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RESUMEN 

El proyecto tiene como objetivo principal la captura funcional de los procesos y variables 

determinantes en la eutrofización y el riesgo de proliferaciones de cianobacterias 

(cHABs) para una gestión optimizada y adaptativa del problema. La aproximación apor-

tará en su conjunto un salto cualitativo en las posibilidades de controlar la calidad de las 

aguas de los embalses, y se inserta en una nueva línea de iniciativas tecnológicas multi-

disciplinares que pretenden superar el “siglo del inframuestreo biológico”, según la ter-

minología al uso en los grupos de trabajo de plataformas sensoriales autónomas para el 

medio ambiente. 

La eutrofización y las proliferaciones masivas de cianobacterias potencialmente tóxicas 

en lagos y embalses es un problema ambiental vigente y con una tendencia negativa por 

sus interacciones con el cambio climático y con las actividades humanas de carácter di-

fuso. La comprensión de los procesos relevantes en estos eventos es necesaria para su 

gestión eficiente, pero la complejidad y dinamicidad de los ecosistemas involucrados 

imponen una barrera a los métodos tradicionales de estudio y seguimiento. 

Este proyecto aporta una aproximación alternativa para avanzar hacia una gestión adap-

tativa del problema, y se ha aplicado al embalse de La Cuerda del Pozo (Soria), en el que 

se producen cHABs de forma recurrente y en el que se han corregido algunos problemas 

mediante un sistema de saneamiento y depuración en su cuenca de drenaje. 

A lo largo de cinco años, se ha desplegado y explotado una ciberinfraestructura de mo-

nitorización remota del embalse y su cuenca, se han realizado diversos muestreos y aná-

lisis limnológicos de agua, sedimentos y biota, y se han aplicado diferentes modelos de 

simulación hidrodinámica y biogeoquímica (1DV y 3D) para ensayar diferentes escena-

rios, incluyendo las situaciones actual (año 2015) y anterior a la puesta en funciona-

miento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales (año 2010). Además, se han 

testado otros escenarios de tratamiento complementario mediantes sistemas blandos y 

biomanipulación. 

Como resultado, se ha podido monitorizar en continuo los niveles de cianobacterias y el 

riesgo asociado según un sistema de alertas calibrado a partir de las recomendaciones de 



CIBER-INFRAESTRUCTURA REMOTA Y MODELADO PARA LA GESTIÓN DE LA EUTROFIZA-

CIÓN EN LAGOS Y EMBALSES 

ii 

W
o

rd
 T

em
p

la
te

 b
y 

F
ri

ed
m

an
 &

 M
o

rg
an

 
2

0
1

4
 

la OMS. Los riesgos de cHAB han disminuido notablemente con las acciones depuración 

pero no han desaparecido y se sigue dependiendo de la variabilidad hidro-meteorológica. 

Se ha constatado la elevada dinamicidad de las cianobacterias, y su capacidad para utili-

zar mecanismos adaptativos que retroalimentan su desarrollo.  

El sistema desarrollado presenta un alto valor innovador y demostrativo, que puede uti-

lizarse para fines de investigación y para su aplicación en otros casos que padezcan este 

tipo de problemas ambientales. 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Eutrofización: Definición y evolución de su estudio en la his-

toria de la limnología 

La eutrofización es una forma de contaminación del medio acuático que causa importan-

tes alteraciones, compromete el buen estado ecológico y los usos del agua, y en ocasiones 

puede suponer un riesgo sanitario. Es un proceso que puede cursar con coloraciones anó-

malas del agua, pérdida de transparencia, olores y sabores desagradables, descompensa-

ciones acusadas de oxígeno disuelto y toxicidad por el desarrollo masivo de ciertas algas 

del fitoplancton, alteraciones que producen degradación de la pesca y deterioro de la 

calidad del agua para el abastecimiento, baño y de los usos del agua en general. 

La causa última de la eutrofización es una concentración excesiva de los nutrientes de 

los productores primarios acuáticos (algas), pero como en todo proceso ecosistémico hay 

multitud de variables e interacciones ambientales y biológicas que modifican su res-

puesta. Efectivamente, el efecto más inmediato de la eutrofización es un incremento de 

la producción primaria del fitoplancton o de los macrófitos acuáticos (Richardson and 

Jørgensen 1996), pero también puede acarrear cambios en el flujo de energía de las redes 

tróficas acuáticas y amplios efectos ecosistémicos (e.g., Carpenter et al. 1998). 

El conocimiento de las relaciones entre los nutrientes y la productividad de los ecosiste-

mas acuáticos comenzó con el trabajo pionero de Weber (1907) en turberas, que acuñó 

el término eutrofización, y de Johnstone (1908) en el Mar del Norte. Aunque pronto 

comenzaron a desarrollarse en el norte de Europa sistemas de clasificación del estado de 

las aguas superficiales, hubo una gran incertidumbre en los 50 años subsiguientes sobre 

los detalles físicos, químicos y ecológicos del proceso de la eutrofización, que generaron 

acalorados debates sobre la importancia relativa de los diferentes nutrientes minerales, 

especialmente los macronutrientes nitrógeno (N), fósforo (P) y carbono (C). 
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El desarrollo y uso del término y los primeros estudios extensivos en lagos fue tratado 

en detalle en Hutchinson (1973), pero hasta que no fue posible medir la producción pri-

maria en los lagos directamente y se entendieron conceptos como la renovación del agua 

y el papel de las actividades humanas en la cuenca del lago, no se empezaron a determi-

nar los esquemas de clasificación, al usar la biomasa o la producción primaria como 

indicador clave (Wetzel, 2001). 

La eutrofización de los lagos se ha considerado como un proceso natural de envejeci-

miento de la cubeta que va siendo progresivamente menos profundo y más productivo a 

lo largo del tiempo geológico (Rodhe, 1969) y se estableció la diferenciación entre una 

eutrofización natural y otra cultural (Hasler, 1947), que en realidad no es sino una acele-

ración del proceso por el efecto catalizador de la actividad humana. No obstante, hay 

evidencias más recientes de que la transición de oligotrofia a eutrofia no se da necesaria-

mente en todos los lagos prístinos y en ocasiones se ha podido dar el proceso inverso 

(Smith et al., 2006). 

El caso de los embalses es diferente al de los lagos, tanto por su carácter hidrodinámico 

intermedio entre un río y un lago, como su ubicación y por el régimen de explotación 

hidráulica. Los embalses presentan mayor susceptibilidad a la eutrofia debido a la carga 

de materia orgánica que deben procesar en los primeros años de inundación y por la alta 

relación entre las superficies de cuenca y de lámina de agua, que favorece el manteni-

miento de unas mayores aportaciones relativas de nutrientes por unidad de superficie 

(Palau, 2003). En un país Mediterráneo como España, más del 50% de los embalses están 

afectados por la eutrofización (Monteoliva and Muñoz, 2000). 

El primer estudio que vinculó los cambios en la cuenca de drenaje con la eutrofización 

del lago (o embalse) fue el de Vollenweider (1968), que estableció una serie de sencillos 

modelos que relacionaban el estado trófico con las cargas de fósforo y la profundidad 

media del lago, y que centraba el problema en el fósforo como elemento que frecuente-

mente limitaba el crecimiento de las algas en los lagos, por lo que se propuso cambiar la 

formulación de los detergentes, que en aquel momento contenían un 50% de fósforo. La 

primera evidencia de que un lago podría recuperarse de la eutrofia mediante el control 

de las aportaciones externas de fósforo procede de los trabajos que durante décadas se 

realizaron en el Lago Washington, documentando la mejoría en respuesta al desvío de 

las aguas residuales que se vertían al lago (Edmonson 1970, 1991). Esto generó una serie 

de campañas y acciones por parte del poderoso sector de los jabones y detergentes, que 
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pretendían frenar la adopción de medidas legislativas para el control del fósforo, usando 

argumentos análogos a los que más recientemente han utilizado los escépticos del cam-

bio climático para disociar el calentamiento global del incremento de los gases de efecto 

invernadero en la atmósfera. Pero la acumulación de evidencia en los estudios limnoló-

gicos provocó que el fósforo estuviera sometido a una regulación estándar en la mayor 

parte de los países del primer mundo (Schindler, 2006), limitando su vertido a las aguas 

superficiales. 

En la década de los noventa se comenzó a dar importancia a las aportaciones difusas de 

nutrientes, y se aportaron evidencias del incremento de la eutrofización en respuesta a 

modificaciones en el uso del suelo y a las escorrentías en suelo urbano (e.g., Jeppesen et 

al., 1999; Cairns, 1995). Sin embargo, la reducción de estas fuentes de aportación de 

nutrientes es mucho más difícil que la de las fuentes localizadas e implican cambios en 

los usos del suelo y restauración o creación de humedales y zonas riparias. 

Otro aspecto en el que se ha venido trabajando en las últimas décadas es en la interven-

ción en procesos internos del lago, como en la renovación del agua o en la recarga interna 

de nutrientes (retorno desde los sedimentos a la columna de agua), que es altamente va-

riable entre lagos y épocas, y no solamente depende de la anoxia (Moosman et al., 2005). 

La intervención en la estructura de la comunidad biológica del lago (biomanipulación) 

es también una vía de trabajo y los experimentos realizados en macrocosmos respaldan 

la hipótesis de la “cascada trófica” (Carpenter et al., 1995; Elser et al., 2000; Meijer et 

al., 1994; Parker and Schindler, 2006) que sostiene que con una carga de nutrientes cons-

tante, las redes tróficas acuáticas con un número par de niveles tróficos pelágicos tienden 

a presentar menor abundancia de algas que las que tienen un número impar. 

La adopción de medidas correctoras de la eutrofización es difícil de optimizar por la gran 

complejidad de los ecosistemas acuáticos, y considerando el elevado coste que pueden 

llegar a tener, se está trabajando en los últimos años en la línea de obtener datos suficien-

tes para monitorizar los cambios y para alimentar modelos específicos de cada caso o 

masa de agua. 

1.2 Cianobacterias y cianotoxinas 

Los organismos del fitoplancton que más frecuentemente se asocian con la eutrofización 

de las aguas continentales son las cianobacterias, que pueden formar proliferaciones de 

muy alta densidad celular que causan daños severos al ecosistema y pérdidas económicas 
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que aún no están suficientemente estimadas. Estas explosiones de algas nocivas se cono-

cen como Cyanobacteriae Harmful Algae Blooms (cHAB, en adelante) y algunos de sus 

efectos son la pérdida de transparencia del agua, acusadas fluctuaciones de los niveles 

de oxígeno y del pH, olores y sabores desagradables y liberación de toxinas al medio 

acuático, que puede ocasionar la muerte de especies acuáticas, pero también del ganado 

y otros vertebrados que abrevan en aguas afectadas, así como aves acuáticas e incluso en 

ocasiones del ser humano (e.g., Vasconcelos, 2006). 

Se tiene conocimiento de proliferaciones de cianobacterias tóxicas en cuerpos de agua 

dulce y salada desde hace al menos 2.000 años (Fogg et al. 1973, Codd and Beattie 1991). 

Las proliferaciones de cianofíceas conllevan riesgos particularmente graves para la salud 

asociados con la producción de toxinas y compuestos de olor desagradable (Ahn et al. 

2007), que han provocado en muchos países mortalidad en el ganado y enfermedades 

humanas (WHO 2003). 

Las cianobacterias amenazan actualmente la salud de algunas de las mayores masas de 

agua continentales del mundo, tales como los lagos Zurich (Europa), Erie (EEUU), Taihu 

(China) y Victoria (África). En Europa, están en riesgo de eutrofización más de la mitad 

de los principales lagos y embalses, de un total de 2.227 registrados en la base de datos 

WISE (The Water Information System for Europe) de la Agencia Ambiental Europea. 

En España, un país con unos 1200 embalses, casi el 25% de los que se incluyeron en el 

último estudio extensivo presentan dominancia de cianobacterias (De Hoyos et al., 

2008). 

Existe una fuerte evidencia de que el desarrollo de cHABs se ha venido incrementando 

en décadas recientes y en el papel crucial de la concentración de nutrientes, especial-

mente fósforo, pero también de las condiciones climáticas más cálidas y secas, que a su 

vez generan una estratificación más estable de la masa de agua (Carvalho et al., 2013). 

En un estudio de 143 lagos a través de un gradiente latitudinal que va desde la Europa 

subártica hasta el sur de Sudamérica (Kosten et al., 2012), se ha concluido que aunque 

el clima más templado no implica necesariamente una biomasa más elevada del fito-

plancton, el porcentaje del biovolumen del fitoplancton total atribuible a las cianobacte-

rias se incrementa sensiblemente con la temperatura. Se demuestra además un efecto 

sinérgico entre los nutrientes y el clima. 
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Pero el desarrollo de cHABs no solamente responde a la carga externa de nutrientes que 

recibe la masa de agua, sino que hay factores internos que regulan la respuesta e incluso 

las propias cianobacterias podrían ser facilitadoras del proceso (Cottingham et al., 2015). 

Las cianobacterias (cianofíceas o algas verde azuladas) son organismos procariotas fo-

tosintéticos que pueden producir metabolitos secundarios bioactivos (cianotoxinas) que 

representan un riesgo para la salud. Incluyen aproximadamente 150 géneros que englo-

ban unas 2000 especies y se dividen en cuatro órdenes, según sus características morfo-

lógicas: Chroococales, Oscillatoriales, Nostocales y Stigonematales (Cobo et al., 2012). 

No todas las cianobacterias tienen la capacidad de producir compuestos tóxicos, aunque 

algunos de los géneros potencialmente productores presentan una gran ubicuidad. Dada 

su diversidad química, la clasificación de los diferentes tipos de toxinas se ha realizado 

en cinco clases en función del efecto que producen sobre los órganos de animales: He-

patoxinas (principalmente microcistinas y nodularinas), neurotoxinas (saxitoxinas y ana-

toxinas), citotoxinas (fundamentalmente la cilindrospermopsina), dermatotoxinas (apli-

siatoxina entre otras) y endotoxinas (lipopolisacáridos de toxicidad limitada que forman 

parte de la pared de todas las cianobacterias). 

Para las cuatro primeras clases de toxinas el número de géneros que han presentado cepas 

productoras es muy limitado. Se consideran géneros potencialmente tóxicos aquellos en 

los cuales se han encontrado al menos una cepa de sus especies ha sido confirmada como 

productora de toxinas. Bajo estas premisas, se han encontrado al menos 10 géneros de 

cianobacterias potencialmente tóxicos en las aguas continentales españolas (Cirés & 

Quesada, 2011). Entre ellos cabe destacar por su amplia distribución en los cuerpos de 

agua europeos tres de ellos: Anabaena (actualmente Dolichospermun), Aphanizomenon 

y Microcystis. 

Hay numerosos casos registrados y bien documentados de intoxicaciones producidas por 

cianobacterias (Codd et al., 2005). Existen cuatro formas principales de exposición a 

estas cianotoxinas en los seres humanos: Ingestión oral, contacto epidérmico, inyección 

intraperitoneal y por inhalación, que está muy limitada a las exposiciones relacionadas 

con los deportes acuáticos (Carrasco, 2007).  

En el caso de las hepatotoxinas los efectos pueden ser serios a elevadas concentraciones, 

fundamentalmente en el tracto gastrointestinal, y particularmente en el hígado, habién-
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dose descrito muertes o afecciones graves en varios países, causadas por dichos com-

puestos (De Hoyos, 2008). También se ha establecido una relación entre la exposición 

crónica a estos compuestos a dosis subletales y el desarrollo de cáncer de hígado (Que-

sada, 2003). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha propuesto provisionalmente un nivel de 

referencia de 1 µg/l de microcistina-LR para el agua potable, a partir de los estudios 

toxicológicos previos (Falconer et al., 1999). Este valor guía está siendo aplicado como 

umbral de seguridad en las legislaciones nacionales, y se ha propuesto también para las 

cilindrospermopsinas (Humpage & Falconer, 2003). Para las saxitoxinas, Fitzgerald et 

al. (1999) propusieron el umbral de 3 µg/l. Estos valores no tienen en cuenta la acción 

promotora de tumores de las toxinas en exposiciones crónicas, para la que se propone un 

valor de 0.3 μg/l (Codd, 2005). 

1.3 Problemática ambiental abordada: Eutrofización del embalse 

de La Cuerda del Pozo (Soria) 

El embalse de Cuerda del Pozo (año 1.941), se ubica en la provincia de Soria, unos 40 

km aguas arriba de su capital. Su cuenca se emplaza en el Alto Duero, en las estribaciones 

de los Picos de Urbión y Cebollera, en el Sistema Ibérico (Figura 1.1). Este embalse 

regula el río Duero, abastece de agua potable a la ciudad de Soria y otras localidades 

cercanas y sirve para regar 26.000 hectáreas hasta su confluencia con el río Pisuerga. 

El embalse tiene una extensión  de 2176 ha en su máximo nivel normal, longitud máxima 

de 12 km, profundidad media de 10m y máxima es de 36m. Su capacidad máxima origi-

nal es de 229,2 hm3. Se trata de un embalse de medianas dimensiones pero con un gran 

desarrollo de superficie y una compleja morfología que permite la formación de varias 

masas de agua bien diferenciadas y amplias zonas de somera profundidad. 

Sus aguas presentan históricamente unas condiciones de calidad inferiores a lo que sería 

previsible según su situación y las características de su cuenca, muy rural, con una baja 

densidad de población y bien forestada. 
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Figura 1.1. Situación del embalse de la Cuerda del Pozo y detalle de su cuenca de drenaje 

En el diagnóstico del estado trófico de los embalses realizado en el año 1997 por la Con-

federación Hidrográfica del Duero (en adelante, CHD), ya se estableció que el embalse 

estaba sometido a un proceso de eutrofización excesiva (en grado de eutrofia) y la nece-

sidad de impulsar acciones correctoras para revertir esa tendencia y evitar sus consecuen-

cias menos deseables, como las proliferaciones de algas cianofíceas potencialmente tó-

xicas. 

En los últimos estudios limnológicos realizados (CHD, 2007 y 2010), se detectaron con-

centraciones elevadas de cianofíceas y dominancias casi absolutas en el fitoplancton (Fi-

gura 1.2.) y presencia significativa de hasta 4 especies potencialmente tóxicas (Figura 

1.3), una de las cuales (Anabaena sp.) se identificó como productora de cilindrospermo-

psina. 
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Figura 1.2. Abundancia de las distintas clases de fitoplancton a lo largo del año 2007 

 

Figura 1.3. Biovolumen de cianobacterias (agosto-octubre 2010) en el embalse de Cuerda del Pozo 

En el año 2010 se finalizaron las obras del Plan de Saneamiento y Depuración de las 

Poblaciones del Alto Duero, que supuso una disminución de las aportaciones de nutrien-

tes al embalse. Se puede considerar que las cinco depuradoras de aguas residuales cons-

truidas entraron en pleno funcionamiento durante el año hidrológico 2010/11. Se trata de 
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cinco nuevas depuradoras que están ubicadas en Covaleda, Vinuesa, Duruelo de la Sie-

rra, Abejar y Molinos de Duero. Cuentan con sistemas biológicos de aireación prolon-

gada tipo SBR (Sequencing Batch Reactor) y prestan servicio a más de 20.000 h-eq en 

verano. 

No obstante, se seguía sin tener un conocimiento con suficiente resolución de la carga 

de nutrientes al embalse ni de su origen, así como de la respuesta trófica del embalse y 

del riesgo de proliferaciones de cianobacterias, y su complejidad requería un abordaje 

diferente. 

1.4 Ciberinfraestructuras de medición remota de la eutrofización 

Hasta hace pocos años, los análisis de calidad de las aguas se realizaban casi exclusiva-

mente mediante la recolección de una muestra y su posterior análisis en el laboratorio. 

Este laborioso proceso resulta lento, caro en términos de coste por dato, y poco útil para 

detectar eventos de contaminación de vida corta (Yang et al., 2002) y para la detección 

temprana de procesos como los cHABs. 

También en el contexto de la Directiva Marco del Agua y de la calidad del agua en ge-

neral, la medición en continuo mediante sensores remotos de algunos de los parámetros 

requeridos proporcionaría información actualizada y mayor representatividad de las ten-

dencias a largo plazo de las fluctuaciones en las concentraciones de los elementos de 

interés (O'Flynn et al., 2010). 

Los sistemas de prospección remota en tiempo real ofrecen una solución potencial a esta 

demanda y, de hecho, es un campo de investigación muy activo (e.g. Johnson et al., 2007; 

Loisa et al., 2015). Anteriormente a la disponibilidad de sistemas autónomos de monito-

rización, y ya en la década de 1970, se habían abordado con éxito algunas investigaciones 

sobre los HABs en el ámbito de la oceanografía (“mareas rojas”) y de la limnología en 

casos en los que las condiciones eran similares a lo largo de los años, recurriendo a apro-

ximaciones multifacéticas que combinaban técnicas de observación, experimentación in 

vitro, modelado y validación con información de campo muy limitada que exigía el desa-

rrollo de numerosas y caras campañas de muestreo (Cullen, 2008). 

En ese periodo se fue evidenciando que las aproximaciones científicas convencionales y 

reduccionistas, que confinaban el estudio de las alteraciones producidas por los estreso-

res antropogénicos a iniciativas de grupos aislados de disciplinas y lugares dispares, no 



INTRODUCCIÓN 

10 

eran apropiadas para afrontar procesos tan complejos e interdependientes que son pro-

piedades inherentes a los ecosistemas naturales (e.g., Rigler and Peters 1994). 

Los posteriores avances en las tecnologías de la observación y modelado, sustentados en 

el gran salto que se ha producido en la primera década de este milenio en las capacidades 

de comunicaciones y computación, han transformado la naturaleza de la investigación 

en ecología, y actualmente ya hay iniciativas de monitorización remota de ecosistemas 

acuáticos a gran escala. Los sistemas de observación remota de HABs comenzaron en 

aplicaciones oceanográficas (p.e. Babin et al., 2008; GEOHAB, 2014), pero ya existen 

iniciativas extensivas en lagos, entre las que destaca el proyecto GLEON - Global Lake 

Ecological Observatory Network (Weathers et al., 2013). 

Las redes de sensores permiten la obtención de datos de diverso tipo (desde temperatura 

a imágenes y sonido) a intervalos frecuentes -incluso varias veces por segundo-, en am-

plias zonas, y permiten a los ecólogos y biólogos de campo acometer muestreos intensi-

vos y expansivos y registrar de forma no intrusiva nuevos tipos de datos (Porter et al., 

2005). Más aún, las plataformas autónomas de monitorización remota permiten obtener 

flujos de datos en tiempo real o cuasi-real, para alimentar sistemas de detección y reac-

ción temprana, y de simulación y predicción, pero también para utilizar los ecosistemas 

como macro y mesocosmos experimentales, y monitorizar lugares de difícil y, en oca-

siones, arriesgada accesibilidad. 

Este tipo de tecnología y enfoque ya se está aplicando en embalses, incluso por entidades 

de abastecimiento de aguas, y desde el punto de vista de la investigación está creciendo 

notablemente el interés en este campo, especialmente por el carácter centinela de cam-

bios globales y a nivel de cuenca hidrográfica que se otorga a los embalses (Williamson 

et al., 2009). En la monitorización remota de un embalse a escala de cuenca ya hay algún 

caso que parcialmente está utilizando alguna solución instrumental del tipo de la que se 

aplica en este proyecto, entre los que destaca el embalse de Rappbode en Alemania 

(Rinke et al., 2013), y también se deben destacar aplicaciones como la del embalse de 

las Tres Gargantas en China, para la monitorización y predicción del fitoplancton (Ye, 

2014). 

En un meta-análisis de los estudios limnológicos que han utilizado datos procedentes de 

registros de alta frecuencia (HFM -high-frequency measurements-) durante los últimos 

15 años (Meinson et al., 2015), se constata que abarcan aspectos como la monitorización 
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y el estudio de procesos altamente dinámicos, tanto en los aspectos hidrodinámicos como 

biogeoquímicos, el metabolismo de los lagos, e incluso eventos físicos extremos como 

los tifones. 

Las plataformas remotas y autónomas de sensores requieren sistemas de comunicaciones 

y de gestión de datos y de los propios dispositivos desplegados, configurando en su con-

junto lo que se ha dado en llamar una ciberinfraestructura (englobada en lo que hoy se 

conoce como e-ciencia), que permite acceder y manejar los recursos en remoto y en 

tiempo cuasi-real. El término se divulgó por primera vez en un informe de la NSF (Na-

tional Science Foundation) estadounidense1.  

Son en origen entornos de investigación que soportan la adquisición avanzada de datos, 

su almacenamiento, integración, curación y visualización, pero también otros servicios 

de computación y de información (como sistemas de simulación por ejemplo), general-

mente distribuidos a través de internet y en diferentes grupos o instituciones (Bottum et 

al., 2008). 

En el campo de la ecología surgieron algunas ciberinfraestructuras relevantes, como el 

proyecto NEON (National Ecological Observatory Network - http://www.neoninc.org), 

que es un sistema de observación a escala continental para examinar cambios ecológicos 

en el tiempo, el LTER (European Long-Term Ecosystem Research Network - 

http://www.lter-europe.net) dirigido a identificar factores de cambio ecosistémico a tra-

vés de gradientes ambientales y económicos en Europa. 

Es muy relevante también el proyecto Europeo LifeWatch (e-Infraestructura para la In-

vestigación y la Gestión de la Biodiversidad - http://www.lifewatch.eu), una infraestruc-

tura de e-ciencia y tecnología de investigación para datos y observatorios relacionados 

con la biodiversidad, actualmente en desarrollo, que reunirá: 

 Una red de observatorios marinos, terrestres y de aguas dulces. 

 Acceso único y abierto a una gran cantidad de información distribuida en bases 

de datos interconectadas y sitios de monitorización. 

 

1 Revolutionizing Science and Engineering through Cyberinfrastructure: Report of the National Science 

Foundation Blue-Ribbon Advisory Panel on Cyberinfrastructure, January 2003, p. 5,  

http://www.nsf.gov/od/oci/ reports/CH1.pdf 

http://www.neoninc.org/
http://www.lter-europe.net/
http://www.lifewatch.eu/
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 Instalaciones de computación en laboratorios virtuales con herramientas analíticas 

y de modelación. 

 Apoyo y formación a usuarios identificados y un programa de servicios públicos. 

En cuanto a las aplicaciones de ciberinfraestructuras en embalses, es destacable el sis-

tema OLARIS (An Online Lake and Reservoir Information System) del Centre for Water 

Research (University of Western Australia) que incluye dispositivos de monitorización 

de la columna de agua junto a sistemas de comunicación y herramientas de visualización 

de datos y de modelado (Ducas, 2005). 

El proyecto DORII (Deployment of Remote Instrumentation Infrastructure)2 se enfocó 

en el despliegue de ciberinfraestructuras para nuevas comunidades científicas en las que 

las tecnologías TIC no estaban todavía muy presentes (Magedanz et al., 2011). 

Una de las aplicaciones desarrolladas en este proyecto fue el despliegue en el embalse 

de La Cuerda del Pozo (Soria) de una plataforma autónoma flotante móvil, operable en 

remoto y que se integró en la infraestructura Grid mediante el middleware proporcionado 

por el proyecto DORII (Płóciennik et al., 2008). Esta plataforma constituyó el germen 

de lo que después se ha desarrollado en el proyecto LIFE-ROEM+ y que es objeto del 

presente trabajo de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 
DORII project (RI-213110). European Union Seventh Framework Programme (FP7)  
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1.5 Sistemas de simulación hidrobiológica aplicados a la eutrofi-

zación 

1.5.1 Modelos de cuenca 

Los modelos hidrológicos y de nutrientes en la cuenca de  drenaje permiten generar las 

cargas hídricas y de nutrientes que recibe el embalse y establecer la importancia de las 

diferentes fuentes de aportación. También son numerosas las aproximaciones y herra-

mientas desarrolladas en este aspecto, pero las más relevantes y que en este proyecto se 

han evaluado como potencialmente útiles son las siguientes: 

 SMDR 

Soil Moisture Distribution and Routing Model [SMDR] es un modelo distribuido de 

balance hídrico que ha sido desarrollado por el Soil and Water Lab de la Universidad 

de Cornell. Se adapta bien en cuencas de tamaño medio a pequeño, con aportes difu-

sos de nutrientes y fue diseñado para correr sobre el GIS GRASS. No obstante, no 

tiene asistencia ni mantenimiento y su aplicación a mayor escala requeriría su repro-

gramación completa. 

 MONERIS 

MOdelling Nutrient Emissions in RIver Systems (Behrendt, 2000, 2002, Pameri et al., 

2005). Es un modelo de exportación de nutrientes que no contempla explícitamente 

la dinámica temporal. Este sistema está orientado a una aplicación extensiva a nivel 

europeo, y consideran los procesos de simulación del nitrógeno y fósforo de forma 

muy simplista para estimar cargas anuales de NT y PT, por lo que no ofrece la reso-

lución requerida  en una aplicación en cuencas concretas más pequeñas. 

 HBV_NP 

HBV-NP (Swedish Meteorological and Hydrological Institute –SMHI-). Simula el 

transporte y transformación del nitrógeno y del fósforo a la escala de cuenca (entre 1 

km2 y > 1.000.000 km2) en aguas subterráneas, ríos, humedales y lagos. Es un modelo 

dinámico de balance de masas y semidistribuido espacialmente. 
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 INCA 

INCA-N e INCA-P (Integrated Nitrogen and Phosphorus in Catchments model, 

Wade et al. 2002). Son modelos de cuenca semidistribuidos espacialmente (el mínimo 

tamaño de cuenca es 1 km2) y dinámicos, diseñados para evaluar el transporte, reten-

ción y transformación del N y del P para varios tipos de usos del suelo. Generan las 

concentraciones de N y P (únicamente los disueltos) en tramos de río, pero con una 

resolución semanal. 

 BASINS 

Better Assessment Science Integrating point and Nonpoint Sources: http://wa-

ter.epa.gov/scitech/datait/models/basins, desarrollado por la USEPA (United States 

Environmental Protection Agency), es un sistema integrado en ArcView, que com-

prende herramientas de caracterización de cuencas, modelos hidrológicos de aportes 

difusos (HSPF) y de calidad de aguas (QUAL2E), así como varias aplicaciones de 

gestión de cuencas. Su aplicación fuera de USA puede resultar muy laboriosa porque 

implica reestructurar, adaptar y poblar las bases de datos. 

SPARROW 

Surface Water-Quality Modeling: http://water.usgs.gov/nawqa/sparrow, es el modelo 

utilizado por el U.S. Geological Service. Utiliza regresiones espacialmente referen-

ciadas del transporte de contaminantes, basadas en atributos de la cuenca, lo que le 

hace semidistribuido espacialmente. El modelo estima empíricamente el origen y evo-

lución de los contaminantes en los cauces. 

 LASCAM 

Large Scale Catchment Model (Viney et al., 2000). Desarrollado por el Centre for 

Water Research (University of Western Australia). Es un modelo hidrológico de 

cuenca, que se ha aplicado en diferentes situaciones (por ejemplo en Israel para el 

modelado de contaminantes en la gestión de la calidad del agua de abastecimiento), 

integrándolo en GIS, y al que se la ha añadido un modelo de movilización y transporte 

de nutrientes. Es espacialmente agregado y tiene resolución temporal diaria. 

 CAMEL 

Es un modelo que resulta especialmente interesante en su concepción, ya que es es-

pacialmente distribuido, dinámico y abierto e incorpora las mejores prestaciones de 

http://water.epa.gov/scitech/datait/models/basins
http://water.epa.gov/scitech/datait/models/basins
http://water.usgs.gov/nawqa/sparrow


CAPÍTULO 1 

15 

los modelos preexistentes, incluso con la posibilidad de elegir (y ampliar) rutinas de 

una librería de procesos. De momento, está enfocado solamente al fósforo (Koo et al., 

2005). 

 SWAT 

Soil and Water Assessment Tool. Es un modelo integral de cuenca desarrollado por el 

USDA Agricultural Research Service (ARS), avalado por su amplia aplicación a 

cuencas de todo el mundo con las más diversas características, que contempla e inte-

gra un número muy considerable de submodelos: climáticos, hidrológicos, de erosión, 

de nutrientes, agrícolas y urbanos. Es un modelo semidistribuido que opera con paso 

de tiempo diario. Sin embargo, la experiencia en su aplicación a cuencas pequeñas es 

escasa y su carácter empírico hace que los resultados que se obtienen no sean del todo 

satisfactorios, demandando además una intensidad de parametrización muy elevada y 

tiene una base fuertemente empírica. 

 WiM_Med 

El modelo hidrológico WIMMED (http://www.ugr.es/~herrero/wimmed) es un mo-

delo completo, de base física y distribuida, y contempla con especial detalle los pro-

cesos más peculiares de las regiones mediterráneas, la torrencialidad en las lluvias y 

la semiaridez y riesgo de sequía. El modelo ha sido desarrollado por el grupo de Di-

námica Fluvial e Hidrología (Universidad de Granada y Universidad de Córdoba) y 

financiado por la Agencia Andaluza del Agua. Este modelo hidrológico (Figura 1.4) 

se construye a partir de los siguientes módulos: 

 Simulación de variables meteorológicas, incluyendo distribución temporal e 

interpolación espacial. 

 Interceptación de la precipitación. 

 Fusión de nieve. 

 Infiltración-escorrentía. 

 Balance de agua en suelo. 

 Circulación superficial en ladera. 

 Acuíferos superficial y profundo. 

 Circulación en cauce y embalse. 

http://www.ugr.es/~herrero/wimmed
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Figura 1.4. Representación esquemática del ciclo hidrológico tal y como se reproduce dentro del 

modelo WIMMED 

 

 SWIM 

Soil and Water Integrated Model (SWIM), diseñado por el Potsdam Institute for Cli-

mate Impact Research (PIK) para investigar el impacto de los cambios en los usos del 

suelo y en el clima a una escala regional. Combina procesos ecohidrológicos relevan-

tes a mesoescala, como la generación de escorrentía, ciclos de carbono y nutrientes, 

caudal del río, crecimiento de la vegetación y cultivos, y erosión. En un único modelo 

simula todos los procesos interrelacionados en un paso de tiempo diario, utilizando 

datos regionales disponibles (clima, suelo y sus usos) y considerando los feed-backs. 

La configuración y postproceso están soportados por interfaces de los GIS GRASS y 

Map Windows (dos versiones). El modelo utiliza tres niveles de desagregación 

(cuenca – subcuencas – hidrotopos). Es un modelo de complejidad intermedia, que 

añade a los modelos puramente hidrológicos la representación de los procesos rela-

cionados con la vegetación y el impacto de los cambios en el clima y en los usos del 

suelo, a la vez que tiene una parametrización más sencilla que los modelos hidrológi-

cos más clásicos. 
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 GWLF 

Modelo de Funciones de Carga Generalizadas a la Cuenca (Generalized Watershed 

Loading Function), que permite estimar las cargas mensuales, disueltas y totales, de 

fósforo y nitrógeno. Este modelo fue desarrollado por Haith & Shoemaker (1987) y 

mejorado posteriormente por Haith et al. (1992), permitiendo su uso con resolución 

diaria cuando se trata de cuencas pequeñas. 

Se considera un modelo de cuenca combinado distribuido/agregado. Para la carga su-

perficial es distribuido, en el sentido de que permite diferentes escenarios de tipo, uso 

y cobertura del suelo, pero cada zona es internamente homogénea en relación a dife-

rentes atributos del modelo. Además, el modelo no distribuye espacialmente las zonas 

de aportación, sino que agrega las cargas de cada zona en el total de la cuenca, es 

decir, no hay un enrutamiento espacial. En cuanto a la carga sub-superficial, el modelo 

es completamente agregado. 

Este modelo proporciona la capacidad de simular la escorrentía y la carga de sedi-

mentos y nutrientes (N y P) de una cuenca hidrológica a partir de diferentes zonas de 

tamaño variable (e.g., tierras agrícolas, forestadas o suelo urbanizado). 

Evans & Corradini (2010) han mejorado y añadido nuevas rutinas al modelo, y la 

nueva versión (GWLF_E) incluye algunas específicas para superficies urbanas y di-

ferentes prácticas de manejo de cultivos, y lo han dotado de resolución diaria. Además 

lo han integrado en GIS mediante la aplicación MapShed. 

Este modelo se considera fiable como solución de nivel/resolución intermedia y de-

manda menos parametrización que otros modelos hidrológicos que incluyen sedimen-

tos y ciclos de nutrientes. 
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1.5.2 Modelos de embalse 

El modelado de la eutrofización en lagos y embalses se inició con modelos empíricos 

relativos al fósforo total y las concentraciones de clorofila y modelos input-output que 

relacionan la carga de fósforo total con su concentración en el embalse (e.g., Reckhow 

and Chapra, 1983; Harper, 1992). 

Debido a las limitaciones de los modelos de equilibrio estáticos, que por ejemplo no 

pueden predecir los tiempos de respuesta a las medidas de gestión o incorporar el impor-

tante papel de los sedimentos o de los efectos de las redes tróficas, se desarrollaron mo-

delos dinámicos. 

Estos modelos difieren entre sí en sus características funcionales (qué compartimentos 

incorporan) y en aspectos espaciales e hidrodinámicos. En cuanto a la dimensión espa-

cial, los modelos hidrodinámicos se dividen en seis categorías (Figura 1.5): 

• Cero-dimensionales o modelos de cajas 

• Unidimensionales en la dirección longitudinal (1DH) 

• Unidimensionales (1DV), con capas verticales 

• Bidimensionales, promediados en anchura (2DV) 

• Bidimensionales, promediados en vertical (2DH) 

• Tridimensionales (3D) 

Los modelos hidrodinámicos, normalmente, van acoplados a modelos de calidad de agua 

que resuelven con mayor o menor detalle los procesos relevantes, por lo que la dimensión 

de estos modelos viene determinada por la del modelo hidrodinámico que los alimenta. 

La mayor parte de las aproximaciones de modelado en este tipo de ecosistemas se reco-

gieron en dos revisiones de Jørgensen (2008, 2010), y también en Mooij et al. (2010), 

que insistía en la necesidad de “reinventar la rueda” ante la redundancia de variables y 

procesos que se han ido incluyendo en los diferentes modelos. El reciente estudio de 

Janssen et al. (2015) incide en esta cuestión y muestra además que de los 42 modelos 

analizados, el 98% incluyen la eutrofización como uno de los campos de aplicación.  
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Figura 1.5. Modelos de diferentes dimensiones para el estudio de lagos y embalses 

Por otro lado, a medida que aumenta la complejidad de un modelo también lo hace la 

demanda de información y datos de campo necesarios para su configuración y calibrado, 

y se debe tener presente que una aproximación única de modelado no puede abarcar todos 

los componentes de un ecosistema a todas las escalas de tiempo y espacio. 

Cada una de las aproximaciones tiene una aplicación específica y limitaciones e incluso 

los modelos complejos de ecosistemas nunca proporcionarán predicciones perfectas ni 

serán absolutamente exactos. Es posible, sin embargo, mejorar los modelos mediante la 

integración de diferentes aproximaciones (Makler-Pick et al., 2011). Esta opción es más 

plausible a medida que se incrementa el poder de computación disponible para resolver 

estos algoritmos complejos y que manejan una cantidad de datos e iteraciones muy ele-

vada. 

Entre los sistemas de modelado que se han considerado para su uso en este proyecto, con 

las premisas de disponer de módulos hidrodinámico y biogeoquímico acoplados y la po-

sibilidad de representar el embalse en 1D y en 3D, así como la simulación explícita de 

diferentes grupos del fitoplancton, incluyendo las cianobacterias, se destacan los siguien-

tes: 
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 DYRESM/ELCOM-CAEDYM  

Es un conjunto de modelos del Centre for Water Research (University of Western 

Australia), está escrito en Fortran y usa sistemas de ecuaciones diferenciales parciales 

en una aproximación estructurada de programación. No todos sus recursos son libres. 

Existe iniciativa de paralelización para ejecución en  sistemas de computación multi-

núcleo. 

DYRESM es un modelo hidrodinámico 1DV para predecir la distribución vertical de 

temperatura, salinidad y densidad en lagos y embalses. Está basado en un esquema de 

capas lagrangiano, en el cual el embalse se modela mediante una serie de capas hori-

zontales de propiedades uniformes pero espesor variable. Divide la columna de agua 

en estratos horizontales cuyo grosor se acomoda dinámicamente a la batimetría, flujos 

de entrada y salida y condiciones meteorológicas. 

Estuary, Lake and Coastal Ocean Model [ELCOM] es un modelo hidrodinámico tri-

dimensional diseñado para la simulación de los procesos hidrodinámicos y termodi-

námicos de las aguas continentales y costeras. Este modelo utiliza las ecuaciones de 

Reynolds-averaged Navier-Stokes para flujo incompresible usando la hipótesis hi-

drostática de presión. ELCOM simula la hidrodinámica y termodinámica de los siste-

mas estratificados, incluyendo efectos baroclínicos, obligando a las mareas (si es ne-

cesario), velocidad del viento, bucles de calentamiento, entradas, salidas, transporte 

de sal, temperatura y escalas pasivas. 

El método de simulación hidrodinámica resuelve las ecuaciones Navier-Stokes para 

flujo no estacionario y las ecuaciones de viscosidad para flujos incompresibles. Si-

mula procesos diversos que incluyen respuestas baroclínicas y barotrópicas, efectos 

rotacionales, forzamiento de mareas, estrés de viento, forzamiento térmico superfi-

cial, influjos, eflujos y transporte de sales, calor y escalares pasivos. 

Mediante su acople con el módulo de calidad de aguas [CAEDYM] (Computational 

Aquatic Ecosystem DYnamics Model), ELCOM se puede usar para simular el trans-

porte tridimensional y las interacciones entre la física de flujos, biología y química. 

El modelo CAEDYM es una librería basada en procesos de submodelos de calidad 

del agua, biológico y geoquímico, gobernado por DYRESM (DYnamic REServoir si-

mulation Model), que es un modelo de estratificación 1D vertical lagrangiano, o por 
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el modelo ELCOM (Estuary and Lake COMputer model), que es un modelo hidrodi-

námico 3D estructurado en rejilla, de transporte y mezcla. 

CAEDYM puede modelar los sólidos en suspensión, oxígeno, nutrientes (C, N, P y 

Si) orgánicos e inorgánicos, múltiples grupos funcionales del fitoplancton (7 grupos), 

zooplancton (5 grupos) y peces (3 grupos), comunidades bentónicas (macroalgas, ma-

crófitos y 3 grupos de invertebrados bénticos), patógenos, geoquímica (iones, pH, re-

dox y metales), y sedimentos (flujos de oxígeno, nutrientes y metales). 

 Delft 3D-ECO  

Delft Hydraulics [Delft3D] es un sistema de modelado modular 2-D/3-D para inves-

tigar la hidrodinámica, transporte sedimentario, morfología y calidad del agua en la-

gos, ríos, estuarios y ambientes costeros. 

Está escrito en Fortran y usa sistemas de ecuaciones diferenciales parciales en una 

aproximación estructurada de programación. Recientemente se ha proporcionado ac-

ceso libre a sus recursos a través de Deltares Systems. 

El módulo FLOW es el corazón de Delft3D y es un modelo hidrodinámico multi-

dimensional que calcula flujos y transportes resultantes de forzamientos de mareas y 

meteorológicos, sobre una rejilla curvilínea y adaptada a las fronteras, lo que permite 

concentrar la resolución más alta en las zonas de interés. El módulo de sedimentos 

Delft3D-SED simula el comportamiento del sedimento inorgánico en el agua y en el 

lecho (transporte, sedimentación y resuspensión), como resultados de los caudales, 

características de los sedimentos y de las olas, por lo que se usa mucho para simular 

la materia en suspensión en lagos someros. 

El módulo ecológico (Delft3D-ECO) se aplica siempre junto al de calidad del agua 

(Delft3D-WAQ), e incluye reacciones físicas, biológicas y/o químicas. Estos proce-

sos están relacionados con el crecimiento y mortalidad de las algas, la mineralización 

de la calidad del agua, el consumo de nutrientes y la liberación, producción y consumo 

de oxígeno. Incluye los ciclos de nitrógeno, fósforo y sílice, y un modelado parcial 

del ciclo del carbono. La cinética del fitoplancton se simula mediante el modelo 

BLOOM, basado en el principio de competencia, usando el ratio entre las tasas de 

crecimiento actuales y los requerimientos de recursos (Los, 2009). En aplicaciones de 

agua dulce representa 3 grupos de fitoplancton: diatomeas, flagelados y algas verdes, 

y tres géneros de cianobacterias. 
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Una ventaja importante de este sistema de simulación es que es igualmente aplicable 

a los ríos y que se prevé en el corto plazo la liberalización completa del módulo de 

calidad del agua, incluyendo la librería de procesos, lo que permite su aplicación sobre 

un modelo hidráulico, aportando una potencial solución al problema del tránsito de 

nutrientes en los cauces hasta su ingreso en el embalse (ver siguiente apartado). 

 ECODYNAMO 

Ecological Dynamics Model [EcoDynamo] es una aplicación de software para simu-

lar procesos físicos, biogeoquímicos y antropogénicos en ecosistemas acuáticos. Es 

un programa orientado a objetos, escrito en C++, con un interfaz gráfica de usuario y 

gestión de comunicaciones entre clases (Pereira and Duarte, 2005). 

En este tipo de modelo, los diferentes objetos simulan diferentes variables y procesos, 

con parámetros y ecuaciones de proceso propias. Los objetos se pueden seleccionar e 

incluir en el modelo de forma independiente. 

El dominio de Ecodynamo se define como una rejilla cartesiana de diferencias finitas, 

y permite ejecutar partes separadas del dominio (sub-dominios), que se pueden definir 

mediante una aplicación GIS. Una ventaja de este software es que se puede vincular 

a otros modelos escritos en Fortran. Sin embargo, su uso en lagos y embalses está 

poco extendido. 
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2 MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS DEL 

PROYECTO 

Las relaciones causa-efecto, es decir, entre la presión antrópica por aportación de nu-

trientes y el grado de eutrofización no son lineales, y están influidas por factores que 

tienen que ver con una diversidad de elementos, como los climáticos locales y regionales, 

la propia naturaleza de las aguas, la acumulación histórica de nutrientes en sedimentos o 

el papel de organismos superiores en el control de la dinámica del fitoplancton. 

Además, las proliferaciones de cianobacterias se desarrollan en escalas de tiempo muy 

cortas (días) y con una diferenciación espacial dentro del embalse, de modo que no es 

posible avanzar en su control únicamente con campañas de muestreo discrecionales. 

Los controles y seguimientos normativos de la calidad de las aguas superficiales3 se han 

mostrado ineficientes para abordar esta problemática, pues se limitan a una serie exten-

siva de muestreos con una cadencia espacio-temporal laxa, dirigida a discriminar el es-

tado de esas masas de agua en una comparación a escala nacional y europea. 

No se conocen lo suficiente los procesos que operan y sus múltiples interacciones a través 

de diferentes ámbitos y disciplinas, como para modular el alcance de los programas de 

medidas correctoras o preventivas, y esto puede estar causando ineficiencias en la inver-

sión en infraestructuras de depuración de aguas residuales. 

