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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo principal la captura funcional de los procesos y variables
determinantes en la eutrofizacién y el riesgo de proliferaciones de cianobacterias
(cHABS) para una gestion optimizada y adaptativa del problema. La aproximacién apor-
tara 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 linea de iniciativas tecnolégicas multi-
disciplinares que pretenden superar el “siglo del inframuestreo biologico”, segun la ter-
minologia al uso en los grupos de trabajo de plataformas sensoriales autbnomas para el

medio ambiente.

La eutrofizacion y las proliferaciones masivas de cianobacterias potencialmente toxicas
en lagos y embalses es un problema ambiental vigente y con una tendencia negativa por
sus interacciones con el cambio climatico y con las actividades humanas de caracter di-
fuso. La comprension de los procesos relevantes en estos eventos es necesaria para su
gestion 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 aproximacion alternativa para avanzar hacia una gestion 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 depuracidn en su cuenca de drenaje.

A lo largo de cinco afios, se ha desplegado y explotado una ciberinfraestructura de mo-
nitorizacion remota del embalse y su cuenca, se han realizado diversos muestreos y ana-
lisis limnolégicos de agua, sedimentos y biota, y se han aplicado diferentes modelos de
simulacion hidrodindmica y biogeoquimica (1DV y 3D) para ensayar diferentes escena-
rios, incluyendo las situaciones actual (afio 2015) y anterior a la puesta en funciona-
miento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales (afio 2010). Ademas, se han
testado otros escenarios de tratamiento complementario mediantes sistemas blandos y

biomanipulacion.

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

riesgo asociado segun un sistema de alertas calibrado a partir de las recomendaciones de
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la OMS. Los riesgos de cHAB han disminuido notablemente con las acciones depuracién
pero no han desaparecido y se sigue dependiendo de la variabilidad hidro-meteoroldgica.
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 investigacion y para su aplicacion en otros casos que padezcan este

tipo de problemas ambientales.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Eutrofizacion: Definicidon y evolucion de su estudio en la his-
toria de la limnologia

La eutrofizacion es una forma de contaminacién del medio acuético que causa importan-
tes alteraciones, compromete el buen estado ecolégico y los usos del agua, y en ocasiones
puede suponer un riesgo sanitario. Es un proceso que puede cursar con coloraciones ané-
malas del agua, pérdida de transparencia, olores y sabores desagradables, descompensa-
ciones acusadas de oxigeno disuelto y toxicidad por el desarrollo masivo de ciertas algas
del fitoplancton, alteraciones que producen degradacién de la pesca y deterioro de la

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

La causa Ultima de la eutrofizacion es una concentracion excesiva de los nutrientes de
los productores primarios acuéticos (algas), pero como en todo proceso ecosistémico hay
multitud de variables e interacciones ambientales y bioldgicas que modifican su res-
puesta. Efectivamente, el efecto mas inmediato de la eutrofizacidn es un incremento de
la produccion primaria del fitoplancton o de los macréfitos acuaticos (Richardson and
Jorgensen 1996), pero también puede acarrear cambios en el flujo de energia de las redes
tréficas acuaticas 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 acuaticos comenzé con el trabajo pionero de Weber (1907) en turberas, que acufio
el término eutrofizacion, y de Johnstone (1908) en el Mar del Norte. Aunque pronto
comenzaron a desarrollarse en el norte de Europa sistemas de clasificacion del estado de
las aguas superficiales, hubo una gran incertidumbre en los 50 afios subsiguientes sobre
los detalles fisicos, quimicos y ecoldgicos del proceso de la eutrofizacion, que generaron
acalorados debates sobre la importancia relativa de los diferentes nutrientes minerales,

especialmente los macronutrientes nitrogeno (N), fosforo (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 produccién pri-
maria en los lagos directamente y se entendieron conceptos como la renovacion del agua
y el papel de las actividades humanas en la cuenca del lago, no se empezaron a determi-
nar los esquemas de clasificacion, al usar la biomasa o la produccion primaria como
indicador clave (Wetzel, 2001).

La eutrofizacion de los lagos se ha considerado como un proceso natural de envejeci-
miento de la cubeta que va siendo progresivamente menos profundo y mas productivo a
lo largo del tiempo geoldgico (Rodhe, 1969) y se establecio la diferenciacion entre una
eutrofizacion natural y otra cultural (Hasler, 1947), que en realidad no es sino una acele-
racion del proceso por el efecto catalizador de la actividad humana. No obstante, hay
evidencias mas recientes de que la transicion de oligotrofia a eutrofia no se da necesaria-
mente en todos los lagos pristinos 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 caracter hidrodindmico
intermedio entre un rio y un lago, como su ubicacion y por el régimen de explotacién
hidraulica. Los embalses presentan mayor susceptibilidad a la eutrofia debido a la carga
de materia organica que deben procesar en los primeros afios de inundacion y por la alta
relacién entre las superficies de cuenca y de lamina de agua, que favorece el manteni-
miento de unas mayores aportaciones relativas de nutrientes por unidad de superficie
(Palau, 2003). En un pais Mediterraneo como Espafia, mas del 50% de los embalses estan

afectados por la eutrofizacion (Monteoliva and Mufioz, 2000).

El primer estudio que vincul6 los cambios en la cuenca de drenaje con la eutrofizacion
del lago (0 embalse) fue el de Vollenweider (1968), que establecid una serie de sencillos
modelos que relacionaban el estado tréfico con las cargas de fésforo y la profundidad
media del lago, y que centraba el problema en el fsforo como elemento que frecuente-
mente limitaba el crecimiento de las algas en los lagos, por lo que se propuso cambiar la
formulacidn de los detergentes, que en aquel momento contenian un 50% de fésforo. La
primera evidencia de que un lago podria recuperarse de la eutrofia mediante el control
de las aportaciones externas de fosforo procede de los trabajos que durante décadas se
realizaron en el Lago Washington, documentando la mejoria en respuesta al desvio de
las aguas residuales que se vertian al lago (Edmonson 1970, 1991). Esto gener6 una serie

de campafias y acciones por parte del poderoso sector de los jabones y detergentes, que
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pretendian frenar la adopcion de medidas legislativas para el control del fosforo, usando
argumentos analogos a los que mas recientemente han utilizado los escépticos del cam-
bio climatico para disociar el calentamiento global del incremento de los gases de efecto
invernadero en la atmdsfera. Pero la acumulacion de evidencia en los estudios limnolo-
gicos provoco que el fosforo estuviera sometido a una regulacion estandar en la mayor
parte de los paises del primer mundo (Schindler, 2006), limitando su vertido a las aguas

superficiales.

En la década de los noventa se comenz0 a dar importancia a las aportaciones difusas de
nutrientes, y se aportaron evidencias del incremento de la eutrofizacion en respuesta a
modificaciones en el uso del suelo y a las escorrentias en suelo urbano (e.g., Jeppesen et
al., 1999; Cairns, 1995). Sin embargo, la reduccién de estas fuentes de aportacion de
nutrientes es mucho mas dificil que la de las fuentes localizadas e implican cambios en

los usos del suelo y restauracion o creacion de humedales y zonas riparias.

Otro aspecto en el que se ha venido trabajando en las Gltimas décadas es en la interven-
cién en procesos internos del lago, como en la renovacion 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 intervencion en la estructura de la comunidad bioldgica del lago (biomanipulacion)
es también una via de trabajo y los experimentos realizados en macrocosmos respaldan
la hipdtesis de la “cascada trofica” (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 troficas acuéticas con un nimero par de niveles troficos pelagicos tienden

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

La adopcion de medidas correctoras de la eutrofizacién es dificil de optimizar por la gran
complejidad de los ecosistemas acuéticos, y considerando el elevado coste que pueden
Ilegar a tener, se esta trabajando en los dltimos afios en la linea de obtener datos suficien-
tes para monitorizar los cambios y para alimentar modelos especificos de cada caso o

masa de agua.

1.2 Cianobacterias y cianotoxinas
Los organismos del fitoplancton que mas frecuentemente se asocian con la eutrofizacién
de las aguas continentales son las cianobacterias, que pueden formar proliferaciones de

muy alta densidad celular que causan dafos severos al ecosistema y pérdidas economicas
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que aun no estan 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 oxigeno y del pH, olores y sabores desagradables y liberacion de toxinas al medio
acuatico, que puede ocasionar la muerte de especies acuaticas, pero también del ganado
y otros vertebrados que abrevan en aguas afectadas, asi como aves acuaticas e incluso en

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

Se tiene conocimiento de proliferaciones de cianobacterias tdxicas en cuerpos de agua
dulce y salada desde hace al menos 2.000 afios (Fogg et al. 1973, Codd and Beattie 1991).
Las proliferaciones de cianoficeas conllevan riesgos particularmente graves para la salud
asociados con la produccion de toxinas y compuestos de olor desagradable (Ahn et al.
2007), que han provocado en muchos paises 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 (Africa). En Europa, estan en riesgo de eutrofizacion mas 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 Espafia, un pais con unos 1200 embalses, casi el 25% de los que se incluyeron en el
ultimo 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 concentracion de nutrientes, especial-
mente fésforo, pero también de las condiciones climaticas mas calidas y secas, que a su
vez generan una estratificacion mas 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
subartica hasta el sur de Sudameérica (Kosten et al., 2012), se ha concluido que aunque
el clima mas templado no implica necesariamente una biomasa mas elevada del fito-
plancton, el porcentaje del biovolumen del fitoplancton total atribuible a las cianobacte-
rias se incrementa sensiblemente con la temperatura. Se demuestra ademas 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 podrian ser facilitadoras del proceso (Cottingham et al., 2015).

Las cianobacterias (cianoficeas 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 drdenes, segun sus caracteristicas morfo-

I6gicas: Chroococales, Oscillatoriales, Nostocales y Stigonematales (Cobo et al., 2012).

No todas las cianobacterias tienen la capacidad de producir compuestos tdxicos, aunque
algunos de los géneros potencialmente productores presentan una gran ubicuidad. Dada
su diversidad quimica, la clasificacion de los diferentes tipos de toxinas se ha realizado
en cinco clases en funcion del efecto que producen sobre los érganos de animales: He-
patoxinas (principalmente microcistinas y nodularinas), neurotoxinas (saxitoxinas y ana-
toxinas), citotoxinas (fundamentalmente la cilindrospermopsina), dermatotoxinas (apli-
siatoxina entre otras) y endotoxinas (lipopolisacaridos de toxicidad limitada que forman

parte de la pared de todas las cianobacterias).

Para las cuatro primeras clases de toxinas el nimero de géneros que han presentado cepas
productoras es muy limitado. Se consideran géneros potencialmente toxicos 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 toxicos en las aguas continentales espafiolas (Cirés &
Quesada, 2011). Entre ellos cabe destacar por su amplia distribucién 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 exposicion a
estas cianotoxinas en los seres humanos: Ingestion oral, contacto epidérmico, inyeccion
intraperitoneal y por inhalacion, que estad muy limitada a las exposiciones relacionadas

con los deportes acuaticos (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 higado, habién-
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dose descrito muertes o afecciones graves en varios paises, causadas por dichos com-
puestos (De Hoyos, 2008). También se ha establecido una relacion entre la exposicion
cronica a estos compuestos a dosis subletales y el desarrollo de cancer de higado (Que-
sada, 2003).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha propuesto provisionalmente un nivel de
referencia de 1 pg/l de microcistina-LR para el agua potable, a partir de los estudios
toxicoldgicos previos (Falconer et al., 1999). Este valor guia esta 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 pg/l. Estos valores no tienen en cuenta la accion
promotora de tumores de las toxinas en exposiciones crénicas, para la que se propone un
valor de 0.3 pg/l (Codd, 2005).

1.3 Problematica ambiental abordada: Eutrofizacion del embalse
de La Cuerda del Pozo (Soria)

El embalse de Cuerda del Pozo (afio 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 Urbion y Cebollera, en el Sistema Ibérico (Figura 1.1). Este embalse
regula el rio Duero, abastece de agua potable a la ciudad de Soria y otras localidades

cercanas y sirve para regar 26.000 hectareas hasta su confluencia con el rio Pisuerga.

El embalse tiene una extension de 2176 ha en su maximo nivel normal, longitud maxima
de 12 km, profundidad media de 10m y maxima es de 36m. Su capacidad méxima origi-
nal es de 229,2 hm?. Se trata de un embalse de medianas dimensiones pero con un gran
desarrollo de superficie y una compleja morfologia que permite la formacién de varias

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

Sus aguas presentan histéricamente unas condiciones de calidad inferiores a lo que seria
previsible segun su situacion y las caracteristicas de su cuenca, muy rural, con una baja

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

En el diagndstico del estado trofico de los embalses realizado en el afio 1997 por la Con-
federacion Hidrografica del Duero (en adelante, CHD), ya se estableci6 que el embalse
estaba sometido a un proceso de eutrofizacion 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 cianoficeas potencialmente to-

xicas.

En los altimos estudios limnolégicos realizados (CHD, 2007 y 2010), se detectaron con-
centraciones elevadas de cianoficeas y dominancias casi absolutas en el fitoplancton (Fi-
gura 1.2.) y presencia significativa de hasta 4 especies potencialmente toxicas (Figura
1.3), una de las cuales (Anabaena sp.) se identificé como productora de cilindrospermo-

psina.
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Clase

[ BACILLARIOFICEA
[ cIANOFICEA

[[] cLoroFICEA

B CRIPTOFICEA

B CRISOFICEA

[C] oinoFicEA

B EUGLENOFICEA
[ xanToFiceA
10.000,00 B zicoFIcEA

15.000,004

Abundancia Media (cel/ml)

5.000,00

0,00~
Abr 07 Jun 07 Jul 07 Ago 07 Sep 07 Oct 07

Fecha

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

Biovolumen de cianobacterias a lo largo del periodo de crecimiento
14.000
12.000
10.000
2.000 B Anabaena sp.
6.000 B Aphanizomenon flos-aquae
Woronichinia naegeliana
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W Promedio de Biovol total
2.000
0
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octubre

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

En el afio 2010 se finalizaron las obras del Plan de Saneamiento y Depuracion de las
Poblaciones del Alto Duero, que supuso una disminucion 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 afio hidroldgico 2010/11. Se trata de
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cinco nuevas depuradoras que estan ubicadas en Covaleda, Vinuesa, Duruelo de la Sie-
rra, Abejar y Molinos de Duero. Cuentan con sistemas biologicos de aireacion prolon-
gada tipo SBR (Sequencing Batch Reactor) y prestan servicio a mas de 20.000 h-eq en

verano.

No obstante, se seguia sin tener un conocimiento con suficiente resolucion de la carga
de nutrientes al embalse ni de su origen, asi como de la respuesta trofica del embalse y
del riesgo de proliferaciones de cianobacterias, y su complejidad requeria un abordaje

diferente.

1.4 Ciberinfraestructuras de medicion remota de la eutrofizacion

Hasta hace pocos afios, los analisis de calidad de las aguas se realizaban casi exclusiva-
mente mediante la recoleccion de una muestra y su posterior andlisis en el laboratorio.
Este laborioso proceso resulta lento, caro en términos de coste por dato, y poco util para
detectar eventos de contaminacion de vida corta (Yang et al., 2002) y para la deteccion

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 medicion en continuo mediante sensores remotos de algunos de los pardmetros
requeridos proporcionaria informacion 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 prospeccion remota en tiempo real ofrecen una solucién potencial a esta
demanda y, de hecho, es un campo de investigacion muy activo (e.g. Johnson et al., 2007;
Loisa et al., 2015). Anteriormente a la disponibilidad de sistemas autbnomos de monito-
rizacion, y ya en la década de 1970, se habian abordado con éxito algunas investigaciones
sobre los HABs en el ambito de la oceanografia (“mareas rojas™) y de la limnologia en
casos en los que las condiciones eran similares a lo largo de los afios, recurriendo a apro-
ximaciones multifacéticas que combinaban técnicas de observacion, experimentacion in
vitro, modelado y validacion con informacion de campo muy limitada que exigia el desa-

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

En ese periodo se fue evidenciando que las aproximaciones cientificas 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
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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 tecnologias de la observacion y modelado, sustentados en
el gran salto que se ha producido en la primera década de este milenio en las capacidades
de comunicaciones y computacion, han transformado la naturaleza de la investigacion
en ecologia, y actualmente ya hay iniciativas de monitorizacion remota de ecosistemas
acuaticos a gran escala. Los sistemas de observacioén remota de HABs comenzaron en
aplicaciones oceanogréficas (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 obtencion de datos de diverso tipo (desde temperatura
a imagenes y sonido) a intervalos frecuentes -incluso varias veces por segundo-, en am-
plias zonas, y permiten a los ecologos y bidlogos de campo acometer muestreos intensi-
VOS Yy expansivos y registrar de forma no intrusiva nuevos tipos de datos (Porter et al.,
2005). Mas aun, las plataformas autdbnomas de monitorizacién remota permiten obtener
flujos de datos en tiempo real o cuasi-real, para alimentar sistemas de deteccion y reac-
cion temprana, y de simulacién y prediccion, pero también para utilizar los ecosistemas
COMOo macro y mesocosmos experimentales, y monitorizar lugares de dificil y, en oca-

siones, arriesgada accesibilidad.

Este tipo de tecnologia y enfoque ya se esta aplicando en embalses, incluso por entidades
de abastecimiento de aguas, y desde el punto de vista de la investigacion esta creciendo
notablemente el interés en este campo, especialmente por el caracter centinela de cam-
bios globales y a nivel de cuenca hidrogréafica que se otorga a los embalses (Williamson
etal., 2009). En la monitorizacion remota de un embalse a escala de cuenca ya hay algun
caso que parcialmente esta utilizando alguna solucién 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 monitorizacién y prediccion del fitoplancton (Ye,
2014).

En un meta-analisis de los estudios limnoldgicos que han utilizado datos procedentes de
registros de alta frecuencia (HFM -high-frequency measurements-) durante los ultimos

15 afios (Meinson et al., 2015), se constata que abarcan aspectos como la monitorizacion
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y el estudio de procesos altamente dindmicos, tanto en los aspectos hidrodindmicos como
biogeoquimicos, el metabolismo de los lagos, e incluso eventos fisicos extremos como

los tifones.

Las plataformas remotas y autdnomas de sensores requieren sistemas de comunicaciones
y de gestion 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. EI término se divulgd por primera vez en un informe de la NSF (Na-

tional Science Foundation) estadounidense®.

Son en origen entornos de investigacion que soportan la adquisicion avanzada de datos,
su almacenamiento, integracion, curacion y visualizacién, pero también otros servicios
de computacion y de informacién (como sistemas de simulacion por ejemplo), general-
mente distribuidos a través de internet y en diferentes grupos o instituciones (Bottum et
al., 2008).

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

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

que es un sistema de observacion a escala continental para examinar cambios ecoldgicos
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-

ves de gradientes ambientales y econdémicos en Europa.

Es muy relevante también el proyecto Europeo LifeWatch (e-Infraestructura para la In-
vestigacion y la Gestion de la Biodiversidad - http://www.lifewatch.eu), una infraestruc-

tura de e-ciencia y tecnologia de investigacion para datos y observatorios relacionados

con la biodiversidad, actualmente en desarrollo, que reunira:
e Una red de observatorios marinos, terrestres y de aguas dulces.

e Acceso Unico y abierto a una gran cantidad de informacion distribuida en bases

de datos interconectadas y sitios de monitorizacion.

! 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
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e Instalaciones de computacion en laboratorios virtuales con herramientas analiticas

y de modelacion.
e Apoyo y formacion a usuarios identificados y un programa de servicios publicos.

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 monitorizacion
de la columna de agua junto a sistemas de comunicacion y herramientas de visualizacion
de datos y de modelado (Ducas, 2005).

El proyecto DORII (Deployment of Remote Instrumentation Infrastructure)? se enfocd
en el despliegue de ciberinfraestructuras para nuevas comunidades cientificas en las que

las tecnologias TIC no estaban todavia 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 autonoma flotante movil, operable en
remoto y que se integré en la infraestructura Grid mediante el middleware proporcionado
por el proyecto DORII (Pi6ciennik et al., 2008). Esta plataforma constituyo el germen
de lo que después se ha desarrollado en el proyecto LIFE-ROEM+ y que es objeto del

presente trabajo de investigacion.

2DORII project (R1-213110). European Union Seventh Framework Programme (FP7)
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1.5 Sistemas de simulacion hidrobiologica aplicados a la eutrofi-
zacion

1.5.1 Modelos de cuenca

Los modelos hidroldgicos y de nutrientes en la cuenca de drenaje permiten generar las
cargas hidricas y de nutrientes que recibe el embalse y establecer la importancia de las
diferentes fuentes de aportacién. También son numerosas las aproximaciones y herra-
mientas desarrolladas en este aspecto, pero las mas relevantes y que en este proyecto se

han evaluado como potencialmente Gtiles son las siguientes:
e SMDR

Soil Moisture Distribution and Routing Model [SMDR] es un modelo distribuido de
balance hidrico que ha sido desarrollado por el Soil and Water Lab de la Universidad
de Cornell. Se adapta bien en cuencas de tamafio medio a pequefio, con aportes difu-
sos de nutrientes y fue disefiado para correr sobre el GIS GRASS. No obstante, no
tiene asistencia ni mantenimiento y su aplicacioén a mayor escala requeriria su repro-

gramacion completa.
e MONERIS

MOdelling Nutrient Emissions in Rlver Systems (Behrendt, 2000, 2002, Pameri et al.,
2005). Es un modelo de exportacién de nutrientes que no contempla explicitamente
la dindmica temporal. Este sistema esta orientado a una aplicacion extensiva a nivel
europeo, y consideran los procesos de simulacion del nitrégeno y fésforo de forma
muy simplista para estimar cargas anuales de NT y PT, por lo que no ofrece la reso-

lucidn requerida en una aplicacion en cuencas concretas mas pequefias.
e HBV_NP

HBV-NP (Swedish Meteorological and Hydrological Institute —-SMHI-). Simula el
transporte y transformacion del nitrégeno y del fosforo a la escala de cuenca (entre 1
km? y > 1.000.000 km?) en aguas subterraneas, rios, humedales y lagos. Es un modelo

dindmico de balance de masas y semidistribuido espacialmente.
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e INCA

INCA-N e INCA-P (Integrated Nitrogen and Phosphorus in Catchments model,
Wade et al. 2002). Son modelos de cuenca semidistribuidos espacialmente (el minimo
tamario de cuenca es 1 km?) y dindmicos, disefiados para evaluar el transporte, reten-
cion y transformacion del N y del P para varios tipos de usos del suelo. Generan las
concentraciones de N y P (Unicamente los disueltos) en tramos de rio, pero con una

resolucion semanal.
e 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 caracterizacion de cuencas, modelos hidrol6gicos de aportes
difusos (HSPF) y de calidad de aguas (QUALZ2E), asi como varias aplicaciones de
gestion de cuencas. Su aplicacion 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/nawga/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. EI modelo estima empiricamente el origen y evo-

lucion de los contaminantes en los cauces.
e LASCAM

Large Scale Catchment Model (Viney et al., 2000). Desarrollado por el Centre for
Water Research (University of Western Australia). Es un modelo hidrologico de
cuenca, que se ha aplicado en diferentes situaciones (por ejemplo en Israel para el
modelado de contaminantes en la gestion de la calidad del agua de abastecimiento),
integrandolo en GIS, y al que se la ha afiadido un modelo de movilizacion y transporte

de nutrientes. Es espacialmente agregado y tiene resolucién temporal diaria.
e CAMEL

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

pacialmente distribuido, dindmico y abierto e incorpora las mejores prestaciones de
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los modelos preexistentes, incluso con la posibilidad de elegir (y ampliar) rutinas de
una libreria de procesos. De momento, esta enfocado solamente al fosforo (Koo et al.,
2005).

e SWAT

Soil and Water Assessment Tool. Es un modelo integral de cuenca desarrollado por el
USDA Agricultural Research Service (ARS), avalado por su amplia aplicacion a
cuencas de todo el mundo con las mas diversas caracteristicas, que contempla e inte-
gra un nimero muy considerable de submodelos: climaticos, hidroldgicos, de erosion,
de nutrientes, agricolas y urbanos. Es un modelo semidistribuido que opera con paso
de tiempo diario. Sin embargo, la experiencia en su aplicacion a cuencas pequefias es
escasa y su caracter empirico hace que los resultados que se obtienen no sean del todo
satisfactorios, demandando ademas una intensidad de parametrizacién muy elevada y

tiene una base fuertemente empirica.
e WiM_Med

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

delo completo, de base fisica y distribuida, y contempla con especial detalle los pro-
cesos mas peculiares de las regiones mediterraneas, la torrencialidad en las lluvias y
la semiaridez y riesgo de sequia. EI modelo ha sido desarrollado por el grupo de Di-
namica Fluvial e Hidrologia (Universidad de Granada y Universidad de Cordoba) y
financiado por la Agencia Andaluza del Agua. Este modelo hidroldgico (Figura 1.4)
se construye a partir de los siguientes modulos:

e Simulacion de variables meteoroldgicas, incluyendo distribucion temporal e

interpolacion espacial.
e Interceptacion de la precipitacion.
e Fusion de nieve.
¢ Infiltracion-escorrentia.
e Balance de agua en suelo.
e Circulacion superficial en ladera.
e Acuiferos superficial y profundo.

e Circulacion en cauce y embalse.
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Figura 1.4. Representacion esquematica del ciclo hidroldgico tal y como se reproduce dentro del
modelo WIMMED

e SWIM

Soil and Water Integrated Model (SWIM), disefiado 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 ecohidroldgicos relevan-
tes a mesoescala, como la generacion de escorrentia, ciclos de carbono y nutrientes,
caudal del rio, crecimiento de la vegetacién y cultivos, y erosion. En un Gnico 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 configuracion y postproceso estan soportados por interfaces de los GIS GRASS y
Map Windows (dos versiones). EI modelo utiliza tres niveles de desagregacion
(cuenca — subcuencas — hidrotopos). Es un modelo de complejidad intermedia, que
afiade a los modelos puramente hidrolédgicos la representacion de los procesos rela-
cionados con la vegetacion y el impacto de los cambios en el clima y en los usos del
suelo, a la vez que tiene una parametrizacion mas sencilla que los modelos hidroldgi-

C0S mas clasicos.
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e GWLF

Modelo de Funciones de Carga Generalizadas a la Cuenca (Generalized Watershed
Loading Function), que permite estimar las cargas mensuales, disueltas y totales, de
fosforo y nitrégeno. Este modelo fue desarrollado por Haith & Shoemaker (1987) y
mejorado posteriormente por Haith et al. (1992), permitiendo su uso con resolucion

diaria cuando se trata de cuencas pequefias.

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 relacion a dife-
rentes atributos del modelo. Ademas, el modelo no distribuye espacialmente las zonas
de aportacion, 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 escorrentia y la carga de sedi-
mentos y nutrientes (N y P) de una cuenca hidroldgica a partir de diferentes zonas de

tamano variable (e.g., tierras agricolas, forestadas o suelo urbanizado).

Evans & Corradini (2010) han mejorado y afiadido nuevas rutinas al modelo, y la
nueva version (GWLF_E) incluye algunas especificas para superficies urbanas y di-
ferentes préacticas de manejo de cultivos, y lo han dotado de resolucion diaria. Ademas

lo han integrado en GIS mediante la aplicacion MapShed.

Este modelo se considera fiable como solucion de nivel/resolucion intermedia y de-
manda menos parametrizacion que otros modelos hidroldgicos que incluyen sedimen-

tos y ciclos de nutrientes.
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1.5.2 Modelos de embalse

El modelado de la eutrofizacion en lagos y embalses se inicié con modelos empiricos
relativos al fosforo total y las concentraciones de clorofila y modelos input-output que
relacionan la carga de fosforo total con su concentracién en el embalse (e.g., Reckhow
and Chapra, 1983; Harper, 1992).

Debido a las limitaciones de los modelos de equilibrio estaticos, que por ejemplo no
pueden predecir los tiempos de respuesta a las medidas de gestion o incorporar el impor-
tante papel de los sedimentos o de los efectos de las redes troficas, se desarrollaron mo-

delos dindmicos.

Estos modelos difieren entre si en sus caracteristicas funcionales (qué compartimentos
incorporan) y en aspectos espaciales e hidrodindmicos. En cuanto a la dimension espa-

cial, los modelos hidrodinamicos se dividen en seis categorias (Figura 1.5):
* Cero-dimensionales o modelos de cajas

» Unidimensionales en la direccion longitudinal (1DH)

* Unidimensionales (1DV), con capas verticales

* Bidimensionales, promediados en anchura (2DV)

* Bidimensionales, promediados en vertical (2DH)

* Tridimensionales (3D)

Los modelos hidrodindamicos, normalmente, van acoplados a modelos de calidad de agua
que resuelven con mayor o menor detalle los procesos relevantes, por lo que la dimension

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

La mayor parte de las aproximaciones de modelado en este tipo de ecosistemas se reco-
gieron en dos revisiones de Jargensen (2008, 2010), y también en Mooij et al. (2010),
que insistia 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 cuestion y muestra ademas que de los 42 modelos

analizados, el 98% incluyen la eutrofizacion como uno de los campos de aplicacion.
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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 informacidn y datos de campo necesarios para su configuracion y calibrado,
y se debe tener presente que una aproximacion tnica 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 aplicacién especifica y limitaciones e incluso
los modelos complejos de ecosistemas nunca proporcionaran predicciones perfectas ni
seran absolutamente exactos. Es posible, sin embargo, mejorar los modelos mediante la
integracién de diferentes aproximaciones (Makler-Pick et al., 2011). Esta opcidn es mas
plausible a medida que se incrementa el poder de computacion 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 médulos hidrodindmico y biogeoquimico acoplados y la po-
sibilidad de representar el embalse en 1D y en 3D, asi como la simulacion explicita de
diferentes grupos del fitoplancton, incluyendo las cianobacterias, se destacan los siguien-

tes:
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e DYRESM/ELCOM-CAEDYM

Es un conjunto de modelos del Centre for Water Research (University of Western
Australia), esta escrito en Fortran y usa sistemas de ecuaciones diferenciales parciales
en una aproximacion estructurada de programacién. No todos sus recursos son libres.
Existe iniciativa de paralelizacion para ejecucion en sistemas de computacion multi-

ndcleo.

DYRESM es un modelo hidrodindmico 1DV para predecir la distribucién vertical de
temperatura, salinidad y densidad en lagos y embalses. Esta 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 dindmicamente a la batimetria, flujos

de entrada y salida y condiciones meteoroldgicas.

Estuary, Lake and Coastal Ocean Model [ELCOM] es un modelo hidrodinamico tri-
dimensional disefiado para la simulacion de los procesos hidrodinamicos y termodi-
namicos de las aguas continentales y costeras. Este modelo utiliza las ecuaciones de
Reynolds-averaged Navier-Stokes para flujo incompresible usando la hipotesis hi-
drostatica de presién. ELCOM simula la hidrodinamica y termodinamica de los siste-
mas estratificados, incluyendo efectos baroclinicos, 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 simulacién hidrodindmica resuelve las ecuaciones Navier-Stokes para
flujo no estacionario y las ecuaciones de viscosidad para flujos incompresibles. Si-
mula procesos diversos que incluyen respuestas baroclinicas y barotropicas, 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 modulo 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 fisica de flujos, biologia y quimica.

El modelo CAEDYM es una libreria basada en procesos de submodelos de calidad
del agua, biolégico y geoquimico, gobernado por DYRESM (DYnamic REServoir si-
mulation Model), que es un modelo de estratificacion 1D vertical lagrangiano, o por
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el modelo ELCOM (Estuary and Lake COMputer model), que es un modelo hidrodi-

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

CAEDYM puede modelar los solidos en suspension, oxigeno, nutrientes (C, N, P y
Si) orgénicos e inorganicos, multiples grupos funcionales del fitoplancton (7 grupos),
zooplancton (5 grupos) y peces (3 grupos), comunidades bentonicas (macroalgas, ma-
crofitos y 3 grupos de invertebrados bénticos), patégenos, geoquimica (iones, pH, re-

dox y metales), y sedimentos (flujos de oxigeno, nutrientes y metales).
e Delft 3D-ECO

Delft Hydraulics [Delft3D] es un sistema de modelado modular 2-D/3-D para inves-
tigar la hidrodinamica, transporte sedimentario, morfologia y calidad del agua en la-

gos, rios, estuarios y ambientes costeros.

Esta escrito en Fortran y usa sistemas de ecuaciones diferenciales parciales en una
aproximacion estructurada de programacion. Recientemente se ha proporcionado ac-

ceso libre a sus recursos a través de Deltares Systems.

El modulo FLOW es el corazén de Delft3D y es un modelo hidrodinamico multi-
dimensional que calcula flujos y transportes resultantes de forzamientos de mareas y
meteoroldgicos, sobre una rejilla curvilinea y adaptada a las fronteras, lo que permite
concentrar la resolucion més alta en las zonas de interés. EI médulo de sedimentos
Delft3D-SED simula el comportamiento del sedimento inorganico en el agua y en el
lecho (transporte, sedimentacion y resuspensién), como resultados de los caudales,
caracteristicas de los sedimentos y de las olas, por lo que se usa mucho para simular

la materia en suspension en lagos someros.

El médulo ecoldgico (Delft3D-ECO) se aplica siempre junto al de calidad del agua
(Delft3D-WAQ), e incluye reacciones fisicas, bioldgicas y/o quimicas. Estos proce-
s0s estan relacionados con el crecimiento y mortalidad de las algas, la mineralizacion
de la calidad del agua, el consumo de nutrientes y la liberacion, produccién y consumo
de oxigeno. Incluye los ciclos de nitrégeno, fosforo y silice, 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 simulacion es que es igualmente aplicable
a los rios y que se prevé en el corto plazo la liberalizacién completa del mddulo de
calidad del agua, incluyendo la libreria de procesos, lo que permite su aplicacion sobre
un modelo hidraulico, aportando una potencial solucion al problema del transito de
nutrientes en los cauces hasta su ingreso en el embalse (ver siguiente apartado).

e EcoDyYNAMO

Ecological Dynamics Model [EcoDynamo] es una aplicacion de software para simu-
lar procesos fisicos, biogeoquimicos y antropogénicos en ecosistemas acuaticos. Es
un programa orientado a objetos, escrito en C++, con un interfaz grafica de usuario y

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

En este tipo de modelo, los diferentes objetos simulan diferentes variables y procesos,
con pardmetros 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 aplicacion 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 esta

poco extendido.
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2 MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL
PROYECTO

Las relaciones causa-efecto, es decir, entre la presion antrépica por aportacion de nu-
trientes y el grado de eutrofizacion no son lineales, y estan influidas por factores que
tienen que ver con una diversidad de elementos, como los climaticos locales y regionales,
la propia naturaleza de las aguas, la acumulacién historica de nutrientes en sedimentos o

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

Ademas, las proliferaciones de cianobacterias se desarrollan en escalas de tiempo muy
cortas (dias) y con una diferenciacion espacial dentro del embalse, de modo que no es

posible avanzar en su control Unicamente con campafias de muestreo discrecionales.

Los controles y seguimientos normativos de la calidad de las aguas superficiales® se han
mostrado ineficientes para abordar esta problematica, 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 comparacion a escala nacional y europea.

No se conocen lo suficiente los procesos que operan y sus multiples interacciones a traves
de diferentes &mbitos y disciplinas, como para modular el alcance de los programas de
medidas correctoras o preventivas, y esto puede estar causando ineficiencias en la inver-

sion en infraestructuras de depuracion de aguas residuales.

3 Fundamentalmente las redes de control del estado ecoldgico de las aguas superficiales en el ambito de los

organismos y agencias publicas del agua.
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En definitiva, y a pesar de las décadas de estudio e investigacion del proceso de eutrofi-
zacion de las aguas superficiales, continda siendo un problema complejo desde el punto
de vista cientifico y un reto para los limnologos, y no se limita a controlar algunas fuentes
externas de nutrientes, sino que interviene la dindmica interna del ecosistema y sus de-
pendencias de factores de diferente tipo, incluyendo el climatico; pero esto es mas pa-
tente aun en el ambito de la gestidn, en la que aun queda un largo camino por recorrer,
considerando que el reconocimiento de su complejidad es aun incompleto (Schindler,
2006).

Para tener un conocimiento adecuado para la gestion 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 gestion activa y eficiente del problema.

Igualmente relevante es la obligacion en el seno de la Unién Europea para los estados
miembros de ejecutar un programa de medidas que permita recuperar el buen estado
ecologico en las masas de agua para el afio 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 adopcidn de estrategias coste eficientes especificas de la cuenca.

Esto obliga a implementar herramientas que permitan trazar los procesos y flujos de nu-
trientes a nivel de cuenca hidrogréafica, aplicar medidas de mejora y conocer ademas 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
repercusion en otra ubicacion 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,
practicas 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 tréfico y

el riesgo de proliferaciones de cianobacterias toxicas.

Esta necesidad impulsé la gestacion 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 ademas una vocacion

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

cion y de los cHABSs, problemas que podrian verse agravados en el futuro.
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El presente proyecto se ha desarrollado en el marco de dicha iniciativa, y en otros pro-
yectos de 1+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 gestion de instrumentacién remota
y procesado de datos en una e-Infraestructura de aplicacién a cualquier tipo de rama

cientifica.

En esta situacion, la base general de partida de este proyecto es que la gestion eficiente
del problema de la eutrofizacién de las aguas, en particular de los embalses y lagos, re-
quiere generar informacion ecosistémica de suficiente resolucion y adaptar y calibrar
herramientas de gestion de datos y modelado. Se plantea también la hipotesis de que este
conocimiento intensivo se puede obtener a un coste competitivo, aprovechando las nue-

vas oportunidades tecnoldgicas.
En concreto, se establecen las siguientes hipétesis de trabajo:

e Hipdtesis 1: La gestion eficiente del problema de la eutrofizacion de las aguas, en
particular de los embalses y lagos, requiere generar informacién ecosistémica de
suficiente resolucién y adaptar y calibrar herramientas de gestion de datos y

modelado.

e Hipdtesis 2: ElI volumen y diversidad de datos necesarios y el conocimiento
requerido se puede obtener a un coste competitivo, aprovechando las nuevas
oportunidades tecnoldgicas. En ese caso, se habilitaria una nueva opcion mas

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

e Hipotesis 3: Es posible predecir, con una exactitud compatible con la escala de
riesgo aplicada, el desarrollo de cHABs mediante modelado dindmico de las

aportaciones de nutrientes y del ecosistema del embalse.

e Hipotesis 4: La depuracion de las aguas residuales urbanas mediante tratamientos
estandar no permite, por si sola y en este tipo de casos, eliminar el riesgo de

proliferaciones de cianobacterias potencialmente toxicas (CHABS).

