de color blanco.

Figura VIL.5. Curva de gastos del rio Meca en el punto de control 88.
Figura VI.6. Evolucion del caudal y la conductividad eléctrica a partir del data-logger en el
rfo Meca. Se muestra también la conductividad eléctrica corregida (ver texto) y la

determinada en los muestreos puntuales.

Figura VI.7. Relaciéon entre la conductividad eléctrica medida con el data-logger y la
registrada en las muestras en el rio Meca. En el calculo de la recta de regresion mostrada no
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se incluyen los datos de mayo y junio de 2010.
Figura VI.8. Relacion entre los datos diarios de la conductividad eléctrica y del caudal en el
rfo Meca. Los puntos azules corresponden a los valores hasta diciembre de 2009 vy los

cuadrados rojos a los valotes a partir de enero de 2010.

Figura VIL.9. Relaciones entre la conductividad eléctrica (CE) y la concentracién de
elementos, en el rio Meca.

Figura VI.9. Continuacion.

Figura VI.9. Continuacién.

Figura VI.10. Analisis de componentes principales de las muestras del rio Meca.

Figura VI.11. Algunos ejemplos de relaciones entre la conductividad eléctrica y la
concentracion para los distintos periodos hidrogeoquimicos considerados en el rio Meca.
Los cuadrados representan las muestras de 2010 y los circulos las de 2009.

Figura VI.12. Algunas relaciones entre el caudal simulado y la concentraciéon del tio Meca.
Figura VI.12. Continuacion.

Figura VI.9. Continuacién.

Figura VI.13. Carga de elementos mayoritarios transportada por el rio Meca para el afio
2009/10, calculada a partir del caudal (Q) y la conductividad eléctrica (CE).

Figura VI.14. Carga de elementos minoritarios transportada por el rio Meca para el afio
2009/10, calculada a partir del caudal (Q) y la conductividad eléctrica (CE).

Figura VI.15. Catga media de elementos mayoritarios transportada por el rfo Meca para
todo el petiodo y la carga calculada para el afio hidrolégico 2009/10, calculada a partir del
caudal (Q).

Figura VI.16. Carga media de elementos minoritarios transportada por el rfo Meca para
todo el periodo y la carga calculada para el afio hidrolégico 2009/10, calculada a partir del
caudal (Q).

Figura VI.17. Detalle de la subcuenca del Olivargas.

Figura VL.18. Rivera del Olivargas en el punto de muestreo; pueden observarse las
escombreras de la antigua mina de Cueva de la Mora.

Figura VI.19. Arroyo Los Peces cerca del punto de muestreo (20 de agosto de 2009);
pueden observarse las sales evaporiticas depositadas en el cauce del tio.

Figura VI.20. Fotografia del cauce del barranco del Herrerito en el punto de muestreo.

Figura VI.21. Fotografia de detalle de la instalacién del data-logger en la rivera del
Olivargas.

Figura VI.22. Evolucién del nivel de agua registrado con el data-logger y del nivel
observado en la rivera del Olivargas.

Figura VI.23. Evolucion del nivel del agua registrado con el data-logger en la rivera del
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Olivargas y la precipitacién de la estacion 4562 (Almonaster la Real).

Figura VI.24. Evolucién diaria del nivel del agua, y del caudal simulado; también se 279
muestran los aforos puntuales.

Figura VI.25. Evolucién del nivel y la conductividad eléctrica registrada con el data-logger 280
y la medida en los muestreos puntuales, en la rivera del Olivargas.

Figura VI.26. Relacién entre la conductividad eléctrica registrada con el data-logger y la 281
medida en los muestreos puntuales en la rivera del Olivargas.

Figura VI.27. Relaciones entre la conductividad eléctrica (CE) y la concentraciéon de 283
elementos en la rivera del Olivargas.

Figura VI.27. Continuacion. 284
Figura VI.27. Continuacién. 285

Figura VI.28. Relaciones entre la concentraciéon de elementos y el pH en la rivera del 285
Olivargas.

Figura VI.28. Continuacién. 286
Figura VI.29. Analisis de componentes principales de las muestras de la rivera del 287
Olivargas (los meses con dos muestras se indican como a y b en la figura de las
observaciones).

Figura VI.30. Relaciones de la concentracién de elementos y la conductividad eléctrica para 288
las distintas condiciones hidrogeoquimicas diferenciadas en la rivera del Olivargas. Los
circulos representan las muestras influidas por vertidos neutralizados, los cuadrados el resto

de muestras.

Figura VI.31. Algunas relaciones entre la concentraciéon de elementos y el caudal simulado 290
en la rivera del Olivargas.