 

 

 

3 Fundamentalmente las redes de control del estado ecológico de las aguas superficiales en el ámbito de los 

organismos y agencias públicas del agua. 
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En definitiva, y a pesar de las décadas de estudio e investigación del proceso de eutrofi-

zación de las aguas superficiales, continúa siendo un problema complejo desde el punto 

de vista científico y un reto para los limnólogos, y no se limita a controlar algunas fuentes 

externas de nutrientes, sino que interviene la dinámica interna del ecosistema y sus de-

pendencias de factores de diferente tipo, incluyendo el climático; pero esto es más pa-

tente aún en el ámbito de la gestión, en la que aún queda un largo camino por recorrer, 

considerando que el reconocimiento de su complejidad es aún incompleto (Schindler, 

2006). 

Para tener un conocimiento adecuado para la gestión de estos eventos, es necesario re-

currir a técnicas avanzadas que permitan combinar mediciones en continuo con otras 

discrecionales, optimizadas para reproducir los procesos clave, como requisito ineludible 

para alcanzar una gestión activa y eficiente del problema. 

Igualmente relevante es la obligación en el seno de la Unión Europea para los estados 

miembros de ejecutar un programa de medidas que permita recuperar el buen estado 

ecológico en las masas de agua para el año 2015, en el contexto de la Directiva Marco 

del Agua (2000/60/CEE), que a diferencia de otras directivas relacionadas directamente 

con los flujos de nutrientes (Directiva sobre zonas sensibles 91/271/CEE y vulnerables 

91/676/CEE) implica la adopción de estrategias coste eficientes específicas de la cuenca. 

Esto obliga a implementar herramientas que permitan trazar los procesos y flujos de nu-

trientes a nivel de cuenca hidrográfica, aplicar medidas de mejora y conocer además los 

costes de esas medidas. El problema es que no hay una forma evidente y directa de es-

calar el impacto ambiental de las medidas ambientales a nivel de cuenca para predecir la 

repercusión en otra ubicación o masa de agua, y esto no es posible si no se consideran 

los procesos que intervienen entre las actividades humanas (vertidos puntuales y difusos, 

prácticas agropecuarias, etc) y la carga de nutrientes que recibe una masa de agua. Lo 

mismo ocurre entre la carga de nutrientes que entra en un embalse y su estado trófico y 

el riesgo de proliferaciones de cianobacterias tóxicas. 

Esta necesidad impulsó la gestación del proyecto LIFE ENV/ES/590 ROEM+: High re-

solution AppROach for ManagEMent of Surface Water EutroPhication in RuraL areas 

of the DUero River BaSin (http://www.roemplus-life.eu/) que tiene además una vocación 

demostrativa como herramienta de gestión innovadora de los problemas de la eutrofiza-

ción y de los cHABs, problemas que podrían verse agravados en el futuro. 

http://www.roemplus-life.eu/
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El presente proyecto se ha desarrollado en el marco de dicha iniciativa, y en otros pro-

yectos de I+D(+i) precursores del mismo, en particular el proyecto europeo DORII (De-

ployment of Remote Instrumentation Infrastructure, http://www.dorii.eu/), en el que se 

han desarrollado soluciones avanzadas al problema de gestión de instrumentación remota 

y procesado de datos en una e-Infraestructura de aplicación a cualquier tipo de rama 

científica. 

En esta situación, la base general de partida de este proyecto es que la gestión eficiente 

del problema de la eutrofización de las aguas, en particular de los embalses y lagos, re-

quiere generar información ecosistémica de suficiente resolución y adaptar y calibrar 

herramientas de gestión de datos y modelado. Se plantea también la hipótesis de que este 

conocimiento intensivo se puede obtener a un coste competitivo, aprovechando las nue-

vas oportunidades tecnológicas. 

En concreto, se establecen las siguientes hipótesis de trabajo: 

 Hipótesis 1: La gestión eficiente del problema de la eutrofización de las aguas, en 

particular de los embalses y lagos, requiere generar información ecosistémica de 

suficiente resolución y adaptar y calibrar herramientas de gestión de datos y 

modelado. 

 Hipótesis 2: El volumen y diversidad de datos necesarios y el conocimiento 

requerido se puede obtener a un coste competitivo, aprovechando las nuevas 

oportunidades tecnológicas. En ese caso, se habilitaría una nueva opción más 

eficiente para vigilar y controlar los efectos de este tipo de contaminación. 

 Hipótesis 3: Es posible predecir, con una exactitud compatible con la escala de 

riesgo aplicada, el desarrollo de cHABs mediante modelado dinámico de las 

aportaciones de nutrientes y del ecosistema del embalse. 

 Hipótesis 4: La depuración de las aguas residuales urbanas mediante tratamientos 

estándar no permite, por sí sola y en este tipo de casos, eliminar el riesgo de 

proliferaciones de cianobacterias potencialmente tóxicas (cHABs). 

El objetivo operativo general del proyecto es la captura funcional de los procesos y va-

riables determinantes en la eutrofización para una gestión optimizada y adaptativa del 

problema. 

http://www.dorii.eu/
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Esto se hace mediante el despliegue de una ciberinfraestructura o “e-plataforma” de ges-

tión eficiente e integral de información, que incorpora los siguientes elementos y proce-

sos: 

 Redes de sensores de última generación (alta resolución temporal en las 

mediciones), que proporcionan “Avalancha de datos” (Big Data). 

 Sistemas avanzados de control de recursos remotos y de adquisición, 

almacenamiento, gestión, integración, minería y visualización de datos (GisWeb). 

 Técnicas de simulación hidroecológica del embalse y de su cuenca de drenaje 

(aportación de nutrientes). 
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3 METODOLOGÍA 

La aproximación general utilizada (Figura 3.1) reproduce un flujo lógico de información 

y procesos intermedios que discurre en dos grandes líneas superpuestas: Agua y nutrien-

tes en la cuenca de drenaje y en el embalse, y que culmina en la respuesta de las ciano-

bacterias en el embalse.  

 

Figura 3.1. Diagrama conceptual de la aproximación metodológica general 

A partir de ahí se generan una serie de herramientas de gestión, empezando por el sistema 

de indicadores ambientales y la alerta de riesgo de cHAB en tiempo cuasi-real, y termi-

nando por la evaluación de escenarios de gestión. Los sistemas desplegados en la cibe-
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rinfraestructura permiten al tiempo realizar un seguimiento del estado y desviación res-

pecto a los objetivos medioambientales y efectuar correcciones y ajustes en los procesos 

de información y de simulación. 

Como información de entrada se utilizan los datos meteorológicos en las estaciones dis-

ponibles en la cuenca y la información estacionaria relativa a las variables físicas y de 

usos del suelo, que tienen representación cartográfica 2D o 3D (modelo digital de eleva-

ciones del terreno o topobatimétrico). Al mismo nivel se ubican los diferentes nodos de 

monitorización en continuo, tanto en los ríos tributarios como en el propio embalse. Los 

datos que generan sirven al doble propósito de calibrar los diferentes modelos de simu-

lación y los algoritmos de conversión y transformación que se aplican para generar va-

riables indirectas a partir de las que se obtienen directamente de las mediciones (“pro-

xies”). 

En el nivel intermedio se ubican las herramientas de simulación, que consisten en el 

modelado de las aportaciones hídricas y de nutrientes en las diferentes subcuencas de 

análisis, con asignación explícita de cargas a las diferentes fuentes generadoras (usos del 

suelo, ganadería y vertidos de aguas residuales), y de los procesos hidrodinámicos y bio-

geoquímicos en el embalse. 

El tercer nivel, que retroalimenta al anterior, contiene las herramientas de gestión, que 

fundamentalmente son los sistemas de indicadores y riesgo de cHABs y de predicción y 

comparación de escenarios de actuación. 

3.1 Información de partida y generación de unidades espaciales 

de análisis 

3.1.1 Obtención, elaboración y catalogación de la información geográfica 

En un primer paso se recopiló, proyectó en el mismo sistema de referencia (UTM, 

ETRS89, H30) y organizó en una base de datos cartográfica, toda la información, en 

formato vectorial y ráster, necesaria para elaborar las capas requeridas por los modelos 

de simulación. Además de la información proporcionada directamente por la Confedera-

ción Hidrográfica del Duero, se emplearon las fuentes de datos recogidas en la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1. Fuentes de datos geoespaciales empleadas 

 

El siguiente paso fue la elaboración de un modelo topobatimétrico de la cuenca del em-

balse (Figura 3.2). Para ello, se realizó una composición a partir de cuatro cuadrículas 

del vuelo lidar (resolución 5 m) y una sustitución de la parte correspondiente al embalse 

(cota 1.082) por la batimetría generada a partir del muestreo hidroacústico de 2010 

(CHD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Modelo topobatimétrico de la cuenca hidrográfica del embalse de La Cuerda del Pozo 

3.1.2 Generación de las unidades de análisis 

A partir del Modelo Digital del Terreno se procedió a generar la red hidrográfica me-

diante herramientas hidrológicas incluidas en los sistemas SIG (Figura 3.3): En primer 

lugar, se elaboró un mapa de direcciones de flujo (a) a partir del cual se generó uno de 

Nombre Organismo

Infraestructura de datos espaciales de Castilla y León Junta de Castilla y León

IDE MAAMA Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente

IDE España Ministerio de Fomento

Centro Nacional de Información Geográfica / IGN Ministerio de Fomento

MIRAME CHDuero

SIA (Sistema Integrado de Información del Agua) Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente
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acumulación (b). Finalmente se transformó el ráster de acumulación de flujo en una capa 

vectorial con la red hidrográfica (c). 

A partir del mapa de direcciones de flujo y la red hidrográfica, se delimitaron las sub-

cuencas correspondientes a los ríos tributarios al embalse (figura d). 

 

Figura 3.3. Generación de la red hidrográfica y delimitación de subcuencas 

En el exutorio de cada uno de los ríos tributarios que recibe el embalse se ha generado 

una subcuenca de drenaje, y la porción de cuenca restante en la que la escorrentía no se 

vehicula a través de ningún cauce permanente, se ha considerado como una unidad se-

parada de análisis, que drena de forma difusa al embalse. 
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Figura 3.4. Generación de la red hidrográfica y delimitación de subcuencas principales 

Algunas de las subcuencas se han subdividido a su vez en otras menores con el fin de 

maximizar la homogeneidad hidrológica interna. Además, se ha desagregado en dos uni-

dades la subcuenca del arroyo Remonicio para separar la localidad de Vinuesa y su ver-

tido de aguas residuales, que ingresa casi directamente al embalse en su sector norocci-

dental. 

En total se han generado 14 subcuencas de análisis que se representan en la Figura 3.5., 

junto a su codificación, nombre del cauce principal y superficie que ocupan, sumando en 

total 54.621 ha (unos 550 km2), de las que 2.289 ha corresponden al embalse de Cuerda 

del Pozo en su máximo nivel normal de llenado (cota 1085 msnm).  
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Figura 3.5. Subcuencas finales de análisis y modelado 

 

3.1.3 Estaciones de control y repositorios externos de datos 

Existen diversas estaciones de monitorización y redes de control dentro de la cuenca de 

estudio cuya información se ha utilizado en este proyecto adicionalmente a la generada 

este proyecto de investigación en el seno del proyecto ROEM+. Se destacan las siguien-

tes: 

 Estaciones de aforo y redes de control biológico y de calidad de aguas de la CHD. 

 Estaciones meteorológicas de AEMET. 

 Plataforma perfiladora “central” en el embalse, para la monitorización 

biogeoquímica en continuo desarrollada en el proyecto DORII y explotada por la 

CHD. 

A esto se añade la información generada por la red de estaciones de monitorización re-

mota en continuo implementada en el ROEM+ (Figura 3.6), dirigida a controlar la diná-

mica interna del embalse (boyas cianobacterias) y las aportaciones externas de nutrientes 

de los tributarios (dispositivos de monitorización en los cauces tributarios). En el apar-

tado siguiente se proporciona mayor detalle de estas plataformas de monitorización. 

ID Nombre AREA (Ha)

1 Revinuesa 2.142

2 Revinuesa 6.003

3 Revinuesa 2.530

4 Remonicio 1.397

5 Remonicio 13

6 Duero 6.720

7 Duero 4.878

8 Duero 1.810

9 Ebrillos 1.569

10 Ebrillos 7.249

11 Ebrillos 2.495

12 Dehesa 3.812

13 Bajero 1.615

14 CED 12.390
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Figura 3.6. Mapa del área de demostración y aplicación del proyecto ROEM+ 

3.2 Configuración y despliegue de la ciberinfraestructura 

La ciberinfraestructura en su conjunto consta de una serie de elementos que intervienen 

en diferentes niveles y permiten una captación y explotación fiable de los datos, y que se 

estructuran según los siguientes elementos: 

 Plataformas (estructuras de despliegue) y elementos sensoriales remotos (sensores 

y sondas) que registran la información de las propiedades del ecosistema que se 

pretenden monitorizar de forma primaria. 

 Sistemas de energía autónoma y accionamiento dinámico: Elementos de captación 

y almacenamiento de energía y dispositivos de accionado remoto (perfilador de 

estructura vertical de columna de agua en el embalse). 

 Elementos de hardware y middleware para la adquisición de datos registrados por 

los sensores y para la configuración y el control del funcionamiento de los 

sensores y dispositivos (DAQs) y sistemas de comunicaciones. 

 Sistema de gestión de datos: Almacenamiento de datos y metadatos propios y de 

repositorios externos, curación de datos (calibrado, transformación, filtros de 
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calidad, rellenado de huecos), interfaces de acceso, transformación y visualización 

de datos. 

 Algoritmos para la generación de nuevas variables e indicadores de interés y de 

sistemas de alerta temprana (se tratan en el apartado 3.4). 

 

Figura 3.7. Esquema de los principales elementos de la ciberinfraestructura y sus relaciones 

3.2.1 Plataformas y sensores  

En un sistema de monitorización para el estudio de eutrofización son muchas las varia-

bles ambientales y biológicas que intervienen, por lo que las estaciones de medida pue-

den contener diversidad de configuraciones en cuanto a su composición sensorial. Según 

el planteamiento del proyecto, es necesario cubrir las siguientes aplicaciones:   

a) Detectar el nivel de cianobacterias mediante fluorímetros especiales de alta 

gama y fiabilidad, y activar el sistema de alerta. 

b) Monitorizar las variables ambientales que controlan la dinámica de las ciano-

bacterias en el embalse, mediante una amplia gama de sensores ópticos y 

electroquímicos de altas prestaciones y estabilidad. 

c) Monitorizar los flujos de agua y nutrientes al embalse mediante nodos de 

control en los principales ríos afluentes (tributarios). 
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Con esa finalidad, se desplegaron los dispositivos de monitorización (Figura 3.8) que se 

describen seguidamente, diferenciados en cuanto a tipo de estación y parámetros que 

miden. 

 

Figura 3.8. Ubicación de las estaciones de monitorización telemetrizadas utilizadas en el proyecto 

En cada una de esas estaciones se ha utilizado una serie de sensores que ofrecen infor-

mación en continuo de posición, sincronización, meteorología y calidad de las aguas. 

Esta amplia diversidad de sensores (se proporciona una relación detallada en el Apéndice 

1) distribuidos en las diferentes estaciones, según se describe más adelante, se han selec-

cionado para proporcionar la precisión y estabilidad necesarias en este tipo de aplicación 

de monitorización remota continuada y a largo plazo. 

3.2.1.1 Estaciones meteorológicas  

Se distribuyen en diferentes zonas de la cuenca y en el embalse (Figura 3.6). El objetivo 

de estas estaciones es dotar de condiciones de contorno adecuadas a los modelos hidro-

meteorológicos de cuenca e hidrodinámico de embalse (generación del campo de viento). 

Se instalaron dos estaciones meteorológicas, una en una zona alta de la cuenca (Puerto 

de Santa Inés) y otra en la zona sur del embalse (Playa Pita) para poder completar la red 

de estaciones públicas en explotación que tienen desplegadas AEMET y la CHD en el 

ámbito del proyecto. 
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3.2.1.2 Estación perfiladora central 

Se ubica en la zona más profunda del embalse, cercana a la presa. Esta plataforma flo-

tante ha aportado datos desde el año 2010 y realiza un perfilado métrico diario además 

de registros horarios a una profundidad fija representativa de la zona fótica, entre 2 y 4 

m de profundidad en su mayor parte.  

 

Figura 3.9. Componentes básicos de la plataforma perfiladora central 

Consiste en una estación de monitorización autónoma que mide con cadencias normal-

mente horarias (quinceminutales en los meteorológicos) y con posibilidad de efectuar 

medidas en toda la columna de agua. Está dotada de un equipamiento de sensores (el 

detalle y características se recogen en el Apéndice 1) que mide los siguientes parámetros: 

 Temperatura ambiente, presión atmosférica y humedad relativa. 

 Radiación neta (incidente menos reflejada) en el aire: Onda corta (radiación solar) 

larga (difusa o atmosférica). 

 Profundidad, temperatura del agua y conductividad eléctrica 

 Oxígeno disuelto, pH y redox. 

 Carbonatos, nitratos, nitritos, carbono orgánico total, sólidos en suspensión y 

demanda química de oxígeno, mediante un sensor óptico de absorción espectral 

que trabaja en el rango de la luz UV. 
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 Biomasa de cianobacterias (concentración de ficocianinas), fitoplancton 

(concentración de clorofila a) y materia orgánica disuelta (CDOM), mediante 

fluorímetros (e.g. Babin, 2008). 

 Irradiancia hiperespectral en el rango UV-Visible mediante un radiómetro 

radiómetro plano o colector coseno que permite medir toda la energía que llega a 

una superficie. Se ha dispuesto uno en el aire (radiación incidente de referencia) 

y dos en el agua, uno que mira hacia arriba y otro hacia abajo (reflectancia). Este 

conjunto de radiómetros permite medir la radiación en diferentes longitudes de 

onda, incluido el espectro fotosintéticamente activo (PAR) y calcular el 

coeficiente de extinción de la luz, información que permite simular con mayor 

certidumbre la cantidad y calidad de la luz disponible para el crecimiento de las 

algas (Lewis, 2008). 

3.2.1.3 Boyas para monitorización de cianobacterias 

Estas boyas autónomas constan de sensores de temperatura, profundidad y pH, y fluorí-

metros de clorofila (indicador de biomasa de cianobacterias), ficocianinas (indicador de 

biomasa de cianobacterias y de riesgo de toxicidad) y un turbidímetro (indicador de 

transparencia del agua y corrección de influencia de sólidos no algales en las lecturas del 

fluorímetro de clorofila). Registran datos a una profundidad fija de 1 m.  

 

Figura 3.10. Boyas de monitorización de cianobacterias en el embalse 

Se instalaron dos estaciones de este tipo en el embalse, una en la zona de Playa Pita, que 

además de ser la zona de baño principal es representativa del cuerpo sur del embalse, y 
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la otra en el brazo norte del embalse, a la salida del sector que recibe los influjos princi-

pales de agua (ríos Duero y Revinuesa).  

3.2.1.4 Plataforma flotante en el río Duero 

En el principal tributario al embalse se ha desplegado una estación flotante que tiene una 

amplia dotación de sensores: Temperatura del agua, conductividad eléctrica, pH, oxígeno 

disuelto, nitratos, carbono orgánico total, sólidos en suspensión y demanda química de 

oxígeno. Periódicamente se traslada para que siempre esté midiendo en agua fluyente, 

independientemente del nivel del embalse. El caudal en este punto se registra en la esta-

ción de aforo de la red SAIH situada unos metros aguas arriba. 

 

Figura 3.11. Plataforma de monitorización de tributarios (río Duero) 

Esta estación permite monitorizar en continuo la carga de nutrientes que recibe el em-

balse por su tributario principal. 

Se ha utilizado además una réplica portátil de esta estación para realizar muestreos dis-

crecionales en diferentes cauces, lo que ha permitido tener datos en momentos relevantes 

para la calibración de los simuladores. 
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Otras estaciones de medición no telemetrizadas: En el pequeño arroyo que recibe el 

vertido de la EDAR de Vinuesa a escasos metros del embalse, se han realizado periodos 

de monitorización continuada de nivel, temperatura y conductividad con el fin de carac-

terizar las pautas de vertido y estimar con mayor precisión la carga de nutrientes que 

procede de esa fuente de aportación, a priori una de las más relevantes. 

Por último, en seis diferentes puntos de control de las subcuencas de análisis se han ins-

talado sensores autónomos de presión del agua y temperatura, con el fin de disponer de 

mayor resolución temporal en los datos de calibrado del modelo hidrológico. 

3.2.2 Sistemas de energía autónoma y accionamiento dinámico 

Las diferentes estaciones autónomas están dotadas de un sistema de producción eléctrica 

solar o mixto solar-eólico que suministra la potencia eléctrica requerida para la operación 

autónoma de toda la estación. Los diferentes generadores (cuatro módulos fotovoltaicos 

y un aerogenerador en la plataforma central 1 o 2 módulos fotovoltaicos en el resto), 

proporcionan energía a través de un repartidor de carga que la distribuye según la de-

manda al banco de baterías. Este sistema alimenta directamente con carga DC a 24 V (o 

12 V en los casos en los que solamente hay un panel solar) a todos los dispositivos y 

elementos de la estación. 

El sistema perfilador consta de un cabrestante eléctrico que permite subir y bajar el dis-

positivo de sensores y sondas sumergido a una velocidad regulable. Para ello, se ha dis-

puesto una unidad concentradora sumergible en la estructura sumergida, que permite la 

comunicación y alimentación de todos los dispositivos a través de un único cable elec-

tromecánico que termina en el contactor giratorio del cabrestante. Para controlar su fun-

cionamiento vía software, se ha instalado una tarjeta de dos relés conectados a la circui-

tería del motor del cabestrante y se ha programado un módulo de control con una interfaz 

que permite el acceso remoto a todos los comandos. 

Este sistema permite programar acciones de perfilado y en general todas las pautas de 

muestreo (horario, profundidad y tiempos de parada). 
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3.2.3 Sistemas de captación de datos (DAQs) y de comunicaciones 

El sistema de procesado del DAQ es el núcleo central de la arquitectura interna de las 

plataformas (es el Computing Subsystem de la Figura 3.12), encargado de recoger la in-

formación, almacenarla y procesarla. También gestiona el resto de componentes (i.e., 

comunicaciones alimentación y sensorización y actuación). 

 

Figura 3.12. Arquitectura interna de una plataforma 

La extensión de la cuenca (550 km2) y del propio embalse (2.289 ha), así como su carác-

ter altamente rural, hacen inviable la utilización de una única red y tecnología de comu-

nicación, para el envío de datos y gestión de todas estas estaciones. En vez de ello, se 

parte del concepto de mini subredes híbridas en las que se integran diferentes tecnologías 

de comunicación: de corto-medio alcance y bajo consumo, denominadas WPAN (IEEE 

802.15.4, dash7, bluetooth, etc.), y de largo alcance o “ultima milla” (3G/GPRS y 

WiMAX). 

3.2.4 Sistema de información y gestión de datos 

El sistema de información (Figura 3.13) se basa en la comunicación bidireccional a través 

de internet con todos los dispositivos remotos, y también con los repositorios externos 

de datos y mapas y con las terminales de usuarios. Existe además una primera etapa de 
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almacenamiento de datos en las propias estaciones de monitorización, que se renueva 

después de haberse producido el envío íntegro de los mismos. 

El servidor principal aloja las bases de datos y los programas de procesado, predicción y 

visualización. El modelo se ha ejecutado en el Altamira (Sistema de Supercomputación 

de la UC) y en Cloud (recursos de EGI) porque demanda alta memoria RAM. 

El flujo de información alimenta un sistema Web-GIS (Geographic Information System) 

que cumple con las tecnologías SOA y WOA y con la familia de estándares internacio-

nales de la OGC (Open Geospatial Consortium) denominados Sensor Web Enablement 

(SWE), específica para datos sensoriales y que sigue un modelo basado en representa-

ciones XML, concebido para sostener un amplio abanico de entornos aplicación. En este 

proyecto se ha incorporado un modelo de servicios simplificado de SWE mediante una 

Interfaz de Programación REST (API REST y representación JSON), que mantiene la 

compatibilidad con Servicios Estándares para la obtención de datos, pero alivia los re-

quisitos de proceso y hace más sencilla la implementación. 

La arquitectura desarrollada permite además la integración de información proveniente 

de repositorios externos de contenido científico, meteorológico, etc. y también la inte-

gración futura a gran escala de microsensores y sistemas de actuación infomecánica, so-

portando los requerimientos de autonomía, autoconfigurabilidad y autosuficiencia ener-

gética en el contexto real de aplicación. 
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Figura 3.13. Red de comunicaciones de la ciberinfraestructura 

Los datos se someten a una serie de procesos de etiquetado y filtrado para asegurar y 

controlar su calidad (Figura 3.14). Existe una base de datos bruta (DBraw) de almacena-

miento permanente que permite revertir cualquier acción de procesado posterior. Una 

vez aplicados los etiquetados y filtros los datos se alojan en otra base de almacenamiento 

permanente (DBprocessed). 

Los datos se etiquetan según su pertenencia a perfiles verticales o a monitorización esta-

cionaria (profundidad fija) y según su calidad en una escala de tres niveles (óptima, acep-

table y no aceptable). 
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Figura 3.14. Bases de datos y procesos de etiquetado y filtrado 

Son numerosas las reglas de filtrado, pueden afectar a los datos de un sensor o de la 

estación en su conjunto y están en continua revisión. En general, permiten catalogar 

como inadecuados los datos procedentes de sensores cuyos parámetros de funciona-

miento no están en el rango preestablecido, detectar datos procedentes de registros fuera 

del agua y “outliers”, y también aplicar retrofunciones de deriva a partir de los resultados 

de las calibraciones periódicas. 

La base de datos aloja también la información y parámetros de calibrado de sensores y 

las acciones de mantenimiento correctivo en general. 
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3.3 Información generada a partir de muestreos y análisis de la-

boratorio 

En este proyecto se han utilizado datos generados en dos ciclos de muestreo, el primero 

de ellos entre abril de 2010 y marzo de 2011 y el segundo ciclo de muestreos utilizados 

(proyecto LIFE-ROEM+) se desarrolló entre el mes septiembre de 2013 y el de 2015. 

Los trabajos consistieron en una serie de campañas de muestreo y análisis de laboratorio 

dirigidos a proporcionar información sobre la biogeoquímica de aguas y sedimentos, ne-

cesaria tanto para alimentar y calibrar los diferentes módulos de simulación como para 

calibrar y obtener funciones de transformación ad hoc para las mediciones remotas. Estos 

muestreos afectan tanto a cauces fluviales como al embalse y se centraron en las variables 

y procesos críticos en la eutrofización. 

 

Figura 3.15. Ubicación de las estaciones de muestreo en ríos y embalse del año 2010 

En el ciclo de muestreos correspondiente al proyecto ROEM+ se introdujeron nuevos  de 

control en el río Bajero y el arroyo de la Dehesa, y en su conjunto la codificación y 

ubicación quedó como sigue (Figura 3.16): 

 BA1: Río Bajero aguas abajo de la depuradora de Abejar a su entrada en el 

embalse. 

 DE1: Arroyo de la Dehesa antes de su entrada en el embalse. 
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 DU1 (anterior CP_T1): Río Duero aguas abajo de la depuradora de Molinos de 

Duero a su entrada en el embalse (donde se ha ubicado una estación remota del 

proyecto ROEM+). 

 DU2: Río Duero aguas arriba de la depuradora de Molinos de Duero. 

 EB1 (anterior CP_T3): Río Ebrillos a su entrada en el embalse. 

 RM1 (anterior CP_T2): Arroyo Remonicio aguas abajo del vertido de la 

depuradora de Vinuesa, a su entrada en el embalse. 

 RM2 (anterior CP_T24): Arroyo Remonicio aguas arriba del vertido de la 

depuradora de Vinuesa. 

 RV3 (anterior CP_T22): Río Revinuesa a su entrada en el embalse. 

 

Figura 3.16. Ubicación de las estaciones de muestreo en tributarios durante el ciclo de muestreos 

del periodo 2013 a 2015 

3.3.1 Calibración secundaria de fluorímetro de ficocianinas 

En abril de 2010 se procedió a realizar un chequeo de la sonda de fluorescencia de fico-

cianinas TriOS-microFlu_Blue que se desplegado en las diferentes estaciones de moni-

torización del embalse, dado que constituye el elemento sensorial sobre el que pivota el 
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sistema de indicadores de respuesta de cianobacterias y alerta de cHABs. Este ejercicio 

se hizo en la propia plataforma de monitorización y se contó con el equipo y medios del 

grupo experto en cianobacterias de la Universidad Autónoma de Madrid, liderado por 

del Dr. Antonio Quesada. 

Para ello, se utilizó un cultivo de la cianofícea Microcystis novacekii (cepa UAM 247) 

aislado de un embalse español, y como referencia de intercalibración se usó un fluoríme-

tro de sobremesa (BBE algae-analyser), que había sido recalibrado en fábrica ese mismo 

año.  

El cultivo se resembró para el ejercicio de manera que se encontrara en estado exponen-

cial de crecimiento, y una vez en este estado se diluyó con medio de cultivo fresco para 

obtener una batería de diluciones con las que calibrar. 

Las determinaciones de las sondas TriOs se realizaron en probetas estrechas, oscure-

ciendo con cinta negra el recipiente y en el interior de un habitáculo sin ninguna fuente 

de luz. La fluorescencia basal se valoró en agua destilada (calidad Elix) y posteriormente 

se determinó la fluorescencia emitida por los cultivos de microalgas en diferentes grados 

de dilución. Este proceso se realizó tanto con la sonda de campo como con el fluorímetro 

de sobremesa, ambos instrumentos de calidad científica. Los resultados se sometieron a 

un análisis de regresión lineal para establecer la bondad del ajuste entre ambos instru-

mentos. 

Por otro lado, y a partir de las campañas de muestreo y análisis de fitoplancton que se 

describen más adelante y que se realizaron en diferentes años y estaciones, se estableció 

una relación entre los valores de ficocianinas de la sonda TriOS-microFlu_Blue y el bio-

volumen de las cianobacterias que forman cHABs en el embalse. 

En ambos casos, la bondad del ajuste del modelo de regresión lineal obtenido se evaluó 

mediante el coeficiente de determinación R2. 

3.3.2 Campañas limnológicas en ríos 

Entre abril de 2010 y marzo de 2011 se realizaron 15 campañas de muestreo en 6-7 pun-

tos de muestreo (Figura 3.15) en ríos tributarios al embalse, con una frecuencia quincenal 

entre mayo y octubre. 
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El segundo ciclo de muestreos utilizados para este proyecto se desarrolló entre el mes 

septiembre de 2013 y el de 2015, periodo en el que se realizaron 21 muestreos y se to-

maron un total de 100 muestras. El número de parámetros analizados fue inferior al de 

2010 porque se pudo prescindir de las formas particuladas y orgánicas del carbono, ni-

trógeno y fósforo, para las que ya se podía aplicar las proporciones obtenidas en el año 

2010. 

Estos muestreos consistieron en la medición in situ mediante sonda multiparamétrica 

Hydrolab_Ds5 debidamente calibrada según instrucciones del fabricante de la tempera-

tura, conductividad eléctrica, pH, oxígeno disuelto y turbidez. Además, se tomaron 

muestras (según procedimientos de la norma UNE-EN ISO 5667-3:2004: Calidad del 

agua. Muestreo. Parte 3: Guía para la conservación y manipulación de las muestras de 

agua) para el análisis de las concentraciones de los siguientes parámetros:  

 Sólidos totales en suspensión - TSS (mg/l) 

 Alcalinidad total - ALK (meq/l) 

 Amonio - NH4 (mg N/l) 

 Nitratos - NO3 (µg N/l) 

 Nitritos - NO2 (µg N/l) 

 Nitrógeno total - TN (mg N/l) 

 Nitrógeno total disuelto - TDN (mg N/l) 

 Nitrógeno total particulado - TPN (mg N/l) 

 Nitrógeno inorgánico total - TIN (µg N/l) 

 Nitrógeno orgánico total - TON (µg N/l) 

 Fósforo reactive soluble - SRP (µg P/l) 

 Fósforo total -TP (µg P/l) 

 Fósforo total disuelto total -TDP (µg P/l) 

 Fósforo particulado total -TPP (µg P/l) 

 Sílice reactiva soluble -SIR (mg Si/l) 

 Carbono total - TC (mg C/l) 



METODOLOGÍA 

48 

 Carbono inorgánico total - TIC (mg C/l) 

 Carbono orgánico total - TOC (mg C/l) 

 Carbono disuelto total - TDC (mg C/l) 

 Carbono inorgánico disuelto - DIC (mg C/l) 

 Carbono orgánico disuelto - DOC (mg C/l) 

 Carbono particulado total - TPC (mg C/l) 

 Carbono inorgánico particulado - PIC (mg C/l) 

 Carbono orgánico particulado - POC (mg C/l) 

Los métodos de análisis en laboratorio se facilitan en el Apéndice 2 

3.3.3 Campañas limnológicas en el embalse 

3.3.3.1 Muestreos y análisis de agua y fitoplancton 

En el embalse se realizaron también dos ciclos de muestreos: años 2010/11 y 2013/15. 

En cada uno de los puntos de muestreo se registró la profundidad de visión del disco de 

Secchi y se realizó un perfil vertical métrico con sonda multiparamétrica Hydrolab-Ds5 

(ver apartado anterior) o bien con el dispositivo de sensores de la estación perfiladora 

central (subapartado 3.2.1). Se tomaron además muestras de agua con un hidrocaptor 

tipo Van Dorn de 5 l de capacidad a diferentes profundidades, generalmente a un metro 

de la superficie y un metro por encima del límite de la zona fótica (estimada como 2,5 

veces la profundidad de visión del disco de Secchi). Cuando se detectaba un máximo 

aislado de fluorescencia de ficocianinas o de clorofila a  en el perfil se tomaba otra mues-

tra a ese nivel. 

En el primer ciclo de muestreos se tomaron un total de 109 muestras para análisis hidro-

químicos en 6 puntos representativos de otros tantos sectores del embalse (Figura 3.15). 

Los parámetros analizados son los mismos que en los tributarios (subapartado anterior). 

En el segundo ciclo se analizaron un total de 40 muestreas en 4 puntos de muestreo (co-

rrespondientes a los CP_E1, CP_E2, CP_E4 y CP_E6 de la figura 3.15), centradas esta 

vez en el periodo de máxima probabilidad de cHABS (meses de julio a octubre). 

En relación al fitoplancton, además de los datos generados en las campañas aludidas, se 

cuenta con la información de los años 2010 a 2014 procedente de la explotación de la 
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red de control de estado ecológico proporcionados por la Confederación Hidrográfica 

del Duero y que se publica en los informes anuales de dichos seguimientos. Entre la 

información que genera, resultan interesantes los datos de biomasa de fitoplancton (re-

cuentos por especies, biovolumen y clorofila a, en dos campañas anuales), a efectos de 

comparación de resultados de esa estrategia extensiva de control en el contexto de la 

Directiva Marco del Agua con la información en continuo de este proyecto. 

Aparte de esos datos, se ha determinado la concentración de clorofila a y el biovolumen 

de las cianobacterias en un total de 25 y 21 muestras durante los periodos de crecimiento 

(meses de agosto a octubre) de los años 2010 y 2014, respectivamente. La metodología 

de análisis se recoge en el Apéndice 2. 

3.3.3.2 Muestreos y análisis de sedimentos 

Durante el verano de 2014 se realizaron una serie de muestreos de sedimentos con una 

periodicidad aproximadamente mensual entre julio y octubre, en un total de nueve zonas 

del embalse (Figura 3.17), cubriendo las cinco zonas habituales de muestreo de aguas 

(E01, E02, E04, D05, E08) y cuatro zonas adicionales (E03, E07, S8, S9). 

 

Figura 3.17. Ubicación de las estaciones de muestreo de sedimentos 
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El objetivo del muestreo es caracterizar las zonas con deposición de sedimentos finos del 

embalse, que son más relevantes al efecto de estimar el intercambio de nutrientes con la 

columna de agua. Por ello, en cada zona se sondearon dos o tres estratos de profundidad 

tratando de buscar fondos con sedimentos finos, activos en cuanto al equilibrio del fós-

foro. 

El muestreo se realizó manualmente empleando una draga Ekman desde la embarcación. 

Para el análisis del fósforo se tomó una alícuota de 50 ml de la capa superficial (hasta 1 

cm de grosor) del sedimento, que se conservó refrigerado hasta su análisis en el labora-

torio. En el último muestreo se tomó otra alícuota para análisis granulométrico, con un 

volumen de 1 l, y que también se mantuvo refrigerada hasta su análisis en el laboratorio. 

En total se analizaron 53 muestras de sedimentos para análisis de parámetros geoquími-

cos relacionados con procesos relevantes en el intercambio de fósforo entre agua y sedi-

mentos, en particular los siguientes: 

 Materia orgánica - MO (%) 

 Fósforo inorgánico extraíble con EDTA - Inorg-P EDTA (µg/g p.s.) 

 Fósforo orgánico - Org-P (µg/g p.s. y en %) 

 Fósforo total -TP (µg/g p.s.) 

 Oxihidróxidos de hierro - Fe(OOH) (mg/g p.s. y en %) 

 Hierro total - Tot-Fe (mg/g p.s.) 

Además, en 12 de las muestras se hicieron análisis granulométricos. En el Apéndice 3 se 

facilita el detalle de los procedimientos analíticos seguidos. 

3.3.3.3 Generación de mapa de sedimentos 

La información obtenida con estos muestreos debe servir en última instancia para ali-

mentar el modelo de embalse y poder simular los procesos de fijación y liberación de 

fósforo entre el sedimento y la columna de agua. Estos procesos tienen una gran influen-

cia en la disponibilidad de fósforo para las algas en la zona de producción, que al ser 

frecuentemente el nutriente limitante puede resultar determinante para la consecución de 

proliferaciones algales. 

Con esta finalidad, se integraron los datos analíticos de sedimentos con la información 

generada de forma teórica a partir de características físicas del vaso del embalse como la 
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cota, la pendiente o la hidrodinámica, en su mayor parte obtenidas a partir del sondeo 

hidroacústico y el correspondiente análisis batimétrico. 

Se definieron estratos de profundidad, diferenciando los fondos someros de los profun-

dos. Los someros pueden verse sometidos a exposición aérea, y suelen estar bien oxige-

nados. En cambio, los profundos, definidos como aquellos que se encuentran por debajo 

de la profundidad media de la termoclina, pasan parte del ciclo anual en condiciones de 

hipoxia e incluso anoxia. 

Para definir las zonas en las que los sedimentos pueden considerarse activos en cuanto a 

la materia orgánica y el metabolismo del fósforo, se tuvieron en cuenta tres criterios 

principales: el tipo de sedimentación dominante, la pendiente y la circulación hidrodiná-

mica. En un embalse existen dos tipos principales de procesos sedimentarios: 

 Por un lado, en las cabeceras o entradas de los tributarios se suele producir lo que 

se denominan barras deltaicas, que son depósitos de los materiales transportados 

por los ríos. Estos depósitos van sedimentando por orden de densidad (gravas-

arenas-finos) al frenarse la corriente del río por el choque con la masa de agua del 

embalse. Suelen formarse depósitos con una pendiente unas seis veces inferior a 

la del tramo de río inmediatamente superior, que terminan en un talud de mayor 

pendiente que irá avanzando hacia el interior del embalse en sucesivas crecidas. 

Parte de los materiales pueden introducirse en el embalse en una capa intermedia 

sobre la termoclina cuando hay estratificación. 

 Por otro lado, la sedimentación de partículas en suspensión y detritus se produce 

en todo el embalse, aunque la acumulación del material sedimentado es 

heterogénea entre zonas, dependiendo de la hidrodinámica local y de la pendiente 

del terreno. 

A partir de la batimetría digital generada se construyó un mapa de pendientes del embalse 

y se separaron las zonas con pendiente inferior a 1 %, de 1 a 2 %, de 2 a 5 % y mayor 

que 5 %. Finalmente, se definieron diferentes zonas hidrodinámicas en el embalse, de-

pendiendo de las entradas de caudal y la forma del vaso. 

En general se definieron como activos los fondos con pendiente inferior al 1 %, pero en 

el brazo de Vinuesa se aumentó el límite al 2 % debido a la mayor sedimentación por la 

estrechez del brazo y ser la zona por donde entra la mayor parte del caudal que recibe el 

embalse. En la zona de presa y unión de los dos brazos principales, que es donde se unen 
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los dos flujos y de donde se realizan las salidas, el criterio de pendiente se aumentó hasta 

el 5 %. 

Por último, los fondos activos se separaron en someros y profundos en cada uno de los 

sectores, y se asignaron a cada unidad los valores de materia orgánica, contenido en fós-

foro y hierro correspondientes a las muestras tomadas en cada sector, promediando los 

resultados de los diferentes muestreos. 
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3.4 Definición de variables y elaboración de indicadores  

La diversidad de variables e indicadores generados a partir de los diferentes sistemas de 

monitorización incluyen tanto variables directamente capturadas (incluyendo las de con-

trol de funcionamiento de los propios dispositivos) como otras que se obtienen por trans-

formación de las primeras y también terceras variables que se derivan de las anteriores 

mediante algoritmos de diferente tipo. 

En el Apéndice 4 se proporciona un listado exhaustivo de las 109 variables que se gene-

ran en las diferentes estaciones de monitorización ya descritas, clasificadas por aspectos 

ambientales, con información relativa a su designación (acrónimo que permite relacio-

narla con las características del sensor y otras tablas y funciones), unidades, propiedad 

del medio que representan y método de medición. 

3.4.1 Variables atmosféricas 

El primer grupo se refiere a las variables relativas al posicionamiento y tiempo, tomadas 

de los GPS de cada estación, permitiendo que todos los registros queden georreferencia-

dos y sincronizados; junto a la información relativa a la cota, la referenciación se obtiene 

en 4D (X, Y, Z y Tiempo). 

El segundo grupo de variables son las meteorológicas, que se refieren tanto los valores 

instantáneos como a los máximos, mínimos y medios en el periodo configurado en la 

estación. Incluyen la temperatura, humedad relativa, presión atmosférica, viento, preci-

pitación (lluvia y granizo) y varios parámetros de funcionamiento interno. 

Un tercer grupo son las variables relativas a la radiación solar, que se mide en 3 rangos 

espectrales: 

i. Onda larga infrarroja o radiación difusa o atmosférica (rango espectral de 2,5 a 25 µm). 

Se mide como radiación neta (entrante meno saliente). 

ii. Onda corta o radiación solar (rango espectral de 310 a 2800 nm). Se mide como radia-

ción neta (incidente menos reflejada). 

iii. Radiación ultravioleta y visible (rango espectral de 320 a 950 nm). Se mide mediante 

un radiométro hiperespectral plano que registra la radiación (“E”) incidente en el aire 

(“ad”) en intervalos de 1 nm. A partir de ese espectro se calculan los siguientes intervalos 

de mayor interés en ecología: 
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o Irradiancia en el infrarrojo cercano (“NIR”). Integración en el rango de 

700 a 950 nm. En realidad es el NIR parcial porque no se considera el 

tramo del espectro hasta 2.300 nm, pero apenas penetra en el agua. 

o Irradiancia en el rango fotosintéticamente activo (“PAR”). Integración en 

el rango de 400 a 700 nm. 

o Irradiancia en el ultravioleta A (“UVA”). Integración en el rango de 320 

a 400 nm. 

o Irradiancia en el espectro de las sustancias abosrventes de UV 

(“UVAad”). Integración en el rango de 340 a 280 nm. Es una métrica 

indicadora del carácter aromático de la materia orgánica disuelta 

(Bourbonniree, 2009). 

 

Figura 3.18. Espectro de radiación solar y actividad fotosintética (https://naturalmentecien-

cias.wordpress.com) 

3.4.2 Variables hidromorfológicas 

Este conjunto de variables incluye las que se refieren al nivel de llenado del embalse y  

los caudales de entrada y salida al embalse por los diferentes tributarios, desagües y ali-

viaderos de la presa. 
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Figura 3.19. Alzado esquemático con la configuración hidráulica de la presa de La Cuerda del 

Pozo 

Son parámetros con valores diezminutales que proceden de la Red Automática de Infor-

mación Hidrológica de la CHD (red SAIH: http://www.saihduero.es/). A partir de ellos 

se calculan dinámicamente otras como la profundidad en cada punto y el tiempo de resi-

dencia hidráulica: RT = V/Q, siendo V el volumen de embalse y Q el caudal total de las 

entradas de agua o de las salidas. 

La estratificación térmica de la columna de agua es un fenómeno de gran trascendencia 

en el funcionamiento limnológico de las masas de agua lénticas y el ciclo anual de estra-

tificación y mezcla determina el funcionamiento del ecosistema. Sin embargo, no resulta 

sencillo definir un indicador fácilmente medible o estimable que indique la situación o 

la intensidad de la estratificación. A efectos prácticos, existe un amplio consenso en si-

tuar la termoclina a aquella profundidad en la que se detecta un gradiente térmico de al 

menos 1 °C/m. Este criterio resulta de utilidad en el campo, fundamentalmente en rela-

ción con tareas de muestreo, pero resulta claramente insuficiente para caracterizar obje-

tivamente la posición de la termoclina y la intensidad de la estratificación. 

Dado que se pretende que las variables asociadas a este proceso se calculen automática-

mente en tiempo cuasi-real, se ha optado por la estrategia que se describe seguidamente. 

Hay una serie de parámetros que permiten describir operativamente la estratificación 

térmica de la columna de agua a partir de los datos de profundidad y temperatura del 

agua en cada perfil. Para ello, es necesario computar la curva de temperatura y los valores 

http://www.saihduero.es/
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de los parámetros que determinan las diferentes capas o estratos verticales (epi, meta e 

hipolimnion). Con este fin, se ha programado un algoritmo que permite ajustar el perfil 

de temperatura mediante una ecuación empírica (Figura 3.20), siguiendo a Cook & Rim-

mer (2010). 

Los parámetros α y n se determinan por ajuste a dicha ecuación por iteración, minimi-

zando la suma del error cuadrático entre los valores observados (perfil térmico regis-

trado) y esperados (función ajustada). 

 

  

Figura 3.20. Esquema y ecuación del algoritmo de ajuste al perfil térmico vertical (a partir de 

Cook & Rimmer, 2010) 

Una vez se dispone de los parámetros de la curva y las derivadas primera y segunda de 

dicha función, se obtienen los indicadores correspondientes mediante la ecuación: 

 

 donde Zt es la profundidad de la termoclina. 

A partir de dicha ecuación, se estiman los siguientes indicadores en estratos de relavancia 

limnológica: 

RTi: Tiempo de residencia hidráulica en el compartimento i. 

Zt:  Profundidad de la termoclina 

T(Zt): Temperatura media de la termoclina 

Te: Temperatura media del epilimnion 

Teu: Temperatura media de la zona eufótica 

Th: Temperatura media del hipolimnion 

Zu: Profundidad del límite superior del metalimnion 
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α= Parámetro que ajustar la curva (en m-1) .Determina la 
profundidad del gradiente máximo de temperatura.
n = parámetro adimensional que controlan la pendiente del 
gradiente térmico en el ajuste de la curva.
Te = Temperatura del epilimnion.
Th = temperatura del hipolimnion.
Z = Medidas de la profundidad (variable independiente).