El objetivo operativo general del proyecto es la captura funcional de los procesos y va-
riables determinantes en la eutrofizacion para una gestion optimizada y adaptativa del

problema.
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Esto se hace mediante el despliegue de una ciberinfraestructura o “e-plataforma” de ges-
tion eficiente e integral de informacion, que incorpora los siguientes elementos y proce-

SOS:

e Redes de sensores de ultima generacion (alta resolucion temporal en las

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

e Sistemas avanzados de control de recursos remotos y de adquisicion,

almacenamiento, gestion, integracion, mineria y visualizacion de datos (GisWeb).

e Técnicas de simulacion hidroecoldgica del embalse y de su cuenca de drenaje

(aportacién de nutrientes).
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3 METODOLOGIA

La aproximacion general utilizada (Figura 3.1) reproduce un flujo l6gico de informacion
y procesos intermedios que discurre en dos grandes lineas 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.

Modelo de Gestion Integrada de Cuenca/Embal

SISTEMAS y
MEDICION SISTEMAS MDTs Y : SISTEMAS
CONTINUO MEDICION CARTOGRAFIA v MEDICION
METEOROLOGIAE CONTINUO BASICA CONTINUO

HIDROLOGIA . TRIBUTARIOS / EMBALSE

DIFUSOS

A S e
GANADERIA

GANADERIA MODELADO
E ECOSISTEMICO

B EMBALSE
POBLACION s
-

MODELADO
SUBCUENCAS

APORTES AGUAY
NUTRIENTES

(ARUS) s &
=

ESTADO INDICADORES
OBJETIVOS DESVIACIONES AMBIENTALES TIEMPO
MEDIOAMBIENTALES ACTUALESY DE REAL
PARA EL EMBALSE DE ESCENARIOS DE
CUERDA DEL POZO SIMULACION

ALERTA TEMPRANA
CyanoHABs

Figura 3.1. Diagrama conceptual de la aproximacién metodoldgica general

A partir de ahi se generan una serie de herramientas de gestion, empezando por el sistema
de indicadores ambientales y la alerta de riesgo de cHAB en tiempo cuasi-real, y termi-

nando por la evaluacion de escenarios de gestion. Los sistemas desplegados en la cibe-
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rinfraestructura permiten al tiempo realizar un seguimiento del estado y desviacion res-
pecto a los objetivos medioambientales y efectuar correcciones y ajustes en los procesos

de informacion y de simulacion.

Como informacion de entrada se utilizan los datos meteorologicos en las estaciones dis-
ponibles en la cuenca y la informacidn estacionaria relativa a las variables fisicas y de
usos del suelo, que tienen representacion cartografica 2D o 3D (modelo digital de eleva-
ciones del terreno o topobatimétrico). Al mismo nivel se ubican los diferentes nodos de
monitorizacién en continuo, tanto en los rios tributarios como en el propio embalse. Los
datos que generan sirven al doble propdsito de calibrar los diferentes modelos de simu-
lacion y los algoritmos de conversion y transformacion 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 simulacién, que consisten en el
modelado de las aportaciones hidricas y de nutrientes en las diferentes subcuencas de
andlisis, con asignacion explicita de cargas a las diferentes fuentes generadoras (usos del
suelo, ganaderia y vertidos de aguas residuales), y de los procesos hidrodinamicos y bio-

geoquimicos en el embalse.

El tercer nivel, que retroalimenta al anterior, contiene las herramientas de gestion, que
fundamentalmente son los sistemas de indicadores y riesgo de cHABs y de prediccion y

comparacion de escenarios de actuacion.

3.1 Informacion de partida y generacion de unidades espaciales
de analisis

3.1.1 Obtencidn, elaboracion y catalogacion de la informacion geografica

En un primer paso se recopil6, proyectd en el mismo sistema de referencia (UTM,
ETRS89, H30) y organiz6 en una base de datos cartogréfica, toda la informacidn, en
formato vectorial y raster, necesaria para elaborar las capas requeridas por los modelos
de simulacién. Ademas de la informacion proporcionada directamente por la Confedera-

cion Hidrografica 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

Infraestructura de datos espaciales de Castillay Ledn Junta de Castillay Le6n

IDE MAAMA Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
IDE Espafia Ministerio de Fomento

Centro Nacional de Informacion Geografica / IGN Ministerio de Fomento

MIRAME CHDuero

SIA (Sistema Integrado de Informacién del Agua) Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente

El siguiente paso fue la elaboracion de un modelo topobatimétrico de la cuenca del em-
balse (Figura 3.2). Para ello, se realiz6 una composicion a partir de cuatro cuadriculas
del vuelo lidar (resolucién 5 m) y una sustitucion de la parte correspondiente al embalse
(cota 1.082) por la batimetria generada a partir del muestreo hidroacudstico de 2010
(CHD).

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

3.1.2 Generacion de las unidades de analisis

A partir del Modelo Digital del Terreno se procedi6 a generar la red hidrografica me-
diante herramientas hidroldgicas incluidas en los sistemas SIG (Figura 3.3): En primer

lugar, se elabor6 un mapa de direcciones de flujo (a) a partir del cual se gener6 uno de
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acumulacion (b). Finalmente se transformo el raster de acumulacion de flujo en una capa
vectorial con la red hidrografica (c).

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

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

Figura 3.3. Generacion de la red hidrogréfica y delimitacion de subcuencas

En el exutorio de cada uno de los rios tributarios que recibe el embalse se ha generado
una subcuenca de drenaje, y la porcion de cuenca restante en la que la escorrentia no se
vehicula a través de ningln cauce permanente, se ha considerado como una unidad se-

parada de analisis, que drena de forma difusa al embalse.
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Figura 3.4. Generacion de la red hidrogréafica y delimitacién de subcuencas principales

Algunas de las subcuencas se han subdividido a su vez en otras menores con el fin de
maximizar la homogeneidad hidroldgica interna. Ademas, 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 andlisis que se representan en la Figura 3.5.,
junto a su codificacion, nombre del cauce principal y superficie que ocupan, sumando en
total 54.621 ha (unos 550 km?), de las que 2.289 ha corresponden al embalse de Cuerda

del Pozo en su maximo nivel normal de llenado (cota 1085 msnm).
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1D 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

Figura 3.5. Subcuencas finales de andlisis y modelado

3.1.3 Estaciones de control y repositorios externos de datos

Existen diversas estaciones de monitorizacion y redes de control dentro de la cuenca de
estudio cuya informacion se ha utilizado en este proyecto adicionalmente a la generada
este proyecto de investigacion en el seno del proyecto ROEM+. Se destacan las siguien-

tes:
e Estaciones de aforo y redes de control bioldgico y de calidad de aguas de la CHD.
e Estaciones meteorol6gicas de AEMET.

e Plataforma perfiladora “central” en el embalse, para la monitorizacion
biogeoquimica en continuo desarrollada en el proyecto DORII y explotada por la
CHD.

A esto se afiade la informacion generada por la red de estaciones de monitorizacion re-
mota en continuo implementada en el ROEM+ (Figura 3.6), dirigida a controlar la dina-
mica interna del embalse (boyas cianobacterias) y las aportaciones externas de nutrientes
de los tributarios (dispositivos de monitorizacion en los cauces tributarios). En el apar-

tado siguiente se proporciona mayor detalle de estas plataformas de monitorizacion.
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Figura 3.6. Mapa del area de demostracion y aplicacion del proyecto ROEM+

3.2 Configuracion y despliegue de la ciberinfraestructura

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

en diferentes niveles y permiten una captacién y explotacion fiable de los datos, y que se

estructuran segun los siguientes elementos:

Plataformas (estructuras de despliegue) y elementos sensoriales remotos (sensores
y sondas) que registran la informacion de las propiedades del ecosistema que se

pretenden monitorizar de forma primaria.

Sistemas de energia autbnoma y accionamiento dinamico: Elementos de captacion
y almacenamiento de energia y dispositivos de accionado remoto (perfilador de

estructura vertical de columna de agua en el embalse).

Elementos de hardware y middleware para la adquisicion de datos registrados por
los sensores y para la configuraciéon y el control del funcionamiento de los

sensores y dispositivos (DAQS) y sistemas de comunicaciones.

Sistema de gestion de datos: Almacenamiento de datos y metadatos propios y de

repositorios externos, curacion de datos (calibrado, transformacion, filtros de
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calidad, rellenado de huecos), interfaces de acceso, transformacion y visualizacion

de datos.

e Algoritmos para la generacion de nuevas variables e indicadores de interés y de

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

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

3.2.1 Plataformas y sensores

En un sistema de monitorizacion para el estudio de eutrofizacion son muchas las varia-
bles ambientales y bioldgicas que intervienen, por lo que las estaciones de medida pue-
den contener diversidad de configuraciones en cuanto a su composicidn sensorial. Segln

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

a) Detectar el nivel de cianobacterias mediante fluorimetros especiales de alta
gama y fiabilidad, y activar el sistema de alerta.

b) Monitorizar las variables ambientales que controlan la dinamica de las ciano-
bacterias en el embalse, mediante una amplia gama de sensores Opticos y
electroquimicos de altas prestaciones y estabilidad.

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

control en los principales rios afluentes (tributarios).
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Con esa finalidad, se desplegaron los dispositivos de monitorizacion (Figura 3.8) que se
describen seguidamente, diferenciados en cuanto a tipo de estacion y pardmetros que

miden.

e TSI
*
e RN

Figura 3.8. Ubicacion de las estaciones de monitorizacion telemetrizadas utilizadas en el proyecto

En cada una de esas estaciones se ha utilizado una serie de sensores que ofrecen infor-
macion en continuo de posicidn, sincronizacion, meteorologia y calidad de las aguas.
Esta amplia diversidad de sensores (se proporciona una relacion detallada en el Apéndice
1) distribuidos en las diferentes estaciones, segun se describe mas adelante, se han selec-
cionado para proporcionar la precision y estabilidad necesarias en este tipo de aplicacion

de monitorizacién remota continuada y a largo plazo.

3.2.1.1 Estaciones meteoroldgicas

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-
meteorolégicos de cuenca e hidrodinamico de embalse (generacion del campo de viento).
Se instalaron dos estaciones meteoroldgicas, 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 publicas en explotacion que tienen desplegadas AEMET y la CHD en el
ambito del proyecto.
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3.2.1.2 Estacion perfiladora central

Se ubica en la zona mas profunda del embalse, cercana a la presa. Esta plataforma flo-
tante ha aportado datos desde el afio 2010 y realiza un perfilado métrico diario ademas
de registros horarios a una profundidad fija representativa de la zona fética, entre 2 y 4
m de profundidad en su mayor parte.

Radiémetro
Meteorolégicos hiperespectral aéreo
sistema (UVIVIS)

vigilancia Sensor de

radiacién neta
—

Videoy

Perfilador programable
en remoto
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GPS y sistema - e

geolocalizador ]
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=

IPSe

Interfases =
de Sefial /

. Cable
conexiones e[nerma/ Gnico
ordenes
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m mecanim

DAQ y comunicaciones “Set” sumergido

I 1

Sensores
electrométricos de
alta gama:
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ORP — CO,-Otros

Hiper-
espectrometro UV
para analisis de
sustancias

Radiémetros
hiperespectrales
Altimetro (UVIVIS)

profundidad total

L

Figura 3.9. Componentes bésicos de la plataforma perfiladora central

Fluorimetros
multilples:
CDOM, clorofilas,
ficocianinas, etc

Consiste en una estacién de monitorizacion autbnoma que mide con cadencias normal-
mente horarias (quinceminutales en los meteoroldgicos) y con posibilidad de efectuar
medidas en toda la columna de agua. Esta dotada de un equipamiento de sensores (el

detalle y caracteristicas se recogen en el Apéndice 1) que mide los siguientes parametros:
e Temperatura ambiente, presion atmosférica y humedad relativa.

e Radiacion neta (incidente menos reflejada) en el aire: Onda corta (radiacién solar)
larga (difusa o atmosférica).

e Profundidad, temperatura del agua y conductividad eléctrica
e Oxigeno disuelto, pH y redox.

e Carbonatos, nitratos, nitritos, carbono organico total, sélidos en suspension y
demanda quimica de oxigeno, mediante un sensor éptico de absorcion espectral
que trabaja en el rango de la luz UV.
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e Biomasa de cianobacterias (concentracion de ficocianinas), fitoplancton
(concentracion de clorofila a) y materia organica disuelta (CDOM), mediante
fluorimetros (e.g. Babin, 2008).

e Irradiancia hiperespectral en el rango UV-Visible mediante un radiometro
radiometro plano o colector coseno que permite medir toda la energia que llega a
una superficie. Se ha dispuesto uno en el aire (radiacion incidente de referencia)
y dos en el agua, uno que mira hacia arriba y otro hacia abajo (reflectancia). Este
conjunto de radiémetros permite medir la radiacion en diferentes longitudes de
onda, incluido el espectro fotosintéticamente activo (PAR) y calcular el
coeficiente de extincion de la luz, informacion 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 monitorizacion de cianobacterias

Estas boyas autonomas constan de sensores de temperatura, profundidad y pH, y fluori-
metros de clorofila (indicador de biomasa de cianobacterias), ficocianinas (indicador de
biomasa de cianobacterias y de riesgo de toxicidad) y un turbidimetro (indicador de
transparencia del agua y correccion de influencia de sélidos no algales en las lecturas del

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

Estacion Cianobacterias 1-jplaya PITA . =.CPPP'Estacion METEO“playa PITA

= ”Coogle

Figura 3.10. Boyas de monitorizacion de cianobacterias en el embalse

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

ademas de ser la zona de bafio 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 (rios Duero y Revinuesa).

3.2.1.4 Plataforma flotante en el rio Duero

En el principal tributario al embalse se ha desplegado una estacion flotante que tiene una
amplia dotacion de sensores: Temperatura del agua, conductividad eléctrica, pH, oxigeno
disuelto, nitratos, carbono organico total, sélidos en suspension y demanda quimica de
oxigeno. Periddicamente 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-

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

Figura 3.11. Plataforma de monitorizacién de tributarios (rio Duero)

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

balse por su tributario principal.

Se ha utilizado ademas una réplica portatil de esta estacion para realizar muestreos dis-
crecionales en diferentes cauces, lo que ha permitido tener datos en momentos relevantes

para la calibracion de los simuladores.
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Otras estaciones de medicion no telemetrizadas: En el pequefio arroyo que recibe el
vertido de la EDAR de Vinuesa a escasos metros del embalse, se han realizado periodos
de monitorizacién continuada de nivel, temperatura y conductividad con el fin de carac-
terizar las pautas de vertido y estimar con mayor precision la carga de nutrientes que

procede de esa fuente de aportacion, a priori una de las mas relevantes.

Por ultimo, en seis diferentes puntos de control de las subcuencas de analisis se han ins-
talado sensores autonomos de presion del agua y temperatura, con el fin de disponer de
mayor resolucion temporal en los datos de calibrado del modelo hidrolégico.

3.2.2 Sistemas de energia autbnoma y accionamiento dindmico

Las diferentes estaciones autbnomas estan dotadas de un sistema de produccion eléctrica
solar o mixto solar-edlico que suministra la potencia eléctrica requerida para la operacién
autonoma de toda la estacion. Los diferentes generadores (cuatro modulos fotovoltaicos
y un aerogenerador en la plataforma central 1 o 2 mddulos fotovoltaicos en el resto),
proporcionan energia a través de un repartidor de carga que la distribuye segin la de-
manda al banco de baterias. 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 estacion.

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
comunicacion y alimentacion de todos los dispositivos a través de un unico cable elec-
tromecanico que termina en el contactor giratorio del cabrestante. Para controlar su fun-
cionamiento via software, se ha instalado una tarjeta de dos relés conectados a la circui-
teria del motor del cabestrante y se ha programado un moédulo 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 captacion de datos (DAQs) y de comunicaciones

El sistema de procesado del DAQ es el nucleo central de la arquitectura interna de las
plataformas (es el Computing Subsystem de la Figura 3.12), encargado de recoger la in-
formacion, almacenarla y procesarla. También gestiona el resto de componentes (i.e.,

comunicaciones alimentacion y sensorizacion y actuacion).

Sensing Computing Communication
subsystem subsystem subsystem
Analog

MCU
sensor
M ADC “ EEPROM “ Flash | (( \i/))
Digital ||
sensor SRAM “ Core H Timer | :
| Radio

Actuator |- 1/0 ports l' transceiver
L 1|

Energy storage Voltage regulator Energy scavenging unit |

Power subsystem

Figura 3.12. Arquitectura interna de una plataforma

La extension de la cuenca (550 km?) y del propio embalse (2.289 ha), asi como su carac-
ter altamente rural, hacen inviable la utilizacion de una Unica red y tecnologia de comu-
nicacion, para el envio de datos y gestion de todas estas estaciones. En vez de ello, se
parte del concepto de mini subredes hibridas en las que se integran diferentes tecnologias
de comunicacion: 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 informacion y gestion de datos

El sistema de informacion (Figura 3.13) se basa en la comunicacion 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 ademas una primera etapa de
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almacenamiento de datos en las propias estaciones de monitorizacion, que se renueva

después de haberse producido el envio integro de los mismos.

El servidor principal aloja las bases de datos y los programas de procesado, prediccion y
visualizacion. EI modelo se ha ejecutado en el Altamira (Sistema de Supercomputacion

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

El flujo de informacion alimenta un sistema Web-GIS (Geographic Information System)
que cumple con las tecnologias SOA y WOA y con la familia de estandares internacio-
nales de la OGC (Open Geospatial Consortium) denominados Sensor Web Enablement
(SWE), especifica para datos sensoriales y que sigue un modelo basado en representa-
ciones XML, concebido para sostener un amplio abanico de entornos aplicacién. En este
proyecto se ha incorporado un modelo de servicios simplificado de SWE mediante una
Interfaz de Programacion REST (APl REST vy representacion JSON), que mantiene la
compatibilidad con Servicios Estandares para la obtencidn de datos, pero alivia los re-

quisitos de proceso y hace mas sencilla la implementacion.

La arquitectura desarrollada permite ademas la integracion de informacion proveniente
de repositorios externos de contenido cientifico, meteorolégico, etc. y también la inte-
gracion futura a gran escala de microsensores y sistemas de actuacion infomecanica, so-
portando los requerimientos de autonomia, autoconfigurabilidad y autosuficiencia ener-

gética en el contexto real de aplicacion.
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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 accion 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 segun su pertenencia a perfiles verticales o a monitorizacion esta-
cionaria (profundidad fija) y segun su calidad en una escala de tres niveles (6ptima, acep-

table y no aceptable).
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e-infraestructura ll: bases de datos y sistema QA/QC

Captacion Almacenamiento
datos transitorio nodo -1
primario !
1

Almacenamiento
permanente DBraw

Desarrollo iterativo de
reglas de filtrado

Tabla metadatos

Explotacion datos .
WEB

Comment rev.
data
Mantenimiento
correctivo

Almacenamiento FiAIt/rOSC
- permanente QAIQ

DBprocessed

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
estacion en su conjunto y estan en continua revision. En general, permiten catalogar
como inadecuados los datos procedentes de sensores cuyos parametros de funciona-
miento no estan 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 periddicas.

La base de datos aloja también la informacion y pardmetros de calibrado de sensores y

las acciones de mantenimiento correctivo en general.
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3.3 Informacion generada a partir de muestreos y analisis 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 desarrollé entre el mes septiembre de 2013 y el de 2015.

Los trabajos consistieron en una serie de campafias de muestreo y andlisis de laboratorio
dirigidos a proporcionar informacion sobre la biogeogquimica de aguas y sedimentos, ne-
cesaria tanto para alimentar y calibrar los diferentes modulos de simulaciéon como para
calibrar y obtener funciones de transformacion ad hoc para las mediciones remotas. Estos
muestreos afectan tanto a cauces fluviales como al embalse y se centraron en las variables

y procesos criticos en la eutrofizacion.

-] \ x
Embalsedela R 47 B Muestreo discreto en embalse

Cuerda del Pozo N
. 5 - MUNICIPIO
\ % ~

Figura 3.15. Ubicacion de las estaciones de muestreo en rios y embalse del afio 2010

En el ciclo de muestreos correspondiente al proyecto ROEM+ se introdujeron nuevos de
control en el rio Bajero y el arroyo de la Dehesa, y en su conjunto la codificacion y

ubicacion qued6 como sigue (Figura 3.16):

e BAIl: Rio Bajero aguas abajo de la depuradora de Abejar a su entrada en el

embalse.

e DEZ1: Arroyo de la Dehesa antes de su entrada en el embalse.
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e DUI1 (anterior CP_T1): Rio Duero aguas abajo de la depuradora de Molinos de
Duero a su entrada en el embalse (donde se ha ubicado una estacion remota del
proyecto ROEM+).

e DU2: Rio Duero aguas arriba de la depuradora de Molinos de Duero.
e EBLI (anterior CP_T3): Rio Ebrillos a su entrada en el embalse.

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

depuradora de Vinuesa, a su entrada en el embalse.

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

depuradora de Vinuesa.

e RV3 (anterior CP_T22): Rio Revinuesa a su entrada en el embalse.

Estaciones de muestreo
en los rios tributarios del
embalse de La Cuerda
del Pozo

e\
O

S

Figura 3.16. Ubicacion de las estaciones de muestreo en tributarios durante el ciclo de muestreos
del periodo 2013 a 2015

3.3.1 Calibracion secundaria de fluorimetro de ficocianinas

En abril de 2010 se procedio a realizar un chequeo de la sonda de fluorescencia de fico-
cianinas TriOS-microFlu_Blue que se desplegado en las diferentes estaciones de moni-

torizacion 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 monitorizacion y se cont6 con el equipo y medios del
grupo experto en cianobacterias de la Universidad Autonoma de Madrid, liderado por
del Dr. Antonio Quesada.

Para ello, se utiliz6 un cultivo de la cianoficea Microcystis novacekii (cepa UAM 247)
aislado de un embalse espafiol, y como referencia de intercalibracion se us6 un fluorime-
tro de sobremesa (BBE algae-analyser), que habia sido recalibrado en fabrica ese mismo

afio.

El cultivo se resembro para el ejercicio de manera que se encontrara en estado exponen-
cial de crecimiento, y una vez en este estado se diluyd con medio de cultivo fresco para

obtener una bateria 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 habitaculo sin ninguna fuente
de luz. La fluorescencia basal se valor6 en agua destilada (calidad Elix) y posteriormente
se determino la fluorescencia emitida por los cultivos de microalgas en diferentes grados
de dilucién. Este proceso se realiz6 tanto con la sonda de campo como con el fluorimetro
de sobremesa, ambos instrumentos de calidad cientifica. Los resultados se sometieron a
un analisis de regresion lineal para establecer la bondad del ajuste entre ambos instru-

mentos.

Por otro lado, y a partir de las campafias de muestreo y analisis de fitoplancton que se
describen mas adelante y que se realizaron en diferentes afios y estaciones, se establecio
una relacion entre los valores de ficocianinas de la sonda TriOS-microFlu_Blue y el bio-

volumen de las cianobacterias que forman cHABSs en el embalse.

En ambos casos, la bondad del ajuste del modelo de regresion lineal obtenido se evalud

mediante el coeficiente de determinacion R2.

3.3.2 Campaiias limnologicas en rios

Entre abril de 2010 y marzo de 2011 se realizaron 15 campafias de muestreo en 6-7 pun-
tos de muestreo (Figura 3.15) en rios 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 desarrollé 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 numero de parametros analizados fue inferior al de
2010 porque se pudo prescindir de las formas particuladas y organicas del carbono, ni-
trégeno y fdsforo, para las que ya se podia aplicar las proporciones obtenidas en el afio
2010.

Estos muestreos consistieron en la medicion in situ mediante sonda multiparamétrica
Hydrolab_Ds5 debidamente calibrada segun instrucciones del fabricante de la tempera-
tura, conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y turbidez. Ademas, se tomaron
muestras (segun procedimientos de la norma UNE-EN 1SO 5667-3:2004: Calidad del
agua. Muestreo. Parte 3: Guia para la conservacion y manipulacion de las muestras de
agua) para el andlisis de las concentraciones de los siguientes parametros:

e Solidos totales en suspension - TSS (mg/l)
e Alcalinidad total - ALK (meg/l)

e Amonio - NH4 (mg N/I)

e Nitratos - NO3 (ug N/I)

e Nitritos - NO2 (ug N/I)

e Nitrdgeno total - TN (mg N/I)

e Nitrogeno total disuelto - TDN (mg N/I)

e Nitrogeno total particulado - TPN (mg N/I)
e Nitrdgeno inorganico total - TIN (ug N/I)
e Nitrdgeno organico total - TON (ug N/I)

e Fosforo reactive soluble - SRP (ug P/1)

e Fdsforo total -TP (ug P/1)

e Fosforo total disuelto total -TDP (ug P/1)
e Fosforo particulado total -TPP (ug P/1)

o Silice reactiva soluble -SIR (mg Si/l)

e Carbono total - TC (mg C/l)
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e Carbono inorgénico total - TIC (mg C/I)

e Carbono organico total - TOC (mg C/I)

e Carbono disuelto total - TDC (mg C/I)

e Carbono inorganico disuelto - DIC (mg C/I)

e Carbono organico disuelto - DOC (mg C/I)

e Carbono particulado total - TPC (mg C/1)

e Carbono inorganico particulado - PIC (mg C/I)
e Carbono orgénico particulado - POC (mg C/I)

Los métodos de analisis en laboratorio se facilitan en el Apéndice 2

3.3.3 Campaiias limnoldgicas en el embalse

3.3.3.1 Muestreos y analisis de agua y fitoplancton

En el embalse se realizaron también dos ciclos de muestreos: afios 2010/11 y 2013/15.
En cada uno de los puntos de muestreo se registro la profundidad de vision del disco de
Secchi y se realizé un perfil vertical métrico con sonda multiparamétrica Hydrolab-Ds5
(ver apartado anterior) o bien con el dispositivo de sensores de la estacion perfiladora
central (subapartado 3.2.1). Se tomaron ademas muestras de agua con un hidrocaptor
tipo Van Dorn de 5 | de capacidad a diferentes profundidades, generalmente a un metro
de la superficie y un metro por encima del limite de la zona fética (estimada como 2,5
veces la profundidad de vision del disco de Secchi). Cuando se detectaba un méaximo
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 analisis hidro-
guimicos en 6 puntos representativos de otros tantos sectores del embalse (Figura 3.15).

Los parametros 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_E®6 de la figura 3.15), centradas esta

vez en el periodo de maxima probabilidad de cHABS (meses de julio a octubre).

En relacién al fitoplancton, ademas de los datos generados en las campafas aludidas, se

cuenta con la informacion de los afios 2010 a 2014 procedente de la explotacion de la
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red de control de estado ecoldgico proporcionados por la Confederacion Hidrogréfica
del Duero y que se publica en los informes anuales de dichos seguimientos. Entre la
informacion que genera, resultan interesantes los datos de biomasa de fitoplancton (re-
cuentos por especies, biovolumen y clorofila a, en dos campafas anuales), a efectos de
comparacion de resultados de esa estrategia extensiva de control en el contexto de la

Directiva Marco del Agua con la informacidn en continuo de este proyecto.

Aparte de esos datos, se ha determinado la concentracion 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 afios 2010 y 2014, respectivamente. La metodologia

de andlisis se recoge en el Apéndice 2.

3.3.3.2 Muestreos y andlisis 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
(EO01, EO2, EO4, D05, E08) y cuatro zonas adicionales (E03, EQ7, S8, S9).

ROEM*

Muestreo de sedimentos
en el embalse de La
Cuerda del Pozo

EO8M"EO8S

; p
- . ol 05 1 2 km i

Figura 3.17. Ubicacion de las estaciones de muestreo de sedimentos
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El objetivo del muestreo es caracterizar las zonas con deposicion de sedimentos finos del
embalse, que son mas 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 fos-

foro.

El muestreo se realiz6 manualmente empleando una draga Ekman desde la embarcacion.
Para el andlisis del fosforo se tomo una alicuota de 50 ml de la capa superficial (hasta 1
cm de grosor) del sedimento, que se conservd refrigerado hasta su analisis en el labora-
torio. En el Gltimo muestreo se tomo otra alicuota para analisis granulométrico, con un

volumen de 1 1, y que también se mantuvo refrigerada hasta su analisis en el laboratorio.

En total se analizaron 53 muestras de sedimentos para andlisis de pardmetros geoquimi-
cos relacionados con procesos relevantes en el intercambio de fosforo entre agua y sedi-

mentos, en particular los siguientes:
e Materia organica - MO (%)
e Fosforo inorgénico extraible con EDTA - Inorg-P EDTA (pg/g p.s.)
e Fdsforo orgénico - Org-P (ug/g p.s. y en %)
e Fosforo total -TP (ug/g p.s.)
e Oxihidroxidos de hierro - Fe(OOH) (mg/g p.s. y en %)
e Hierro total - Tot-Fe (mg/g p.s.)
Ademas, en 12 de las muestras se hicieron analisis granulométricos. En el Apéndice 3 se

facilita el detalle de los procedimientos analiticos seguidos.

3.3.3.3 Generacion de mapa de sedimentos

La informacidn obtenida con estos muestreos debe servir en Gltima instancia para ali-
mentar el modelo de embalse y poder simular los procesos de fijacion y liberacidn de
fosforo entre el sedimento y la columna de agua. Estos procesos tienen una gran influen-
cia en la disponibilidad de fosforo para las algas en la zona de produccion, que al ser
frecuentemente el nutriente limitante puede resultar determinante para la consecucién de

proliferaciones algales.

Con esta finalidad, se integraron los datos analiticos de sedimentos con la informacion

generada de forma teorica a partir de caracteristicas fisicas del vaso del embalse como la
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cota, la pendiente o la hidrodinamica, en su mayor parte obtenidas a partir del sondeo

hidroacustico y el correspondiente analisis batimétrico.

Se definieron estratos de profundidad, diferenciando los fondos someros de los profun-
dos. Los someros pueden verse sometidos a exposicion 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 organica y el metabolismo del fosforo, se tuvieron en cuenta tres criterios
principales: el tipo de sedimentacion dominante, la pendiente y la circulacion hidrodina-

mica. En un embalse existen dos tipos principales de procesos sedimentarios:

e Por un lado, en las cabeceras o entradas de los tributarios se suele producir lo que
se denominan barras deltaicas, que son depo6sitos de los materiales transportados
por los rios. Estos depdsitos van sedimentando por orden de densidad (gravas-
arenas-finos) al frenarse la corriente del rio por el choque con la masa de agua del
embalse. Suelen formarse depdsitos con una pendiente unas seis veces inferior a
la del tramo de rio inmediatamente superior, que terminan en un talud de mayor
pendiente que ir4 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 estratificacion.

e Por otro lado, la sedimentacion de particulas en suspensién y detritus se produce
en todo el embalse, aunque la acumulacion del material sedimentado es
heterogénea entre zonas, dependiendo de la hidrodinamica local y de la pendiente

del terreno.

A partir de la batimetria digital generada se construyd 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 hidrodinamicas 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 aumento el limite al 2 % debido a la mayor sedimentacion 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 unién 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 aumento hasta

el 5 %.

Por ultimo, 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 organica, contenido en fos-
foro y hierro correspondientes a las muestras tomadas en cada sector, promediando los

resultados de los diferentes muestreos.
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3.4 Definicion de variables y elaboracion de indicadores

La diversidad de variables e indicadores generados a partir de los diferentes sistemas de
monitorizacion incluyen tanto variables directamente capturadas (incluyendo las de con-
trol de funcionamiento de los propios dispositivos) como otras que se obtienen por trans-
formacion 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 monitorizacion ya descritas, clasificadas por aspectos
ambientales, con informacion relativa a su designacién (acrénimo que permite relacio-
narla con las caracteristicas del sensor y otras tablas y funciones), unidades, propiedad

del medio que representan y método de medicion.

3.4.1 Variables atmosféricas

El primer grupo se refiere a las variables relativas al posicionamiento y tiempo, tomadas
de los GPS de cada estacion, permitiendo que todos los registros queden georreferencia-
dos y sincronizados; junto a la informacion relativa a la cota, la referenciacion se obtiene
en4D (X, Y, Zy Tiempo).

El segundo grupo de variables son las meteoroldgicas, que se refieren tanto los valores
instantaneos como a los maximos, minimos y medios en el periodo configurado en la
estacion. Incluyen la temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, viento, preci-

pitacion (lluvia y granizo) y varios parametros de funcionamiento interno.

Un tercer grupo son las variables relativas a la radiacion solar, que se mide en 3 rangos

espectrales:

i.  Onda larga infrarroja o radiacion difusa o atmosférica (rango espectral de 2,5 a 25 um).

Se mide como radiacion neta (entrante meno saliente).

ii.  Onda corta o radiacion solar (rango espectral de 310 a 2800 nm). Se mide como radia-

cién neta (incidente menos reflejada).

iii.  Radiacion ultravioleta y visible (rango espectral de 320 a 950 nm). Se mide mediante
un radiométro hiperespectral plano que registra la radiacion (“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 ecologia:
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o lIrradiancia en el infrarrojo cercano (“NIR”). Integracion 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 lIrradiancia en el rango fotosintéticamente activo (“PAR”). Integracion en

el rango de 400 a 700 nm,

o lIrradiancia en el ultravioleta A (“UVA”). Integracion en el rango de 320
a 400 nm.

o lrradiancia en el espectro de las sustancias abosrventes de UV
(“UVAad”). Integracion en el rango de 340 a 280 nm. ES una métrica
indicadora del caracter aromatico de la materia organica disuelta
(Bourbonniree, 2009).
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Figura 3.18. Espectro de radiacion solar y actividad fotosintética (https://naturalmentecien-
cias.wordpress.com)

3.4.2 Variables hidromorfoldgicas

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, desagties y ali-

viaderos de la presa.
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Figura 3.19. Alzado esquematico con la configuracion hidraulica de la presa de La Cuerda del
Pozo

Son parametros con valores diezminutales que proceden de la Red Automatica de Infor-

macion Hidrologica de la CHD (red SAIH: http://www.saihduero.es/). A partir de ellos

se calculan dindmicamente otras como la profundidad en cada punto y el tiempo de resi-
dencia hidraulica: RT = V/Q, siendo V el volumen de embalse y Q el caudal total de las

entradas de agua o de las salidas.

La estratificacion térmica de la columna de agua es un fendmeno de gran trascendencia
en el funcionamiento limnoldgico de las masas de agua Iénticas y el ciclo anual de estra-
tificacion y mezcla determina el funcionamiento del ecosistema. Sin embargo, no resulta
sencillo definir un indicador facilmente medible o estimable que indique la situacién o
la intensidad de la estratificacion. A efectos practicos, 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-
cién con tareas de muestreo, pero resulta claramente insuficiente para caracterizar obje-

tivamente la posicion de la termoclina y la intensidad de la estratificacion.

Dado que se pretende que las variables asociadas a este proceso se calculen automatica-

mente en tiempo cuasi-real, se ha optado por la estrategia que se describe seguidamente.

Hay una serie de parametros que permiten describir operativamente la estratificacion
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
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de los parametros 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 ecuacién empirica (Figura 3.20), siguiendo a Cook & Rim-
mer (2010).

Los parametros a y n se determinan por ajuste a dicha ecuacion por iteracion, minimi-
zando la suma del error cuadratico entre los valores observados (perfil térmico regis-

trado) y esperados (funcion ajustada).

Te _Th
1

i+ (az)y )

o= Parametro que ajustar la curva (en m-1) .Determina la
profundidad del gradiente méximo de temperatura.

n = parametro 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).

T(z2)=T, +

; ; lake surface
]

b-depth (m)
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Figura 3.20. Esquema y ecuacion del algoritmo de ajuste al perfil térmico vertical (a partir de
Cook & Rimmer, 2010)

Una vez se dispone de los parametros de la curva y las derivadas primera y segunda de

dicha funcién, se obtienen los indicadores correspondientes mediante la ecuacion:

donde Zt es la profundidad de la termoclina.

A partir de dicha ecuacion, se estiman los siguientes indicadores en estratos de relavancia
limnoldgica:

RTi: Tiempo de residencia hidraulica 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 eufética

Th: Temperatura media del hipolimnion

Zu: Profundidad del limite superior del metalimnion
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Zb: Profundidad del limite inferior del metalimnion

S: Gradiente térmico a través del metalimnion:
_ Te = Th

S
Zb_Zu

3.4.3 Variables fisico-quimicas e hidroguimicas

En este grupo se incluyen todas las variables de caracter fisico y quimico que se registran

en la columna de agua.

El primer bloque incluye variables fisico-quimicas béasicas: Temperatura, conductividad
eléctrica, pH, concentracion de oxigeno disuelto, potencial redox y turbidez. A partir de
los valores medidos, se calculan el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (con-
centracion actual respecto a la solubilidad en las condiciones actuales de temperatura,
presion y salinidad), asi 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
vision del disco de Secchi, mediante el ajuste de una regresion lineal entre las mediciones
realizadas en la estacion y las medidas de simultaneas de turbidez o del coeficiente de
extincion de la luz en el PAR -ver mas adelante- (Zhang et al., 2005).

El ambiente luminico de la columna de agua se describe mediante una serie de propie-
dades Opticas aparentes (AOP) medidas con los dos radiémetros hiperespectrales sumer-
gidos, en los diferentes rangos espectrales que se han descrito en el epigrafe 3.4.1.iii. En
este caso, los subindices “u” y “d” aluden a la radiacion incidente desde abajo (upwe-
Iling) y desde arriba (downwelling), respectivamente, que se miden separadamente me-

diante los dos radiémetros sumergidos.

Las AOP dependen de las propiedades Opticas del agua y de sus constituyentes, pero
también de las caracteristicas geométricas del campo de luz natural, y se han implemen-

tado algoritmos de calculo para las siguientes:
i.  Irradiancia (E): Ambiente luminico (PAR, etc).

ii.  Atenuacion difusa (Kd): Se utiliza el modelo de transferencia radiativa hiperespectral
que sigue la Ley de Beer I=loe-X%Z, KdZ, también conocido como coeficiente de extincion
de la luz a la profundidad Z, se obtiene mediante el ajuste por regresion 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
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registro de Ed (irradiancia desde arriba en el radiometro 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 eufética.

iii.  Reflectancia (R): Cociente entre la radiacién 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 fética (Zeu) se estima como el valor de profundidad a la que
llega el 1% de la radiacion 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 relacion obtenida para el embalse entre este pardmetro y la Zeu en

las ocasiones en que se han medido directamente ambas.

