MINISTERIO

DE MEDIO AMBIENTE
Y MEDIO RURAL

Y MARINO

W1
— infraeco

INFRAESTRUCTURA Y ECOLOGIA S.L.

DIRECCION GENERAL
DEL AGUA

CONFEDERACION
HIDROGRAFICA
DEL EBRO

SIBLES

Septiembre 2008



PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

MINISTERIO

DE MEDIO AMBIENTE
Y MEDIO RURAL

Y MARINO

DIRECCION GENERAL
DEL AGUA

CONFEDERACION
HIDROGRAFICA
DEL EBRO

e infraeco

INFRAESTRUCTURA Y ECOLOGIA S.L.

Septiembre 2008







oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA 51 PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

iNDICE

1. INTRODUCCION

Pagina

1.1. Antecedentes
1.2. Definicion y problematica de la eutrofizacién

1.3. Presentacion del documento

O W ==

2. FASES PRINCIPALES DE UN ESTUDIO DE EUTROFIZACION EN ZONAS SENSIBLES 8

2.1. Recopilacion de informacion 9
2.2. Caracterizacion limnolégico-funcional de los embalses 9
2.3. Trabajos de campo 11
2.3.1. Estratificacion del ambito y planteamiento de estaciones de muestreo 11
2.3.2. Frecuencia de muestreo 14
2.3.3. Toma de muestras 15
2.3.4. Anadlisis de laboratorio 17
2.3.5. Procesamiento de datos 18
2.4. Estado tréfico de los embalses 19
2.4.1. Carga de fosforo 19
2.4.2. Concentracién de nutrientes 20
2.4.3. Biomasa algal 20
2.4.4. Transparencia 21
3. ESTIMACION DE LOS APORTES DE NUTRIENTES 21
3.1. Calculo del aporte para fuentes puntuales 22
3.2. Calculo del aporte para fuentes difusas 24
3.3. Otras metodologias. Guias HARP 25
3.4. Recarga interna de fésforo 27
3.5. Balance de masas 27
4. PLAN DE ACTUACIONES 28
5. OPCIONES PARA EL CONTROL DE LA EUTROFIZACION. TABLAS SINTESIS. 30




oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA 51 PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

Pagina

6. FICHAS DESCRIPTIVAS DE TECNICAS DE CONTROL DE LA EUTROFIZACION 41

6.1 TECNICAS DE REDUCCION DE LA CARGA EXTERNA

6.1.1 Fuente difusa

GESTION FUENTE DIFUSA. ASPECTOS GENERALES 45
CAPTURA DE NUTRIENTES MEDIANTE INFILTRACION 49
CAPTURA DE NUTRIENTES MEDIANTE DETENCION 53
CAPTURA DE NUTRIENTES MEDIANTE BANDAS DE VEGETACION 57
TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO Y MANEJO DE TRIBUTARIOS 60
PREEMBALSES 64

6.1.2. Fuente puntual

DEPURACION CONVENCIONAL PARA LA ELIMINACION DEL FOSFORO 69
SISTEMAS DE TRATAMIENTO MEDIANTE INFILTRACION AL TERRENO 72
SISTEMAS DE TRATAMIENTO MEDIANTE LAGUNAJE 76
SISTEMAS DE TRATAMIENTO MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES 79

DEPURACION MEDIANTE FILTRO DE MACROFITAS FLOTANTES (FMF) 82




oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA 51 PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

Pagina

6.2. TECNICAS DE CONTROL EN EMBALSE

6.2.1. Fisico quimicas

CIRCULACION ARTIFICIAL 89
AIREACION/OXIGENACION HIPOLIMNETICA 92
DILUCION Y PURGA 95
MANEJO HIDRAULICO. EXTRACCION SELECTIVA DE AGUA 98
VACIADO 101

- Técnicas de dragado:

DRAGADO “SECO” 104
DRAGADO “HUMEDO” 107
DRAGADO HIDRAULICO 110
SELLADO DE SEDIMENTOS/BARRERAS BENTICAS 113
LIMITACION DE LA LUZ. TINTES Y COBERTURAS SUPERFICIALES 115
ELIMINACION MECANICA 118
ELIMINACION DE ALGAS EMPLEANDO ULTRASONIDOS 121
ALGUICIDAS. COBRE, HERBICIDAS SINTETICOS Y OXIDANTES 124
INACTIVACION DEL FOSFORO 127
OXIDACION DEL SEDIMENTO 131
AGENTES SEDIMENTADORES 134

ADICION SELECTIVA DE NUTRIENTES 138




oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA S1 PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

Pagina

6.2.2. Biologicas

MANIPULACION DE LA CADENA TROFICA 140
PECES HERVIBOROS 143
EXTRACCION DE BIOMASA PISCICOLA Y/O DE PECES BENTONICOS 146
ADICION DE BACTERIAS 149
PLANTAS PARA EL CONTROL DE NUTRIENTES O LIMITACION DE LA LUZ 152

PAJA DE CEBADA 1556




oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA St PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La Directiva Marco de Aguas 60/2000/CE designa como zonas protegidas “todas las
zonas incluidas en cada demarcacién hidrografica que hayan sido declaradas objeto de
una proteccion especial en virtud de una norma comunitaria especifica relativa a la
proteccion de sus aguas superficiales”. El Anexo IV de esta norma comunitaria indica
que el registro de zonas protegidas incluira, entre otras, “las zonas sensibles en lo que a
nutrientes respecta, incluidas... las zonas declaradas sensibles en el marco de la

Directiva 91/271/CEE.”

Mediante resolucién de la Secretaria General para el Territorio y la Biodiversidad, de
fecha 10 de julio de 2006 (B.O.E. de 28 de julio), se declararon las zonas sensibles en
las cuencas hidrogréficas intercomunitarias. En la cuenca del Ebro esa declaracién

comprende 25 embalses, el Delta del Ebro y un tramo del rio Bergantes (ver figura 1).

Los trabajos realizados por la Confederaciéon Hidrografica del Ebro para la determinacién
del potencial ecolégico de los embalses efectuaron el diagndstico del grado tréfico de
los mismos, confirmando en muchos casos la eutrofia que justifica su declaracién como

zona sensible.

El objetivo que la Directiva Marco pretende, alcanzar el buen estado de las masas de
agua (buen potencial ecolégico en el caso de embalses), supone la adopcién de un
programa de medidas para corregir esa tendencia a la eutrofizacién de los embalses ya
que, aungue la eutrofia es una problematica conocida, se tiene menos conocimiento de

las medidas a aplicar y de su efectividad.

Introduccién 1
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1.2. Definicién y problematica de la eutrofizacion

La eutrofizacién es un proceso de enriquecimiento de las aguas en sustancias nutritivas
primarias (nitrégeno y fdésforo principalmente), que si es excesivo conduce a
modificaciones sintomaticas en los ecosistemas acudaticos, tales como un aumento de la
produccién primaria (pelagica en embalses), y una simplificaciéon de la estructura de las

comunidades biolégicas del sistema.

La secuencia de cambios que acontecen como respuesta a una carga excesiva de
nutrientes comienzan con un notable incremento de la productividad primaria. Este
incremento es seguido por uno paralelo de los demas niveles tréficos del ecosistema.
Como consecuencia, la cantidad de materia orgdnica que se genera es mayor y los

procesos oxidativos de la misma seran de mayor envergadura.

Si las capas superficiales de la masa de agua estdn sometidas a un intenso
calentamiento estival que genere una estratificaciéon térmica, la oxidacién de los restos
organicos que caen hacia el fondo de la cubeta y la preponderancia de la respiracion
sobre la fotosintesis en las capas profundas, pueden acarrear finalmente un déficit de

oxigeno en los estratos mas profundos.

Se trata, ademas, de un proceso con retroalimentacién positiva, puesto que a medida
que se incrementan los aportes el sistema se descompensa, pierde capacidad de
asimilacién de los mismos y se incrementa la recarga interna desde los sedimentos

hacia la columna de agua.