CAPÍTULO 3 

57 

Zb: Profundidad del límite inferior del metalimnion 

S:  Gradiente térmico a través del metalimnion:  

 

3.4.3 Variables físico-químicas e hidroquímicas 

En este grupo se incluyen todas las variables de carácter físico y químico que se registran 

en la columna de agua. 

El primer bloque incluye variables físico-químicas básicas: Temperatura, conductividad 

eléctrica, pH, concentración de oxígeno disuelto, potencial redox y turbidez. A partir de 

los valores medidos, se calculan el porcentaje de saturación de oxígeno disuelto (con-

centración actual respecto a la solubilidad en las condiciones actuales de temperatura, 

presión y salinidad), así como el pH y la conductividad eléctrica normalizados a 25°C. 

El indicador de transparencia del agua se expresa en términos de la profundidad de 

visión del disco de Secchi, mediante el ajuste de una regresión lineal entre las mediciones 

realizadas en la estación y las medidas de simultáneas de turbidez o del coeficiente de 

extinción de la luz en el PAR -ver más adelante- (Zhang et al., 2005). 

El ambiente lumínico de la columna de agua se describe mediante una serie de propie-

dades ópticas aparentes (AOP) medidas con los dos radiómetros hiperespectrales sumer-

gidos, en los diferentes rangos espectrales que se han descrito en el epígrafe 3.4.1.iii. En 

este caso, los subíndices “u” y “d” aluden a la radiación incidente desde abajo (upwe-

lling) y desde arriba (downwelling), respectivamente, que se miden separadamente me-

diante los dos radiómetros sumergidos. 

Las AOP dependen de las propiedades ópticas del agua y de sus constituyentes, pero 

también de las características geométricas del campo de luz natural, y se han implemen-

tado algoritmos de cálculo para las siguientes: 

i. Irradiancia (E): Ambiente lumínico (PAR, etc). 

ii. Atenuación difusa (Kd): Se utiliza el modelo de transferencia radiativa hiperespectral 

que sigue la Ley de Beer I=I0e-KdZ. KdZ, también conocido como coeficiente de extinción 

de la luz a la profundidad Z, se obtiene mediante el ajuste por regresión de la pérdida 

exponencial de luz con la profundidad (Kirk, 1994), tomando como referencia el valor de 

Ea, es decir, la irradiancia que alcanza la superficie del agua en el mismo momento del 

𝑆 =
𝑇𝑒 − 𝑇ℎ
𝑍𝑏 − 𝑍𝑢
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registro de Ed (irradiancia desde arriba en el radiómetro sumergido). El valor de Kd en 

cada intervalo de longitud de onda definido se obtiene como promedio de los valores de 

KdZ en la zona eufótica. 

iii. Reflectancia (R): Cociente entre la radiación ascendente (Eu) y la descendente (Ed) para 

los diferentes intervalos de longitud de onda (Lewis, 2008). Se calcula igualmente para 

todas las profundidades.  

La profundidad de la zona fótica (Zeu) se estima como el valor de profundidad a la que 

llega el 1% de la radiación en superficie (e.g. Neumann et al., 2015), a partir de KdZ. 

Cuando no se dispone del perfil de irradiancia, se calcula a partir de la transparencia de 

Secchi aplicando la relación obtenida para el embalse entre este parámetro y la Zeu en 

las ocasiones en que se han medido directamente ambas. 

Las sustancias químicas que se monitorizan en el embalse y el río Duero son las que se 

obtienen con un espectrómetro en el ultravioleta, que registra valores de absorción óptica 

cada aproximadamente 1,5 nm. El espectro de absorción que se obtiene en cada medida 

se ajusta automáticamente a una combinación lineal de espectros de calibración mediante 

regresión múltiple. Los espectros de calibración, proporcionados por el fabricante TriOS, 

se han generado en el laboratorio utilizando diferentes diluciones de las sustancias indi-

viduales de interés (nitratos, nitritos, ácidos húmicos, diferentes formas de materia orgá-

nica, carbonatos). 

Estos valores están sometidos a un proceso de filtrado según su calidad, mediante crite-

rios basados en la absorción óptica a 200 nm y en el ajuste de la regresión a los espectros 

de referencia. 

Por otro lado, para que la medida por fluorescencia de la materia coloreada disuelta 

(CDOM), pueda ser utilizada como indicadora de materia orgánica disuelta, se somete a 

una normalización a 20°C de temperatura (CDOMt) según la expresión propuesta en 

Watras et al., 2011). 

3.4.4 Variables biológicas 

3.4.4.1 Estimación de biomasa de fitoplancton y cianobacterias 

Las primeras medidas de fluorescencia fueron hechas por Lorenzen en 1966 (Kiefer y 

Reynolds, 1992) y a partir de allí se han utilizado asiduamente como indicador de la 

biomasa algal (e.g. Ferreira et al. 2012). 
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La fluorescencia in vivo proporciona de hecho una información cualitativa sobre la bio-

masa del fitoplancton (fluorescencia de la clorofila in vivo: IVF), y para estimar la con-

centración de clorofila a (como indicador de biomasa) o el biovolumen es recomendable 

realizar calibraciones con muestras tomadas en la misma masa de agua (Babin et al., 

2008). 

Son numerosos los trabajos que aplican este enfoque de utilizar directamente la fluores-

cencia de la clorofila o de pigmentos específicos para estimar la biomasa o biovolumen 

de cianobacterias, a partir de registros de sistemas de monitorización continuada. El desa-

rrollo de fluorímetros específicos de las ficocianinas ha proporcionado mejores resulta-

dos (Ahn et al., 2007; Brient et al., 2008; De Boutray, 2011; Loisa et al., 2015; McQuaid 

et al., 2011), especialmente aquellos que utilizan directamente longitudes de onda de 

excitación (en torno a 590 nm) y de emisión (en torno a 630 nm) de estos pigmentos, que 

resultan mejor que los que usan la excitación de la ficocianina pero la emisión de la 

clorofila a. 

En el caso de los cHABs, la fluorescencia de clorofila no es un buen indicador, porque 

el 80-90% de la clorofila en las cianobacterias está en el fotosistema I (PSI), que es más 

eficiente que el PSII y por tanto menos fluorescente (Zamyadi et al, 2012). 

Por esa razón, en este proyecto se ha establecido una relación entre la fluorescencia de 

la ficocianina (PC) monitorizada in situ y el biovolumen de cianobacterias, lo que per-

mite usar la PC como un proxy en el sistema de alerta. Para tal fin se cuenta con 18 

muestras que abarcan un amplio rango de valores de biomasa. 

3.4.4.2 Sistema de alerta temprana de riesgo de cHAB 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha establecido niveles guía de cianobacte-

rias según se trate de aguas de consumo o aguas para usos recreativos (WHO, 2003). 

Esta clasificación está basada en microcistinas, si bien se conoce la presencia de cilin-

drospermopsina en el embalse de La Cuerda del Pozo (A. Quesada, comunicación per-

sonal, noviembre de 2010). 

Sin embargo, el objeto de la clasificación de riesgo que se aplica en este proyecto se 

refiere a la potencialidad tóxica a partir de niveles de la abundancia de cianobacterias, 

de modo que en tiempo real se pueda obtener una primera alerta temprana. Esta primera 

alerta permite desencadenar acciones de muestreo y análisis de laboratorio por parte de 
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las administraciones competentes, que permiten confirmar a posteriori el riesgo poten-

cial de toxicidad, en el caso en el que la(s) especie(s) de cianobacteria(s) que dominan la 

proliferación son potencialmente tóxicas, y el riesgo real si se confirman mediante aná-

lisis de toxicidad y/o de concentraciones de toxinas concretas. 

La escala de riesgos utilizada se basa en las prescripciones de la OMS, que propone 

valores de referencia para la densidad celular, para el biovolumen de cianobacterias, y 

para la clorofila a, que son medidas comunes de la biomasa algal. 

Los niveles de alerta propuestos por la OMS son los siguientes (los niveles que se aplican 

en cada caso se facilitan en el apartado de resultados): 

 Aguas para consumo humano 

Nivel de Vigilancia. Con medidas en este nivel es necesario aumentar la frecuen-

cia de muestreo, generalmente se considera apropiado a al menos una fre-

cuencia semanal, de forma que los rápidos cambios en la biomasa de cianofí-

ceas puedan ser monitoreados. 

Nivel de Alerta I. La concentración de toxina podría sobrepasar el valor de refe-

rencia de 1 µg/l (Humpage and Falconer 2003), por lo que el monitoreo de la 

biomasa de cianofíceas y de la concentración de toxinas es esencial. El pro-

grama de seguimiento, que debería tener una frecuencia al menos semanal, 

puede extenderse por toda la masa de agua origen para establecer la variabi-

lidad espacial de la comunidad de cianofíceas y de la concentración de toxina. 

Nivel de Alerta II. Altas concentraciones de toxina, claramente por encima del 

valor de referencia. Los efectos negativos para la salud podrían aumentar con-

siderablemente si el agua no se trata o se trata de forma no adecuada con un 

sistema efectivo para la eliminación de las toxinas. A pesar de que los siste-

mas de filtración (posiblemente combinados con floculación-coagulación) 

puedan haber eliminado las toxinas contenidas en células, es más probable 

que las toxinas disueltas sobrepasen este tipo de sistemas de tratamiento. 

 Aguas para uso recreativo 

Nivel de Alerta I. Baja probabilidad de efectos negativos sobre la salud de las 

personas. Alergias e irritaciones. Se debe informar acerca de los posibles ries-

gos de salud al público. 
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Nivel de Alerta II. Probabilidad moderada de efectos negativos sobre la salud de 

las personas. Las concentraciones de toxinas pueden ser altas (hasta 20 veces 

el nivel recomendado). En estos casos la restricción del baño es la medida 

apropiada. 
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3.5 Modelos de simulación 

3.5.1 Modelo de cuenca 

3.5.1.1 Aproximación metodológica 

Este sistema de modelado permite generar las aportaciones diarias de nitrógeno y fósforo 

al embalse, mediante el balance hidrológico y el cálculo de la exportación de nutrientes 

en cada una de las 14 subcuencas de análisis. 

El modelo utilizado es el de Funciones de Carga Generalizadas a la Cuenca (GWLF), 

que permite estimar las cargas mensuales, disueltas y totales, de fósforo y nitrógeno. Este 

modelo fue desarrollado por Haith & Shoemaker (1987) y mejorado posteriormente por 

Haith & al. (1992), permitiendo su uso con resolución diaria cuando se trata de cuencas 

pequeñas. Posteriormente ha sido revisado en diferentes ocasiones y se han incluido nue-

vas rutinas utilizadas en otros modelos hidrológicos y de nutrientes (Evans & Corradini, 

2012), integradas en la herramienta GIS Mapshed. 

Se considera un modelo de cuenca combinado distribuido/agregado. Para la carga super-

ficial es distribuido, en el sentido de que permite diferentes escenarios de tipo, uso y 

cobertura del suelo, pero cada zona es internamente homogénea en relación a diferentes 

atributos del modelo. Además, el modelo no distribuye espacialmente las zonas de apor-

tación, sino que agrega las cargas de cada zona en el total de la cuenca, es decir, no hay 

un enrutamiento espacial. En cuanto a la carga subsuperficial de fósforo, el modelo es 

completamente agregado porque no considera áreas o superficies diferenciadas. 

Este modelo simula la escorrentía superficial mediante la ecuación del número de curva 

del Servicio Americano de Conservación del Suelo (Soil Conservation Service, 1986), a 

partir de datos diarios de precipitación y temperatura -para estimar la precipitación en 

forma de nieve- (Ogrosky & Mockus, 1964). 

Para cada subcuenca se realiza un balance hídrico diario (figura 3.21) a partir de la pre-

cipitación, deshielo, estado inicial y capacidad de la zona insaturada y la evapotranspi-

ración. 

La evapotranspiración se determina a partir de los datos meteorológicos diarios y un 

factor de cobertura que depende del tipo de uso/vegetación del terreno. 

La infiltración hacia las zonas no saturada y saturada poco profunda iguala el exceso -si 

lo hubiera-, de la precipitación menos la escorrentía y la evapotranspiración. Cuando el 
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agua de la zona no saturada excede su capacidad de campo -U-, se produce percolación. 

La zona saturada poco profunda se modela como un embalse subterráneo lineal (Hann, 

1972). 

Los efluentes de la zona saturada poco profunda son hacia el curso de agua superficial 

y/o hacia la zona saturada profunda -acuífero-, y se modelan mediante sendos coeficien-

tes de recesión. Para el primero de ello se usa un valor entre 0,01 y 0,2 en el proceso de 

calibrado, mientras que para el segundo se adopta un valor 0, es decir, se asume que no 

hay conexión con un sistema acuífero regional. 

 

 Figura 3.21. Esquema de los procesos implicados en el balance hídrico del modelo GWLF  

La aportación de fracción sólida (erosión y sedimento) se estima mediante el producto 

de la carga de sedimentos mensual y de la concentración media de nutrientes en los se-

dimentos. La erosión se computa mediante la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 

(algoritmo USLE) que usa valores mensuales de los coeficientes KLSCP para cada área 

generadora, es decir, cada combinación de uso/cobertura y tipo de suelo. 

La función de edafotransferencia (el factor “K” de la Ecuación Universal de Pérdida de 

Suelo -USLE-) se ha obtenido mediante el procedimiento de Gisbert Blanquer et al. 

(2012): 
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Finalmente, la carga de sedimentos para cada superficie de aportación se estima apli-

cando a la erosión calculada un ratio de reparto de sedimentos -que se establece en fun-

ción de la superficie de la cuenca-, y la capacidad de transporte -que se basa en la esco-

rrentía media diaria-. 

Las pérdidas de fósforo en superficie se determinan aplicando coeficientes de P disuelto 

a la escorrentía superficial y un coeficiente de sedimentos, específico para cada tipo de 

superficie de aportación (zonas homogéneas en cuanto a vegetación y usos del suelo). 

Es posible también aplicar aportaciones puntuales a la fracción disuelta, así como prác-

ticas de abonado y diferentes sistemas sépticos. 

Las aportaciones de nutrientes por escorrentía de origen urbano se asumen como fracción 

sólida y el modelo aplica una función de acumulación exponencial y de lavado para estas 

cargas. En virtud de dicho modelo, los nutrientes se acumulan -Nk- en las superficies 

urbanas según una constante de acumulación -nk- y una tasa de depleción -β-, según la 

ecuación: 

dNk/dt= nk- βNk 

La ecuación se resuelve considerando que el 90% de la máxima acumulación se alcanza 

en 20 días y luego se añade un término de sustracción que incluye los efectos del lavado 

en lluvias -Wkt-, que se calcula recurriendo de nuevo a la estimación de la escorrentía 
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mediante la ecuación del número de curva del Servicio Americano de Conservación del 

Suelo, según la siguiente ecuación: 

Wkt = 1-e-1.81Qkt 

Las pérdidas subsuperficiales se calculan mediante coeficientes específicos de fósforo 

para las contribuciones al cauce de aguas subterráneas y, como se ha dicho, el modelo 

subsuperficial considera únicamente una zona de aportación agregada en cada sub-

cuenca. 

En cuanto a la fracción sólida (sedimentos arrastrados a los cauces), se ha estimado una 

concentración de nitrógeno y de fósforo característica (Tabla 3.3) a partir de los datos 

disponibles en el grupo de suelos del Instituto Tecnológico Agrario de la JCyL, ponde-

rando en cada subcuenca según el porcentaje de superficie ocupado por cada uno de los 

dos tipos de suelo dominantes: Inceptisoles del suborden XEREPT o AQUEPT y entiso-

les del suborden ORTHENT. Los valores obtenidos se encuentran en el rango de 500 a 

1 100 mg_N/kg y de 4 a 7 mg_P/kg. 

Tabla 3.2.  Representación de tipos de suelo en cada subcuenca (%), y concentración de nitrógeno y 

fósforo resultante.  

 

Se han calculado las distancias medias a la salida a través de los cauces en cada sub-

cuenca para obtener los factores de atenuación que se aplican posteriormente como pér-

didas en los cauces en función del tiempo. 

SUBCUENCA
ENTISOL ORTHENT 

CRYORTHENT

ENTISOL ORTHENT 

XERORTHENT

INCEPTISOL AQUEPT 

EPIAQUEPT

INCEPTISOL XEREPT 

CALCIXEREPT

INCEPTISOL XEREPT 

DYSTROXEREPT

INCEPTISOL XEREPT 

HAPLOXEREPT
N (mg/kg) P (mg/kg)

1 1% 42% 0% 0% 57% 0% 757 4

2 0% 8% 0% 6% 86% 0% 549 5

3 0% 11% 0% 29% 61% 0% 564 5

4 0% 0% 0% 16% 84% 0% 500 5

5 0% 0% 0% 100% 0% 0% 500 5

6 0% 27% 0% 0% 73% 0% 660 4

7 0% 45% 0% 0% 55% 0% 768 4

8 0% 64% 0% 0% 36% 0% 885 4

9 0% 100% 0% 0% 0% 0% 1100 3

10 0% 75% 1% 0% 0% 24% 945 4

11 0% 100% 0% 0% 0% 0% 1098 3

12 0% 15% 34% 0% 0% 52% 520 6

13 0% 0% 68% 0% 0% 32% 364 7

14 11% 44% 7% 3% 6% 29% 819 4

TOTAL 3% 41% 6% 3% 33% 14% 748 4
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Esta atenuación de la carga en el transporte por los cauces hasta la siguiente subcuenca 

se refiere a las pérdidas acumuladas que se producen en procesos como la desnitrifica-

ción, asimilación por la vegetación acuática, deposición, etc., y se estima mediante una 

función que estima las pérdidas en el cauce como función del tiempo de trayecto. Para 

ello se aplican coeficientes de pérdida incorporados en diferentes versiones del modelo 

SPARROW, desarrollado por U.S. Geological Survey (Preston et al., 2011; Moore et al., 

2004). 

3.5.1.2 Submodelo ganadero 

Se ha recopilado la información disponible de distintas fuentes acerca de las cabañas 

ganaderas que se mantienen en régimen extensivo en los alrededores del embalse: Infor-

mación cedida por el Servicio Territorial de Agricultura y Ganadería y por el Servicio 

Territorial de Medio Ambiente de Soria, dependientes ambos de la Junta de Castilla y 

León, que se ha completado con consultas directas a agentes locales de los servicios 

forestales y veterinarios y también a ganaderos locales. 

La información de que se dispone se refiere a los montes de utilidad pública (MUP), en 

los que se deja al ganado en libertad durante diferentes periodos del año. La mayoría del 

ganado en la cuenca del embalse es vacuno y ovino lanar, con escasas unidades en algu-

nos montes de ganado cabrío y equino, y escasa presencia de ganado asnal en un solo 

monte. 

Los censos ganaderos se expresan en Unidades Ganaderas Mayores (UGM), que equi-

valen a una cabeza del ganado de referencia, en este caso bovino adulto, y son estándares 

utilizados con fines estadísticos para realizar análisis globales y comparativos. Se obtiene 

multiplicando el número de cabezas reales de cada tipo de ganado por un factor de pon-

deración que depende de la especie y en algunos casos de la edad del animal, fijado por 

el Instituto Nacional de Estadística. 

El tiempo de permanencia del ganado en estos montes varía entre zonas. En la tabla 3.4 

se facilitan los meses que pasa el ganado en cada monte al cabo del año. La mayoría de 

los montes (13 de los 20 censados) albergan ganado durante todo el año y hay seis mon-

tes, la mayoría en el entorno de embalse,  en las zonas cercanas al brazo del Duero-

Revinuesa y a las reculas sur, que mantienen el ganado en libertad durante periodos me-

nores, entre 5 y 9 meses al año. 
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Tabla 3.3.  Cabezas de ganado en los montes de utilidad pública de la cuenca de La Cuerda del Pozo 

 

Para aproximar el tiempo que el ganado en libertad pasa en el agua se recurrió a un 

algoritmo que estima este tiempo en función de un índice de estrés térmico basado en la 

temperatura y la humedad. El Temperature and Humidity Index (THI) fue desarrollado 

por Pandey (2007) y publicado en su tesis doctoral Analysis and modelling of cattle dis-

tribution in complex agroecosystems of South Florida. El índice se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

THI = Td - [0,55 • (1 – HR / 100) • (Td - 58)], 

donde: 

 THI: índice de temperatura y humedad relativa 

 Td: temperatura de bulbo seco (°F) o temperatura medida mediante un termómetro 

ordinario sin consideración de la humedad 

 HR: humedad relativa (%) 

Este autor establece un nivel crítico para este índice de 75, es decir, cuando el índice 

supera ese valor, el tiempo que el ganado pasa en la sombra se incrementa en un 20 % y 

Monte Lanar Vacuno Cabrío Equino Asnal Porcino UGM UGM*mes Meses 

104 12 214 0 0 0 0 216 2590 12 

117 0 239 0 0 0 0 239 1434 6 

118 0 200 0 8 0 0 208 2496 12 

119 0 239 0 0 0 0 239 1673 7 

124 400 40 0 33 0 0 133 1596 12 

125 802 598 60 97 7 0 831 9976 12 

132 1120 300 52 39 0 0 515 6178 12 

136 0 240 0 1 0 0 241 1446 6 

142 135 302 40 4 0 0 332 3987 12 

143 0 20 0 0 0 0 20 240 12 

146 536 161 0 2 0 0 243 2114 9 

166 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

170 0 25 0 0 0 0 25 125 5 

172 700 600 0 0 0 0 705 8460 12 

177-180 1800 200 0 0 0 0 470 5640 12 

191 0 60 0 0 0 0 60 720 12 

192 2751 1029 0 9 0 0 1451 9848 7 

239 700 0 0 0 0 0 105 1260 12 

327 0 7 0 0 0 0 7 84 12 

363 1343 0 16 0 0 0 204 2446 12 

 



METODOLOGÍA 

68 

el que pasa en el agua un 10 %. Pandey (2007) estimó el valor basal en un 30 % del 

tiempo que el ganado pasa en el agua, aunque se trataba de Florida. 

Este valor basal parece muy elevado teniendo en cuenta el clima de la zona de Cuerda 

del Pozo, por lo que se buscaron otras aproximaciones para establecer un valor basal más 

acorde con las bajas temperaturas del invierno, que se incrementaría en un 10 % cuando 

el THI supere el valor de 75. En el suroeste del estado de Virginia, Masters (2002) estimó 

tiempos de estancia en el agua de 10,12 minutos al día entre agosto y febrero, y Gary et 

al. (1983) registraron observaciones que permitieron establecer el porcentaje del tiempo 

que el ganado defeca directamente en el agua entre el 6,7 y el 10,5 %, generalmente 

inmediatamente después de abrevar. Teniendo en cuenta estos datos y las observaciones 

y consultas realizadas, que conducen a estancias sensiblemente inferiores en el agua, así 

como el proceso de calibrado del modelo con datos de nutrientes en los exutorios de las 

subcuencas, se estableció un nivel mínimo del 1 % del tiempo de estancia del ganado en 

el agua y ese valor se ha variado mensualmente de forma proporcional a la relación del 

índice THI en el mes respecto al valor basal del mismo. 

De esta forma se puede repartir a efectos de simulación la carga de nutrientes generada 

por el ganado entre la aportación directa al agua y la aportación al terreno. 

De la carga que se deposita en el terreno, la fracción que se fija al suelo y que acaba en 

las aguas superficiales cercanas se calcula aplicando una tasa basal de pérdida de nitró-

geno y fósforo, corregida con un factor de lavado por la lluvia, siguiendo la propuesta de 

Evans & Corradini (2012). La tasa basal de pérdida por defecto es del 5 % para el nitró-

geno y del 7 % para el fósforo. Cuando la lluvia supera los 3 cm al día esa tasa se incre-

menta y cuando es inferior decrece hasta cero cuando no hay precipitaciones. 

La carga de fósforo se calcula a partir de un peso medio de 360 kg por cabeza de vaca, 

500 kg de equino y 50 kg de oveja y una aportación de 0,09 kg de fósforo y 0,31 kg de 

nitrógeno al día por cada 1000 kg de animal. Estos valores varían ligeramente para otros 

animales: 0,1 de fósforo y 0,37 de nitrógeno para ovejas, y 0,06 y 0,28, respectivamente 

para caballos (Evans, 2012). 
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3.5.2 Modelo de embalse 

3.5.2.1 Modelo 1D 

Se ha trabajado con una familia de modelos hidrodinámicos y limnológicos muy avan-

zados y contrastados, desarrollados por el Centre for Water Research of the University 

of Western Australia. El modelo hidrodinámico 1DV DYRESM (Dynamic Reservoir Si-

mulation Model) propuesto por Imberger y Patterson (1981), cuyos resultados se acoplan 

al modelo de calidad CAEDYM (Computational Aquatic Ecosystem Dynamic Model), 

propuesto por Herzfeld y Hamilton (2000).  

DYRESM discretiza la columna de agua en capas lagrangianas de espesor variable y con 

movilidad vertical. Los procesos más importantes que incluye son: intercambio de calor 

superficial, momento y masa;  mezcla superficial; mezcla en profundidad y dinámica de 

flujos de entrada y salida.  

CAEDYM es un modelo de ecosistema y calidad de las aguas, que incorpora los procesos 

de producción primaria, secundaria, ciclos de nutrientes y metales, dinámica del oxígeno 

y movimiento del sedimento. 

Los distintos modelos que intervienen se han integrado en el sistema “Coupled CWR 

Dynamic Reservoir Simulation Model and Computacional Aquatic Ecosystems Dyna-

mics Model”. Contiene un modelo hidrodinámico monodimensional con resolución ver-

tical (DYRESM - Dynamic Reservoir Simulation Model) para predecir en el largo plazo 

la distribución vertical de la temperatura, salinidad y densidad del agua en embalses y 

lagos, y un modelo ecológico y de calidad de las aguas (CAEDYM - Computacional 

Aquatic Ecosystem Dynamics Model), que incorpora los procesos de producción prima-

ria, secundaria, ciclos de nutrientes y metales, dinámica del oxígeno y movimiento del 

sedimento. 

Estos modelos para el estudio de la calidad del agua de lagos y embalses resuelven las 

siguientes ecuaciones de gobierno: (1) ecuación de conservación de la masa o de conti-

nuidad (2) ecuación de conservación de cantidad de movimiento (en una o tres direccio-

nes) y (3) ecuaciones de transporte y dispersión, que describen qué cantidad existe de 

una sustancia o de una característica del agua y como esa masa es transportada y se 

transforma. 

El modelo hidrodinámico DYRESM es un modelo unidimensional (1DV) que permite 

predecir la distribución vertical de temperatura, salinidad y densidad en lagos y embalses 
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satisfaciendo la aproximación 1D, por ello parametriza los procesos físicos importantes 

(de estudios de procesos detallados en campo y laboratorio), en relación a cambios tem-

porales de temperatura, salinidad y distribuciones de densidad en lagos y embalses (Ime-

rito, 2007).  

3.5.2.1.1 Submodelo hidrodinámico 

El modelo DYRESM proporciona predicciones fiables de las características térmicas en 

escalas de tiempo de semanas a décadas (Gal et al., 2002; Tanentza et al., 2007; Xing-

yong et al., 2009; Hipsey et al., 2008). El modelo muestra una media de la variabilidad 

estacional e interanual de lagos y embalses, y analiza los cambios de factores ambientales 

en largos periodos de tiempo y en las propiedades de la cuenca. 

Los principales procesos del modelo DYRESM son: 

a) Unidimensionalidad: Las variaciones verticales en el embalse juegan un papel más 

importante que aquellas en la dirección horizontal, es decir, la estratificación de la 

densidad en lagos, inhibe los movimientos verticales, mientras las variaciones hori-

zontales de la densidad, son rápidamente suavizadas por advección y convección. De 

esta manera, el embalse es considerado como una serie de capas horizontales. No hay 

variación longitudinal o lateral en las capas y el perfil vertical de cualquier propiedad 

corresponde a esas propiedades en cada capa. 

Para comprobar la validez de la unidimensionalidad se calcula el número de lago 

(LN) (Imberger y Patterson, 1990), que se define en términos de la estabilidad de la 

estratificación y la alteración debida al viento. 

Si LN es mayor que 1, la fuerza que ejerce la masa de agua es mayor que la del 

viento, por lo que la estructura de densidad será prácticamente horizontal, pudién-

dose asumir la condición de unidimensionalidad. 

Para el embalse de La Cuerda del Pozo se ha comprobado que el valor del número 

de lago es 2,21 por lo que este modelo podría resultar aceptable para las condiciones 

del embalse (Medina et al., 2012). Además, varios estudios han demostrado que la 

aplicación del modelo DYRESM a embalses dendríticos, como el de La Cuerda del 

Pozo, genera resultados válidos a la hora de compararlos con datos de campo (Han 

et al., 1999; Corral et al., 2004). 

b) Estructura de capas: DYRESM está basado en un esquema de capas lagrangiano, 

en el cual el embalse se modela mediante una serie de capas horizontales de propie-

dades uniformes pero espesor variable. La posición de las capas cambia cuando el 
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flujo de entrada, el de salida, la evaporación y la lluvia afectan al volumen acumulado 

y los espesores de las capas cambian al moverse verticalmente para asimilar los cam-

bios de volumen. Las capas pueden ser muy estrechas debido a grandes gradientes 

verticales de propiedades, como ocurre en el caso de la termoclina. 

La ecuación que permite calcular la densidad del agua en cada capa es la desarro-

llada por la UNESCO: 
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Donde ρ(T,S,P) es la densidad del agua, T(i), la temperatura , S, la salinidad,  P, 

la presión y E, F y G son funciones polinomiales de la temperatura. 

Si la densidad de la capa que está encima es superior a la de abajo, se combinan 

las dos capas y las propiedades de éstas se conservan de acuerdo a las ecuaciones 

gobernantes de conservación: 
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Donde C, es la propiedad que se conserva y M es la masa. 

La nueva densidad se determina a través de la temperatura y salinidad. La densi-

dad de esta capa será posteriormente comparada con la siguiente capa de abajo y 

este proceso se repite hasta que se alcanza la última capa. Se asegura así que el 

perfil de densidad siempre es estable. 

c) Intercambios en la superficie de calor superficial, momento y masa. Incluyen el 

calentamiento debido a la penetración de la radiación de onda corta en el lago y los 

flujos en la superficie que se evaporan, el calor sensible (convección desde la super-

ficie del agua a la atmósfera), la radiación de onda larga y el movimiento del viento. 

 

Figura 3.22. Procesos de intercambio de calor en embalses.Tomado de Medina et al., 2012 
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d) Modelo de mezcla superficial: Existen en DYRESM tres mecanismos capaces de 

generar la mezcla en las capas superficiales: 

 Anulación convectiva: Debido a la pérdida de energía potencial provocada por el 

desplazamiento de una masa de agua densa a una capa inferior. 

 Agitación: Debido a que la energía del viento afecta a las capas superficiales 

provocando la mezcla. 

 Cortante: Debido a la transferencia de energía cinética desde las capas más altas 

a las más bajas. 

e) Dinámica de flujos de entrada: Los flujos de entrada al modelo pueden ser super-

ficiales (ríos o corrientes) o subsuperficiales (aguas subterráneas). 

Para el caso de corrientes superficiales, que es el que nos ocupa, el flujo de entrada 

empuja el agua en reposo del embalse hasta que este flujo se distribuye en función 

de las diferencias de densidad entre el agua del embalse y la corriente de entrada. 

Si la densidad de la corriente es menor que la del embalse el flujo asciende y en 

caso contrario desciende. 

f) Mezcla en profundidad: DYRESM realiza una aproximación parametrizada de los 

procesos de mezcla en lagos, basado en:  

 Mezcla interna: tiene en cuenta los dos mecanismos de mezcla juntos, que son la 

difusión molecular y la rotura de mezcla. 

 Capa límite bentónica: está parametrizada de una manera similar a la agitación del 

viento en la capa superficial. La energía cinética capaz de mezclar el agua con la 

capa bentónica es debido a la velocidad crítica del sedimento del fondo. 
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Tabla 3.4.  Declaración de variables utilizadas en la simulación DYRESM 

 

Grupo Variable/Parámetro Unidades 

Configuración 

Fecha inicio - 

Longitud de simulación d 

Intervalo de salida d 

Coeficiente de extinción de la luz m-1 

Espesor mínimo de capa m 

Espesor máximo de capa m 

Intervalo s 

Morfometría 

Latitud º 

Cota coronación presa msnm 

Número de entradas - 

Tipo de entradas - 

Semiángulo de cauces de tributarios º 

Pendiente de cauces de tributarios º 

Coeficiente de arrastre del cauce - 

Altura del fondo sobre datum de referencia m 

Altura de coronación m 

Número de salidas - 

Altura de las salidas m 

Morfometría embalse m – m2 

Perfil inicial 

Temperaturas iniciales en la columna de agua ºC 

Salinidades iniciales en la columna de agua psu 

Altura inicial de la superficie m 

Meteorología 

Radiación de onda corta W·m-2 

Cobertura nubosa % 

Temperatura del aire ºC 

Presión de vapor mb 

Velocidad del viento m·s-1 

Precipitación m 

Entradas/Salidas Caudales de entradas y salidas m3·d-1 

Entradas 
Temperatura entradas ºC 

Salinidad entradas psu 

Parámetros 

Coeficiente de transporte de masa aerodinámica - 

Albedo medio del agua - 

Emisividad de la superficie del agua - 

Velocidad crítica del viento m·s-1 

Hora de salida de resultados s 

Coeficiente de intrusión del burbujeador - 

Coeficiente de intrusión de la pluma - 

Eficiencia de cizalladura - 
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3.5.2.1.2 Submodelo del ecosistema 

El modelo CAEDYM se ha desarrollado para estudiar la eutrofización y simula los pro-

cesos relacionados con nutrientes, fitoplancton y zooplancton, pero incluye también la 

dinámica del oxígeno y otras variables de estado. Sin embargo, ha crecido para servir 

como un modelo general del ecosistema (resuelve numerosos procesos biogeoquímicos) 

y como un modelo de dinámica de especies o grupos del plancton.  

 

Figura 3.23. Planteamiento general del modelo CAEDYM 

En la figura anterior se plasma la relación entre los diferentes procesos que confluyen en 

el embalse, que incluyen las entradas por los diferentes conceptos (tributarios, aportación 

por escorrentía directa o difusa, precipitación directa) y las salidas por los diferentes ór-

ganos de desagüe. 

A continuación se describen las variables y procesos del modelo que resultan más rele-

vantes para la presente investigación. 

a) Luz: La radiación de onda corta incidente es aportada por el modelo hidrodinámico, 

que es utilizada posteriormente en los cálculos termodinámicos superficiales por 

CAEDYM. 

Para la producción primaria, la intensidad de onda corta (280-2800 nm) en la su-

perficie es convertida en PAR (componentes fotosintéticamente activos) asu-

miendo que que el 45% del espectro incidente está entre 400-700 nm. La penetra-
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ción del PAR en la columna de agua sigue la ley de Lambert-Beer con el coefi-

ciente de extinción de la luz dinámicamente ajustado. Este coeficiente responde a 

las concentraciones de algas, partículas inorgánicas y detritos y niveles de carbono 

orgánico disuelto. 

b) Partículas inorgánicas: En la simulación se pueden incluir dos tipos de partículas 

inorgánicas (SS), asignándose a cada grupo un diámetro y una densidad. También se 

puede configurar la adsorción y desorción del fósforo reactivo filtrable (FRP) y amo-

nio (NH4) en partículas inorgánicas como fósforo inorgánico particulado (PIP) y ni-

trógeno inorgánico particulado (PIN). La sedimentación de partículas se modela si-

guiendo la ley de Stokes. 

c) Oxígeno disuelto: La dinámica de oxígeno disuelto dentro de CAEDYM, incluye 

intercambio atmosférico, demanda de oxígeno del sedimento (SOD), uso microbiano 

durante la mineralización y nitrificación de la materia orgánica, producción de oxí-

geno fotosintético y consumo de oxígeno por la respiración y la respiración por parte 

de otros elementos bióticos opcionales. 

d) Macronutrientes: Las formas de C, N y P (carbono, nitrógeno y fósforo, tanto orgá-

nica, inorgánica, disuelta como particulada) se modelan durante la transformación de 

POM a DOM (materia orgánica disuelta) para disolver la materia inorgánica disuelta 

(DIM). El ciclo de nitrógeno incluye los procesos de nitrificación, desnitrificación y 

fijación de nitrógeno, que no se dan en los ciclos de fosforo y carbono. 

e) Dinámica del fitoplancton: Hay 7 grupos de fitoplancton configurables en 

CAEDYM que son genéricos, excepto para varios grupos de diatomeas, que incluyen 

almacenamiento de sílice interno. La biomasa algal puede ser simulada en unidades 

de clorofila (µg/l) o de carbono (mg/l). Para cada grupo de fitoplanton se multiplica 

el máximo potencial de crecimiento (µMAX), por una función de temperatura  y por el 

mínimo valor por limitación de la luz (f(I)a), fósforo (f(P)a ), nitrógeno (f(N)a) y sílice 

(f(Si)a) (esta última solo cuando se consideran las diatomeas): 

  )()(,)(,)(,)(,)(min 1*** TfCfSifPfNfIf T

AaaaMAXga aaaa
 

 

En ausencia de fotoinhibición, aplica el modelo de Webb et al. (1974) para cuantificar 

la limitación del máximo potencial de la fijación de carbono y las ecuaciones están 

integradas respecto a la profundidad. 
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En el caso de que el grupo sea susceptible a la fotoinhibición, el valor de saturación de 

la luz de máxima producción que se usa es una integral de profundidad: 

)1exp()(
SS I

I

I

I
If 

 

Siendo Is el valor de la saturación de la luz en el que la producción es máxima. 

Hay 2 opciones para modelar la dinámica del C, P y N dentro de los grupos algales: Ratio 

constante de nutriente-clorofila o almacenamiento intracelular dinámico. 

En el primer caso se usa la ecuación de Michaelis-Menten para simular la limitación de 

nutrientes, con una constante de saturación que relaciona el efecto de las concentraciones 

de nutrientes externos en la velocidad de crecimiento. La pérdida metabólica de nutrien-

tes por mortalidad y excreción es proporcional al ratio constante de nutriente interno 

multiplicado por la tasa de pérdida. 

El modelo posterior usa almacenamiento intracelular dinámico para regular el creci-

miento con el modelo de Droop (1974). Este modelo permite al fitoplancton tener una 

concentración variable de nutrientes con una dinámica limitada por valores máximos y 

mínimos. La pérdida de nutrientes debido a la mortalidad y la excreción son similares al 

modelo simple descrito arriba, excepto que se usa dinámicamente la concentración de 

nutrientes internos. 

Los términos de pérdida por respiración, mortalidad natural y excreción, se modelan con 

una simple tasa de respiración que después se divide en la fracción de respiración pura y 

la pérdida debido a mortalidad y excreción como aparece en la Ecuación 4.26. 

20 T

raKL 
 

Siendo L la pérdida metabólica debida a la mortalidad, excreción y respiración y Kra el 

coeficiente de velocidad de respiración. 

Hay cuatro modelos en CAEDYM para simular la migración y sedimentación del fito-

plancton. Una vez sedimentado, se mantiene por un periodo definido por el usuario (nor-

malmente 24 horas). Si el fitoplancton no entra de nuevo en la columna de agua, su bio-

masa se aporta al sumidero de nutrientes del sedimento. 
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Tabla 3.5.  Declaración de variables utilizadas en la simulación CAEDYM 

 

Grupo Variable/Parámetro Unidades 

Configuración 

Fecha inicio - 

Longitud de simulación d 

Intervalo de salida d 

Coeficiente de extinción de la luz m-1 

Espesor mínimo de capa m 

Espesor máximo de capa m 

Intervalo s 

Cianofíceas 

Densidad inicial µg·Chla·l-1 

Umbral mínimo de biomasa mg·l-1 

Ratio medio C:Chla - 

Tasa de crecimiento d-1 

Tasa de respiración d-1 

Fracción de respiración relativa a pérdida total - 

Multiplicador de temperatura para respiración - 

Multiplicador de temperatura para crecimiento - 

Temperatura estándar ºC 

Temperatura óptima ºC 

Temperatura máxima ºC 

Salinidad óptima psu 

Limitación de salinidad a 36,0psu - 

Parámetro de la curva fotosíntesis-irradiancia µE·m2·s-1 

Constante de semisaturación por fósforo mg P·l-1 

Máxima adquisición de fósforo 
mg P·mg 

Chla·d-1 

Ratio interno de fósforo mínimo 
mg P:mg 

Chla 

Ratio interno de fósforo máximo 
mg P:mg 

Chla 

Constante de semisaturación por nitrógeno mg N·l-1 

Máxima adquisición de nitrógeno 
mg N·mg 

Chla·d-1 

Ratio interno de nitrógeno mínimo 
mg N:mg 

Chla 

Ratio interno de nitrógeno máximo 
mg N:mg 

Chla 

Coeficiente de atenuación específica 
µg·Chla·l-

1·m 

Velocidad de sedimentación m·s-1 

Presión crítica de resuspensión N·m-2 

Tasa de resuspensión mg·m-2·s-1 

Constante de semisaturación para resuspensión mg·m-2 
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3.5.2.2 Modelo Delft3D 

Para la simulación tridimensional del embalse se ha aplicado la familia de modelos de 

Delft Hydraulics, en concreto el modelo hidrodinámico tridimensional Delft3D-FLOW 

y el modelo ecológico Delft3D-ECO, que siempre va asociado al de calidad de aguas 

Delft3D-WAQ y que se acoplan al hidrodinámico. 

3.5.2.3 Submodelo hidrodinámico 

Delft3D es un sistema de modelado integrado de flujo y transporte orientado al medioam-

biente acuático que resuelve las ecuaciones no lineales 2D (promediado en profundidad) 

y 3D para aguas someras (shallow water equations). Las formulaciones matemáticas in-

cluidas en el modelo permiten tener en cuenta los siguientes fenómenos físicos (Deltares, 

2011). 

 Efectos de la rotación de la Tierra (fuerza de Coriolis). 

 Efectos baroclínicos. 

 Masas de turbulencia inducida y flujos de momentos (modelos de cierre 

turbulento). 

 Transporte de salinidad, temperatura y otras sustancias conservativas. 

 Forzamientos de marea en contornos abiertos. 

 Variaciones espacial y temporal de la tensión tangencial del viento en la superficie 

de la masa de agua. 

 Variaciones espaciales de la tensión tangencial en el fondo. 

 Variaciones espacial y temporal de la presión atmosférica en la superficie. 

 Variación temporal de fuentes y sumideros (i.e. descargas en ríos). 

 Inundación y secado de llanuras mareales. 

 Flujos de calor. 

 Efecto del oleaje. 

 Flujo sobre estructuras hidráulicas. 
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3.5.2.3.1 Ecuaciones de gobierno 

Delft3D resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para fluido incompresible bajo los 

supuestos de aguas someras y Boussinesq. En la ecuación de momento vertical se des-

precian las aceleraciones verticales, que conducen a la ecuación de presión hidrostática. 

En el modelado 3D, las velocidades verticales se obtienen a través de la ecuación de 

continuidad. 

En la dirección horizontal el modelo hace uso de coordenadas ortogonales curvilíneas. 

Hay dos sistemas de coordenadas válidos: 

 Coordenadas cartesianas (ξ,η) 

 Coordenadas esféricas (λ,φ) 

En la dirección vertical se pueden utilizar dos sistemas de malla vertical diferentes: el 

sistema de coordenadas σ (σ-model) y el sistema de coordenadas Cartesiano Z (Z-model), 

que usan ecuaciones hidrodinámicas similares. El modelo Z fija el espesor de cada capa, 

por lo que con los cambios de nivel del embalse puede cambiar el número de capas en 

distintas zonas del embalse. Esta aproximación es la adecuada cuando existen gradientes 

verticales acusados, como es el caso de termoclinas o haloclinas, y los procesos asocia-

dos a ellas resultan de interés. Dado que la dinámica térmica, de nutrientes y de organis-

mos en el embalse está estrechamente relacionada con la estratificación vertical, se optó 

por este modelo a pesar de que presenta algunas desventajas operativas (de programa-

ción). 

  

Figura 3.24. Ejemplos de malla sigma (izquierda) y malla Z (derecha), tomado de Deltares (2011).  

3.5.2.3.2 Configuración del modelo hidrodinámico 

Para ejecutar una simulación es necesario establecer previamente toda una serie de re-

quisitos: datos de contorno, submodelos a aplicar, parámetros, datos iniciales, procesos, 

opciones de cómputo, opciones de salida, etc. 
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Durante el proceso se han ejecutado numerosas simulaciones (casos) que en general han 

ido aumentando su complejidad y realismo progresivamente. 

A continuación se facilitan los parámetros de configuración más importantes utilizados 

en este caso de simulación. 

i. Dominio 

El dominio físico, en este caso el embalse de Cuerda del Pozo, que define las condiciones 

de contorno del modelo, se configura mediante los siguientes parámetros: 

A partir de una herramienta denominada RGFGRID, se establece la malla rectangular 

sobre la que se va a ejecutar el modelado. En las distintas ejecuciones que se han desa-

rrollado, se han probado resoluciones horizontales que van desde los 5x5 m a los 

200x200 m cada celda. El compromiso finalmente adoptado entre resolución y demanda 

de computación es aplicar celdas de 40 m de lado, resultando en una malla de 122 x 95 

celdas en planta. 

 

Figura 3.25. Vista de la malla de simulación para el embalse de Cuerda del Pozo en el módulo 

Delft-RFGRID  
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Posteriormente se especifica el número de capas verticales (resolución vertical) del mo-

delo, que en este caso es de 1 m para una profundidad máxima de 35 m. Como entrada 

para desarrollar la malla, se incorpora el mapa de elevaciones del terreno, que se ha ge-

nerado previamente a partir del MDT de 5 m y del modelo batimétrico digital desarro-

llado con los datos del sondeo hidroacústico. 

Se definen también las celdas que corresponden a “drypoints”, es decir, zonas en las que 

la hidrodinámica no interviene porque son terreno emergido en máximo nivel de embalse 

(islas). 

 

Figura 3.26. Vista de la batimetría generada para el embalse de Cuerda del Pozo en el módulo 

Delft-QUICKIN  

ii. Marco temporal 

Intervalo temporal centrado en los meses en los que se producen los cHABs (julio a 

septiembre) y paso temporal de la simulación, que en este caso es de 5 minutos. 

iii. Procesos 

Se pueden seleccionar constituyentes (salinidad, temperatura, contaminantes, sedimen-

tos) o  procesos físicos (viento, olas, mareas). En este proyecto se han tenido en cuenta 

los procesos de salinidad, temperatura y viento. 



METODOLOGÍA 

82 

iv. Condiciones iniciales 

Valores de ciertos procesos en el momento en el que empieza el cómputo. Puede ser un 

valor uniforme o un fichero. Este fichero puede provenir de otra simulación o ser gene-

rado. Se ha desarrollado un script en python que, a partir del número de celdas y capas, 

permite definir valores en cada celda de temperatura, salinidad y nivel de agua. Los va-

lores iniciales son los de los perfiles verticales registrados en el embalse más cercanos a 

esa fecha. 

v. Flujos de agua 

Ubicación de los ríos tributarios que van a parar al embalse y de las salidas de agua en 

la presa. Además del caudal (en m3/s) se incorporan para el periodo de simulación los 

valores diarios temperatura y salinidad, generados para las diferentes subcuencas. 

vi. Parámetros físicos 

Constantes: Aceleración de la gravedad y la densidad de agua o aire. 