Las sustancias quimicas que se monitorizan en el embalse y el rio Duero son las que se
obtienen con un espectrometro en el ultravioleta, que registra valores de absorcion dptica
cada aproximadamente 1,5 nm. El espectro de absorcion que se obtiene en cada medida
se ajusta automaticamente a una combinacion lineal de espectros de calibracion mediante
regresion maltiple. Los espectros de calibracion, proporcionados por el fabricante TriOS,
se han generado en el laboratorio utilizando diferentes diluciones de las sustancias indi-
viduales de interés (nitratos, nitritos, acidos humicos, diferentes formas de materia orga-

nica, carbonatos).

Estos valores estan sometidos a un proceso de filtrado segun su calidad, mediante crite-
rios basados en la absorcion optica a 200 nm y en el ajuste de la regresion 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 orgénica disuelta, se somete a
una normalizacién a 20°C de temperatura (CDOMTt) segun la expresion propuesta en
Watras et al., 2011).

3.4.4 Variables bioldgicas

3.4.4.1 Estimacion 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 alli 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 informacién cualitativa sobre la bio-
masa del fitoplancton (fluorescencia de la clorofila in vivo: IVF), y para estimar la con-
centracién 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 especificos para estimar la biomasa o biovolumen
de cianobacterias, a partir de registros de sistemas de monitorizacion continuada. El desa-
rrollo de fluorimetros especificos 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
excitacion (en torno a 590 nm) y de emisién (en torno a 630 nm) de estos pigmentos, que
resultan mejor que los que usan la excitacién de la ficocianina pero la emision de la

clorofila a.

En el caso de los cHABsS, la fluorescencia de clorofila no es un buen indicador, porque
el 80-90% de la clorofila en las cianobacterias esté en el fotosistema I (PSI), que es mas

eficiente que el PSII y por tanto menos fluorescente (Zamyadi et al, 2012).

Por esa razon, en este proyecto se ha establecido una relacion 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 Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido niveles guia de cianobacte-
rias segun se trate de aguas de consumo 0 aguas para usos recreativos (WHO, 2003).
Esta clasificacion estd basada en microcistinas, si bien se conoce la presencia de cilin-
drospermopsina en el embalse de La Cuerda del Pozo (A. Quesada, comunicacién per-

sonal, noviembre de 2010).

Sin embargo, el objeto de la clasificacion de riesgo que se aplica en este proyecto se
refiere a la potencialidad toxica 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 analisis 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
proliferacion son potencialmente toxicas, y el riesgo real si se confirman mediante ana-

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):
e 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 rapidos cambios en la biomasa de cianofi-
ceas puedan ser monitoreados.

Nivel de Alerta I. La concentracion de toxina podria sobrepasar el valor de refe-
rencia de 1 pg/l (Humpage and Falconer 2003), por lo que el monitoreo de la
biomasa de cianoficeas y de la concentracion de toxinas es esencial. El pro-
grama de seguimiento, que deberia 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 cianoficeas y de la concentracién de toxina.

Nivel de Alerta I1. Altas concentraciones de toxina, claramente por encima del
valor de referencia. Los efectos negativos para la salud podrian aumentar con-
siderablemente si el agua no se trata o se trata de forma no adecuada con un
sistema efectivo para la eliminacion de las toxinas. A pesar de que los siste-
mas de filtracion (posiblemente combinados con floculacion-coagulacion)
puedan haber eliminado las toxinas contenidas en células, es méas probable

que las toxinas disueltas sobrepasen este tipo de sistemas de tratamiento.
e Aguas para uso recreativo

Nivel de Alerta |. 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 publico.
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Nivel de Alerta 1. 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 restriccion del bafio es la medida

apropiada.
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3.5 Modelos de simulacion

3.5.1 Modelo de cuenca

3.5.1.1 Aproximacion metodoldgica

Este sistema de modelado permite generar las aportaciones diarias de nitrégeno y fosforo
al embalse, mediante el balance hidrologico y el calculo de la exportacion de nutrientes

en cada una de las 14 subcuencas de analisis.

El modelo utilizado es el de Funciones de Carga Generalizadas a la Cuenca (GWLF),
que permite estimar las cargas mensuales, disueltas y totales, de fosforo y nitrogeno. Este
modelo fue desarrollado por Haith & Shoemaker (1987) y mejorado posteriormente por
Haith & al. (1992), permitiendo su uso con resolucion diaria cuando se trata de cuencas
pequefias. Posteriormente ha sido revisado en diferentes ocasiones y se han incluido nue-
vas rutinas utilizadas en otros modelos hidrologicos 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 relacion a diferentes
atributos del modelo. Ademas, el modelo no distribuye espacialmente las zonas de apor-
tacion, 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 fosforo, el modelo es

completamente agregado porque no considera areas o superficies diferenciadas.

Este modelo simula la escorrentia superficial mediante la ecuacién del nimero de curva
del Servicio Americano de Conservacion del Suelo (Soil Conservation Service, 1986), a
partir de datos diarios de precipitacion y temperatura -para estimar la precipitacion en
forma de nieve- (Ogrosky & Mockus, 1964).

Para cada subcuenca se realiza un balance hidrico diario (figura 3.21) a partir de la pre-
cipitacion, deshielo, estado inicial y capacidad de la zona insaturada y la evapotranspi-

racion.

La evapotranspiracion se determina a partir de los datos meteoroldgicos diarios y un

factor de cobertura que depende del tipo de uso/vegetacion del terreno.

La infiltracion hacia las zonas no saturada y saturada poco profunda iguala el exceso -si

lo hubiera-, de la precipitacion menos la escorrentia y la evapotranspiracion. Cuando el
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agua de la zona no saturada excede su capacidad de campo -U-, se produce percolacion.
La zona saturada poco profunda se modela como un embalse subterraneo 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 -acuifero-, y se modelan mediante sendos coeficien-
tes de recesion. 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 conexion con un sistema acuifero regional.
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Figura 3.21. Esquema de los procesos implicados en el balance hidrico del modelo GWLF

La aportacion de fraccion solida (erosion y sedimento) se estima mediante el producto
de la carga de sedimentos mensual y de la concentracion media de nutrientes en los se-
dimentos. La erosion se computa mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(algoritmo USLE) que usa valores mensuales de los coeficientes KLSCP para cada area

generadora, es decir, cada combinacion de uso/cobertura y tipo de suelo.

La funcion de edafotransferencia (el factor “K” de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo -USLE-) se ha obtenido mediante el procedimiento de Gisbert Blanguer et al.
(2012):

63



METODOLOGIA
100 -K=[10%-2,71 -MW14 - (12-q)] +4,2 - (b-2) + 3,2 - (c - 3)]

donde,

M = Factor representativo de la textura (100-%arcilla) x (%limo + arena
muy fina)

a = % de materia organica

b = n° correspondiente a la estructura (mirar nomograma)

c = clase de permeabilidad del perfil (mirar nomograma)

Rango de los parametros

limo + arena muy fina, en % (friGngulo de textura USDA)
arena de fina a muy gruesa (<90 %)

Materia orgdénica (<4 %)

Tipo de estructura (granular, en bloque, laminar o masiva)
Clase de permeabilidad (todos los rangos)

ol S o

Finalmente, la carga de sedimentos para cada superficie de aportacion se estima apli-
cando a la erosion calculada un ratio de reparto de sedimentos -que se establece en fun-
cién de la superficie de la cuenca-, y la capacidad de transporte -que se basa en la esco-

rrentia media diaria-.

Las pérdidas de fosforo en superficie se determinan aplicando coeficientes de P disuelto
a la escorrentia superficial y un coeficiente de sedimentos, especifico para cada tipo de

superficie de aportacion (zonas homogéneas en cuanto a vegetacion y usos del suelo).

Es posible también aplicar aportaciones puntuales a la fraccién disuelta, asi como prac-

ticas de abonado y diferentes sistemas sépticos.

Las aportaciones de nutrientes por escorrentia de origen urbano se asumen como fraccion
solida y el modelo aplica una funcion de acumulacion exponencial y de lavado para estas
cargas. En virtud de dicho modelo, los nutrientes se acumulan -Nk- en las superficies
urbanas segun una constante de acumulacion -nk- y una tasa de deplecion -B-, segun la

ecuacion:
dNk/dt= nk- BNk

La ecuacion se resuelve considerando que el 90% de la maxima acumulacion se alcanza
en 20 dias y luego se afiade un término de sustraccion que incluye los efectos del lavado

en lluvias -Wkt-, que se calcula recurriendo de nuevo a la estimacion de la escorrentia
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mediante la ecuacién del nimero de curva del Servicio Americano de Conservacion del

Suelo, segln la siguiente ecuacion:
Wkt = 1-g181Qkt

Las pérdidas subsuperficiales se calculan mediante coeficientes especificos de fosforo
para las contribuciones al cauce de aguas subterraneas y, como se ha dicho, el modelo
subsuperficial considera Unicamente una zona de aportacion agregada en cada sub-

cuenca.

En cuanto a la fraccion sélida (sedimentos arrastrados a los cauces), se ha estimado una
concentracion de nitrogeno y de fésforo caracteristica (Tabla 3.3) a partir de los datos
disponibles en el grupo de suelos del Instituto Tecnoldgico Agrario de la JCyL, ponde-
rando en cada subcuenca segun el porcentaje de superficie ocupado por cada uno de los
dos tipos de suelo dominantes: Inceptisoles del suborden XEREPT o0 AQUEPT y entiso-
les del suborden ORTHENT. Los valores obtenidos se encuentran en el rango de 500 a
1100 mg_N/kg y de 4 a 7 mg_P/Kkg.

Tabla 3.2. Representacion de tipos de suelo en cada subcuenca (%), y concentracién de nitrégeno y

fésforo resultante.

SUBCUENCA ENTISOL ORTHENT  ENTISOL ORTHENT  INCEPTISOL AQUEPT INCEPTISOL XEREPT INCEPTISOL XEREPT INCEPTISOL XEREPT

N (mg/kg) P (mg/kg)

CRYORTHENT XERORTHENT EPIAQUEPT CALCIXEREPT DYSTROXEREPT HAPLOXEREPT
1 1% 2% 0% 0% 57% 0% 757 4
2 0% 8% 0% 6% 86% 0% 549 5
3 0% 1% 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 1% 44% 7% 3% 6% 29% 819 4

TOTAL 3% 41% 6% 3% 33% 14% 748 4

Se han calculado las distancias medias a la salida a través de los cauces en cada sub-
cuenca para obtener los factores de atenuacion que se aplican posteriormente como pér-

didas en los cauces en funcion del tiempo.
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Esta atenuacion 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-
cién, asimilacién por la vegetacion acuética, deposicion, etc., y se estima mediante una
funcién que estima las pérdidas en el cauce como funcion 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 informacién disponible de distintas fuentes acerca de las cabafias
ganaderas que se mantienen en régimen extensivo en los alrededores del embalse: Infor-
macion cedida por el Servicio Territorial de Agricultura y Ganaderia y por el Servicio
Territorial de Medio Ambiente de Soria, dependientes ambos de la Junta de Castilla 'y
Ledn, que se ha completado con consultas directas a agentes locales de los servicios

forestales y veterinarios y también a ganaderos locales.

La informacion de que se dispone se refiere a los montes de utilidad publica (MUP), en
los que se deja al ganado en libertad durante diferentes periodos del afio. La mayoria del
ganado en la cuenca del embalse es vacuno y ovino lanar, con escasas unidades en algu-
nos montes de ganado cabrio 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 estandares
utilizados con fines estadisticos para realizar analisis globales y comparativos. Se obtiene
multiplicando el nimero de cabezas reales de cada tipo de ganado por un factor de pon-
deracion que depende de la especie y en algunos casos de la edad del animal, fijado por

el Instituto Nacional de Estadistica.

El tiempo de permanencia del ganado en estos montes varia entre zonas. En la tabla 3.4
se facilitan los meses que pasa el ganado en cada monte al cabo del afio. La mayoria de
los montes (13 de los 20 censados) albergan ganado durante todo el afio y hay seis mon-
tes, la mayoria 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 afio.
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Tabla 3.3. Cabezas de ganado en los montes de utilidad publica de la cuenca de La Cuerda del Pozo

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
166 0 0 0 0 0 0 0 0
170 0 25 0 0 0 0 25 125
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

Para aproximar el tiempo que el ganado en libertad pasa en el agua se recurrié a un
algoritmo que estima este tiempo en funcion de un indice de estrés térmico basado en la
temperatura y la humedad. EI 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 indice se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
THI=Td-[0,55+(1-HR/100)  (Td - 58)],
donde:
e THI: indice de temperatura y humedad relativa

e Td: temperatura de bulbo seco (°F) o temperatura medida mediante un termometro

ordinario sin consideracién de la humedad
e HR: humedad relativa (%)

Este autor establece un nivel critico para este indice de 75, es decir, cuando el indice

supera ese valor, el tiempo que el ganado pasa en la sombra se incrementa en un 20 % y
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el que pasa en el agua un 10 %. Pandey (2007) estimo 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 méas
acorde con las bajas temperaturas del invierno, que se incrementaria en un 10 % cuando
el THI supere el valor de 75. En el suroeste del estado de Virginia, Masters (2002) estimo
tiempos de estancia en el agua de 10,12 minutos al dia 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, asi
como el proceso de calibrado del modelo con datos de nutrientes en los exutorios de las
subcuencas, se establecid un nivel minimo del 1 % del tiempo de estancia del ganado en
el agua y ese valor se ha variado mensualmente de forma proporcional a la relacion del

indice THI en el mes respecto al valor basal del mismo.

De esta forma se puede repartir a efectos de simulacion la carga de nutrientes generada

por el ganado entre la aportacion directa al agua y la aportacion al terreno.

De la carga que se deposita en el terreno, la fraccidn que se fija al suelo y que acaba en
las aguas superficiales cercanas se calcula aplicando una tasa basal de pérdida de nitro-
geno y fdsforo, 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 nitré-
geno y del 7 % para el fosforo. Cuando la lluvia supera los 3 cm al dia esa tasa se incre-

menta y cuando es inferior decrece hasta cero cuando no hay precipitaciones.

La carga de fosforo 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 aportacién de 0,09 kg de fésforo y 0,31 kg de
nitrégeno al dia por cada 1000 kg de animal. Estos valores varian ligeramente para otros
animales: 0,1 de fosforo y 0,37 de nitrogeno 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 hidrodinamicos y limnol6gicos muy avan-
zados y contrastados, desarrollados por el Centre for Water Research of the University
of Western Australia. El modelo hidrodinamico 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 méas importantes que incluye son: intercambio de calor
superficial, momento y masa; mezcla superficial; mezcla en profundidad y dindmica de

flujos de entrada y salida.

CAEDYM es un modelo de ecosistema y calidad de las aguas, que incorpora los procesos
de produccidn primaria, secundaria, ciclos de nutrientes y metales, dindmica del oxigeno

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 hidrodinamico monodimensional con resolucién ver-
tical (DYRESM - Dynamic Reservoir Simulation Model) para predecir en el largo plazo
la distribucion vertical de la temperatura, salinidad y densidad del agua en embalses y
lagos, y un modelo ecolégico y de calidad de las aguas (CAEDYM - Computacional
Aquatic Ecosystem Dynamics Model), que incorpora los procesos de produccién prima-
ria, secundaria, ciclos de nutrientes y metales, dinamica del oxigeno 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) ecuacion de conservacién de la masa o de conti-
nuidad (2) ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento (en una o tres direccio-
nes) y (3) ecuaciones de transporte y dispersion, que describen qué cantidad existe de
una sustancia o de una caracteristica del agua y como esa masa es transportada y se

transforma.

El modelo hidrodindamico DYRESM es un modelo unidimensional (1DV) que permite

predecir la distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad en lagos y embalses

69



METODOLOGIA

satisfaciendo la aproximacién 1D, por ello parametriza los procesos fisicos importantes
(de estudios de procesos detallados en campo y laboratorio), en relacion a cambios tem-
porales de temperatura, salinidad y distribuciones de densidad en lagos y embalses (Ime-
rito, 2007).

3.5.2.1.1 Submodelo hidrodindmico

El modelo DYRESM proporciona predicciones fiables de las caracteristicas 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). EI 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 mas
importante que aquellas en la direccion horizontal, es decir, la estratificacion de la
densidad en lagos, inhibe los movimientos verticales, mientras las variaciones hori-
zontales de la densidad, son rapidamente suavizadas por adveccion y conveccion. De
esta manera, el embalse es considerado como una serie de capas horizontales. No hay
variacion 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 numero de lago
(LN) (Imberger y Patterson, 1990), que se define en términos de la estabilidad de la
estratificacion y la alteracion 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 sera practicamente horizontal, pudién-
dose asumir la condicion de unidimensionalidad.

Para el embalse de La Cuerda del Pozo se ha comprobado que el valor del nimero
de lago es 2,21 por lo que este modelo podria resultar aceptable para las condiciones
del embalse (Medina et al., 2012). Ademas, varios estudios han demostrado que la
aplicacién del modelo DYRESM a embalses dendriticos, como el de La Cuerda del
Pozo, genera resultados validos a la hora de compararlos con datos de campo (Han
et al., 1999; Corral et al., 2004).

b) Estructura de capas: DYRESM esté 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 posicién de las capas cambia cuando el
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flujo de entrada, el de salida, la evaporacion 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 ecuacion que permite calcular la densidad del agua en cada capa es la desarro-
Ilada por la UNESCO:

p(T,S,P)= p(T,SP,O)

@ )

K(T,S,P)
K(T,S,P)=E+FP +GP?

Donde p(T,S,P) es la densidad del agua, T(i), la temperatura , S, la salinidad, P,
la presion y E, F y G son funciones polinomiales de la temperatura.

Si la densidad de la capa que esta encima es superior a la de abajo, se combinan
las dos capas Yy las propiedades de éstas se conservan de acuerdo a las ecuaciones
gobernantes de conservacion:

cr C,AM, +C,,AM, ,
t AM, +AM.,

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 sera posteriormente comparada con la siguiente capa de abajo y
este proceso se repite hasta que se alcanza la ultima capa. Se asegura asi 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 penetracion de la radiacion de onda corta en el lago y los
flujos en la superficie que se evaporan, el calor sensible (conveccion desde la super-

ficie del agua a la atmdésfera), la radiacion de onda larga y el movimiento del viento.

Calor sensible

Rad LW Rad LW
y latente

atmosferica superficial

I

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:

Anulacién convectiva: Debido a la pérdida de energia potencial provocada por el

desplazamiento de una masa de agua densa a una capa inferior.

Agitacion: Debido a que la energia del viento afecta a las capas superficiales

provocando la mezcla.

Cortante: Debido a la transferencia de energia cinética desde las capas mas altas

a las mas bajas.

e) Dinamica de flujos de entrada: Los flujos de entrada al modelo pueden ser super-

ficiales (rios o corrientes) o subsuperficiales (aguas subterraneas).

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 funcién
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 aproximacion parametrizada de los

procesos de mezcla en lagos, basado en:

Mezcla interna: tiene en cuenta los dos mecanismos de mezcla juntos, que son la

difusién molecular y la rotura de mezcla.

Capa limite bentdnica: esta parametrizada de una manera similar a la agitacion del
viento en la capa superficial. La energia cinética capaz de mezclar el agua con la

capa bentonica es debido a la velocidad critica del sedimento del fondo.
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Tabla 3.4. Declaracién de variables utilizadas en la simulacion DYRESM

Variable/Parametro | Unidades
Fecha inicio -
Longitud de simulacion d
Intervalo de salida d
Configuracioén Coeficiente de extincion de la luz m?
Espesor minimo de capa m
Espesor maximo de capa m
Intervalo S
Latitud °
Cota coronacién presa msnm
NUmero de entradas -
Tipo de entradas -
Semiangulo de cauces de tributarios 0
] Pendiente de cauces de tributarios 0
Morfometria —
Coeficiente de arrastre del cauce -
Altura del fondo sobre datum de referencia m
Altura de coronacion m
Numero de salidas -
Altura de las salidas m
Morfometria embalse m —m?
Temperaturas iniciales en la columna de agua °C
Perfil inicial Salinidades iniciales en la columna de agua psu
Altura inicial de la superficie m
Radiacion de onda corta W-m2
Cobertura nubosa %
. Temperatura del aire °C
Meteorologia —
Presion de vapor mb
Velocidad del viento m-s
Precipitacion m
Entradas/Salidas Caudales de entradas y salidas ms.d*?
Entradas Temp_)e_ratura entradas °C
Salinidad entradas psu
Coeficiente de transporte de masa aerodinamica -
Albedo medio del agua -
Emisividad de la superficie del agua -
, Velocidad critica del viento m-s
Parametros -
Hora de salida de resultados S
Coeficiente de intrusion del burbujeador -
Coeficiente de intrusion 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 eutrofizacion y simula los pro-
cesos relacionados con nutrientes, fitoplancton y zooplancton, pero incluye también la
dindmica del oxigeno y otras variables de estado. Sin embargo, ha crecido para servir
como un modelo general del ecosistema (resuelve numerosos procesos biogeoquimicos)

y como un modelo de dindmica de especies 0 grupos del plancton.

O2
%
<dc:ni1rifir:d N
A

Oxygen
-
Nitrogen
Nitrogen . E Phosphorus
Phosphorus I -
- L

Organic

Groundwater
exchange
N and P

Macroalgae
. CARBON
: OXIE-EN
B g e I SR S S i R R A

MOBEL

Macroinvertebrates Redox Release
N (ind P

Figura 3.23. Planteamiento general del modelo CAEDYM

En la figura anterior se plasma la relacion entre los diferentes procesos que confluyen en
el embalse, que incluyen las entradas por los diferentes conceptos (tributarios, aportacion
por escorrentia directa o difusa, precipitacion directa) y las salidas por los diferentes 6r-

ganos de desaguie.

A continuacion se describen las variables y procesos del modelo que resultan mas rele-

vantes para la presente investigacion.

a) Luz: Laradiacion de onda corta incidente es aportada por el modelo hidrodinamico,
que es utilizada posteriormente en los calculos termodindmicos superficiales por
CAEDYM.

Para la produccion 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 esta entre 400-700 nm. La penetra-
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cion del PAR en la columna de agua sigue la ley de Lambert-Beer con el coefi-
ciente de extincion de la luz dindAmicamente ajustado. Este coeficiente responde a
las concentraciones de algas, particulas inorganicas y detritos y niveles de carbono
organico disuelto.
Particulas inorganicas: En la simulacion se pueden incluir dos tipos de particulas
inorganicas (SS), asignandose a cada grupo un diametro y una densidad. También se
puede configurar la adsorcion y desorcion del fosforo reactivo filtrable (FRP) y amo-
nio (NH4) en particulas inorgéanicas como fdsforo inorgénico particulado (PIP) y ni-
trégeno inorganico particulado (PIN). La sedimentacién de particulas se modela si-
guiendo la ley de Stokes.
Oxigeno disuelto: La dinamica de oxigeno disuelto dentro de CAEDYM, incluye
intercambio atmosférico, demanda de oxigeno del sedimento (SOD), uso microbiano
durante la mineralizacién y nitrificacion de la materia organica, produccion de oxi-
geno fotosintético y consumo de oxigeno por la respiracion y la respiracion por parte
de otros elementos bidticos opcionales.
Macronutrientes: Las formas de C, N y P (carbono, nitrégeno y fésforo, tanto orga-
nica, inorganica, disuelta como particulada) se modelan durante la transformacion de
POM a DOM (materia organica disuelta) para disolver la materia inorganica disuelta
(DIM). El ciclo de nitrégeno incluye los procesos de nitrificacion, desnitrificacion y
fijacion de nitrogeno, que no se dan en los ciclos de fosforo y carbono.
Dinamica del fitoplancton: Hay 7 grupos de fitoplancton configurables en
CAEDYM que son genéricos, excepto para varios grupos de diatomeas, que incluyen
almacenamiento de silice interno. La biomasa algal puede ser simulada en unidades
de clorofila (ug/l) o de carbono (mg/l). Para cada grupo de fitoplanton se multiplica
el maximo potencial de crecimiento (Umax), por una funcién de temperatura y por el
minimo valor por limitacion de la luz (f(1)a), fosforo (f(P)a ), nitrégeno (f(N)a) y silice

(f(Si)a) (esta ultima solo cuando se consideran las diatomeas):

Hga = e, Min|F (1), FN),, F(P),, TS, £ [F12(T)
En ausencia de fotoinhibicion, aplica el modelo de Webb et al. (1974) para cuantificar

la limitacion del maximo potencial de la fijacion de carbono y las ecuaciones estan

integradas respecto a la profundidad.
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En el caso de que el grupo sea susceptible a la fotoinhibicion, el valor de saturacion de

la luz de maxima produccion que se usa es una integral de profundidad:

()= epd-)

S S
Siendo Is el valor de la saturacion de la luz en el que la produccion es maxima.

Hay 2 opciones para modelar la dindmica del C, P y N dentro de los grupos algales: Ratio

constante de nutriente-clorofila o almacenamiento intracelular dindmico.

En el primer caso se usa la ecuacion de Michaelis-Menten para simular la limitacion de
nutrientes, con una constante de saturacion que relaciona el efecto de las concentraciones
de nutrientes externos en la velocidad de crecimiento. La perdida metabolica de nutrien-
tes por mortalidad y excrecion es proporcional al ratio constante de nutriente interno

multiplicado por la tasa de pérdida.

El modelo posterior usa almacenamiento intracelular dinamico para regular el creci-
miento con el modelo de Droop (1974). Este modelo permite al fitoplancton tener una
concentracion variable de nutrientes con una dindmica limitada por valores maximos y
minimos. La pérdida de nutrientes debido a la mortalidad y la excrecion son similares al
modelo simple descrito arriba, excepto que se usa dindmicamente la concentracion de

nutrientes internos.

Los términos de pérdida por respiracion, mortalidad natural y excrecidon, se modelan con
una simple tasa de respiracién que después se divide en la fraccion de respiracion puray

la pérdida debido a mortalidad y excrecion como aparece en la Ecuacién 4.26.
L — K 0T—20

Siendo L la pérdida metabolica debida a la mortalidad, excrecion y respiracion y Kra el

coeficiente de velocidad de respiracion.

Hay cuatro modelos en CAEDYM para simular la migracion y sedimentacion 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. Declaracién de variables utilizadas en la simulacion CAEDYM

Variable/Parametro |

Unidades

Fecha inicio -
Longitud de simulacion d
Intervalo de salida d
Configuracioén Coeficiente de extincion de la luz m?
Espesor minimo de capa m
Espesor méximo de capa m
Intervalo S
Densidad inicial ug-Chla-I*t
Umbral minimo de biomasa mg-I*
Ratio medio C:Chla -
Tasa de crecimiento dt
Tasa de respiracion dt
Fraccion de respiracion relativa a pérdida total -
Multiplicador de temperatura para respiracion -
Multiplicador de temperatura para crecimiento -
Temperatura estandar °C
Temperatura 6ptima °C
Temperatura maxima °C
Salinidad 6ptima psu
Limitacion de salinidad a 36,0psu -
Parametro de la curva fotosintesis-irradiancia HE-m?.s?t
Constante de semisaturacion por fosforo mg P-I*
Cianoficeas Maxima adquisicion de fosforo né%lzrc}]?
Ratio interno de fésforo minimo m%II:I:;ng
Ratio interno de fésforo maximo mg(;:rF]’I:;ng
Constante de semisaturacion por nitrégeno mg NIt
Méxima adquisicion de nitrégeno rg%g;ng
Ratio interno de nitrogeno minimo m%lr\]ll:;ng
Ratio interno de nitrdgeno maximo m%lr:ll:;ng
Coeficiente de atenuacion especifica ug-f Pnla-l'
Velocidad de sedimentacion m-s’?
Presion critica de resuspension N-m-2
Tasa de resuspension mg-m2.st
Constante de semisaturacién para resuspension mg-m
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3.5.2.2 Modelo Delft3D

Para la simulacion tridimensional del embalse se ha aplicado la familia de modelos de
Delft Hydraulics, en concreto el modelo hidrodinamico tridimensional Delft3D-FLOW
y el modelo ecoldgico Delft3D-ECO, que siempre va asociado al de calidad de aguas

Delft3D-WAQ y que se acoplan al hidrodindmico.

3.5.2.3 Submodelo hidrodindmico

Delft3D es un sistema de modelado integrado de flujo y transporte orientado al medioam-
biente acuatico que resuelve las ecuaciones no lineales 2D (promediado en profundidad)
y 3D para aguas someras (shallow water equations). Las formulaciones matematicas in-
cluidas en el modelo permiten tener en cuenta los siguientes fenémenos fisicos (Deltares,
2011).

e Efectos de la rotacion de la Tierra (fuerza de Coriolis).
e Efectos baroclinicos.

e Masas de turbulencia inducida y flujos de momentos (modelos de cierre

turbulento).
e Transporte de salinidad, temperatura y otras sustancias conservativas.
e Forzamientos de marea en contornos abiertos.

e Variaciones espacial y temporal de la tensién tangencial del viento en la superficie

de la masa de agua.
e Variaciones espaciales de la tension tangencial en el fondo.
e Variaciones espacial y temporal de la presion atmosférica en la superficie.
e Variacion temporal de fuentes y sumideros (i.e. descargas en rios).
e Inundacion y secado de llanuras mareales.
e Flujos de calor.
e Efecto del oleaje.

e Flujo sobre estructuras hidréulicas.

78



CAPITULO 3

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 Boussinesg. En la ecuacion de momento vertical se des-
precian las aceleraciones verticales, que conducen a la ecuacién de presion hidrostatica.
En el modelado 3D, las velocidades verticales se obtienen a través de la ecuacion de

continuidad.

En la direccidn horizontal el modelo hace uso de coordenadas ortogonales curvilineas.

Hay dos sistemas de coordenadas validos:
e Coordenadas cartesianas (§,1)
e Coordenadas esféricas (A,)

En la direccion vertical se pueden utilizar dos sistemas de malla vertical diferentes: el
sistema de coordenadas o (o-model) y el sistema de coordenadas Cartesiano Z (Z-model),
que usan ecuaciones hidrodinamicas similares. EI modelo Z fija el espesor de cada capa,
por lo que con los cambios de nivel del embalse puede cambiar el nUmero de capas en
distintas zonas del embalse. Esta aproximacion 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 dindmica térmica, de nutrientes y de organis-
mos en el embalse esta estrechamente relacionada con la estratificacion vertical, se optd
por este modelo a pesar de que presenta algunas desventajas operativas (de programa-

cion).

F =i

L_\_.

[T
/

F==10

7

Figura 3.24. Ejemplos de malla sigma (izquierda) y malla Z (derecha), tomado de Deltares (2011).

3.5.2.3.2 Configuracion del modelo hidrodinamico
Para ejecutar una simulacion es necesario establecer previamente toda una serie de re-
quisitos: datos de contorno, submodelos a aplicar, parametros, datos iniciales, procesos,

opciones de computo, 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 continuacion se facilitan los parametros de configuracion mas importantes utilizados

en este caso de simulacion.
i.  Dominio
El dominio fisico, en este caso el embalse de Cuerda del Pozo, que define las condiciones

de contorno del modelo, se configura mediante los siguientes parametros:

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. EI compromiso finalmente adoptado entre resolucion y demanda
de computacidn es aplicar celdas de 40 m de lado, resultando en una malla de 122 x 95

celdas en planta.

{8 RGFGRID - [Mallad0rm] - . . N o =

File Edit Operations View

Co
g elxpe @

-ordinate System  Settings  Help Development  View Iregular Grid

oy H BB E 4HoE M

Edit Grid | Select Edlit mode | X,Y: 519721555, 4636335.249| Cartesian| |

Figura 3.25. Vista de la malla de simulacién para el embalse de Cuerda del Pozo en el médulo
Delft-RFGRID
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Posteriormente se especifica el nimero de capas verticales (resolucion vertical) del mo-
delo, que en este caso es de 1 m para una profundidad méaxima 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 hidroacustico.

Se definen también las celdas que corresponden a “drypoints”, es decir, zonas en las que
la hidrodinamica no interviene porque son terreno emergido en méximo nivel de embalse

(islas).

[ QUICKIN - [Mallad0m] % % - . . TR

File Edit Operations \iew Co-ordinateSystem Seftings Help

aexxpiaed s

P
"33
:

EEEDOOO00000NNEEEE
[P ey

sssss

Choose menu option| | XY: 523426866, 4639147314 | Cartesian| |

Figura 3.26. Vista de la batimetria generada para el embalse de Cuerda del Pozo en el médulo
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 simulacion, que en este caso es de 5 minutos.
iii.  Procesos

Se pueden seleccionar constituyentes (salinidad, temperatura, contaminantes, sedimen-
tos) o procesos fisicos (viento, olas, mareas). En este proyecto se han tenido en cuenta

los procesos de salinidad, temperatura y viento.
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iv. Condiciones iniciales

Valores de ciertos procesos en el momento en el que empieza el computo. Puede ser un
valor uniforme o un fichero. Este fichero puede provenir de otra simulacién o ser gene-
rado. Se ha desarrollado un script en python que, a partir del nimero 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 méas cercanos a

esa fecha.
v.  Flujos de agua

Ubicacidn de los rios tributarios que van a parar al embalse y de las salidas de agua en
la presa. Ademas del caudal (en m%/s) se incorporan para el periodo de simulacion los

valores diarios temperatura y salinidad, generados para las diferentes subcuencas.
vi.  Pardmetros fisicos
Constantes: Aceleracion de la gravedad y la densidad de agua o aire.

Rugosidad: Rugosidad y elegir la formula que més se adapte al caso de estudio. Es uno

de los elementos importantes que se describen en el apartado de calibracién.

Viscosidad: Este grupo define la viscosidad y la difusividad, tanto horizontal como ver-
tical, que son pardmetros determinantes en la estratificacion vertical de la temperatura

del agua.

Viento: Define el valor del viento (velocidad y direccion), que puede ser uniforme o va-
riable. Se ha optado por aplicar un modo uniforme a partir de datos de los anemdmetros

del embalse.

Heat flux model: Simula los flujos de energia en el sistema modelado, en este caso a
partir de la radiacion incidente, su captacion y la difusion del calor. El intercambio de
calor en la lamina superficial de agua se modela teniendo en cuenta de forma separada
el efecto de la radiacion solar (onda corta) y atmosférica (larga), y la pérdida de calor
debida a la radiacion emitida, evaporacion y conveccion. En la literatura hay una amplia
variedad de formulaciones empiricas para calcular estos flujos de calor, que difieren en
la dependencia del intercambio en los parametros meteoroldgicos (velocidad del viento,

nubosidad y humedad).
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vii.  Operaciones hidraulicas

Se definen las descargas diarias a través de las diferentes tomas u 6rganos de desagle de

la presa, a partir de los datos de explotacion de la presa.

viii. ~ Monitorizacion

En este grupo se establecen las celdas en las que se van a establecer puntos fijos de
observacion, que guardaran los valores de los distintos parametros de salida en ese punto.
Se pueden definir ademas boyas lagrangianas (se mueven segun el flujo) o cortes tras-

versales, que permiten mostrar en un corte vertical los valores en profundidad de los

distintos parametros.

3.5.2.3.3 Calibracion del modelo hidrodinamico
i.  Rugosidad

Este es uno de los pardmetros que méas pueden influir a la hora de conseguir 0 no que el
modelo reproduzca, por ejemplo, la termoclina. Ademas, 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

opcion por el modelo de Manning con valores de U=0.05 y VV=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®
- Vertical eddy diffusivity=5-10°.

iil. 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 ademas el rellenado de huecos en las series de datos
meteoroldgicos de entrada, combinando fuentes e interpolando datos perdidos, para ob-

tener la distribucion horaria de las variables de radiacion.
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Tras varias pruebas, los modelos que mas se asemejan a la realidad son Murakami y
Ocean, siendo este ultimo en la mayoria de los casos la mejor opcion. En este modelo se
introduce la nubosidad y las pérdidas de calor debidas a la evaporacion y a la conveccion
las computa el modelo. Adicionalmente, cuando las densidades del aire y del agua son
tales que se produce una conveccion libre (no forzada por el viento), el modelo computa

su calor latente y sensible.
iv.  Profundidad de Secchi

La profundidad de vision del disco de Secchi (SDT) esta relacionada con la transparencia
del agua y es un parametro crucial a la hora de ajustar el valor de la termoclina a la del
sistema real, porque afecta a la distribucion vertical en la columna de agua del calor
absorbido. Esta distribucion se hace mediante una funcion exponencial negativa en rela-
cioén al coeficiente de extincion de la luz, que se calcula como y = 1,7/SDT. Por ello, a
partir de los datos de radiacién solar y de penetracién 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 discretizacion y esquemas de solu-

cion numérica, que se adaptan mejor a unos u otros casos:

e Esquemas 1-5. En la practica solo se aplican a simulaciones 2D en las que la

direccion vertical normalmente resulta en un paso de tiempo pequefio.

e Esquema 10. Similar al esquema 1. Puede aplicarse a simulaciones 3D. Utiliza

inversioén directa de matrices.

e Esquemas 11-14. Separa solucion horizontal y transporte vertical.

Preferiblemente se utiliza el 12.

e Esquemas 15y 16. Implicito tanto en vertical como horizontal. Solucién iterativa

(eficiente temporalmente).

e Esquemas 19 y 20. Muy precisos, pero la solucion iterativa puede requerir pasos

de tiempo pequefios.
e Esquema 21. Cambia dindmicamente de explicito a implicito. Relativamente
rapido.
Se ha optado en este trabajo por utilizar el esquema 15, que es de los mas conservativos.
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3.5.2.4 Submodelo de calidad Delft3d-ECO

3.5.2.4.1 Estructuray transporte de masas

El modelo ECO se basa en el marco de modelado de cédigo abierto D-Water Quality
(DELWAQ), que permite la seleccion de sustancias y procesos desde una amplia libreria
de procesos y tiene numerosas opciones para la integracion numérica de conservacion de
la masa. Resuelve las siguientes ecuaciones 3D de adveccion, difusion y reaccion para

una malla computacional de volimenes finitos:

aoC aC aoC aoC + d D {.:"C)_'_ d ( oC
—=—U——V———Ww—F+—(Dy— )+ —(D, —
ot ax dy oz Ox " ox ay 7 ady
d oC _
+ {"..__(DI 3z )+S+ P
donde

e C: concentracion (g/mq)

e U, Vv, w: componentes del vector de velocidad (m/s)

e Dx, Dy, Dz: componentes del tensor de dispersion (m?/s)
e X,Y, z: coordenadas en las tres dimensiones espaciales (m)

e S: fuentes y sumideros de masa relacionados con tributarios y cargas externas
(g/m®/s)

P: fuentes y sumideros de masa relacionados con procesos (g/m?/s)

t: tiempo (s)

El modelo ECO simula dindmicamente un conjunto de sustancias y procesos en una ma-
Ila computacional que consta de una malla de agua y otra de sedimento, ambas con la

misma resolucién horizontal.