Como consecuencia del incremento del desarrollo algal hay una pérdida de transparencia
del agua y pueden aparecer olores y sabores desagradables, e incluso compuestos
téxicos por el desarrollo de ciertas cianoficeas que, en sus maximas consecuencias,

dificultan y limitan los posibles usos a los que se estan destinados los recursos.

La problematica mas comuiunmente asociada a este proceso, y que repercute en
detrimento de las posibilidades y coste de uso del agua, se glosa en los siguientes

puntos:

Introduccién 3
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Degradaciéon organoléptica del agua (olor, color, transparencia, sabor).

Deterioro de las comunidades biolégicas, con sustitucion de especies

sensibles por especies oportunistas de mayor rusticidad.

Crecimiento de algas macrofitas en canales de riego y cauces inferiores,

también en el propio embalse cuando hay cierta estabilidad de nivel.

Incremento de materiales en suspensién que perjudica cualquier proceso que
requiera el paso del agua por filtros, como la potabilizacién, la navegacién a

motor, etc.

Aumento de la posibilidad de aparicion de mortandades masivas de peces por

asfixia o envenenamiento.

Descenso de la vida media del embalse por incremento de la tasa de

colmatacién del vaso.

Problemas sanitarios, socioeconémicos y ecoldgicos derivados de la

proliferaciéon de algas téxicas.

Mayor reciclaje interno de materiales y, por tanto, mayor tiempo de retencién

de los contaminantes en el agua.

Disminucién de la capacidad depuradora de los embalses, que repercute en la
calidad de las aguas en los sistemas fluviales y embalses situados aguas

abajo.

Descompensaciones y fluctuaciones muy amplias de gases -sobresaturaciones

de oxigeno, anoxias, formacién de anhidrido sulfhidrico y metano-.

Desplazamiento de equilibrios quimicos, especialmente por la elevacién del

pH, como ocurre con la forma téxica del amoniaco -forma no ionizada-. La

Introduccién
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elevacion del pH tiene efectos sanitarios negativos porque puede producir

dermatitis y conjuntivitis.

- Obstruccién de conducciones de agua por la formaciéon de concreciones de

hierro y manganeso.

- Elevacion del grado saprébico de las aguas, es decir, estimulacién de los
ciclos microbiolégicos relacionados con la materia organica. Esto tiene
también consecuencias en la septicidad de las aguas y el riesgo de

proliferacién y propagaciéon de agentes infecciosos.

La eutrofizacidon puede tener un origen natural, siendo un proceso lento e irreversible, si
se dan unas determinadas caracteristicas geomorfolégicas en la cuenca (vasos poco
profundos y rocas no calizas), suelos ricos en nutrientes y climas templados. En este
sentido, las masas de agua en el ambito mediterraneo presentan una tendencia natural a
la eutrofia. Sin embargo, el tipo de eutrofizacién que mas preocupa a nivel internacional

es la denominada cultural, mucho mas rapida y grave que la natural.

Las causas mas relevantes de la eutrofizacién cultural son el aumento de aportaciones
de fésforo y nitrégeno por efluentes domésticos e industriales, el incorrecto uso del
suelo, que acrecienta los procesos de erosiéon, y el uso abusivo de fertilizante, que en

conjunto determinan la aceleraciéon de los procesos de eutrofizacién natural.

1.3. Presentacion del documento

De lo comentado anteriormente se desprende la necesidad de realizar el presente

trabajo, cuyos objetivos son:

a) desarrollo metodolégico para cuantificar las distintas causas del alto

contenido en nutrientes;

b) recopilacidon de posibles actuaciones a implantar en cada zona sensible, de
acuerdo a las causas que provocan la tendencia a la eutrofia. Estas

actuaciones se plantean a su vez en dos direcciones:

Introduccién 5
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- encaminadas a reducir la carga externa de nutrientes;
- tratamiento directo en la masa de agua de los sintomas, especialmente las

proliferaciones algales y las depleciones de oxigeno disuelto.