Rugosidad: Rugosidad y elegir la fórmula que más se adapte al caso de estudio. Es uno 

de los elementos importantes que se describen en el apartado de calibración. 

Viscosidad: Este grupo define la viscosidad y la difusividad, tanto horizontal como ver-

tical, que son parámetros determinantes en la estratificación vertical de la temperatura 

del agua. 

Viento: Define el valor del viento (velocidad y dirección), que puede ser uniforme o va-

riable. Se ha optado por aplicar un modo uniforme a partir de datos de los anemómetros 

del embalse. 

Heat flux model: Simula los flujos de energía en el sistema modelado, en este caso a 

partir de la radiación incidente, su captación y la difusión del calor. El intercambio de 

calor en la lámina superficial de agua se modela teniendo en cuenta de forma separada 

el efecto de la radiación solar (onda corta) y atmosférica (larga), y la pérdida de calor 

debida a la radiación emitida, evaporación y convección. En la literatura hay una amplia 

variedad de formulaciones empíricas para calcular estos flujos de calor, que difieren en 

la dependencia del intercambio en los parámetros meteorológicos (velocidad del viento, 

nubosidad y humedad). 
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vii. Operaciones hidráulicas 

Se definen las descargas diarias a través de las diferentes tomas u órganos de desagüe de 

la presa, a partir de los datos de explotación de la presa. 

viii. Monitorización 

En este grupo se establecen las celdas en las que se van a establecer puntos fijos de 

observación, que guardaran los valores de los distintos parámetros de salida en ese punto. 

Se pueden definir además boyas lagrangianas (se mueven según el flujo) o cortes tras-

versales, que permiten mostrar en un corte vertical los valores en profundidad de los 

distintos parámetros. 

3.5.2.3.3 Calibración del modelo hidrodinámico 

i. Rugosidad 

Este es uno de los parámetros que más pueden influir a la hora de conseguir o no que el 

modelo reproduzca, por ejemplo, la termoclina. Además, condiciona el paso temporal 

que se debe seleccionar. Para calibrarlo, se han probado tanto el modelo de Chezy como 

el de Manning, con distintos valores cada uno. Finalmente, se ha optado como mejor 

opción por el modelo de Manning con valores de U=0.05 y V=0.05. 

ii. Viscosidad 

La viscosidad también influye notablemente a la hora de reproducir aspectos como la 

termoclina, por lo que se han hecho varias simulaciones con diferentes valores. Al final, 

los valores que generan un mejor ajuste son: 

- Horizontal eddy viscosity = 0.5 

- Horizontal eddy diffusivity = 0.5 

- Vertical eddy viscosity = 5·10-6 

- Vertical eddy diffusivity=5·10-6. 

iii. Heat flux model 

Se han utilizado cuatro opciones denominadas total solar radiation, net solar radiation, 

Murakami y Ocean (Deltares, 2011). Para cada una de ellas, se ha desarrollado un script 

que recogiera los datos desde la base de datos para transformarlos en un fichero de en-

trada al programa. Ha sido necesario además el rellenado de huecos en las series de datos 

meteorológicos de entrada, combinando fuentes e interpolando datos perdidos, para ob-

tener la distribución horaria de las variables de radiación. 
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Tras varias pruebas, los modelos que más se asemejan a la realidad son Murakami y 

Ocean, siendo este último en la mayoría de los casos la mejor opción. En este modelo se 

introduce la nubosidad y las pérdidas de calor debidas a la evaporación y a la convección 

las computa el modelo. Adicionalmente, cuando las densidades del aire y del agua son 

tales que se produce una convección libre (no forzada por el viento), el modelo computa 

su calor latente y sensible. 

iv. Profundidad de Secchi 

La profundidad de visión del disco de Secchi (SDT) está relacionada con la transparencia  

del agua y es un parámetro crucial a la hora de ajustar el valor de la termoclina a la del 

sistema real, porque afecta a la distribución vertical en la columna de agua del calor 

absorbido. Esta distribución se hace mediante una función exponencial negativa en rela-

ción al coeficiente de extinción de la luz, que se calcula como γ = 1,7/SDT. Por ello, a 

partir de los datos de radiación solar y de penetración de la luz en el agua, se ha calculado 

la profundidad de Secchi. 

v. Opciones numéricas 

Para resolver las ecuaciones diferenciales parciales del modelo, deben ser transformadas 

a un espacio discreto. Existen diferentes métodos de discretización y esquemas de solu-

ción numérica, que se adaptan mejor a unos u otros casos: 

 Esquemas 1-5. En la práctica sólo se aplican a simulaciones 2D en las que la 

dirección vertical normalmente resulta en un paso de tiempo pequeño. 

 Esquema 10. Similar al esquema 1. Puede aplicarse a simulaciones 3D. Utiliza 

inversión directa de matrices. 

 Esquemas 11-14. Separa solución horizontal y transporte vertical. 

Preferiblemente se utiliza el 12. 

 Esquemas 15 y 16. Implícito tanto en vertical como horizontal. Solución iterativa 

(eficiente temporalmente). 

 Esquemas 19 y 20. Muy precisos, pero la solución iterativa puede requerir pasos 

de tiempo pequeños. 

 Esquema 21. Cambia dinámicamente de explícito a implícito. Relativamente 

rápido. 

Se ha optado en este trabajo por utilizar el esquema 15, que es de los más conservativos. 
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3.5.2.4 Submodelo de calidad Delft3d-ECO 

3.5.2.4.1 Estructura y transporte de masas 

El modelo ECO se basa en el marco de modelado de código abierto D-Water Quality 

(DELWAQ), que permite la selección de sustancias y procesos desde una amplia librería 

de procesos y tiene numerosas opciones para la integración numérica de conservación de 

la masa. Resuelve las siguientes ecuaciones 3D de advección, difusión y reacción para 

una malla computacional de volúmenes finitos: 

 

donde 

 C: concentración (g/m3) 

 u, v, w: componentes del vector de velocidad (m/s) 

 Dx, Dy, Dz: componentes del tensor de dispersion (m2/s) 

 x, y, z: coordenadas en las tres dimensiones espaciales (m) 

 S: fuentes y sumideros de masa relacionados con tributarios y cargas externas 

(g/m3/s) 

 P: fuentes y sumideros de masa relacionados con procesos (g/m3/s) 

 t: tiempo (s) 

El modelo ECO simula dinámicamente un conjunto de sustancias y procesos en una ma-

lla computacional que consta de una malla de agua y otra de sedimento, ambas con la 

misma resolución horizontal. 

3.5.2.4.2  Sustancias 

Tal y como se refleja en la figura 3.27 (no incluye los procesos del fitoplancton y sílice), 

ECO simula la biomasa de fitoplancton en términos de carbono (C), nitrógeno (N), fós-

foro (P), sílice (Si) y azufre (S) para cinco especies o grupos (ALGi), cinco fracciones 

de C, N, P y S orgánicos detríticos en sus formas particuladas (POC/N/P/S1, 

POC/N/P/S2, POC/N/P/S3, POC/N/P/S4) y disueltas (DOC/N/P/S). Además, incluye el 
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nitrato (NO3), amonio (NH4), fosfato disuelto (PO4), fosfato adsorbido (AAP), fósforo 

vivianítico (VIVP), fósforo apatítico (APATP), silicato disuelto (Si), silicate (Si), silicato 

opal (OPAL), oxígeno disuelto (DO), sulfato (SO4), sulfuro disuelto y particulado (SUD, 

SUP), metano (CH4), dos fracciones de material inorgánica (IM1, IM2) y cloruro (Cl).  

Oxígeno, sulfato y metano tienen un papel dominante en la descomposición de la materia 

orgánica y junto al nitrato determinan el gradiente vertical de potencial redox en el sedi-

mento. 

 

Figura 3.27. Esquema de las variables de estado y procesos incluidos en el modelo ECO. Tomado 

de Smits (2007) 

  

3.5.2.4.3 Procesos 

Los procesos incluidos en la simulación del embalse de Cuerda del Pozo son: 

 Crecimiento, mortalidad y pastoreo del fitoplancton 

 Extinción de la luz 

 Descomposición de la materia orgánica 

 Nitrificación, desnitrificación 

 Adsorción y precipitación de fosfato 
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 Disolución del silicato opal 

 Reaireación del oxígeno disuelto 

 Sedimentación neta de componentes particulados (sin resuspensión) 

El fitoplancton se simula con el modelo BLOOM (Los, 2009; Los & Wijsman, 2007; 

Blauwet al., 2009). Este modelo simula la competición y adaptación a la limitación de 

nutrientes y al régimen de luz. Para simular la competición se han definido dos grupos 

de algas (diatomeas y algas verdes) y tres especies de cianobacterias. Cada especie o 

grupo tiene tres fenotipos para computar la adaptación a condiciones ambientales cam-

biantes: 

 “Tipo energía”: Tasa máxima de crecimiento relativamente alta, baja tasa de 

mortalidad y elevados ratios de N/C y de P/C. 

 “Tipo nitrógeno”: Típicamente con un ratio menor de N/C, menor tasa máxima de 

crecimiento, tasa de mortalidad más elevada, mayor velocidad de sedimentación 

y mayor contenido en clorofila a. 

 “Tipo fósforo”: Ratio interno de P/C más bajo, tasa máxima de crecimiento más 

baja, alta tasa de mortalidad, menor velocidad de sedimentación y menor 

contenido en clorofila a. 

Las biomasas de los fenotipos se modelan como 14 variables separadas (ALGi) con di-

ferentes contenidos en nutrientes y clorofila y diferentes coeficientes de extinción, tasas 

de crecimiento, respiración y mortalidad, y velocidades de sedimentación. Otros coefi-

cientes afectan a las fracciones para la autolisis de nutrientes y producción de detritos 

Cuando las condiciones ambientales cambian, un fenotipo puede convertirse instantá-

neamente en otro de la misma especie, reflejando la adaptación rápida que se produce en 

las células algales. En el modelo BLOOM, las especies compiten bajo las restricciones 

de los nutrientes (N, P, Si), luz (energía), tasas de crecimiento y mortalidad máximas 

(ambas son funciones de la temperatura). Se utiliza la programación lineal como técnica 

de optimización para determinar la composición de especies que mejor se adapta a las 

condiciones ambientales reinantes. Se puede demostrar matemáticamente que el princi-

pio por el que cada tipo de fitoplancton maximiza su propio beneficio significa que se 

maximiza también la producción total neta de la comunidad de fitoplancton (Los, 2009). 
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Se puede tener en cuenta el pastoreo que efectúa el zooplancton sobre el fitoplancton y 

sobre la materia detrítica (POC/N/P), mediante una tasa que es proporcional a la biomasa 

de zooplancton (Blauwet al., 2009).  

3.5.3 Submodelo de excreción de peces 

Este módulo sirve para estimar la aportación de nutrientes a la columna de agua, proce-

dente de los ejemplares de carpa que murieron masivamente y fueron extraídos del em-

balse en septiembre de 2015 (al final del periodo de seguimiento y simulación de este 

proyecto). Esta biomasa de carpas adultas, que según la Junta de Castilla y León totalizó 

unas 120 t, se puede considerar como una extracción de nutrientes del sistema, porque 

esta especie se alimenta de recursos del bentos y en consecuencia actúan como una 

bomba de nutrientes desde el sedimento (alimentación) al agua (excreción y egestión). 

El módulo forma parte de un modelo más complejo de la bioenergética y poblaciones de 

las diferentes especies del embalse, actualmente en construcción, razón por la que se ha 

integrado en un sistema de modelado dinámico de desarrollo propio. 

Con esta finalidad, la formalización de la rutinas de cálculo se ha realizado en un lenguaje 

de sistemas dinámicos - STELLA_Pro v. 1.0.3 (Isee Systems, Ltd.)- , que permite la 

representación gráfica del modelo y la obtención directa de resultados en forma tabular 

y gráfica. 

En este tipo de lenguaje se representan de forma analógica y gráfica sistemas de ecua-

ciones diferenciales de primer orden, lineales o no, en las que las diferencias de nivel en 

una variable de nivel (cajas) dependen de los flujos (variables representadas con un 

círculo y una cruz encima). Hay un tercer tipo de variables que se llaman auxiliares 

(círculos con flechas) y que permiten descomponer en varias etapas un proceso complejo 

o que modifican o condicionan un flujo. Los sumideros (variables cuyo comportamiento 

no interesa o que están fuera de las fronteras del modelo), se representan con nubes (fi-

gura 3.32). 

La integración se realiza mediante el método de ecuaciones de diferencias finitas cono-

cido como método de Euler (algoritmo de simulación), que consiste en estimar los cam-

bios en los niveles (fX) en el intervalo de tiempo de cómputo (DT), en este caso un día.  

El modelo aplica la tasa de excreción de la carpa (Pe) en kg de nutriente/kg de pez/día, 

para cuatro formas de nutrientes: TP, SRP, TN y NH4, y una función de dependencia de 
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la temperatura (Morgan & Hicks, 2013), que tiene una gran influencia en todos los pro-

cesos metabólicos al tratarse de animales poiquilotermos. Dichos autores realizaron una 

serie de experimentos en carpas que permitieron ajustar una regresión entre la tasa de 

excreción corregida con la temperatura y el peso húmedo del pez: 

 

Donde: 

 M es la biomasa de peces 

 T es la temperatura del agua (K) 

 E es la energía de activación de las reacciones metabólicas (0.65 eV) 

 k es la constante de Boltzmann (8.62 x 10-5) 

 

Figura 3.28. Diagrama de las relaciones entre variables en el modelo de excreción de la carpa 

La temperatura del agua aplicada a este modelo es el promedio diario en los seis metros 

superficiales, que en la época de mezcla representan a toda la columna de agua, ya que 

es homogénea, y en época de estratificación coinciden con el promedio del grosor epi-

limnético, que es la zona más frecuentemente habitada por los peces puesto que más 

abajo empieza a haber limitación de oxígeno para la respiración. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Desarrollo y explotación de la ciberinfraestructura 

Una vez desplegadas las estaciones remotas e iniciadas las comunicaciones y volcados 

de datos, se procedió a programar las herramientas de acceso y explotación de datos, 

incluyendo los procedimientos de chequeo y filtrado de datos descritos en el apartado 

metodológico. El resultado final es una interfaz web que permite acceder a todos los 

resultados, y que se describe a continuación. Posteriormente se facilita una síntesis des-

criptiva de la explotación de datos de la ciberinfraestructura. 

4.1.1 Interfaz web 

La finalidad de esta interfaz web es poder visualizar y descargar los datos que se miden 

in situ en los embalses de Cuerda del Pozo (Soria) y del Castro de las Cogotas (Ávila), 

en tiempo cuasi-real, y la cual está vinculada a la base de datos de la aplicación sensórica 

remota.  

Esta herramienta de visualización y consulta de datos se ha programado en Adobe Flex, 

que fue inicialmente liberado como una aplicación de la J2EE o biblioteca de etiquetas 

JSP que compilaba el lenguaje de marcas Flex (MXML) y ejecutaba mediante ActionS-

cript aplicaciones Flash (archivos SWF binarios). 

Flex pone en relieve el desarrollo de interfaces gráficas de usuario usando en lenguaje 

XML llamado MXML, y tiene varios componentes y características que aportan funcio-

nalidades tales como Servicios Web, objetos remotos, arrastrar y soltar, columnas orde-

nables, gráficas, efectos de animación y otras interacciones simples. El usuario sólo carga 

la aplicación una vez, mejorando así el flujo de datos frente a aplicaciones basadas en 

HTML (PHP, ASP, JSP, CFMX), las cuales requieren ejecutar plantillas en el servidor 

para cada acción.  
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Por otro lado, esta interfaz web permite seleccionar diferentes formas de visualización 

gráfica (parámetro/tiempo, parámetro/profundidad, gráficos espectrales, etc.) así como 

diferentes tipos de consultas (consulta de datos actuales, en modo estacionario, modo 

perfilado, etc). 

4.1.1.1 Ventana de acceso al visor y primera vista 

La aplicación de consulta y visualización online contiene una página principal de acceso 

a la aplicación, en la que se selecciona la estación a cuya información se quiere acceder. 

  

Figura 4.1. Página principal de acceso a la aplicación web 

Al acceder a la vista de estación aparecerá en la pantalla una nota de aviso, advirtiendo 

que los datos están pendientes de revisión. 
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Figura 4.2. Nota de aviso: datos pendientes de revisión 

En la parte izquierda de la página se despliega un menú donde se pueden elegir las dis-

tintas variables y en la parte derecha se representan las tablas y gráficos de los parámetros 

seleccionados. En la parte inferior del menú de selección, se puede elegir el rango de 

fechas  que se quiere visualizar: 

 Todos los datos: representa la media diaria de todos los datos.  

 Un año: representa la media diaria de todos los datos hasta la fecha seleccionada.  

 Un mes: representa la media horaria de un mes anterior a la fecha seleccionada en 

el selector de fecha. 

 Una semana: representa todos los datos una semana antes de la fecha seleccionada 

en el selector de fecha. 

 Un día: representa todos los datos grabados durante ese día seleccionado. 

4.1.1.2 Selección Datos Actuales 

Cuando se acepta dicho mensaje de aviso, esta vista muestra por defecto una selección 

de datos actuales (50 últimos datos), como parámetros de control para el administrador. 

Este tipo de visualización ofrece una selección fija de parámetros en ambos embalses: 

 Temperatura del agua (°C) 

 Presión del agua (dbar) 

 pH 
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 Saturación de oxígeno disuelto (%) 

 Ficocianinas (µg/l) 

 Clorofila-a (µg/l) 

 Datos de meteorología: precipitación (mm), viento (m3/s), etc. 

 Sustancias LSAs: NO3eq (mg/l), NO2eq (mg/l), TSSeq (mg/l), etc.  

 CDOM (µg/l) 

 Datos de radiación y espectros de irradiancia 

4.1.1.3 Selección modo Estacionario 

Otro tipo de visualización que se puede seleccionar es la consulta de datos tomados en 

modo estacionario (profundidad fija). A la izquierda de la ventana se pueden seleccionar 

las variables que se quieren consultar (en campos desplegables van apareciendo agrupa-

das por tipos) y más abajo el intervalo de tiempo y los estadísticos que se solicitan.  Los 

datos en esta vista son representados por fecha y hora. Además dentro de la selección de 

rango se puede seleccionar la opción de combinar parámetros pudiendo representar va-

rios parámetros en un mismo gráfico. 

 

Figura 4.3. Representación gráfica en modo Estacionario 

Las consultas en estacionario ofrecen también en la parte inferior del gráfico un zoom 

para ver con más detalle la parte del gráfico que más interese. 
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Por otro lado, seleccionando la opción “sólo estacionario” (dentro de selección de rango 

en la parte izquierda del menú de selección), se mostrarán únicamente los datos medidos 

en estacionario (se excluyen los datos de perfiles). 

Los parámetros que se pueden seleccionar son los siguientes: 

Físico-química 

 Temperatura del agua (°C) 

 Presión del agua (dbar) o profundidad (m) 

 Conductividad eléctrica (µS/cm) 

 C25: Conductividad eléctrica compensada a 25ºC (µS/cm) 

 pH compensado con la temperatura 

 Oxígeno disuelto (concentración) en mg/l 

 Oxígeno disuelto (saturación) en % 

 Turbidez (NTU) 

Hidrobiología 

 Ficocianinas (µg/l) 

 Clorofila ‘a (µg/l) 

Hidroquímica 

 Carbonatos (mg/l)  

 Carbono Orgánico Total (mg/l) 

 Demanda Química de Oxígeno equivalente (mg/l) 

 Nitratos (mg/l) 

 Nitritos (mg/l) 

 Sólidos en suspensión equivalentes (mg/l) 

 SAC254 

 CDOM 
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También es posible realizar consultas de otro tipo de parámetros, tales como radiométri-

cos hiperespectrales en UV-VIS, radiación solar incidente, meteorológicos, hidromorfo-

lógicos o fotométricos de absorción.  

4.1.1.4 Selección modo Perfilado 

Consulta de datos en modo perfilado (perfil vertical de datos en cada metro de profundi-

dad). Los parámetros se seleccionan como en el modo estacionario, sin embargo, en lugar 

de seleccionar una fecha y un rango temporal, al elegir este tipo de visualización se des-

pliega una ventana donde se puede elegir un perfil concreto (por fecha) o el listado de 

todos los perfiles disponibles.  

 

 Figura 4.4. Visor de selección de perfiles 

También es posible combinar varios parámetros en un mismo gráfico, tal y como se 

muestra en la figura 4.5. En la parte izquierda del gráfico aparecen los valores medios y 

la desviación típica de las variables representadas. 
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Figura 4.5. Ejemplo de visualización en modo perfilado 

Además, en las gráficas de perfiles también se muestra el valor de Zeu que corresponde 

al límite inferior (en metros) de la zona eufótica, y se calcula como la profundidad a la 

que EPARu+EPARd =1% de EPARad. Cuando en toda la columna de agua no se en-

cuentre ningún valor por encima del 1% del EPARad (lo que normalmente ocurre en las 

horas de oscuridad) no se definirá ningún valor para la zona eufótica y en la gráfica se 

mostrará como cero; Zeu=0. Este valor se representa en el gráfico mediante una línea de 

color gris llevada a toda la horizontal. En los gráficos de perfiles de ficocianinas se mues-

tra también en la parte derecha del visor el promedio de ficocianinas en la zona eufótica 

así como el nivel de alerta que corresponda. 

4.1.2 Explotación de datos remotos 

4.1.2.1 Plataforma perfiladora central 

Esta plataforma ha generado datos en los modos estacionario y de perfilado desde el 4 

de abril de 2010 hasta la actualidad de forma prácticamente ininterrumpida. El volumen 

total de registros es de unos 110.700, de los cuales unos 23.000 corresponden a perfiles 
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verticales. Estos registros incluyen 16 variables limnológicas primarias y otras 6 calcu-

ladas o secundarias, que suman 380.000 datos válidos (después de la aplicación del pro-

ceso de curación de datos), aparte de las variables meteorológicas. 

En la tabla 4.1 se facilitan los estadísticos descriptivos de las variables principales, si-

guiendo la pauta de codificación y unidades recogidas en el Apéndice 4, y en las figuras 

que siguen se presentan los resultados obtenidos en la monitorización de las variables 

físico-químicas básicas. 

Los tres gráficos que se presentan para cada variable recogen los promedios mensuales 

de los datos en los primeros cinco metros de profundidad para cada año (gráfico superior) 

y para el conjunto de años de seguimiento (gráfico intermedio, que incluye barras con la 

desviación típica). El último gráfico de caja (Box plot) recoge todos los datos existentes, 

independientemente de la profundidad y representa los siguientes valores: Primer cuartil 

(lado inferior), mediana (línea central), media (símbolo +) y tercer cuartil (lado superior 

de la caja), y los límites de lo que se consideran valores no anómalos (extremos de ba-

rras). 

Tabla 4.1.  Estadística descriptiva de las principales variables registradas en la plataforma central 

 

ACRÓNIMO

No. de 

valores 

válidos

Mínimo Máximo 1° Cuartil Mediana 3° Cuartil Media
Desviación 

típica (n-1)

Pw 87.683 0,0 29,0 3,9 4,8 12,7 8,1 6,3

D 87.684 0,0 29,6 4,0 4,9 12,9 8,3 6,4

T 87.783 2,33 25,44 6,81 12,15 18,41 12,73 6,12

C 87.358 0,002 0,100 0,044 0,053 0,062 0,053 0,011

C25 86.910 0,003 0,100 0,066 0,071 0,074 0,070 0,007

DO 84.027 0,00 17,95 7,34 8,89 11,77 8,52 3,69

DOSAT 84.028 0,00 149,9 75,4 90,4 96,9 79,1 31,0

PH 87.364 5,0 10,0 6,8 7,1 7,5 7,2 0,6

ORP 87.598 -283 675 351 408 492 401 124

FC_IVF 110.665 0,05 67,08 3,52 4,69 6,30 5,95 5,41

CIANO_Bveq 110.665 0,00 28,69 0,01 0,01 0,02 0,55 2,15

CYNeq 110.665 0,00 5,74 0,00 0,00 0,00 0,11 0,43

CHLA_IVF 109.482 0,00 32,77 2,74 3,71 4,94 4,18 2,59

CDOMt 110.772 0,00 68,20 23,71 34,17 42,64 32,79 14,27

CO3 85.291 0,00 7,06 0,00 0,03 0,07 0,04 0,09

NO3 110.772 0,00 0,60 0,00 0,04 0,11 0,06 0,07

TOCeq 85.804 0 563 2 3 4 3 3

TSSeq 85.646 0 50 0 2 4 3 4

CODeq 85.449 0 46 0 1 1 1 2
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Figura 4.6. Evolución temporal de la temperatura del agua en la estación de presa 

La temperatura media en esta zona superficial ha oscilado entre 2,8 y 25,2 °C, con pro-

medios mensuales que van desde 3,2 °C en febrero hasta 22 °C en agosto. El mes de 

septiembre presenta un valor que es ya inferior al de junio, es decir, el descenso es más 

abrupto que el calentamiento. 
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Figura 4.7. Evolución temporal de la conductividad eléctrica en la estación de presa 

La conductividad eléctrica oscila en un estrecho margen de 3 a 100 µS/cm, con prome-

dios mensuales en el estrato superficial que transcurren desde 63 µS/cm en febrero a 78 

µS/cm en noviembre. Estos valores reflejan la baja mineralización de las aguas en la 

cuenca de este embalse. 
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Figura 4.8. Evolución temporal del oxígeno disuelto en la estación de presa 

El oxígeno disuelto ha presentado valores desde anoxia completa (0 mg/l) hasta máximos 

cercanos a 18 mg/l, con valores de saturación en torno al 150%, especialmente en el año 

2015 (aunque se explica en parte por la relación inversa de la solubilidad con la tempe-

ratura del agua). Se aprecia por otro lado algún pico asociado a la producción primaria 

en meses de invierno en los que ha habido proliferaciones de algas verdes.  
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Figura 4.9. Evolución temporal del pH en la estación de presa 

El pH de fondo es ligeramente ácido en este embalse (valores mínimos de 5), pero la 

escasa capacidad tampón de estas aguas (moderada alcalinidad) explica que sea muy 

sensible al efecto alcalinizante (por consumo de CO2) de la producción primaria del fi-

toplancton. Por esta razón, se alcanzan valores máximos cercanos a 10 y el promedio 

mensual más alto es el del mes de junio. 
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En una representación gráfica seudo3D o de profundidad por tiempo, se aprecia simul-

táneamente la distribución vertical de los valores en la columna de agua y su evolución 

a lo largo del tiempo (figura 4.10). 

 

Figura 4.10. Evolución temporal varios parámetros en profundidad y en el tiempo 
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En relación a la temperatura, se aprecia un ciclo de estratificación y mezcla con cierta 

variabilidad interanual. La temperatura del agua presenta una acusada variación estacio-

nal en superficie pero las capas más profundas del embalse se mantienen más estables a 

lo largo de todo el periodo (entre unos 3 °C en febrero y unos 11 °C en agosto). En los 

años 2011 y 2012 (que tiene el nivel más bajo de reserva hídrica del periodo) no se forma 

el núcleo superficial de calor que tan nítidamente se aprecia en los demás años, más 

acusado aún en el 2015. 

En cuanto a la concentración de oxígeno disuelto, se registra un intenso consumo neto 

en el hipolimnion, con niveles hipóxicos (< 4 mg/l) ya al inicio del verano y anoxia 

completa desde mediados de agosto hasta que se rompe la estratificación térmica, ya a 

mediados o finales de octubre normalmente. Se aprecian eventos de déficit generalizado 

en la columna de agua en este periodo de mezcla otoñal, pero no son tan acusados como 

para producir mortandades de peces. Se puede observar cómo los años en los que no se 

alcanzan temperaturas tan altas en superficie (2011 y 2012), el periodo de anoxia hipo-

limnética presenta una duración más corta. 

Debido al efecto “enmascarador” de la fluorescencia de la clorofila que presentan las 

cianobacterias, la biomasa de algas no cianofíceas queda bien reflejada en la fluorescen-

cia de la clorofila (CHLA_IVF). Se aprecia en el tercer gráfico de la figura 4.10 que los 

valores de biomasa fitoplanctónica son generalmente moderados a bajos en el embalse y 

que no hay una pauta estacional demasiado marcada. Aunque el valor máximo registrado 

es de unos 32 µg/l, el promedio de todos los datos en los cinco metros más superficiales 

es de unos 4 µg/l, que en las escalas de estado trófico de habitual aplicación (OCDE, 

1982; Carlson, 1977) estaría entre la oligotrofia y la mesotrofia.  

Se aprecian no obstante picos invernales y primaverales de biomasa que elevan el índice 

trófico por encima del umbral que separa la mesotrofia de la eutrofia, situado en torno a 

8 µg/l, dependiendo del índice que se aplique. A pesar de ello, en julio de 2013 se regis-

tran los valores más altos de la serie. En términos de promedios mensuales, el mes de 

abril es el que presenta los valores más altos y el de septiembre los más bajos, mes en el 

que se suelen producir los máximos de cianobacterias, como se verá a continuación. 
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Figura 4.11. Valores medios mensuales de la concentración de clorofila a 

Los valores de fluorescencia de las ficocianinas (índice de biomasa de cianobacterias) 

presentan una pauta muy heterogénea en los años monitorizados (gráfico inferior de la 

figura 4.10). 

En el año 2010 se produjo la proliferación (cHAB) más intensa de las registradas, ya al 

final del verano y primer tramo del otoño. En el año 2013 se registró un segundo cHAB, 

de menor intensidad y más tarde en el tiempo (figura 4.12). En los años 2012 y 2013 no 

se aprecia apenas crecimiento de las cianobacterias y en el último año 2015 se ha obser-

vado una ex temporización, con valores más altos de ficocianinas durante el invierno y 

primavera, pero sin llegar a formar cHABs. 
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Aunque los máximos se ubican en la zona más superficial (zona fótica), estos crecimien-

tos se extienden incluso por debajo de la termoclina y finalmente a toda la columna de 

agua. 

Es el mes de septiembre el que presenta un promedio interanual más alto de ficocianinas 

(por encima de 15 µg/l), seguido de octubre (en torno a 10 µg/l), pero los mínimos del 

año se observan en los meses de mayo a julio, coincidiendo con la fase de máximo lle-

nado del embalse y aún con temperaturas más altas que en otros periodos de crecimiento. 

 

 

Figura 4.12. Valores medios mensuales de la concentración de ficocianinas 
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En cuanto a los indicadores de estratificación térmica, se dispone de un total de unas 

1200 observaciones válidas entre los años 2010 y 2015 (tabla 4.2), en las que el promedio 

de la profundidad del plano de la termoclina (Zt) fue 9,5 m y la temperatura media a ese 

nivel (TZt) 13,9 °C. La temperatura media del epilimnion (Te) fue 16,7°C, con un má-

ximo de 25 °C y en el hipolimnion se obtuvo una temperatura media (Th) de 9,3 °C. Los 

valores de cero en los mínimos no indican en este caso temperatura sino que es el valor 

que se asigna a todos los parámetros cuando no hay estratificación. La diferencia entre 

la profundidad del límite superior (Zu) e inferior (Zb) del metalimnion indica su espesor, 

y en promedio fue de unos 6,5 m, un valor que supone casi el 25% de la altura de la 

columna de agua y que contradice el concepto de estrato cuasi-bidimensional (plano) con 

el que se suele esquematizar el proceso de estratificación vertical. 

Tabla 4.2.  Estadística descriptiva de los indicadores de estratificación térmica 

 

La profundidad de la termoclina estimada de modo automático requiere una detenida 

revisión manual porque especialmente en épocas de transición no se tiene una curva tér-

mica ortógrada y el ajuste estadístico a una función teórica puede resultar engañoso. 

Una vez realizado este proceso, se obtienen valores medios mensuales distintos de cero 

en todos los meses del año menos en diciembre (figura 4.13). Esto se debe a que en los 

meses de enero a marzo se producen estratificaciones térmicas inversas, es decir, la tem-

peratura del agua superficial está por debajo de 4 °C y la del estrato inferior supera ese 

valor. Esto se explica porque el agua es menos densa cuando su temperatura desciende 

de 4 °C. 

Entre abril y noviembre Zt va descendiendo (aunque en la realidad se dan fluctuaciones) 

desde aproximadamente 5 m hasta los 20 en noviembre (en ocasiones persiste hasta ya 

bien entrado ese mes y antes de mezclarse del todo desciende hasta casi 24 m de un total 

de 30 m que tiene la columna de agua). 

ACRÓNIMO Mínimo Máximo 1° Cuartil Mediana 3° Cuartil Media
Desviación 

típica (n-1)

Zt 0,0 23,6 6,9 9,6 12,1 9,5 4,8

TZt 0,0 23,3 12,0 15,4 17,3 13,9 5,2

Te 0,0 25,0 13,6 18,7 21,5 16,7 6,6

Th 0,0 23,1 9,2 10,3 10,8 9,3 3,2

Zu 0,0 22,6 4,1 6,5 9,9 7,1 4,5

Zb 0,0 35,3 12,1 14,2 16,6 13,6 5,2

S 0,0 10,7 0,6 1,2 1,6 1,2 1,0
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Figura 4.13. Evolución temporal de la profundidad de la termoclina en la estación de presa 
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4.1.2.2 Boyas de cianobacterias 

En estas estaciones de monitorización remota se tienen registros horarios a una profun-

didad fija de 2 m desde el 1 de noviembre de 2014 en la que está situada en el brazo norte 

del embalse, frente a la localidad de Vinuesa, y desde el 5 de noviembre de ese mismo 

año en la desplegada en el paraje de Playa Pita, en el cuerpo sur del embalse. 

En la primera de ellas se han registrado unos 8500 datos válidos en el año de funciona-

miento (figura 4.14). La temperatura máxima superó en julio los 27°C, que es un máximo 

absoluto en los registros de temperatura del agua en el embalse. 

Se ha detectado un pico de turbidez relacionado con crecidas de los ríos en el mes de 

abril, con valores máximos cercanos a 300 NTU. 

Los valores máximos de clorofila y de ficocianinas no superan los 20 µg/l, pero han sido 

sometidos a un intenso proceso de filtrado porque en esa zona la colonización de los 

sensores por microalgas (biofouling) es más acusada que en el resto del embalse. En todo 

caso, los valores de clorofila a máximos y medios son moderados y se corresponden con 

un nivel de mesotrofia. 

Tabla 4.3.  Estadística descriptiva de las variables monitorizadas en la boya de Vinuesa 

 

ACRÓNIMO

No. de 

valores 

válidos

Mínimo Máximo 1° Cuartil Mediana 3° Cuartil Media
Desviación 

típica (n-1)

T 8708 0,8 27,2 5,7 12,8 18,5 12,7 7,3

TUR 8674 1 297 2 6 10 9 16

CHLA_IVF 8399 0,5 18,5 5,1 7,2 9,3 7,1 2,7

FC_IVF 8055 1,2 19,8 4,2 5,7 7,8 6,3 3,0
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Figura 4.14. Registros de las variables más relevantes de la boya de Vinuesa 

En la boya de playa Pita todos los valores son inferiores a los otros puntos de monitori-

zación, exceptuando la turbidez que presenta dos máximos muy acusados en abril y en 

septiembre, alcanzado valores cercanos a 500 NTU. Dado que esta boya está más cercana 

a la orilla para controlar una zona de baño, estos picos se podrían deber a que el oleaje 

intenso resuspende sedimentos creando una franja de turbidez que en ocasiones alcanza 

a los sensores. 
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Los valores de biomasa algal son inferiores a los de las otras dos zonas monitorizadas; 

tanto la clorofila a como las ficocianinas presentan valores medios y máximos modera-

dos, que están en el rango de la mesotrofia, y los registros de ficocianinas fueron prácti-

camente nulos durante todo el periodo. 

Tabla 4.4.  Estadística descriptiva de las variables monitorizadas en la boya de playa Pita 

 

 

Figura 4.15. Registros de las variables más relevantes de la boya de playa Pita 

 

ACRÓNIMO
No. de valores 

válidos
Mínimo Máximo 1° Cuartil Mediana 3° Cuartil Media

Desviación 
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T 6683 2,9 26,3 9,5 13,7 19,1 13,8 6,1

pH 6684 4,9 8,2 7,2 7,4 7,5 7,3 0,4

TUR 6669 1,3 487,2 5,2 7,8 11,3 12,8 29,7

CHLA_IVF 5969 2,5 16,7 4,9 5,7 6,4 6,0 1,8

FC_IVF 6267 0,1 10,8 0,6 1,0 1,5 1,2 0,9
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4.1.2.3 Plataformas de tributarios 

Desde el 1 de noviembre de 2014, la plataforma desplegada en el río Duero, principal 

tributario del embalse de Cuerda del Pozo, ha proporcionado más de 8000 datos horarios 

de los parámetros físico-químicos básicos (figura 4.16), más de 7000 de sólidos en sus-

pensión equivalentes (TSSeq) y cerca de 4500 de nitratos (NO3). 

Tabla 4.5.  Estadística descriptiva de las variables monitorizadas en el río Duero 

 

La temperatura presenta una amplia oscilación, con mínimos de 0 °C en diferentes mo-

mentos del invierno y un máximo cercano a los 29 °C en el mes de julio. Entre mayo y 

junio ha sufrido varias fluctuaciones de entre 10 y 15 °C en pocos días, y a mediados y 

finales de agosto se reprodujeron en dos episodios tormentosos con granizo. 

La conductividad eléctrica ha oscilado entre valores de 19 µS/cm en noviembre, que se 

dan en aguas prácticamente carentes de sales, hasta un máximo de 150 µS/cm en la pri-

mera quincena de septiembre. 

La turbidez presenta dos picos muy pronunciados, el primero en abril y el segundo, que 

alcanza valores cercanos a 850 NTU, a finales de junio y principios de julio. Si se observa 

la figura 4.17, estos incrementos fuera del periodo invernal no están correlacionados con 

los caudales, es decir, no están provocados por erosión y lavado de sedimentos en situa-

ciones de crecida y su origen podría estar en vertidos de fangos, porque de hecho se 

produce un déficit de oxígeno disuelto en esas fechas.  

Los nitratos presentan en general valores bajos a moderados, el 40% están por debajo de 

50 µg-N/l y el 98% no supera los 400 µg-N/l. Hay unos pocos valores que superan el 

umbral de 1 mg-N/l y coinciden con los picos de turbidez aludidos anteriormente.  

ACRÓNIMO
No. de valores 

válidos
Mínimo Máximo 1° Cuartil Mediana 3° Cuartil Media

Desviación 

típica (n-1)

NO3 4440 0,0 5,8 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2

TSSeq 7131 0,0 59,6 2,8 4,9 10,2 8,2 8,6

PH 8176 4,2 9,9 6,0 6,4 6,7 6,3 0,7

TUR 8168 0,0 842,8 4,2 10,3 23,2 26,3 54,1

C 8170 19,3 150,3 31,2 47,2 86,3 58,5 30,2

DO 8123 3,5 16,3 8,3 9,0 10,3 9,1 1,3

T 8162 0,0 28,8 4,4 9,2 16,5 10,6 7,4
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Figura 4.16. Registros de la monitorización en la plataforma del río Duero 
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Figura 4.17. Registros turbidez y caudal en la plataforma del río Duero 

Los registros en continuo de conductividad eléctrica en el río Remonicio durante el ve-

rano de 2015 (varios despliegues entre el 12 de junio y el 22 de septiembre) han permitido 

trazar la pauta diaria del vertido de la EDAR de Vinuesa y separar su contribución de la 

de fondo que aporta el propio río (figura 4.18). Esto se ha realizado aplicando un filtro 

mediante medias móviles para trazar la línea basal (aportación de fondo), que se sustrae 

a los valores medidos (quinceminutales). 

 

Figura 4.18. Desagregación de la conductividad en el río Remonio, aguas abajo de la EDAR 
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En la línea basal se ha obtenido un promedio de 70 µS/cm y la conductividad media 

estimada en el vertido de la EDAR ha sido de 150 µg/l.  

A partir de esos datos de conductividad, se ha estimado la aportación diaria de nutrientes 

de la EDAR, conociendo los caudales diarios de vertido (datos proporcionados por la 

Diputación de Soria) y totales en el río (serie modelada y calibrada con datos de nivel y 

caudal), y valores de nitratos (mediciones discrecionales continuadas). 

En la figura 4.20 se presenta un registro de este tipo (conductividad y nitratos) junto a 

los valores de algunos análisis de laboratorio. El gráfico superior permite apreciar la in-

fluencia que tiene en el río la pauta de vertido de la EDAR (recordemos que la distancia 

entre este punto y el embalse es muy pequeña, del orden de 100 m y en ese corto tramo 

es donde se realiza la monitorización). Se aprecia nítidamente que la EDAR tiene un 

ciclo de funcionamiento y vertido de 1,5 a 2 h, como cabía esperar a partir de la descrip-

ción del sistema de tratamiento de aguas residuales empleado. 

Este sistema se basa en un reactor biológico de aireación prolongada (Sequencing Batch 

Reactor – SBR), en el que los procesos de depuración y separación sólido/líquido tienen 

lugar en un mismo tanque y no se necesitan decantadores secundarios. Su funciona-

miento se basa en el control de tiempos, es decir, mediante un sistema mediante un sis-

tema de decantación automatizado y temporizado, se controla el tiempo de residencia del 

agua bruta en el tanque de reacción biológica. En el mismo tanque se repite un ciclo de 

aireación, decantación y descarga. 

 

Figura 4.19. Imagen y esquema del tanque de una de las EDAR instalada en la cuenca 
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El gráfico inferior de la figura 4.20 traza la respuesta asociada de conductividad y nitratos 

en un día en el que no se produce vertido; obsérvese la buena resolución del sistema de 

monitorización, capaz de discriminar en ambas variables la mínima magnitud de la osci-

lación diaria. 

 

Figura 4.20. Ejemplos de registros subdiarios en el río Remonio, aguas abajo de la EDAR 

El ajuste entre los nitratos (y fósforo total) con la conductividad es óptimo (figura 4.21), 

y esto es posible por la sensibilidad y estabilidad de los instrumentos de medida utiliza-

dos, dado que se trata de variaciones de muy escasa amplitud y en rango muy bajo. 

Los nitratos, para los que hay más datos porque se han podido analizar in situ y con alta  

frecuencia mediante un espectrómetro sumergible de absorción en el UV, se ajustan por 

regresión lineal a la conductividad, con un coeficiente de determinación R2 (ajustado) = 

0,873. El análisis de la varianza del modelo con el estadístico F ofrece una P<0,0001, lo 

que refleja una relación significativa entre las variables. 
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Figura 4.21. Regresión lineal entre los nitratos y la conductividad en RM1 

 

4.2 Resultados de los trabajos de campo 

Se recogen en este apartado los resultados obtenidos en los diferentes trabajos realizados 

y en las subsecuentes analíticas de laboratorio en muestras de agua y sedimentos. Se 

presentan separadamente los resultados en masas de agua lóticas (ríos tributarios) y al 

embalse, y los correspondientes al primer periodo de estudio (años 2010 a 2011) y al 

segundo (años 2013 a 2015). 

A efectos de claridad expositiva, este apartado se centra en facilitar de manera sucinta 

los resultados en las variables más relevantes para el objetivo de este proyecto, es decir 

las que se ha utilizado en los distintos procesos de evaluación del riesgo de cHABs y de 

modelado descritos en el apartado metodológico. 

4.2.1 Muestreos limnológicos en tributarios 

4.2.1.1 Periodo 2010-2011 

En la tabla 4.6. se facilitan los resultados obtenidos en los análisis hidroquímicos en estos  

muestreos, que incorpora los valores medios resaltados en la primera fila de cada estación 

de muestreo. 
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Tabla 4.6. Fracciones del nitrógeno en los tributarios (ciclo 2010/11) 

 

ESTACIÓN FECHA TN (mg N/l) TIN (µg N/l)  TON (µg N/l)  NO3 (µg N/l)  NO2 (µg N/l)  NH4 (mg N/l)

0,782 518 186 212 63 0,308

15/04/2010 49 47 2

12/05/2010 40 35 5

28/05/2010 88 23 4 0,060

21/06/2010 81 70 1 0,010

22/07/2010 0,700 447 253 276 11 0,160

12/08/2010 1,800 1207 637 693 399 0,230

25/08/2010 2,100 776 624 159 17 0,600

08/09/2010 0,700 1060 0 177 64 0,820

22/09/2010 1,100 251 11 0,300

07/10/2010 0,450 664 0 225 9 0,430

21/10/2010 0,300 605 0 217 8 0,380

03/11/2010 0,350 585 0 121 4 0,460

14/12/2010 0,250 307 0 119 8 0,180

21/03/2011 0,300 142 159 81 1 0,060

0,367 99 228 39 3 0,072

15/04/2010 41 39 2 0,010

12/05/2010 17 15 2 0,010

28/05/2010 19 16 4 0,010

22/07/2010 0,400 73 327 40 4 0,030

12/08/2010 0,300 121 179 23 8 0,090

25/08/2010 0,400 162 238 24 8 0,130

08/09/2010 0,100 26 74 14 2 0,010

22/09/2010 0,500 366 135 59 7 0,300

07/10/2010 0,500 125 375 54 1 0,070

21/10/2010 23 22 1 0,000

03/11/2010 29 19 0 0,010

07/12/2010 0,500 226 274 104 2 0,120

14/12/2010 0,300 93 207 92 1 0,000

21/03/2011 0,300 59 241 29 0 0,030

3,445 1516 1476 527 35 0,954

15/04/2010 83 21 2 0,060

12/05/2010 289 53 5 0,231

28/05/2010 130 46 4 0,080

21/06/2010 32 22 0 0,010

22/07/2010 0,700 910 0 866 24 0,020

12/08/2010 13,700 9110 4590 993 17 8,100

25/08/2010 12,000 5857 6143 1084 13 4,760

08/09/2010 4,700 1793 2907 1071 412 0,310

22/09/2010 1,100 33 1067 20 3 0,010

07/10/2010 0,600 920 0 618 12 0,290

21/10/2010 1,900 1308 593 1234 14 0,060

03/11/2010 1,500 1048 452 993 5 0,050

07/12/2010 0,800 575 225 312 3 0,260

14/12/2010 0,800 537 263 524 3 0,010

21/03/2011 0,100 115 0 55 0 0,060

0,491 340 140 205 6 0,128

15/04/2010 71 18 3 0,050

12/05/2010 270 3 4 0,263

28/05/2010 93 19 4 0,070

21/06/2010 32 21 1 0,010

22/07/2010 0,700 451 250 289 12 0,150

12/08/2010 0,900 496 404 330 16 0,150

25/08/2010 0,700 435 266 91 14 0,330

08/09/2010 0,400 669 0 567 12 0,090

22/09/2010 0,900 702 198 585 17 0,100

07/10/2010 0,200 382 0 170 2 0,210

21/10/2010 0,000 303 0 279 4 0,020

03/11/2010 0,300 235 65 195 0 0,040

07/12/2010 0,900 570 330 178 2 0,390

14/12/2010 0,300 320 0 287 3 0,030

21/03/2011 0,100 69 31 49 0 0,020

0,720 293 479 56 5 0,232

15/04/2010 252 29 3 0,220

12/05/2010 375 3 5 0,367

28/05/2010 305 9 6 0,290

21/06/2010 340 19 3 0,319

22/07/2010 2,200 352 1848 92 10 0,250

12/08/2010 1,100 170 930 57 14 0,100

25/08/2010 0,800 559 241 48 12 0,500

08/09/2010 0,200 71 129 52 10 0,010

22/09/2010 0,900 283 617 159 4 0,120

07/10/2010 1,000 281 719 17 4 0,260

21/10/2010 0,000 165 0 112 3 0,050

03/11/2010 0,200 465 0 95 0 0,370

14/12/2010 0,400 319 81 65 4 0,250

21/03/2011 0,400 170 230 30 0 0,140

T1

T21

T23

T24

T3
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Destacan por su magnitud los valores estivales de nitrógeno total en la estación T23, 

justo aguas abajo del vertido de la EDAR, que en ese momento no estaba en pleno fun-

cionamiento. Los ríos Duero (T1) y Ebrillos (T3) presentaron valores en rangos simila-

res, pero en este último la fracción orgánica era superior a la inorgánica, a diferencia de 

las otras estaciones, lo que indica su origen ganadero. 