3.5.2.4.2 Sustancias

Tal y como se refleja en la figura 3.27 (no incluye los procesos del fitoplancton y silice),
ECO simula la biomasa de fitoplancton en términos de carbono (C), nitrégeno (N), fos-
foro (P), silice (Si) y azufre (S) para cinco especies o grupos (ALGi), cinco fracciones
de C, N, P y S organicos detriticos 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). Ademas, incluye el
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nitrato (NO3), amonio (NH4), fosfato disuelto (PO4), fosfato adsorbido (AAP), fosforo
vivianitico (VIVP), fésforo apatitico (APATP), silicato disuelto (Si), silicate (Si), silicato
opal (OPAL), oxigeno disuelto (DO), sulfato (SO4), sulfuro disuelto y particulado (SUD,
SUP), metano (CH4), dos fracciones de material inorganica (IM1, IM2) y cloruro (CI).

Oxigeno, sulfato y metano tienen un papel dominante en la descomposicion de la materia
organica y junto al nitrato determinan el gradiente vertical de potencial redox en el sedi-

mento.

atmosphere

AAP APATP

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 simulacién del embalse de Cuerda del Pozo son:
e Crecimiento, mortalidad y pastoreo del fitoplancton
e Extincion de la luz
e Descomposicion de la materia organica
¢ Nitrificacion, desnitrificacion

e Adsorcién y precipitacion de fosfato
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e Disolucion del silicato opal
e Reaireacion del oxigeno disuelto
e Sedimentacion neta de componentes particulados (sin resuspension)

El fitoplancton se simula con el modelo BLOOM (Los, 2009; Los & Wijsman, 2007;
Blauwet al., 2009). Este modelo simula la competicion y adaptacion a la limitacion de
nutrientes y al régimen de luz. Para simular la competicién se han definido dos grupos
de algas (diatomeas y algas verdes) y tres especies de cianobacterias. Cada especie 0
grupo tiene tres fenotipos para computar la adaptacién a condiciones ambientales cam-
biantes:

e “Tipo energia”: Tasa maxima de crecimiento relativamente alta, baja tasa de

mortalidad y elevados ratios de N/C y de P/C.

e “Tipo nitrogeno”: Tipicamente con un ratio menor de N/C, menor tasa maxima de
crecimiento, tasa de mortalidad mas elevada, mayor velocidad de sedimentacién

y mayor contenido en clorofila a.

e “Tipo fosforo”: Ratio interno de P/C mas bajo, tasa maxima de crecimiento mas
baja, alta tasa de mortalidad, menor velocidad de sedimentacion 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 extincion, tasas
de crecimiento, respiracion y mortalidad, y velocidades de sedimentacion. Otros coefi-

cientes afectan a las fracciones para la autolisis de nutrientes y produccién de detritos

Cuando las condiciones ambientales cambian, un fenotipo puede convertirse instanta-
neamente en otro de la misma especie, reflejando la adaptacion rapida que se produce en
las células algales. En el modelo BLOOM, las especies compiten bajo las restricciones
de los nutrientes (N, P, Si), luz (energia), tasas de crecimiento y mortalidad méaximas
(ambas son funciones de la temperatura). Se utiliza la programacion lineal como técnica
de optimizacién para determinar la composicidn de especies que mejor se adapta a las
condiciones ambientales reinantes. Se puede demostrar matematicamente que el princi-
pio por el que cada tipo de fitoplancton maximiza su propio beneficio significa que se
maximiza también la produccion total neta de la comunidad de fitoplancton (Los, 2009).
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Se puede tener en cuenta el pastoreo que efectua el zooplancton sobre el fitoplancton y
sobre la materia detritica (POC/N/P), mediante una tasa que es proporcional a la biomasa

de zooplancton (Blauwet al., 2009).

3.5.3 Submodelo de excrecion de peces

Este modulo sirve para estimar la aportacion de nutrientes a la columna de agua, proce-
dente de los ejemplares de carpa que murieron masivamente y fueron extraidos del em-
balse en septiembre de 2015 (al final del periodo de seguimiento y simulacion de este
proyecto). Esta biomasa de carpas adultas, que segun la Junta de Castilla y Leon totalizo
unas 120 t, se puede considerar como una extraccion de nutrientes del sistema, porque
esta especie se alimenta de recursos del bentos y en consecuencia actian como una

bomba de nutrientes desde el sedimento (alimentacidn) al agua (excrecion y egestion).

El médulo forma parte de un modelo mas complejo de la bioenergética y poblaciones de
las diferentes especies del embalse, actualmente en construccion, razon por la que se ha

integrado en un sistema de modelado dinamico de desarrollo propio.

Con esta finalidad, la formalizacion de la rutinas de calculo se ha realizado en un lenguaje
de sistemas dindmicos - STELLA Pro v. 1.0.3 (Isee Systems, Ltd.)- , que permite la
representacion grafica del modelo y la obtencién directa de resultados en forma tabular

y grafica.

En este tipo de lenguaje se representan de forma analdgica y gréafica 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
circulo y una cruz encima). Hay un tercer tipo de variables que se Ilaman auxiliares
(circulos con flechas) y que permiten descomponer en varias etapas un proceso complejo
0 que modifican o condicionan un flujo. Los sumideros (variables cuyo comportamiento
no interesa o que estan fuera de las fronteras del modelo), se representan con nubes (fi-
gura 3.32).

La integracion se realiza mediante el método de ecuaciones de diferencias finitas cono-
cido como método de Euler (algoritmo de simulacion), que consiste en estimar los cam-

bios en los niveles (fX) en el intervalo de tiempo de computo (DT), en este caso un dia.

El modelo aplica la tasa de excrecion de la carpa (Pe) en kg de nutriente/kg de pez/dia,

para cuatro formas de nutrientes: TP, SRP, TN y NH4, y una funcion de dependencia de
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cesos metabolicos al tratarse de animales poiquilotermos. Di

excrecion corregida con la temperatura y el peso himedo del

In (Peﬁ-"”) = In(Py) + bIn(M)

Donde:

M es la biomasa de peces

T es la temperatura del agua (K)

la temperatura (Morgan & Hicks, 2013), que tiene una gran influencia en todos los pro-

chos autores realizaron una

serie de experimentos en carpas que permitieron ajustar una regresion entre la tasa de

pez:

E es la energia de activacion de las reacciones metabdlicas (0.65 eV)

k es la constante de Boltzmann (8.62 x 10°)

EXCRETION
. EXC TP BIG CARP
<
B CARPA _.
O — .,
Kexc TP CARP
EXC SRP BIG CARP
D
o
=01 .
Kexc SRP CARP
et EXC TN BIG CARP
HYMO.TEMR H20 ER P
===
Kexc TN CARP =
EXC NH4 BIG CARP
D
O—O—>
A +
exc NH4 CARP

La temperatura del agua aplicada a este modelo es el prome
superficiales, que en la época de mezcla representan a toda
es homogénea, y en epoca de estratificacion coinciden con

limnético, que es la zona mas frecuentemente habitada po
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Figura 3.28. Diagrama de las relaciones entre variables en el modelo de excrecién de la carpa

dio diario en los seis metros
la columna de agua, ya que
el promedio del grosor epi-
r los peces puesto que mas

abajo empieza a haber limitacion de oxigeno para la respiracion.




CAPITULO 4

4 RESULTADOS

4.1 Desarrollo y explotacion de la ciberinfraestructura

Una vez desplegadas las estaciones remotas e iniciadas las comunicaciones y volcados
de datos, se procedié a programar las herramientas de acceso y explotacion de datos,
incluyendo los procedimientos de chequeo Yy filtrado de datos descritos en el apartado
metodoldgico. El resultado final es una interfaz web que permite acceder a todos los
resultados, y que se describe a continuacion. Posteriormente se facilita una sintesis des-

criptiva de la explotacion 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 (Avila),
en tiempo cuasi-real, y la cual esta vinculada a la base de datos de la aplicacidn sensérica

remota.

Esta herramienta de visualizacion y consulta de datos se ha programado en Adobe Flex,
que fue inicialmente liberado como una aplicacion 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 graficas de usuario usando en lenguaje
XML llamado MXML, y tiene varios componentes y caracteristicas que aportan funcio-
nalidades tales como Servicios Web, objetos remotos, arrastrar y soltar, columnas orde-
nables, gréficas, efectos de animacion y otras interacciones simples. El usuario sélo carga
la aplicacion una vez, mejorando asi el flujo de datos frente a aplicaciones basadas en
HTML (PHP, ASP, JSP, CFMX), las cuales requieren ejecutar plantillas en el servidor

para cada accion.
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Por otro lado, esta interfaz web permite seleccionar diferentes formas de visualizacion
grafica (pardmetro/tiempo, parametro/profundidad, graficos espectrales, etc.) asi 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 aplicacion de consulta y visualizacion online contiene una pagina principal de acceso

a la aplicacion, en la que se selecciona la estacion a cuya informacidn se quiere acceder.

Figura 4.1. P4gina principal de acceso a la aplicacion web

Al acceder a la vista de estacion aparecera en la pantalla una nota de aviso, advirtiendo

que los datos estan pendientes de revision.
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Aviso

Los datos que se presentan a continuacion estan
pendientes de revision

0K

Figura 4.2. Nota de aviso: datos pendientes de revisién

En la parte izquierda de la pagina se despliega un mend donde se pueden elegir las dis-
tintas variables y en la parte derecha se representan las tablas y graficos de los parametros
seleccionados. En la parte inferior del mena de seleccion, se puede elegir el rango de

fechas que se quiere visualizar:
e Todos los datos: representa la media diaria de todos los datos.
e Un afio: representa la media diaria de todos los datos hasta la fecha seleccionada.

e Un mes: representa la media horaria de un mes anterior a la fecha seleccionada en

el selector de fecha.

e Unasemana: representa todos los datos una semana antes de la fecha seleccionada

en el selector de fecha.

e Undia: representa todos los datos grabados durante ese dia seleccionado.

4.1.1.2 Seleccién Datos Actuales

Cuando se acepta dicho mensaje de aviso, esta vista muestra por defecto una seleccién
de datos actuales (50 ultimos datos), como parametros de control para el administrador.

Este tipo de visualizacion ofrece una seleccion fija de parametros en ambos embalses:
e Temperatura del agua (°C)
e Presion del agua (dbar)

opH
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e Saturacién de oxigeno disuelto (%)

e Ficocianinas (pg/l)

e Clorofila-a (ug/l)

e Datos de meteorologia: precipitacion (mm), viento (m3/s), etc.

e Sustancias LSAs: NO3eq (mg/l), NO2eq (mg/l), TSSeq (mg/l), etc.

e CDOM

(na/l)

e Datos de radiacion y espectros de irradiancia

4.1.1.3 Seleccién modo Estacionario

Otro tipo de visualizacion gue 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 més abajo el intervalo de tiempo y los estadisticos que se solicitan. Los
datos en esta vista son representados por fecha y hora. Ademas dentro de la seleccion de

rango se puede seleccionar la opcién de combinar parametros pudiendo representar va-

rios parametros en un mismo gréfico.

Seleccion de parametros
v Fisico-guimica
[ Profundidad
[¥] Temperatura
[ conductividad
¥ c25
[ pH
[ oxigena ¢concentracidn)
[ Gxigeno disuelto (saturacion)

[ Redox

I3

v

Afiadir dato de cota Refrescar

Seleccion de rango
[¥] Combinar parametros

Sdlo Estacionario
Datos diariog

*) Media

[0 Minimo

10 M&ximo

[ M&intedia

[+ Profundidad entre ¥
Bs

Barrar 8eleccion

&4

Media(Temperatur:

200

180

il
08/02/2013

a) ['C]

21032013 07/04/2013

™ D Media(Conductividad 2 26%) [nSiom]  [¥] D Media[PH)

28/04/2013 111052012

Saturaciin de oxigeno [%]
7924

24/05/2013 17062013 01/07/2012  18/07/2013

Guardar grafica coma imagen

31005/2013

™ D Media{ Dxigen:

Promedio A¥G(temp) = 12,54 | Desv. Tipica AVG(temp) = 6.53 | Promedio A¥G(C25)= 0.07 | Desv. Tipica AYG(C25)=0.01 | Promedio AVGiph) = 7 &7 | Desv. Tipic:

o disuelta) [mgd] &)

290072012 11/08/2013

Media{ Saturacion de oxi

25/08/2012 07/08/2013

El

[

Figura 4.3. Representacion gréafica en modo Estacionario

Las consultas en estacionario ofrecen también en la parte inferior del grafico un zoom

para ver con mas detalle la parte del grafico que mas interese.

93



CAPITULO 4

Por otro lado, seleccionando la opcidn “solo estacionario” (dentro de seleccion de rango
en la parte izquierda del menu de seleccion), se mostraran Gnicamente los datos medidos

en estacionario (se excluyen los datos de perfiles).
Los parametros que se pueden seleccionar son los siguientes:
Fisico-quimica
e Temperatura del agua (°C)
e Presion del agua (dbar) o profundidad (m)
e Conductividad eléctrica (uS/cm)
e (C25: Conductividad eléctrica compensada a 25°C (uS/cm)
e pH compensado con la temperatura
e Oxigeno disuelto (concentracion) en mg/l
e Oxigeno disuelto (saturacién) en %
e Turbidez (NTU)
Hidrobiologia
e Ficocianinas (pg/l)
e C(Clorofila ‘a (ng/l)
Hidroquimica
e Carbonatos (mg/l)
e Carbono Organico Total (mg/l)
e Demanda Quimica de Oxigeno equivalente (mg/l)
e Nitratos (mg/l)
e Nitritos (mg/l)
e Solidos en suspension equivalentes (mg/l)
e SAC254

e CDOM
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También es posible realizar consultas de otro tipo de parametros, tales como radiométri-
cos hiperespectrales en UV-VIS, radiacion solar incidente, meteorolégicos, hidromorfo-
I6gicos o fotométricos de absorcion.

4.1.1.4 Seleccion modo Perfilado

Consulta de datos en modo perfilado (perfil vertical de datos en cada metro de profundi-
dad). Los parametros se seleccionan como en el modo estacionario, sin embargo, en lugar
de seleccionar una fecha y un rango temporal, al elegir este tipo de visualizacion se des-
pliega una ventana donde se puede elegir un perfil concreto (por fecha) o el listado de
todos los perfiles disponibles.

L)
Q)
CJ
L)
OJ
O
CJ
)
)
O
L)
OJ
O
L)
OJ
)

Figura 4.4. Visor de seleccién de perfiles

También es posible combinar varios parametros en un mismo grafico, tal y como se
muestra en la figura 4.5. En la parte izquierda del gréafico aparecen los valores medios y

la desviacion tipica de las variables representadas.
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Figura 4.5. Ejemplo de visualizacion en modo perfilado

Ademas, en las graficas de perfiles también se muestra el valor de Zeu que corresponde

al limite inferior (en metros) de la zona eufoética, 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 ningun valor por encima del 1% del EPARad (lo que normalmente ocurre en las

horas de oscuridad) no se definira ningun valor para la zona eufética y en la gréafica se

mostrarda como cero; Zeu=0. Este valor se representa en el grafico mediante una linea de

color gris llevada a toda la horizontal. En los graficos de perfiles de ficocianinas se mues-

tra también en la parte derecha del visor el promedio de ficocianinas en la zona eufética

asi como el nivel de alerta que corresponda.

4.1.2 Explotacion 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 practicamente 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 limnoldgicas primarias y otras 6 calcu-
ladas o secundarias, que suman 380.000 datos validos (después de la aplicacion del pro-
ceso de curacion de datos), aparte de las variables meteoroldgicas.

En la tabla 4.1 se facilitan los estadisticos descriptivos de las variables principales, si-
guiendo la pauta de codificacion y unidades recogidas en el Apéndice 4, y en las figuras
que siguen se presentan los resultados obtenidos en la monitorizacion de las variables

fisico-quimicas basicas.

Los tres graficos que se presentan para cada variable recogen los promedios mensuales
de los datos en los primeros cinco metros de profundidad para cada afio (grafico superior)
y para el conjunto de afios de seguimiento (grafico intermedio, que incluye barras con la
desviacion tipica). El altimo gréfico de caja (Box plot) recoge todos los datos existentes,
independientemente de la profundidad y representa los siguientes valores: Primer cuartil
(lado inferior), mediana (linea central), media (simbolo +) y tercer cuartil (lado superior
de la caja), y los limites de lo que se consideran valores no anomalos (extremos de ba-

rras).

Tabla 4.1. Estadistica descriptiva de las principales variables registradas en la plataforma central

No. de

ACRONIMO  valores Minimo Maximo 1° Cuartil Mediana 3° Cuartil Media I?e_swacmn
1 tipica (n-1)
validos

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
COo3 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. Evolucion temporal de la temperatura del agua en la estacion 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 mas

abrupto que el calentamiento.
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Figura 4.7. Evolucién temporal de la conductividad eléctrica en la estacién de presa

La conductividad eléctrica oscila en un estrecho margen de 3 a 100 uS/cm, con prome-
dios mensuales en el estrato superficial que transcurren desde 63 pS/cm en febrero a 78
pS/cm en noviembre. Estos valores reflejan la baja mineralizacion de las aguas en la
cuenca de este embalse.
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Figura 4.8. Evolucion temporal del oxigeno disuelto en la estacion de presa

El oxigeno disuelto ha presentado valores desde anoxia completa (0 mg/l) hasta maximos
cercanos a 18 mg/l, con valores de saturacion en torno al 150%, especialmente en el afio
2015 (aunque se explica en parte por la relacion inversa de la solubilidad con la tempe-
ratura del agua). Se aprecia por otro lado algun pico asociado a la produccién primaria
en meses de invierno en los que ha habido proliferaciones de algas verdes.
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Figura 4.9. Evolucién temporal del pH en la estacion de presa

El pH de fondo es ligeramente acido en este embalse (valores minimos de 5), pero la
escasa capacidad tampon de estas aguas (moderada alcalinidad) explica que sea muy
sensible al efecto alcalinizante (por consumo de CO>) de la produccion primaria del fi-
toplancton. Por esta razén, se alcanzan valores maximos cercanos a 10 y el promedio
mensual mas alto es el del mes de junio.
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En una representacién grafica seudo3D o de profundidad por tiempo, se aprecia simul-
tAneamente la distribucion vertical de los valores en la columna de agua y su evolucion
a lo largo del tiempo (figura 4.10).
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Figura 4.10. Evolucién temporal varios parametros en profundidad y en el tiempo
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En relacion a la temperatura, se aprecia un ciclo de estratificacion y mezcla con cierta
variabilidad interanual. La temperatura del agua presenta una acusada variacion estacio-
nal en superficie pero las capas més profundas del embalse se mantienen mas estables a
lo largo de todo el periodo (entre unos 3 °C en febrero y unos 11 °C en agosto). En los
afios 2011 y 2012 (que tiene el nivel méas bajo de reserva hidrica del periodo) no se forma
el nucleo superficial de calor que tan nitidamente se aprecia en los demas afios, mas

acusado aun en el 2015.

En cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto, se registra un intenso consumo neto
en el hipolimnion, con niveles hipoxicos (< 4 mg/l) ya al inicio del verano y anoxia
completa desde mediados de agosto hasta que se rompe la estratificacion 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 otofial, pero no son tan acusados como
para producir mortandades de peces. Se puede observar como los afios en los que no se
alcanzan temperaturas tan altas en superficie (2011 y 2012), el periodo de anoxia hipo-

limnética presenta una duracion mas corta.

Debido al efecto “enmascarador” de la fluorescencia de la clorofila que presentan las
cianobacterias, la biomasa de algas no cianoficeas queda bien reflejada en la fluorescen-
cia de la clorofila (CHLA _IVF). Se aprecia en el tercer grafico de la figura 4.10 que los
valores de biomasa fitoplanctdnica son generalmente moderados a bajos en el embalse y
que no hay una pauta estacional demasiado marcada. Aunque el valor méaximo registrado
es de unos 32 pg/l, el promedio de todos los datos en los cinco metros mas superficiales
es de unos 4 pg/l, que en las escalas de estado trofico de habitual aplicacion (OCDE,

1982; Carlson, 1977) estaria entre la oligotrofia y la mesotrofia.

Se aprecian no obstante picos invernales y primaverales de biomasa que elevan el indice
tréfico por encima del umbral que separa la mesotrofia de la eutrofia, situado en torno a
8 ug/l, dependiendo del indice que se aplique. A pesar de ello, en julio de 2013 se regis-
tran los valores mas altos de la serie. En términos de promedios mensuales, el mes de
abril es el que presenta los valores mas altos y el de septiembre los mas bajos, mes en el

que se suelen producir los maximos de cianobacterias, como se vera a continuacion.
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Figura 4.11. Valores medios mensuales de la concentracion de clorofila a

Los valores de fluorescencia de las ficocianinas (indice de biomasa de cianobacterias)

presentan una pauta muy heterogénea en los afios monitorizados (grafico inferior de la

figura 4.10).

En el afio 2010 se produjo la proliferacion (cHAB) mas intensa de las registradas, ya al

final del verano y primer tramo del otofio. En el afio 2013 se registr6 un segundo cHAB,

de menor intensidad y més tarde en el tiempo (figura 4.12). En los afios 2012 y 2013 no

se aprecia apenas crecimiento de las cianobacterias y en el ultimo afio 2015 se ha obser-

vado una ex temporizacion, con valores mas altos de ficocianinas durante el invierno y

primavera, pero sin llegar a formar cHABs.
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Aunque los maximos se ubican en la zona mas superficial (zona fética), 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 mas alto de ficocianinas
(por encima de 15 pg/l), seguido de octubre (en torno a 10 pg/l), pero los minimos del
afio se observan en los meses de mayo a julio, coincidiendo con la fase de maximo lle-

nado del embalse y aiin con temperaturas mas altas que en otros periodos de crecimiento.
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Figura 4.12. Valores medios mensuales de la concentracion de ficocianinas
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En cuanto a los indicadores de estratificacion térmica, se dispone de un total de unas
1200 observaciones validas entre los afios 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 ma-
ximo de 25 °C y en el hipolimnion se obtuvo una temperatura media (Th) de 9,3 °C. Los
valores de cero en los minimos no indican en este caso temperatura sino que es el valor
que se asigna a todos los parametros cuando no hay estratificacion. La diferencia entre
la profundidad del limite 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 estratificacion vertical.

Tabla 4.2. Estadistica descriptiva de los indicadores de estratificacion térmica

ACRONIMO Minimo  Maximo  1°Cuartil  Mediana  3° Cuartii  Media Eslsc";a(‘;"’;
zt 0,0 23,6 6,9 9,6 12,1 9,5 48
T2t 0,0 23,3 12,0 15,4 17,3 13,9 5,2
Te 0,0 25,0 13,6 18,7 215 16,7 6,6
Th 0,0 23,1 9,2 10,3 10,8 9,3 3,2
Zu 0,0 22,6 41 6,5 9,9 7.1 45
b 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 12 1,0

La profundidad de la termoclina estimada de modo automatico requiere una detenida
revision manual porque especialmente en épocas de transicion no se tiene una curva ter-

mica ortograda y el ajuste estadistico a una funcion tedrica puede resultar engafioso.

Una vez realizado este proceso, se obtienen valores medios mensuales distintos de cero
en todos los meses del afio 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 esta 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).
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Figura 4.13. Evolucién temporal de la profundidad de la termoclina en la estacion de presa
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4.1.2.2 Boyas de cianobacterias

En estas estaciones de monitorizacion remota se tienen registros horarios a una profun-
didad fija de 2 m desde el 1 de noviembre de 2014 en la que esta situada en el brazo norte
del embalse, frente a la localidad de Vinuesa, y desde el 5 de noviembre de ese mismo

afio 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 validos en el afio de funciona-
miento (figura 4.14). La temperatura maxima supero en julio los 27°C, que es un maximo

absoluto en los registros de temperatura del agua en el embalse.

Se ha detectado un pico de turbidez relacionado con crecidas de los rios en el mes de

abril, con valores maximos cercanos a 300 NTU.

Los valores maximos de clorofila y de ficocianinas no superan los 20 pg/l, pero han sido
sometidos a un intenso proceso de filtrado porque en esa zona la colonizacién de los
sensores por microalgas (biofouling) es mas acusada que en el resto del embalse. En todo
caso, los valores de clorofila a maximos y medios son moderados y se corresponden con

un nivel de mesotrofia.

Tabla 4.3. Estadistica descriptiva de las variables monitorizadas en la boya de Vinuesa

No. de L
ACRONIMO valores Minimo Maximo  1° Cuartil Mediana  3° Cuartil Media I?e§V|aC|on
1 tipica (n-1)
vélidos
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 51 7,2 9,3 7,1 2,7
FC_IVF 8055 1,2 19,8 4,2 57 7,8 6,3 3,0
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Figura 4.14. Registros de las variables mas relevantes de la boya de Vinuesa

En la boya de playa Pita todos los valores son inferiores a los otros puntos de monitori-
zacion, exceptuando la turbidez que presenta dos maximos muy acusados en abril y en
septiembre, alcanzado valores cercanos a 500 NTU. Dado que esta boya esta mas cercana
a la orilla para controlar una zona de bafio, estos picos se podrian 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 maximos modera-
dos, que estan en el rango de la mesotrofia, y los registros de ficocianinas fueron practi-

camente nulos durante todo el periodo.

Tabla 4.4. Estadistica descriptiva de las variables monitorizadas en la boya de playa Pita

ACRONIMO No.vdée”\ézs)lsores Minimo Maximo 1° Cuartil Mediana  3° Cuartil Media Eslscvﬁf:olr;
T 6683 29 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 57 6,4 6,0 1,8
FC_IVF 6267 0,1 10,8 0,6 1,0 15 1,2 0,9
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Figura 4.15. Registros de las variables mas relevantes de la boya de playa Pita
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4.1.2.3 Plataformas de tributarios

Desde el 1 de noviembre de 2014, la plataforma desplegada en el rio Duero, principal
tributario del embalse de Cuerda del Pozo, ha proporcionado mas de 8000 datos horarios
de los pardmetros fisico-quimicos basicos (figura 4.16), mas de 7000 de sélidos en sus-
pension equivalentes (TSSeq) y cerca de 4500 de nitratos (NO3).

Tabla 4.5. Estadistica descriptiva de las variables monitorizadas en el rio Duero

ACRONIMO MO BVAOTSSwiinimo  Msimo  1°Cuartil  Mediana 3" Cuartil  Media 5;2’;’&'01';
NO3 4440 00 58 00 01 01 01 02
TSSeq 7131 00 59,6 28 49 102 82 86
PH 8176 42 99 60 6.4 67 63 07
TUR 8168 00 842,8 42 103 23,2 26,3 54,1
c 8170 193 1503 31,2 47,2 86,3 58,5 30,2
DO 8123 35 163 83 9,0 103 9.1 13
T 8162 00 28,8 44 92 165 106 74

La temperatura presenta una amplia oscilacion, con minimos de 0 °C en diferentes mo-
mentos del invierno y un maximo 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 dias, y a mediados y

finales de agosto se reprodujeron en dos episodios tormentosos con granizo.

La conductividad eléctrica ha oscilado entre valores de 19 uS/cm en noviembre, que se
dan en aguas practicamente carentes de sales, hasta un maximo de 150 uS/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 estan correlacionados con
los caudales, es decir, no estan provocados por erosion y lavado de sedimentos en situa-
ciones de crecida y su origen podria estar en vertidos de fangos, porque de hecho se
produce un déficit de oxigeno disuelto en esas fechas.

Los nitratos presentan en general valores bajos a moderados, el 40% estan por debajo de
50 pg-N/I 'y el 98% no supera los 400 pg-N/I. Hay unos pocos valores que superan el

umbral de 1 mg-N/I y coinciden con los picos de turbidez aludidos anteriormente.
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Rio Duero
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Figura 4.17. Registros turbidez y caudal en la plataforma del rio Duero
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Los registros en continuo de conductividad eléctrica en el rio 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 contribucion de la
de fondo que aporta el propio rio (figura 4.18). Esto se ha realizado aplicando un filtro
mediante medias mdviles para trazar la linea basal (aportacion de fondo), que se sustrae

a los valores medidos (quinceminutales).

Rio Remonicio

0.045

——Cond tot
0.035

—basal
——Cond EDAR

o
o
®

0.025

°
o
N

0.015

Conductividad eléctrica uS/cm)

b

HHII‘” MW[[“\U T WWNW W IHWWNWN

Figura 4.18. Desagregacion de la conductividad en el rio Remonio, aguas abajo de la EDAR
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En la linea basal se ha obtenido un promedio de 70 uS/cm y la conductividad media
estimada en el vertido de la EDAR ha sido de 150 pg/l.

A partir de esos datos de conductividad, se ha estimado la aportacion diaria de nutrientes
de la EDAR, conociendo los caudales diarios de vertido (datos proporcionados por la
Diputacion de Soria) y totales en el rio (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 analisis de laboratorio. El grafico superior permite apreciar la in-
fluencia que tiene en el rio la pauta de vertido de la EDAR (recordemos que la distancia
entre este punto y el embalse es muy pequefia, del orden de 100 m y en ese corto tramo
es donde se realiza la monitorizacion). Se aprecia nitidamente que la EDAR tiene un
ciclo de funcionamiento y vertido de 1,5 a 2 h, como cabia esperar a partir de la descrip-

cion del sistema de tratamiento de aguas residuales empleado.

Este sistema se basa en un reactor bioldgico de aireacion prolongada (Sequencing Batch
Reactor — SBR), en el que los procesos de depuracion y separacion solido/liquido 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 decantacion automatizado y temporizado, se controla el tiempo de residencia del

agua bruta en el tanque de reaccion biolégica. En el mismo tanque se repite un ciclo de

aireacion, decantacion y descarga.

Figura 4.19. Imagen y esquema del tanque de una de las EDAR instalada en la cuenca
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El gréfico inferior de la figura 4.20 traza la respuesta asociada de conductividad y nitratos
en un dia en el que no se produce vertido; obsérvese la buena resolucion del sistema de

monitorizacion, capaz de discriminar en ambas variables la minima magnitud de la osci-

lacion diaria.
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Figura 4.20. Ejemplos de registros subdiarios en el rio Remonio, aguas abajo de la EDAR

El ajuste entre los nitratos (y fésforo total) con la conductividad es 6ptimo (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 mas datos porque se han podido analizar in situ y con alta
frecuencia mediante un espectrometro sumergible de absorcion en el UV, se ajustan por
regresion lineal a la conductividad, con un coeficiente de determinacion R? (ajustado) =
0,873. El analisis de la varianza del modelo con el estadistico F ofrece una P<0,0001, lo

que refleja una relacion significativa entre las variables.
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Regresion de NO3 (pg/l) por Conductividad_RM1 (pS/cm)
(R2=0,875)
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Figura 4.21. Regresion 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 analiticas de laboratorio en muestras de agua y sedimentos. Se
presentan separadamente los resultados en masas de agua léticas (rios tributarios) y al
embalse, y los correspondientes al primer periodo de estudio (afios 2010 a 2011) vy al
segundo (afios 2013 a 2015).

A efectos de claridad expositiva, este apartado se centra en facilitar de manera sucinta
los resultados en las variables mas relevantes para el objetivo de este proyecto, es decir
las que se ha utilizado en los distintos procesos de evaluacion del riesgo de cHABs y de
modelado descritos en el apartado metodolégico.

4.2.1 Muestreos limnologicos en tributarios

4.2.1.1 Periodo 2010-2011

En latabla 4.6. se facilitan los resultados obtenidos en los analisis hidroquimicos en estos
muestreos, que incorpora los valores medios resaltados en la primera fila de cada estacion

de muestreo.
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Tabla 4.6. Fracciones del nitrégeno en los tributarios (ciclo 2010/11)

ESTACION FECHA TN (mg N/I) TIN (ug N/1) TON (pg N/I) NO3 (ug N/1) NO2 (ug N/I) NH4 (mg N/1)

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
T1 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
T21 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
T3 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
T4 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
T3 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
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Destacan por su magnitud los valores estivales de nitrogeno total en la estacion T23,
justo aguas abajo del vertido de la EDAR, que en ese momento no estaba en pleno fun-
cionamiento. Los rios Duero (T1) y Ebrillos (T3) presentaron valores en rangos simila-
res, pero en este Gltimo la fraccidn organica era superior a la inorganica, a diferencia de

las otras estaciones, lo que indica su origen ganadero.

El valor medio de 0,37 mg/l de TN en la estacion 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 fraccion es organica, en prome-
dio.
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Figura 4.22. Fracciones del nitrégeno en los tributarios (periodo 2010/11)

Los nitratos presentan también los valores mas altos en el punto T23, con un maximo de
1,2 mg_N/I y un promedio de unos 500 pg_N/I. La contribucién relativa mas alta res-
pecto al nitrégeno total se observa en el rio Duero (T1) y la més baja en el Ebrillos (T3).
El amonio presenta concentraciones también muy altas en T23, con un méximo de mas
de 8 mg_N/I y un promedio de casi 1 mg_N/I. La concentracion mas baja es la T21 que

en promedio resulta de unos 70 pg_N/L.

Las concentraciones de fosforo total (tabla 4.7 y figura 4.23) se mantienen en todos los
tramos en valores de bajos a moderados (entre 3 'y 50 pg_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 pg_P/I
y en este ultimo punto alcanzan maximos de 2,5 mg_P/l. En aquellos momentos este

tramo recibia el vertido sin depurar o con depuracion incompleta de las aguas residuales
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de la poblacién de Vinuesa. En este punto las concentraciones se mantienen por encima

de 150 pg_P/I durante el otofio.

Una vez mas, el valor més bajo, y que se puede tomar como basal en la cuenca, es el del
rio Revinuesa aguas arriba de la localidad de Vinuesa (T21), que presenta un valor medio
de 7 ug_P/l'y un méaximo de 14 ug_P/I en septiembre. En el rio Ebrillos (T3) la concen-
tracion de fosforo es ligeramente superior. En ambos casos la proporcion de fésforo reac-
tivo soluble (SRP) respecto al total es la méas alta, cercana al 40%, y las mas bajas (<20%)
se observan en el rio Duero (T1) y Remonicio (T24), lo que refleja una aportacion rela-

tiva mayor de la fraccion organica disuelta (incluida en el anélisis de TDP).
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Figura 4.23. Fracciones del fésforo 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 minimo del rio Revinuesa (7 mg_C/I) y el maximo una vez mas
en T23 (en torno a 16 mg/l_C/I).

Pero el rio Ebrillos tiene una concentracion consistentemente alta, casi tanto como el T23
(13 mg/l_C/), en la que el 60% se debe a la fraccion orgénica, lo que refuerza la obser-
vacion de una alta contribucion de material detritico carbonceo refractario a la degrada-
cién, indudablemente procedente de las aciculas de los extensos pinares de la zona. En
el resto de puntos la fraccion de carbono que mas contribuye al total es la inorganica

disuelta (CO2 y CO3H-, considerando el pH de estas aguas).

Se destaca por ultimo que el contenido en silice reactiva es sensiblemente mas alto en el

rio 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 fésforo y carbono en tributarios (ciclo 2010/11)

CAPITULO 4

ESTACION FECHA TP (ug P/l) TDP (ugP/l)  TPP(ugP/l)  SRP(ugP/l)  TC(mgCll)  TOC (mg P/l
73 60 47 13 7,6 31
15/04/2010 8 5 4 2 33 1,2
12/05/2010 14 10 4 4 45 21
28/05/2010 20 16 8 3 42 1,7
21/06/2010 28 19 13 10
22/07/2010 86 45 34 41 6,7 22
12/08/2010 165 148 118 17 9,2 31
T1 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 67
07/10/2010 105 87 77 19 8,7 33
21/10/2010 92 79 70 12 64 1,7
03/11/2010 49 39 29 10 9,6 54
14/12/2010 23 14 11 9 50 23
21/03/2011 13 9 6 4 50 31
7 5 2 2 7.0 19
15/04/2010 6 4 1 2 41 15
12/05/2010 5 3 1 2 46 14
28/05/2010 4 4 2 1 42 1,0
22107/2010 3 2 1 1 6,6 11
12/08/2010 9 7 6 2 8,0 11
25/08/2010 6 5 4 1 74 08
T21 08/09/2010 7 3 3 4 64 07
22109/2010 21 14 5 7 134 11
07/10/2010 11 8 3 4 8.4 46
21/10/2010 4 3 2 2 7.2 05
03/11/2010 3 2 0 1 74 19
07/12/2010 14 7 2 7 91 6,9
14/12/2010 4 3 0 1 56 16
21/03/2011 3 2 0 1 49 21
422 374 337 115 164 6,0
15/04/2010 19 17 11 2 57 24
12/05/2010 62 35 23 27 10,7 34
28/05/2010 46 2 32 5 7.2 19
21/06/2010 29 24 17 5
22/07/2010 468 272 389 197 12,6 29
12/08/2010 1643 2147 1966 496 62,2 274
23 25/08/2010 2540 1788 1606 752 456 143
08/09/2010 687 546 331 141 15,7 34
22109/2010 6 6 4 0 12,3 25
07/10/2010 213 181 179 32 69 22
21/10/2010 274 252 242 23 118 17
03/11/2010 189 170 156 19 12,7 44
07/12/2010 74 63 56 1 13,0 10,1
14/12/2010 63 49 38 14 75 38
21/03/2011 16 15 8 1 6,0 31
87 73 65 14 106 33
15/04/2010 21 12 10 9 65 26
12/05/2010 31 19 11 12 9,2 34
28/05/2010 20 18 10 2 64 19
21/06/2010 18 1 8 7
22/07/2010 122 85 84 38 106 2.7
12/08/2010 269 239 257 30 16,1 47
T2 25/08/2010 226 197 184 29 15,9 2,6
08/09/2010 124 104 48 20 17,2 27
22/09/2010 175 161 162 14 12,3 16
07/10/2010 58 45 37 13 75 038
21/10/2010 89 75 62 14 10,8 22
03/11/2010 50 45 38 6 11,1 40
07/12/2010 69 54 42 15 12,4 97
14/12/2010 23 20 12 4 71 37
21/03/2011 11 8 5 3 54 37
16 10 5 6 131 7.8
15/04/2010 12 5 3 7 125 87
12/05/2010 12 6 1 6 17,1 11,4
28/05/2010 16 9 2 7 16,0 96
21/06/2010 17 6 2 1
22/07/2010 22 10 3 12 13,7 76
12/08/2010 13 10 6 3 13,2 72
T3 25/08/2010 11 10 4 1 14,7 82
08/09/2010 11 8 3 2 105 56
22/09/2010 46 41 30 5 134 9,0
07/10/2010 15 9 4 6 145 34
21/10/2010 14 10 5 4 7.7 38
03/11/2010 16 7 2 9 12,9 93
14/12/2010 13 6 2 7 11,0 78
21/03/2011 11 5 1 6 13,0 95
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4.2.1.2 Periodo 2013-2015

En latabla 4.8. se facilitan los resultados obtenidos en los andlisis hidroquimicos en estos
muestreos, que incorpora los valores medios resaltados en la primera fila de cada estacion
de muestreo. En este periodo hay nuevos puntos de muestreo en los cauces del Bajero
(BA1) y Dehesa (DE1), que tienen escasa entidad hidroldgica pero drenan directamente

al embalse.

