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1. INTRODUCCION

El objeto del presente informe es el desarrollo de un analisis mediante técnicas de teledeteccion
para intentar correlacionar la turbidez que presenta el Rio Guadalquivir con los diferentes
eventos y parametros que se sucenden en su entorno y evaluar si alguno de ellos tiene un
impacto significativo en esta caracteristica.

Con ese fin, se ha encargado a la empresa Complutum Tecnologias de la Informacién Geogréfica,
S.L. (en adelante Complutig, una empresa de base tecnolégica de la Universidad de Alcald), un
estudio de la turbidez del rio a partir de imagenes de teledeteccidn por satélite del Sentinel 2
que permite transformar las imagenes en datos de turbidez en TSM (Total Suspended Matter)
en mg/l), mediante el uso del algoritmos ampliamente utilizados para este fin. Se incluye como
apéndice | el informe sobre la evaluacién de la retrospectiva de la turbidez.

2. OBTENCION DE LOS DATOS DE TURBIDEZ

En primer lugar, en el andlisis realizado por Complutig, se han descargado las imagenes de
teledeteccion del satélite Sentinel 2 de las dos teselas que cubren las zonas de estudio del rio
Guadalquivir para toda la serie temporal disponible desde 2016, la T29SQA y T29SQB

Posteriormente, estas imagenes han sido corregidas para eliminar el ruido atmosférico y las
distorsiones geométricas del entorno. Con ese fin, las imagenes han sido tratadas mediante
programacion en Python del modelo de algoritmo ACOLITE para la correccién atmosférica y
radiométrica de toda la zona y mediante el algoritmo FMASK para eliminar la cobertura nubosa
de las imdgenes para su correcto analisis.

Mediante imagenes de cartografia del PNOA 2019, se ha digitalizado una cartografia de
cobertura de suelos adaptando la leyenda del Corine Land Cover nivel 4, de modo que permita
discernir las zonas de las imagenes que se tratan de cobertura de suelo del rio.

Una vez depurada la zona del rio sobre la que realizar el cdlculo de turbidez, se programa el
algoritmo para el calculo de la turbidez, obteniendo una tabla de datos de turbidez estadistica
de todas las regiones dentro de las zonas en las que se ha desagregado el drea de estudio. Los
datos de turbidez obtenidos en forma de imagenes se han transformado a valores de turbidez
expresados en términos de Contenido de Sélidos en suspension total (TSM, Total Suspended
Matter) en mg/|, realizando un filtrado para cribar los datos de turbidez de aquellos dias en los
que el nivel de nubosidad no permite obtener datos adecuados para el andlisis (umbral
considerado: 20% de los datos no validos para el dia de elevada turbidez)

3. PARAMETROS DE CORRELACION

En este analisis, a partir de los datos proporcionados por Complutig, se ha buscado la correlacion
entre los episodios de elevada turbidez en el Rio Guadalquivir, y eventos en el entorno tales
como: las campafias de dragado, las descargas de la presa de Alcald Rio, y los datos de
precipitacion.
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3.1. DIAS CONSIDERADOS DE ELEVADA TURBIDEZ

Los datos de turbidez calculados a partir de los algoritmos de transformacion de las imagenes
de teledetecidn por satélite en Sélidos en Suspension Totales (mg/l) del rio Guadalquivir, han
arrojado unos valores de turbidez muy elevados.

Tras despreciar aquellos dias con una nubosidad muy elevada (mas de un 20% con datos nulos,
afectados por la nubosidad), finalmente se han obtenido 241 dias con datos validos de los 348
dias con datos disponibles inicialmente.

La turbidez promedio de todos los datos analizados es de 3.446 mg/Il, un valor muy elevado en
comparaciéon con valores habituales en ecosistemas similares, pero consultando otras
bibliografias, tales como “Characterization of suspended sediments in the Guadalquivir estuary
at modeled scale” Carpintero, M. 2015, es posible encontrar valores superiores a esta magnitud
en muestras medidas insitu.

Cabe destacar que las turbideces promedio menores se encuentran en las zonas de BROA,
SANLUCAR y SALINAS, las zonas mas proximas a la desembocadura del Rio Guadalquivir. Sin
embargo, las turbideces de mayor valor se encuentran dos meandros aguas arriba de Salinas, en
una zona de grandes campos y cultivos a ambos margenes del rio Guadalquivir; son LA MATA,
TARFIAy LA GOLA.

En el analisis global de los datos se ha determinado un dia con una turbidez elevada cuando mas
de un setenta por ciento de los tramos analizados tienen una turbidez superior a los 3.000 mg/I
de sélidos en suspensidn totales (TSM, Total Suspended Matter, mg/).