El valor medio de 0,37 mg/l de TN en la estación T21 (y T22 que es asimilable al mismo 

tramo del Revinuesa y solamente tiene una muestra) se puede considerar como un valor 

de fondo. Sin embargo, aproximadamente el 60% de la fracción es orgánica, en prome-

dio. 

 

Figura 4.22. Fracciones del nitrógeno en los tributarios (periodo 2010/11) 

Los nitratos presentan también los valores más altos en el punto T23, con un máximo de 

1,2 mg_N/l y un promedio de unos 500 µg_N/l. La contribución relativa más alta res-

pecto al nitrógeno total se observa en el río Duero (T1) y la más baja en el Ebrillos (T3). 

El amonio presenta concentraciones también muy altas en T23, con un máximo de más 

de 8 mg_N/l y un promedio de casi 1 mg_N/l. La concentración más baja es la T21 que 

en promedio resulta de unos 70 µg_N/L. 

Las concentraciones de fósforo total (tabla 4.7 y figura 4.23) se mantienen en todos los 

tramos en valores de bajos a moderados (entre 3 y 50 µg_P/l), excepto en los meses de 

verano en los puntos T1 (Duero), T24 (Remonicio aguas arriba de la EDAR de Vinuesa) 

y especialmente T23 (aguas abajo de la EDAR), que se elevan por encima de 100 µg_P/l 

y en este último punto alcanzan máximos de 2,5 mg_P/l. En aquellos momentos este 

tramo recibía el vertido sin depurar o con depuración incompleta de las aguas residuales 
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de la población de Vinuesa. En este punto las concentraciones se mantienen por encima 

de 150 µg_P/l durante el otoño. 

Una vez más, el valor más bajo, y que se puede tomar como basal en la cuenca, es el del 

río Revinuesa aguas arriba de la localidad de Vinuesa (T21), que presenta un valor medio 

de 7 µg_P/l y un máximo de 14 µg_P/l en septiembre. En el río Ebrillos (T3) la concen-

tración de fósforo es ligeramente superior. En ambos casos la proporción de fósforo reac-

tivo soluble (SRP) respecto al total es la más alta, cercana al 40%, y las más bajas (<20%) 

se observan en el río Duero (T1) y Remonicio (T24), lo que refleja una aportación rela-

tiva mayor de la fracción orgánica disuelta (incluida en el análisis de TDP). 

 

Figura 4.23. Fracciones del fósforo en los tributarios (periodo 2010/11) 

Resulta de interés mostrar los resultados en las fracciones del carbono (tabla 4.7), entre 

los que destaca el valor mínimo del río Revinuesa (7 mg_C/l) y el máximo una vez más 

en T23 (en torno a 16 mg/l_C/l). 

Pero el río Ebrillos tiene una concentración consistentemente alta, casi tanto como el T23 

(13 mg/l_C/l), en la que el 60% se debe a la fracción orgánica, lo que refuerza la obser-

vación de una alta contribución de material detrítico carbonceo refractario a la degrada-

ción, indudablemente procedente de las acículas de los extensos pinares de la zona. En 

el resto de puntos la fracción de carbono que más contribuye al total es la inorgánica 

disuelta (CO2 y CO3H-, considerando el pH de estas aguas). 

Se destaca por último que el contenido en sílice reactiva es sensiblemente más alto en el 

río Ebrillos (3,5 mg/l) que en el resto de tramos muestreados (1,5 a 2 mg/l). 
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Tabla 4.7. Fracciones del fósforo y carbono en tributarios (ciclo 2010/11) 

 

ESTACIÓN FECHA TP (µg P/l) TDP (µg P/l) TPP (µg P/l) SRP (µg P/l) TC (mg C/l) TOC (mg P/l)

73 60 47 13 7,6 3,1

15/04/2010 8 5 4 2 3,3 1,2

12/05/2010 14 10 4 4 4,5 2,1

28/05/2010 20 16 8 3 4,2 1,7

21/06/2010 28 19 13 10

22/07/2010 86 45 34 41 6,7 2,2

12/08/2010 165 148 118 17 9,2 3,1

25/08/2010 128 117 104 10 9,9 3,0

08/09/2010 99 72 36 27 7,7 2,0

22/09/2010 97 86 70 10 11,9 6,7

07/10/2010 105 87 77 19 8,7 3,3

21/10/2010 92 79 70 12 6,4 1,7

03/11/2010 49 39 29 10 9,6 5,4

14/12/2010 23 14 11 9 5,0 2,3

21/03/2011 13 9 6 4 5,0 3,1

7 5 2 2 7,0 1,9

15/04/2010 6 4 1 2 4,1 1,5

12/05/2010 5 3 1 2 4,6 1,4

28/05/2010 4 4 2 1 4,2 1,0

22/07/2010 3 2 1 1 6,6 1,1

12/08/2010 9 7 6 2 8,0 1,1

25/08/2010 6 5 4 1 7,4 0,8

08/09/2010 7 3 3 4 6,4 0,7

22/09/2010 21 14 5 7 13,4 1,1

07/10/2010 11 8 3 4 8,4 4,6

21/10/2010 4 3 2 2 7,2 0,5

03/11/2010 3 2 0 1 7,4 1,9

07/12/2010 14 7 2 7 9,1 6,9

14/12/2010 4 3 0 1 5,6 1,6

21/03/2011 3 2 0 1 4,9 2,1

422 374 337 115 16,4 6,0

15/04/2010 19 17 11 2 5,7 2,4

12/05/2010 62 35 23 27 10,7 3,4

28/05/2010 46 41 32 5 7,2 1,9

21/06/2010 29 24 17 5

22/07/2010 468 272 389 197 12,6 2,9

12/08/2010 1643 2147 1966 496 62,2 27,4

25/08/2010 2540 1788 1606 752 45,6 14,3

08/09/2010 687 546 331 141 15,7 3,4

22/09/2010 6 6 4 0 12,3 2,5

07/10/2010 213 181 179 32 6,9 2,2

21/10/2010 274 252 242 23 11,8 1,7

03/11/2010 189 170 156 19 12,7 4,4

07/12/2010 74 63 56 11 13,0 10,1

14/12/2010 63 49 38 14 7,5 3,8

21/03/2011 16 15 8 1 6,0 3,1

87 73 65 14 10,6 3,3

15/04/2010 21 12 10 9 6,5 2,6

12/05/2010 31 19 11 12 9,2 3,4

28/05/2010 20 18 10 2 6,4 1,9

21/06/2010 18 11 8 7

22/07/2010 122 85 84 38 10,6 2,7

12/08/2010 269 239 257 30 16,1 4,7

25/08/2010 226 197 184 29 15,9 2,6

08/09/2010 124 104 48 20 17,2 2,7

22/09/2010 175 161 162 14 12,3 1,6

07/10/2010 58 45 37 13 7,5 0,8

21/10/2010 89 75 62 14 10,8 2,2

03/11/2010 50 45 38 6 11,1 4,0

07/12/2010 69 54 42 15 12,4 9,7

14/12/2010 23 20 12 4 7,1 3,7

21/03/2011 11 8 5 3 5,4 3,7

16 10 5 6 13,1 7,8

15/04/2010 12 5 3 7 12,5 8,7

12/05/2010 12 6 1 6 17,1 11,4

28/05/2010 16 9 2 7 16,0 9,6

21/06/2010 17 6 2 11

22/07/2010 22 10 3 12 13,7 7,6

12/08/2010 13 10 6 3 13,2 7,2

25/08/2010 11 10 4 1 14,7 8,2

08/09/2010 11 8 3 2 10,5 5,6

22/09/2010 46 41 30 5 13,4 9,0

07/10/2010 15 9 4 6 14,5 3,4

21/10/2010 14 10 5 4 7,7 3,8

03/11/2010 16 7 2 9 12,9 9,3

14/12/2010 13 6 2 7 11,0 7,8

21/03/2011 11 5 1 6 13,0 9,5

T1

T21

T23

T24

T3
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4.2.1.2 Periodo 2013-2015 

En la tabla 4.8. se facilitan los resultados obtenidos en los análisis hidroquímicos en estos  

muestreos, que incorpora los valores medios resaltados en la primera fila de cada estación 

de muestreo. En este periodo hay nuevos puntos de muestreo en los cauces del Bajero 

(BA1) y Dehesa (DE1), que tienen escasa entidad hidrológica pero drenan directamente 

al embalse. 

El arroyo Bajero presenta un pico de 16 mg_N/l de amonio, en una muestra tomada en 

julio de 2014, pero el escaso caudal circulante en ese momento correspondía en su tota-

lidad el vertido de la EDAR de Abejar. Destacan los altos valores de nitratos en RV1, 

punto no afectado directamente por aguas residuales, lo que hace sospechar de un vertido 

incontrolado entre ese punto y el RV3, situado aguas arriba y que presenta las concen-

traciones de nutrientes más bajas del conjunto de tramos analizados. Con la excepción 

del arroyo Bajero, el punto RM1 presenta los valores más altos de amonio, que en pro-

medio supera a los nitratos debido al cercano vertido de la EDAR de Vinuesa.  

 

 Figura 4.24. Fracciones del nitrógeno inorgánico en los tributarios (periodo 2013/15) 

Las concentraciones de fósforo total (tabla 4.8 y figura 4.25) reflejan pautas similares al 

nitrógeno inorgánico, con un valor máximo en el arroyo Bajero que acerca el promedio 

de TP a 500 µg/l; exceptuando este tramo y los puntos RM1 y RV1, no se supera la 

concentración de 50 µg/l en ningún otro tramo analizado. 
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En RM1 los valores de TP están sistemáticamente por encima de 500 µg/l, exceptuando 

los meses de invierno, y la contribución de la fracción orgánica soluble (SOP) es casi tan 

alta como la del fósforo reactivo soluble (SRP), a diferencia del resto de los tramos. 

Como ya se ha descrito para el nitrógeno, el río Revinuesa a su entrada en la localidad 

de Vinuesa presenta los valores más bajos de fósforo (promedio de 9 µg/l de TP). Los 

ríos Ebrillos y Dehesa presentan un rango de concentraciones similares (6 a 35 µg/l), 

aunque el promedio es superior en este último (en nitrógeno es sensiblemente más alto), 

lo que indica que recibe una mayor carga relativa de nutrientes de origen ganadero. 

 

Figura 4.25. Fracciones del fósforo en los tributarios (periodo 2013/15) 
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Tabla 4.8. Fracciones del nitrógeno y fósforo en los tributarios (ciclo 2013/15) 

 

ESTACIÓN FECHA  NO3 (µg N/l)  NO2 (µg N/l)  NH4 (mg N/l) TP (µg P/l) SRP (µg P/l) TPP (µg P/l) SOP (µg P/l)

PROMEDIO 452 14 4093 464 287 65 148

16/10/2013 325 11 210 1262 1096 80 86

03/12/2013 238 6 60 48 15 31 2

17/07/2014 195 24 16000 503 4 144 355

26/03/2015 1051 15 100 42 31 6

PROMEDIO 242 8 321 19 7 8 5

03/12/2013 68 3 100 16 4 8 4

16/07/2014 11 3 200 26 6 15 6

26/08/2014 18 5 220 24 9 14

17/09/2014 25 4 110 15 7 5

30/09/2014 13 3 150 20 11 5

14/10/2014 31 7 90 9 5 3

19/11/2014 476 16 280 9 6 1

28/01/2015 410 4 470 19 9 3

11/03/2015 18 5 310 19 4 11

24/03/2015 1180 23 1400 26 6 18

26/03/2015 416 11 200 20 11 7

PROMEDIO 171 6 73 51 31 9 16

23/09/2013 439 18 0 75 47 18 10

16/10/2013 519 7 10 64 46 6 12

03/12/2013 113 5 0 18 11 4 3

17/07/2014 225 10 0 56 2 14 40

26/08/2014 64 4 0 69 44 5

17/09/2014 199 5 220 111 82 17

24/09/2014 219 5 100 71 59 6

30/09/2014 62 4 0 60 38 17

15/10/2014 114 12 160 41 28 10

19/11/2014 48 4 410 13 7 3

28/01/2015 130 12 0 17 10 5

11/03/2015 48 4 0 12 5 4

26/03/2015 25 5 50 16 10 4

22/07/2015 93 0 0 92 46 23

02/09/2015 262 2 150 53 25 6

PROMEDIO 87 6 54 37 26 5

26/08/2014 64 4 0 69 44 5

17/09/2014 205 4 120 85 63 6

30/09/2014 100 4 0 60 45 8

15/10/2014 111 12 110 38 21 11

19/11/2014 59 3 100 11 6 2

28/01/2015 86 12 0 12 10 3

11/03/2015 24 5 0 10 4 2

26/03/2015 49 6 100 15 12 2

PROMEDIO 49 6 235 13 4 4 8

24/09/2013 39 8 0 19 10 3 6

16/10/2013 9 5 120 34 3 8 24

03/12/2013 44 4 80 8 3 4 1

16/07/2014 9 7 150 13 4 7 2

26/08/2014 19 4 100 10 4 4

17/09/2014 29 5 190 9 2 6

01/10/2014 38 5 150 7 4 2

14/10/2014 10 7 290 6 1 3

19/11/2014 33 6 10 8 5 2

28/01/2015 33 5 520 14 3 2

11/03/2015 12 6 300 10 6 3

24/03/2015 349 10 940 13 4 7

26/03/2015 17 9 200 18 5 8

PROMEDIO 406 42 500 377 309 35 273

16/07/2014 575 25 0 319 2 44 273

13/08/2014 626 92 500 370 325 22

15/08/2014 893 49 737 470 408 27

16/08/2014 503 39 675 313 264 38

20/08/2014 327 115 480 195 149 25

26/08/2014 248 17 180 252 213 28

04/09/2014 200 47 750 1234 1088 82

17/09/2014 349 14 230 440 346 42

21/09/2014 104 41 3200 1213 979 215

23/09/2014 292 37 550 293 217 28

01/10/2014 153 61 300 221 191 7

14/10/2014 114 13 60 172 149 17

19/11/2014 175 4 120 40 25 10

27/01/2015 760 12 0 126 109 17

11/03/2015 39 4 110 17 12 3

12/03/2015 52 5 110 30 18 6

26/03/2015 70 6 50 36 24 6

27/03/2015 307 10 50 98 76 15

PROMEDIO 64 4 27 29 17 5 12

16/10/2013 96 7 70 83 59 14 10

03/12/2013 50 4 0 9 4 2 3

16/07/2014 128 7 0 29 2 5 23

26/08/2014 83 5 0 36 28 3

17/09/2014 45 3 120 32 19 6

30/09/2014 72 3 0 24 16 3

14/10/2014 32 6 50 16 8 3

19/11/2014 63 3 10 20 10 7

28/01/2015 70 3 0 38 27 3

11/03/2015 23 4 0 9 5 3

26/03/2015 38 4 50 17 10 3

PROMEDIO 1159 34 396 304 212 37 56

23/09/2013 3800 86 0 864 537 108 219

15/10/2013 1230 52 700 324 251 36 37

16/10/2013 194 18 800 203 165 26 12

03/12/2013 523 12 480 127 103 15 9

16/07/2014 50 3 0 4 2 1 1

PROMEDIO 41 3 35 9 2 4

26/08/2014 32 2 0 9 3 5

17/09/2014 111 2 120 16 6 5

30/09/2014 25 2 0 11 2 6

15/10/2014 34 5 0 6 1 2

20/11/2014 33 2 0 17 2 12

28/01/2015 40 3 0 6 1 2

11/03/2015 19 3 160 3 2 0

26/03/2015 34 5 0 7 1 3

EB1

RM2

RV1

RV3

RM1

DE1

BA1

DU1

DU2



CAPÍTULO 4 

124 

4.2.2 Muestreos limnológicos en el embalse 

4.2.2.1 Periodo 2010-2011 

4.2.2.1.1 Nutrientes 

Las concentraciones de nitrógeno inorgánico total (tabla 4.9 y figura 4.26) son en general 

bajas, observándose una acusada disminución a mediados de junio en todas las estaciones 

de medida del embalse. Este hecho podría suponer una limitación para el crecimiento de 

las algas fijadoras de nitrógeno. Los niveles de nitrógeno inorgánico total se recuperan 

durante el periodo estival de máxima producción, disminuyendo nuevamente a finales 

de agosto (figura 4.26 superior). 

Tabla 4.9. Fracciones del nitrógeno y fósforo en  el embalse (ciclo 2010/11) 

 

TIN TON NO3 NO2 NH4 TP TDP SRP TPP Si 

µg N/l µg N/l µg N/l µg N/l µg N/l µg P/l µg P/l µg P/l µg P/l mg/l

PROMEDIO 175 757 84 3 89 12 7 2 5 1,3 78 15 108

15/04/2010 278 164 4 110 12 7 3 4 1,3 24 24 115

12/05/2010 340 128 2 210 10 10 2 0 1,4 33 33 140

22/07/2010 143 790 101 2 40 11 5 1 6 1,2 88 13 109

25/08/2010 210 557 91 8 110 16 7 1 9 1,2 48 13 77

22/09/2010 144 923 71 2 70 12 8 2 4 1,3 91 12 113

07/10/2010 64 4 0 60 12 6 1 6 1,2 5 5 98

22/06/2010 25 1 1 23 12 5 1 6 1,3 2 2 110

PROMEDIO 151 626 79 3 69 13 7 2 6 1,3 65 15 97

15/04/2010 265 148 4 113 12 8 3 4 1,4 22 15 115

12/05/2010 112 91 1 20 11 10 2 1 1,5 9 15 127

22/07/2010 153 947 131 3 20 11 5 1 6 1,2 92 15 110

25/08/2010 296 354 103 8 185 8 6 2 2 1,1 54 15 143

22/09/2010 123 577 44 4 75 18 8 2 10 1,3 58 15 73

07/10/2010 55 4 1 50 22 9 2 13 1,2 5 15 56

22/06/2010 15 1 1 13 15 6 2 9 1,3 1 15 84

PROMEDIO 158 314 87 3 68 11 7 1 4 1,3 39 15 120

12/05/2010 214 131 3 80 12 11 2 1 1,4 18 15 114

22/07/2010 143 207 115 4 25 8 5 1 4 1,3 29 15 149

25/08/2010 281 319 124 8 150 8 7 1 1 1,3 50 15 168

22/09/2010 183 417 105 3 75 12 7 2 5 1,4 50 15 117

07/10/2010 52 2 0 50 15 7 0 8 1,2 4 15 78

22/06/2010 23 1 1 20 13 6 1 7 1,4 2 15 106

PROMEDIO 184 998 96 3 85 10 6 1 4 1,3 98 15 135

22/07/2010 162 988 119 3 40 9 4 1 5 1,2 96 15 127

25/08/2010 297 1103 129 8 160 6 5 1 1 1,3 117 15 225

22/09/2010 188 809 125 3 60 10 6 1 4 1,5 83 15 149

07/10/2010 43 3 0 40 12 6 0 6 1,2 4 15 98

11/05/2010 325 153 2 171 11 10 2 1 1,4 27 15 130

22/06/2010 17 1 1 15 12 5 1 7 1,4 1 15 111

PROMEDIO 169 1095 69 4 97 8 6 1 2 1,2 105 15 141

22/07/2010 118 732 89 3 25 7 5 1 2 1,1 71 15 153

25/08/2010 192 609 39 8 145 5 4 1 1 1,0 67 15 211

22/09/2010 207 1943 35 3 170 9 6 1 3 1,2 179 15 135

07/10/2010 44 4 0 40 11 6 1 6 1,2 4 15 105

11/05/2010 224 147 3 75 11 10 2 1 1,4 19 15 126

PROMEDIO 173 573 76 4 93 9 7 1 2 1,3 62 15 143

22/07/2010 137 1013 108 4 25 10 6 2 4 1,3 96 15 133

25/08/2010 315 236 82 8 225 6 5 1 1 1,2 46 15 198

22/09/2010 79 471 12 2 65 9 5 1 3 1,2 46 15 135

07/10/2010 51 10 0 40 11 6 0 5 1,2 4 15 113

11/05/2010 225 137 3 85 11 10 2 1 1,5 19 15 140

168 722 82 3 83 11 7 1 4 1,3 74 15 117

SI/TP

Total general

ESTACIÓN FECHA TN/TP TIN/TP

E1

E2

E3

E5

E6

E4
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No obstante, los promedios (figura 4.26 inferior) están por debajo de 200 µg_N/l, que es 

un valor de referencia por debajo del cual podrían darse limitaciones de nitrógeno para 

el crecimiento algal (Ryding & Rast, 1989). Hay autores que posteriormente han pro-

puesto valores de 100 µg /l para ese umbral (Maberly et al., 2002), lo cual restringiría 

los periodos de limitación efectiva por nitrógeno. Las diferencias entre estaciones de 

muestreo son escasas, en todo caso se detectaron valores más bajos en el brazo del Duero 

(E2). 

 

Figura 4.26. Fracciones del nitrógeno en el embalse (periodo 2010/11) 

Sin embargo, la concentración de la fracción orgánica del nitrógeno (TON) un orden de 

magnitud superior a la del inorgánico (TIN) y es más elevada en las estaciones E4 y E5 

(ensenada situada al sur del embalse). 
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El fósforo presentó concentraciones bajas de forma general (figura 4.27), con valores 

máximos de 22 µg/l y un promedio de 11 µg/l. La forma reactiva soluble (SRP) es prác-

ticamente indetectable y el fósforo disuelto total (TDP) alcanza un máximo de 10 µg/l. 

 

 

Figura 4.27. Fracciones del fósforo en el embalse (periodo 2010/11) 

Es en el mes de octubre cuando se dieron las concentraciones de fósforo total más altas 

y en agosto las menores. En este caso, es en el brazo del Duero (E2) donde se obtuvieron 

los valores máximos y en E5 los mínimos. En la estación de presa se detectaron valores 

relativamente más altos en verano, debido a la contribución del hipolimnion, en el que 

se produce acumulación de materia orgánica generada en el embalse y además recarga 

interna desde los sedimentos. 

Si se toma indicador el TP (o incluso de forma más restrictiva el TDP), los valores me-

dios estuvieron por encima de 5 µg/l, que es un umbral teórico de limitación por fósforo 

(Ryding & Rast, 1989), hay numerosas ocasiones en las que no sería limitante, aunque 

los gradientes en la columna de agua sí podrían ofrecer una ventaja competitiva a las 

especies del fitoplancton capaces de regular eficientemente la profundidad a la que se 

ubican. En cualquier caso, estos umbrales no se deben tomar como una regla firme pues 
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hay un debate abierto al respecto que supone a efectos prácticos que cualquier concen-

tración de SRP entre 3 y 10 podría ser limitante (p.e. Kolzau et al., 2014). 

Las concentraciones de sílice reactiva fluctuaron entre valores de 1 y 1,6 mg/l durante 

ese periodo y son inferiores a las de los tributarios, lo que refleja un consumo neto por 

las diatomeas del fitoplancton, que lo utilizan para construir sus “frústulas”. No se ob-

servaron variaciones significativas entre las distintas zonas del embalse. 

Es relevante también calcular las razones entre diferentes fracciones formas de los ma-

cronutrientes para interpretar la potencial limitación del crecimiento o ventaja competi-

tiva de determinados grupos de algas. Se ha utilizado tradicionalmente el ratio másico 

NT/TP de 29:1 como umbral por debajo del cual las algas fijadoras de nitrógeno atmos-

férico proliferarían (Smith, 1983). Posteriormente, Smith et al. (1995) propusieron que 

el umbral de 22:1 era más adecuado. En este caso, se han detectado situaciones en las 

que el N sería limitante (destacadas en color en la tabla 4.9), especialmente en la prima-

vera tardía y en el mes de octubre en todas las estaciones del embalse. 

Algunas observaciones permiten inferir que un ratio Si/P inferior a 93 resulta decisivo 

para que la competición entre Asterionella y Microcystis resulte favorable a esta última 

(Holm & Armstrong, 1981). En los valores obtenidos esta situación apenas se produce, 

y cuando lo hace es en las estaciones influidas por el brazo norte del embalse (E1, E2 y 

E3) y solamente en momentos concretos del verano (tabla 4.9). 

4.2.2.1.2 Fitoplancton 

En los análisis fluorimétricos de laboratorio del contenido en clorofila a de los diferentes 

grupos algales, se apreció que las cianobacterias dominaron el fitoplancton del embalse 

en todo momento durante ese ciclo de medidas (figura 4.28).  

Su biomasa en términos de clorofila a es de 3 a 1 respecto al resto de grupos, pero hay 

momentos del ciclo de desarrollo (principios de octubre) en los que ese factor se triplica. 

Las diatomeas se mantienen siempre en niveles bajos, mientras que las algas verdes su-

peran en un orden de magnitud a diatomeas y criptofíceas. 



CAPÍTULO 4 

128 

 

Figura 4.28. Promedios de clorofila a en los diferentes grupos fitoplanctónicos (periodo 2010/11) 

En cuanto a los análisis de cianobacterias (tabla 4.10), se han obtenido los valores de 

biomasa (en términos de biovolumen, expresado en mm3/m3) para cada una de las 3 es-

pecies identificadas en el embalse en el año 2010, así como el biovolumen total de cia-

nobacterias (cBV), sobre un total de 25 muestras. 

Tabla 4.10. Resultados analíticos de biovolumen (mm3/m3) de especies de cianobacterias (año 2010) 
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La especie de cianobacteria dominante (83%) es Anabaena sp. (figura 4.29) y el máximo 

valor de biomasa se registró en el mes de septiembre. Aphanizomenon flos-aquae fue la 

segunda especie de cianobacterias más abundante (16%) en el embalse y Woronichinia 

naegeliana (1%) se presentó en baja proporción. 

Por otro lado, los valores de biovolumen total de cianobacterias son elevados, y a lo largo 

de ese periodo (agosto/octubre) superaron con frecuencia el umbral de 10 mm3/l. 

 

 Figura 4.29. Biovolumen de cianobacterias (agosto-octubre de 2010) 

La mayor proporción del biovolumen total corresponde a Anabaena sp. y Aphanizome-

non flos-aquae, ambas consideradas como especies potencialmente tóxicas. Además en 

octubre de 2011 se detectaron algunas colonias de Microcystis flos-aquae (figura 4.29), 

también catalogada como especie potencialmente tóxica. Por otro lado, no hay certeza 

suficiente sobre la toxicidad potencial de Woronichinia naegeliana, una especie mono-

ritaria en el cHAB de 2010. 

En dicho cHAB se detectaron bajas concentraciones de cylindrospermopsina, se aisló en 

el laboratorio de fisiología vegetal de la Universidad Autónoma de Madrid la especie 

Anabaena sp. (actualmente Dolichospermum sp.), y se identificó como especie produc-

tora de dicha toxina (Quesada, comm. per.). Estos resultados son coherentes con algunas 

publicaciones que destacan el papel en Europa de los géneros Anabaena y Aphanizome-

non como productores de cylindrospermopsina (Brient et al., 2008).  
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Figura 4.30. Especies de cianobacterias identificadas en 2010. De izquierda a derecha: Microcystis 

flos-aquae, Anabaena sp., Aphanizomenon flos-aquae y Woronichinia naegeliana 

 

4.2.2.2 Periodo 2013-2015 

4.2.2.2.1 Nutrientes 

Este ciclo de medidas se realizó durante el verano de 2014, en el que se produjo un cHAB 

que quedó confinado a la zona de cola del embalse en la confluencia de los ríos Duero y 

Revinuesa y que, como se comenta más adelante, lo produjo una cianobacteria chrooco-

cal (Microcystis novacekii), acompañada de Dolichospermum crassum. 

La concentración de nitratos durante los meses de verano se mantuvo entre 1,7 y 20 µg 

N/l en el conjunto de las estaciones de muestreo, exceptuando el valor más elevado que 

se registró en la estación E01 (la más cercana a la presa), durante el mes de julio (120 µg 

N/l), pero que disminuye durante el mes de agosto (31,85 µg N/l) y septiembre (10,4 µg 

N/l).  

 

Figura 4.31. Nitratos en las diferentes estaciones del embalse (verano de 2014) 
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Tabla 4.11. Fracciones del nitrógeno y fósforo en  el embalse (ciclo 2013/15) 

 

En cuanto al amonio, los valores medios más altos se obtuvieron en julio y septiembre 

en la estación E01 y E04 (0,11 mg N/l), respectivamente. Exceptuando la estación D05, 

todos los valores que superan 0,1 mg/l se presentan en la zona hipolimnética durante el 

periodo de estratificación. Los nitritos no superaron la concentración de 3 µg/l en nin-

guna muestra.  

Las concentraciones más altas de fósforo se registraron en la estación D05, que es la más 

próxima a los aportes procedentes del arroyo Remonicio y río Duero, a los que vierten 

las depuradoras de las localidades de Vinuesa y Molinos de Duero. En agosto y septiem-

bre, se alcanzaron valores máximos de 28,3 y 31,5 µg/l, respectivamente. Estos valores 

son más altos que los obtenidos en el año 2010, pero no se dispuso en aquel año de una 

estación de muestreo en esta zona tan próxima a la cola del embalse. 

También la estación E02, que es la más próxima a la anterior, presentó un aumento pro-

gresivo de dicha concentración, hasta alcanzar valores de 16,17 µg/l en septiembre, pero 

en general los valores obtenidos no son sensiblemente distintos de los registrados en 

2010. No obstante, las comparaciones entre años se realizan en este proyecto a través de 

ESTACIÓN MES  NO3 (µg N/l)  NO2 (µg N/l)  NH4 (mg N/l) TP (µg P/l) SRP (µg P/l) TPP (µg P/l) SOP (µg P/l) SI (mg Si/l)

PROMEDIO 50 3 0,06 11 3 5 5 0,8

7 64 2 0,05 11 2 5 4 0,9

8 32 3 0,07 8 1 3 9 0,7

9 17 5 0,09 10 3 4 7 0,8

10 162 5 26 5 14 7 1,1

PROMEDIO 23 3 0,07 27 5 16 14 0,5

8 11 2 0,11 22 1 15 17 0,5

10 5 3 0,05 32 2 22 0,7

12 41 5 29 1 21 7 0,2

PROMEDIO 9 2 0,05 12 1 6 7 0,6

7 8 2 0,07 8 1 3 4 0,6

8 7 2 0,07 11 0 6 11 0,5

9 5 2 0,04 18 1 11 0,6

10 21 2 0,00 12 1 7 0,7

PROMEDIO 14 2 0,06 8 1 3 5 0,8

7 20 2 0,06 7 1 3 4 0,7

8 3 2 0,06 7 0 4 7 0,6

9 52 3 0,11 6 1 3 6 1,0

10 2 2 0,00 7 1 3 0,6

PROMEDIO 29 1 0,02 11 2 4 5 0,6

8 15 2 0,00 7 0 3 3 0,6

9 9 2 0,06 7 1 2 7 0,5

E01

D05

E02

E04

E08
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las herramientas de modelado apoyadas en monitorizaciones continuadas y este tipo de 

datos se utiliza a efectos de calibrado. 

 

Figura 4.32. Fósforo total en las diferentes estaciones del embalse (verano de 2014) 

La concentración de sílice mantiene valores bajos y similares entre distintos meses y 

estaciones (en general están en el rango de 0,6 a 0,8 mg/l), pero son inferiores a los 

registrados en 2010, que promediaron 1,3 mg /l. Teniendo en cuenta que este elemento 

se comporta en la cuenca casi como conservativo, porque las diatomeas bénticas en este 

tipo de tramos no modifican sustancialmente su concentración, esto podría indicar indi-

rectamente un descenso de la biomasa de diatomeas fitoplanctónicas en el embalse du-

rante el verano.  

4.2.2.2.2 Sedimentos 

Los resultados de los análisis granulométricos se presentan en el Apéndice 5 en forma 

de fichas que incluyen la distribución granulométrica y los diversos estadísticos que la 

describen y catalogan. 

En general, se apreció una preponderancia de limos y la presencia de arenas y gravas en 

algunas zonas someras cercanas a algunas orillas, en zonas sobre todo de acumulación 

de materiales arrastrados por los tributarios, cercanas a playa Pita, playa Gamella y a 

Vinuesa. En la zona de playa Gamella se registró la mayor proporción de materiales 

gruesos (gravas), en una orilla sometida a intensa erosión por la exposición al oleaje con 

vientos del oeste-noroeste. 
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Figura 4.33. Proporción de fracciones granulométricas en los sedimentos del embalse 

Los resultados de los análisis de las muestras de la capa activa del sedimento (Tabla 12) 

mostraron una escasa amplitud en el intervalo de valores, pero se observó una correlación 

alta entre la proporción de limos y los contenidos de materia orgánica y hierro. 

Las mayores concentraciones de materia orgánica, fósforo y hierro se observaron en las 

zonas profundas, especialmente en el eje desde las entradas de Revinuesa y Duero hasta 

la presa, lo que confirma que los aportes mayoritarios de nutrientes al embalse llegan por 

esta vía. Las zonas someras de las reculas y ensenadas presentan menores concentracio-

nes de materia orgánica, fósforo y hierro. 

En promedio, el 58% del fósforo del sedimento es inorgánico, incluyendo la fracción 

extraída con EDTA (53%), que es el más biodisponible por el equilibrio químico de con-

centraciones, y la fracción más refractaria (5%). El 42% restante corresponde al fósforo 

orgánico, tanto de organismos vivos en el sedimento como de restos de organismos muer-

tos y sedimentados desde la columna de agua. 
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Tabla 4.12. Fracciones del nitrógeno y fósforo en  el embalse (ciclo 2013/15) 

 

 M. O. PI_bio PI_ine PO Fe(OOH) Tot-Fe

(%) (µg/g p.s.) (µg/g p.s.) (µg/g p.s.) (mg/g p.s.) (mg/g p.s.)

D05P 21-jun-14 23,15 2,50 117,62 0,00 23,98 0,16 3,01

D05P 21-jul-14 23,25 6,22 187,14 10,58 158,56 0,27 3,76

D05P 25-ago-14 23,76 8,50 203,18 19,00 151,49 0,32 3,90

D05P 21-sep-14 21,65 11,28 302,23 23,77 193,26 0,30 7,28

D05P 4-nov-14 24,05 9,27 183,37 20,75 83,45 0,21 3,51

D05S 21-jun-14 29,15 3,69 50,05 0,00 115,88 0,13 3,11

D05S 21-jul-14 28,25 5,10 165,36 4,46 110,50 0,15 1,33

D05S 25-ago-14 28,76 4,35 64,82 8,47 83,57 0,13 2,08

D05S 21-sep-14 27,65 6,38 99,61 12,42 146,83 0,10 3,37

D05S 4-nov-14 27,05 3,39 55,16 9,86 115,86 0,13 4,61

E01P 21-jun-14 2,15 7,66 513,90 0,00 168,02 0,97 10,54

E01P 21-jul-14 4,25 8,37 499,32 39,58 293,55 1,20 11,64

E01P 24-ago-14 2,8 7,69 445,56 24,20 298,91 0,77 9,80

E01P 20-sep-14 1,685 8,02 483,42 25,33 257,47 1,17 10,50

E01P 3-nov-14 8,05 8,77 544,17 34,65 198,54 1,21 11,08

E02P 21-jun-14 12,15 8,76 478,89 0,00 566,52 0,67 11,62

E02P 21-jul-14 18,25 8,43 461,38 42,56 424,27 0,69 9,80

E02P 24-ago-14 12,8 7,81 451,56 23,41 278,53 0,46 7,83

E02P 21-sep-14 20,65 12,09 477,21 44,08 275,18 0,87 8,21

E02P 4-nov-14 13,05 8,50 415,48 71,62 236,86 0,74 10,82

E03M 21-jun-14 20,15 2,26 54,14 0,00 38,86 0,08 4,60

E03M 21-jul-14 21,25 1,31 61,87 9,74 41,82 0,10 3,57

E03M 24-ago-14 21,8 7,19 435,00 23,12 285,92 0,76 9,51

E03M 21-sep-14 22,65 2,04 44,16 13,44 43,49 0,09 4,96

E03M 4-nov-14 19,05 1,53 78,48 14,85 17,35 0,08 3,98

E03P 21-jun-14 6,15 7,92 543,52 0,00 390,79 0,81 14,39

E03P 21-jul-14 8,25 8,08 458,49 23,62 345,43 0,79 10,45

E03P 24-ago-14 6,8 8,33 457,45 33,16 210,66 0,99 7,07

E03P 21-sep-14 6,65 13,34 495,30 41,78 213,39 1,17 6,76

E03P 4-nov-14 6,05 9,66 412,13 41,02 214,85 1,01 11,65

E04M 21-jun-14 22,15 2,37 60,17 0,00 427,59 0,34 10,32

E04M 21-jul-14 24,25 1,31 127,90 8,98 83,81 0,15 1,50

E04M 24-ago-14 21,8 2,22 44,40 74,58 51,77 0,17 3,34

E04P 21-jun-14 9,15 5,76 343,21 0,00 237,59 1,02 11,78

E04P 21-jul-14 11,25 6,80 348,85 21,08 275,34 0,67 8,44

E04P 24-ago-14 7,8 7,24 349,72 32,60 193,89 0,97 6,24

E04P 21-sep-14 9,65 9,65 331,86 35,57 206,67 1,00 5,62

E04P 4-nov-14 9,05 10,05 289,54 38,80 267,37 0,61 10,44

E07M 21-jun-14 24,15 2,06 28,74 0,00 96,18 0,12 4,75

E07M 25-ago-14 25,76 1,44 53,46 4,13 70,60 0,09 3,14

E07M 21-sep-14 21,65 1,44 33,45 6,95 53,56 0,07 2,18

E07M 4-nov-14 22,05 3,29 44,75 13,92 83,50 0,15 4,05

E07P 21-jun-14 17,15 2,87 73,21 0,00 126,03 0,37 5,82

E07P 25-ago-14 17,76 3,60 81,90 14,87 93,78 0,27 3,01

E07P 4-nov-14 17,05 3,12 71,88 13,26 196,04 0,17 9,11

Localización Fecha Cota (m)
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El 7 % del hierro total en estos sedimentos se encuentra en forma de oxihidróxidos, que 

es la forma a la que está asociado el fósforo fundamentalmente en el sedimento de este 

embalse. 

Para cartografiar y sectorizar el medio bentónico del embalse y asignar valores de pro-

piedades químicas, se definieron los dos estratos principales de profundidad a partir de 

la cota media de la termoclina en los últimos tres años, que son 1075 msnm. Esta línea 

marca aproximadamente el límite entre las zonas que potencialmente sufren hipoxia o 

anoxia a lo largo de la temporada de producción. Además, se generó un mapa de pen-

dientes del vaso del embalse. 

Se obtuvo un mapa en el que se diferencia entre sedimentos inactivos e inactivos, en 

relación al metabolismo del fósforo, que a su vez se clasifican en función de la cota a la 

que se encuentran debido a los diferentes procesos que pueden tener lugar ligados a la 

producción de la columna de agua, la sedimentación de materia orgánica, el equilibrio 

de oxígeno, etc. Sobre estos fondos se superpone la posición de las estaciones de mues-

treo de sedimentos, a partir de cuyos datos se generaron los mapas posteriores, que ser-

virán como base para el modelado de los intercambios metabólicos que se producen entre 

los sedimentos y la columna de agua. 

 M. O. PI_bio PI_ine PO Fe(OOH) Tot-Fe

(%) (µg/g p.s.) (µg/g p.s.) (µg/g p.s.) (mg/g p.s.) (mg/g p.s.)

E08M 21-jun-14 23,15 1,91 40,12 0,00 2,32 0,13 1,91

E08M 21-jul-14 23,25 1,94 95,04 20,50 99,45 0,17 3,84

E08M 25-ago-14 22,76 1,34 32,99 4,26 44,17 0,09 1,55

E08M 20-sep-14 21,685 2,25 53,60 8,06 109,24 0,11 2,73

E08P 21-jun-14 30,15 1,69 21,60 0,00 4,08 0,04 3,85

E08P 21-jul-14 19,25 4,19 194,12 27,23 175,29 0,34 6,48

E08P 25-ago-14 18,76 3,44 64,37 17,40 112,88 0,18 4,84

E08P 20-sep-14 18,685 5,92 190,53 28,22 135,87 0,70 3,72

E08P 4-nov-14 17,05 5,52 141,61 25,54 93,49 0,36 4,62

E08S 21-jun-14 18,15 7,02 176,71 0,00 198,27 0,41 9,36

E08S 21-jul-14 29,25 3,14 112,75 7,19 92,95 0,25 2,44

E08S 24-ago-14 26,8 2,33 84,80 9,03 84,66 0,20 2,81

S8P 21-jun-14 16,15 2,28 69,08 0,00 81,88 0,23 3,14

S8P 21-jul-14 15,25 2,28 85,47 8,70 99,68 0,18 2,91

S8P 25-ago-14 15,76 2,60 58,18 12,92 77,96 0,16 3,53

S8P 21-sep-14 16,65 1,97 32,96 5,72 34,83 0,11 1,01

S8P 4-nov-14 16,05 2,94 47,54 8,27 116,51 0,13 3,52

S9P 21-jun-14 26,15 3,53 57,28 0,00 116,59 0,21 8,24

S9P 21-jul-14 26,25 2,16 29,56 16,38 80,49 0,12 3,72

S9P 25-ago-14 26,76 4,42 64,92 15,70 174,80 0,27 6,81

S9P 4-nov-14 26,05 5,13 84,57 45,82 49,27 0,23 2,46

S9S 21-jun-14 28,15 4,09 50,39 0,00 184,60 0,34 3,91

S9S 21-jul-14 30,25 4,55 221,09 3,85 108,13 0,22 1,65

S9S 25-ago-14 27,76 3,16 47,19 11,33 89,83 0,24 5,20

Localización Fecha Cota (m)
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Un 72 % de la superficie del vaso del embalse se ha definido como fondos inactivos, 

debido principalmente a la pendiente, que hace que no se retengan los materiales finos 

sedimentados, por lo que están compuestos mayoritariamente por arenas, gravas y otras 

fracciones de mayor tamaño, incluyendo roca madre. 

Los fondos activos se dividen entre profundos (17 % de la superficie) y someros (11 % 

de la superficie). Los fondos activos profundos se distribuyen principalmente por las 

zonas centrales de los antiguos cauces, especialmente en el cuerpo principal del vaso. 

Partes proporcionalmente menores se encuentran en las zonas centrales del brazo del 

Duero-Revinuesa y reculas de la parte sur del embalse. 

Los fondos activos someros se encuentran ligados en su mayoría a las zonas de cabece-

ras, a las zonas de dinámica deltaica, especialmente en la zona de Vinuesa y en el brazo 

de entrada del Ebrillos y del arroyo de La Dehesa. Existen algunas zonas adicionales de 

fondos activos someros, aunque de mucha menor extensión, en las partes ribereñas de la 

zona de unión de los dos cuerpos principales y hacia presa, y también en la plataforma 

norte del cuerpo principal del embalse. 

 

Figura 4.34. Mapa de tipos de fondo, generado a efectos del intercambio de fósforo 
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La materia orgánica se concentra principalmente en los fondos profundos más cercanos 

a presa, por efecto del transporte ligado al funcionamiento hidrodinámico del embalse y 

a la mayor producción pelágica en estas zonas profundas. El brazo de entrada del Duero-

Revinuesa muestra valores también altos, derivados del transporte de los materiales re-

cibidos de estos dos tributarios, que aportan una carga importante de nutrientes. En estas 

zonas el contenido promedio de materia orgánica estuvo en torno al 8 %. 

  

Figura 4.35. Mapas elaborados de formas químicas del fósforo y hierro en sedimentos 

En la zona principal del vaso del embalse la concentración es ligeramente inferior, aun-

que sigue siendo elevada, y se observa mayor acumulación de materiales orgánicos en la 

zona de cola de Vinuesa, más antropizada, que en las zonas más naturales de Ebrillos y 
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reculas sur, cuyos valores oscilan entre 2 y 4 % (en la zona que recibe los aportes de la 

población de Abejar). 

En los gráficos de la figura 4.35 se observa que las distintas fracciones del fósforo siguen 

un patrón similar a la materia orgánica, aunque con ciertos matices. 

La fracción inorgánica extraída con EDTA, que es la más fácilmente bioasimilable, es 

proporcionalmente menor que la materia orgánica en la zona de Vinuesa, lo que indica 

una alta aportación de fracciones complejas de fósforo desde esos dos tributarios princi-

pales, que se someten a un proceso de mineralización que se produce en el tránsito hacia 

la zona de presa. Los valores medios oscilaron entre 40 y 485 µg/g p.s.  

En la fracción inorgánica, más refractaria a la degradación, ese efecto es más acusado; 

presentó concentraciones bajas en la zona de Vinuesa y en todas las reculas, y aumentó 

a lo largo del embalse, en el proceso de transporte y acumulación de partículas minerales 

y de formación de complejos con fósforo mineralizado en el propio sedimento. Sus con-

centraciones entre 5 y 28 µg/g p.s., las menores de las distintas fracciones analizadas.  

La concentración de fósforo orgánico osciló entre 64 y 259 µg/g p.s. Los valores más 

elevados se observaron en las zonas profundas más cercanas a presa y en la confluencia 

de los cuerpos principales del embalse. 

En este embalse el fósforo se encuentra básicamente asociado al oxihidróxido de hierro 

(III) o goethita, lo que se reflejó en la similitud entre sus patrones de distribución y los 

de las formas de fósforo. 

Las concentraciones de Fe(OOH) oscilan entre 0,108 mg/g p.s. en la zona de playa Ga-

mella y 1,008 mg/g p.s. en la zona más profunda cercana a la presa. También se registra-

ron valores altos en la zona profunda del cuerpo principal del embalse, que funciona 

como un gran decantador. 

En general este mineral tiene orígenes mayoritariamente alóctonos y diagenéticos (me-

diante procesos que ocurren en el propio sedimento y producen nuevos compuestos tanto 

en el sedimento como en los fluidos de poro, aunque la aportación autóctona puede ser 

también relevante. Los iones Fe2+ llegan a la masa de agua, donde la presencia de oxígeno 

combinada con un pH alcalino o ligeramente ácido provoca la rápida oxidación a Fe3+, 

que es hidrolizado a FeOOH, insoluble y que por tanto precipita. En sedimentos anóxicos 

los iones Fe2+ migran a través del agua intersticial hasta que entran en contacto con oxí-

geno y acontece la precipitación del oxihidróxido. 
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Esta forma del hierro supone entre un 3 y un 10 % del hierro total en los sedimentos del 

embalse, y las proporciones mayores están positivamente correlacionadas con las con-

centraciones de hierro total, que en general se encontraron en las zonas más profundas. 