El arroyo Bajero presenta un pico de 16 mg_N/I de amonio, en una muestra tomada en
julio de 2014, pero el escaso caudal circulante en ese momento correspondia 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 mas bajas del conjunto de tramos analizados. Con la excepcion
del arroyo Bajero, el punto RM1 presenta los valores més altos de amonio, que en pro-

medio supera a los nitratos debido al cercano vertido de la EDAR de Vinuesa.

Nitrégeno en tributarios
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Figura 4.24. Fracciones del nitrégeno inorganico en los tributarios (periodo 2013/15)

Las concentraciones de fosforo total (tabla 4.8 y figura 4.25) reflejan pautas similares al
nitrégeno inorganico, con un valor maximo en el arroyo Bajero que acerca el promedio
de TP a 500 pg/l; exceptuando este tramo y los puntos RM1 y RV1, no se supera la

concentracion de 50 pg/l en ningn otro tramo analizado.
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En RML1 los valores de TP estan sistematicamente por encima de 500 pg/l, exceptuando
los meses de invierno, y la contribucion de la fraccion orgénica soluble (SOP) es casi tan
alta como la del fésforo reactivo soluble (SRP), a diferencia del resto de los tramos.

Como ya se ha descrito para el nitrégeno, el rio Revinuesa a su entrada en la localidad
de Vinuesa presenta los valores mas bajos de fosforo (promedio de 9 pg/l de TP). Los
rios Ebrillos y Dehesa presentan un rango de concentraciones similares (6 a 35 pg/l),
aunque el promedio es superior en este Gltimo (en nitrégeno es sensiblemente mas alto),

lo que indica que recibe una mayor carga relativa de nutrientes de origen ganadero.

Fésforo en tributarios
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Figura 4.25. Fracciones del fésforo en los tributarios (periodo 2013/15)
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Tabla 4.8. Fracciones del nitrégeno y fosforo en los tributarios (ciclo 2013/15)

ESTACION FECHA NO3 (ug N/ NO2 (ug N/ NH4 (mg N/I) TP (ug P/l SRP (ug P/l) TPP (ug P/l) SOP (ug P/l)
PROMEDIO 452 14 4093 464 287 65 148
16/10/2013 325 11 210 1262 1096 80 86
BAl 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 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
DE1 30/09/2014 13 3 150 20 1 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 1
24/03/2015 1180 23 1400 26 6 18
26/03/2015 416 11 200 20 1 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 1 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
DUL 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
bu2 15/10/2014 111 12 110 38 21 11
19/11/2014 59 3 100 1 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
EB1 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 7371 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
RM1 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
RM2 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
RVL 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
RV3 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

123




CAPITULO 4

4.2.2 Muestreos limnolégicos en el embalse

4.2.2.1 Periodo 2010-2011

4.2.2.1.1 Nutrientes

Las concentraciones de nitrégeno inorganico total (tabla 4.9 y figura 4.26) son en general

bajas, observandose una acusada disminucion a mediados de junio en todas las estaciones

de medida del embalse. Este hecho podria suponer una limitacion para el crecimiento de

las algas fijadoras de nitrogeno. Los niveles de nitrégeno inorganico total se recuperan

durante el periodo estival de maxima produccion, disminuyendo nuevamente a finales

de agosto (figura 4.26 superior).

Tabla 4.9. Fracciones del nitrégeno y fosforo en el embalse (ciclo 2010/11)

) TIN TON NO3 NO2 NH4 TP TDP SRP TPP  Si
ESTACION FECHA TN/TP TIN/TP  SI/TP
ug N/I pg N/ pg N/I pg N/L pg N/I pg P/l pg P/1 pg P/ pg PI1 mgl/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
E1 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 7
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 2 131 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
E3 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 14 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
E4 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
Es5 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 14 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 13 96 15 133
6 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 19 140

w

Total general 168 722 82 83 11 7 1 4 1,3 74 15 117
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No obstante, los promedios (figura 4.26 inferior) estan por debajo de 200 pug_N/I, que es
un valor de referencia por debajo del cual podrian darse limitaciones de nitrégeno para
el crecimiento algal (Ryding & Rast, 1989). Hay autores que posteriormente han pro-
puesto valores de 100 pg /I para ese umbral (Maberly et al., 2002), lo cual restringiria
los periodos de limitacion efectiva por nitrégeno. Las diferencias entre estaciones de
muestreo son escasas, en todo caso se detectaron valores mas bajos en el brazo del Duero
(E2).

Fracciones de nitrégeno

m Promedio de TIN (ug N/I)
350 = Promedio de TON (g N/l
2000
300

250
1500
200
1000
150
100
500
i I I I I I
B [ | n [ | I [ I .
0O 0O 0000000000000 000000 000 OoO0Oo 00 o oo0ocoo oo
TR T A T s T Ao A AT BT A AT R S P A U ST AATARATMTY
L >35 0 O #H £ £ = >3 0 Qs c >3 0 Qs 5 0 as >c 5 0 Qs >3S0 a s >
8 @ 3 @ o S 5348 & 2 @ g S 3 & 3 w o 8 3 2 @ g 8 = 3 2 @ @ S @ 2 @ g S @
T E Q@9 F @ Eg 9 R e Py E 0 Py Py @9 T E
[ hew I N QA T Ao I N T A w I o A ew I TN Ao I T Aoew I T
aa N Y o R A YN oA oY iAo a YYo= YNO Qo=
— — — — — —
El E2 E3 E4 ES E6
200 1200

5

N~

8

8

3

3

180
1000
160
1
800
120
1 600 M Promedio de TIN (ug N/I)
m Promedio de TON (ug N/I)
400
200
20
0 0
E1 E2 £3 E4 £s £6

Figura 4.26. Fracciones del nitrégeno en el embalse (periodo 2010/11)

Sin embargo, la concentracion de la fraccién organica del nitrégeno (TON) un orden de
magnitud superior a la del inorganico (TIN) y es mas elevada en las estaciones E4 y E5

(ensenada situada al sur del embalse).
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El fosforo presentd concentraciones bajas de forma general (figura 4.27), con valores
méaximos de 22 pg/l y un promedio de 11 pg/l. La forma reactiva soluble (SRP) es préc-
ticamente indetectable y el fosforo disuelto total (TDP) alcanza un maximo de 10 pg/I.
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Figura 4.27. Fracciones del fésforo en el embalse (periodo 2010/11)
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Es en el mes de octubre cuando se dieron las concentraciones de fosforo total mas altas
y en agosto las menores. En este caso, es en el brazo del Duero (E2) donde se obtuvieron
los valores maximos y en E5 los minimos. En la estacion de presa se detectaron valores
relativamente més altos en verano, debido a la contribucién del hipolimnion, en el que
se produce acumulacién de materia organica generada en el embalse y ademas recarga

interna desde los sedimentos.

Si se toma indicador el TP (o incluso de forma mas restrictiva el TDP), los valores me-
dios estuvieron por encima de 5 pg/l, que es un umbral teérico de limitacion por fésforo
(Ryding & Rast, 1989), hay numerosas ocasiones en las que no seria limitante, aunque
los gradientes en la columna de agua si podrian 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 practicos que cualquier concen-

tracion de SRP entre 3 y 10 podria ser limitante (p.e. Kolzau et al., 2014).

Las concentraciones de silice 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 “frastulas”. 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 limitacion del crecimiento o ventaja competi-
tiva de determinados grupos de algas. Se ha utilizado tradicionalmente el ratio masico
NT/TP de 29:1 como umbral por debajo del cual las algas fijadoras de nitrégeno atmos-
férico proliferarian (Smith, 1983). Posteriormente, Smith et al. (1995) propusieron que
el umbral de 22:1 era méas adecuado. En este caso, se han detectado situaciones en las
que el N seria limitante (destacadas en color en la tabla 4.9), especialmente en la prima-

vera tardia 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 competicion entre Asterionella y Microcystis resulte favorable a esta Gltima
(Holm & Armstrong, 1981). En los valores obtenidos esta situacion 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 analisis fluorimétricos de laboratorio del contenido en clorofila a de los diferentes
grupos algales, se aprecio 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 criptoficeas.
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Proporcion de los grupos fitoplancténicos
(promedios de clorofila a)

mCIANO

W CRIPTO

W DIATOMEA
mVERDES

Figura 4.28. Promedios de clorofila a en los diferentes grupos fitoplancténicos (periodo 2010/11)

En cuanto a los analisis de cianobacterias (tabla 4.10), se han obtenido los valores de
biomasa (en términos de biovolumen, expresado en mm®/m?®) para cada una de las 3 es-
pecies identificadas en el embalse en el afio 2010, asi como el biovolumen total de cia-
nobacterias (cBV), sobre un total de 25 muestras.

Tabla 4.10. Resultados analiticos de biovolumen (mm?3/m?) de especies de cianobacterias (afio 2010)

Prof. Anabaena Aphanizomenon Woronichinia

Muestra Campana Estacion (m) sp. flos-aguae naegeliana CIANO Bv
CPO7E3F1 07 E3 1 3.072 565 0 3.637
CPO7EA4F1 07 E4 1 1.441 1.781 0 222
CPOSE1F4 0% El 4 11.429 741 0 12171
CPOSEZF4 0% 2 4 24717 787 53 25.556
CPOSE3F0 0% E3 0 6.833 2.640 32 9.504
CPOSE4F0 0% E4 0 4.408 3214 0 7622
CPOSESFO 0% E5 0 8719 2.090 32 10.841
CPOSESFE3 0% ES 3 8107 1.752 47 9.905
CPOSEGFO 0% E6 0 10.965 3.653 15 14.634
CPOSEGE3 0% E6 3 5872 3912 0 9.784
CP10D4F2 10 D4 2 9 830 1.975 0 11.805
CP10D5F1 10 D5 1 19.811 2917 56 22.784
CP10D7EF8& 10 D7 8 3.546 1.129 0 4675
CP10DSF5 10 Dg 5 15.306 3.012 0 18.318
CP10EZD12 10 E2 12 3.460 1274 0 3.735
CP10EZF12 10 E2 12 2151 251 0 2402
CP10E3F4 10 E3 4 5.809 1.318 0 7.126
CP10E4F1 10 E4 1 13.187 2178 0 15365
CP10ESF3 10 ES 3 6.996 847 0 7.843
CP10E6F5 10 E6 5 4.520 1.553 0 6.073
CP11E1F0 11 El 0 4957 0 0 4957
CP11E1F1 11 E1l 1 2877 0 0 2877
CP11E1F20 11 El 20 5742 5742
CP11E1F3 11 El 3 4.101 4.101
CP11E1P15 11 El 15 5132 5132
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La especie de cianobacteria dominante (83%) es Anabaena sp. (figura 4.29) y el maximo
valor de biomasa se registrd en el mes de septiembre. Aphanizomenon flos-aquae fue la
segunda especie de cianobacterias mas abundante (16%) en el embalse y Woronichinia

naegeliana (1%) se presentd en baja proporcion.

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 mm?/I.

Biovolumen de ciancbacterias a lo largo del periodo de crecimiento

14.000
12.000
10.000
8.000 W Anabaena sp.
6.000 B Aphanizomenon flos-aquae
Woronichinia naegeliana
4.000
B Promedio de Biovol total
2.000
0]
Agosto Septiembre Octubre Finalde
octubre

Figura 4.29. Biovolumen de cianobacterias (agosto-octubre de 2010)

La mayor proporcion del biovolumen total corresponde a Anabaena sp. y Aphanizome-
non flos-aquae, ambas consideradas como especies potencialmente toxicas. Ademas en
octubre de 2011 se detectaron algunas colonias de Microcystis flos-aquae (figura 4.29),
también catalogada como especie potencialmente toxica. 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 aislé en
el laboratorio de fisiologia vegetal de la Universidad Autonoma de Madrid la especie
Anabaena sp. (actualmente Dolichospermum sp.), y se identific6 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 realiz6 durante el verano de 2014, en el que se produjo un cHAB
que quedd confinado a la zona de cola del embalse en la confluencia de los rios Duero y
Revinuesa y que, como se comenta mas adelante, lo produjo una cianobacteria chrooco-

cal (Microcystis novacekii), acompafiada de Dolichospermum crassum.

La concentracion de nitratos durante los meses de verano se mantuvo entre 1,7 y 20 ug
N/I en el conjunto de las estaciones de muestreo, exceptuando el valor mas elevado que
se registro en la estacion EOL (la mas cercana a la presa), durante el mes de julio (120 pg
N/I), pero que disminuye durante el mes de agosto (31,85 g N/I) y septiembre (10,4 ug
N/I).
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Figura 4.31. Nitratos en las diferentes estaciones del embalse (verano de 2014)
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Tabla 4.11. Fracciones del nitrégeno y fosforo en el embalse (ciclo 2013/15)

ESTACION MES NOS3 (ug N/ly NO2 (ug N/ly NH4 (mg N/I) TP (ug P/l) SRP (ug P/l) TPP (g P/l) SOP (ug P/l) SI (mg Sil)

PROMEDIO 50 3 0,06 11 3 5 5 0,8
7 64 2 0,05 11 2 5 4 0,9
EO01 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 11
PROMEDIO 23 3 0,07 27 5 16 14 0,5
8 11 2 0,11 22 1 15 17 0,5
D05
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
E02 8 7 2 0,07 11 0 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
EO04 8 3 2 0,06 7 0 4 7 0,6
9 52 3 0,11 6 1 3 6 10
10 2 2 0,00 7 1 3 0,6
PROMEDIO 29 1 0,02 11 2 4 5 0,6
EO08 8 15 2 0,00 7 0 3 3 0,6
9 9 2 0,06 7 1 2 7 0,5

En cuanto al amonio, los valores medios més altos se obtuvieron en julio y septiembre
en la estacion EO1 y E04 (0,11 mg N/I), respectivamente. Exceptuando la estacion D05,
todos los valores que superan 0,1 mg/l se presentan en la zona hipolimnética durante el
periodo de estratificacion. Los nitritos no superaron la concentracion de 3 pg/l en nin-

guna muestra.

Las concentraciones mas altas de fosforo se registraron en la estacién D05, que es la méas
proxima a los aportes procedentes del arroyo Remonicio y rio Duero, a los que vierten
las depuradoras de las localidades de Vinuesa y Molinos de Duero. En agosto y septiem-
bre, se alcanzaron valores méaximos de 28,3 y 31,5 ug/l, respectivamente. Estos valores
son mas altos que los obtenidos en el afio 2010, pero no se dispuso en aquel afio de una

estacion de muestreo en esta zona tan proxima a la cola del embalse.

También la estacion E02, que es la mas proxima a la anterior, present un aumento pro-
gresivo de dicha concentracion, hasta alcanzar valores de 16,17 g/l en septiembre, pero
en general los valores obtenidos no son sensiblemente distintos de los registrados en

2010. No obstante, las comparaciones entre afios se realizan en este proyecto a través de

131



CAPITULO 4

las herramientas de modelado apoyadas en monitorizaciones continuadas y este tipo de

datos se utiliza a efectos de calibrado.
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Figura 4.32. Fdsforo total en las diferentes estaciones del embalse (verano de 2014)

La concentracion de silice mantiene valores bajos y similares entre distintos meses y
estaciones (en general estan en el rango de 0,6 a 0,8 mg/l), pero son inferiores a los
registrados en 2010, que promediaron 1,3 mg /I. 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 concentracion, esto podria indicar indi-
rectamente un descenso de la biomasa de diatomeas fitoplanctdnicas en el embalse du-

rante el verano.

4.2.2.2.2 Sedimentos
Los resultados de los analisis granulométricos se presentan en el Apéndice 5 en forma
de fichas que incluyen la distribucion granulométrica y los diversos estadisticos que la

describen y catalogan.

En general, se apreci6 una preponderancia de limos y la presencia de arenas y gravas en
algunas zonas someras cercanas a algunas orillas, en zonas sobre todo de acumulacion
de materiales arrastrados por los tributarios, cercanas a playa Pita, playa Gamella y a
Vinuesa. En la zona de playa Gamella se registré la mayor proporcion de materiales
gruesos (gravas), en una orilla sometida a intensa erosién por la exposicion al oleaje con

vientos del oeste-noroeste.

132



RESULTADOS
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Figura 4.33. Proporcion de fracciones granulométricas en los sedimentos del embalse

Los resultados de los analisis de las muestras de la capa activa del sedimento (Tabla 12)
mostraron una escasa amplitud en el intervalo de valores, pero se observé una correlacion

alta entre la proporcién de limos y los contenidos de materia organica y hierro.

Las mayores concentraciones de materia organica, fosforo 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 Ilegan por
esta via. Las zonas someras de las reculas y ensenadas presentan menores concentracio-

nes de materia organica, fosforo y hierro.

En promedio, el 58% del fosforo del sedimento es inorganico, incluyendo la fraccién
extraida con EDTA (53%), que es el mas biodisponible por el equilibrio quimico de con-
centraciones, y la fraccién mas refractaria (5%). EI 42% restante corresponde al fésforo
organico, 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 nitrégeno y fosforo en el embalse (ciclo 2013/15)

.., M. O. PI_bio Pl_ine PO Fe(OOH) Tot-Fe
Localizacion Fecha Cota (m)
(%) (vg/g p.s.) (Mg/gp.s.) (ug/gp.s.) (mg/gp.s.) (mg/gp.s.)

DO5P 21-jun-14 | 23,15 2,50 117,62 0,00 23,98 0,16 3,01
DO5P 21-jul-14 | 23,25 6,22 187,14 10,58 158,56 0,27 3,76
DO5P 25-ago-14| 23,76 8,50 203,18 19,00 151,49 0,32 3,90
DO5P 21-sep-14 | 21,65 1,28 302,23 23,77 193,26 0,30 7,28
DO5P 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
DO5S 25-ago-14| 28,76 4,35 64,82 8,47 83,57 0,13 2,08
DO5S 21-sep-14 | 27,65 6,38 99,61 12,42 146,83 0,10 3,37
DO5S 4-nov-14 | 27,05 3,39 55,16 9,86 115,86 0,13 4,61
EO1P 21-jun-14 | 2,15 ,66 513,90 0,00 168,02 0,97 10,54
EO1P 21-jul-14 | 4,25 8,37 499,32 39,58 293,55 ,20 1,64
EO1P 24-ago-14| 2,8 ,69 445 56 24,20 298,91 0,77 9,80
EO1P 20-sep-14 | 1,685 8,02 483,42 25,33 257,47 j7 10,50
EO1P 3-nov-14 | 8,05 8,77 544,17 34,65 198,54 I 1,08
E02P 21-jun-14 | 12,15 8,76 478,89 0,00 .52 1,62
E02P 21-jul-14 | 18,25 8,43 461,38 42,56 4,27 9,80
E02P 24-ago-14| 12,8 7,81 451,56 23,41 278,53 7,83
E02P 21-sep-14 | 20,65 ,09 477,21 44,08 275,18 8,21
E02P 4-nov-14 | 13,05 8,50 415,48 71,62 236,86 0,82
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 78,48 14,85 17,35 3,98
E03P 21-jun-14 | 6,15 543,52 0,00 90,79 139
E03P 21-jul-14 | 8,25 458,49 23,62 45,43 10,45
E03P 24-ago-14| 6,8 457,45 33,16 210,66 7,07
E03P 21-sep-14 | 6,65 495,30 41,78 213,39 6,76
E03P 4-nov-14 | 6,05 412,13 41,02 214,85 1,65
E04M 21-jun-14 | 22,15 60,17 0,00 7,59 10,32
E04M 21-jul-14 | 24,25 127,90 8,98 83,81 1,50
E04M 24-ago-14| 21,8 44,40 74,58 51,77 3,34
E04P 21-jun-14 | 9,15 343,21 0,00 237,59 1,78
E04P 21-jul-14 | 11,25 348,85 21,08 275,34 8,44
E04P 24-ago-14| 7,8 349,72 32,60 193,89 6,24
E04P 21-sep-14 | 9,65 331,86 35,57 206,67 5,62
E04P 4-nov-14 | 9,05 289,54 38,80 267,37 10,44
EO7M 21-jun-14 | 24,15 28,74 0,00 9,18 | 0,12 4,75
EO7M 25-ago-14 | 25,76 53,46 4,13 70,60 | 0,09 3,14
EO7M 21-sep-14 | 21,65 33,45 6,95 53,5 | 0,07 2,18
EO7M 4-nov-14 | 22,05 44,75 13,92 83,50 0,15 4,05
EO7P 21-jun-14 | 17,15 73,21 0,00 126,03 0,37 5,82
EO7P 25-ago-14| 17,76 81,90 14,87 93,78 0,27 3,01
EO7P 4-nov-14 | 17,05 71,88 13,26 196,04 0,17 9,11
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., PI_bio Pl_ine PO Fe(OOH) Tot-Fe
Localizacion Fecha Cota (m)
(vg/g p.s.) (ug/gp.s.) (ug/gp.s.) (mg/gp.s.) (mg/gp.s.)
E08M 21-jun-14 | 23,15 1,91 40,12 0,00 2,32 0,13 1,91
EO8M 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 4417 | 0,09 1,55
EO8M 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
S8pP 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 5,72 348 | o111 | 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 I 0,21 8,24
S9pP 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
95 21-jun-14 | 28,15 4,09 50,39 0,00 184,60 0,34 3,91
95 21-jul-14 | 30,25 4,55 221,09 3,85 108,13 0,22 1,65
595 25-ago-14 | 27,76 3,16 47,19 11,33 89,83 0,24 5,20

El 7 % del hierro total en estos sedimentos se encuentra en forma de oxihidréxidos, que
es la forma a la que esté asociado el fésforo fundamentalmente en el sedimento de este

embalse.

Para cartografiar y sectorizar el medio benténico del embalse y asignar valores de pro-
piedades quimicas, se definieron los dos estratos principales de profundidad a partir de
la cota media de la termoclina en los Gltimos tres afios, que son 1075 msnm. Esta linea
marca aproximadamente el limite entre las zonas que potencialmente sufren hipoxia o
anoxia a lo largo de la temporada de produccion. Ademas, se generd un mapa de pen-

dientes del vaso del embalse.

Se obtuvo un mapa en el que se diferencia entre sedimentos inactivos e inactivos, en
relacion al metabolismo del fosforo, que a su vez se clasifican en funcién de la cota a la
gue se encuentran debido a los diferentes procesos que pueden tener lugar ligados a la
produccién de la columna de agua, la sedimentacion de materia organica, el equilibrio
de oxigeno, etc. Sobre estos fondos se superpone la posicion de las estaciones de mues-
treo de sedimentos, a partir de cuyos datos se generaron los mapas posteriores, que ser-
virdn como base para el modelado de los intercambios metabdlicos que se producen entre

los sedimentos y la columna de agua.
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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 estdn compuestos mayoritariamente por arenas, gravas y otras

fracciones de mayor tamario, 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 mayoria a las zonas de cabece-
ras, a las zonas de dinamica 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, aungue de mucha menor extension, en las partes riberefias de la
zona de union de los dos cuerpos principales y hacia presa, y también en la plataforma

norte del cuerpo principal del embalse.

Tipos de fondo

Il Activos profundos
- Activos someros
Inactivos

# Sedimentos

Figura 4.34. Mapa de tipos de fondo, generado a efectos del intercambio de fosforo
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La materia organica se concentra principalmente en los fondos profundos mas cercanos
a presa, por efecto del transporte ligado al funcionamiento hidrodindmico del embalse y
a la mayor produccion pelagica 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 organica estuvo en torno al 8 %.
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Figura 4.35. Mapas elaborados de formas quimicas del fésforo y hierro en sedimentos

En la zona principal del vaso del embalse la concentracién es ligeramente inferior, aun-
que sigue siendo elevada, y se observa mayor acumulacién de materiales organicos en la
zona de cola de Vinuesa, mas antropizada, que en las zonas mas naturales de Ebrillos y

137



CAPITULO 4

reculas sur, cuyos valores oscilan entre 2 y 4 % (en la zona que recibe los aportes de la

poblacion de Abejar).

En los graficos de la figura 4.35 se observa que las distintas fracciones del fosforo siguen

un patron similar a la materia organica, aunque con ciertos matices.

La fraccion inorganica extraida con EDTA, que es la mas facilmente bioasimilable, es
proporcionalmente menor que la materia organica en la zona de Vinuesa, lo que indica
una alta aportacion de fracciones complejas de fosforo desde esos dos tributarios princi-
pales, que se someten a un proceso de mineralizacion que se produce en el transito hacia

la zona de presa. Los valores medios oscilaron entre 40 y 485 ug/g p.s.

En la fraccion inorganica, mas refractaria a la degradacion, ese efecto es mas acusado;
presentd concentraciones bajas en la zona de Vinuesa y en todas las reculas, y aument6
a lo largo del embalse, en el proceso de transporte y acumulacion de particulas minerales
y de formacion de complejos con fosforo mineralizado en el propio sedimento. Sus con-

centraciones entre 5y 28 pg/g p.s., las menores de las distintas fracciones analizadas.

La concentracion de fésforo organico oscilé entre 64 y 259 ug/g p.s. Los valores méas
elevados se observaron en las zonas profundas més cercanas a presa y en la confluencia

de los cuerpos principales del embalse.

En este embalse el fésforo se encuentra basicamente asociado al oxihidroxido de hierro
(111) o goethita, lo que se reflejo en la similitud entre sus patrones de distribucion y los

de las formas de fosforo.

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 mas 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 origenes mayoritariamente aléctonos 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 aportacion autoctona puede ser
también relevante. Los iones Fe?* llegan a la masa de agua, donde la presencia de oxigeno
combinada con un pH alcalino o ligeramente acido provoca la rapida oxidacion a Fe®*,
que es hidrolizado a FeOOH, insoluble y que por tanto precipita. En sedimentos anoxicos
los iones Fe?* migran a través del agua intersticial hasta que entran en contacto con oxi-

geno y acontece la precipitacion del oxihidroxido.
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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 estan positivamente correlacionadas con las con-

centraciones de hierro total, que en general se encontraron en las zonas mas profundas.

El hierro total oscila entre 2,5y 10,4 mg/g p.s., Y siguid un patrén similar a la goethita:
mayores concentraciones en las zonas profundas, con tendencia a la acumulacion hacia

la zona de presa.
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4.3 Indicadores y sistema de alerta

4.3.1 Conversidn de registros de fluorescencia in situ a clorofila extractiva

Con los datos disponibles de muestras de agua y mediciones coetaneas de fluorescencia
de la clorofila se ha ajustado un modelo de regresion lineal para predecir la concentracion
de clorofila a mediante métodos extractivos de laboratorio, es decir, para transformar los

indices 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: indice de
fluorescencia de las ficocianinas (FC-IVF) y de la clorofila (CHLA-IVF), esta ultima
corregida con la concentracion de solidos en suspension 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 determinacion R? (ajustado) = 0,571.
El andlisis de la varianza del modelo con el estadistico F ofrece una P<0,0001, lo que

refleja una relacion significativa entre las variables.
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Figura 4.36. Ajuste del modelo de regresion lineal para predecir la CHLA_LAB
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4.3.2 Calibracion de indicadores de biomasa de cianobacterias

Se ha realizado una regresion 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 identificacion y biometria de las

cianobacterias.

El coeficiente de determinacion R? (ajustado) es 0,873 y el analisis de la varianza del
modelo con el estadistico F ofrece una P<0,0001, lo que indica una relacién significativa

entre las variables.

Regresion de CIANO_Bveq por FC_IVF (R?=0,879)
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Interv. de conf. (Media 95%) Interv. de conf. (Obs. 95%)

Figura 4.37. Regresion lineal entre el biovolumen y el indice de ficocianinas

Este resultado permite usar las medidas de ficocianinas in situ como un indicador valido
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 funcion de transformacion obtenida mediante regresion lineal, como se ha
descrito en el apartado precedente, y segun 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 segun las equivalencias descritas en
el apartado metodoldgico, y en potencial concentracion de toxina en términos de cilin-
drospermopsina (CYNeq), que es la toxina cuya presencia se detect6 en 2010.

RIESGO RIESGO
ABASTECIMIENTO BANO

NULO

ALERTAI

Alerta | (OMS): Moderada probabilidad efectos adversos menos severos

LEVE

| Alerta || (OMS): Alta probabilidad efectos adversos severos. “Natas”
ALERTATI MODERADO

Sistema de alerta de riesgo potencial de toxicidad por cHABs

FC_IVF CYANQeq BVeq CYNeq Nivelde Alertas Alertas Alertas Alertas Alertas
(ng/) (cell/ml)  (mm3/1) (ng/1) Alerta 2010 2011 2012 2013 2014

<7,5 <200 <0,02 <0,04 NULO 285 304 349 219 246

<12 <20.000 <2 <4 ALERTA I 9
<28 <100.000 <10 <20 ALERTA I 28

Ficocianinas =28 pg/l < 5% del tiempototal  89,6% 100% 100% 96,9% 100%

Figura 4.38. Escalas del sistema de alerta por riesgo potencial de cHAB toxico

Estas concentraciones estan 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 Esparia (Quesada
et al. 2006). Se ha aplicado aqui el contenido celular obtenido para esta especie (0,2 pg-
CYN/cel) siguiendo el criterio de precaucion, que lleva a asumir el maximo 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 bafio, pero el umbral de maximo riesgo (ALERTA 1) es el mismo en ambas
escalas, y corresponde a un biovolumen de 10 mm?/1, equivalente a 28 pg/l de ficociani-

nas.

El nivel de ALERTA | de la OMS para aguas de abastecimiento se sittia en 0,2 mm?/I,
gue en este caso se alcanzarian con 8,5 pg/l de ficocianinas. Entre la ALERTA | y Il hay
un umbral intermedio que separa el riesgo de “NULO” a “LEVE” en aguas de baio; este

umbral se establece en 2 mm?/l, equivalente a 12 pg/l de ficocianinas.
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A lo largo de 6 afios de monitorizacion en continuo en el embalse de La Cuerda del Pozo,
el riesgo potencial de cHAB tdxico ha evolucionado favorablemente, y solamente el pri-
mer afio de la serie (2010) estuvo en ALERTA Il més del 5% del tiempo (figura 4.24).

En el afio 2010 las concentraciones de ficocianinas durante el final de la época estival y
el otofio temprano fueron especialmente elevadas, alcanzando valores maximos de 50,74
pa/l. Se superd el umbral de ALERTA |1 durante 38 dias, 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 resultd ser productora de toxinas (cylindrospermopsina en concreto). Durante ese
afio, el nivel de riesgo LEVE para aguas de bafio se superd en 28 dias, y el nivel de

ALERTA | para aguas de consumo se superé en 9 dias (figura 4.23).

En los afios 2011 y 2012 los crecimientos de cianobacterias fueron de muy baja intensi-
dad. Las concentraciones maximas de ficocianinas fueron en torno a 15 ug/l, pero no se
alcanzd en ninguna ocasion el nivel de ALERTA I1. Durante ese afio hubo un total de 30
dias en los que se superd el umbral del nivel de riesgo LEVE para aguas de bafio y 21
dias el de ALERTA | para aguas de consumo.

En el afio 2012, los niveles de ficocianinas alcanzaron un maximo de 9,1 pg/l y se man-
tuvieron practicamente siempre en el nivel de riesgo NULO, a excepcion 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 dias.

En el afio 2013 se volvio a registrar un cHAB, con valores maximos en la zona de presa
cercanos a 32 ug/l, superandose el nivel de ALERTA Il en un total de 11 dias. El nivel
de ALERTA | para aguas de bafio se superd en un total de 69 dias, y en 54 dias en el
caso de aguas de consumo. Sin embargo, las especies que protagonizaron este evento
(Dolichospermum crassum) no presentan toxicidad conocida en la Peninsula Ibérica. Esa
informacidn evitd que se desencadenara el protocolo de actuacion de las autoridades sa-

nitarias ante episodios potencialmente toxicos.

El cHAB de 2013 se extendio mucho mas en el tiempo, persistiendo incluso una vez
mezclada por completo la columna de agua, hecho que ocurrié a mediados de noviembre.
Los niveles de ficocianinas se mantuvieron por encima de 7,5 pg/l en toda la columna

de agua hasta finales del mes de diciembre.
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@ Abastecimiento (O Bafio | Leyenda

[ MAX(Ficocianinas) [ugn)  Promedio diario

Promedio MAX(mFlu_blue) = 8.52 | Desv. Tipica MAX(mFlu_blue) = 6.93 |
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Aphanizomenon flos-aquae Dolichospermum crassum

Figura 4.39. Evolucion temporal de cHABs y especies que los protagonizaron

En el afio 2014 las concentraciones méximas de ficocianinas se situaron en torno a 21
ug/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 afio 2013,
y no se alcanzd en ningiin momento el nivel de ALERTA II. Si se supero el umbral de
ALERTA I (durante 53 dias) y de riesgo LEVE (durante 47 dias).

En el afio 2015 las concentraciones maximas de ficocianinas fueron de 14,5 ug/l, y se
super0 el nivel de ALERTA | durante 129 dias, pero el de riesgo LEVE solamente en 5
dias y no se alcanz6 en ningiin momento el nivel de ALERTA Il. A diferencia de afios

anteriores, Microcystis novacheki aflor6 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 hidricas

Se harealizado esta simulacion para las 14 subcuencas de analisis el periodo desde enero
de 2009 a octubre de 2015 y se ha excluido del analisis el primer afio, 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

continuacion por tratarse de un periodo incompleto.

El resultado (Figura 4.40) se expresa en cm (10 I/m?) y muestra una clara estacionalidad,
con los maximos de precipitacion en primavera (mayo) o en invierno (noviembre a

enero).
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Figura 4.40. Precipitacién mensual y anual al embalse
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Los minimos de lluvia se dan en el mes de julio y se produce un subminimo 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 precipitacion media alcanza 980 mm.

Si se compara entre los diferentes afios estudiados, se aprecia que las diferencias son
notables y llegan a ser hasta del 29% en precipitacion (y del 44% en aportaciones). El

valor minimo de las serie se ha dado en el afio 2012 y el mé&ximo en el 2010.

La respuesta hidroldgica en la cuenca es muy rdpida y en consecuencia los caudales si-
guen una pauta similar a la descrita para la precipitacion, con la salvedad de que se sua-
viza la curva debido a la acumulacion de nieve y el deshielo que se produce con cierto

retraso respecto a la precipitacion.
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Figura 4.41. Aportacion hidrica mensual y anual al embalse
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Después de un laborioso proceso de calibracion por aproximaciones sucesivas, el ajuste

del modelo (Daily Flow) a los caudales medidos (QSAIH) es satisfactorio (Figura 4.42)

y las diferencias méas 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).
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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 simulacion ha permitido obtener una estimacion diaria en el periodo
de 2010 a 2014 de las aportaciones de fésforo (kg) y nitrégeno 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 aportacion de nu-
trientes, sobre los que se realiza un andlisis de la contribucion relativa de cada una de las

fuentes.

4.4.2.1 Cargas de fosforo

En la tabla 4.13 se presentan los estadisticos descriptivos principales de las aportaciones
mensuales de fosforo (kg) al embalse, estimadas mediante simulacion (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 aportacion anual media de fosforo es 611 kg/mes, es decir unas 7,3 t/afio en el periodo
estudiado. Sin embargo, la variacién intermensual de esos valores es elevada, dado que
estan afectados por las diferencias hidrologicas y de presiones antrdpicas estacionales,

por lo que oscilan entre 105y 1721 kg/mes.

Tabla 4.13. Estadisticos de aportaciones de fosforo, seguin las fuentes generadoras (ciclo 2013/15)

Estadistico S_I'_“'Fr,n ?kgf Ganaderia Cauces Escorrentia subsE:JueJ?ficial V;rFt;SOS Bafo
No. de observaciones 60 60 60 60 60 60 60
Minimo 105 0 0 0 4 14 0,000
Maximo 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
Desviacion tipica (n-1) 338 250 0 36 78 18 0,035

En cuanto a la distribucién mensual de las cargas (Figura 4.43), se aprecia que la mayor
aportacion de fosforo 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 méximo absoluto en el mes de enero de 2013, asociado a

un episodio de intensas lluvias. En algun caso la aportacién de la precipitacion directa
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sobre el embalse adquiere una magnitud superior a la de las aguas residuales. La aporta-
cion de las aguas residuales (vertidos ARU) tiene siempre escasa entidad, aunque en los

meses de verano adquiere mayor importancia relativa.