El presente documento pretende ser una guia orientativa para la realizacion de estudios
concretos de embalses con problemas de eutrofizacion, ademdas de presentar las

posibles actuaciones que se pueden realizar para corregir o mitigar sus efectos.

En él se pueden distinguir dos partes bien diferenciadas, en la primera se tratan los
pasos principales a seguir en este tipo de estudio, mientras que en la segunda se
recogen, en forma de fichas descriptivas, las posibles técnicas para la correccién, o
mitigacién, de los efectos producidos por un exceso de nutrientes en los embalses y sus
areas de drenaje. Estas fichas se han estructurado segun recoge el modelo de la

siguiente pagina.

Introduccién 6
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ESTRUCTURA DE LAS FICHAS DESCRIPTIVAS

NOMBRE DE LA TECNICA O GESTION

1. FUNCIONAMIENTO

Descripcién sintética del funcionamiento de la técnica y de los objetivos que persigue.
En la mayoria de las fichas se adjuntan fotos o esquemas como apoyo a la descripcién
de la técnica, citando su procedencia en el caso de no ser de elaboracién propia.

2. VENTAJAS

Descripcién de los posibles beneficios potenciales tras la aplicacién de la técnica.

3. DESVENTAJAS

Descripciéon de posibles resultados adversos, tanto en caso de una incorrecta aplicacién
de la técnica como inherentes a ella.

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

Listado general de los datos o andlisis necesarios para aplicar la técnica y maximizar su
beneficio.

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

Resumen de las condiciones que favorecen la aplicacion de la técnica en cuestion.

6. APLICADO EN:

Sitios donde se ha empleado la técnica descrita.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Resumen de las principales referencias bibliograficas empleadas, o consultadas, en la
elaboracién de la ficha descriptiva.

8. PAGINAS WEB

Resumen de las principales paginas web empleadas en la elaboraciéon de la ficha
descriptiva. En algunos casos se incluyen web de casas comerciales, ya que se
considera pueden resultar Utiles en el caso de necesidad de empleo de algin método.

Introduccién 7



oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA St PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

2. FASES PRINCIPALES DE UN ESTUDIO DE EUTROFIZACION EN ZONAS SENSIBLES

Los objetivos centrales en un Estudio de zonas sensibles susceptibles de sufrir procesos

de EUTROFIZACION, sin perjuicio de que se alcancen otros objetivos parciales como

consecuencia de los resultados que se obtengan, son los siguientes:

Para

Diagnosticar el grado tréfico, definiendo su situacién actual y evolucion

histérica, de los embalses (zonas sensibles).

Evaluar los aportes de nutrientes y establecer la importancia relativa de los dife-
rentes tipos de fuentes, incluyendo tanto las puntuales como las difusas, asi

como la posible recarga interna.

Conocer el funcionamiento limnoldgico de los embalses, objetivo parcial, que sera
una herramienta para realizar un balance de masas en los compartimentos fisicos
y biolégicos mas relevantes, y ayudara a la estimacidon del aporte de nutrientes

desde los sedimentos.

Plantear un plan de medidas correctoras, para lo cual se ha de obtener
inevitablemente un conocimiento minimo del metabolismo del embalse, es decir,
qué procesos intervienen en la respuesta del embalse a la carga de nutrientes
que recibe y cudl es su magnitud. Unicamente de esta forma se estard en

condiciones de tomar decisiones fiables de gestion.

Ejecutar las medidas correctoras necesarias para revertir el proceso de

eutrofizacion o frenar su avance.

Realizar un seguimiento de la efectividad de las medidas aplicadas.

la consecucion de estos objetivos se deberan abordar, principalmente, las

siguientes fases.