3.2. EVENTOS A ANALIZAR

3.2.1. Campanas de dragado

Las Campafias de dragado se llevaron a cabo anualmente en las fechas recogidas a
continuacién en la Tabla 1.
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Tabla 1: Fechas de las campaias de dragado del rio Guadalquivir en el drea de estudio entre 2016 y 2020

Campaiia de dragado Inicio dragado Fin dragado Periodo de descanso

2016 15/10/2016 | 01/12/2016
2017 08/11/2017 |21/01/2018 | 23/12/17 a 03/01/18
2019 04/09/2019 |[03/11/2019
2020 01/11/2020 |27/12/2020

Los resultados se desagregaron por regiones dentro de las areas dénde se llevaron a
cabo las campafias de dragado entre el 2016 y el 2020. Los tramos que se han analizado
en el estudio de turbidez son los que se muestran a continuacion en la imagen y que se

encuentran divididos a su vez en subtramos.
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Figura 1: Situacion de tramos y recintos de las campafias de dragados del rio Guadalquivir entre el 2019 y 2020
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3.2.2. Descargas de la presa de Alcald Rio

Aguas arriba de la zona de estudio del rio Guadalquivir, se encuentra la Presa de Alcald
Rio, que periddicamente y, coincidiendo con épocas de lluvias, realiza descargas de gran
volumen de caudal.

Se han obtenido los datos del SAIH H09 215 X 7 del caudal circulante en el rio
Guadalquivir en m3/s. Se han analizado los datos horarios y diarios desde julio de 2015
hasta octubre de 2021. El caudal horario promedio en el rio es de 30,89 m3/s,
considerando despreciable el caudal menor de 2 m3/s. En base a los datos de la presa
analizados, se han establecido los umbrales para considerar el evento “descarga”,
considerando que hay una descarga horaria en la presa cuando el caudal horario supera
los 50 m3/s y, por otro lado, que hay una descarga diaria cuando el caudal diario supera
los 100 m3/s.

3.2.3. Precipitacion

Se han analizado los datos de pluviometria disponibles del SAIH y de AEMET. Dado que
la estacion meteoroldgica de AEMET se encontraban en el aeropuerto de Sevilla, se ha
optado por analizar los datos descargables del pluvidmetro de la presa de la pagina del
SAIH (variable H09 202) en mm, mas préoximos a la zona de estudio en el rio
Guadalquivir y relacionado directamente con la presa de Alcala Rio

Con objeto de correlacionar la influencia de la precipitacion, se han obtenido los datos
de los dias que registran precipitacién y también los dias precedentes. De los datos de
lluvia se han extraido aquellos dias muestreados con datos de turbidez viables en los
que hay precipitacion en la hora de la muestra (sobre las 11h), en las que hay
precipitacion en el dia de la muestra y en las que el tiempo seco precedente es menor
de 7 dias.
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4. Andlisis cualitativo de los resultados obtenidos. Graficos comparativos de los
resultados regionales obtenidos.

Las graficas que se muestran a continuacidn recogen los resultados de turbidez expresados en
TSM (mg/l), considerando valores elevados de turbidez a partir de una concentracion de 3.000
mg/l en el agua. Estos datos se superponen con los periodos de duracién de las campafias de
dragado y a su vez, por un lado, con el hietograma de lluvia diaria histérica en mm vy, por otro
lado, con el caudal horario del rio Guadalquivir (m3/s) equivalente también al caudal turbinado
por la presa Alcald Rio (m3/s). En este ultimo caso, tal y como ya se ha comentado con
anterioridad, se considera descarga cuando la descarga horaria alcanza los 50 m3/s.

Primeramente, se analiza cualitativamente la influencia de los episodios de lluvia, el caudal del
rio y las descargas de la presa sobre la turbidez del rio en cada una de las regiones donde se
llevaron a cabo las campaiias de dragado, discretizando cada area de dragado en subtramos. Los
resultados de las graficas comparativas se muestran a continuacion ordenados de aguas abajo a
aguas arriba del rio Guadalquivir en las Figuras de la 2 hasta la 27. Los valores umbral
mencionados también se muestran en las graficas para un mejor andlisis cualitativo de los
resultados obtenidos.

Posteriormente, se muestran los valores promedio por regién del rio en las graficas de las Fguras
de la 28 hasta la 33, en las que se representan los valores de turbidez promedio de las 4 regiones
mas aguas abajo del area de dragado (Fig.28 y 29), préximas a la desembocadura del Rio
Guadalquivir en el océano Atlantico; de las regiones intermedias (Fig.30 y 31) y de las regiones
mas aguas arriba y proximas a la presa de Alcala Rio (Fig.32 y 33).