Carga de fésforo (kg_P/mes)

W Baio ®Vertidos ARU B Ganaderia M Precipitacion directa embalse @ Cauces O Escorrentia O Flujo subsuperficial

Figura 4.43. Aportaciones de fésforo segtin las fuentes de origen (periodo 2010-2014)

En relacion a las aportaciones anuales de fésforo al embalse (figura 4.44), las variaciones
son amplias y van desde unas 7 t en los afios 2011 y 2012 hasta casi 10 t en 2010. El
promedio es de 8 t/afio. Se puede apreciar que estas variaciones estan asociadas a las

precipitaciones, con las que muestran una correlacion positiva muy evidente.
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Figura 4.44. Aportaciones anuales de fosforo total (kg) y precipitacion anual en la cuenca baja
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Contribucion relativa de las fuentes de fosforo (2010-2014)

P
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Figura 4.45. Contribucion de las fuentes de fdsforo (afio completo y periodo de estratificacion)

El porcentaje de la aportacion de cada fuente generadora de fosforo respecto al total en
la cuenca analizada se ha calculado para el promedio de la serie de afios estudiada y para
el promedio del periodo de estratificacion (Figura 4.45). Las diferencias son menores en
este ultimo periodo, si acaso se detecta una menor contribucién de la carga ganadera,
proceso que esta vinculado al momento en que se producen los eventos de escorrentia en
relacion a la deposicion de estiércol en el terreno. Esto aporta un factor de proteccién en
la época de mayor propension del embalse a desarrollar cHABS.

El desglose del promedio de la aportacién anual de fésforo por fuentes de aportacion
(Figura 4.45) refleja que aproximadamente la mitad del fésforo que entra al embalse
procede de fuentes ganaderas y que las ARU hacen otro 25%, es decir, solamente el 25%
de la carga de fosforo llega con la escorrentia y otros flujos mejores (aguas subterraneas,
precipitacion directa y erosion de cauces). Teniendo presente el cardcter 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 aportacion por precipitacion directa, es de-
cir, la debida al fosforo contenido en el agua de lluvia que cae directamente al embalse
puede suponer un 10% del total durante el periodo de estratificacion, una cantidad que

puede resultar significativa en determinados momentos.

4.4.2.2 Cargas de nitrégeno

La aportacion anual media de fésforo es casi 3.000 kg/mes, es decir unas 36 t/afio en el
periodo estudiado. La variacion intermensual es también notable, con valores que oscilan
entre 419 y 11.842 kg/mes.

Tabla 4.14. Resumen de aportaciones de nitrégeno al embalse segun las fuentes (ciclo 2013/15)

Estadistico Sum?k;i)e i Ganaderia Cauces Escorrentia subsE:)uejlc’)ficial Vi'Ft;ﬂos
No. de observaciones 60 60 60 60 60 60 60
Minimo 419 0 3 0 27 237 0
Méaximo 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
Desviacion tipica (n-1) 1.995 685 22 964 543 297 4

La distribucién mensual de las cargas sigue una pauta similar a la del fosforo, se aprecia
que la mayor aportacién de fésforo es de origen ganadero, pero en este caso la contribu-

cion relativa de la ganaderia es menor.

Carga de nitrégeno (kg_P/mes)

Precipitacion directa embalse  ® Bafio @ Vertidos ARU  ®Flujo subsuperficial ~ ® Escorrentia @ Cauces [ Ganaderia

Figura 4.46. Aportaciones de nitrégeno segun las fuentes de origen (periodo 2010-2014)
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4.4.2.3 Escenarios de gestion

En los tres escenarios de gestion diferenciados que se plantean en este proyecto para
evaluar su efecto sobre el riesgo de aparicién de cHABs, el procedimiento seguido con-
siste en recalcular las series de entrada al modelo del embalse, segun los siguientes su-

puestos:
i.  Situacién anterior al Sistema de Saneamiento y Depuracién del Alto Duero

Este escenario asume que anteriormente se producia Unicamente un tratamiento parcial
e incompleto de las aguas residuales. La situacion real de la depuracién de aguas resi-
duales en aquellos afos 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

COVALEDA DURUELO  ABEJAR Q’éoéd'égg VINUESA
ENTRADA 31 25 27 27 19
TN (mg/l) SALIDA 8 7 8 8 5
RENDIMIENTO (%) 73 71 71 71 75
ENTRADA 9 9 9 9 5
TP (mg/l) SALIDA 1 1 1 1 1
RENDIMIENTO (%) 89 92 92 92 86

ii.  Extraccion masiva de peces

En este caso se trata de evaluar el efecto que podria tener sobre el riesgo de cHABs la
pérdida repentina de 120 t de carpas recogidas en la mortandad que acontecio al final
del periodo de simulacién de 2015, y que por lo tanto fueron fisicamente extraidas del
embalse. Este suceso de colapso poblacional se puede considerar como un experimento
natural a la macroescala del embalse, que permite hacer el ejercicio tedrico de contem-
plarlo como una gran accion de biomanipulacion 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 afos), tienen una alimentacion omnivora y
bentivora, es decir, consumen zoobentos y detritos del fondo. Las zonas de mayor acu-

mulacion y produccion zoobentdnica en este embalse son profundas, especialmente
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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 distribucion de
la excreta y de la egesta (que no se ha tenido en cuenta por ser particulada y no tan
rapidamente biodisponible para las bacterias y las algas) se produce mas aleatoria-
mente en la columna de agua, lo que tendria un efecto de bucle de reciclaje interno.

El escenario de simulacion se genera sustrayendo a las entradas la aportacion de nu-
trientes por excrecion 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 metabdlica,
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, aportarian a la columna de agua 1,6 de TP
y 12 t/afio de TN, lo que equivaldria respectivamente a un 24% y 39% de las aporta-

ciones externas.
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Figura 4.47. Masa mensual de nutrientes excretada por las carpas extraidas del embalse

Este supuesto estaria préximo a un limite superior, porque habra 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 basicamente 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 lamina 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 vegetacion de macrofitos acuaticos
que puede ser emergente, flotante o sumergida. Ademas, cuentan con una serie de ele-
mentos hidraulicos, como escolleras de reparto, estanques de estabilizacion previos,
tuberias de drenaje internas y canales de distribucién de los flujos de inmision y de
emision. En versiones mas complejas pueden llevar sistemas de regulacion de flujos y
de modificacion de la pendiente hidraulica.

Se han realizado unos calculos de predimensionado siguiendo los procedimientos con-
tenidos en Serrano & Corzo (2008) y Kadlec & Knight (1996), con los que se han
obtenido unos rendimientos tedricos del 63% para el TN y del 58% para el TP, con un
humedal de 4 ha de superficie. Estos calculos se han realizado para un caudal de 1300
m3/d y un rango de 600 a 2100 m*/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

PARAMETRO DE DISENO Nt Pt

Concentracion de influente (mg/1) Ci 5.4 1.2
Concentracion efluente (mg/l) Ce 2 0.5
Umbral de fondo del humedal (mg/I) c* 15 0.02
Tasa de reaccion (m/d) ) k 0.08 0.03
Fraccion de reduccion respecto al objetivo Fe=1-Ce/Ci 0.63 0.58
Fraccion de reduccion respecto nivel de fondo Fb=1-C*/Ci 0.72 0.98
Area requerida en funcion de la concentracion de fondo (m?) Al 32180 43132
Area requerida sin concentracion de fondo (m?) A2 15560 41980
Carga organica superficial (m?) Cs 15 0.0
Concentracion en el efluente (mg/I) Cl 2.8 0.5
Area transversal (m?) 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-
dria una disminucion de carga procedente de la EDAR de Vinuesa de unos 1600 kg/afio
de nitrogeno y 490 kg/afio de fésforo, que supondrian respectivamente un 5% y un 7%

de la carga externa actual.

En resumen, la situacion actual tras la puesta en marcha de los sistemas de depuracion
de aguas residuales en la cuenca ha supuesto una medida eficaz para reducir la carga de
fésforo al embalse, y las acciones complementarias propuestas de biomanipulacion me-
diante reduccion del efecto de bombeo de fosforo 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 tendrian un resultado comparativamente menor en términos de carga de

fosforo anual.

Aportacion estimada de fosforo al embalse (kg/ano)

Escenario I (Previo a EDARs) Escenario IT (Actual) Escenario III (Mortandad carpa)  Escenario IV (IIT+Humedal
Vinuesa)

Figura 4.48. Aportaciones de fésforo al embalse segun los diferentes escenarios

4.4.2.4 Concentracion normalizada de fosforo en el embalse

Resulta de interés el ejercicio de asignar la carga de fosforo anual al volumen del em-
balse, es decir, mezclar esa cantidad de fésforo 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.

Segun la expresion propuesta por Vollenweider en el marco del programa de estudios de
la eutrofizacion promovido por la OCDE, la carga de fésforo normalizada con el tiempo
de residencia hidraulica (TRH) y con la profundidad media (z) es teéricamente equiva-
lente, en un estado estacionario, a la concentracion media de fosforo total en el embalse
(\Vollenweider & Kerekes, 1980):

[PI=((L(P)YQ_s )/(1+(z/Qs ))
Donde,
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e [P]I = Concentracion normalizada de fosforo en el embalse

e L(P) = Carga o aportacion especifica de fosforo, es decir, masa de fosforo externa
(incluida la precipitacion directa) que recibe el lago anualmente, dividida por la

superficie del embalse.

e Qs = Aportacion hidraulica especifica (m/afio), equivalente a la aportacion hidrica

anual (Qi) dividida por la superficie del embalse.

Si se aplica esta expresion a la serie de afios simulados, se obtiene una estimacién de
concentracion de fdésforo total media en el embalse -[P]l- de unos 22 pg_P/I, aunque se
debe tener en cuenta que las fluctuaciones entre afios son notables (entre 17 y 30 pg_P/I),
porgue no solamente depende de la carga total de fésforo sino del tiempo de residencia

hidraulica (TRH), que ha variado en esta serie de afios entre 329 y 426 dias.

Estos calculos son orientativos (figura 4.49) y no deben tomarse como una estimacion
de la concentracion media real de fosforo en la columna de agua del embalse, sino como

una orientacion sobre la potencialidad de las acciones de mejora.

En esa estimacion, la sedimentacion neta de fosforo se incluye solamente de forma par-
cial, en tanto en cuanto la version genérica del modelo de Vollenweider aqui aplicada
asume una constante de proporcionalidad entre la concentracion de fésforo en el lago y
la sedimentacion 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
encuadraria el embalse La Cuerda del Pozo.

En consecuencia, cabe pensar que la pérdida neta de fésforo hacia los sedimentos sea
superior a la que implicitamente se aplica aqui para estimar la concentracion de fosforo
en el agua normalizada con el tiempo de residencia hidraulica, lo que implicaria que con

este modelo se podria incurrir en sobreestimaciones.
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Concentracion de PT (ug/l) estimada en el embalse

Escenario I (Previo a EDARSs) Escenario IT (Actual) Escenario III (Mortandad carpa) Escenario IV (III+Humedal
Vinuesa)

Figura 4.49. Concentracidn de foésforo a partir de las cargas para distintos escenarios de gestion

Se debe mencionar también el hecho de que, dado el caracter potencial de la funcion que
relaciona la concentracion de fésforo en el embalse con la carga externa en este modelo
semiempirico, a medida que descienden las concentraciones la respuesta a cargas meno-
res se atenla, y esto es también aplicable a los tratamientos de las aguas residuales, es
decir, es cada vez proporcionalmente mas costoso progresar hacia valores mas bajos de

concentracion de nutrientes y de estado tréfico.
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4.5 Modelado dinamico del embalse y ensayos de gestion

Se ha seguido aqui la recomendacion de Makler-Pick et al. (2011) que propone el uso de
diferentes aproximaciones para acercarse a una solucion de modelado adecuada a cada
caso, asumiendo que un unico modelo ecosistémico no va a proporcionar predicciones
Optimas en todas las variables de interés. EI incremento exponencial en la capacidad de
computacion permite que cada vez se puedan realizar mas ensayos diferentes en menos
tiempo para resolver estos algoritmos complejos y que manejan una cantidad de datos e

iteraciones muy elevada.

En esta linea, se han aplicado en esta investigacion dos modelos biogeoquimicos dife-
rentes y que se han descrito en el apartado anterior: CAEDYM y Delft-ECO, acoplados
respectivamente a un modelo hidrodindmico 1DV (DYRESM) y a otro 3D (Delft-
FLOW).

En la aplicacion 1DV se han podido identificar por iteracion qué pardmetros pueden ser
mas relevantes y qué respuesta general se presenta bajo diferentes escenarios, porque
cada ronda de computacion se completa en menos de 15 minutos. Sin embargo, el modelo
3D exige un tiempo de computacion en torno a un dia para cada iteracion y esto condi-
ciona sobremanera las posibilidades de calibracion, lo que obliga a recurrir con mayor
frecuencia a utilizar valores recomendados para los diferentes parametros 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

45.1.1 Modulo hidrodindmico DYRESM

Los datos de partida son basicamente los mismos que se han descrito en el apartado 3.5.2
en relacion al modelo 3D vy, aparte de los perfiles iniciales de los diferentes parametros
en la columna de agua, se refieren a la temperatura, precipitacion, viento, caudales de
entrada (cinco tributarios) y de salida (dos desagties, pero solamente se ha utilizado el
intermedio en este periodo).

Se ha simulado la hidrodinamica durante un periodo de 214 dias, con un paso de tiempo

de una hora y salida diaria de resultados.

Las diferentes rondas de simulacion efectuadas se han centrado en variar los parametros

a los que mas sensibilidad presenta, fundamentalmente la velocidad del viento, para el
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que se generan diferentes contornos, en funcion de qué estaciones meteoroldgicas se in-

cluyan, de las diferentes disponibles en el embalse y en el entorno cercano.

Tras la ejecucion 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 caracteristicas 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 estratificacion térmica y los rangos de tempera-

tura del embalse.

iIIIIIIIIIIIIIILIi-

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Cota (m)

W5 k5 Wb W k' ey

Height (m}

N ey Sear> pesr soo sep

Figura 4.50. Comparacién de la evolucién de la estructura térmica real (arriba) y simulada (abajo)
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Durante el proceso de calibracion ha sido necesario realizar rectificaciones a la baja de
la velocidad del viento medida en la estacidn cercana a la presa, a partir de otras estacio-
nes mas alejadas, de lo que se deduce que las condiciones en la zona de presa en realidad
son una anomalia local en el conjunto del embalse. Se desprende de estos ensayos de
simulacion que es necesario disponer de datos de viento en varios puntos del embalse, al
menos cuando se trata de embalses con morfologias extendidas y abiertas, como en el

caso de Cuerda del Pozo.

4.5.1.2 Modulo biogeoquimico CAEDYM

A la hora de establecer los diferentes casos de estudio a considerar en esta fase, se ha
partido de un andlisis de sensibilidad previo realizado para diversos pardmetros mediante
ejecuciones sencillas del modelo. De este modo se determind que los parametros que
mas afectan a las variaciones en la concentracion de cianobacterias son la tasa de creci-
miento méxima (umax) y el coeficiente de respiracion endogena (Kra). De tal manera
que si se incrementa pmax y/o se reduce Kra, el aumento de la concentracion de ciano-

bacterias es significativo (Mueller, 1987).

Tras computar el modelo los diferentes casos de estudio, se obtuvieron diferentes perfiles
de concentracidn de cianobacterias, que se compararon con los perfiles de cianobacterias
medidos en continuo mediante la plataforma autonoma perfiladora, previa transforma-
cién de los valores de ficocianinas en pg/l de clorofila a, que es la unidad de biomasa
que usa el modelo.

Se observa un buen ajuste en el oxigeno disuelto (Figura 4.51), que reproduce fielmente
la evolucion de déficit hipolimnético, que acaba afectando a toda la columna de agua al
final del periodo de estratificacion, por efecto de la mezcla de las aguas andxicas profun-
das con las capas mas superficiales que mantenian el oxigeno disuelto en niveles cerca-

nos a la saturacion.
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Height (m)
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Dssohvea Oxygen Concentraton

Figura 4.51. Resultado de la simulacion de la concentracién de oxigeno disuelto (mg/l)

Una vez alcanzada una calibracion aceptable del modelo, se procedi6 a simular los cuatro
escenarios descritos en el apartado 4.4.2: 1. Actual; 11. Anterior a la puesta en marcha de
las EDAR; Ill. Detraccion de la biomasa de carpas muertas; y IV. Humedal controlado

como sistema de tratamiento terciario del vertido de la EDAR de Vinuesa.

El nitrégeno en forma de nitrato presenta una pauta diferente (Figura 4.52) en las medi-
ciones en continuo y en la simulacion. 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 confinandose en capas mas profundas en la

simulacion.

Posteriormente, el patron de distribucién espacial se va asemejando, y en ambos casos
se aprecia el efecto del consumo por las cianobacterias y la disminuciéon generalizada
final en la columna de agua, relacionada también con la inhibicion de la nitrificacion y
la activacion de la desnitrificacién en aguas que ya son deficitarias en oxigeno y con

caracter reductor en las capas profundas.
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Figura 4.52. indice de nitratos medido (arriba) y concentracion de nitratos (mg/l) simulada (abajo)

El fosforo 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 mas altos en el hipolimnion.

Segun los resultados de las simulaciones de los diferentes escenarios (Figura 4.53), las
cianobacterias desarrollarian un cHAB solamente en el caso I, y apenas se aprecian di-
ferencias entre los otros tres, algo que es congruente con las observaciones realizadas
durante el afio 2015 y que refuerza la apreciacion de que los riesgos de cHAB son signi-

ficativamente méas bajos después de la puesta en marcha de las EDAR.

En todo momento, siguen la misma pauta que los nitratos y fosfatos y su distribucion
esta 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. Comparacién de la evolucién de las ficocianinas en los cuatro casos simulados

Por otro lado, si se compara la distribucion de las ficocianinas en el caso | de simulacion
(situacion actual), con los registros obtenidos en la monitorizacion en continuo durante
el afio 2015 (Figura 4.54), se puede apreciar que los valores maximos son de magnitud
similar (10-12 pg/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 sisteméaticamente en las horas cen-
trales del dia y la potencial movilidad vertical de las nostocales, esto podria responder a
un efecto fotoinhibidor, es decir, al menos durante el dia estan evitando las aguas mas

superficiales en las que todavia penetra la luz solar.

Para trazar y simular este comportamiento se requeririan perfiles méas frecuentes a lo
largo del dia 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 (afio 2015)

4.5.2 Resultados del modelo 3D

45.2.1 Modulo hidrodinamico Delft-FLOW

El ajuste del nivel del embalse entre los datos obtenidos por simulacion (“cota simulada’)
y los facilitados por la estacion automatica de la red SAIH (“cota real”), presenta desvia-
ciones maximas 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 validacion de la bondad de las estima-

ciones de las aportaciones hidricas realizadas con el modelo hidroldgico.
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Figura 4.55. Comparacion entre el nivel de embalse obtenido por simulacion y el real
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La simulacion 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 determinacion (R?) de la relacion lineal entre ambas temperaturas en

dicha capa es 0,97 (significativo con p<0.001).
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Figura 4.56. Temperatura simulada y monitorizada a 10 m de profundidad (afio 2015)
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Los perfiles verticales disponibles en la estacion central cercana a la presa permiten es-
tablecer una comparacion con los resultados de la simulacion en el mismo punto (Figura
4.57).

El modelo traza correctamente la forma ortdgrada de los perfiles térmicos en la situacion
de estratificacion, y ubica adecuadamente la profundidad del metalimnion. Al final del
periodo, se observa en los datos obtenidos por simulacion una caida suave de la tempe-
ratura en el epilimnion, cuando en la realidad no es tan tendida, es decir, la transferencia
vertical de calor es mas eficiente en esos metros superficiales que lo que reproduce el

modelo, y en el hipolimnion ocurre lo contrario.
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Figura 4.57. Comparacion de perfiles verticales de temperatura simulados y monitorizados
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En una representacion (Figura 4.58) en alzado de un corte transversal al embalse en una
zona algo més alejada de la presa, pero todavia profunda, se aprecia como evoluciona la
estratificacion térmica a los dos lados de una elevacion del terreno entre los meses de

mayo Yy septiembre.

El epilimion se va hundiendo progresivamente y alcanza en julio temperaturas de unos
25°C. La temperatura en el hipolimion esta inicialmente en unos 6°C y va subiendo pro-

gresivamente e igualandose con las capas superiores.
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Figura 4.58. Perfiles transversales de temperatura, obtenidos por simulacién
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4.5.2.2 Modulo biogeoquimico Delft-ECO

Se han obtenido interesantes resultados en cuanto al transporte y distribucion de los nu-
trientes en el embalse, que ayudan a entender la dinamica de los cHABs. Los nitratos
penetran desde el rio Duero inicialmente y en menor medida por los rios Revinuesa y

Remonicio.

En esa zona la concentracion se eleva a unos 200 g/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 nitrégeno inorganico que entra y eso hace que apenas

alcance la zona de presa a ese nivel; es en el mes de julio cuando més se acerca a ella.

Sin embargo, la mineralizacion de nitrégeno organico exodgeno y endogeno (generado
por las propias algas del fitoplancton) y la nitrificacion, que produce nitratos a partir de
amonio, constituyen una provision de nitrégeno que alcanza la zona de presa y explica
que alli se detecten concentraciones que las cianobacterias todavia son capaces de utili-
zar, como se puede apreciar en el gréafico superpuesto en la figura 4.59, que representa la

evolucion en el tiempo de la concentracion de nitratos en la capa 6.
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Figura 4.59. Distribucidn en planta de los nitratos en la capa de 6 m de profundidad

168



RESULTADOS

A partir de mayo se detecta la entrada de nutrientes por el rio Ebrillos (cola del embalse
maés alejada hacia el oeste) y se intensifica su efecto en julio, pero apenas llega a afectar

al cuerpo principal de agua.

La simulacion de los ortofosfatos presenta una pauta similar (Figura 4.60) pero las dife-
rencias en concentracion tienen mayor amplitud. En este caso, se aprecia que en los me-
ses de mayo y junio la mayor aportacion se produce por la entrada del rio Remonicio
(celda situada en el extremo norte de las representaciones). En junio se alcanzan las con-
centraciones méximas y a partir de junio estas aportaciones se detectan en la zona de

presa (gréfico inferior derecha).
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Figura 4.60. Distribucion 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 médulo BLOOM (Los, 2009; Los & Wijs-
man, 2007; Blauw et al., 2009), que simula el crecimiento de las algas en el Delft-ECO,
aungue si que se aplica el modulo de sedimentos. En consecuencia, puede representar la

dilucion y el transporte de las sustancias.

Los ensayos de calibrado realizados con la dinamica de las cianobacterias en 3D, han
servido para mostrar la viabilidad de esta aproximacion en futuras investigaciones que

partan de los recursos y resultados alcanzados en este trabajo.

10

15-jul

Tejul

17-jul

Figura 4.61. Concentracién 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 mas pro-
longado para poder progresar en la calibracion y validacion de los diferentes modulos
del modelo Delft-ECO, especialmente en los puntos mas alejados de la presa, antes de

aplicarlo a escenarios de gestion.

El alto nimero de parametros y la demanda de tiempo de computacion cuando se requie-
ren simulaciones horarias, que se han mostrado mas realistas que otros pasos de tiempo

mas largos, son factores también limitantes.

Sin embargo, se han podido contrastar las ventajas que suponen una representacion 3D
en una masa de agua de estas caracteristicas, con morfologia dendritica y gran heteroge-
neidad espacial y se han sentado las bases de futuras investigaciones que pueden utilizar

la Cl y los hallazgos alcanzados en este proyecto.
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5 DISCUSION

5.1 Ciberinfraestructuras remotas aplicadas a embalses

Este tipo de herramientas que combinan la sensoérica, comunicaciones, técnicas de mo-
delado y gestion de datos y computacion, tienen una corta historia en aplicaciones a la
ecologia acuética, que son ain mas escasas en el &mbito de la limnologia que en de la
oceanografia. En campo de la oceanografia hay una tradicion en redes de observacion
remotas que se extiende mas de una década atras en el tiempo, incluida la cuestion de los
HABs (p.e. GEOHAB, 2014), si bien han estado inicialmente més enfocados a la telede-

teccion como herramienta basica.

A pesar de su aun breve recorrido, las ciberinfraestructuras (CIs) ya resultan vitales para
incrementar el conocimiento funcional de los procesos criticos 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 investigacion y de la gestion del estado ecoldgico de las masas de agua,
en una acepcién sensu lato de estos conceptos que ha puesto en vigor la Directiva Marco

del Agua.

En esa linea, se ha construido y puesto en funcionamiento una ciberinfraestructura limno-
I6gica en el embalse de La Cuerda del Pozo y en su cuenca de drenaje, que proporciona
la informacion necesaria para alimentar el desarrollo y aplicacion de un sistema de alerta
temprana de cHABs y de modelos de simulacién que permiten contrastar hipotesis, me-
jorar el conocimiento del funcionamiento de un sistema de alta complejidad como son

los hidro-ecosistemas, y ensayar y optimizar medidas de gestion.

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 afios una plataforma per-
filadora remota que obtiene informacion en la zona més profunda del embalse sobre as-
pectos fisico-quimicos, quimicos y bioldgicos de la columna de agua, y ademas desde
hace mas de un afio ya se estan 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 mas 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 monitorizacion, lo que representa un volumen de datos limnoldgicos 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 curacion, especialmente cuando
los sensores aplicados no son adecuados y no se mantienen correctamente, y en este
campo todavia 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
aplicacion los rangos de trabajo de los dispositivos habituales en otras aplicaciones mas
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 para-
metros y alertas de control del funcionamiento de los dispositivos remotos, este aspecto

podra optimizarse y estas plataformas se iran haciendo mas asequibles.

La energia 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 vacios relevantes en las series de datos si no se realiza un
dimensionado adecuado, que en ocasiones va en contra de la miniaturizacion 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 recuperacion y

su recuperacion manual remota (a traves de internet).

Los aspectos detectados a lo largo de este periodo de explotacion de la Cl de Cuerda del

Pozo que requieren especial atencion e innovaciones a corto plazo son los siguientes:
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a) Autocalibracion de sensores electroquimicos para evitar derivas que introducen ses-
gos dificilmente 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 disefio (Helm, 2010; Masson, 2015).

b) Biocolonizacion de los sensores (biofouling). Es un problema que no tiene una unica
solucion y que esta siendo constantemente revisado, porque encarece y dificulta los
despliegues, al requerir mecanismos complementarios (Babin et al., 2005; Kotamaki,
2009) que en ocasiones llevan partes mdviles (cepillos de limpieza autocontenidos,
corrientes de aire, emersiones entre medidas). Las soluciones basadas en proteccio-
nes de cobre aportan notables mejorias pero los componentes dpticos 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 analiticas de laboratorio, las técnicas
quimiométricas ofrecen buenas oportunidades para obtener nuevas variables a partir
de las que si se monitorizan. Una estrategia eficaz para reforzar estas posibilidades
es utilizar determinados sensores durante un tiempo limitado y mantener un juego
basico de ellos indefinidamente en una monitorizacion a largo plazo, una vez se han
parametrizado las funciones quimiométricas adecuadamente. Esto tiene la limitacién
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 sensorizacion primaria a largo plazo, como es el caso de los
macronutrientes, que son cruciales en materia de eutrofizacion y HABs. En concreto
la monitorizacion del fésforo en aguas naturales es un reto tecnolégico y, aunque se
ha trabajado en soluciones electroquimicas y épticas (Warwick, 2013) actualmente
no hay una alternativa estable a los métodos colorimétricos, que permiten una adap-
tacion para monitorizacion in situ mediante técnicas de microfluidica (Nightingale et
al., 2015).

5.2 Aspectos limnoldgicos

5.2.1 Tributarios

Los registros en continuo en los rios Duero y Remonicio han permitido trazar la amplitud
de los valores de temperatura, conductividad y oxigeno 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 rio, 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 hidroldgicos y de nutrientes en la cuenca. Por ello, se ha llegado
a la conclusién de que en este tipo de estudios resultaria altamente eficaz desplegar en
diferentes tramos de los rios tributarios un mayor namero de sensores de nivel del agua,

temperatura y conductividad, no necesariamente telemetrizados.

El ciclo de mediciones realizadas en los 2010/11 incluyd las fracciones principales de
los macronutrientes (C, N, P y Si) y se ha demostrado que tanto la concentracion total
como la composicion de las diferentes fracciones varia significativamente entre las sub-
cuencas de analisis, y también en diferentes momentos del ciclo estacional dentro de un

mismo tramo.

Esto es méas acusado aun en los tramos que reciben vertidos de aguas residuales (rios
Duero y Remonicio a su entrada en el embalse) y en aquellos que tienen actividad gana-
dera en sus cercanias. Los valores absolutos mas altos de N y P se registran en los pri-
meros, pero la fraccion organica estd en mayor proporcién en las aguas afectadas por

residuos ganaderos (rio Ebrillos).

Durante este tiempo han evolucionado las técnicas analiticas y la aplicacion de analisis
de is6topos 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 agricolas de fosfatos (Gooddy et al., 2016). Este tipo
de anélisis contribuiria notablemente a atribuir de forma directa la procedencia de los

nutrientes en las muestras.

Este ciclo de mediciones, junto a las realizadas en los afios 2013 a 2015, que se centraron
en el fosforo y en las formas inorganicas del nitrégeno, han permitido también aproximar
las concentraciones basales de nutrientes en los tramos poco afectados por actividades
humanas, entre los que destaca el rio Revinuesa. Las concentraciones de fosforo en ni-
veles de fondo o basales pueden bajar hasta 3 pug/l y normalmente estan por debajo de 50
ug/l, lo cual tiene importantes implicaciones en los métodos analiticos a utilizar en este
tipo de programas. Muchas de estas muestras estan por debajo de los rangos de trabajo
habituales de los laboratorios de analisis de calidad de las aguas y normalmente no son

acreditables mediante procedimientos estandar.
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En este caso de aplicacion tiene especial relevancia la composicion natural de la materia
orgénica, que presenta un alto contenido en formas refractarias a la degradacion proce-
dentes de los detritos vegetales de los extensos pinares que cubren gran parte de la
cuenca. Se presentan concentraciones elevadas de acidos humicos que dan una colora-
cion pardusca amarillenta a las aguas, algo que se ha observado especialmente en el rio
Ebrillos y que se refleja en los valores elevados de carbono orgénico disuelto (en in-
vierno, alcanzaron en este tramo valores de 9 mg_C/I). La presencia de este tipo de com-
puestos indica que la materia organica de origen natural que entra en el embalse es poco
biodisponible para los productores primarios y ademas puede tener implicaciones en la
dinamica de los fosfatos a traves de la capacidad de estas moléculas para secuestrar hierro
(Weng et al., 2012).

Los muestreos y analiticas realizadas en los tributarios han permitido no solamente re-
partir entre las distintas fracciones las sustancias que requieren como entrada los modelos
biogeoquimicos del embalse, sino también transformar las variables monitorizadas di-
rectamente en el rio Duero y en el Remonicio, en otras variables requeridas. Es destaca-
ble el interesante resultado de esta combinacion de registros de muy alta frecuencia
(quinceminutales) con analisis 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 rio. Como informacion de contraste para este tipo de métodos, podrian
estar indicadas las técnicas autométicas de muestreo integrado, como los dispositivos
automuestreadores o los sensores pasivos (Knutsson et al., 2013), que no serian sustitu-

tivos porque requieren la recogida y analisis en laboratorio de la muestra.

5.2.2 Embalse

La monitorizacién continuada y parametrizacion de la estructura térmica de la columna
de agua ha puesto de relevancia aspectos que pueden tener implicaciones en la gestién
limnoldgica de los embalses. Aunque se da un ciclo tipico de un embalse monomictico
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 estratificacion inversa.
Tambien se detectan algunos afios crecimientos de fitoplancton en invierno, con valores
de clorofila a que superan el umbral minimo de eutrofia, de lo que se deduce la recomen-
dacion de tener presente este periodo en los programas de estudio y gestion de la eutro-

fizacion y del potencial ecoldgico.
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En la parametrizacion de los perfiles se aprecia que el espesor de la zona metalimética
tiene varios metros y representa una fraccion significativa de la columna de agua que no

deberia excluirse de los programas de muestreo clasicos.

Las concentraciones de nutrientes son bajas en este embalse, pero suficientes para pro-
mover cHABS, como se ha visto a lo largo de la monitorizacion continuada en estos cinco

anos.

Tiene interes detenerse en las formas biodisponibles del N y del P. En el primer caso, se
refieren al nitrégeno inorgénico disuelto, mayoritariamente compuesto por nitratos y
amonio. Es en los meses de junio, septiembre y octubre cuando sus niveles son mas bajos
y pueden ser limitantes. La biodisponibilidad del nitrégeno es menor en el cuerpo sur del
embalse, avenado por los rios Ebrillos y Dehesa, lo que viene reforzar la observacion de
una elevada proporcion de materia orgéanica refractaria en esos rios y un efecto de con-

tencion en la respuesta a corto plazo del fitoplancton del embalse.

En el caso del fosforo, la forma reactiva soluble (SRP) es practicamente indetectable y
el fosforo disuelto total (TDP) alcanza un maximo de 10 pg/l. En el sedimento fino que
esta sometido a condiciones de anoxia hipolimnética, casi la mitad del fésforo esta en
forma biodisponible, lo que indica un alto potencial de recarga interna que se evidencia

en el incremento de los valores de fésforo en el hipolimnion.

Aungue inicialmente este fosforo no es accesible para el crecimiento del fitoplancton
debido al tedrico aislamiento entre capas limnéticas durante el periodo de estratificacion,
en realidad existen varios mecanismos por los que se pueden producir “inyecciones” de
fosforo a la zona fotica, tanto por procesos turbulentos y de secas internas en el metalim-
nion (p.e. Preusse et al., 2010), como por migraciones bioldgicas verticales de los peces,
pero también de las propias cianobacterias. En consecuencia, deberia revisarse este con-
cepto vigente en gestion de embalses de que la recarga interna de fosforo desde los sedi-
mentos no es relevante para la eutrofizacién cuando los tiempos de residencia hidraulica

son inferiores a un afo.

La controversia acerca de los factores que efectivamente controlan en cada momento el
crecimiento fitoplanctonico tiene un largo recorrido en la limnologia y no esta en abso-
luto resuelta. Los procesos son altamente dindmicos y por ello presenta grandes dificul-
tades separar la causa del efecto a partir de muestras de nutrientes en el agua; ademas,

cada especie y condicion fisiologica (adaptaciones fenotipicas) varia su afinidad por las
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distintas formas de nutrientes en funcién de las concentraciones en el entorno (Shen &
Song, 2007), y en el caso del fésforo no hay una correspondencia clara entre variables
analiticas concretas y formas bioasimilables de forma cuasi-inmediata. Incluso hay es-
pecies de cianobacterias que pueden utilizar el nitrégeno atmosférico como fuente, sor-
teando asi un eventual periodo de limitacion por nitrégeno disuelto. También se han des-
crito actividades de exopolimerasas que facilitan la digestion de determinadas moléculas
orgénicas (Likens, 2010). El cuadro se complica por la capacidad de algunas especies
(frecuente entre las cianobacterias) de almacenar fésforo intracelularmente y utilizarlo
cuando no esté 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
aportacion de nutrientes mediante bioensayos (Levine, 1999), su extrapolacion 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 estequiometria teodrica del alga (Redfield, 1958) o la composicion 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 eutrofizacién) cuando su concen-
tracion es efectivamente limitante, y estos valores limitantes estan también sujetos a con-
troversia (Reynolds, 2006; Maberly et al. 2002; Kolzau, 2014). Ademas, hay que tener
en cuenta otros factores de potencial limitacion del crecimiento, que habitualmente son

la luz, o la silice en el caso de algunos grupos de algas como las diatomeas.

En cuanto a los ratios, hay varios trabajos (Bergstrom, 2010, Klausmeier et al., 2004),
que concluyen que el ratio N:P de Redfield no es en absoluto un 6ptimo biogquimico
universal y vendria a representar un promedio de una serie de ratios especificos de la
especie. Hay autores que recomiendan utilizar el nitrogeno inorganico disuelto (DIN)

como forma de N en el ratio N:P (Hakanson et al., 2007; Bergstrom, 2010).

En definitiva, se puede partir de un ratio masico de 7 segun Redfield, pero los distintos
autores apuntan a un valor efectivamente mas alto de TN:TP (entre 16 y 20, 02,2y 2,8
para el ratio DIN:TP), cuando hay limitacion por luz, N o P. Por debajo de esos valores
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el crecimiento del fitoplancton pasaria de estar limitado por fosforo a estarlo por nitro-

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 nitrégeno atmosférico que tienen algunas especies,

compiten mejor por el nitrégeno en general mejor que el resto de grupos.

La sucesion del fitoplancton en primavera y verano suele estar condicionada por las dia-
tomeas, que inician de primavera (pennadas) producen una deplecién de silice mayor que
las de verano (céntricas). Algunas observaciones permiten inferir que un ratio Si/P infe-
rior a 93 resulta decisivo para que la competicion entre Asterionella y Microcystis resulte
favorable a esta ultima (Holm & Armstrong, 1981) y hay que destacar que este ultimo
género de cianobacteria ha aparecido con cierto protagonismo en el afio 2014 en el em-

balse de Cuerda del Pozo.

Entre las observaciones realizadas sobre las cianobacterias desde el afio 2010, se ha apre-
ciado en los afios 2014 y 2015 un cambio de dominancia de las nostocales (Dolichosper-
mum y Aphanizomenon), capaces de fijar nitrdgeno, y las coloniales (Microcystis, Woro-
nichinia), que no lo son. Esta transicién se ha producido en la zona de Vinuesa, porque
el resto del embalse no presenta valores propios de un cHAB desde el afio 2013, e indica
que se incrementan localmente las concentraciones de fosforo y también el ratio N:P,
como consecuencia de la menor circulacion de agua cuando coinciden caudales bajos de
estiaje con niveles bajos de embalse (los minimos se producen en octubre), y también
del cambio en la relacién N:P que supone el tratamiento de las aguas residuales porque
el rendimiento de este tipo de tratamientos es mas alto con el fdsforo que con el nitré-

geno.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las formas del carbono organico que entran
en el embalse introducen un factor adicional que se deberia tener en cuenta, en la medida
en que condiciona el bucle microbiano del bacterioplancton, pues modula la mineraliza-
cion 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-limitacion,
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 dindmica de estos ecosistemas con resoluciones subestacionales, y hace imprescindi-
ble recurrir a técnicas combinadas de observacion multifactorial de alta frecuencia, ex-
perimentacion in situ y técnicas de tratamiento de informacion masiva (big data) y si-
mulacion, es decir, en Cls y modelos de diferente tipo, en la linea propuesta en este

trabajo.