Aspectos metodolégicos 8
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2.1. Recopilaciéon de informacién

Esta actividad consistird bdasicamente en recopilar informacién referente a las
caracteristicas morfométricas, hidroquimicas, riesgos ambientales (avenidas, descensos
acusados de cota, mortandades piscicolas, proliferaciones algales, etc.). Para ello se
atenderd a la informacién y datos existentes en las redes de control de las masas de
agua superficiales (indicadores bioldgicos, fisico-quimicos, etc.) y estudios acometidos

por distintos organismos.

2.2. Caracterizacion limnolégico-funcional de los embalses

Se parte de la base de que, para alcanzar un diagndstico no sesgado, se requiere
informacién muy diversa acerca de los factores naturales y antrépicos, asi como de las

peculiaridades de cada embalse que pueden modificar la respuesta a esos factores.

Esta caracterizacién se llevara a cabo empleando los pardmetros e indicadores mas
relevantes para el diagnédstico tréfico de las aguas. Estos pardmetros se pueden agrupar
bajo el formato que, propuesto en el Anexo V de la Directiva Marco 60/2000/CE, ha
sido establecido para determinar las condiciones genéricas de los sistemas acuaticos.

Se trata de los siguientes:

A) INDICADORES HIDROMORFOLOGICOS

Tasa de renovacion hidraulica: que indica el nimero de veces que se renueva totalmente
la masa de agua en un periodo determinado. Lo habitual es que se considere un afo
hidrolégico y su estimacién se realiza considerando los caudales de entrada (Te) y de

salida (Ts).

Relacion entre volumen hipolimnético/volumen total: uno de los indicadores del efecto
de los procesos de estratificacidn, que se puede simplificar relacionando el grosor del
epilimnion (E) frente al del hipolimnion (H); un ratio E/H elevado sugiere una afluencia de
materiales oxidables importante para la capacidad asimiladora del estrato profundo y, en

consecuencia, una probable depleciéon del oxigeno en este ultimo.

Aspectos metodolégicos 9
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Profundidad media: utilizada como un indicador basico de las posibles heterogeneidades
verticales y de la capacidad de asimilaciéon del sistema. En principio, cuanto mas somero

es un embalse menor capacidad de asimilacién y mayor potencial tréfico.

B) INDICADORES FiSICO-QUIMICOS

Duraciéon y profundidad de la estratificacién térmica: que informan de la dominancia

entre los flujos de tipo laminar (estratificacién) o turbulento ( mezcla).

Concentraciones de nutrientes —fosforo y nitrogeno-: como los principales implicados
en las condiciones limitantes del crecimiento de los productores primarios
(fundamentalmente el fitoplancton en los sistemas acudaticos de tipo Iéntico) vy
evaluadores, en particular del estado tréfico. Ademas de las distintas formas de
nutrientes nitrogenados y fosforados se valoraran las concentraciones de silice reactiva,

como posible elemento limitante para el crecimiento de las bacillaroficeas (diatomeas).

Deplecion hipolimnética del oxigeno disuelto: que depende de la cantidad de las
materias oxidables (organicas o inorganicas) que fluyan desde las capas superficiales y
desde los tributarios y sedimentos. Estos aportes son mas altos en las aguas de mayor

grado tréfico que traen como consecuencia depleciones mas acusadas.

Se entiende por condiciones anéxicas cuando la concentracién de oxigeno en el agua es
inferior a 1 mg/l Oz2. Por su parte, concentraciones por debajo de 4 mg/l Oz pueden ser
perjudiciales para los peces ciprinicolas, segun establece la Directiva 2006/44/CEE,
relativa a la calidad de las aguas continentales que requieren proteccién o mejora para

ser aptas para la vida de los peces

Grado y tipo de mineralizacion: los elementos denominados de proporcionalidad
constante son los que definen la composicién mineraldgica del agua y condicionan el
potencial de eutrofizacién natural de la masa de agua. Por este motivo, se caracteriza la
impronta mineral de las aguas, en una época (invierno) en la que estan menos

modificadas por el estado de calidad del agua.