El hierro total oscila entre 2,5 y 10,4 mg/g p.s., y siguió un patrón similar a la goethita: 

mayores concentraciones en las zonas profundas, con tendencia a la acumulación hacia 

la zona de presa. 
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4.3 Indicadores y sistema de alerta 

4.3.1 Conversión de registros de fluorescencia in situ a clorofila extractiva 

Con los datos disponibles de muestras de agua y mediciones coetáneas de fluorescencia 

de la clorofila se ha ajustado un modelo de regresión lineal para predecir la concentración 

de clorofila a mediante métodos extractivos de laboratorio, es decir, para transformar los 

índices de fluorescencia in situ en un indicador normalizado de biomasa algal. 

Este modelo se ha realizado a partir de 69 observaciones y sobre dos variables: Índice de 

fluorescencia de las ficocianinas (FC-IVF) y de la clorofila (CHLA-IVF), esta última 

corregida con la concentración de sólidos en suspensión equivalentes (TSSeq). Esto per-

mite sortear el efecto del enmascaramiento de la fluorescencia de las clorofilas que se 

observa en los cHABS. 

El modelo resultante se ajusta con un coeficiente de determinación R2 (ajustado) = 0,571. 

El análisis de la varianza del modelo con el estadístico F ofrece una P<0,0001, lo que 

refleja una relación significativa entre las variables. 

 

 

Figura 4.36. Ajuste del modelo de regresión lineal para predecir la CHLA_LAB 
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4.3.2 Calibración de indicadores de biomasa de cianobacterias 

Se ha realizado una regresión lineal (figura 4.37) para predecir el biovolumen de ciano-

bacterias (CIANO_Bveq) a partir de los registros in situ de ficocianinas (FC_IVF). Se 

cuenta con 26 muestras en las que se ha realizado la identificación y biometría de las 

cianobacterias. 

El coeficiente de determinación R2 (ajustado) es 0,873 y el análisis de la varianza del 

modelo con el estadístico F ofrece una P<0,0001, lo que indica una relación significativa 

entre las variables. 

 

Figura 4.37. Regresión lineal entre el biovolumen y el índice de ficocianinas 

Este resultado permite usar las medidas de ficocianinas in situ como un indicador válido 

en un sistema de alerta de cHABs, lo que habilita un método eficaz para el control de los 

riesgos sanitarios asociados a estos eventos en el embalse de La Cuerda del Pozo. 

4.3.3 Sistema de alerta de riesgo potencial de toxicidad de cianobacterias 

A partir de la función de transformación obtenida mediante regresión lineal, como se ha 

descrito en el apartado precedente, y según los umbrales establecidos por la OMS (apar-

tado 3.4.4) y en Chorus & Bartram (1999), se ha construido la escala de riesgos que se 

facilita en la figura 4.38. 
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A partir de los valores de ficocianinas medidos in situ se obtienen valores de biovolumen 

que a su vez se pueden convertir en densidad celular según las equivalencias descritas en 

el apartado metodológico, y en potencial concentración de toxina en términos de cilin-

drospermopsina (CYNeq), que es la toxina cuya presencia se detectó en 2010. 

 

Figura 4.38. Escalas del sistema de alerta por riesgo potencial de cHAB tóxico 

Estas concentraciones están calculadas a partir de los contenidos celulares de toxina que 

Cirés et al. (2011) midieron en cultivos de Aphanizomenon ovalisporum, que es el ma-

yor productor de cilindrospermopsina conocido hasta el momento en España (Quesada 

et al. 2006). Se ha aplicado aquí el contenido celular obtenido para esta especie (0,2 pg-

CYN/cel) siguiendo el criterio de precaución, que lleva a asumir el máximo riesgo po-

tencial en el sistema de alerta temprana. 

Esta escala establece cuatro niveles de riesgo para aguas de abastecimiento y tres para 

aguas de baño, pero el umbral de máximo riesgo (ALERTA II) es el mismo en ambas 

escalas, y corresponde a un biovolumen de 10 mm3/l, equivalente a 28 µg/l de ficociani-

nas. 

El nivel de ALERTA I de la OMS para aguas de abastecimiento se sitúa en 0,2 mm3/l, 

que en este caso se alcanzarían con 8,5 µg/l de ficocianinas. Entre la ALERTA I y II hay 

un umbral intermedio que separa el riesgo de “NULO” a “LEVE” en aguas de baño; este 

umbral se establece en 2 mm3/l, equivalente a 12 µg/l de ficocianinas. 
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A lo largo de 6 años de monitorización en continuo en el embalse de La Cuerda del Pozo, 

el riesgo potencial de cHAB tóxico ha evolucionado favorablemente, y solamente el pri-

mer año de la serie (2010) estuvo en ALERTA II más del 5% del tiempo (figura 4.24). 

En el año 2010 las concentraciones de ficocianinas durante el final de la época estival y 

el otoño temprano fueron especialmente elevadas, alcanzando valores máximos de 50,74 

µg/l. Se superó el umbral de ALERTA II durante 38 días, lo que supuso un elevado riesgo 

potencial de toxicidad, tanto para aguas de consumo como para uso recreativo, si se tiene 

en cuenta que en dicho cHAB dominaba una especie (Dolichospermum planctonicum) 

que resultó ser productora de toxinas (cylindrospermopsina en concreto). Durante ese 

año, el nivel de riesgo LEVE para aguas de baño se superó en 28 días, y el nivel de 

ALERTA I para aguas de consumo se superó en 9 días (figura 4.23). 

En los años 2011 y 2012 los crecimientos de cianobacterias fueron de muy baja intensi-

dad. Las concentraciones máximas de ficocianinas fueron en torno a 15 µg/l, pero no se 

alcanzó en ninguna ocasión el nivel de ALERTA II. Durante ese año hubo un total de 30 

días en los que se superó el umbral del nivel de riesgo LEVE para aguas de baño y 21 

días el de ALERTA I para aguas de consumo. 

En el año 2012, los niveles de ficocianinas alcanzaron un máximo de 9,1 µg/l y se man-

tuvieron prácticamente siempre en el nivel de riesgo NULO, a excepción de algunos 

valores aislados a mediados del mes de septiembre, que llegaron a alcanzar el nivel de 

RIESGO I (VIGILANCIA) para aguas de consumo durante un total de 8 días. 

En el año 2013 se volvió a registrar un cHAB, con valores máximos en la zona de presa 

cercanos a 32 µg/l, superándose el nivel de ALERTA II en un total de 11 días. El nivel 

de ALERTA I para aguas de baño se superó en un total de 69 días, y en 54 días en el 

caso de aguas de consumo. Sin embargo, las especies que protagonizaron este evento 

(Dolichospermum crassum) no presentan toxicidad conocida en la Península Ibérica. Esa 

información evitó que se desencadenara el protocolo de actuación de las autoridades sa-

nitarias ante episodios potencialmente tóxicos. 

El cHAB de 2013 se extendió mucho más en el tiempo, persistiendo incluso una vez 

mezclada por completo la columna de agua, hecho que ocurrió a mediados de noviembre. 

Los niveles de ficocianinas se mantuvieron por encima de 7,5 µg/l en toda la columna 

de agua hasta finales del mes de diciembre. 
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Figura 4.39. Evolución temporal de cHABs y especies que los protagonizaron 

En el año 2014 las concentraciones máximas de ficocianinas se situaron en torno a 21 

µg/l  (nivel de ALERTA I), de modo que el riesgo potencial de toxicidad estimado, tanto 

para aguas de consumo como para uso recreativo, fue mucho menor que en el año 2013, 

y no se alcanzó en ningún momento el nivel de ALERTA II. Sí se superó el umbral de 

ALERTA I (durante 53 días) y de riesgo LEVE (durante 47 días). 

En el año 2015 las concentraciones máximas de ficocianinas fueron de 14,5 µg/l, y se 

superó el nivel de ALERTA I durante 129 días, pero el de riesgo LEVE solamente en 5 

días y no se alcanzó en ningún momento el nivel de ALERTA II. A diferencia de años 

anteriores, Microcystis novacheki afloró como especie de cianobacteria dominante. 
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4.4 Modelado de Cuenca: Carga de nutrientes al embalse y su 

origen 

4.4.1 Aportaciones hídricas 

Se ha realizado esta simulación para las 14 subcuencas de análisis el periodo desde enero 

de 2009 a octubre de 2015 y se ha excluido del análisis el primer año, que se utiliza como 

cebador. Los resultados diarios en los meses simulados de 2015 se utilizan para alimentar 

el modelo de embalse, puesto que es el periodo para el que se dispone de datos de la red 

de estaciones remotas, pero no se incorporan a los balances anuales que se presentan a 

continuación por tratarse de un periodo incompleto. 

El resultado (Figura 4.40) se expresa en cm (10 l/m2) y muestra una clara estacionalidad, 

con los máximos de precipitación en primavera (mayo) o en invierno (noviembre a 

enero). 

 

Figura 4.40. Precipitación mensual y anual al embalse 
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Los mínimos de lluvia se dan en el mes de julio y se produce un submínimo en el mes 

de febrero. Estos datos corresponden a la zona del embalse, donde el promedio interanual 

ha sido de 615 mm, pero hay un acusado gradiente de precipitaciones en la cuenca, y en 

los sectores de mayor altitud la precipitación media alcanza 980 mm. 

Si se compara entre los diferentes años estudiados, se aprecia que las diferencias son 

notables y llegan a ser hasta del 29% en precipitación (y del 44% en aportaciones). El 

valor mínimo de las serie se ha dado en el año 2012 y el máximo en el 2010. 

La respuesta hidrológica en la cuenca es muy rápida y en consecuencia los caudales si-

guen una pauta similar a la descrita para la precipitación, con la salvedad de que se sua-

viza la curva debido a la acumulación de nieve y el deshielo que se produce con cierto 

retraso respecto a la precipitación. 

 

Figura 4.41. Aportación hídrica mensual y anual al embalse 
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Después de un laborioso proceso de calibración por aproximaciones sucesivas, el ajuste 

del modelo (Daily Flow) a los caudales medidos (QSAIH) es satisfactorio (Figura 4.42) 

y las diferencias más acusadas se deben a los retardos en el deshielo que hacen que la 

serie simulada vaya un poco por encima durante los meses de invierno y un poco por 

debajo en los de deshielo (marzo a mayo). 

 

Figura 4.42. Series de caudales simuladas y medidas en estaciones de aforo 
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4.4.2 Aportaciones de nutrientes  

El procedimiento de simulación ha permitido obtener una estimación diaria en el periodo 

de 2010 a 2014 de las aportaciones de fósforo (kg) y nitrógeno al embalse de La Cuerda 

del Pozo, procedentes de las diferentes fuentes difusas y localizadas que se han descrito. 

A partir del balance diario se han obtenido los valores mensuales de aportación de nu-

trientes, sobre los que se realiza un análisis de la contribución relativa de cada una de las 

fuentes. 

4.4.2.1 Cargas de fósforo 

En la tabla 4.13 se presentan los estadísticos descriptivos principales de las aportaciones 

mensuales de fósforo (kg) al embalse, estimadas mediante simulación (la suma se refiere 

a todo el periodo estudiado). Se trata del total de aportaciones estimadas en el conjunto 

de las subcuencas analizadas y que se estima alcanzan el embalse. 

La aportación anual media de fósforo es 611 kg/mes, es decir unas 7,3 t/año en el periodo 

estudiado. Sin embargo, la variación intermensual de esos valores es elevada, dado que 

están afectados por las diferencias hidrológicas y de presiones antrópicas estacionales, 

por lo que oscilan entre 105 y 1721 kg/mes. 

Tabla 4.13. Estadísticos de aportaciones de fósforo, según las fuentes generadoras (ciclo 2013/15) 

 

En cuanto a la distribución mensual de las cargas (Figura 4.43), se aprecia que la mayor 

aportación de fósforo es de origen ganadero, exceptuando algunos meses de verano en 

los que las aguas residuales (ARU) aportan la mayor carga, especialmente en los veranos 

de 2013 y 2014. Se observa un máximo absoluto en el mes de enero de 2013, asociado a 

un episodio de intensas lluvias. En algún caso la aportación de la precipitación directa 

Estadístico
Suma de 

TP (kg)
Ganadería Cauces Escorrentía

Flujo 

subsuperficial

Vertidos 

ARU
Baño

No. de observaciones 60 60 60 60 60 60 60

Mínimo 105 0 0 0 4 14 0,000

Máximo 1.721 1.133 0 194 330 82 0,092

1° Cuartil 281 69 0 0 55 16 0,000

Mediana 677 357 0 3 118 28 0,000

3° Cuartil 820 473 0 23 190 40 0,000

Media 611 319 0 18 125 31 0,015

Desviación típica (n-1) 338 250 0 36 78 18 0,035
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sobre el embalse adquiere una magnitud superior a la de las aguas residuales. La aporta-

ción de las aguas residuales (vertidos ARU) tiene siempre escasa entidad, aunque en los 

meses de verano adquiere mayor importancia relativa. 

 

Figura 4.43. Aportaciones de fósforo según las fuentes de origen (periodo 2010-2014) 

En relación a las aportaciones anuales de fósforo al embalse (figura 4.44), las variaciones 

son amplias y van desde unas 7 t en los años 2011 y 2012  hasta casi 10 t en 2010. El 

promedio es de 8 t/año. Se puede apreciar que estas variaciones están asociadas a las 

precipitaciones, con las que muestran una correlación positiva muy evidente. 

  

Figura 4.44. Aportaciones anuales de fósforo total (kg) y precipitación anual en la cuenca baja 
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Figura 4.45. Contribución de las fuentes de fósforo (año completo y periodo de estratificación) 

El porcentaje de la aportación de cada fuente generadora de fósforo respecto al total en 

la cuenca analizada se ha calculado para el promedio de la serie de años estudiada y para 

el promedio del periodo de estratificación (Figura 4.45). Las diferencias son menores en 

este último periodo, si acaso se detecta una menor contribución de la carga ganadera, 

proceso que está vinculado al momento en que se producen los eventos de escorrentía en 

relación a la deposición de estiércol en el terreno. Esto aporta un factor de protección en 

la época de mayor propensión del embalse a desarrollar cHABs. 

El desglose del promedio de la aportación anual de fósforo por fuentes de aportación 

(Figura 4.45) refleja que aproximadamente la mitad del fósforo que entra al embalse 

procede de fuentes ganaderas y que las ARU hacen otro 25%, es decir, solamente el 25% 

de la carga de fósforo llega con la escorrentía y otros flujos mejores (aguas subterráneas, 

precipitación directa y erosión de cauces). Teniendo presente el carácter boscoso de la 

cuenca, sin apenas cultivos, este balance se traduce en que el 75% de la carga procede 
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de las actividades humanas. Por otro lado, la aportación por precipitación directa, es de-

cir, la debida al fósforo contenido en el agua de lluvia que cae directamente al embalse 

puede suponer un 10% del total durante el periodo de estratificación, una cantidad que 

puede resultar significativa en determinados momentos. 

4.4.2.2 Cargas de nitrógeno 

La aportación anual media de fósforo es casi 3.000 kg/mes, es decir unas 36 t/año en el 

periodo estudiado. La variación intermensual es también notable, con valores que oscilan 

entre 419 y 11.842 kg/mes. 

Tabla 4.14. Resumen de aportaciones de nitrógeno al embalse según las fuentes (ciclo 2013/15) 

 

La distribución mensual de las cargas sigue una pauta similar a la del fósforo, se aprecia 

que la mayor aportación de fósforo es de origen ganadero, pero en este caso la contribu-

ción relativa de la ganadería es menor. 

 

Figura 4.46. Aportaciones de nitrógeno según las fuentes de origen (periodo 2010-2014) 

 

Estadístico
Suma de TN 

(kg)
Ganadería Cauces Escorrentía

Flujo 

subsuperficial

Vertidos 

ARU
Baño

No. de observaciones 60 60 60 60 60 60 60

Mínimo 419 0 3 0 27 237 0

Máximo 11.842 3.089 85 4.704 2.293 1.402 11

1° Cuartil 1.543 191 22 1 377 315 0

Mediana 2.874 1.033 46 60 821 494 0

3° Cuartil 4.029 1.327 58 506 1.323 653 0

Media 2.998 890 41 506 867 552 1

Desviación típica (n-1) 1.995 685 22 964 543 297 4
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4.4.2.3 Escenarios de gestión 

En los tres escenarios de gestión diferenciados que se plantean en este proyecto para 

evaluar su efecto sobre el riesgo de aparición de cHABs, el procedimiento seguido con-

siste en recalcular las series de entrada al modelo del embalse, según los siguientes su-

puestos: 

i. Situación anterior al Sistema de Saneamiento y Depuración del Alto Duero 

 Este escenario asume que anteriormente se producía únicamente un tratamiento parcial 

e incompleto de las aguas residuales. La situación real de la depuración de aguas resi-

duales en aquellos años anteriores a 2011 no es lo bastante conocida, pero se cuenta 

con las estimaciones de concentraciones y rendimiento que se hicieron para el proyecto 

de saneamiento a partir de datos de 2008 a 2010 y que ha proporcionado la CHD (Tabla 

4.14). Estos valores se aplican retroactivamente a la serie de datos actuales para esti-

mar el escenario previo.  

Tabla 4.15. Valores y rendimientos en nutrientes del Plan de Saneamiento del Alto Duero 

 

ii. Extracción masiva de peces 

 En este caso se trata de evaluar el efecto que podría tener sobre el riesgo de cHABs la 

pérdida repentina de 120 t de carpas recogidas en la mortandad que aconteció al final 

del periodo de simulación de 2015, y que por lo tanto fueron físicamente extraídas del 

embalse. Este suceso de colapso poblacional se puede considerar como un experimento 

natural a la macroescala del embalse, que permite hacer el ejercicio teórico de contem-

plarlo como una gran acción de biomanipulación del ecosistema. 

 Las carpas de las tallas que protagonizaron la mortandad (individuos de unos 50 cm 

de longitud y de una edad estimada de 5 años), tienen una alimentación omnívora y 

bentívora, es decir, consumen zoobentos y detritos del fondo. Las zonas de mayor acu-

mulación y producción zoobentónica en este embalse son profundas, especialmente 

COVALEDA DURUELO ABEJAR
MOLINOS 

DE DUERO
VINUESA

ENTRADA 31 25 27 27 19

SALIDA 8 7 8 8 5

RENDIMIENTO (%) 73 71 71 71 75

ENTRADA 9 9 9 9 5

SALIDA 1 1 1 1 1

RENDIMIENTO (%) 89 92 92 92 86

TN (mg/l)

TP (mg/l)
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durante el periodo estival que el nivel del embalse baja constantemente a un ritmo que 

no permite grandes desarrollos en las zonas litorales. Sin embargo, la distribución de 

la excreta y de la egesta (que no se ha tenido en cuenta por ser particulada y no tan 

rápidamente biodisponible para las bacterias y las algas) se produce más aleatoria-

mente en la columna de agua, lo que tendría un efecto de bucle de reciclaje interno. 

 El escenario de simulación se genera sustrayendo a las entradas la aportación de nu-

trientes por excreción estimada mediante el submodelo descrito en el apartado 3.5.3. 

Los valores obtenidos de nutrientes excretados reflejan una clara estacionalidad (Fi-

gura 4.46) que responde a la influencia de la temperatura en la actividad metabólica, 

desde 41 kg/mes de TP en febrero hasta 309 en julio (en TN estos valores son de 310 

y 2300 kg/mes, respectivamente). En total, aportarían a la columna de agua 1,6 de TP 

y 12 t/año de TN, lo que equivaldría respectivamente a un 24% y 39% de las aporta-

ciones externas.  

 

Figura 4.47. Masa mensual de nutrientes excretada por las carpas extraídas del embalse 

 Este supuesto estaría próximo a un límite superior, porque habrá parte de la excreta 

que se produzca en zonas no accesibles para las algas, pero sirve a los efectos de esti-

mar la magnitud potencial del proceso en el balance general de los nutrientes en el 

embalse. 
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iii. Tratamiento complementario mediante un humedal controlado 

 Los humedales construidos constan básicamente de una trinchera en el terreno o una 

serie de ellas con o sin una cubierta impermeable, rellenas de un sustrato, generalmente 

mineral, que puede ser desde arenas finas hasta gravas y con una lámina de agua que 

puede permanecer por encima del sustrato (libre) o por debajo de él (sumergida), con 

flujos de agua verticales u horizontales y con una vegetación de macrófitos acuáticos 

que puede ser emergente, flotante o sumergida. Además, cuentan con una serie de ele-

mentos hidráulicos, como escolleras de reparto, estanques de estabilización previos, 

tuberías de drenaje internas y canales de distribución de los flujos de inmisión y de 

emisión. En versiones más complejas pueden llevar sistemas de regulación de flujos y 

de modificación de la pendiente hidráulica. 

 Se han realizado unos cálculos de predimensionado siguiendo los procedimientos con-

tenidos en Serrano & Corzo (2008) y Kadlec & Knight (1996), con los que se han 

obtenido unos rendimientos teóricos del 63% para el TN y del 58% para el TP, con un 

humedal de 4 ha de superficie. Estos cálculos se han realizado para un caudal de 1300 

m3/d y un rango de 600 a 2100 m3/d, que son los valores actuales de vertido de la 

EDAR de Vinuesa. 

Tabla 4.16. Datos para el predimensionado de un humedal controlado en Vinuesa 

 

PARÁMETRO DE DISEÑO Nt Pt

Concentración de influente (mg/l) Ci 5.4 1.2

Concentración efluente (mg/l) Ce 2 0.5

Umbral de fondo del humedal (mg/l) C* 1.5 0.02

Tasa de reacción (m/d) k 0.08 0.03

Fracción de reducción respecto al objetivo Fe=1-Ce/Ci 0.63 0.58

Fracción de reducción respecto nivel de fondo Fb=1-C*/Ci 0.72 0.98

Area requerida en función de la concentración de fondo (m
2
) A1 32180 43132

Area requerida sin concentración de fondo (m
2
) A2 15560 41980

Carga orgánica superficial (m
2
) Cs 1.5 0.0

Concentración en el efluente (mg/l) C1 2.8 0.5

Área transversal (m
2
) 65 65

Anchura (m) 109 109

Longitud (m) 143 385

RENDIMIENTO (%) 63% 58%
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 Aplicando estos rendimientos a los valores actuales estimados en el vertido, se obten-

dría una disminución de carga procedente de la EDAR de Vinuesa de unos 1600 kg/año 

de nitrógeno y 490 kg/año de fósforo, que supondrían respectivamente un 5% y un 7% 

de la carga externa actual. 

En resumen, la situación actual tras la puesta en marcha de los sistemas de depuración 

de aguas residuales en la cuenca ha supuesto una medida eficaz para reducir la carga de 

fósforo al embalse, y las acciones complementarias propuestas de biomanipulación me-

diante reducción del efecto de bombeo de fósforo desde el sedimento al agua que provo-

can las carpas y de filtrar el vertido de la EDAR de Vinuesa mediante un tratamiento 

blando terciario tendrían un resultado comparativamente menor en términos de carga de 

fósforo anual. 

 

Figura 4.48. Aportaciones de fósforo al embalse según los diferentes escenarios 

4.4.2.4 Concentración normalizada de fósforo en el embalse 

Resulta de interés el ejercicio de asignar la carga de fósforo anual al volumen del em-

balse, es decir, mezclar esa cantidad de fósforo aportada anualmente con el volumen de 

agua del embalse en el mismo periodo, pero teniendo en cuenta el tiempo que permanece 

en el mismo y en un supuesto estado estacionario. 

Según la expresión propuesta por Vollenweider en el marco del programa de estudios de 

la eutrofización promovido por la OCDE, la carga de fósforo normalizada con el tiempo 

de residencia hidráulica (TRH) y con la profundidad media (z ̅) es teóricamente equiva-

lente, en un estado estacionario, a la concentración media de fósforo total en el embalse 

(Vollenweider & Kerekes, 1980): 

[P]l=((L(P))⁄Q_s )/(1+√(z ̅⁄Qs )) 

Donde,  
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 [P]l = Concentración normalizada de fósforo en el embalse 

 L(P) = Carga o aportación específica de fósforo, es decir, masa de fósforo externa 

(incluida la precipitación directa) que recibe el lago anualmente, dividida por la 

superficie del embalse. 

 Qs = Aportación hidráulica específica (m/año), equivalente a la aportación hídrica 

anual (Qi) dividida por la superficie del embalse. 

Si se aplica esta expresión a la serie de años simulados, se obtiene una estimación de 

concentración de fósforo total media en el embalse -[P]l- de unos 22 µg_P/l, aunque se 

debe tener en cuenta que las fluctuaciones entre años son notables (entre 17 y 30 µg_P/l), 

porque no solamente depende de la carga total de fósforo sino del tiempo de residencia 

hidráulica (TRH), que ha variado en esta serie de años entre 329 y 426 días. 

Estos cálculos son orientativos (figura 4.49) y no deben tomarse como una estimación 

de la concentración media real de fósforo en la columna de agua del embalse, sino como 

una orientación sobre la potencialidad de las acciones de mejora. 

En esa estimación, la sedimentación neta de fósforo se incluye solamente de forma par-

cial, en tanto en cuanto la versión genérica del modelo de Vollenweider aquí aplicada 

asume una constante de proporcionalidad entre la concentración de fósforo en el lago y 

la sedimentación neta que es la mitad del valor adoptado para el grupo de “lagos poco 

profundos y embalses” del trabajo del citado Estudio de la OCDE, grupo en el que se 

encuadraría el embalse La Cuerda del Pozo. 

En consecuencia, cabe pensar que la pérdida neta de fósforo hacia los sedimentos sea 

superior a la que implícitamente se aplica aquí para estimar la concentración de fósforo 

en el agua normalizada con el tiempo de residencia hidráulica, lo que implicaría que con 

este modelo se podría incurrir en sobreestimaciones. 
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Figura 4.49. Concentración de fósforo a partir de las cargas para distintos escenarios de gestión 

Se debe mencionar también el hecho de que, dado el carácter potencial de la función que 

relaciona la concentración de fósforo en el embalse con la carga externa en este modelo 

semiempírico, a medida que descienden las concentraciones la respuesta a cargas meno-

res se atenúa, y esto es también aplicable a los tratamientos de las aguas residuales, es 

decir, es cada vez proporcionalmente más costoso progresar hacia valores más bajos de 

concentración de nutrientes y de estado trófico. 
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4.5 Modelado dinámico del embalse y ensayos de gestión 

Se ha seguido aquí la recomendación de Makler-Pick et al. (2011) que propone el uso de 

diferentes aproximaciones para acercarse a una solución de modelado adecuada a cada 

caso, asumiendo que un único modelo ecosistémico no va a proporcionar predicciones 

óptimas en todas las variables de interés. El incremento exponencial en la capacidad de 

computación permite que cada vez se puedan realizar más ensayos diferentes en menos 

tiempo para resolver estos algoritmos complejos y que manejan una cantidad de datos e 

iteraciones muy elevada. 

En esta línea, se han aplicado en esta investigación dos modelos biogeoquímicos dife-

rentes y que se han descrito en el apartado anterior: CAEDYM y Delft-ECO, acoplados 

respectivamente a un modelo hidrodinámico 1DV (DYRESM) y a otro 3D (Delft-

FLOW). 

En la aplicación 1DV se han podido identificar por iteración qué parámetros pueden ser 

más relevantes y qué respuesta general se presenta bajo diferentes escenarios, porque 

cada ronda de computación se completa en menos de 15 minutos. Sin embargo, el modelo 

3D exige un tiempo de computación en torno a un día para cada iteración y esto condi-

ciona sobremanera las posibilidades de calibración, lo que obliga a recurrir con mayor 

frecuencia a utilizar valores recomendados para los diferentes parámetros configurables, 

que se cifran en unos 10 para cada fenotipo de algas (con unos 12 fenotipos definidos) y 

unos 50 que afectan al resto de variables de estado y flujos. 

4.5.1 Resultados del modelo 1DV 

4.5.1.1 Módulo hidrodinámico DYRESM 

Los datos de partida son básicamente los mismos que se han descrito en el apartado 3.5.2 

en relación al modelo 3D y, aparte de los perfiles iniciales de los diferentes parámetros 

en la columna de agua, se refieren a la temperatura, precipitación, viento, caudales de 

entrada (cinco tributarios) y de salida (dos desagües, pero solamente se ha utilizado el 

intermedio en este periodo). 

Se ha simulado la hidrodinámica durante un periodo de 214 días, con un paso de tiempo 

de una hora y salida diaria de resultados. 

Las diferentes rondas de simulación efectuadas se han centrado en variar los parámetros 

a los que más sensibilidad presenta, fundamentalmente la velocidad del viento, para el 
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que se generan diferentes contornos, en función de qué estaciones meteorológicas se in-

cluyan, de las diferentes disponibles en el embalse y en el entorno cercano. 

Tras la ejecución de los mismos se obtienen perfiles de temperatura a cada paso de 

tiempo que se comparan con los perfiles de temperatura medidos en campo. Si las dife-

rencias entre la temperatura medida y la modelada son inferiores a un 20% en el error 

relativo del ajuste, se considera que el modelo reproduce fielmente las características del 

embalse. 

Si se representan los datos reales de los perfiles verticales diarios frente a los obtenidos 

con este simulador (Figura 4.50), se aprecia a simple vista que el modelo es capaz de 

reproducir adecuadamente el proceso de estratificación térmica y los rangos de tempera-

tura del embalse. 

 

Figura 4.50. Comparación de la evolución de la estructura térmica real (arriba) y simulada (abajo) 
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Durante el proceso de calibración ha sido necesario realizar rectificaciones a la baja de 

la velocidad del viento medida en la estación cercana a la presa, a partir de otras estacio-

nes más alejadas, de lo que se deduce que las condiciones en la zona de presa en realidad 

son una anomalía local en el conjunto del embalse. Se desprende de estos ensayos de 

simulación que es necesario disponer de datos de viento en varios puntos del embalse, al 

menos cuando se trata de embalses con morfologías extendidas y abiertas, como en el 

caso de Cuerda del Pozo. 

4.5.1.2 Módulo biogeoquímico CAEDYM 

A la hora de establecer los diferentes casos de estudio a considerar en esta fase, se ha 

partido de un análisis de sensibilidad previo realizado para diversos parámetros mediante 

ejecuciones sencillas del modelo. De este modo se determinó que los parámetros que 

más afectan a las variaciones en la concentración de cianobacterias son la tasa de creci-

miento máxima (μmax) y el coeficiente de respiración endógena (Kra). De tal manera 

que si se incrementa μmax y/o se reduce Kra, el aumento de la concentración de ciano-

bacterias es significativo (Mueller, 1987). 

Tras computar el modelo los diferentes casos de estudio, se obtuvieron diferentes perfiles 

de concentración de cianobacterias, que se compararon con los perfiles de cianobacterias 

medidos en continuo mediante la plataforma autónoma perfiladora, previa transforma-

ción de los valores de ficocianinas en µg/l de clorofila a, que es la unidad de biomasa 

que usa el modelo. 

Se observa un buen ajuste en el oxígeno disuelto (Figura 4.51), que reproduce fielmente 

la evolución de déficit hipolimnético, que acaba afectando a toda la columna de agua al 

final del periodo de estratificación, por efecto de la mezcla de las aguas anóxicas profun-

das con las capas más superficiales que mantenían el oxígeno disuelto en niveles cerca-

nos a la saturación. 
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Figura 4.51. Resultado de la simulación de la concentración de oxígeno disuelto (mg/l) 

Una vez alcanzada una calibración aceptable del modelo, se procedió a simular los cuatro 

escenarios descritos en el apartado 4.4.2: I. Actual; II. Anterior a la puesta en marcha de 

las EDAR; III. Detracción de la biomasa de carpas muertas; y IV. Humedal controlado 

como sistema de tratamiento terciario del vertido de la EDAR de Vinuesa. 

El nitrógeno en forma de nitrato presenta una pauta diferente (Figura 4.52) en las medi-

ciones en continuo y en la simulación. En ambos casos se aprecia un pulso de nitratos a 

mediados de mayo, que se concentra en el metalimion, pero después se mezcla vertical-

mente en los registros, pero se estratifica confinándose en capas más profundas en la 

simulación. 

Posteriormente, el patrón de distribución espacial se va asemejando, y en ambos casos 

se aprecia el efecto del consumo por las cianobacterias y la disminución  generalizada 

final en la columna de agua, relacionada también con la inhibición de la nitrificación y 

la activación de la desnitrificación en aguas que ya son deficitarias en oxígeno y con 

carácter reductor en las capas profundas.  
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Figura 4.52. Índice de nitratos medido (arriba) y concentración de nitratos (mg/l) simulada (abajo) 

El fósforo en forma de fosfatos se mantiene en todo momento en niveles muy bajos y 

sigue una pauta similar a la de los nitratos, con valores más altos en el hipolimnion. 

Según los resultados de las simulaciones de los diferentes escenarios (Figura 4.53), las 

cianobacterias desarrollarían un cHAB solamente en el caso II, y apenas se aprecian di-

ferencias entre los otros tres, algo que es congruente con las observaciones realizadas 

durante el año 2015 y que refuerza la apreciación de que los riesgos de cHAB son signi-

ficativamente más bajos después de la puesta en marcha de las EDAR. 

En todo momento, siguen la misma pauta que los nitratos y fosfatos y su distribución 

está confinada al epilimnion, comportamiento que puede ser consecuencia de la imposi-

bilidad de reproducir los movimientos verticales en ambos sentidos de las cianobacterias. 
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Figura 4.53. Comparación de la evolución de las ficocianinas en los cuatro casos simulados 

Por otro lado, si se compara la distribución de las ficocianinas en el caso I de simulación 

(situación actual), con los registros obtenidos en la monitorización en continuo durante 

el año 2015 (Figura 4.54), se puede apreciar que los valores máximos son de magnitud 

similar (10-12 µg/l), pero que en la realidad las cianobacterias se han confinado en aguas 

de 5 a 7 m de profundidad. 

Si se tiene en cuenta que los perfiles se han realizado sistemáticamente en las horas cen-

trales del día y la potencial movilidad vertical de las nostocales, esto podría responder a 

un efecto fotoinhibidor, es decir, al menos durante el día están evitando las aguas más 

superficiales en las que todavía penetra la luz solar. 

Para trazar y simular este comportamiento se requerirían perfiles más frecuentes a lo 

largo del día y programar los procesos de desplazamiento vertical bidireccional de las 

cianobacterias. 
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Figura 4.54. Registros de las ficocianinas en perfiles verticales diarios (año 2015) 

4.5.2 Resultados del modelo 3D 

4.5.2.1 Módulo hidrodinámico Delft-FLOW 

El ajuste del nivel del embalse entre los datos obtenidos por simulación (“cota simulada”) 

y los facilitados por la estación automática de la red SAIH (“cota real”), presenta desvia-

ciones máximas de 58 cm (Figura 4.55), siempre ligeramente por encima de la que pro-

porciona el modelo. 

Este ajuste se puede tomar como un ejercicio de validación de la bondad de las estima-

ciones de las aportaciones hídricas realizadas con el modelo hidrológico. 

 

Figura 4.55. Comparación entre el nivel de embalse obtenido por simulación y el real 
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La simulación del régimen térmico ha resultado satisfactoria. Sirva de ejemplo el con-

traste con los datos reales en la capa de 10 m de profundidad, una de las menos estables 

por ubicarse con frecuencia en el metalimnion (figura 4.56). 

El coeficiente de determinación (R2) de la relación lineal entre ambas temperaturas en 

dicha capa es 0,97 (significativo con p<0.001). 

 

Figura 4.56. Temperatura simulada y monitorizada a 10 m de profundidad (año 2015) 
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Los perfiles verticales disponibles en la estación central cercana a la presa permiten es-

tablecer una comparación con los resultados de la simulación en el mismo punto (Figura 

4.57). 

El modelo traza correctamente la forma ortógrada de los perfiles térmicos en la situación 

de estratificación, y ubica adecuadamente la profundidad del metalimnion. Al final del 

periodo, se observa en los datos obtenidos por simulación una caída suave de la tempe-

ratura en el epilimnion, cuando en la realidad no es tan tendida, es decir, la transferencia 

vertical de calor es más eficiente en esos metros superficiales que lo que reproduce el 

modelo, y en el hipolimnion ocurre lo contrario. 

 

Figura 4.57. Comparación de perfiles verticales de temperatura simulados y monitorizados 
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En una representación (Figura 4.58) en alzado de un corte transversal al embalse en una 

zona algo más alejada de la presa, pero todavía profunda, se aprecia cómo evoluciona la 

estratificación térmica a los dos lados de una elevación del terreno entre los meses de 

mayo y septiembre. 

El epilimion se va hundiendo progresivamente y alcanza en julio temperaturas de unos 

25°C. La temperatura en el hipolimion está inicialmente en unos 6°C y va subiendo pro-

gresivamente e igualándose con las capas superiores. 

 

Figura 4.58. Perfiles transversales de temperatura, obtenidos por simulación 
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4.5.2.2 Módulo biogeoquímico Delft-ECO 

Se han obtenido interesantes resultados en cuanto al transporte y distribución de los nu-

trientes en el embalse, que ayudan a entender la dinámica de los cHABs. Los nitratos 

penetran desde el río Duero inicialmente y en menor medida por los ríos Revinuesa y 

Remonicio. 

En esa zona la concentración se eleva a unos 200 µg/l y se mantiene en esos valores hasta 

que los caudales en el verano avanzado son insuficientes para mantenerlos. En esa misma 

zona se procesa buena parte del nitrógeno inorgánico que entra y eso hace que apenas 

alcance la zona de presa a ese nivel; es en el mes de julio cuando más se acerca a ella. 

Sin embargo, la mineralización de nitrógeno orgánico exógeno y endógeno (generado 

por las propias algas del fitoplancton) y la nitrificación, que produce nitratos a partir de 

amonio, constituyen una provisión de nitrógeno que alcanza la zona de presa y explica 

que allí se detecten concentraciones que las cianobacterias todavía son capaces de utili-

zar, como se puede apreciar en el gráfico superpuesto en la figura 4.59, que representa la 

evolución en el tiempo de la concentración de nitratos en la capa 6. 

 

Figura 4.59. Distribución en planta de los nitratos en la capa de 6 m de profundidad 
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A partir de mayo se detecta la entrada de nutrientes por el río Ebrillos (cola del embalse 

más alejada hacia el oeste) y se intensifica su efecto en julio, pero apenas llega a afectar 

al cuerpo principal de agua. 

La simulación de los ortofosfatos presenta una pauta similar (Figura 4.60) pero las dife-

rencias en concentración tienen mayor amplitud. En este caso, se aprecia que en los me-

ses de mayo y junio la mayor aportación se produce por la entrada del río Remonicio 

(celda situada en el extremo norte de las representaciones). En junio se alcanzan las con-

centraciones máximas y a partir de junio estas aportaciones se detectan en la zona de 

presa (gráfico inferior derecha).  

 

Figura 4.60. Distribución en planta de los ortofosfatos en la capa de 6 m de profundidad 
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En las simulaciones anteriores no se aplica el módulo BLOOM (Los, 2009; Los & Wijs-

man, 2007; Blauw et al., 2009), que simula el crecimiento de las algas en el Delft-ECO, 

aunque sí que se aplica el módulo de sedimentos. En consecuencia, puede representar la 

dilución y el transporte de las sustancias. 

Los ensayos de calibrado realizados con la dinámica de las cianobacterias en 3D, han 

servido para mostrar la viabilidad de esta aproximación en futuras investigaciones que 

partan de los recursos y resultados alcanzados en este trabajo. 

 

Figura 4.61. Concentración de ficocianinas simulada y monitorizada, a 6 m de profundidad 

En este trabajo, el uso del modelo 3D se ha restringido a los ensayos de calibrado des-

critos, porque se requiere un periodo de despliegue de la ciberinfraestructura más pro-

longado para poder progresar en la calibración y validación de los diferentes módulos 

del modelo Delft-ECO, especialmente en los puntos más alejados de la presa, antes de 

aplicarlo a escenarios de gestión. 

El alto número de parámetros y la demanda de tiempo de computación cuando se requie-

ren simulaciones horarias, que se han mostrado más realistas que otros pasos de tiempo 

más largos, son factores también limitantes. 

Sin embargo, se han podido contrastar las ventajas que suponen una representación 3D 

en una masa de agua de estas características, con morfología dendrítica y gran heteroge-

neidad espacial y se han sentado las bases de futuras investigaciones que pueden utilizar 

la CI y los hallazgos alcanzados en este proyecto. 
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5 DISCUSIÓN 

5.1 Ciberinfraestructuras remotas aplicadas a embalses 

Este tipo de herramientas que combinan la sensórica, comunicaciones, técnicas de mo-

delado y gestión de datos y computación, tienen una corta historia en aplicaciones a la 

ecología acuática, que son aún más escasas en el ámbito de la limnología que en de la 

oceanografía. En campo de la oceanografía hay una tradición en redes de observación 

remotas que se extiende más de una década atrás en el tiempo, incluida la cuestión de los 

HABs (p.e. GEOHAB, 2014), si bien han estado inicialmente más enfocados a la telede-

tección como herramienta básica. 

A pesar de su aún breve recorrido, las ciberinfraestructuras (CIs) ya resultan vitales para 

incrementar el conocimiento funcional de los procesos críticos de los ecosistemas. Cabe 

pensar que se ha superado un punto de no retorno en el uso de este tipo de herramientas 

al servicio de la investigación y de la gestión del estado ecológico de las masas de agua, 

en una acepción sensu lato de estos conceptos que ha puesto en vigor la Directiva Marco 

del Agua. 

En esa línea, se ha construido y puesto en funcionamiento una ciberinfraestructura limno-

lógica en el embalse de La Cuerda del Pozo y en su cuenca de drenaje, que proporciona 

la información necesaria para alimentar el desarrollo y aplicación de un sistema de alerta 

temprana de cHABs y de modelos de simulación que permiten contrastar hipótesis, me-

jorar el conocimiento del funcionamiento de un sistema de alta complejidad como son 

los hidro-ecosistemas, y ensayar y optimizar medidas de gestión. 

Aunque existen antecedentes de aplicaciones parciales de este tipo en lagos y embalses 

(Duncan, 2005; Weathers, 2013; Rinke, 2013; Ye, 2014; Mainson, 2015) el presente 

proyecto aporta un desarrollo que en su conjunto tiene escasos precedentes. 
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En este proyecto se ha desarrollado y mantenido durante cinco años una plataforma per-

filadora remota que obtiene información en la zona más profunda del embalse sobre as-

pectos físico-químicos, químicos y biológicos de la columna de agua, y además desde 

hace más de un año ya se están monitorizando en continuo los flujos principales de en-

trada y la biomasa de cianobacterias en otros dos puntos del embalse. 

En este periodo se han obtenido más de 100.000 datos sobre 22 variables en la plataforma 

central y unos 10.000 datos sobre una docena de variables en cada una de las otras esta-

ciones de monitorización, lo que representa un volumen de datos limnológicos de gran 

entidad. 

Se ha podido constatar la trascendencia que tiene no solamente la cantidad sino también 

la calidad de los datos y las dificultades que implica su curación, especialmente cuando 

los sensores aplicados no son adecuados y no se mantienen correctamente, y en este 

campo todavía hay un gran recorrido por hacer (Campbell et al., 2013). Las variaciones 

en rango bajo son importantes en este tipo de monitorizaciones, en las que no son de 

aplicación los rangos de trabajo de los dispositivos habituales en otras aplicaciones más 

enfocadas a la calidad general de las aguas, al control de sistemas de tratamiento o en 

tramos fluviales alterados. Esto implica que se requieren sensores de alta sensibilidad y 

estabilidad y también aplicar escrupulosamente los procedimientos de mantenimiento 

preventivo y correctivo. En la medida en que las ciberinfraestructruras incorporen pará-

metros y alertas de control del funcionamiento de los dispositivos remotos, este aspecto 

podrá optimizarse y estas plataformas se irán haciendo más asequibles. 

La energía y las comunicaciones son aspectos que se han mostrado como limitantes en 

determinados periodos, porque estas aplicaciones normalmente se producen en lugares 

remotos, y pueden generar vacíos relevantes en las series de datos si no se realiza un 

dimensionado adecuado, que en ocasiones va en contra de la miniaturización de las es-

tructuras desplegadas, a la que debe preceder en el orden de prioridades. Resultan tam-

bién potencialmente limitantes las prestaciones del sistema para su auto recuperación y 

su recuperación manual remota (a través de internet).  

Los aspectos detectados a lo largo de este periodo de explotación de la CI de Cuerda del 

Pozo que requieren especial atención e innovaciones a corto plazo son los siguientes: 
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a) Autocalibración de sensores electroquímicos para evitar derivas que introducen ses-

gos difícilmente rectificables en los datos. Se pueden establecer correcciones retro-

activas a partir de series de datos de calibrado, pero las derivas no suelen ser lineales 

y hay que tener algunas precauciones en el diseño (Helm, 2010; Masson, 2015). 

b) Biocolonización de los sensores (biofouling). Es un problema que no tiene una única 

solución y que está siendo constantemente revisado, porque encarece y dificulta los 

despliegues, al requerir mecanismos complementarios (Babin et al., 2005; Kotamäki, 

2009) que en ocasiones llevan partes móviles (cepillos de limpieza autocontenidos, 

corrientes de aire, emersiones entre medidas). Las soluciones basadas en proteccio-

nes de cobre aportan notables mejorías pero los componentes ópticos requieren ele-

mentos adicionales antifouling. 

c) No es viable monitorizar directamente todas las variables de interés, y cuando se 

dispone de datos suficientes contrastados con analíticas de laboratorio, las técnicas 

quimiométricas ofrecen buenas oportunidades para obtener nuevas variables a partir 

de las que sí se monitorizan. Una estrategia eficaz para reforzar estas posibilidades 

es utilizar determinados sensores durante un tiempo limitado y mantener un juego 

básico de ellos indefinidamente en una monitorización a largo plazo, una vez se han 

parametrizado las funciones quimiométricas adecuadamente. Esto tiene la limitación 

de requerir un recalibrado cuando las condiciones ambientales de contorno se modi-

fican sustancialmente. No obstante, esto es especialmente recomendable para varia-

bles esquivas en una sensorización primaria a largo plazo, como es el caso de los 

macronutrientes, que son cruciales en materia de eutrofización y HABs. En concreto 

la monitorización del fósforo en aguas naturales es un reto tecnológico y, aunque se 

ha trabajado en soluciones electroquímicas y ópticas (Warwick, 2013) actualmente 

no hay una alternativa estable a los métodos colorimétricos, que permiten una adap-

tación para monitorización in situ mediante técnicas de microfluídica (Nightingale et 

al., 2015). 