Figura VI.31. Continuacion. 291
Figura VI.32. Carga de los elementos mayoritarios (Ca, Mg, Mn, Na, y sulfato en ton/afio) 292
y minoritarios (Ba y St en kg/afio) en el tio Olivargas a partir de las relaciones con el caudal

(Q) y la conductividad eléctrica (CE).

Figura VI.33. Localizacién del data-logger (flecha roja) en el arroyo Los Peces. 293

Figura VI.34. Evolucion diaria del nivel del agua y la conductividad eléctrica medida con el 293
data-logger y determinada en los muestreos puntuales.

Figura VI.35. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal simulado y la concentracién 295
de elementos en el Arroyo Los Peces.

Figura VI.35. Continuacion. 296
Figura VI.35. Continuacion. 297

Figura VI.36. Algunos ejemplos de relaciones entre caudal simulado por SWAT y la 298
concentracion de elementos en el punto 26 en el arroyo Los Peces.
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Figura VI.36. Continuacion.
Figura VI.36. Continuacion.
Figura VI.37. Grafico de barras de la carga de elementos mayoritarios (Al, Ca, Mg, Mn, Na,
Zn y sulfato en ton/afio) y minoritarios (Cd, Co, Li, y Ni en kg/afio) en el arroyo Los Peces

(datos analiticos de 2009/10) y en el punto 26 (datos analiticos de 2002-2004).

Figura VI.38. Evolucién diaria del nivel de agua y la conductividad eléctrica, medida con el
data-logger y la deteminada en las muestras puntuales, en el barranco del Herrerito.

Figura VI.39. Fotografia de los precipitados sobre el data-logger.

Figura VI.40. Fotografia de detalle de las sales precipitadas en el cauce del arroyo Herrerito
(mayo de 2009, la foto se corresponde con un tamano real de unos 20 cm).

Figura VI.41. Evolucién del nivel de agua, del caudal obtenido de SWAT y de los aforos
puntuales, en el barranco del Herrerito.

Figura VI.42. Algunos ejemplos de relaciones del caudal simulado y la concentracién, para
el barranco del Herrerito.

Figura VI.42. Continuacion.

Figura VI.43. Rio Odiel en el puente de los Cinco Ojos.

Figura VI.44. Evolucion del nivel del agua y la conductividad eléctrica registrada en el data-
logger y la determinada en los muestreos puntuales en el rio Odiel, en el puente de los Cinco

Ojos.

Figura VI.45. Caudal simulado, aforos puntuales y nivel registrado con el data-logger en el
tio Odiel en el Puente de los Cinco Ojos durante el afio 2009/10.

Figura VI.46. Relacién entre los valores diarios de nivel del agua y caudal simulado.
Figura VI.47. Relacién entre los valores de caudal simulado y aforado.

Figura VI.48. Analisis de componentes principales de las muestras de 2009/10, en el tio
Odiel en el puente de los Cinco Ojos.

Figura VI.49. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal y la concentraciéon de
elementos para todas las muestras, en el rio Odiel en el Puente de los Cinco Ojos.

Figura VI.49. Continuacién.

Figura VI.50. Evolucién diaria del nivel del agua y la conductividad eléctrica registrada por
el data-logger y la determinada en los muestresos puntuales, en el rio Odiel en Sotiel.

Figura VI.51. Evolucién diaria del nivel y del caudal simulado.

Figura VIL.52. Relacion entre el nivel registrado en el data-logger y el caudal simulado
durante el afio 2009/10, en el rio Odiel en Sotiel.

Figura VI.53. Analisis de componentes principales de las muestras de 2009/10, en el tio
Odiel en Sotiel.
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Figura VI.54. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal y la concentracion de 321
elementos para todas las muestras en conjunto en el rio Odiel en Sotiel.

Figura VI.54. Continuacion. 322
Figura VI.54. Continuacion. 323
Figura VI.55. Lugar de instalacioén del data-logger en el rio Oraque. 324

Figura VI.56. Evolucién diatia del nivel del agua y de la conductividad eléctrica medida con 324
el data-logger y determinada en los muestreos puntuales en el rio Oraque.

Figura VI.57. Evolucion diaria del nivel y del caudal simulado. 325

Figura VI.58. Relacion entre el nivel registrado en el data-logger y el caudal obtenido por 325
SWAT, en el rio Oraque.

Figura VI.59. Anilisis de componentes principales de las muestras de 2009/10 en el tio 327
Oraque.

Figura VI.60. Representacion grafica de la concentracion de elementos frente al caudal. Los 328
cuadrados representan las muestras de 2009 y 2010, y los circulos las muestras de Sarmiento

(2007).

Figura VI.61. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal simulado con SWAT y la 329
concentracion de elementos para las muestras de 2009/10, en el rio Oraque.