5.2.3 Evolucion de los cHABs y posibles mecanismos

Durante los cinco afios controlados se han desarrollado dos proliferaciones de cianobac-
terias 0 cHABS, protagonizadas por especies distintas. La primera y més intensa fue en
septiembre/octubre del afio 2010, tuvo una duracién de un mes aproximadamente y se
sobrepaso durante ese periodo el umbral de Alerta 1, es decir de 20 pg/l de ficocianinas,
equivalente a un biovolumen de cianobacterias de 10 mm?/I; se alcanzaron méaximos su-
periores a 40 g/l de ficocianinas. Esta proliferacion llegé a afectar a todo el embalse,
aunque los niveles mas altos se dieron en la zona por la que ingresan los rios Duero y
Revinuesa, algo que ha sido una constante en todos los afios de seguimiento. En ese afio
no funcionaba aln el sistema de Saneamiento del Alto Duero, al menos no a pleno ren-
dimiento, y las especies que dominaron pertenecian al orden de las nostocales y eran
potenciales fijadoras de nitrogeno. Las condiciones de luz y temperatura eran propias del
verano tardio, en un rango de 18 a 21 °C y el espesor de la zona fética estaba en torno a

4 m, que supone aproximadamente una transparencia de Secchi de 1,5 m.

El cHAB de 2013 fue més tardio (octubre/noviembre) y de menor magnitud (maximo de
20 ug/l), con temperaturas mas bajas del agua superficial (entre 13 y 15°C) y transparen-
cia de 2,5 m. También dominaron las nostocales capaces de fijar nitrdgeno, aunque se
trata de una especie diferente, en este caso no toxica, y hubo mayor proporcion de cia-

nobacterias coloniales.

Por altimo, 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 tdxica, como ya se ha mencionado anteriormente. En esta zona aln no se
tenian registros en continuo por lo que no se tiene informacion sobre su duracion y con-
diciones ambientales de su desarrollo, pero en los muestreos realizados a finales de sep-

tiembre se registraron valores de casi 60 g/l de ficocianinas.
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La primera observacion relevante es que estas cianobacterias estan desarrollando sus
maximos poblacionales a temperaturas tedricamente suboptimas, que se sitlan en 25 a
30 °C (Griffin et al., 2001; Robarts and Zohary, 1987), cuando se dan anteriormente
durante el verano temperaturas mas cercanas al optimo. Puesto que no hay desarrollos
poblacionales fitoplancténicos de entidad que antecedan a estos cHABS, se deduce que
la limitacion procede de otras variables diferentes a la temperatura y la competencia di-

recta con otros grupos.

~

Temperatura

]
~—~a
-
N
2
e
i
N
[«
foed
N
N
>
facy
w

m Clorofila a

W Ficocianinas

. M
’ MIHMW“‘-MMW WWI&HWWIII

Pigmento (ug/1) y temperatura (°C)
=
> S 0 e e

ene.-10
mar.-10
19-may.

g0.-10
1-5ep.-10 §

3

Figura 5.1. Datos en continuo de temperatura, clorofila a y ficocianinas entre 2010 y 2013

Las concentraciones de fésforo biodisponible estuvieron siempre en concentraciones
muy bajas y teéricamente limitantes, pero ya era asi antes del cHAB. Las concentracio-
nes de nitrégeno durante el cHAB de 2010 estuvieron en el rango 100 a 200 pg/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 nitrégeno durante la
proliferacion mediante la fijacion de nitrogeno atmosférico (N2), y esto ayudara a man-
tenerla, asi que en principio el fosforo podria estar limitando o co-limitando la produc-
cion primaria. Sin embargo, las cianobacterias tienen mecanismos que les permiten uti-

lizar el fésforo de capas mas profundas (ver mas adelante).

En el cHAB de 2013 se aprecia una diferencia en los registros de nitratos en continuo
respecto a los otros afios 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 mas altos, incluso en la
fase ascendente del cHAB, y durante su desarrollo se va produciendo una deplecion pro-
gresiva de nitratos. A pesar de que la especie que proliferd ese afio era potencial fijadora

de N2, el origen del cHAB esta 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 provision de N2.
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Figura 5.2. Registros continuados de nitratos en el embalse (periodo 2011-2014)

En el afio 2014 se produjo un cHAB confinado a la zona de cola del embalse, pero en
esta ocasion estaba dominado por Microcystis novacekii, que tiene requerimientos mas

altos de fosforo y no es fijadora de nitrégeno.

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
fisiologia y mecanismos adaptativos de las cianobacterias permiten sortear en determi-
nados momentos. En este contexto de co-limitacion de la produccién primaria por N y
P, existe un delicado equilibrio en el ratio N:P, que puede verse afectado por la fijacion
de N2 cuando se produce un cHAB de nostocales, lo que contribuiria a sostenerlo en el
tiempo. Parece que a partir de unas condiciones previas de cierta concentracion 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 retroalimentacion 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 eutrofizacion, porque facilitan el reciclaje interno de nutrientes en el ecosistema
a través de diferentes mecanismos, como la fijacion de nitrégeno atmosférico, las migra-
ciones diarias a zonas hipolimnéticas en las que hay fésforo abundante o las interacciones

con el sedimento que permiten utilizar reservas de fosforo ligadas al mismo. Los tres
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mecanismos primarios por los que las cianobacterias pueden afectar al reciclaje de fos-
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

liberacion de P desde los sedimentos.
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Figura 5.3. Mecanismos de las cianobacterias que intervienen en el reciclaje interno de fésforo. 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 vy seria del maximo interés obtener datos
con suficiente resolucidn sobre este elemento bioldgico. El zooplancton podria tener tam-
bién un efecto ventajoso para las cianobacterias, en el caso en que se produzca una se-
leccion preferente de otros grupos algales, con los que puedan entrar en competencia por

los recursos.

En este contexto de fragiles equilibrios entre macronutrientes cabria 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 monitorizacion continuada frente a los seguimientos tradicionales (2 a 4 muestreos
por afno) en el contexto de la DMA, es comparar sus resultados en el embalse de La

Cuerda del Pozo durante ultimos afios de control (Figura 5.4).

Se puede apreciar que en ninguno de los dos afos en los que hubo cHABs se detecto
mediante el protocolo de seguimiento tradicional y que en todos los afios los valores

méaximos y promedio (excepto en 2012) son muy superiores cuando se utilizan los datos
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de monitorizacion en continuo. La estimacion del estado trofico en el afio 2010 segun
esos resultados seria de eutrofia segin la monitorizacion continuada y de mesotrofia se-

gun los muestreos tradicionales.

En el afio 2014, tampoco se detecto el cHAB, que en esa ocasion quedd confinado a la

zona de cola del embalse, como se muestra en la fotografia de la figura 5.4.

DMA: dos muestreos en verano (2 a 4 datos/afio) ROEM+: mediciones en continuo (8.400 datos/afio)
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Figura 5.4. Monitorizacién continuada frente a muestreos discretos en la deteccién de cHABs

No se debe colegir de estos resultados que los programas de seguimiento del estado/po-
tencial ecoldgico de las masas de agua superficiales en aplicacion de la DMA deben ser
sustituidos por este tipo de aproximacion, sino que tienen d&mbitos diferentes de aplica-
cién. Cuando se pretende gestionar el problema de la eutrofizacion 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 esta implicita en los datos.

Modelado dinamico del hidro-ecosistema

En ecologia en general, y en limnologia de sistemas leniticos en particular, se reconoce
que los modelos bien validados y suficientemente exactos son capaces de proporcionar
informacidn y perspectivas sobre el comportamiento de los ecosistemas, que son siste-
mas altamente dindmicos (Jgrgensen, 1986; Jargensen & Bendoricchio, 2001; Gillman,
2007; Jargensen, 2008; Jargensen, 2010; Evans et al., 2012; Janssen et al., 2015).
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Las técnicas de modelado matematico se llevan aplicando a los ecosistemas lacustres
(Mooij et al., 2010; Menshutkin et al., 2014) y a la dinamica de las cianobacterias (Guven
& Howard, 2006) desde hace décadas.

Desde el punto de vista de la gestion de los cHABSs, los organismos gubernamentales y
la industria del agua han reconocido ampliamente el uso de modelos matematicos ade-
cuadamente validados para simular el origen, crecimiento y tratamiento de este problema
ambiental, y figura como una alternativa adecuada para la evaluacion y consecucion del
buen estado ecoldgico en la Directiva Marco del Agua, que ya se ha aplicado a lagos
(p.e. Trolle et al., 2008).

Las aproximaciones de modelado matematico son diversas y maltiples. Aparte de otros
criterios de clasificacion, el tipo de metodologia aplicada diferencia de entrada entre mo-
delos deterministas y heuristicos como las redes neuronales artificiales. Se ha optado
aqui por la primera via, que permite relacionar los resultados de la simulacion con varia-
bles, relaciones y procesos gque explicitamente pretenden reproducir aquellos que cons-

tituyen la realidad fisica, quimica y bioldgica del ecosistema.

Esto tiene la ventaja de que puede facilitar la comprension de lo que se observa y su
extrapolacion a otros casos y contextos, pero sin olvidar que no es necesariamente la
estrategia mas eficiente y exacta para la prediccion de cHABs. A pesar de que la com-
plejidad de las relaciones entre los numerosos componentes de los ecosistemas acuaticos
es muy alta, los modelos matematicos mecanicistas con ecuaciones basadas en procesos
siempre seran 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 ana-
lisis y gestion de los cHABs, aprovechando el despliegue de una ciberinfraestructura,
gue se encuentra en una fase inicial pero que ird generando nuevos datos para calibrar y
validar los modelos. Esta Cl permitira extender los procesos simulados, a partir de expe-
rimentaciones y contrastes de hipdtesis in situ sobre aspectos y elementos parciales del

ecosistema.

Se han utilizado dos herramientas (1DV y 3D) contrastadas y validadas y que tienen
amplia aceptacion en el mundo cientifico y de la gestion como simuladores de ecosiste-

mas acuaticos 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 tipicos de sis-
temas acuéticos como, por ejemplo, la interaccion entre nutrientes y fitoplancton (Corral
et al., 2004, Xingyong et al., 2009, Tanentzap et al., 2007). Ademas, permite su utiliza-
cidn en masas de agua con diferentes caracteristicas, como por ejemplo el Lago Kinneret
(Israel, lago medio monomictico) (Gal et al., 2002), el Lago Chaohu (China) (Xingyong
et al., 2009) o el embalse de Sau en Espafia (Han et al., 1999).

Por otro lado, el sistema de modelado hidrodinamico en 3D de Delft-FLOW y el modelo
biogeoquimico integrado en Delft-ECO que se acopla al anterior, tienen un largo reco-
rrido en la simulacion 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
fisicos (hidrodindmica 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 informacién, porque las estaciones
normalmente disponibles meteoroldgicas y de control hidroldgico no son suficientes, es-
pecialmente en las variables relacionadas con el viento en la superficie del embalse y la

radiacion de onda corta y en el PAR.

Ambos sistemas de modelado reproducen correctamente la estratificacion vertical, pese
a que son dos aproximaciones distintas. Un caso (DYRESM) es un modelo lagrangiano
de capas que se redefinen en cada paso de simulacion, 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 computacion del modelo 3D supone una limitacién de tiempo que
podria aligerarse si el programa se ejecutara en paralelo, lo cual ain no es posible en el
modo Z, aunque si en el modo sigma, pero este Gltimo no es indicado para hidrodinami-

cas en las que la dimension vertical es tan importante como en lagos y embalses.

En lo que se refiere a la hidrologia, resulta critico disponer de informacion suficiente y
adecuada para reproducir fielmente las aportaciones hidricas de los diferentes tributarios.
No conviene dar por sentado que ese tipo de informacién va a estar disponible con la

resolucion espacio-temporal necesaria, y los modelos hidrodindmicos del embalse son
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I6gicamente 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 gestion que discriminen situaciones comparadas de
riesgo de cHABs. Su exactitud en los niveles de nutrientes y en el desarrollo de prolife-
raciones algales, asi como en la sucesion estacional de los grupos dominantes, se ha

mostrado adecuada para estos fines.

Sin embargo, los gradientes espaciales en la dimension horizontal son muy relevantes,
hasta el punto de que se han producido cHABSs 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 aplicacién calibrada de este modelo presenta mayores dificul-
tades y requiere datos suficientes en diferentes puntos del embalse, horizonte que se al-

canzara cuando la ClI lleve mas 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 mas prolongado
para poder progresar en la calibracion y validacion de los diferentes modulos del modelo
Delft-ECO, especialmente en los puntos mas alejados de la presa, antes de aplicarlo a

escenarios de gestion.

El alto nimero de pardmetros y la demanda de tiempo de computacion cuando se requie-
ren simulaciones horarias, que se han mostrado mas realistas que otros pasos de tiempo

mas largos, son factores también limitantes.

Sin embargo, se han podido contrastar las ventajas que suponen una representacion 3D
en una masa de agua de estas caracteristicas, con morfologia dendritica y gran heteroge-
neidad espacial y se han sentado las bases de futuras investigaciones que pueden utilizar

la Cl y los hallazgos alcanzados en este proyecto.

5.3 Repercusiones en la gestion de los cHAB y eutrofizacion
Los ensayos de simulacion desarrollados en este proyecto, junto con la interpretacion de
la informacién proporcionada por la monitorizacion, han proporcionado un conoci-

miento interesante sobre los cHABs Yy sus posibles causas.
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Indican los resultados obtenidos que el riesgo de cHAB generalizado ha descendido dras-
ticamente desde que se puso en marcha el sistema de tratamiento, pero que en las condi-
ciones hidroldgicas de 2015 no se haya producido, no se debe tomar como una situacién

definitiva.

Como se ha visto, la variabilidad hidroldgica natural determina la carga de nutrientes que
realmente llega al embalse, y lo que es mas importante ain, en qué momento. Si se pro-
ducen escorrentias durante el periodo de crecimiento de las algas, se incrementarén los
aportes ganaderos y también los urbanos, debido a que los sistemas de saneamiento son
unitarios y si se sobrepasa la capacidad de admision de la EDAR, parte de las aguas

residuales iran directamente al cauce sin pasar por los sistemas de tratamiento.

Hay también momentos criticos en los que el ganado estda més proximo al embalse y
otros en los que se acumula estiércol en los escasos prados cercanos a Vinuesa, y las
escorrentias en esos periodos podrian desencadenar el desarrollo de las cianobacterias.
En todo caso, son procesos que estarian mas probablemente confinados a determinadas
zonas, especialmente en la cola del brazo norte, pero dificilmente tendrian un carécter
generalizado en el embalse, como ocurrid en afios 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. EI manejo de los peces en el ecosistema podria tener un efecto de
oligotrofizacién general a largo plazo, no solamente a través del mecanismo evaluado en
este proyecto, sino también por la presion que otras especies de pequefia talla puedan
ejercer sobre el zooplancton, como el alburno (Alburnus alburnus), especie reciente-
mente introducida en el embalse. Esto podria provocar a su vez modificaciones en el
control que ejerce el pastoreo del zooplancton herbivoro sobre las cianobacterias y sobre

otras algas (Figura 5.5).

Para enfocar la mejor estrategia en este ambito seria necesario estudiar y acoplar al sis-
tema de simulacion la dindmica tréfica 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 depuracion terciaria permitiria filtrar los picos de

carga de nutriente en situaciones de alta escorrentia, cuando no pasan por los sistemas
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de tratamiento de la EDAR, tendria 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.
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Figura 5.5. Red alimentaria en el embalse La Cuerda del Pozo en el periodo estival (Monteoliva &
Mufioz, 2000)
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6 CONCLUSIONES GENERALES

A lo largo de los Gltimos cinco afios se ha disefiado, desplegado, puesto en explotacion
y mantenido una ciberinfraestructura remota que proporciona nuevas posibilidades para
investigar, conocer y gestionar la eutrofizacion y el riesgo de cHABs en el embalse de
La Cuerda del Pozo (Soria).

Esta “e-plataforma” esta basada en redes de sensores de Ultima generacion (alta resolu-
cion espacio-temporal) y habilita nuevas posibilidades para la captura funcional de los
procesos Y variables determinantes en la eutrofizacion y en el riesgo de proliferaciones
de cianobacterias (cHABS). En definitiva, contribuird a avanzar hacia una gestion opti-
mizada y adaptativa de un problema ambiental extendido y que presenta en algunos am-

bitos una tendencia negativa.

Es también una infraestructura que incrementa notablemente las posibilidades de inves-
tigacion en este campo, al proporcionar una avalancha de datos de alta frecuencia en
multiples aspectos del ecosistema y permitir la organizacion de experimentos remotos a
escala de embalse o incluso en mesocosmos (espacios contenidos de experimentacion
sometidos a las mismas condiciones ambientales que el ecosistema objeto de estudio).
Es ademas un sistema capaz de crecer con otros proyectos de investigacion que imple-
menten nuevas funcionalidades, y que se beneficien de los avances que se estan produ-

ciendo constantemente en las capacidades de monitorizacion in situ.

Su caracter demostrativo es otro aspecto relevante que ha quedado demostrado en este
proyecto, vislumbrandose su aplicacion 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 aplicacion por fases en una monitorizacion de
alto rendimiento a largo plazo, con un coste infimo por unidad de informacién. Esto se
podria conseguir utilizando durante un periodo de tiempo limitado plataformas auténo-

mas moviles y portatiles (facilmente transportables de una masa de agua a otra), que
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dispongan de una dotacion completa de dispositivos de monitorizacion. Una vez calibra-
dos los sistemas de alerta y simulacion, bastaria con mantener plataformas simplificadas
en puntos criticos que capturen las condiciones de contorno y el comportamiento diné-
mico de las variables clave. Una estrategia de este tipoo reduciria los costes de inversion,

haciendo aun mas competitivas este tipo de soluciones.

La combinacion de informacion de alta frecuencia con muestreos y analisis de aguas,
sedimentos y fitoplancton, ha permitido alimentar diferentes modelos de simulacion di-
namica de hidrologia de la cuenca, la carga de nutrientes y del ecosistema del embalse,

incluyendo su hidrodinamica.

Estos trabajos también han servido para desarrollar, calibrar y aplicar durante cinco afios
un sistema de monitorizacion y alerta temprana de cHABS, que ha trazado fielmente la
evolucion de la biomasa de cianobacterias a lo largo del tiempo, y también los periodos,
magnitud y ritmo de estos eventos. Se ha evidenciado como la deteccion cHABs y la
estimacion del estado trofico y del potencial ecoldgico (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 monitorizacion.

La interpretacion de los resultados del conjunto de herramientas y trabajos, ha servido
para obtener interesantes conclusiones sobre el comportamiento del ecosistema en rela-

cion a diferentes acciones de gestion.

Ha quedado patente el efecto radical de reduccién del riesgo de cHAB generalizado en
el embalse con niveles de Alerta Il que han tenido las acciones de saneamiento y depu-
racion, es decir, de minoracién de las cargas de nutrientes externas procedentes de las

aguas residuales urbanas.

Sin embargo, se siguen produciendo algunos afios cHABs confinados a determinadas
zonas Yy se han apreciado sustituciones en las especies y 6rdenes de cianobacterias que
dominan estos eventos. La interaccion entre la variabilidad hidro-meteoroldgica y la ac-
tividad ganadera esta en el origen de estas secuencias de cHABs. También entre aquellas
y el rendimiento de los tratamientos de depuracion de aguas, que son cortocircuitados en

situaciones de alta escorrentia urbana.
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Hay otras acciones que podrian suponer una proteccion adicional, y una contencién mas
estable del riesgo de cHABS, con la ventaja afiadida de contribuir a mejorar otros aspec-
tos ambientales relacionados con la biodiversidad. En concreto, se ha ensayado la posible
contribucion de un tratamiento terciario blando (humedal controlado) que amortigie esas
puntas de entrada, y un experimento de biomanipulacion, que realmente se ha producido

y cuyos efectos reales se podran seguir en el futuro, la extraccion 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 esta ya por debajo de cier-
tos limites. En esta situacion, en la que todavia se pueden producir cHABs, las medidas
complementarias de caracter limnologico expuestas tienen sentido porque permiten fil-

trar picos y reducir los riesgos.

Se ha constatado la tedrica complejidad de la dindmica de estos ecosistemas, y la via de
intensificar la monitorizacién autbnoma y remota, en combinacion con sistemas mejora-
dos de gestion de datos y de simulacion, aporta un conocimiento trascedente para adoptar

una gestion optimizada y adaptativa.

Los procesos que desencadenan eventos de proliferacion cianobacteriana son de origen
complejo (interaccion de maultiples factores ambientales de caracter estocastico) y se
desarrollan en escalas de tiempo muy cortas (dias) y con una diferenciacion espacial de
grano fino, de modo que no es posible avanzar en su parametrizacién con camparfias de
seguimiento clasicos de la DMA, de caréacter mensual, y es necesario disponer de siste-
mas de medicién de alto rendimiento que proporcionen datos de forma continuada en lo
que se refiere a las variables clave de caracter meteoroldgico, hidroldgico, nutrientes y

de concentracion algal.

Se ha visto como las cianobacterias se benefician de pequefias alteraciones en una situa-
cién de potencial co-limitacion de recursos (nutrientes y luz), modificando esas condi-
ciones a su favor, lo que desencadena un proceso de retroalimentacion positiva sobre el

que se desarrollan los cHABs.

Este comportamiento no ha podido recogerse completamente en los modelos biogeoqui-
micos ensayados, que requieren una monitorizacién mas prolongada en los puntos que

llevan menos de un afio después del calibrado de sensores y variables secundarias, y
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tambien la inclusién de procesos especificos de las cianobacterias, especialmente su mo-
vimiento vertical bidireccional y la presidn por pastoreo del zooplancton, a su vez rela-

cionada con las dinamicas de los niveles tréficos superiores, incluyendo los peces.

Esta plataforma contribuird en el futuro a comprender los mecanismos clave en estos
procesos, para lo cual se pondra al servicio de la comunidad cientifica, que podra orga-
nizar experimentaciones que conduzcan a centrar los valores de los pardmetros que con-
trolan la dindmica de las cianobacterias. Estos parametros parecen ser mas especificos
de cada caso de aplicacion de lo que se pensaba y es una de las razones por las que su
extrapolacion a partir de simulaciones en otras regiones biogeograficas no ofrece resul-

tados aceptables.
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APENDICE 1

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 informacion sobre la

marca, modelo, las propiedades que miden y sus prestaciones especificas.

MARCA'Y
MODELO

N
o
=
<
=

ACRONIMO
VARIABLE
PROPIEDAD
MEDIDA
PRECISION
RESOLUCION

Modem LAT Latitud -
GPRS/3G
—
| conGPS S
Zz Zz . S
Q (g Siem LONG | Longitud - S
@) @ . o
5 O Wireless
Z
© ZF Mcsr90
+
0,3 -
Temperatura
Ta ) (a 0,1 52...+6
ambiente
20° 0
)
) ) * 60...110
Pa Presidn barométrica 0,1
0,5 0
Ua Humedad relativa +3 0,1 0...100
VAISALA Sm Viento (velocidad)
WTX520 Viento (velocidad
Sx . *
maxima) 0,1 0...60
0,3
Viento (velocidad
Sn )
minima)
< Viento (direccion
\(_D Dm .
o} media)
— +
8 Viento (direccion) 1 0...360
o Dn . 3%
0 maximo
L —
o LLl . . -
< S Dx Viento (direccion)
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N
o
-
<
=

MARCA Y
MODELO
ACRONIMO
VARIABLE
PROPIEDAD
MEDIDA
PRECISION
RESOLUCION

minimo
Precipitacion
+
Rc (acumulacion de 03 0,01
lluvia) ’
Precipitacion +
Rd - _ 1
(duracion lluvia) 5% 0...200
. Precipitacion *
Ri ) . ) 0,01
(intensidad lluvia) 0,3
Precipitacion (pico *
Rp P ] P 0,01
de lluvia) 0,3
Precipitacion
Hc (acumulacion de
granizo)
Precipitacion
Hd ) ) +
(duracion granizo) - 1 .
5%
i Precipitacion
i
(intensidad granizo)
Precipitacion (pico
Hp :
de granizo)
Heating temperature
Th g femp - - -
(Th)
Heating voltage
Vh J g - - -
(Vh)
Vs Supply voltage (Vs) - - -
3,5 V ref. voltage
Vr - - -
(Vn)
Delta Ohm Temperatura * -
Ta ) 0,1
52.3D17 ambiente 0,2 40...+6
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MARCA'Y
MODELO
VARIABLE

N
o
—
<
=

ACRONIMO
PROPIEDAD
MEDIDA
PRECISION
RESOLUCION

. . + 800...11
Pa Presion barométrica 0,1
0,4 00
+
Ua Humedad relativa 0,10% 0...100
2%
Sm Viento (velocidad)
Viento (velocidad +
SX ) 0,01 0...65
maxima) 1%
Viento (velocidad
Sn )
minima)
Viento (direccion
Dm )
media)
Viento (direccion)
Dn . +1 1,00% 0...360
maximo
Viento (direccion)
Dx )
minimo
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RADIOMETRO NETO

CNR2 de
Kipp &

Zonen

Enetsw

EnetswD

Enetlw

Radiacién global

neta (solar)

Radiacion global

neta diaria (solar)

Radiacion difusa

neta (onda larga)

EnetlwD

Radiacion difusa
neta diaria (onda

larga)

Delta Ohm
LP NET 14

Enetsw

EnetswD

Enetlw

EnetlwD

Radiacion global

neta (solar)

Radiacion global

neta diaria (solar)

Radiacion difusa

neta (onda larga)

Radiacion difusa
neta diaria (onda
larga)

IRRADIANCIA

RAMSES-
ACC-VIS-Ti

ENIRad

EPARad

EUVAad

EUVAB

Irradiancia incidente
desde arriba (aire)
en el espectro NIR

cercano (planar)

Irradiancia incidente
desde arriba (aire)
en el espectro
fotosintéticamente

activo (planar)

Irradiancia incidente
desde arriba (aire)
en el espectro UVA
(planar)

Irradiancia incidente
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SCad desde arriba (aire)
en el espectro UV
absorbing
components A

(planar)

Irradiancia incidente

desde arriba (aire)

EXad 0,3
en el rango espectral
A (planar)
Cruz Pro 110 Profundidad actual 0,3...36
PROFT ) 0,1
DSP estacion 5
< Altimetro _ .
— o Distancia al fondo
O analogico .
@) BDIST desde glider o desde 0,03 0,6-30
- Imagenex
8 plataforma
o 862
@)
= ) Nivel agua y
O Solinst 3001 0,05
x COTAL temperatura en 0,002
@] Gold %
T cauces
CTD60M
355
CTD60M *
Profundidad de 0.002%
355 _PA7-20 D o 0,1% 0-100
medicion fs
Progress f.s
CTD60M
8 355 Temperatura del -
O T 0.005 0.0006
5 _ISOTECH P agua 2...136
S 100/1509
(@4
o CTD60M o
O Conductividad
= 355 _U- C ) 0,01 0,001 0...70
w eléctrica del agua
L COND-7
CTD60M Concentracion
355 _UF-02- DO instantanea de +2% 0.05% 0..20
TK oxigeno disuelto
CTD60M ]
< Saturacion de
S 355 UF-02- DOSAT ; ] 2% 0.05% 0...150
0 oxigeno disuelto
4 TK
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CTD60M
355 _UF-PH- PH pH 0.02 <0.001 4...10
OEM
CTD60M
pH compensado con
355 _UF-PH- PH(Tc) 0.02 <0.001 4..10
la temperatura
OEM
CTD60M
355 Pt Potencial Redox
ORP +20 0,1 2000...
4805-DXK- (ORP)
+2000
S8/120
CTD60M
213
CTD60M )
Profundidad de 0,1% 0.002%
213_PA7-20 D o 0-100
medicion FS fs
Progress
CTD60M
Temperatura del -
213 ISOTEC T 0.005 0.0006
agua 2...t36
H P 100/1509
CTD60M
Conductividad
213 U- C ) 0,01 0,001 0...70
eléctrica del agua
COND-7
CTD60M Concentracion
213 DO0O522 DO instantanea de 2% 0.05% 0..20
M18 oxigeno disuelto
CTD60M
Saturacion de
213 D0O522 DOSAT ) 2% 0.05% 0...150
oxigeno disuelto
M18
CTD60M
213 _UF-PH- PH pH 0.02 <0.001 4...10
OEM
CTD60M
pH compensado con
213 _UF-PH- PH(Tc) 0.02 <0.001 4..10
la temperatura
OEM
SBE 39
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Temperatura del

I+

en PAR (planar)

SBE39 T 0,0001 -5,,,+35
agua 0,002
0,1%
SBE39-3
] D m full 0,00002 ..7000
(opcional)
range
SBE 37-SIP
Conductividad
SBE37_SIP C o 0,003 0,0001 0-70
eléctrica del agua
Temperatura del
SBE37_SIP T 0,002 0,0001 -5,,,+35
agua
0,1% 0,002%
SBE37_SIP-
) D m of full of full +7000
1 (opcional)
range range
UF-K SH2 Acido sulfidrico 6 0,1 10-300
UF-K S2 Sulfuros 6 0,1 10-300
Cyclops-7 TURB Turbidez 0,05 0 -3000
Temperatura del )
WQ101 T +0,1 - 50...+5
agua
0
Conductividad 0,50
WQ301 C ) - 2...20
eléctrica del agua %
WQ201 PH pH 2% - 0...14
Potencial Redox )
WQ600 ORP 2% - 500...+
(ORP)
500
7 Irradiancia incidente
< é desde arriba (agua) 0,3 0,01 -
O RAMSES- i en el PAR (planar)
Z .
< ACC-VIS-Ti ~ Irradiancia incidente
a) o
< é desde arriba (agua) 0,3 0,01 -
0 51
o L
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Irradiancia incidente

desde arriba (agua
(ague) 0,3 0,01

Ed(UVA)

en el espectro UVA
(planar)

Irradiancia incidente
desde arriba (agua)
en el espectro UV

. 0,3 0,01
absorbing

Ed(UVABSC)

components A

(planar)

Irradiancia incidente
desde arriba (agua)

Ed(}) 0,3 0,01
en el rango espectral

A (planar)

Irradiancia incidente

desde abajo (agua
o (agua) 0,3 0,01

Eu(NIR)

en el espectro NIR

cercano (planar)

Irradiancia incidente
desde abajo (agua)

en el espectro 0,3 0,01

Eu(PAR)

fotosintéticamente

activo (planar)

Irradiancia incidente
RAMSES-
ACC-VIS-Ti

desde abajo (agua)
0,3 0,01
en el espectro UVA

Eu(UVA)

(planar)

Irradiancia incidente
desde abajo (agua)
en el espectro "UV

] 0,3 0,01
absorbing

Eu(UVABSC)

components”

(planar)

Irradiancia incidente
Eu(}) desde abajo (agua) 0,3 0,01
en el rango espectral
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A (planar)

CDOM (materia

(transmisiometro)
enel UV

microFlu- organica disuelta
) CDOM 0,015 0-80
CDOM-Ti coloreada o
8 sustancia amarilla) 0,02
|D—: microFlu-chl- CHLA | Clorofila a
w . . 0,025 0-20
> = Ti VF (fluorescencia) 0,02
@ o
© 2 microFlu- Ficocianinas
o L _ FC_IVF ) 0,002 0-100
i & BlueTi (fluorescencia) 0,02
Sélidos en
TSSeq Suspension 0,2 0,1 -
equivalentes
Demanda quimica
CODeq de oxigeno 0,2 0,1 0-5000
equivalente
> COo3 Carbonatos 0,2 0,01 -
2 L
= Carbono organico
O TOCeq 0,2 0,1 0-500
o ProPS_CW total
e
8 N-NO3 Nitratos 0,2 0,01 0-100
m
j N-NO2 | Nitritos 0,2 0,01 0-50
D -
@) Contenido en
x SAC254 o 0,2 0,01 0-0,2
[ sustancias humicas
L
= Es 0
O pectrometro de
E absorcion
(@) Do\ 0,2 - -
L
o
7]
L
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METODOS ANALITICOS EN AGUA

En el cuadro siguiente se recogen los métodos de analisis aplicados en las muestras de

agua:

Parametro

Descripcion y método

Objetivo

Determinacion de

clorofila a

Filtracion cuantitativa por filtros GFF de 25 mm

precombustionados. La clorofila a se determina
después de la extraccidén en metanol 90% tras so-
nicacion y en frio durante 24 h a partir de los fil-
tros. La determinacion se realiza espectrofoto-
métricamente usando las metodologias de Mar-

ker. Se expresa como pg cla/L

Estimacion de bio-
masa total de algas

en la muestra

Fluorometria de

grupos algales

Esta técnica de espectrofluorometria diferencial
permite asignar a grupos algales (diatomeas, al-
gas verdes, criptofitas y cianobacterias) sefiales
fluorométricas y asi cuantificar la proporcion de
la clorofila total que se debe a cada uno de estos
grupos. Los resultados se expresan como con-
centracion de clorofila de cada uno de los grupos

algales.

Estimacion de bio-
masa de los dife-
rentes grupos de
algas.

Biovolumen de es-
pecies de ciano-

bacterias

Se determinan taxonémicamente las cianobacte-
rias potencialmente toxicas en las muestras vivas
hasta el maximo nivel posible (especie). La
cuantificacién se realiza en referencia al biovo-
lumen celular. Los resultados obtenidos se ex-
presan en abundancia y biovolumen por cada ta-

7

Xxon.

Estimacion de bio-
masa de las dife-
rentes especies de

cianobacterias.

Calibracion en la-
(final-
mente se hard en
de

fluorimetros

boratorio

los
de

campo)

campo

Mediante cultivos de cianobacterias planctoni-
cas en diferentes concentraciones se procede a
calibrar la sefial obtenida por el fluorimetro de
campo con las concentraciones de clorofila ob-
tenidas por el fluorimetro de laboratorio y me-
diante extraccion de la clorofila.

La calibracion de
los fluorimetros de
campo en laborato-
rio permitira au-
mentar la precision
de estos instrumen-

tos y corroborar la
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Parametro

APENDICE 2

Descripcion y método

Objetivo

identificacion de

los diferentes pig-
mentos a los que

son sensibles.

Carbono organico
total (TOC)

Carbono organico
disuelto (DOC)

Carbono inorga-

nico total (TIC)

Carbono inorga-
nico disuelto
(DIC)

La medida del carbono organico total y de car-
bono inorganico total se basan en la medida por
absorcion infrarroja del CO2 desprendido de la
muestra, utilizando un analizador de carbono or-
ganico total Shimadzu mod. TOC-5000. El
equipo se calibra con soluciones de carbonato-
bicarbonato sédico para el analisis de carbono
inorganico, y con soluciones de ftalato acido de

potasio para el anlisis de carbono orgénico.

Para el andlisis de carbono total (TC) el didxido
de carbono se obtiene mediante combustion de
100 pL de muestra a 680° C en presencia de un

catalizador.

Para la determinacion de carbono inorganico
(IC) se acidifica la muestra mediante la adicion
de una disolucion de &cido fosférico. La medida
de carbono organico total (TOC) se obtiene me-
diante diferencia entre el carbono total y el car-

bono inorganico de la muestra (TOC =TC - IC).

Las fracciones disueltas (DOC y DIC) se obtie-
nen realizando los mismos analisis sobre la
muestra filtrada, a través de un filtro de acetato
de celulosa (0,45 pum de tamafio de poro) previa-
mente lavado con disolucién de acido clorhi-
drico 0,01 mol L-1 y aclarado con agua ultra-

pura.

Estimacion de car-
bono orgénico en
el agua (calibra-

cién sensor ProPS)

Estimacion de car-
bono organico en
el agua (calibra-
cion

CDOM-Flu)

sensor

Estimacion de car-
bono inorganico en
el agua (ajuste fun-
cion  quimiomé-

trica)
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Descripcion 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 facil que resulta la contaminacion
de las muestras y del agua destilada, sobre todo
cuando se quieren medir cantidades pequefas.
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 sddico e hi-
dréxido sédico) forma en presencia del nitropru-
siato sodico, que actua como catalizador, Azul
de Indofenol susceptible de medicién colorimé-
trica. La sensibilidad del método llega a los
10ug/l de N-NH*4.

Estimacion de este
nutriente  inorga-
nico en el agua (ca-
libracién de auto-
analizador de

campo)

Nitritos (NO3)

Nitratos (NO3)

Reduccion de nitratos a nitritos en una muestra
filtrada haciéndola pasar por una columna de
cadmio (Morris & Riley, 1964). Se determinan
asi conjuntamente los nitratos y los nitritos que
pudiera haber en el agua. La precision del mé-

todo se estima en -+4 pg/l de N-NOs.

Los nitritos (NO?) se transforman en medio
acido (HCI) en acido nitroso que con la sulfani-
lamida dan una sal diazotada. (P. Griess 1879 y
M.L. llosvay, 1889). La sensibilidad de este mé-
todo llega a 5 pg/l de N-NO™ y su precision es
de +-0,5 pg/l.

Estimacion de este
nutriente  inorga-
nico en el agua (ca-
libracion
ProPS)

sensor

Estimacion de este
nutriente  inorga-
nico en el agua (ca-
libracion
ProPS)

sensor

Nitrogeno
dahl (KN)

Kjel-

Estimaciéon de ni-
trbgeno  organico

disuelto (ajuste
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Descripcion y método

Objetivo

funcién quimiomé-

trica)

Fasforo total (TP)

Fosforo disuelto
total (TDP)
Fosforo  reactivo

soluble (SRP)

Para el anélisis de los fosfatos se utiliza el mé-
todo del &cido ascorbico (Murphy & Riley 1962)
con cubetas de 10 cm de paso de luz para aumen-
tar su sensibilidad hasta el rango de 1 a 10 pg/I
de P-POs-%,

Este método emplea como reactivo el molibdato
amonico, que en medio acido (H.SOa4) reacciona
con el POs-* para dar é&cido fosfomolibdico que
en presencia del &cido ascorbico que actia como
reductor da un complejo coloreado azul. La pre-
sencia de un catalizador, tartrato de antimonio y
potasio facilita la reaccion. La lectura se realiza

con espectrofotdmetro a 880 nm.

Cuando se incrementa la sensibilidad hasta con-
centraciones tan pequefias han de tomarse pre-
cauciones extremas en cuanto al lavado y acla-
rado de la vidrieria y la pureza del agua destilada

que se emplea.