5.2 Aspectos limnológicos 

5.2.1 Tributarios 

Los registros en continuo en los ríos Duero y Remonicio han permitido trazar la amplitud 

de los valores de temperatura, conductividad y oxígeno disuelto, que presentan notables 

variaciones en el ciclo anual y también en el diario. Las oscilaciones térmicas gobiernan 
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el metabolismo del río, que a su vez tiene consecuencias en el procesado interno de los 

nutrientes y en la cantidad y forma en que alcanzan el embalse. Este tipo de datos aportan 

condiciones de contorno para el modelado del embalse, pero también son puntos de ca-

librado de los modelos hidrológicos y de nutrientes en la cuenca. Por ello, se ha llegado 

a la conclusión de que en este tipo de estudios resultaría altamente eficaz desplegar en 

diferentes tramos de los ríos tributarios un mayor número de sensores de nivel del agua, 

temperatura y conductividad, no necesariamente telemetrizados. 

El ciclo de mediciones realizadas en los 2010/11 incluyó las fracciones principales de 

los macronutrientes (C, N, P y Si) y se ha demostrado que tanto la concentración total 

como la composición de las diferentes fracciones varía significativamente entre las sub-

cuencas de análisis, y también en diferentes momentos del ciclo estacional dentro de un 

mismo tramo. 

Esto es más acusado aún en los tramos que reciben vertidos de aguas residuales (ríos 

Duero y Remonicio a su entrada en el embalse) y en aquellos que tienen actividad gana-

dera en sus cercanías. Los valores absolutos más altos de N y P se registran en los pri-

meros, pero la fracción orgánica está en mayor proporción en las aguas afectadas por 

residuos ganaderos (río Ebrillos). 

Durante este tiempo han evolucionado las técnicas analíticas y la aplicación de análisis 

de isótopos estables como etiquetas inherentes en el N y P en este tipo de programas de 

muestreo. De hecho, ya se ha demostrado su capacidad diferenciadora, tanto en situacio-

nes de aguas altas como bajas, de aguas residuales (parcialmente desnitrificadas), fuentes 

agropecuarias de nitratos y fuentes agrícolas de fosfatos (Gooddy et al., 2016). Este tipo 

de análisis contribuiría notablemente a atribuir de forma directa la procedencia de los 

nutrientes en las muestras. 

Este ciclo de mediciones, junto a las realizadas en los años 2013 a 2015, que se centraron 

en el fósforo y en las formas inorgánicas del nitrógeno, han permitido también aproximar 

las concentraciones basales de nutrientes en los tramos poco afectados por actividades 

humanas, entre los que destaca el río Revinuesa. Las concentraciones de fósforo en ni-

veles de fondo o basales pueden bajar hasta 3 µg/l y normalmente están por debajo de 50 

µg/l, lo cual tiene importantes implicaciones en los métodos analíticos a utilizar en este 

tipo de programas. Muchas de estas muestras están por debajo de los rangos de trabajo 

habituales de los laboratorios de análisis de calidad de las aguas y normalmente no son 

acreditables mediante procedimientos estándar. 
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En este caso de aplicación tiene especial relevancia la composición natural de la materia 

orgánica, que presenta un alto contenido en formas refractarias a la degradación proce-

dentes de los detritos vegetales de los extensos pinares que cubren gran parte de la 

cuenca. Se presentan concentraciones elevadas de ácidos húmicos que dan una colora-

ción pardusca amarillenta a las aguas, algo que se ha observado especialmente en el río 

Ebrillos y que se refleja en los valores elevados de carbono orgánico disuelto (en in-

vierno, alcanzaron en este tramo valores de 9 mg_C/l). La presencia de este tipo de com-

puestos indica que la materia orgánica de origen natural que entra en el embalse es poco 

biodisponible para los productores primarios y además puede tener implicaciones en la 

dinámica de los fosfatos a través de la capacidad de estas moléculas para secuestrar hierro 

(Weng et al., 2012). 

Los muestreos y analíticas realizadas en los tributarios han permitido no solamente re-

partir entre las distintas fracciones las sustancias que requieren como entrada los modelos 

biogeoquímicos del embalse, sino también transformar las variables monitorizadas di-

rectamente en el río Duero y en el Remonicio, en otras variables requeridas. Es destaca-

ble el interesante resultado de esta combinación de registros de muy alta frecuencia 

(quinceminutales) con análisis discrecionales de laboratorio que ha permitido trazar la 

carga diaria del vertido de las EDARs -que son sistemas de vertido discontinuo- y la 

carga de fondo del río. Como información de contraste para este tipo de métodos, podrían 

estar indicadas las técnicas automáticas de muestreo integrado, como los dispositivos 

automuestreadores o los sensores pasivos (Knutsson et al., 2013), que no serían sustitu-

tivos porque requieren la recogida y análisis en laboratorio de la muestra. 

5.2.2 Embalse 

La monitorización continuada y parametrización de la estructura térmica de la columna 

de agua ha puesto de relevancia aspectos que pueden tener implicaciones en la gestión 

limnológica de los embalses. Aunque se da un ciclo típico de un embalse monomíctico 

que se estratifica a mediados de abril y se mezcla completamente a finales de octubre o 

incluso ya en noviembre, durante el invierno hay situaciones de estratificación inversa. 

También se detectan algunos años crecimientos de fitoplancton en invierno, con valores 

de clorofila a que superan el umbral mínimo de eutrofia, de lo que se deduce la recomen-

dación de tener presente este periodo en los programas de estudio y gestión de la eutro-

fización y del potencial ecológico. 
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En la parametrización de los perfiles se aprecia que el espesor de la zona metalimética 

tiene varios metros y representa una fracción significativa de la columna de agua que no 

debería excluirse de los programas de muestreo clásicos. 

Las concentraciones de nutrientes son bajas en este embalse, pero suficientes para pro-

mover cHABs, como se ha visto a lo largo de la monitorización continuada en estos cinco 

años. 

Tiene interés detenerse en las formas biodisponibles del N y del P. En el primer caso, se 

refieren al nitrógeno inorgánico disuelto, mayoritariamente compuesto por nitratos y 

amonio. Es en los meses de junio, septiembre y octubre cuando sus niveles son más bajos 

y pueden ser limitantes. La biodisponibilidad del nitrógeno es menor en el cuerpo sur del 

embalse, avenado por los ríos Ebrillos y Dehesa, lo que viene reforzar la observación de 

una elevada proporción de materia orgánica refractaria en esos ríos y un efecto de con-

tención en la respuesta a corto plazo del fitoplancton del embalse. 

En el caso del fósforo, la forma reactiva soluble (SRP) es prácticamente indetectable y 

el fósforo disuelto total (TDP) alcanza un máximo de 10 µg/l. En el sedimento fino que 

está sometido a condiciones de anoxia hipolimnética, casi la mitad del fósforo está en 

forma biodisponible, lo que indica un alto potencial de recarga interna que se evidencia 

en el incremento de los valores de fósforo en el hipolimnion. 

Aunque inicialmente este fósforo no es accesible para el crecimiento del fitoplancton 

debido al teórico aislamiento entre capas limnéticas durante el periodo de estratificación, 

en realidad existen varios mecanismos por los que se pueden producir “inyecciones” de 

fósforo a la zona fótica, tanto por procesos turbulentos y de secas internas en el metalim-

nion (p.e. Preusse et al., 2010), como por migraciones biológicas verticales de los peces, 

pero también de las propias cianobacterias. En consecuencia, debería revisarse este con-

cepto vigente en gestión de embalses de que la recarga interna de fósforo desde los sedi-

mentos no es relevante para la eutrofización cuando los tiempos de residencia hidráulica 

son inferiores a un año.  

La controversia acerca de los factores que efectivamente controlan en cada momento el 

crecimiento fitoplanctónico tiene un largo recorrido en la limnología y no está en abso-

luto resuelta. Los procesos son altamente dinámicos y por ello presenta grandes dificul-

tades separar la causa del efecto a partir de muestras de nutrientes en el agua; además, 

cada especie y condición fisiológica (adaptaciones fenotípicas) varía su afinidad por las 
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distintas formas de nutrientes en función de las concentraciones en el entorno (Shen & 

Song, 2007), y en el caso del fósforo no hay una correspondencia clara entre variables 

analíticas concretas y formas bioasimilables de forma cuasi-inmediata. Incluso hay es-

pecies de cianobacterias que pueden utilizar el nitrógeno atmosférico como fuente, sor-

teando así un eventual periodo de limitación por nitrógeno disuelto. También se han des-

crito actividades de exopolimerasas que facilitan la digestión de determinadas moléculas 

orgánicas (Likens, 2010). El cuadro se complica por la capacidad de algunas especies 

(frecuente entre las cianobacterias) de almacenar fósforo intracelularmente y utilizarlo 

cuando no está disponible en el entorno, lo que permite desvincular transitoriamente su 

crecimiento de la cantidad de nutrientes en el agua. 

Aunque tradicionalmente se ha pretendido predecir la respuesta del fitoplancton a la 

aportación de nutrientes mediante bioensayos (Levine, 1999), su extrapolación a las con-

diciones naturales ha distado de ser realista (Kolzau, 2014), debido a interacciones entre 

especies y con los sedimentos, entre otras carencias. Estos ensayos posteriormente se han 

extendido a mesocosmos experimentales e incluso a lagos completos, pero dada la com-

plejidad que tienen, se ha recurrido habitualmente a predecir el nutriente limitante a partir 

de la estequiometría teórica del alga (Redfield, 1958) o la composición del agua, es decir 

de los ratios N/P. 

No obstante, estos ratios solamente indican deficiencia de un nutriente (que es lo que se 

persigue conseguir en los programas correctores de la eutrofización) cuando su concen-

tración es efectivamente limitante, y estos valores limitantes están también sujetos a con-

troversia (Reynolds, 2006; Maberly et al. 2002; Kolzau, 2014). Además, hay que tener 

en cuenta otros factores de potencial limitación del crecimiento, que habitualmente son 

la luz, o la sílice en el caso de algunos grupos de algas como las diatomeas. 

En cuanto a los ratios, hay varios trabajos (Bergström, 2010, Klausmeier et al., 2004), 

que concluyen que el ratio N:P de Redfield no es en absoluto un óptimo bioquímico 

universal y vendría a representar un promedio de una serie de ratios específicos de la 

especie. Hay autores que recomiendan utilizar el nitrógeno inorgánico disuelto (DIN) 

como forma de N en el ratio N:P (Håkanson et al., 2007; Bergström, 2010). 

En definitiva, se puede partir de un ratio másico de 7 según Redfield, pero los distintos 

autores apuntan a un valor efectivamente más alto de TN:TP (entre 16 y 20, o 2,2 y 2,8 

para el ratio DIN:TP), cuando hay limitación por luz, N o P. Por debajo de esos valores 
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el crecimiento del fitoplancton pasaría de estar limitado por fósforo a estarlo por nitró-

geno. 

También se ha propuesto (Smith, 1983) un ratio TN:TP de 22 como umbral por debajo 

del cual se favorece el crecimiento de las cianobacterias, arguyendo que independiente-

mente de la capacidad fijadora de nitrógeno atmosférico que tienen algunas especies, 

compiten mejor por el nitrógeno en general mejor que el resto de grupos.  

La sucesión del fitoplancton en primavera y verano suele estar condicionada por las dia-

tomeas, que inician de primavera (pennadas) producen una depleción de sílice mayor que 

las de verano (céntricas). Algunas observaciones permiten inferir que un ratio Si/P infe-

rior a 93 resulta decisivo para que la competición entre Asterionella y Microcystis resulte 

favorable a esta última (Holm & Armstrong, 1981) y hay que destacar que este último 

género de cianobacteria ha aparecido con cierto protagonismo en el año 2014 en el em-

balse de Cuerda del Pozo. 

Entre las observaciones realizadas sobre las cianobacterias desde el año 2010, se ha apre-

ciado en los años 2014 y 2015 un cambio de dominancia de las nostocales (Dolichosper-

mum y Aphanizomenon), capaces de fijar nitrógeno, y las coloniales (Microcystis, Woro-

nichinia), que no lo son. Esta transición se ha producido en la zona de Vinuesa, porque 

el resto del embalse no presenta valores propios de un cHAB desde el año 2013, e indica 

que se incrementan localmente las concentraciones de fósforo y también el ratio N:P, 

como consecuencia de la menor circulación de agua cuando coinciden caudales bajos de 

estiaje con niveles bajos de embalse (los mínimos se producen en octubre), y también 

del cambio en la relación N:P que supone el tratamiento de las aguas residuales porque 

el rendimiento de este tipo de tratamientos es más alto con el fósforo que con el nitró-

geno.  

Como ya se ha mencionado anteriormente, las formas del carbono orgánico que entran 

en el embalse introducen un factor adicional que se debería tener en cuenta, en la medida 

en que condiciona el bucle microbiano del bacterioplancton, pues modula la mineraliza-

ción de los nutrientes y su biodisponibilidad (Berggren et al., 2015). Actualmente el pa-

radigma del nutriente limitante se ha abandonado en favor del concepto de co-limitación, 

que contempla la influencia combinada del N, P y otros (Sterner, 2008; Harpole et al., 

2011). 
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Estas disquisiciones proporcionan una idea de la complejidad que encierra comprender 

la dinámica de estos ecosistemas con resoluciones subestacionales, y hace imprescindi-

ble recurrir a técnicas combinadas de observación multifactorial de alta frecuencia, ex-

perimentación in situ y técnicas de tratamiento de información masiva (big data) y si-

mulación, es decir, en CIs y modelos de diferente tipo, en la línea propuesta en este 

trabajo. 

5.2.3 Evolución de los cHABs y posibles mecanismos 

Durante los cinco años controlados se han desarrollado dos proliferaciones de cianobac-

terias o cHABs, protagonizadas por especies distintas. La primera y más intensa fue en 

septiembre/octubre del año 2010, tuvo una duración de un mes aproximadamente y se 

sobrepasó durante ese periodo el umbral de Alerta II, es decir de 20 µg/l de ficocianinas, 

equivalente a un biovolumen de cianobacterias de 10 mm3/l; se alcanzaron máximos su-

periores a 40 µg/l de ficocianinas. Esta proliferación llegó a afectar a todo el embalse, 

aunque los niveles más altos se dieron en la zona por la que ingresan los ríos Duero y 

Revinuesa, algo que ha sido una constante en todos los años de seguimiento. En ese año 

no funcionaba aún el sistema de Saneamiento del Alto Duero, al menos no a pleno ren-

dimiento, y las especies que dominaron pertenecían al orden de las nostocales y eran 

potenciales fijadoras de nitrógeno. Las condiciones de luz y temperatura eran propias del 

verano tardío, en un rango de 18 a 21 °C y el espesor de la zona fótica estaba en torno a 

4 m, que supone aproximadamente una transparencia de Secchi de 1,5 m. 

El cHAB de 2013 fue más tardío (octubre/noviembre) y de menor magnitud (máximo de 

20 µg/l), con temperaturas más bajas del agua superficial (entre 13 y 15°C) y transparen-

cia de 2,5 m. También dominaron las nostocales capaces de fijar nitrógeno, aunque se 

trata de una especie diferente, en este caso no tóxica, y hubo mayor proporción de cia-

nobacterias coloniales. 

Por último, se produjo un cHAB en 2014 confinado a la zona de cola del embalse en su 

brazo norte (frente a la localidad de Vinuesa) y protagonizado por una especie colonial 

potencialmente tóxica, como ya se ha mencionado anteriormente. En esta zona aún no se 

tenían registros en continuo por lo que no se tiene información sobre su duración y con-

diciones ambientales de su desarrollo, pero en los muestreos realizados a finales de sep-

tiembre se registraron valores de casi 60 µg/l de ficocianinas. 
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La primera observación relevante es que estas cianobacterias están desarrollando sus 

máximos poblacionales a temperaturas teóricamente subóptimas, que se sitúan en 25 a 

30 °C (Griffin et al., 2001; Robarts and Zohary, 1987), cuando se dan anteriormente 

durante el verano temperaturas más cercanas al óptimo. Puesto que no hay desarrollos 

poblacionales fitoplanctónicos de entidad que antecedan a estos cHABs, se deduce que 

la limitación procede de otras variables diferentes a la temperatura y la competencia di-

recta con otros grupos. 

 

Figura 5.1. Datos en continuo de temperatura, clorofila a y ficocianinas entre 2010 y 2013 

Las concentraciones de fósforo biodisponible estuvieron siempre en concentraciones 

muy bajas y teóricamente limitantes, pero ya era así antes del cHAB. Las concentracio-

nes de nitrógeno durante el cHAB de 2010 estuvieron en el rango 100 a 200 µg/l, que 

algunos autores ya consideran potencialmente limitantes. En la fase descendente del 

cHAB ya eran limitantes, pero esto es consecuencia evidente de su consumo por las pro-

pias cianobacterias. Es posible que reforzaran su abastecimiento de nitrógeno durante la 

proliferación mediante la fijación de nitrógeno atmosférico (N2), y esto ayudara a man-

tenerla, así que en principio el fósforo podría estar limitando o co-limitando la produc-

ción primaria. Sin embargo, las cianobacterias tienen mecanismos que les permiten uti-

lizar el fósforo de capas más profundas (ver más adelante). 

En el cHAB de 2013 se aprecia una diferencia en los registros de nitratos en continuo 

respecto a los otros años de la serie para los que se dispone de estos datos (Figura 5.2.). 

En los meses de agosto y septiembre los niveles de partida son más altos, incluso en la 

fase ascendente del cHAB, y durante su desarrollo se va produciendo una depleción pro-

gresiva de nitratos. A pesar de que la especie que proliferó ese año era potencial fijadora 

de N2, el origen del cHAB está en unos niveles previos no limitantes para este tipo de 
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algas y a medida que avanza se consumen los nitratos y es capaz de sostenerse, proba-

blemente ya con la provisión de N2. 

 

Figura 5.2. Registros continuados de nitratos en el embalse (periodo 2011-2014) 

En el año 2014 se produjo un cHAB confinado a la zona de cola del embalse, pero en 

esta ocasión estaba dominado por Microcystis novacekii, que tiene requerimientos más 

altos de fósforo y no es fijadora de nitrógeno. 

En resumen, los cHABs en el embalse se producen a partir de concentraciones bajas de 

nutrientes, que resultan limitantes para el resto de los grupos algales, pero que la especial 

fisiología y mecanismos adaptativos de las cianobacterias permiten sortear en determi-

nados momentos. En este contexto de co-limitación de la producción primaria por N y 

P, existe un delicado equilibrio en el ratio N:P, que puede verse afectado por la fijación 

de N2 cuando se produce un cHAB de nostocales, lo que contribuiría a sostenerlo en el 

tiempo. Parece que a partir de unas condiciones previas de cierta concentración de N y 

P en los meses de verano, limitantes para otros grupos, las cianobacterias nostocales son 

capaces de autoestimular su crecimiento a través de mecanismos que incrementan la dis-

ponibilidad de nutrientes en su entorno, en un proceso de retroalimentación positiva. 

Esto resulta coherente con algunas investigaciones recientes (Cottingham et al., 2015), 

que han puesto de relieve el papel de las cianobacterias como retroalimentadores positi-

vos de la eutrofización, porque facilitan el reciclaje interno de nutrientes en el ecosistema 

a través de diferentes mecanismos, como la fijación de nitrógeno atmosférico, las migra-

ciones diarias a zonas hipolimnéticas en las que hay fósforo abundante o las interacciones 

con el sedimento que permiten utilizar reservas de fósforo ligadas al mismo. Los tres 
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mecanismos primarios por los que las cianobacterias pueden afectar al reciclaje de fós-

foro (Figura 5.3) son los siguientes: (1) Invernan en los sedimentos accediendo al P aso-

ciado a ellos y luego lo transportan hacia arriba durante el reclutamiento estacional; (2) 

se hunden hacia el hipolimnion, adquieren P, y luego se trasladan otra vez a la superficie 

durante las migraciones verticales diarias; y (3) las cianobacterias bénticas facilitan la 

liberación de P desde los sedimentos. 

 

Figura 5.3. Mecanismos de las cianobacterias que intervienen en el reciclaje interno de fósforo. To-

mado de Cottingham (2015) 

Es indudable que el pastoreo por parte del zooplancton (o su ausencia) tiene que jugar 

un papel en las fases preliminares del cHAB y sería del máximo interés obtener datos 

con suficiente resolución sobre este elemento biológico. El zooplancton podría tener tam-

bién un efecto ventajoso para las cianobacterias, en el caso en que se produzca una se-

lección preferente de otros grupos algales, con los que puedan entrar en competencia por 

los recursos.  

En este contexto de frágiles equilibrios entre macronutrientes cabría también considerar 

el posible papel del hierro en el desarrollo del cHAB dominado por Microcystis novacekii 

(Li et al., 2009). 

Un ejercicio que puede resultar interesante para entender las prestaciones de un sistema 

de monitorización continuada frente a los seguimientos tradicionales (2 a 4 muestreos 

por año) en el contexto de la DMA, es comparar sus resultados en el embalse de La 

Cuerda del Pozo durante últimos años de control (Figura 5.4). 

Se puede apreciar que en ninguno de los dos años en los que hubo cHABs se detectó 

mediante el protocolo de seguimiento tradicional y que en todos los años los valores 

máximos y promedio (excepto en 2012) son muy superiores cuando se utilizan los datos 
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de monitorización en continuo. La estimación del estado trófico en el año 2010 según 

esos resultados sería de eutrofia según la monitorización continuada y de mesotrofia se-

gún los muestreos tradicionales. 

En el año 2014, tampoco se detectó el cHAB, que en esa ocasión quedó confinado a la 

zona de cola del embalse, como se muestra en la fotografía de la figura 5.4. 

 

Figura 5.4. Monitorización continuada frente a muestreos discretos en la detección de cHABs  

No se debe colegir de estos resultados que los programas de seguimiento del estado/po-

tencial ecológico de las masas de agua superficiales en aplicación de la DMA deben ser 

sustituidos por este tipo de aproximación, sino que tienen ámbitos diferentes de aplica-

ción. Cuando se pretende gestionar el problema de la eutrofización en una masa de agua, 

no basta con los controles tradicionales para optimizar las acciones, ni para conocer con 

la suficiente sensibilidad la respuesta del ecosistema, descontando la variabilidad natural 

que está implícita en los datos. 

 Modelado dinámico del hidro-ecosistema 

En ecología en general, y en limnología de sistemas leníticos en particular, se reconoce 

que los modelos bien validados y suficientemente exactos son capaces de proporcionar 

información y perspectivas sobre el comportamiento de los ecosistemas, que son siste-

mas altamente dinámicos (Jørgensen, 1986; Jørgensen & Bendoricchio, 2001; Gillman, 

2007; Jørgensen, 2008; Jørgensen, 2010; Evans et al., 2012; Janssen et al., 2015). 
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Las técnicas de modelado matemático se llevan aplicando a los ecosistemas lacustres 

(Mooij et al., 2010; Menshutkin et al., 2014) y a la dinámica de las cianobacterias (Guven 

& Howard, 2006) desde hace décadas. 

Desde el punto de vista de la gestión de los cHABs, los organismos gubernamentales y 

la industria del agua han reconocido ampliamente el uso de modelos matemáticos ade-

cuadamente validados para simular el origen, crecimiento y tratamiento de este problema 

ambiental, y figura como una alternativa adecuada para la evaluación y consecución del 

buen estado ecológico en la Directiva Marco del Agua, que ya se ha aplicado a lagos 

(p.e. Trolle et al., 2008). 

Las aproximaciones de modelado matemático son diversas y múltiples. Aparte de otros 

criterios de clasificación, el tipo de metodología aplicada diferencia de entrada entre mo-

delos deterministas y heurísticos como las redes neuronales artificiales. Se ha optado 

aquí por la primera vía, que permite relacionar los resultados de la simulación con varia-

bles, relaciones y procesos que explícitamente pretenden reproducir aquellos que cons-

tituyen la realidad física, química y biológica del ecosistema. 

Esto tiene la ventaja de que puede facilitar la comprensión de lo que se observa y su 

extrapolación a otros casos y contextos, pero sin olvidar que no es necesariamente la 

estrategia más eficiente y exacta para la predicción de cHABs. A pesar de que la com-

plejidad de las relaciones entre los numerosos componentes de los ecosistemas acuáticos 

es muy alta, los modelos matemáticos mecanicistas con ecuaciones basadas en procesos 

siempre serán necesarios para interpretar el comportamiento del crecimiento y los meca-

nismos de transporte de las algas. 

En consecuencia, en este proyecto se ha recurrido al modelado mecanicista del ecosis-

tema del embalse con el objetivo de valorar su potencialidad como herramienta de aná-

lisis y gestión de los cHABs, aprovechando el despliegue de una ciberinfraestructura, 

que se encuentra en una fase inicial pero que irá generando nuevos datos para calibrar y 

validar los modelos. Esta CI permitirá extender los procesos simulados, a partir de expe-

rimentaciones y contrastes de hipótesis in situ sobre aspectos y elementos parciales del 

ecosistema. 

Se han utilizado dos herramientas (1DV y 3D) contrastadas y validadas y que tienen 

amplia aceptación en el mundo científico y de la gestión como simuladores de ecosiste-

mas acuáticos y de lagos y embalses.  
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Los modelos DYRESM-CAEDYM se han aplicado a este tipo de ecosistemas en nume-

rosas ocasiones de forma exitosa, reproduciendo adecuadamente procesos típicos de sis-

temas acuáticos como, por ejemplo, la interacción entre nutrientes y fitoplancton (Corral 

et al., 2004, Xingyong et al., 2009, Tanentzap et al., 2007). Además, permite su utiliza-

ción en masas de agua con diferentes características, como por ejemplo el Lago Kinneret 

(Israel, lago medio monomíctico) (Gal et al., 2002), el Lago Chaohu (China) (Xingyong 

et al., 2009) o el embalse de Sau en España (Han et al., 1999). 

Por otro lado, el sistema de modelado hidrodinámico en 3D de Delft-FLOW y el modelo 

biogeoquímico integrado en Delft-ECO que se acopla al anterior, tienen un largo reco-

rrido en la simulación de masas de agua de diferente tipo, incluyendo embalses (Smits, 

2007; Smits & van Beek, 2013; Menshutkin et al., 2014). 

Los resultados obtenidos muestran en ambos casos un ajuste razonable en los aspectos 

físicos (hidrodinámica y régimen térmico), que resultan altamente dependientes de la 

representatividad de los datos que describen las condiciones de contorno. Lo que se ha 

mostrado como un verdadero reto es conseguir esa información, porque las estaciones 

normalmente disponibles meteorológicas y de control hidrológico no son suficientes, es-

pecialmente en las variables relacionadas con el viento en la superficie del embalse y la 

radiación de onda corta y en el PAR. 

Ambos sistemas de modelado reproducen correctamente la estratificación vertical, pese 

a que son dos aproximaciones distintas. Un caso (DYRESM) es un modelo lagrangiano 

de capas que se redefinen en cada paso de simulación, y en el otro (Delft3D) es un mo-

delo de capas fijas (Z-model) que tienen un espesor constante, independientemente de la 

profundidad. 

La alta demanda de computación del modelo 3D supone una limitación de tiempo que 

podría aligerarse si el programa se ejecutara en paralelo, lo cual aún no es posible en el 

modo Z, aunque sí en el modo sigma, pero este último no es indicado para hidrodinámi-

cas en las que la dimensión vertical es tan importante como en lagos y embalses. 

En lo que se refiere a la hidrología, resulta crítico disponer de información suficiente y 

adecuada para reproducir fielmente las aportaciones hídricas de los diferentes tributarios. 

No conviene dar por sentado que ese tipo de información va a estar disponible con la 

resolución espacio-temporal necesaria, y los modelos hidrodinámicos del embalse son 
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lógicamente muy sensibles a esas condiciones de contorno, pero también lo son los mo-

delos del ecosistema. 

En cuanto al modelado del ecosistema, el sistema 1DV utilizado ha resultado altamente 

eficiente para plantear escenarios de gestión que discriminen situaciones comparadas de 

riesgo de cHABs. Su exactitud en los niveles de nutrientes y en el desarrollo de prolife-

raciones algales, así como en la sucesión estacional de los grupos dominantes, se ha 

mostrado adecuada para estos fines. 

Sin embargo, los gradientes espaciales en la dimensión horizontal son muy relevantes, 

hasta el punto de que se han producido cHABs en determinadas zonas que apenas se han 

detectado en la zona de presa, y en este aspecto se hace necesario recurrir a un modelo 

3D. Pero disponer de una aplicación calibrada de este modelo presenta mayores dificul-

tades y requiere datos suficientes en diferentes puntos del embalse, horizonte que se al-

canzará cuando la CI lleve más tiempo de despliegue. 

En general, el uso del modelo 3D se ha restringido a los ensayos de calibrado descritos, 

porque se requiere un periodo de despliegue de la ciberinfraestructura más prolongado 

para poder progresar en la calibración y validación de los diferentes módulos del modelo 

Delft-ECO, especialmente en los puntos más alejados de la presa, antes de aplicarlo a 

escenarios de gestión. 

El alto número de parámetros y la demanda de tiempo de computación cuando se requie-

ren simulaciones horarias, que se han mostrado más realistas que otros pasos de tiempo 

más largos, son factores también limitantes. 

Sin embargo, se han podido contrastar las ventajas que suponen una representación 3D 

en una masa de agua de estas características, con morfología dendrítica y gran heteroge-

neidad espacial y se han sentado las bases de futuras investigaciones que pueden utilizar 

la CI y los hallazgos alcanzados en este proyecto. 

5.3 Repercusiones en la gestión de los cHAB y eutrofización 

Los ensayos de simulación desarrollados en este proyecto, junto con la interpretación de 

la información proporcionada por la monitorización, han proporcionado un conoci-

miento interesante sobre los cHABs y sus posibles causas. 
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Indican los resultados obtenidos que el riesgo de cHAB generalizado ha descendido drás-

ticamente desde que se puso en marcha el sistema de tratamiento, pero que en las condi-

ciones hidrológicas de 2015 no se haya producido, no se debe tomar como una situación 

definitiva. 

Como se ha visto, la variabilidad hidrológica natural determina la carga de nutrientes que 

realmente llega al embalse, y lo que es más importante aún, en qué momento. Si se pro-

ducen escorrentías durante el periodo de crecimiento de las algas, se incrementarán los 

aportes ganaderos y también los urbanos, debido a que los sistemas de saneamiento son 

unitarios y si se sobrepasa la capacidad de admisión de la EDAR, parte de las aguas 

residuales irán directamente al cauce sin pasar por los sistemas de tratamiento. 

Hay también momentos críticos en los que el ganado está más próximo al embalse y 

otros en los que se acumula estiércol en los escasos prados cercanos a Vinuesa, y las 

escorrentías en esos periodos podrían desencadenar el desarrollo de las cianobacterias. 

En todo caso, son procesos que estarían más probablemente confinados a determinadas 

zonas, especialmente en la cola del brazo norte, pero difícilmente tendrían un carácter 

generalizado en el embalse, como ocurrió en años anteriores a la puesta en marcha de las 

EDAR. 

El papel de las medidas complementarias ensayadas no se limita a su incidencia en el 

riesgo general de cHAB, sino que tiene otras implicaciones que hacen muy recomendable 

su puesta en marcha. El manejo de los peces en el ecosistema podría tener un efecto de 

oligotrofización general a largo plazo, no solamente a través del mecanismo evaluado en 

este proyecto, sino también por la presión que otras especies de pequeña talla puedan 

ejercer sobre el zooplancton, como el alburno (Alburnus alburnus), especie reciente-

mente introducida en el embalse. Esto podría provocar a su vez modificaciones en el 

control que ejerce el pastoreo del zooplancton herbívoro sobre las cianobacterias y sobre 

otras algas (Figura 5.5).  

Para enfocar la mejor estrategia en este ámbito sería necesario estudiar y acoplar al sis-

tema de simulación la dinámica trófica de la ictiocenosis (Tillman, 2008; Dalyander & 

Cerco, 2010) y del zooplancton del embalse, es decir, de los componentes que pueden 

ejercer un control de tipo “top-down” (Keeler et al., 2015) sobre el fitoplancton. 

Por otro lado, un sistema blando de depuración terciaria permitiría filtrar los picos de 

carga de nutriente en situaciones de alta escorrentía, cuando no pasan por los sistemas 
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de tratamiento de la EDAR, tendría un papel relevante como amortiguador de picos en 

la respuesta inmediata de las cianobacterias a esas situaciones, pero también en la carga 

anual de nutrientes que recibe el embalse. 

 

Figura 5.5. Red alimentaria en el embalse La Cuerda del Pozo en el periodo estival (Monteoliva & 

Muñoz, 2000)  
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6 CONCLUSIONES GENERALES 

A lo largo de los últimos cinco años se ha diseñado, desplegado, puesto en explotación 

y mantenido una ciberinfraestructura remota que proporciona nuevas posibilidades para 

investigar, conocer y gestionar la eutrofización y el riesgo de cHABs en el embalse de 

La Cuerda del Pozo (Soria). 

Esta “e-plataforma” está basada en redes de sensores de última generación (alta resolu-

ción espacio-temporal) y habilita nuevas posibilidades para la captura funcional de los 

procesos y variables determinantes en la eutrofización y en el riesgo de proliferaciones 

de cianobacterias (cHABs). En definitiva, contribuirá a avanzar hacia una gestión opti-

mizada y adaptativa de un problema ambiental extendido y que presenta en algunos ám-

bitos una tendencia negativa. 

Es también una infraestructura que incrementa notablemente las posibilidades de inves-

tigación en este campo, al proporcionar una avalancha de datos de alta frecuencia en 

múltiples aspectos del ecosistema y permitir la organización de experimentos remotos a 

escala de embalse o incluso en mesocosmos (espacios contenidos de experimentación 

sometidos a las mismas condiciones ambientales que el ecosistema objeto de estudio). 

Es además un sistema capaz de crecer con otros proyectos de investigación que imple-

menten nuevas funcionalidades, y que se beneficien de los avances que se están produ-

ciendo constantemente en las capacidades de monitorización in situ. 

Su carácter demostrativo es otro aspecto relevante que ha quedado demostrado en este 

proyecto, vislumbrándose su aplicación en casos sometidos a un riesgo ambiental signi-

ficativo. A partir de esta experiencia, se han podido comprender nuevas formas de opti-

mizar los recursos, como convertir una aplicación por fases en una monitorización de 

alto rendimiento a largo plazo, con un coste ínfimo por unidad de información. Esto se 

podría conseguir utilizando durante un periodo de tiempo limitado plataformas autóno-

mas móviles y portátiles (fácilmente transportables de una masa de agua a otra), que 
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dispongan de una dotación completa de dispositivos de monitorización. Una vez calibra-

dos los sistemas de alerta y simulación, bastaría con mantener plataformas simplificadas 

en puntos críticos que capturen las condiciones de contorno y el comportamiento diná-

mico de las variables clave. Una estrategia de este tipoo reduciría los costes de inversión, 

haciendo aún más competitivas este tipo de soluciones. 

La combinación de información de alta frecuencia con muestreos y análisis de aguas, 

sedimentos y fitoplancton, ha permitido alimentar diferentes modelos de simulación di-

námica de hidrología de la cuenca, la carga de nutrientes y del ecosistema del embalse, 

incluyendo su hidrodinámica. 

Estos trabajos también han servido para desarrollar, calibrar y aplicar durante cinco años 

un sistema de monitorización y alerta temprana de cHABs, que ha trazado fielmente la 

evolución de la biomasa de cianobacterias a lo largo del tiempo, y también los periodos, 

magnitud y ritmo de estos eventos. Se ha evidenciado cómo la detección cHABs y la 

estimación del estado trófico y del potencial ecológico (sensu DMA) del embalse quedan 

muy sesgadas (a la baja) cuando se comparan los resultados de los protocolos de mues-

treo tradicionales con este tipo de herramientas de monitorización. 

La interpretación de los resultados del conjunto de herramientas y trabajos, ha servido 

para obtener interesantes conclusiones sobre el comportamiento del ecosistema en rela-

ción a diferentes acciones de gestión. 

Ha quedado patente el efecto radical de reducción del riesgo de cHAB generalizado en 

el embalse con niveles de Alerta II que han tenido las acciones de saneamiento y depu-

ración, es decir, de minoración de las cargas de nutrientes externas procedentes de las 

aguas residuales urbanas. 

Sin embargo, se siguen produciendo algunos años cHABs confinados a determinadas 

zonas y se han apreciado sustituciones en las especies y órdenes de cianobacterias que 

dominan estos eventos. La interacción entre la variabilidad hidro-meteorológica y la ac-

tividad ganadera está en el origen de estas secuencias de cHABs. También entre aquellas 

y el rendimiento de los tratamientos de depuración de aguas, que son cortocircuitados en 

situaciones de alta escorrentía urbana. 
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Hay otras acciones que podrían suponer una protección adicional, y una contención más 

estable del riesgo de cHABs, con la ventaja añadida de contribuir a mejorar otros aspec-

tos ambientales relacionados con la biodiversidad. En concreto, se ha ensayado la posible 

contribución de un tratamiento terciario blando (humedal controlado) que amortigüe esas 

puntas de entrada, y un experimento de biomanipulación, que realmente se ha producido 

y cuyos efectos reales se podrán seguir en el futuro, la extracción de 120 t de carpas. 

Se ha podido comprobar que la eficiencia de las acciones correctoras disminuye de forma 

exponencial cuando el rango de concentraciones de nutrientes está ya por debajo de cier-

tos límites. En esta situación, en la que todavía se pueden producir cHABs, las medidas 

complementarias de carácter limnológico expuestas tienen sentido porque permiten fil-

trar picos y reducir los riesgos.  

Se ha constatado la teórica complejidad de la dinámica de estos ecosistemas, y la vía de 

intensificar la monitorización autónoma y remota, en combinación con sistemas mejora-

dos de gestión de datos y de simulación, aporta un conocimiento trascedente para adoptar 

una gestión optimizada y adaptativa. 

Los procesos que desencadenan eventos de proliferación cianobacteriana son de origen 

complejo (interacción de múltiples factores ambientales de carácter estocástico) y se 

desarrollan en escalas de tiempo muy cortas (días) y con una diferenciación espacial de 

grano fino, de modo que no es posible avanzar en su parametrización con campañas de 

seguimiento clásicos de la DMA, de carácter mensual, y es necesario  disponer de siste-

mas de medición de alto rendimiento que proporcionen datos de forma continuada en lo 

que se refiere a las variables clave de carácter meteorológico, hidrológico, nutrientes y 

de concentración algal. 

Se ha visto cómo las cianobacterias se benefician de pequeñas alteraciones en una situa-

ción de potencial co-limitación de recursos (nutrientes y luz), modificando esas condi-

ciones a su favor, lo que desencadena un proceso de retroalimentación positiva sobre el 

que se desarrollan los cHABs. 

Este comportamiento no ha podido recogerse completamente en los modelos biogeoquí-

micos ensayados, que requieren una monitorización más prolongada en los puntos que 

llevan menos de un año después del calibrado de sensores y variables secundarias, y 
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también la inclusión de procesos específicos de las cianobacterias, especialmente su mo-

vimiento vertical bidireccional y la presión por pastoreo del zooplancton, a su vez rela-

cionada con las dinámicas de los niveles tróficos superiores, incluyendo los peces. 

Esta plataforma contribuirá en el futuro a comprender los mecanismos clave en estos 

procesos, para lo cual se pondrá al servicio de la comunidad científica, que podrá orga-

nizar experimentaciones que conduzcan a centrar los valores de los parámetros que con-

trolan la dinámica de las cianobacterias. Estos parámetros parecen ser más específicos 

de cada caso de aplicación de lo que se pensaba y es una de las razones por las que su 

extrapolación a partir de simulaciones en otras regiones biogeográficas no ofrece resul-

tados aceptables. 
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Los sensores desplegados en los diferentes dispositivos remotos que han proporcionado 

datos a los fines de este proyecto abarcan muy diferentes aspectos y miden propiedades 

diversas en el aire y en el agua. El cuadro siguiente proporciona información sobre la 

marca, modelo, las propiedades que miden y sus prestaciones específicas. 
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VAISALA 

WTX520 

Ta 
Temperatura 

ambiente 
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0,3  

(a 

20ºc

) 

0,1 

-

52…+6

0 

Pa Presión barométrica 
± 

0,5  
0,1 

60...110

0 

Ua Humedad relativa ± 3 0,1 0…100 

Sm Viento (velocidad) 

± 

0,3 
0,1 0...60 

Sx 
Viento (velocidad 

máxima) 

Sn 
Viento (velocidad 

mínima) 

Dm 
Viento (dirección 

media) 

± 

3% 
1 0...360 

Dn 
Viento (dirección) 

máximo 

Dx Viento (dirección) 
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(acumulación de 

lluvia) 

± 

0,3 
0,01 

0...200 

Rd 
Precipitación 

(duración lluvia) 

± 

5% 
1 

Ri 
Precipitación 

(intensidad lluvia) 

± 

0,3 
0,01 

Rp 
Precipitación (pico 

de lluvia) 

± 

0,3 
0,01 

Hc 

Precipitación 

(acumulación de 

granizo) 

± 

5% 
1 - 

Hd 
Precipitación 

(duración granizo) 

Hi 
Precipitación 

(intensidad granizo) 

Hp 
Precipitación (pico 

de granizo) 

Th 
Heating temperature 

(Th) 
- - - 

Vh 
Heating voltage 

(Vh) 
- - - 

Vs Supply voltage (Vs) - - - 

Vr 
3,5 V ref. voltage 

(Vr) 
- - - 

Delta Ohm 

52.3D17 
Ta 

Temperatura 

ambiente 

± 

0,2 
0,1 

-

40…+6
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M
A

T
R

IZ
 

T
E

M
A

 

M
A

R
C

A
 Y

 

M
O

D
E

L
O

 

A
C

R
Ó

N
IM

O
 

V
A

R
IA

B
L

E
 

P
R

O
P

IE
D

A
D

 

M
E

D
ID

A
 

P
R

E
C

IS
IÓ

N
 

R
E

S
O

L
U

C
IÓ

N
 

R
A

N
G

O
 

0 

 

Pa Presión barométrica 
± 

0,4 
0,1 

800...11

00 

 

Ua Humedad relativa 
± 

2% 
0,10% 0…100 

 

Sm Viento (velocidad) 

± 

1% 
0,01 0...65 

 

Sx 
Viento (velocidad 

máxima) 

 

Sn 
Viento (velocidad 

mínima) 

 

Dm 
Viento (dirección 

media) 

± 1 1,00% 0…360 

 

Dn 
Viento (dirección) 

máximo 

 

Dx 
Viento (dirección) 

mínimo 
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R
A

D
IÓ

M
E

T
R

O
 N

E
T

O
 

CNR2 de 

Kipp & 

Zonen 

Enetsw 
Radiación global 

neta (solar) 

- 1 - 

EnetswD 
Radiación global 

neta diaria (solar) 

Enetlw 
Radiación difusa 

neta (onda larga) 

EnetlwD 

Radiación difusa 

neta diaria (onda 

larga) 

 

Delta Ohm 

LP NET 14 

Enetsw 
Radiación global 

neta (solar) 

- 1 - 

 

EnetswD 
Radiación global 

neta diaria (solar) 

 

Enetlw 
Radiación difusa 

neta (onda larga) 

 

EnetlwD 

Radiación difusa 

neta diaria (onda 

larga) 

IR
R

A
D

IA
N

C
IA

 

 RAMSES-

ACC-VIS-Ti 

ENIRad 

Irradiancia incidente 

desde arriba (aire) 

en el espectro NIR 

cercano (planar) 

0,3 

0,1 - 

EPARad 

Irradiancia incidente 

desde arriba (aire) 

en el espectro 

fotosintéticamente 

activo (planar) 

0,3 

EUVAad 

Irradiancia incidente 

desde arriba (aire) 

en el espectro UVA 

(planar) 

0,3 

EUVAB Irradiancia incidente 0,3 
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SCad desde arriba (aire) 

en el espectro UV 

absorbing 

components A 

(planar) 

Eλad 

Irradiancia incidente 

desde arriba (aire) 

en el rango espectral 

λ (planar) 

0,3 

A
G

U
A

 

H
ID

R
O

M
O

R
F

O
L

O
G

ÍA
 

Cruz Pro 110 

DSP 
PROFT 

Profundidad actual 

estación 
  0,1 

0,3…36

5 

Altímetro 

analógico 

Imagenex 

862 

BDIST 

Distancia al fondo 

desde glider o desde 

plataforma 

  0,03 0,6-30 

Solinst 3001 

Gold 
COTAL 

Nivel agua y 

temperatura en 

cauces 

0,05

% 
0,002 

  

 

F
IS

IC
O

-Q
U

ÍM
IC

O
S

 

CTD60M 

355  
         

CTD60M 

355 _PA7-20 

Progress 

D 
Profundidad de 

medición 

± 

0,1% 

f.s 

0.002% 

f.s 
0-100 

CTD60M 

355 

_ISOTECH P 

100/1509 

T 
Temperatura del 

agua 
0.005  0.0006 

-

2…+36 

CTD60M 

355 _U-

COND-7 

C 
Conductividad 

eléctrica del agua 
0,01 0,001 0…70 

CTD60M 

355 _UF-02-

TK 

DO 

Concentración 

instantánea de 

oxígeno disuelto 

± 2% 0.05% 0...20 

CTD60M 

355 _UF-02-

TK 

DOSAT 
Saturación de 

oxígeno disuelto 
± 2% 0.05% 0…150 
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CTD60M 

355 _UF-PH-

OEM 

PH pH 0.02 < 0.001 4…10 

CTD60M 

355 _UF-PH-

OEM 

PH(Tc) 
pH compensado con 

la temperatura 
0.02 < 0.001 4...10 

CTD60M 

355 _Pt 

4805-DXK-

S8/120 

ORP 
Potencial Redox 

(ORP) 
± 20 0,1 

-

2000…

+2000 

CTD60M 

213 
          

CTD60M 

213_PA7-20 

Progress 

D 
Profundidad de 

medición 

0,1%

FS 

0.002% 

f.s 
0-100 

CTD60M 

213_ISOTEC

H P 100/1509 

T 
Temperatura del 

agua 
0.005  0.0006 

-

2…+36 

CTD60M 

213_U-

COND-7 

C 
Conductividad 

eléctrica del agua 
0,01 0,001 0…70 

CTD60M 

213_DO522

M18 

DO 

Concentración 

instantánea de 

oxígeno disuelto 

2% 0.05% 0...20 

CTD60M 

213_DO522

M18 

DOSAT 
Saturación de 

oxígeno disuelto 
2% 0.05% 0…150 

CTD60M 

213 _UF-PH-

OEM 

PH pH 0.02 < 0.001 4…10 

CTD60M 

213 _UF-PH-

OEM 

PH(Tc) 
pH compensado con 

la temperatura 
0.02 < 0.001 4...10 

SBE 39           
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SBE39 T 
Temperatura del 

agua 

± 

0,002 
0,0001 -5,,,+35 

SBE39-3 

(opcional) 
D m 

0,1% 

full 

range 

0,00002 ..7000  

SBE 37-SIP           

SBE37_SIP C 
Conductividad 

eléctrica del agua 
0,003 0,0001 0-70 

SBE37_SIP T 
Temperatura del 

agua 
0,002 0,0001 -5,,,+35 

SBE37_SIP-

1 (opcional) 
D m 

0,1% 

of full 

range 

0,002% 

of full 

range 

+7000 

UF-K SH2 Ácido sulfídrico 6 0,1 10-300 

UF-K S2 Sulfuros 6 0,1 10-300 

Cyclops-7 TURB Turbidez   0,05 0 -3000 

WQ101 T 
Temperatura del 

agua 
± 0,1 - 

-

50…+5

0 

WQ301 C 
Conductividad 

eléctrica del agua 

0,50

% 
- 2…20 

WQ201 PH pH 2% - 0…14 

WQ600 ORP 
Potencial Redox 

(ORP) 
2% - 

-

500…+

500 

IR
R

A
D

IA
N

C
IA

 

 RAMSES-

ACC-VIS-Ti 

E
d
(P

A
R

) Irradiancia incidente 

desde arriba (agua) 

en el PAR (planar) 

0,3 0,01 - 

E
d
(P

A
R

) Irradiancia incidente 

desde arriba (agua) 

en PAR (planar) 

0,3 0,01 - 



CARACTERÍSTICAS DE LOS SENSORES 

 

220 

E
d
(U

V
A

) 

Irradiancia incidente 

desde arriba (agua) 

en el espectro UVA 

(planar) 

0,3 0,01 - 

E
d
(U

V
A

B
S

C
) 

Irradiancia incidente 

desde arriba (agua) 

en el espectro UV 

absorbing 

components A 

(planar) 

0,3 0,01 - 

Ed(λ) 

Irradiancia incidente 

desde arriba (agua) 

en el rango espectral 

λ (planar) 

0,3 0,01 - 

 RAMSES-

ACC-VIS-Ti 

E
u
(N

IR
) 

Irradiancia incidente 

desde abajo (agua) 

en el espectro NIR 

cercano (planar) 

0,3 0,01 - 

E
u
(P

A
R

) 

Irradiancia incidente 

desde abajo (agua) 

en el espectro 

fotosintéticamente 

activo (planar) 

0,3 0,01 - 

E
u
(U

V
A

) 

Irradiancia incidente 

desde abajo (agua) 

en el espectro UVA 

(planar) 

0,3 0,01 - 

E
u
(U

V
A

B
S

C
) 

Irradiancia incidente 

desde abajo (agua) 

en el espectro "UV 

absorbing 

components" 

(planar) 

0,3 0,01 - 

Eu(λ) 

Irradiancia incidente 

desde abajo (agua) 

en el rango espectral 

0,3 0,01 - 
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λ (planar) 

F
L

U
O

R
ÍM

E
T

R
O

S
 

(m
ic

ro
F

lu
s)

 

microFlu-

CDOM-Ti 
CDOM 

CDOM (materia 

orgánica disuelta 

coloreada o 

sustancia amarilla) 0,02 

0,015 0-80 

microFlu-chl-

Ti 

CHLA_I

VF 

Clorofila a 

(fluorescencia) 0,02 
0,025 0-20 

microFlu-

Blue-Ti 
FC_IVF 

Ficocianinas 

(fluorescencia) 0,02 
0,002 0-100 

E
S

P
E

C
T

R
Ó

M
E

T
R

O
 D

E
 A

B
S

O
R

C
IÓ

N
 U

V
 

ProPS_CW 

TSSeq 

Sólidos en 

Suspensión 

equivalentes 

0,2 0,1 - 

CODeq 

Demanda química 

de oxígeno 

equivalente 

0,2 0,1 0-5000 

CO3 Carbonatos 0,2 0,01 - 

TOCeq 
Carbono orgánico 

total 
0,2 0,1 0-500 

N-NO3 Nitratos 0,2 0,01 0-100 

N-NO2 Nitritos 0,2 0,01 0-50 

SAC254 
Contenido en 

sustancias húmicas 
0,2 0,01 0-0,2 

Doλ 

Espectrómetro de 

absorción 

(transmisiómetro) 

en el UV 

0,2 - - 
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En el cuadro siguiente se recogen los métodos de análisis aplicados en las muestras de 

agua: 

Parámetro Descripción y método Objetivo 

Determinación de 

clorofila a 

Filtración cuantitativa por filtros GFF de 25 mm 

precombustionados. La clorofila a se determina 

después de la extracción en metanol 90% tras so-

nicación y en frío durante 24 h a partir de los fil-

tros. La determinación se realiza espectrofoto-

métricamente usando las metodologías de Mar-

ker. Se expresa como µg cla/L 

Estimación de bio-

masa total de algas 

en la muestra 

Fluorometría de 

grupos algales 

Esta técnica de espectrofluorometría diferencial 

permite asignar a grupos algales (diatomeas, al-

gas verdes, criptofitas y cianobacterias) señales 

fluorométricas y así cuantificar la proporción de 

la clorofila total que se debe a cada uno de estos 

grupos. Los resultados se expresan como con-

centración de clorofila de cada uno de los grupos 

algales. 