Figura VI.61. Continuacion. 330

Figura VI.62. Algunos ejemplos de relaciones entre el caudal simulado con SWAT y la 331
concentracion de elementos patra las muestras de Sarmiento (2007), en el rio Oraque.

Figura VI.62. Continuacién. 332

Figura VI.63 Fotografia de la descarga de datos del data-logger de Gibraleén el 1 de 334
febrero de 2010.

Figura VI.64. Relacion entre los datos diarios de nivel del limnigrama y del data-logger en 334
Gibraledn.

Figura VI.65. Evolucion diaria del nivel del agua y la conductividad eléctrica medidos con 335
el data-logger, corregida y la determinada en los muestreos puntuales.

Figura VI.66. Evolucion de la conductividad eléctrica (CE) y el nivel del agua durante abril 335
de 2010 en el data-logger de Gibraleén. El brusco descenso de finales de abril se produce
por la lectura y limpieza del data-logger.

Figura VI.67. Analisis de componentes principales de las muestras del tio Odiel en 338
Gibraledn.

Figura VI.68. Algunos ejemplos de relaciones con la conductividad eléctrica en el rio Odiel 339
en Gibrale6n Los circulos representan las muestras de 2009 y los cuadrados las de 2010.

Figura VI.68. Continuacion. 340

Figura VI.69. Evolucién diaria del nivel del limnigrama y del caudal simulado por SWAT, 341
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en el rio Odiel en Gibraledn.

Figura VI.70. Algunos ejemplos de relaciones del caudal obtenido del limnigrama y la
concentracién de elementos, en el rio Odiel en Gibraleon.

Figura VI.70. Continuacion.
Figura VI.70. Continuacién.

Figura VI.71. Algunos ejemplos del caudal obtenido con SWAT vy las concentraciones de
elementos, para el rio Odiel en Gibraleén.

Figura VI.71. Continuacion.

Figura VI.72. Carga de los elementos mayoritarios (Al, Ca, Mg, Mn, Si, Zn y sulfato en
ton/afio) y minoritatios (Be, Cd, Co, Li, Ni y St en kg/aflo) en el tio Odiel en Gibrale6n en
el afio 2009/10, calculados a pattir de las relaciones con el caudal simulado y el conjunto de
datos analiticos (Q SWAT) y con el caudal del limnigrama y datos analiticos de 2009/10 (Q
limni).

Figura VI.73. Grafico de barras en el que se comparan visualmente la carga de elementos
para el periodo del 8 de enero hasta mediados de febrero, mayo y junio de 2010, a partir de
las relaciones con la conductividad eléctrica (CE), y apartir del caudal real (limnigrama) y el

simulado con SWAT.

Figura VI.74. Algunos ejemplos de relacién entre el caudal simulado y la concentracion, en
el Arroyo Agrio.

Figura VI.75. Algunos ejemplos de relacion entre el caudal simulado y la concentracién, en
la rivera Escalada.

Figura VI.75. Continuacion.

Figura VI.76. Algunos ejemplos de relacién entre el caudal simulado y la concentracién de
elementos, en el rio Odiel en el puente Santa Rosa.

Figura VI.76. Continuacion.

Figura VI.77. Algunos ejemplos de relacioén entre el caudal simulado y la concentracién, en
el arroyo los Coladeros.

Figura VI.78. Algunos ejemplos de relacién entre el caudal simulado y la concentracién en
la rivera del Villar

Figura VI.78. Continuacién.

Figura VI.79. Algunos ejemplos de relaciéon entre el caudal simulado y la concentracion
para la cabecera del tio Oraque.

Figura VI.79. Continuacion.

Figura VIL.80. Algunos ejemplos de relacién entre el caudal simulado y la concentracién,
para el arroyo Agua Agtia.