Cabe destacar la relacion existente entre los episodios de lluvia y los mayores valores de turbidez
en el rio. De las graficas que se muestran en el Anejo se deduce que los episodios de elevada
turbidez son comparables con episodios de lluvia cercanos en el tiempo, es decir, con pocos dias
de tiempo seco precedente. Asimismo, las descargas de la presa parecen coincidir con periodos
de grandes precipitaciones pero, sin embargo, no tener correlacién directa con grandes valores
de turbidez. Los valores de la turbidez son menos acusados en el drea de la desembocadura del
rio que en el area central del trazado, sin embargo cabe mencionar que la elevada turbidez
parece estar presente en el rio independientemente de las campanas de dragado, y parecen ser
mas elevadas en las regiones centrales, donde se encuentra una elevada actividad agricola, con
campos de conreo a ambos margenes del rio.

A continuacién se muestran las graficas comentadas en detalle para mostrar el patron de
comportamiento de las diferentes variables analizadas sobre la turbidez del rio (en rojo) y las
anomalias! registradas (en naranja) para cada regidn durante los periodos analizados.

n

! Consideracion de “anomalia” aquellas situaciones que contradicen por completo los patrones buscados
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Figura 2: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 4 subtramos del drea de dragado BROA , datos de precipitacion diaria en mm y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir

Datos de concentracion de TSM en BROA (mg/l) - Caudal rio Guadalquivir turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s)- Campafias de dragado
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Figura 3 Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 4 subtramos del drea de dragado BROA, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 4: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 3 subtramos del drea de dragado SANLUCAR , datos de precipitacion diaria en mm y campaiias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 6: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 7 subtramos del drea de dragado SALINAS , datos de precipitacion diaria en mm y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 7: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 7 subtramos del drea de dragado SALINAS, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 8: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 6 subtramos del drea de dragado PUNTALETE, datos de precipitacion diaria en mm y camparias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 9: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 6 subtramos del drea de dragado PUNTALETE, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 10: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 5 subtramos del drea de dragado YESO, datos de precipitacion diaria en mm 'y campariias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir

Anomalia: coincide

con\un episodio de
lluvia en tiempo

22/11/2015 01/03/2016 09/06/2016 17/09/2016 26/12/2016 05/04/2017 14/07/2017 22/10/2017 30/01/2018 10/05/2018 18/08/2018 26/11/2018 06/03/2019 14/06/2019 22/09/2019 31/12/2019 09/04/2020 18/07/2020 26/10/2020 03/02/2021 14/05/2021

—YESO_1

—YESO 2

—YESO_3

YESO_4

—YESO_S

—~Campafias de dragado

- =TSM umbral (mg/l)

—Q horario

---Q umbral descarga (m3/s)

Figura 11: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 5 subtramos del drea de dragado YESO, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 12: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 6 subtramos del drea de dragado LA GOLA, datos de precipitacion diaria en mm y camparias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 13: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 6 subtramos del drea de dragado LA GOLA, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 14: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 4 subtramos del drea de dragado TARFIA, datos de precipitacion diaria en mm y camparfias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 15: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 4 subtramos del drea de dragado TARFIA, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 16: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 5 subtramos del drea de dragado LA MATA, datos de precipitacion diaria en mm y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 17: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 5 subtramos del drea de dragado LA MATA, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y camparias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 18: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 6 subtramos del drea de dragado ATRAVESADA, datos de precipitacion diaria en mm y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 19: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 6 subtramos del drea de dragado ATRAVESADA, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 20: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 3 subtramos del drea de dragado OLIVILLOS, datos de precipitacion diaria en mm y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 21: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 3 subtramos del drea de dragado OLIVILLOS, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y camparias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 22: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 4 subtramos del drea de dragado BOCA SUR, datos de precipitacion diaria en mm y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 23: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 4 subtramos del drea de dragado BOCA SUR, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campaiias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 24: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 9 subtramos del drea de dragado CORIA, datos de precipitacion diaria en mm y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 25: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 9 subtramos del drea de dragado CORIA, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campaiias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 26: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 7 subtramos del drea de dragado LAS HUERTAS, datos de precipitacion diaria en mm y camparias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 27: Datos de turbidez calculados en TSM (Total Suspended Matter) de los 7 subtramos del drea de dragado LAS HUERTAS, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas
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Figura 28: Datos de turbidez promedio en TSM (Total Suspended Matter) de las 4 regiones de dragado mds aguas abajo del Rio Guadalquivir, datos de precipitacion diaria en mm y camparias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir

Datos de concentracion de TSM promedio dreas de dragado mas aguas abajo (mg/l) - Caudal rio Guadalquivir turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s)- Campafias de dragado
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Figura 29: Datos de turbidez promedio calculados en TSM (Total Suspended Matter) de las 4 regiones de dragado mds aguas abajo del Rio Guadalquivir, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas
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Figura 30: Datos de turbidez promedio en TSM (Total Suspended Matter) de las 5 regiones de dragado intermedias del Rio Guadalquivir, datos de precipitacion diaria en mm y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir
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Figura 31: Datos de turbidez promedio calculados en TSM (Total Suspended Matter) de las 5 regiones de dragado inermedias del Rio Guadalquivir, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas
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Figura 32: Datos de turbidez promedio en TSM (Total Suspended Matter) de las 4 regiones de dragado mds aguas arriba del Rio Guadalquivir, datos de precipitacion diaria en mm y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas del Rio Guadalquivir

Datos de concentracién de TSM promedio dreas de dragado mas aguas arriba (mg/1) - Caudal rio Guadalquivir turbinado por la presa Alcald Ric (m3/s)- Campafias de dragado
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Figura 33: Datos de turbidez promedio calculados en TSM (Total Suspended Matter) de las 4 regiones de dragado mds aguas arriba del Rio Guadalquivir, caudal horario turbinado por la presa Alcald Rio (m3/s) y campafias de dragado realizadas entre 2016 y 2020 en las regiones analizadas
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5. Diagnostico y analisis cualitativo de los resultados obtenidos.

En el analisis cualitativo de la correlacién de las variables comparables, se ha estimado oportuno
comparar los dias con una turbidez considerada excepcionalemente elevada, cuando mds de un
70% de los subtramos evaluados tienen un contenido de sélidos en suspension totales superior
a 3000 mg/l, lo que ocurre un 45% de los dias analizados.

Primeramente se ha analizado con qué frecuencia este nivel elevado de turbidez coincide con el
resto de los parametros analizados, concluyendo que:

e De todos los dias analizados donde se encuentra una elevada turbidez (SS > 3000 mg/l),
coincide que un 64%, ha llovido el mismo dia de la muestra (15%) y/o el tiempo seco
precedente es menor de 7 dias (61%).

e Unicamente el 19% coincide con un dia de dragado.

e Unicamente un 5% de los dias coincide con una descarga horaria de la presa, es decir,
un caudal turbinado en la presa superior a 50 m3/s; y ninguno con una descarga diaria,
es decir, con un caudal turbinado en la presa superior a 100 m3/s.

De este analisis se extrae que puede existir una correlacién directa entre la elevada turbidez y
los episodios de lluvia en la zona de estudio.

Adicionalmente, se comparan los dias de dragado en los que ocurren otras de las variables
analizadas, concluyendo que:

e Un 50% de los dias de dragado analizados (42 dias en total) la turbidez se consideraba
elevada.

e Un 7% coincide con una descarga horaria de la presa y ninguno con una descarga diaria.

e Finalmente, un 76% de los dias en los que se realizaron las tareas de dragado coincide
con un dia en el que ha llovido (14%) y/o el tiempo seco precedente es menor de 7 dias
(62%).

A continuacion, en el cuadro de la Tabla 2 se muestra la correlacién entre las diferentes variables
analizadas en cada regién de dragado analizada.
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Tabla 2: Conclusiones del andlisis cualtitativo de la correlacion de las variables analizadas con los dias de elevada
turbidez y con los dias de campafia de dragado

Di |

Parametros Totales 1as SS:;E)(Z/OO me/ Dias con Dragado
0

Dias SS >3000 mg/I >70% 108 45% 108 100% 21 50%
Dias campafia de dragado 42 17% 21 19% 42 100%
Descargas presa horarias 11 5% 5 5% 3 7%
Descargas diarias 0 0% 0 0% 0 0%
Tramos con lluvia dia muestra 25 10% 16 15% 6 14%
Tramos con lluvia dia ,muestra y tiempo 2 9% 13 12% 0 0%
seco precedente <7 dias
Tramos tiempo seco precedente < 7 dias 114 47% 66 61% 26 62%
Tramos con lluvia dia de mues,tra y/o 118 49% 69 64% 32 76%
tiempo seco precedente < 7 dias
Tramos totales 241 108 42

Finalmente del estudio realizado se concluye que:

e Puede existir una correlacién directa entre la elevada turbidez y los episodios de lluvia
en la zona de estudio, es decir, en los que llovid en menos de 7 dias desde el dia de
muestreo y/o se registra lluvia el mismo dia del muestreo.

e Las regiones con una turbidez mas elevada son aquellas zonas intermedias proximas a
grandes extensiones de conreos agrarios.

e las regiones con una turbidez menor son aquellas zonas aguas abajo del rio, proximas
a la desembocadura.
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