Las extinciones espectrofotométricas que se ob-
tienen con este metodo son de 0,010 unidades de
absorcion por microgramo de P-POs-*. Este es
el método empleado para la determinacion de los
ortofosfatos solubles sobre muestras filtradas
con el filtro Whatman GF/C. El mismo método
se utiliza para la determinacion del fosforo total
tras una digestion de la muestra con persulfato a
120°C

del

contenido total de

Estimacion

fésforo en el sis-

tema

Estimacion de
fraccion organica
disuelta de fdsforo
(y de la particulada
por diferencia con
el TP)

Estimacion de este
nutriente  inorga-
nico en el agua (ca-
libracion de auto-
analizador de

campo)
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Descripcion y método

Objetivo

Silice reactiva
(SIR)

La silice disuelta (ortosilicato soluble) se deter-
mina también sobre la muestra no filtrada para
evitar su contaminacion por el vidrio de los fil-
tros y de los recipientes. La reaccion se efectua

en envases de plastico.

En el método empleado (F. Dienert y F. Wan-
denbuckle) los silicatos solubles, en medio
acido, (HCI) reaccionan con el molibdato amé-
nico para dar un complejo silico-molibdico que
en presencia de Metol (Acido amino-nafto-sul-
fénico) desarrolla un color azul que se mide a
610 nm.

La interferencia por fosfatos se elimina por la
adicion de acido oxalico que destruye el &cido
molibdo-fosfdrico que pudiera formarse. La sen-
sibilidad de este método es de 0,02 mg/I de Si-
SiO*,.

Estimacion de este
nutriente  inorga-
nico en el agua (ca-
libracién de auto-
analizador de

campo)

Sélidos en sus-
pensién (TSS)

Método gravimétrico APHA-AWPCF 2540 D.

Filtracion y secado a 105°C.

Estimacion de
fraccién sestonica
total  (calibracién

sensor ProPS)

Alcalinidad
(ALK)

Método potenciométrico (2320 B SM). La alca-
linidad, exceso de cationes sobre aniones fuertes,
se mide desplazando los acidos débiles (HCO-3,
C02-3, Si-Si04-4) con acido clorhidrico diluido
(0,02N) hasta pH 4. El punto final se pone de

manifiesto mediante potenciometria.

Estimacion de C

inorganico
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METODOS ANALITICOS EN SEDIMENTOS

Analisis granulométricos

Cada muestra se seco en estufa a 110 °C durante 24 h y se fotografidé previamente al
analisis.

El anélisis, por el método gravimétrico, consistio en pasar la muestra a través de una
torre de tamices de luz de malla decreciente mediante agitacion manual. Se utilizaron

tamices metalicos con bastidor de 200 mm de diametro por 50 mm de altura, conformes
a lanorma 1SO 3310.1:

| CodigoASTM  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

El material retenido en cada tamiz se pes6 independientemente mediante una balanza
con una precision de 0,01 g, de igual modo que el material mas fino que pasé 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 gréafica log-normal (eje de abscisas en escala logaritmica y eje de or-
denadas en escala natural) para obtener la curva granulométrica, a partir de la que se
obtuvieron diferentes pardmetros acerca del tamafio de grano y de la seleccion o distri-
bucion del rango de tamafios, siguiendo los métodos de Folk & Ward (1957) y Folk
(1980).

Previamente a los analisis los tamafios de particulas fueron transformados a la escala phi,

aplicando la formula:

donde D es el diametro en milimetros. Los parametros calculados incluyen medidas de
tendencia central, que indican el tamafio medio de los granos y en términos energéticos
se traducen por la energia cinética media del ambiente sedimentario; medidas de clasifi-
cacion o dispersion, que miden la desviacion en la clasificacion e indican las oscilaciones

en la energia cinética; medidas de asimetria, que marcan la posicion de la media respecto
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a la mediana y el desplazamiento de las variaciones de la energia cinética media; y me-

didas de curtosis, que indican la forma o agudeza de la curva de frecuencias.

Moda: es el didmetro de particula que ocurre con mayor frecuencia, y se
corresponde con el punto de méxima pendiente (de inflexion) de la curva

acumulativa.

Mediana (¢50): es el didmetro de particula que corresponde al 50 % de la curva
de distribucion acumulativa, de tal manera que la mitad de las particulas en peso

son mayores a este parametro y la otra mitad son menores.

Percentiles (95, 916, ¢84, ¢95): son los diametros de particula que corresponden

a determinados porcentajes (5, 16, 84, 95) de la curva de distribucién acumulativa.

Media gréfica: se calcula como el promedio aritmético de los percentiles ¢16, ¢50

y 084, y se considera el mejor indicador de tamario global de particula.

Desviacion estandar o coeficiente de seleccion: se trata de una medida de la
seleccidn o dispersion de la distribucion que incluye el 90 % de la distribucion,
por lo que es mas representativa que otras medidas calculadas con percentiles mas
centrados. La formula es la siguiente:

o I=(p84-916)/4+(995-95)/6,6

Asimetria o sesgo: este parametro mide la desviacion de la mediana respecto a la
media, es decir, la asimetria de la curva de distribucion, tanto el grado como el

signo. Se calcula como:
[(SK)_I=(9p84+¢16-2950)/(2(p84-¢16))+(095+p5-2¢050)/(2(095-¢5))

Curtosis: este parametro mide la forma de la distribucion, la proporcion de datos

cercanos a la media frente a datos mas alejados. Se calcula como:

K I=(¢95-95)/(2,44(975-¢25))

Las muestras se clasificaron por su diametro medio de particula, desviacion tipica, asi-

metria y curtosis, segln los rangos de la tabla siguiente.
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Parametro Rango () Clase

4-3 Arenas muy finas
3-2 Arenas finas
2-1 Arenas medianas
1-0 Arenas gruesas
Diametro de particula 0--1 Arenas muy gruesas
-1--2 Gravas muy finas
-2--4 Gravas finas
4--6 Gravas medianas
-6--8 Gravas gruesas
<0,35 Muy bien seleccionado
0,35-0,50 Bien seleccionado
0,50-0,70 Moderadamente bien seleccionado
Desviacion tipica 0,70-1,00 Moderadamente seleccionado
1,00-2,00 Pobremente seleccionado
2,00-4,00 Muy pobremente seleccionado
> 4,00 Extremadamente mal seleccionado
-1--0,3 Muy asimétrica negativa
-0,3--0,1 Asimétrica negativa
Asimetria -0,10--0,10 Simétrica
0,10-0,30 Asimétrica positiva
0,30-1,00 Muy asimétrica positiva
<0,67 Muy platicurtica
0,67 -0,90 Platicurtica
0,90-1,11 Mesocurtica
Curtosis
1,11-1,50 Leptocdrtica
1,50- 3,00 Muy leptocurtica
>3,00 Extremadamente leptocurtica
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Analisis fisicoquimicos

Se siguié un esquema metodoldgico basado en las recomendaciones de Golterman
(2004) y de Murphy & Riley (1962), que parte de una preparacion comun de las muestras

y analisis especificos de varias alicuotas para la determinacion de diferentes parametros.

El analisis comenzo preparando suspensiones de sedimento a partir de unos 20-25 g de
peso fresco de cada muestra mas unos 200 ml de H20 en matraces tipo Erlen-Meyer de
250 ml de capacidad. Estas suspensiones se dejaron reposar refrigeradas a 4 °C durante
un minimo de 24 h. A continuacion se mantuvieron en agitacion suave durante un mi-
nimo de 1 h mediante un agitador magnético, y de cada suspension se tomaron al menos
dos alicuotas de 5 ml que se depositaron en crisoles previamente tarados y dos alicuotas

de 5-10 ml que se depositaron en tubos de centrifuga.

Para cada alicuota se definio el peso seco de sedimento desecandola en estufa a 90 °C
con desecador hasta peso constante del material. Los pesos se determinaron mediante
balanza de precision con una resolucion de 0,0001 g.

A continuacion se realizaron los diferentes analisis propiamente dichos:

e Materia orgénica. La concentracion de materia orgénica en el sedimento se estimé
mediante pérdida de peso por ignicion del material depositado y secado en los
crisoles. Este proceso se llevo a cabo a 450 °C durante 5 h para minimizar la

pérdida de carbonatos.

e Fracciones inorganicas de fosforo. Se realiz6 una extraccion con una solucién de
Na2-EDTA 0,1 M. Se afiadieron 25 ml de esta solucion a cada alicuota depositada
en los tubos de centrifuga, y se dejaron reaccionar durante varias horas en

agitacion 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 concentracion de fosfato inorganico disuelto mediante el
procedimiento colorimétrico descrito por Murphy & Riley (1962). Esta extraccion
y la correspondiente determinacién de fosfato se repiti6 de forma sucesiva
mediante la adicion de 25 ml de solucion al pellet remanente cada vez. Se
realizaron entre dos y cinco repeticiones dependiendo de las concentraciones

obtenidas hasta que la concentracion de fosfato contenga menos del 5 % de la
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suma de las determinaciones precedentes, siguiendo las recomendaciones del
Golterman (2004). A continuacion el pellet se lavo con H2SO4 0,5 N durante 1 h
en agitacion continua, se centrifugd a 12500 rpm durante 15 min, y se determiné
el fosfato en el sobrenadante mediante alicuotas de 5-10 ml para asegurar que la

extraccion de las fracciones inorganicas se habia completado.

La concentracion de fosforo en las fracciones inorganicas del sedimento se calculd
como la suma de las concentraciones de fosfato inorganico disuelto en las

sucesivas extracciones con Na2-EDTA y en el lavado con H2SOA4.

Fracciones organicas de fosforo. Tras la extraccion y anélisis de las fracciones
inorganicas, cada pellet final se sometié a una digestion acida con persulfato
potasico. Para ello, cada pellet final se resuspendié en unos 15 ml de H20 y se
depositd en un bote de teflon cerrado junto con 1 g de K2S208 y 5 ml de H2SO4
0,5 N que si digiri6 en caliente (125 °C) durante unas 6-8 h. Una vez frio, el
contenido de cada teflon se resuspendio en H20 y se aford hasta 50 ml. Se dejo
reposar durante varias horas en tubos de ensayo para permitir la decantacion de
las particulas en suspension. Una vez decantadas, se tomaron alicuotas de entre 1
y 5 ml de la superficie y se determind su concentracion de fosfato inorganico
disuelto.

Dicha concentracion de fosfato equivale a la concentracion de fésforo en el
conjunto de fracciones organicas del sedimento, por lo que la concentracion de
fésforo total del sedimento se calculé6 como la suma de fosfato en las fracciones

orgéanicas e inorganicas.

Concentracion de hierro total. Se determind la concentracion de Fe3+ en el
sobrenadante decantado de la digestion final en alicuotas de 1 ml mediante el
método colorimétrico descrito por Golterman (2004), que usa la fenantrolina al
0,5 % como reactivo y el acido ascérbico como agente reductor. La concentracion
de hierro total en el sedimento se calcul6 como la suma de las concentraciones de
Fe3+ en la digestion final mas la concentracién previamente analizada de
Fe(OOH). A partir de la concentracién de hierro total se calcul6 el porcentaje de
Fe(OOH) en el sedimento.

Concentracion de Fe(OOH). La concentracion de ion férrico (Fe3+) se determino

en cada uno de los sobrenadantes extraidos con Na2-EDTA en alicuotas 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 acido ascorbico como agente reductor.
La concentracién de Fe(OOH) en el sedimento se calculé como la suma de las

concentraciones de Fe3+ en las sucesivas extracciones con Na2-EDTA.
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AIRE

VARIABLES E INDICADORES

ACRONIMO

PROPIEDAD
MEDIDA

METODO

UNIDAD

. . DD,dddd
UBICACION LAT Latitud GPS
ddd
. . DD,dddd
UBICACION LONG Longitud GPS
ddd
DD/MM/
TIEMPO TIME Fecha y hora GPS YYYY
hh:mm:ss
; Temperatura -
METEOROLOGIA Ta ) Capacitivo °C
ambiente
; Presion mbar
METEOROLOGIA Pa o Capacitivo
barométrica (hPa)
. Humedad .
METEOROLOGIA Ua ) Capacitivo %RH
relativa
; Viento
METEOROLOGIA Sm ) Ultrasonidos m/s
(velocidad)
Viento
METEOROLOGIA SX (velocidad Ultrasonidos m/s
maxima)
Viento
METEOROLOGIA Sn (velocidad Ultrasonidos m/s
minima)
. Viento (direccion ) grados
METEOROLOGIA Dm ) Ultrasonidos
media) sexage.
Viento
; L . grados
METEOROLOGIA Dn (direccio6n) Ultrasonidos
o sexage.
maximo
Viento
c L, . grados
METEOROLOGIA Dx (direcci6n) Ultrasonidos
. sexage.
minimo
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METEOROLOGIA

METEOROLOGIA

METEOROLOGIA

METEOROLOGIA

METEOROLOGIA

METEOROLOGIA

METEOROLOGIA

METEOROLOGIA

CONTROL

CONTROL

CONTROL

CONTROL

ACRONIMO

Rc

Rd

Ri

Rp

Hc

Hd

Hi

Hp

Th

Vh

Vs

Vr

APENDICE 4

PROPIEDAD
MEDIDA

Precipitacion
(acumulacién de

lluvia)

Precipitacion

(duracion luvia)

Precipitacion
(intensidad

lluvia)

Precipitacion

(pico de lluvia)

Precipitacion
(acumulacion de

granizo)

Precipitacion
(duracion

granizo)
Precipitacion
(intensidad
granizo)
Precipitacion
(pico de granizo)

Heating
temperature (Th)

Heating voltage
(Vh)

Supply voltage
(Vs)

3,5 V ref. voltage
(vVn)

METODO

Piezoeléctrico

Piezoeléctrico

Piezoeléctrico

Piezoeléctrico

Piezoeléctrico

Piezoeléctrico

Piezoeléctrico

Piezoeléctrico

UNIDAD

mm

mm/h

mm/h

hits/cm?

hits/cm?h

hits/cm?h
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VARIABLES E INDICADORES

ACRONIMO

PROPIEDAD
MEDIDA

METODO

Radiometria en

UNIDAD

RADIACION Radiacion global
Enetsw rango de 310 a W/m?
SOLAR neta (solar)
2800 nm
. o Radiometria en
RADIACION Radiacién global
EnetswD o rango de 310 a Wd/m?
SOLAR neta diaria (solar)
2800 nm
. o Radiometria en
RADIACION Radiacion difusa
Enetlw rango de 4500 W/m?
SOLAR neta (onda larga)
a 42000 nm
) Radiacion difusa Radiometria en
RADIACION o
EnetlwD neta diaria (onda rango de 4500 wad/m?
SOLAR
larga) a 42000 nm
Irradiancia )
o Radiémetro
i incidente desde ]
RADIACION ) ) hiperespectral
ENIRad arriba (aire) en el W/m2
SOLAR coseno (320 a
espectro NIR
950 nm)
cercano (planar)
Irradiancia
incidente desde Radiémetro
RADIACION arriba (aire) en el hiperespectral
EPARad W/m2
SOLAR espectro coseno (320 a
fotosintéticament 950 nm)
e activo (planar)
Irradiancia ]
o Radiometro
i incidente desde )
RADIACION ) ) hiperespectral
EUVAad arriba (aire) en el Wim2
SOLAR coseno (320 a

espectro UVA
(planar)
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ACRONIMO

APENDICE 4

PROPIEDAD
MEDIDA

Irradiancia
incidente desde

arriba (aire) enel

METODO

Radiémetro

UNIDAD

plataforma

244

ultrasonidos

RADIACION EUVABS hiperespectral
espectro UV W/m2
SOLAR Cad . coseno (340 a
absorbing
380 nm)
components A
(planar)
Irradiancia )
Radiémetro
. incidente desde )
RADIACION ) ) hiperespectral
EAad arriba (aire) en el W/m2/nm
SOLAR coseno (320 a
rango espectral A
950 nm)
(planar)
HIDROMORFOLO | COTAma | Nivel maximo de ]
p Nominal msnm
GIA X embalse
Volumen
HIDROMORFOLO ) )
3 VOLmax maximo de Nominal hm?
GIA
embalse
Volumen
HIDROMORFOLO | VOLmax ) )
; maximo actual Nominal hm?
GIA c
de embalse
HIDROMORFOLO Nivel actual Sonda de
. COTA . msnm
g GIA embalse presion
Q
< HIDROMORFOLO | PROFTm Profundidad )
. ) ) Nominal m
GIA ax maxima estacion
Sonda de
HIDROMORFOLO Profundidad profundidad
p PROFT . m
GIA actual estacion por
ultrasonidos
Distancia al Sonda de
fondo desde profundidad
CONTROL BDIST ) m
glider o desde por
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HIDROMORFOLO

VARIABLES E INDICADORES

ACRONIMO

PROPIEDAD
MEDIDA

Water residence

METODO

UNIDAD

. RT . Varios d
GIA time
Caudal
instantaneo
desagregar en
(desagreg Medidor de
HIDROMORFOLO totales de .
3 QINS presion md/s
GIA entradas y de ] )
) hidrostética
salidas y en cada
aporte o salida
individual)
p . Presion en el
FISICO-QUIMICA Pw Electrometria dbar
agua
. . Profundidad de
FISICO-QUIMICA D L Electrometria m
medicion
Ajuste por
minimos
cuadrados a
HIDROMORFOLO Depth of the ]
. Zt una funcién m
GIA thermocline »
tedrica entre
temperatura y
profundidad
Ajuste por
minimos
cuadrados a
HIDROMORFOLO Temperature of ]
T(2t) una funcién °C

GIA

the thermocline
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HIDROMORFOLO
GIA

HIDROMORFOLO
GIA

HIDROMORFOLO
GIA

HIDROMORFOLO
GIA

ACRONIMO

Te

Teu

Th

Zu

APENDICE 4

PROPIEDAD
MEDIDA

Temperature of

the epilimnion

Temperature of
the euphotic

layer

Temperature of

the hipolimnion

Depth of the
upper edge of the

metalimnion

246

METODO

Ajuste por
minimos
cuadrados a
una funcién
tedrica entre
temperatura y
profundidad

Promedio de
valores de
temperatura a
una
profundidad
inferior (por

encima) de Zeu

Ajuste por
minimos
cuadrados a
una funcién
tedrica entre
temperatura y
profundidad

Ajuste por
minimos
cuadrados a
una funcién
tedrica entre
temperatura y

profundidad

UNIDAD

°C

°C

°C
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HIDROMORFOLO
GIA

HIDROMORFOLO
GIA

FISICO-QUIMICA

FISICO-QUIMICA

FISICO-QUIMICA

FISICO-QUIMICA

FISICO-QUIMICA

FISICO-QUIMICA

FISICO-QUIMICA

FISICO-QUIMICA

VARIABLES E INDICADORES

ACRONIMO

Zb

C25

SALT

DO

DOSAT

PH

PH(Tc)

PROPIEDAD
MEDIDA

Depth of the
lower edge of the

metalimnion

Thermal gradient
in the

metalimnion

Temperatura del
agua
Conductividad

eléctrica del agua

Conductividad
normalizada a
25°C
Salinidad del
agua
Concentracion

instantanea de

oxigeno disuelto

Saturacion de

oxigeno disuelto
pH

pH compensado
con la

temperatura

247

METODO

Ajuste por
minimos
cuadrados a
una funcién
tedrica entre
temperatura y
profundidad

Ajuste por
minimos
cuadrados a
una funcién
tedrica entre
temperatura y
profundidad

Electrometria

Electrometria

Electrometria

Electrometria

Electrometria

Electrometria

Electrometria

Electrometria

UNIDAD

°C/m

°C

mS/cm

mS/cm

ppt

mg/Il

%

ud.

ud.
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ACRONIMO
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PROPIEDAD
MEDIDA

Potencial Redox

METODO

UNIDAD

FISICO-QUIMICA ORP Electrometria mv
(ORP)
; . Transparencia Nefelometria/ra
FISICO-QUIMICA SDTeq . ] m
del agua diometria
FISICO-QUIMICA TURB Turbidez Nefelometria NTU
Radiémetro
RADIACION . Profundidad de hiperespectral
eu m
SOLAR la zona fotica coseno (320 a
950 nm)
Irradiancia .
o Radiometro
| incidente desde )
RADIACION ) hiperespectral
Ed(NIR) arriba (agua) en W/m?
SOLAR coseno (320 a
el espectro NIR
950 nm)
cercano (planar)
Irradiancia
incidente desde Radiémetro
RADIACION arriba (agua) en hiperespectral
Ed(PAR) w/m?
SOLAR el espectro coseno (320 a
fotosintéticament 950 nm)
e activo (planar)
Irradiancia
Radiémetro
. incidente desde
RADIACION . hiperespectral
Ed(UVA) arriba (agua) en W/m?
SOLAR coseno (320 a
el espectro UVA
950 nm)
(planar)
Irradiancia
incidente desde )
) Radiémetro
, arriba (agua) en )
RADIACION Ed(UVA hiperespectral
el espectro UV W/m?
SOLAR BSC) coseno (340 a

absorbing
components A

(planar)
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380 nm)




N
o
<
=

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

VARIABLES E INDICADORES

ACRONIMO

Ed(b)

Eu(NIR)

Eu(PAR)

Eu(UVA)

Eu(UVA
BSC)

Eu(})

PROPIEDAD
MEDIDA

Irradiancia
incidente desde
arriba (agua) en

el rango espectral

A (planar)

Irradiancia
incidente desde
abajo (agua) en
el espectro NIR

cercano (planar)

Irradiancia
incidente desde
abajo (agua) en

el espectro

fotosintéticament

e activo (planar)

Irradiancia
incidente desde
abajo (agua) en

el espectro UVA
(planar)

Irradiancia
incidente desde
abajo (agua) en
el espectro "UV

absorbing

components"

(planar)

Irradiancia
incidente desde
abajo (agua) en

el rango espectral

A (planar)
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METODO

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiometro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

UNIDAD

W/mé/nm

W/m?

W/m?

W/m?

W/m?

W/mé/nm




N
o
<
>

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

ACRONIMO

E(NIR)

E(PAR)

E(UVA)

E(UVAB
sC)

EO)

KA(NIR)

APENDICE 4

PROPIEDAD
MEDIDA

Irradiancia
incidente (agua)
en el espectro
NIR cercano

(planar)

Irradiancia
incidente (agua)
en el espectro
fotosintéticament

e activo (planar)

Irradiancia
incidente (agua)
en el espectro
UVA (planar)

Irradiancia
incidente (agua)
en el espectro
"UV absorbing
components"

(planar)

Irradiancia
incidente (agua)
en el rango
espectral A

(planar)

Coeficiente de
atenuacion difusa
para Ed en el
espectro NIR

cercano
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METODO

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiometro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (340 a

380 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

UNIDAD

W/m?

W/m?

W/m?

W/m?

W/m3nm




N
o
<
=

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

RADIACION
SOLAR

VARIABLES E INDICADORES

ACRONIMO

Kd(PAR)

Kd(UVA)

Kd(UVA
BSC)

R(NIR)

R(PAR)

R(UVA)

R(UVAB
SC)

PROPIEDAD
MEDIDA

Coeficiente de
atenuacion difusa
para Ed en el
espectro
fotosintéticament

e activo

Coeficiente de
atenuacion difusa
para Ed en el
espectro UVA

Coeficiente de
atenuacion difusa
para Ed en el
espectro "UV
absorbing

components"

Reflectancia para
Ed en el espectro

NIR cercano

Reflectancia para
Ed en el espectro
fotosintéticament

e activo

Reflectancia para
Ed en el espectro
UVA

Reflectancia para
Ed en el espectro
"UV absorbing

components”

METODO

Radiometro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

Radiémetro
hiperespectral
coseno (320 a

950 nm)

UNIDAD

m1

m—l
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N
o
<
>

ACRONIMO

APENDICE 4

PROPIEDAD
MEDIDA

CDOM (materia

organica disuelta

METODO

Fluorimetro a

UNIDAD

HIDROQUIMICA CDOM coloreada o po/l
) 370 nm
sustancia
amarilla)
CDOM20
; (CDOM Fluorimetro a
HIDROQUIMICA CDOM20 pg/l
compensado a 370 nm
20°C)
. Carbono Fluorimetro a
HIDROQUIMICA DOC o ug/l
orgéanico disuelto 370 nm
. CHLA | Clorofilaa Fluorimetro a
HIDROBIOLOGIA ) Hg/l
VF (fluorescencia) 470 nm
. Ficocianinas Fluorimetro a
HIDROBIOLOGIA FC_IVF ) pg/l
(fluorescencia) 620 nm
. Cylindrospermop Fluorimetro a
HIDROBIOLOGIA CYNeq i ) pg/l
sina equivalente 620 nm
. CIANO_ Cianobacterias Fluorimetro a
HIDROBIOLOGIA . mm¥/|
Bveq (biovolumen) 620 nm
Cianobacterias
. CIANO_ ] Fluorimetro a
HIDROBIOLOGIA (densidad cel/ml
CDeq 620 nm
celular)
Anélisis
Sélidos en
_ y espectral DO
HIDROQUIMICA TSSeq Suspension mg/l
) enel UV
equivalentes
(LSA)
Demanda Andlisis
; quimica de espectral DO
HIDROQUIMICA CODeq mg/l
oxigeno enel UV
equivalente (LSA)
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N
o
<
=

HIDROQUIMICA

HIDROQUIMICA

HIDROQUIMICA

HIDROQUIMICA

HIDROQUIMICA

HIDROQUIMICA

HIDROQUIMICA

HIDROQUIMICA

VARIABLES E INDICADORES

ACRONIMO

BODeq

CO3

TOCeq

N-NO3

N-NO2

HA

SAC254

SUVA25

PROPIEDAD
MEDIDA

Demanda
biologica de
oxigeno

equivalente

Carbonatos

Carbono

organico total

Nitratos

Nitritos

Acidos hliimicos

Contenido en
sustancias

hlimicas

Aromaticidad del
CDOM

253

METODO

Analisis
espectral DO
enel UV
(LSA)
Analisis
espectral DO
enel UV
(LSA)
Analisis
espectral DO
enel UV
(LSA)
Andlisis
espectral DO
enel UV
(LSA)
Analisis
espectral DO
enel UV
(LSA)
Analisis
espectral DO
enel UV
(LSA)
Andlisis
espectral DO
enel UV
(LSA)
Analisis
espectral DO
enel UV
(LSA)

UNIDAD

mg/I

mg/l

mg/I

mg/l

mg/Il

mg/l

m1

L/mg_C/




N
o
<
>

HIDROQUIMICA

HIDROQUIMICA

CONTROL
INSTRUMENTAL

HIDROQUIMICA

ACRONIMO

SR

SAC254

SAC200

Dol

APENDICE 4

PROPIEDAD
MEDIDA

Ratio de
pendientes

espectrales

Absorbancia a
254nm

Absorbancia a
200nm

Espectrometro de
absorcion
(transmisiometro
)enel UV

METODO

Anélisis
espectral DO
enel UV
(LSA)

Espectrometro
de absorcion
UV (190 a 360

nm)

Espectrémetro
de absorcion
UV (190 a 360

nm)

Espectrémetro
de absorcion
UV (190 a 360

nm)

UNIDAD

L/mg_C/

AU

AU

254




APENDICE 5 RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICOS
EN SEDIMENTOS






ESTADILLO DE SEDIMENTOS

GRANULOMETRIA SEDIMENTOS

Localizacion: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: EO1 Profundidad (m): 22
UTM-X: 524493,46 UTM-Y: 4635868,12
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225
D O A O A
0 o Peso 0 o o do o o
>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
Peso seco total (g): 50,36 Porosidad (%): 83,59
60,00 100,00
50,00
75,00
40,00
C 3
o o}
(v 3
9 30,00 £ 50,00
° 3
g <
a B
20,00
25,00
10,00
0,00 T T T T T T 0,00 T T Y y T
2 1 0 1 4 5 2 -1 0 1 2 3 4
Valor phi Valor phi
Estadisticos Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 0,09 -
Arenas (%): 1,36 -
Limo (%): 98,56 -
Media grafica (Mz): 4,49 Arena muy fina
Coeficiente de seleccion (S)): 0,31 Muy bien seleccionada
Sesgo (Sk)): 0,00 Simétrica
Curtosis (Kg): 0,19 Muy platicurtica




APENDICE 5

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localizacién: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: E02 Profundidad (m): 17
UTM-X: 523051,1 UTM-Y: 4636670,5
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Fraccion (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
Peso seco total (g): 50,05 Porosidad (%): 82,85
45,00 100,00
40,00 T
35,00 75,00
30,00 ]
Cl ] ]
g 25,00 2 1
9 E 50,00
3
9 20,00 9 i
& *® 1
15,00 1
10,00 25,00 1
5,00 J
0,00 - 0,00 — T T T T T T ]
-2 -1 0 1 2 3 4 5 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Valor phi Valor phi
Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 0,75 -
Arenas (%): 20,73 -
Limo (%): 78,52 -
Media grafica (Mz): 4,19 Arena muy fina
Coeficiente de seleccion (S)): 0,88 Moderadamente seleccionada
Sesgo (Sk)): -4,67 Muy negativamente sesgada
Curtosis (Kg): 0,93 Mesocurtica




ADILLO DE SEDIMENTOS

GRANULOMETRIA SEDIMENTOS

Localizacion: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: EO3 Profundidad (m): 11
UTM-X: 523778,89 UTM-Y: 4635225,44
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Fraccion (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
Peso seco total (g): 50,28 Porosidad (%): 70,61
30,00 100,00
25,00 1
75,00
20,00 ]
Cl ] |
o L J
v 3
9 15,00 E 50,00
o 3 J
u ©
& =® 1
10,00 1
25,00
5,00 |
0,00 T T T T 0,00 . r " g T T
2 1 0 1 2 4 5 2 -1 0 1 2 3 4
Valor phi Valor phi
Estadisticos Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 0,18 -
Arenas (%): 48,99 -
Limo (%): 50,83 -
Media grafica (Mz): 3,93 Arena fina
Coeficiente de seleccion (S)): 0,80 Moderadamente seleccionada
Sesgo (Sk,): -1,33 Muy negativamente sesgada
Curtosis (Kg): 1,26 Leptocurtica




ESTADILLO DE SEDIMENTOS

APENDICE 5

Localizacién: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: EO3 Profundidad (m): 24
UTM-X: 523590,43 UTM-Y: 4635286,99
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Fraccion (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
Peso seco total (g): 50,26 Porosidad (%): 84,63
60,00 100,00
50,00 :
75,00
40,00 :
Cl ] ]
o 8 4
(v 3
Y 30,00 £ 50,00
o 3 J
o s ]
a B
20,00 1
25,00
10,00 ]
0,00 T T T T 0,00 Y Y T T y Y T
2 -1 0 1 2 4 5 -2 -1 0 1 2 3 4
Valor phi Valor phi
Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 0,00 -
Arenas (%): 0,31 -
Limo (%): 99,69 -
Media grafica (Mz): 4,50 Arena muy fina
Coeficiente de seleccion (S)): 0,31 Muy bien seleccionada
Sesgo (Sk)): 0,00 Simétrica
Curtosis (Kg): 0,19 Muy platicurtica




ESTADILLO DE SEDIMENTOS

GRANULOMETRIA SEDIMENTOS

Localizacion: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: E04 Profundidad (m): 21
UTM-X: 522231,39 UTM-Y: 4633968,43
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225
D O A O A
o P P 0o o o o ao P 0o o
>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
Peso seco total (g): 50,79 Porosidad (%): 83,42
60,00 100,00
50,00
75,00
40,00
C 3
o o}
(v 3
9 30,00 £ 50,00
° 3
g <
a B
20,00
25,00
10,00
0,00 T T T T T 0,00 T T T y y u
2 -1 0 1 4 5 2 -1 0 1 2 3 4
Valor phi Valor phi
Estadisticos Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 0,01 -
Arenas (%): 1,16 -
Limo (%): 98,82 -
Media grafica (Mz): 4,49 Arena muy fina
Coeficiente de seleccion (S)): 0,31 Muy bien seleccionada
Sesgo (Sk)): 0,00 Simétrica
Curtosis (Kg): 0,19 Muy platicurtica




ESTADILLO DE SEDIMENTOS

APENDICE 5

Localizacién: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: D5 Profundidad (m): 3
UTM-X: 521136,5 UTM-Y: 4639366,3
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Fraccion (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
Peso seco total (g): 50,10 Porosidad (%): 70,48
20,00 100,00
18,00 1
16,00 1
75,00
14,00 J
B 12,00 S 1
o 8 4
(v 3
Y 10,00 £ 50,00
3
2 g ]
$ 8,00 - 1
6,00 J
25,00
4,00 J
2,00 1
0,00 - 0,00 Y Y y T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5 -2 -1 0 1 2 3 4
Valor phi Valor phi
Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 0,01 -
Arenas (%): 62,25 -
Limo (%): 37,74 -
Media grafica (Mz): 3,24 Arena fina
Coeficiente de seleccion (S)): 1,23 Pobremente seleccionada
Sesgo (Sk)): -1,14 Muy negativamente sesgada
Curtosis (Kg): 3,13 Extremadamente leptocurtica




GRANULOMETRIA SEDIMENTOS

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localizacion: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: D5 Profundidad (m): 6
UTM-X: 521334,46 UTM-Y: 4638947,56
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Fraccion (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
Peso seco total (g): 50,62 Porosidad (%): 80,71
30,00 100,00
25,00 1
75,00
20,00 ]
Cl ] ]
o o} J
(v 3
9 15,00 £ 50,00
o K 4
o s ]
a B
10,00 1
25,00
5,00 ]
0,00 - 0,00 — y T T T T T ]
-2 -1 0 1 2 3 4 5 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Valor phi Valor phi
Estadisticos Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 0,64 -
Arenas (%): 47,57 -
Limo (%): 51,79 -
Media grafica (Mz): 3,61 Arenafina
Coeficiente de seleccion (S)): 1,22 Pobremente seleccionada
Sesgo (Sk)): -5,42 Muy negativamente sesgada
Curtosis (Kg): 2,75 Muy leptoctrtica




ESTADILLO DE SEDIMENTOS

APENDICE 5

Localizacién: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: E07 Profundidad (m): 8
UTM-X: 522007,63 UTM-Y: 4632681,48
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225
D B O A O A
o orp P o 0o P o o ao P o O
>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
Peso seco total (g): 50,09 Porosidad (%): 63,64
30,00 100,00
25,00 - )
75,00
20,00 1 |
Cl ] ]
o 8 4
(v 3
Y 15,00 - £ 50,00
3
° 2 ]
] © ]
a B
10,00 - ]
25,00
5,00 1 |
0,00 - 0,00 T T T T T T T ]
-2 -1 0 1 2 3 4 5 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Valor phi Valor phi
Valor Designacion
Moda: - Grava
Gravas (%): 60,84 -
Arenas (%): 32,83 -
Limo (%): 6,33 -
Media grafica (Mz): -0,54 Gravilla
Coeficiente de seleccion (S)): 2,04 Muy pobremente seleccionada
Sesgo (Sk)): 28,90 Muy positivamente sesgada
Curtosis (Kg): 9,20 Extremadamente leptocurtica




ESTADILLO DE SEDIMENTOS

GRANULOMETRIA SEDIMENTOS

Localizacion: La Cuerda del Pozo Fecha: nov-14
Estacidn: E07 Profundidad (m): 13
UTM-X: 521691,32 UTM-Y: 4632363,34
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225
D B O A O A
6 orp Peso seco Peso seco do Peso seco (9
>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
Peso seco total (g): 50,69 Porosidad (%): 76,18
40,00 100,00
35,00 ]
30,00 75,00 ]
@ 25,00 8 i
g 3 1
¢ 20,00 g 50,00
8 ]
a 15,00 ® i
10,00 25,00 ]
5,00 ]
0,00 T T T T 0,00 ] T Y y T T T T ]
2 1 0 1 2 3 4 5 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Valor phi Valor phi
Estadisticos Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 0,08 -
Arenas (%): 28,54 -
Limo (%): 71,38 -
Media gréfica (Mz): 4,00 Arena muy fina
Coeficiente de seleccion (S;): 0,96 Moderadamente seleccionada
Sesgo (Sk;): -4,26 Muy negativamente sesgada
Curtosis (Kg): 1,30 Leptocurtica




APENDICE 5

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localizacién: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: E08 Profundidad (m): 13
UTM-X: 518765,6 UTM-Y: 4633547,52
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Fraccion (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 3,9 7,86
> 0,063 4 3,91 7,87 15,62
<0,063 5 42,54 50,41 100,00
Peso seco total (g): 50,41 Porosidad (%): 80,31
45,00 100,00
40,00 T
35,00 75,00
30,00 |
Cl ] ]
g 25,00 2 1
8 E 50,00
3
9 20,00 9 i
& *® 1
15,00 1
10,00 25,00 1
5,00 J
0,00 T T T e 0,00 = = = T T T T ]
2 1 0 1 2 3 4 5 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Valor phi Valor phi
Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 0,02 -
Arenas (%): 15,60 -
Limo (%): 84,38 -
Media grafica (Mz): 4,41 Arena muy fina
Coeficiente de seleccion (S)): 0,58 Moderadamente bien seleccionada
Sesgo (Sk)): -1,74 Muy negativamente sesgada
Curtosis (Kg): 0,60 Muy platicurtica




ESTADILLO DE SEDIMENTOS

GRANULOMETRIA SEDIMENTOS

Localizacion: La Cuerda del Pozo Fecha: nov-14
Estacidn: S8pP Profundidad (m): 14
UTM-X: 523103,19 UTM-Y: 4632825,75
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225
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>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
Peso seco total (g): 50,75 Porosidad (%): 68,77
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Estadisticos Valor Designacion
Moda: - Arenafina
Gravas (%): 0,27 -
Arenas (%): 87,84 -
Limo (%): 11,88 -
Media gréfica (Mz): 2,49 Arena media
Coeficiente de seleccion (S;): 1,10 Pobremente seleccionada
Sesgo (Sk;): 1,80 Muy positivamente sesgada
Curtosis (Kg): 1,82 Muy leptocurtica




APENDICE 5

ESTADILLO DE SEDIMENTOS

Localizacién: La Cuerda del Pozo Fecha: oct-14
Estacion: S9P Profundidad (m): 4
UTM-X: 516642,38 UTM-Y: 4634529,5
Método muestreo: Draga Ekman Superficie (m?): 0,0225

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Fraccion (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
Peso seco total (g): 50,99 Porosidad (%): 74,03
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Valor Designacion
Moda: - Limo
Gravas (%): 4,69 -
Arenas (%): 44,76 -
Limo (%): 50,56 -
Media grafica (Mz): 3,38 Arena fina
Coeficiente de seleccion (S)): 1,67 Pobremente seleccionada
Sesgo (Sk)): -14,04 Muy negativamente sesgada
Curtosis (Kg): 5,45 Extremadamente leptocurtica