Figura VI.80. Continuacion.
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Tabla VI.46. Carga media de elementos a partir de las relaciones con el caudal simulado
con SWAT, para el arroyo Aguas Agrias.
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Tabla VI.47. Resumen de la carga contaminante transportada por los distintos tios y 364
arroyos durante el periodo 2009/10.
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The Meca River is highly contaminated by acid mine drainage coming from the Tharsis mining district,
belonging to the Iberian Pyrite Belt. This river is regulated by the Sancho reservoir (58 hm?), with a pH
close to 4.2. In this work, the load transported by the Meca River to the Sancho reserveir has been
assessed. Due to the lack of streamflow data, the hydrological behaviour of the Meca River basin has been
simulated using the SWAT model. The model has been calibrated against registered daily inflows of the
Sancho reserveir (1982-2000), excluding the hydrological years 2000/2001 and 2001/2002 that were
kept for the validation. The results were satisfactory; the evaluation coefficients for monthly calibration
were: r=0.85 (Pearson’s correlation coefficient), NSE = 0.83 (Nash-Sutcliffe coefficient) and DV = 1.08
(runoff volume deviation). The main uncertainty was the calibration during low water because of the
poor accuracy in the measurement of the inputs to the reservoir in these conditions. Discharge and dis-
solved concentration relationships for different elements were obtained from hydrochemical samplings,
which allowed us to estimate the element pollutant lead transported to the reservoir: 418 ton/year of Al,
8024 ton/year of S04, 121 ton/year of Zn, etc. Based on these loads, concentrations in the reservoir were
calculated for some elements. Apart from Mn and Sr, good adjustment between calculated and measured
values was observed (+20% for Ca, Co, Li, Mg, Na, Ni, Zn and SO4).
Capsule: Hydrological model combined with water quality data show how pollution by AMD can gen-
erate huge loads of contaminants acidifying streams and reservoirs.
© 2009 Elsevier B.V. All rights reserved.

Introduction

Sarmiento et al., 2008). Although mining activity is nowadays very
scarce, the Odiel River still carries large amounts of contaminants

The Odiel River drains materials from the Iberian Pyrite Belt,
which has important massive sulfide deposits, with original re-
serves of 1700 million tons (Saez et al., 1999). Mining activity at
the IPB is around 5000 years old, although large-scale exploitation
did not begin until the second half of the 19th century (Leblanc
et al., 2000; Nocete et al., 2005). The legacy of this intense mining
activity is kilometers of dug galleries, open mines, mine dumps,
tailing dams, smelting wastes, etc. Pyrite {and associated sulp-
hides) oxidation occurs in these materials, generating an acidic
leachate with large amounts of sulphates and toxic metals, a pro-
cess which is known as acid mine drainage (AMD).

As a result, the Odiel River basin (Fig. 1) is highly contaminated
by AMD (Sénchez Espafia et al, 2005; Canovas et al, 2007;

* Corresponding author. Address: Department of Geedynamics and Palaeontel-
ogy, University of Huelva, Campus el Carmen, 21071 Huelva, Spain.
Tel.: +34 859219864; fax: +34 859219440.

E-mgil gddress: manuelolias@dgyp.uhu.es (M. Olias).

0022-1694/$ - see front matter © 2009 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j,jhydrol.2009.09.002

(Olias et al., 2006) due to the longevity nature of AMD contamina-
tion processes (Younger, 1997).

The Meca River, a tributary on the right margin of the Odiel Riv-
er, is contaminated by AMD coming mainly from Tharsis mines, lo-
cated to the north of the basin, and shows pH values close to 3.5
most part of the year. This river is regulated by the Sancho reser-
voir {with a storage capacity of 58 hm?), one of the most important
in the province of Huelva (SW Spain) which, due to AMD discharge,
shows a pH around 4.2. The reservoir water is mainly for industrial
use, although it must be treated before use.

There are numerous examples of lakes and open mines acidified
by acid mine drainage. However, as far as we know, there are not
many cases worldwide of large reservoirs acidified by AMD:

e The acid mine waters from Iron Mountain (California, USA)
flow through Spring Creek Reservoir (capacity of 7.2 hm3)
and into Keswick Reservoir (29.3 hm?) on the Sacramento
River. Iron Mountain was once the largest producer of Cu in
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Abstract The Odiel River is located in southwestern Spain; the greater portion
of its basin is composed of materials from the Therian Pyrite Belt (IBP), an area
with numerous massive sulfide deposits that have been highly exploited since the
third millennivm BC. As sulfides come into contact with the atmosphere due to
mining activity, oxidation occurs, generating a highly toxic acidic leachate with
large concentrations of sulfates and metals, a process which is known as acid mine
drainage (AMD). As a result, the Odiel River and most of its tributaries are severely
contaminated. The construction of two large dams in the Odiel River basin is
planned. The most advanced project is that of the Alcolea reservoir, with a storage
capacity of 274 hm®, whose construction has already begun, with a total budget of
around €164 million. There are reasonable doubts about the final quality of the
reservoir water, as this dam will regulate a river with a mean pH close to 3.5 and
large concentrations of toxic elements. This paper analyzes the data of water quality
in the Alcolea reservoir. The results show that the reservoir water will be acidic and
not useful at all, although more specific studies are necessary to obtain the exact
estimation of its hydrochemical characteristics. It seems unwise to start building the
dam, which requires a large economic investment and will have a vast environmental
impact, without first conducting these studies. This proves that water management in
Spain is still based on political motivation rather than on technical criteria and good
management of natural and economic resources.
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