Estimación de bio-

masa de los dife-

rentes grupos de 

algas. 

Biovolumen de es-

pecies de ciano-

bacterias 

Se determinan taxonómicamente las cianobacte-

rias potencialmente tóxicas en las muestras vivas 

hasta el máximo nivel posible (especie). La 

cuantificación se realiza en referencia al biovo-

lumen celular. Los resultados obtenidos se ex-

presan en abundancia y biovolumen por cada ta-

xón. 

Estimación de bio-

masa de las dife-

rentes especies de 

cianobacterias. 

Calibración en la-

boratorio (final-

mente se hará en 

campo) de los 

fluorímetros de 

campo 

Mediante cultivos de cianobacterias planctóni-

cas en diferentes concentraciones se procede a 

calibrar la señal obtenida por el fluorímetro de 

campo con las concentraciones de clorofila ob-

tenidas por el fluorímetro de laboratorio y me-

diante extracción de la clorofila. 

La calibración de 

los fluorímetros de 

campo en laborato-

rio permitirá au-

mentar la precisión 

de estos instrumen-

tos y corroborar la 
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Parámetro Descripción y método Objetivo 

identificación de 

los diferentes pig-

mentos a los que 

son sensibles. 

Carbono orgánico 

total (TOC) 

La medida del carbono orgánico total y de car-

bono inorgánico total se basan en la medida por 

absorción infrarroja del CO2 desprendido de la 

muestra, utilizando un analizador de carbono or-

gánico total Shimadzu mod. TOC-5000. El 

equipo se calibra con soluciones de carbonato-

bicarbonato sódico para el análisis de carbono 

inorgánico, y con soluciones de ftalato ácido de 

potasio para el análisis de carbono orgánico. 

Para el análisis de carbono total (TC) el dióxido 

de carbono se obtiene mediante combustión de 

100 µL de muestra a 680º C en presencia de un 

catalizador. 

Para la determinación de carbono inorgánico 

(IC) se acidifica la muestra mediante la adición 

de una disolución de ácido fosfórico. La medida 

de carbono orgánico total (TOC) se obtiene me-

diante diferencia entre el carbono total y el car-

bono inorgánico de la muestra (TOC = TC – IC). 

Las fracciones disueltas (DOC y DIC) se obtie-

nen realizando los mismos análisis sobre la 

muestra filtrada, a través de un filtro de acetato 

de celulosa (0,45 µm de tamaño de poro) previa-

mente lavado con disolución de ácido clorhí-

drico 0,01 mol L-1 y aclarado con agua ultra-

pura. 

Estimación de car-

bono orgánico en 

el agua (calibra-

ción sensor ProPS) 

Carbono orgánico 

disuelto (DOC) 

Estimación de car-

bono orgánico en 

el agua (calibra-

ción sensor 

CDOM-Flu) 

Carbono inorgá-

nico total (TIC) 

Estimación de car-

bono inorgánico en 

el agua (ajuste fun-

ción quimiomé-

trica) 

Carbono inorgá-

nico disuelto 

(DIC) 
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Parámetro Descripción y método Objetivo 

Todas las medidas se realizan por triplicado. 

Amonio (NH4) 

La medida del amonio (NH+
4) tropieza con la di-

ficultad de lo fácil que resulta la contaminación 

de las muestras y del agua destilada, sobre todo 

cuando se quieren medir cantidades pequeñas. 

Por ello, se realizan estas medidas sobre mues-

tras no filtradas. 

El método que se emplea es el del azul de Indo-

fenol (F. Koroleff). Los iones amonio con el fe-

nol y en medio alcalino (hipoclorito sódico e hi-

dróxido sódico) forma en presencia del nitropru-

siato sódico, que actúa como catalizador, Azul 

de Indofenol susceptible de medición colorimé-

trica. La sensibilidad del método llega a los 

10µg/l de N-NH+
4. 

Estimación de este 

nutriente inorgá-

nico en el agua (ca-

libración de auto-

analizador de 

campo) 

Nitritos (NO2) 

Reducción de nitratos a nitritos en una muestra 

filtrada haciéndola pasar por una columna de 

cadmio (Morris & Riley, 1964). Se determinan 

así conjuntamente los nitratos y los nitritos que 

pudiera haber en el agua. La precisión del mé-

todo se estima en -+4 µg/l de N-NO-
3. 

Los nitritos (NO-
2) se transforman en medio 

ácido (HCI) en ácido nitroso que con la sulfani-

lamida dan una sal diazotada. (P. Griess 1879 y 

M.L. IIosvay, 1889). La sensibilidad de este mé-

todo llega a 5 µg/l de N-NO-
2 y su precisión es 

de +-0,5 µg/l. 

Estimación de este 

nutriente inorgá-

nico en el agua (ca-

libración sensor 

ProPS) 

Nitratos (NO3) 

Estimación de este 

nutriente inorgá-

nico en el agua (ca-

libración sensor 

ProPS) 

Nitrógeno Kjel-

dahl (KN) 
 

Estimación de ni-

trógeno orgánico 

disuelto (ajuste 
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Parámetro Descripción y método Objetivo 

función quimiomé-

trica) 

Fósforo total (TP) 

Para el análisis de los fosfatos se utiliza el mé-

todo del ácido ascórbico (Murphy & Riley 1962) 

con cubetas de 10 cm de paso de luz para aumen-

tar su sensibilidad hasta el rango de 1 a 10 µg/l 

de P-PO3-
4. 

Este método emplea como reactivo el molibdato 

amónico, que en medio ácido (H2SO4) reacciona 

con el PO3-
4 para dar ácido fosfomolíbdico que 

en presencia del ácido ascórbico que actúa como 

reductor da un complejo coloreado azul. La pre-

sencia de un catalizador, tartrato de antimonio y 

potasio facilita la reacción. La lectura se realiza 

con espectrofotómetro a 880 nm. 

Cuando se incrementa la sensibilidad hasta con-

centraciones tan pequeñas han de tomarse pre-

cauciones extremas en cuanto al lavado y acla-

rado de la vidriería y la pureza del agua destilada 

que se emplea.  

Las extinciones espectrofotométricas que se ob-

tienen con este método son de 0,010 unidades de 

absorción por microgramo de  P-PO3-
4. Este es 

el método empleado para la determinación de los 

ortofosfatos solubles sobre muestras filtradas 

con el filtro Whatman GF/C. El mismo método 

se utiliza para la determinación del fósforo total 

tras una digestión de la muestra con persulfato a 

120 ºC 

Estimación del 

contenido total de 

fósforo en el sis-

tema 

Fósforo disuelto 

total (TDP) 

Estimación de 

fracción orgánica 

disuelta de fósforo 

(y de la particulada 

por diferencia con 

el TP) 

Fósforo reactivo 

soluble (SRP) 

Estimación de este 

nutriente inorgá-

nico en el agua (ca-

libración de auto-

analizador de 

campo) 



MÉTODOS ANALÍTICOS EN AGUA 

229 

Parámetro Descripción y método Objetivo 

Sílice reactiva 

(SIR) 

La sílice disuelta (ortosilicato soluble) se deter-

mina también sobre la muestra no filtrada para 

evitar su contaminación por el vidrio de los fil-

tros y de los recipientes. La reacción se efectúa 

en envases de plástico. 

En el método empleado (F. Dienert y F. Wan-

denbuckle) los silicatos solubles, en medio 

ácido, (HCI) reaccionan con el molibdato amó-

nico para dar un complejo sílico-molíbdico que 

en presencia de Metol (Acido amino-nafto-sul-

fónico) desarrolla un color azul que se mide a 

610 nm. 

La interferencia por fosfatos se elimina por la 

adición de ácido oxálico que destruye el ácido 

molibdo-fosfórico que pudiera formarse. La sen-

sibilidad de este método es de 0,02 mg/l de Si-

SiO4-
4. 

Estimación de este 

nutriente inorgá-

nico en el agua (ca-

libración de auto-

analizador de 

campo) 

Sólidos en sus-

pensión (TSS) 

Método gravimétrico APHA-AWPCF 2540 D. 

Filtración y secado a 105ºC. 

Estimación de 

fracción sestónica 

total (calibración 

sensor ProPS) 

Alcalinidad 

(ALK) 

Método potenciométrico (2320 B SM). La alca-

linidad, exceso de cationes sobre aniones fuertes, 

se mide desplazando los ácidos débiles (HCO-3, 

CO2-3, Si-SiO4-4) con ácido clorhídrico diluido 

(0,02N) hasta pH 4. El punto final se pone de 

manifiesto mediante potenciometría. 

Estimación de C 

inorgánico 
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Análisis granulométricos 

Cada muestra se secó en estufa a 110 °C durante 24 h y se fotografió previamente al 

análisis. 

El análisis, por el método gravimétrico, consistió en pasar la muestra a través de una 

torre de tamices de luz de malla decreciente mediante agitación manual. Se utilizaron 

tamices metálicos con bastidor de 200 mm de diámetro por 50 mm de altura, conformes 

a la norma ISO 3310.1: 

 

El material retenido en cada tamiz se pesó independientemente mediante una balanza 

con una precisión de 0,01 g, de igual modo que el material más fino que pasó a través de 

todos los tamices de la torre. 

Los datos se representaron como porcentajes acumulados del peso retenido y/o que pasa 

cada tamiz en una gráfica log-normal (eje de abscisas en escala logarítmica y eje de or-

denadas en escala natural) para obtener la curva granulométrica, a partir de la que se 

obtuvieron diferentes parámetros acerca del tamaño de grano y de la selección o distri-

bución del rango de tamaños, siguiendo los métodos de Folk & Ward (1957) y Folk 

(1980). 

Previamente a los análisis los tamaños de partículas fueron transformados a la escala phi, 

aplicando la fórmula: 

φ=-log_2⁡D, 

donde D  es el diámetro en milímetros. Los parámetros calculados incluyen medidas de 

tendencia central, que indican el tamaño medio de los granos y en términos energéticos 

se traducen por la energía cinética media del ambiente sedimentario; medidas de clasifi-

cación o dispersión, que miden la desviación en la clasificación e indican las oscilaciones 

en la energía cinética; medidas de asimetría, que marcan la posición de la media respecto 

Código ASTM Luz de malla (mm) 

4 4,750 

10 2,000 

12 1,000 

25 0,710 

35 0,500 

60 0,250 

80 0,180 

120 0,125 

230 0,063 
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a la mediana y el desplazamiento de las variaciones de la energía cinética media; y me-

didas de curtosis, que indican la forma o agudeza de la curva de frecuencias. 

 Moda: es el diámetro de partícula que ocurre con mayor frecuencia, y se 

corresponde con el punto de máxima pendiente (de inflexión) de la curva 

acumulativa. 

 Mediana (φ50): es el diámetro de partícula que corresponde al 50 % de la curva 

de distribución acumulativa, de tal manera que la mitad de las partículas en peso 

son mayores a este parámetro y la otra mitad son menores. 

 Percentiles (φ5, φ16, φ84, φ95): son los diámetros de partícula que corresponden 

a determinados porcentajes (5, 16, 84, 95) de la curva de distribución acumulativa. 

 Media gráfica: se calcula como el promedio aritmético de los percentiles φ16, φ50 

y φ84, y se considera el mejor indicador de tamaño global de partícula. 

 Desviación estándar o coeficiente de selección: se trata de una medida de la 

selección o dispersión de la distribución que incluye el 90 % de la distribución, 

por lo que es más representativa que otras medidas calculadas con percentiles más 

centrados. La fórmula es la siguiente: 

 σ_I=(φ84-φ16)/4+(φ95-φ5)/6,6 

 Asimetría o sesgo: este parámetro mide la desviación de la mediana respecto a la 

media, es decir, la asimetría de la curva de distribución, tanto el grado como el 

signo. Se calcula como: 

 〖Sk〗_I=(φ84+φ16-2φ50)/(2(φ84-φ16))+(φ95+φ5-2φ50)/(2(φ95-φ5)) 

 Curtosis: este parámetro mide la forma de la distribución, la proporción de datos 

cercanos a la media frente a datos más alejados. Se calcula como: 

 K_I=(φ95-φ5)/(2,44(φ75-φ25)) 

Las muestras se clasificaron por su diámetro medio de partícula, desviación típica, asi-

metría y curtosis, según los rangos de la tabla siguiente. 
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Parámetro Rango (φ) Clase 

Diámetro de partícula 

4 - 3 Arenas muy finas 

3 - 2 Arenas finas 

2 - 1 Arenas medianas 

1 - 0 Arenas gruesas 

0 - -1 Arenas muy gruesas 

-1 - -2 Gravas muy finas 

-2 - -4 Gravas finas 

-4 - -6 Gravas medianas 

-6 - -8 Gravas gruesas 

Desviación típica 

< 0,35 Muy bien seleccionado 

0,35 - 0,50 Bien seleccionado 

0,50 - 0,70 Moderadamente bien seleccionado 

0,70 - 1,00 Moderadamente seleccionado 

1,00 - 2,00 Pobremente seleccionado 

2,00 - 4,00 Muy pobremente seleccionado 

> 4,00 Extremadamente mal seleccionado 

Asimetría 

-1 - -0,3 Muy asimétrica negativa 

-0,3 - -0,1 Asimétrica negativa 

-0,10 - -0,10 Simétrica 

0,10 - 0,30 Asimétrica positiva 

0,30 - 1,00 Muy asimétrica positiva 

Curtosis 

< 0,67 Muy platicúrtica 

0,67 - 0,90 Platicúrtica 

0,90 - 1,11 Mesocúrtica 

1,11 - 1,50 Leptocúrtica 

1,50 - 3,00 Muy leptocúrtica 

> 3,00 Extremadamente leptocúrtica 
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Análisis fisicoquímicos 

Se siguió un esquema metodológico basado en las recomendaciones de Golterman 

(2004) y de Murphy & Riley (1962), que parte de una preparación común de las muestras 

y análisis específicos de varias alícuotas para la determinación de diferentes parámetros. 

El análisis comenzó preparando suspensiones de sedimento a partir de unos 20-25 g de 

peso fresco de cada muestra más unos 200 ml de H2O en matraces tipo Erlen-Meyer de 

250 ml de capacidad. Estas suspensiones se dejaron reposar refrigeradas a 4 °C durante 

un mínimo de 24 h. A continuación se mantuvieron en agitación suave durante un mí-

nimo de 1 h mediante un agitador magnético, y de cada suspensión se tomaron al menos 

dos alícuotas de 5 ml que se depositaron en crisoles previamente tarados y dos alícuotas 

de 5-10 ml que se depositaron en tubos de centrífuga. 

Para cada alícuota se definió el peso seco de sedimento desecándola en estufa a 90 °C 

con desecador hasta peso constante del material. Los pesos se determinaron mediante 

balanza de precisión con una resolución de 0,0001 g. 

A continuación se realizaron los diferentes análisis propiamente dichos: 

 Materia orgánica. La concentración de materia orgánica en el sedimento se estimó 

mediante pérdida de peso por ignición del material depositado y secado en los 

crisoles. Este proceso se llevó a cabo a 450 °C durante 5 h para minimizar la 

pérdida de carbonatos. 

 Fracciones inorgánicas de fósforo. Se realizó una extracción con una solución de 

Na2-EDTA 0,1 M. Se añadieron 25 ml de esta solución a cada alícuota depositada 

en los tubos de centrífuga, y se dejaron reaccionar durante varias horas en 

agitación permanente mediante un rotor. 

Seguidamente se centrifugaron a 12500 rpm durante 15 min para separa el 

sobrenadante del pellet. De cada sobrenadante se tomaron entre 1 y 5 ml para 

determinar la concentración de fosfato inorgánico disuelto mediante el 

procedimiento colorimétrico descrito por Murphy & Riley (1962). Esta extracción 

y la correspondiente determinación de fosfato se repitió de forma sucesiva 

mediante la adición de 25 ml de solución al pellet remanente cada vez. Se 

realizaron entre dos y cinco repeticiones dependiendo de las concentraciones 

obtenidas hasta que la concentración de fosfato contenga menos del 5 % de la 
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suma de las determinaciones precedentes, siguiendo las recomendaciones del 

Golterman (2004). A continuación el pellet se lavó con H2SO4 0,5 N durante 1 h 

en agitación continua, se centrifugó a 12500 rpm durante 15 min, y se determinó 

el fosfato en el sobrenadante mediante alícuotas de 5-10 ml para asegurar que la 

extracción de las fracciones inorgánicas se había completado. 

La concentración de fósforo en las fracciones inorgánicas del sedimento se calculó 

como la suma de las concentraciones de fosfato inorgánico disuelto en las 

sucesivas extracciones con Na2-EDTA y en el lavado con H2SO4. 

 Fracciones orgánicas de fósforo. Tras la extracción y análisis de las fracciones 

inorgánicas, cada pellet  final se sometió a una digestión ácida con persulfato 

potásico. Para ello, cada pellet final se resuspendió en unos 15 ml de H2O y se 

depositó en un bote de teflón cerrado junto con 1 g de K2S2O8 y 5 ml de H2SO4 

0,5 N que si digirió en caliente (125 °C) durante unas 6-8 h. Una vez frío, el 

contenido de cada teflón se resuspendió en H2O y se aforó hasta 50 ml. Se dejó 

reposar durante varias horas en tubos de ensayo para permitir la decantación de 

las partículas en suspensión. Una vez decantadas, se tomaron alícuotas de entre 1 

y 5 ml de la superficie y se determinó su concentración de fosfato inorgánico 

disuelto. 

Dicha concentración de fosfato equivale a la concentración de fósforo en el 

conjunto de fracciones orgánicas del sedimento, por lo que la concentración de 

fósforo total del sedimento se calculó como la suma de fosfato en las fracciones 

orgánicas e inorgánicas. 

 Concentración de hierro total. Se determinó la concentración de Fe3+ en el 

sobrenadante decantado de la digestión final en alícuotas de 1 ml mediante el 

método colorimétrico descrito por Golterman (2004), que usa la fenantrolina al 

0,5 % como reactivo y el ácido ascórbico como agente reductor. La concentración 

de hierro total en el sedimento se calculó como la suma de las concentraciones de 

Fe3+ en la digestión final más la concentración previamente analizada de 

Fe(OOH). A partir de la concentración de hierro total se calculó el porcentaje de 

Fe(OOH) en el sedimento. 

 Concentración de Fe(OOH). La concentración de ión férrico (Fe3+) se determinó 

en cada uno de los sobrenadantes extraídos con Na2-EDTA en alícuotas de 1-5 
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ml, mediante el método colorimétrico descrito por Golterman (2004), que usa la 

fenantrolina al 0,5 % como reactivo y el ácido ascórbico como agente reductor. 

La concentración de Fe(OOH) en el sedimento se calculó como la suma de las 

concentraciones de Fe3+ en las sucesivas extracciones con Na2-EDTA. 
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A
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E
 

UBICACIÓN LAT Latitud GPS 
DD,dddd

ddd 

UBICACIÓN LONG Longitud GPS 
DD,dddd

ddd 

TIEMPO TIME Fecha y hora GPS 

DD/MM/

YYYY 

hh:mm:ss 

METEOROLOGÍA Ta 
Temperatura 

ambiente 
Capacitivo ºC 

METEOROLOGÍA Pa 
Presión 

barométrica 
Capacitivo 

mbar 

(hPa) 

METEOROLOGÍA Ua 
Humedad 

relativa 
Capacitivo %RH 

METEOROLOGÍA Sm 
Viento 

(velocidad) 
Ultrasonidos m/s 

METEOROLOGÍA Sx 

Viento 

(velocidad 

máxima) 

Ultrasonidos m/s 

METEOROLOGÍA Sn 

Viento 

(velocidad 

mínima) 

Ultrasonidos m/s 

METEOROLOGÍA Dm 
Viento (dirección 

media) 
Ultrasonidos 

grados 

sexage. 

METEOROLOGÍA Dn 

Viento 

(dirección) 

máximo 

Ultrasonidos 
grados 

sexage. 

METEOROLOGÍA Dx 

Viento 

(dirección) 

mínimo 

Ultrasonidos 
grados 

sexage. 
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METEOROLOGÍA Rc 

Precipitación 

(acumulación de 

lluvia) 

Piezoeléctrico mm 

METEOROLOGÍA Rd 
Precipitación 

(duración lluvia) 
Piezoeléctrico s 

METEOROLOGÍA Ri 

Precipitación 

(intensidad 

lluvia) 

Piezoeléctrico mm/h 

METEOROLOGÍA Rp 
Precipitación 

(pico de lluvia) 
Piezoeléctrico mm/h 

METEOROLOGÍA Hc 

Precipitación 

(acumulación de 

granizo) 

Piezoeléctrico hits/cm2 

METEOROLOGÍA Hd 

Precipitación 

(duración 

granizo) 

Piezoeléctrico s 

METEOROLOGÍA Hi 

Precipitación 

(intensidad 

granizo) 

Piezoeléctrico hits/cm2h 

METEOROLOGÍA Hp 
Precipitación 

(pico de granizo) 
Piezoeléctrico hits/cm2h 

CONTROL Th 
Heating 

temperature (Th) 
    

CONTROL Vh 
Heating voltage 

(Vh) 
    

CONTROL Vs 
Supply voltage 

(Vs) 
    

CONTROL Vr 
3,5 V ref. voltage 

(Vr) 
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ID
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D
 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Enetsw 

Radiación global 

neta (solar) 

Radiometría en 

rango de 310 a 

2800 nm 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
EnetswD 

Radiación global 

neta diaria (solar) 

Radiometría en 

rango de 310 a 

2800 nm 

Wd/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Enetlw 

Radiación difusa 

neta (onda larga) 

Radiometría en 

rango de 4500 

a 42000 nm 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
EnetlwD 

Radiación difusa 

neta diaria (onda 

larga) 

Radiometría en 

rango de 4500 

a 42000 nm 

Wd/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
ENIRad 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (aire) en el 

espectro NIR 

cercano (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
EPARad 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (aire) en el 

espectro 

fotosintéticament

e activo (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
EUVAad 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (aire) en el 

espectro UVA 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 
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RADIACIÓN 

SOLAR 

EUVABS

Cad 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (aire) en el 

espectro UV 

absorbing 

components A 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (340 a 

380 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Eλad 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (aire) en el 

rango espectral λ 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2/nm 

A
G

U
A

 

HIDROMORFOLO

GÍA 

COTAma

x 

Nivel máximo de 

embalse 
Nominal msnm 

HIDROMORFOLO

GÍA 
VOLmax 

Volumen 

máximo de 

embalse 

Nominal hm3 

HIDROMORFOLO

GÍA 

VOLmax

c 

Volumen 

máximo actual 

de embalse 

Nominal hm3 

HIDROMORFOLO

GÍA 
COTA 

Nivel actual 

embalse 

Sonda de 

presión 
msnm 

HIDROMORFOLO

GÍA 

PROFTm

ax 

Profundidad 

máxima estación 
Nominal m 

HIDROMORFOLO

GÍA 
PROFT 

Profundidad 

actual estación 

Sonda de 

profundidad 

por 

ultrasonidos 

m 

CONTROL BDIST 

Distancia al 

fondo desde 

glider o desde 

plataforma 

Sonda de 

profundidad 

por 

ultrasonidos 

m 
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HIDROMORFOLO

GÍA 
RT 

Water residence 

time 
Varios d 

HIDROMORFOLO

GÍA 
QINS 

Caudal 

instantáneo 

(desagregar en 

totales de 

entradas y de 

salidas y en cada 

aporte o salida 

individual) 

Medidor de 

presión 

hidrostática 

m3/s 

FÍSICO-QUÍMICA Pw 
Presión en el 

agua 
Electrometría dbar 

FÍSICO-QUÍMICA D 
Profundidad de 

medición 
Electrometría m 

HIDROMORFOLO

GÍA 
Zt  

Depth of the 

thermocline 

Ajuste por 

mínimos 

cuadrados a 

una función 

teórica entre 

temperatura y 

profundidad 

m 

HIDROMORFOLO

GÍA 
T(Zt) 

Temperature of 

the thermocline 

Ajuste por 

mínimos 

cuadrados a 

una función 

teórica entre 

temperatura y 

profundidad 

ºC 



APÉNDICE 4 

246 

M
A

T
R

IZ
 

T
E

M
A

 

A
C

R
Ó

N
IM

O
 

P
R

O
P

IE
D

A
D

 

M
E

D
ID

A
 

M
É

T
O

D
O

 

U
N

ID
A

D
 

HIDROMORFOLO

GÍA 
Te 

Temperature of 

the epilimnion 

Ajuste por 

mínimos 

cuadrados a 

una función 

teórica entre 

temperatura y 

profundidad 

ºC 

HIDROMORFOLO

GÍA 
Teu 

Temperature of 

the euphotic 

layer 

Promedio de 

valores de 

temperatura a 

una 

profundidad 

inferior (por 

encima) de Zeu 

ºC 

HIDROMORFOLO

GÍA 
Th 

Temperature of 

the hipolimnion 

Ajuste por 

mínimos 

cuadrados a 

una función 

teórica entre 

temperatura y 

profundidad 

ºC 

HIDROMORFOLO

GÍA 
Zu 

Depth of the 

upper edge of the 

metalimnion 

Ajuste por 

mínimos 

cuadrados a 

una función 

teórica entre 

temperatura y 

profundidad 

m 
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HIDROMORFOLO

GÍA 
Zb 

Depth of the 

lower edge of the 

metalimnion 

Ajuste por 

mínimos 

cuadrados a 

una función 

teórica entre 

temperatura y 

profundidad 

m 

HIDROMORFOLO

GÍA 
S 

Thermal gradient 

in the 

metalimnion 

Ajuste por 

mínimos 

cuadrados a 

una función 

teórica entre 

temperatura y 

profundidad 

ºC/m 

FÍSICO-QUÍMICA T 
Temperatura del 

agua 
Electrometría ºC 

FÍSICO-QUÍMICA C 
Conductividad 

eléctrica del agua 
Electrometría mS/cm 

FÍSICO-QUÍMICA C25 

Conductividad 

normalizada a 

25ºC 

Electrometría mS/cm 

FÍSICO-QUÍMICA SALT 
Salinidad del 

agua 
Electrometría ppt 

FÍSICO-QUÍMICA DO 

Concentración 

instantánea de 

oxígeno disuelto 

Electrometría mg/l 

FÍSICO-QUÍMICA DOSAT 
Saturación de 

oxígeno disuelto 
Electrometría % 

FÍSICO-QUÍMICA PH pH Electrometría ud. 

FÍSICO-QUÍMICA PH(Tc) 

pH compensado 

con la 

temperatura 

Electrometría ud. 
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FÍSICO-QUÍMICA ORP 
Potencial Redox 

(ORP) 
Electrometría mV 

FÍSICO-QUÍMICA SDTeq 
Transparencia 

del agua 

Nefelometría/ra

diometría 
m 

FÍSICO-QUÍMICA TURB Turbidez Nefelometría NTU 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Zeu 

Profundidad de 

la zona fótica 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

m 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Ed(NIR) 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (agua) en 

el espectro NIR 

cercano (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Ed(PAR) 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (agua) en 

el espectro 

fotosintéticament

e activo (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Ed(UVA) 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (agua) en 

el espectro UVA 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 

Ed(UVA

BSC) 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (agua) en 

el espectro UV 

absorbing 

components A 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (340 a 

380 nm) 

W/m2 
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RADIACIÓN 

SOLAR 
Ed(λ) 

Irradiancia 

incidente desde 

arriba (agua) en 

el rango espectral 

λ (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2/nm 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Eu(NIR) 

Irradiancia 

incidente desde 

abajo (agua) en 

el espectro NIR 

cercano (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Eu(PAR) 

Irradiancia 

incidente desde 

abajo (agua) en 

el espectro 

fotosintéticament

e activo (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Eu(UVA) 

Irradiancia 

incidente desde 

abajo (agua) en 

el espectro UVA 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 

Eu(UVA

BSC) 

Irradiancia 

incidente desde 

abajo (agua) en 

el espectro "UV 

absorbing 

components" 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Eu(λ) 

Irradiancia 

incidente desde 

abajo (agua) en 

el rango espectral 

λ (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2/nm 
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RADIACIÓN 

SOLAR 
E(NIR) 

Irradiancia 

incidente (agua) 

en el espectro 

NIR cercano 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
E(PAR) 

Irradiancia 

incidente (agua) 

en el espectro 

fotosintéticament

e activo (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
E(UVA) 

Irradiancia 

incidente (agua) 

en el espectro 

UVA (planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 

E(UVAB

SC) 

Irradiancia 

incidente (agua) 

en el espectro 

"UV absorbing 

components" 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (340 a 

380 nm) 

W/m2 

RADIACIÓN 

SOLAR 
E(λ) 

Irradiancia 

incidente (agua) 

en el rango 

espectral λ 

(planar) 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

W/m2/nm 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Kd(NIR) 

Coeficiente de 

atenuación difusa 

para Ed en el 

espectro NIR 

cercano 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

m-1 
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RADIACIÓN 

SOLAR 
Kd(PAR) 

Coeficiente de 

atenuación difusa 

para Ed en el 

espectro 

fotosintéticament

e activo 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

m-1 

RADIACIÓN 

SOLAR 
Kd(UVA) 

Coeficiente de 

atenuación difusa 

para Ed en el 

espectro UVA 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

m-1 

RADIACIÓN 

SOLAR 

Kd(UVA

BSC) 

Coeficiente de 

atenuación difusa 

para Ed en el 

espectro "UV 

absorbing 

components" 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

m-1 

RADIACIÓN 

SOLAR 
R(NIR) 

Reflectancia para 

Ed en el espectro 

NIR cercano 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

m-1 

RADIACIÓN 

SOLAR 
R(PAR) 

Reflectancia para 

Ed en el espectro 

fotosintéticament

e activo 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

m-1 

RADIACIÓN 

SOLAR 
R(UVA) 

Reflectancia para 

Ed en el espectro 

UVA 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

m-1 

RADIACIÓN 

SOLAR 

R(UVAB

SC) 

Reflectancia para 

Ed en el espectro 

"UV absorbing 

components" 

Radiómetro 

hiperespectral 

coseno (320 a 

950 nm) 

m-1 
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HIDROQUÍMICA CDOM 

CDOM (materia 

orgánica disuelta 

coloreada o 

sustancia 

amarilla) 

Fluorímetro a 

370 nm 
µg/l 

HIDROQUÍMICA CDOM20 

CDOM20 

(CDOM 

compensado a 

20°C) 

Fluorímetro a 

370 nm 
µg/l 

HIDROQUÍMICA DOC 
Carbono 

orgánico disuelto 

Fluorímetro a 

370 nm 
µg/l 

HIDROBIOLOGÍA 
CHLA_I

VF 

Clorofila a 

(fluorescencia) 

Fluorímetro a 

470 nm 
µg/l 

HIDROBIOLOGÍA FC_IVF 
Ficocianinas 

(fluorescencia) 

Fluorímetro a 

620 nm 
µg/l 

HIDROBIOLOGÍA CYNeq 
Cylindrospermop

sina equivalente 

Fluorímetro a 

620 nm 
µg/l 

HIDROBIOLOGÍA 
CIANO_

Bveq 

Cianobacterias 

(biovolumen) 

Fluorímetro a 

620 nm 
mm3/l 

HIDROBIOLOGÍA 
CIANO_

CDeq 

Cianobacterias 

(densidad 

celular) 

Fluorímetro a 

620 nm 
cel/ml 

HIDROQUÍMICA TSSeq 

Sólidos en 

Suspensión 

equivalentes 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

mg/l 

HIDROQUÍMICA CODeq 

Demanda 

química de 

oxígeno 

equivalente 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

mg/l 
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HIDROQUÍMICA BODeq 

Demanda 

biologica de 

oxígeno 

equivalente 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

mg/l 

HIDROQUÍMICA CO3 Carbonatos 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

mg/l 

HIDROQUÍMICA TOCeq 
Carbono 

orgánico total 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

mg/l 

HIDROQUÍMICA N-NO3 Nitratos 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

mg/l 

HIDROQUÍMICA N-NO2 Nitritos 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

mg/l 

HIDROQUÍMICA HA Acidos húmicos 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

mg/l 

HIDROQUÍMICA SAC254 

Contenido en 

sustancias 

húmicas 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

m-1 

HIDROQUÍMICA 
SUVA25

4 

Aromaticidad del 

CDOM 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

L/mg_C/

m 
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HIDROQUÍMICA SR 

Ratio de 

pendientes 

espectrales 

Análisis 

espectral DO 

en el UV 

(LSA) 

  

HIDROQUÍMICA SAC254 
Absorbancia a 

254nm 

Espectrómetro 

de absorción 

UV (190 a 360 

nm) 

L/mg_C/

m 

CONTROL 

INSTRUMENTAL 
SAC200 

Absorbancia a 

200nm 

Espectrómetro 

de absorción 

UV (190 a 360 

nm) 

AU 

HIDROQUÍMICA Doλ 

Espectrómetro de 

absorción 

(transmisiómetro

) en el UV 

Espectrómetro 

de absorción 

UV (190 a 360 

nm) 

AU 
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La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

E01 Profundidad (m): 22

524493,46 UTM-Y: 4635868,12

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,04 0,04 0,09

>  1 0 0,10 0,14 0,29

>  0,5 1 0,17 0,31 0,61

>  0,25 2 0,14 0,45 0,88

>  0,125 3 0,12 0,57 1,12

>  0,063 4 0,16 0,73 1,44

< 0,063 5 49,64 50,36 100,00

50,36 Porosidad (%): 83,59

Valor

-

0,09

1,36

98,56

4,49

0,31

0,00

0,19

Coeficiente de selección (SI): Muy bien seleccionada

Sesgo (SkI): Simétrica

Curtosis (KG): Muy platicúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena muy fina

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo
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La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

E02 Profundidad (m): 17

523051,1 UTM-Y: 4636670,5

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,37 0,37 0,75

>  1 0 0,70 1,08 2,15

>  0,5 1 0,90 1,97 3,94

>  0,25 2 1,44 3,41 6,81

>  0,125 3 2,61 6,02 12,03

>  0,063 4 4,73 10,75 21,48

< 0,063 5 39,30 50,05 100,00

50,05 Porosidad (%): 82,85

Valor

-

0,75

20,73

78,52

4,19

0,88

-4,67

0,93

Coeficiente de selección (SI): Moderadamente seleccionada

Sesgo (SkI): Muy negativamente sesgada

Curtosis (KG): Mesocúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena muy fina

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo
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La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

E03 Profundidad (m): 11

523778,89 UTM-Y: 4635225,44

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,09 0,09 0,18

>  1 0 0,08 0,17 0,33

>  0,5 1 0,11 0,27 0,54

>  0,25 2 0,77 1,04 2,07

>  0,125 3 5,37 6,41 12,74

>  0,063 4 18,32 24,72 49,17

< 0,063 5 25,56 50,28 100,00

50,28 Porosidad (%): 70,61

Valor

-

0,18

48,99

50,83

3,93

0,80

-1,33

1,26

Coeficiente de selección (SI): Moderadamente seleccionada

Sesgo (SkI): Muy negativamente sesgada

Curtosis (KG): Leptocúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena fina

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo
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La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

E03 Profundidad (m): 24

523590,43 UTM-Y: 4635286,99

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,00 0,00 0,00

>  1 0 0,00 0,00 0,00

>  0,5 1 0,03 0,03 0,05

>  0,25 2 0,04 0,07 0,13

>  0,125 3 0,04 0,10 0,20

>  0,063 4 0,05 0,16 0,31

< 0,063 5 50,11 50,26 100,00

50,26 Porosidad (%): 84,63

Valor

-

0,00

0,31

99,69

4,50

0,31

0,00

0,19

Coeficiente de selección (SI): Muy bien seleccionada

Sesgo (SkI): Simétrica

Curtosis (KG): Muy platicúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena muy fina

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo
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La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

E04 Profundidad (m): 21

522231,39 UTM-Y: 4633968,43

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,01 0,01 0,01

>  1 0 0,01 0,02 0,04

>  0,5 1 0,05 0,07 0,14

>  0,25 2 0,34 0,41 0,80

>  0,125 3 0,13 0,54 1,07

>  0,063 4 0,05 0,60 1,18

< 0,063 5 50,19 50,79 100,00

50,79 Porosidad (%): 83,42

Valor

-

0,01

1,16

98,82

4,49

0,31

0,00

0,19

Coeficiente de selección (SI): Muy bien seleccionada

Sesgo (SkI): Simétrica

Curtosis (KG): Muy platicúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena muy fina

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo
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La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

D5 Profundidad (m): 3

521136,5 UTM-Y: 4639366,3

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,00 0,00 0,01

>  1 0 0,02 0,03 0,06

>  0,5 1 0,56 0,59 1,17

>  0,25 2 8,71 9,29 18,55

>  0,125 3 13,17 22,46 44,84

>  0,063 4 8,73 31,19 62,26

< 0,063 5 18,91 50,10 100,00

50,10 Porosidad (%): 70,48

Valor

-

0,01

62,25

37,74

3,24

1,23

-1,14

3,13

Coeficiente de selección (SI): Pobremente seleccionada

Sesgo (SkI): Muy negativamente sesgada

Curtosis (KG): Extremadamente leptocúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena fina

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo
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La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

D5 Profundidad (m): 6

521334,46 UTM-Y: 4638947,56

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,32 0,32 0,64

>  1 0 0,32 0,64 1,26

>  0,5 1 0,95 1,59 3,15

>  0,25 2 5,82 7,42 14,65

>  0,125 3 7,22 14,64 28,91

>  0,063 4 9,77 24,40 48,21

< 0,063 5 26,22 50,62 100,00

50,62 Porosidad (%): 80,71

Valor

-

0,64

47,57

51,79

3,61

1,22

-5,42

2,75

Coeficiente de selección (SI): Pobremente seleccionada

Sesgo (SkI): Muy negativamente sesgada

Curtosis (KG): Muy leptocúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena fina

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo
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La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

E07 Profundidad (m): 8

522007,63 UTM-Y: 4632681,48

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 27,08 27,08 54,07

>  2 -1 3,39 30,47 60,84

>  1 0 1,51 31,99 63,86

>  0,5 1 1,71 33,70 67,29

>  0,25 2 6,26 39,96 79,79

>  0,125 3 5,45 45,41 90,67

>  0,063 4 1,51 46,92 93,67

< 0,063 5 3,17 50,09 100,00

50,09 Porosidad (%): 63,64

Valor

-

60,84

32,83

6,33

-0,54

2,04

28,90

9,20

Coeficiente de selección (SI): Muy pobremente seleccionada

Sesgo (SkI): Muy positivamente sesgada

Curtosis (KG): Extremadamente leptocúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Gravilla

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Grava
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La Cuerda del Pozo Fecha: nov-14

E07 Profundidad (m): 13

521691,32 UTM-Y: 4632363,34

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,04 0,04 0,08

>  1 0 0,15 0,19 0,37

>  0,5 1 0,42 0,61 1,21

>  0,25 2 3,21 3,82 7,53

>  0,125 3 4,57 8,39 16,55

>  0,063 4 6,12 14,51 28,62

< 0,063 5 36,18 50,69 100,00

50,69 Porosidad (%): 76,18

Valor

-

0,08

28,54

71,38

4,00

0,96

-4,26

1,30

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena muy fina

Coeficiente de selección (SI): Moderadamente seleccionada

Sesgo (SkI): Muy negativamente sesgada

Curtosis (KG): Leptocúrtica
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La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

E08 Profundidad (m): 13

518765,6 UTM-Y: 4633547,52

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,01 0,01 0,02

>  1 0 0,04 0,05 0,09

>  0,5 1 0,12 0,16 0,32

>  0,25 2 1,10 1,27 2,51

>  0,125 3 2,70 3,96 7,86

>  0,063 4 3,91 7,87 15,62

< 0,063 5 42,54 50,41 100,00

50,41 Porosidad (%): 80,31

Valor

-

0,02

15,60

84,38

4,41

0,58

-1,74

0,60

Coeficiente de selección (SI): Moderadamente bien seleccionada

Sesgo (SkI): Muy negativamente sesgada

Curtosis (KG): Muy platicúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena muy fina

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

-2 -1 0 1 2 3 4 5

P
e

so
 s

e
c
o
 (

g
)

Valor phi

0,00

25,00

50,00

75,00

100,00

-2 -1 0 1 2 3 4 5

%
 a

c
u

m
u

la
d

o

Valor phi



GRANULOMETRÍA SEDIMENTOS 

 

 

267 

 

 

 

La Cuerda del Pozo Fecha: nov-14

S8P Profundidad (m): 14

523103,19 UTM-Y: 4632825,75

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 0,00 0,00 0,00

>  2 -1 0,14 0,14 0,27

>  1 0 0,29 0,43 0,84

>  0,5 1 1,46 1,89 3,72

>  0,25 2 14,93 16,82 33,15

>  0,125 3 21,70 38,52 75,90

>  0,063 4 6,20 44,72 88,12

< 0,063 5 6,03 50,75 100,00

50,75 Porosidad (%): 68,77

Valor

-

0,27

87,84

11,88

2,49

1,10

1,80

1,82

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Arena fina

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena media

Coeficiente de selección (SI): Pobremente seleccionada

Sesgo (SkI): Muy positivamente sesgada

Curtosis (KG): Muy leptocúrtica

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

-2 -1 0 1 2 3 4 5

P
e

so
 s

e
c
o
 (

g
)

Valor phi

0,00

25,00

50,00

75,00

100,00

-2 -1 0 1 2 3 4 5

%
 a

c
u

m
u

la
d

o

Valor phi



APÉNDICE 5 

 

 

268 

 

 

 

 

La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14

S9P Profundidad (m): 4

516642,38 UTM-Y: 4634529,5

Draga Ekman Superficie (m2): 0,0225

Fracción (mm) Valor phi Peso seco (g) Peso seco acumulado (g) Peso seco (%)

> 4 -2 2,13 2,13 4,18

>  2 -1 0,26 2,39 4,69

>  1 0 0,67 3,06 5,99

>  0,5 1 2,36 5,42 10,62

>  0,25 2 6,11 11,52 22,59

>  0,125 3 7,90 19,42 38,09

>  0,063 4 5,79 25,21 49,44

< 0,063 5 25,78 50,99 100,00

50,99 Porosidad (%): 74,03

Valor

-

4,69

44,76

50,56

3,38

1,67

-14,04

5,45

Coeficiente de selección (SI): Pobremente seleccionada

Sesgo (SkI): Muy negativamente sesgada

Curtosis (KG): Extremadamente leptocúrtica

Arenas (%): -

Limo (%): -

Media gráfica (Mz): Arena fina

Gravas (%): -

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localización:

Estación:

UTM-X:

Método muestreo:

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA

Peso seco total (g):

Estadísticos Designación

Moda: Limo

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

-2 -1 0 1 2 3 4 5

P
e

so
 s

e
c
o
 (

g
)

Valor phi

0,00

25,00

50,00

75,00

100,00

-2 -1 0 1 2 3 4 5

%
 a

c
u

m
u

la
d

o

Valor phi