Aspectos metodolégicos 10
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C) INDICADORES DE CALIDAD BIOLOGICA

Comunidad fitoplancténica: término general que engloba aquellos organismos
unicelulares o coloniales que ocupan la superficie de las aguas continentales o marinas
constituyendo la comunidad sostenida o flotante de los ecosistemas acuaticos. Su
densidad poblacional y la estructura de la comunidad estd intimamente relacionada con

el estado tréfico de las aguas.

La abundancia algal puede expresarse en cel/ml, aunque expresada como biovolumen
(mm?/l) permite una mejor comparacién con la concentracién de clorofila “a”, la cual se
usa habitualmente como indicador de la biomasa del fitoplancton. La relaciéon entre la
concentraciéon de clorofila “a” y los recuentos expresados en células/ml puede tener
desviaciones importantes, a consecuencia del tamano de las células de diferentes
especies. No obstante, el calculo del biovolumen de las especies también puede
incorporar errores de importancia. En cualquier caso, estos problemas se resuelven, en
la actualidad, mediante la aplicacién de técnicas de andlisis de imagen, utilizando como

base recuentos digitalizados.

Comunidad zooplancténica: ademas de la cualidad bioindicadora de alguno de sus
componentes, mantiene una relacién estrecha con el fitoplancton por su capacidad de

presionar o consumir directa o indirectamente al mismo.

Pigmentos fotosintetizadores: junto con el fitoplancton son descriptores de la biomasa
algal. La concentracion de clorofila a se utilizard, junto a otros parametros, para

catalogar el estado tréfico de las aguas.

2.3. Trabajos de campo

2.3.1. Estratificacion del ambito y planteamiento de estaciones de muestreo

La seleccién de lugares de muestreo depende en gran medida de las propiedades
morfométricas e hidrodindmica de una masa de agua. Por lo que en este apartado se
presenta una manera genérica de las posibles ubicaciones de las estaciones de

muestreo.
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Con el objeto de poder cuantificar las posibles entradas de nutrientes a una masa de
agua se debe delimitar su cuenca de drenaje, que se subdividird en tantas subcuencas
como tributarios se consideren. La primera asignaciéon de tributarios se puede realizar en
funcién de su superficie de drenaje relativa (>20% del total), aunque posteriormente se
pueden afadir aquellos que merezcan especial atencién por su carga de nutrientes o
porque reciban vertidos de entidad. En los puntos inferiores de las subcuencas, asi

delimitadas, se establecerd una estacion de muestreo que sera representativa de ella.

La zona de drenaje directo al embalse, denominada cuenca de escorrentia directa (CED),
constituye una subcuenca mas, pero en este caso su aportacion es de caracter difuso, y

no de entrada localizada como un tributario.

CUENCA DE ESCORRENTIA DIRECTA //

o

~
@ Punto de entrada (punto de muestrec en tributario) T \ 4

Figura 2. Esquema tipo de cuencas y subcuencas de drenaje

Para determinar los puntos de toma de muestra en el embalse se deben tener en cuenta
las caracteristicas morfoldgicas del embalse, asi como la duracién y situacién de la

estratificacion térmica.
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En el plano horizontal el proceso de la localizacion de estaciones depende de la
superficie y morfologia del embalse; ademds, otro factor a considerar serian las zonas

de posibles entradas de nutrientes.

@Punto de muestreo en embalse

Figura 3. Ejemplos de compartimentaciéon horizontal

En el plano vertical la compartimentaciéon del embalse depende de la duracién y
situacion de la estratificacion térmica. El objetivo que se persigue con esta
compartimentaciéon es caracterizar los distintos estratos de embalse (epilimnion,
hipolimnion, etc.); ademas, de ella dependera el nimero de muestras a tomar en las

distintas estaciones.
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C.E.D

(./ o= o E1g E2

--1a

M-

LEYENDA

Q - Zona representada por E1 » Zona representada por E3

e Zona representada por E2
-'—l A2 Entrada de tributario

-0 Salida A Entrada difusa

A Entrada de vertido

Figura 4. Esquema de compartimentacion vertical

Como resulta obvio este planteamiento es genérico, y se adecua a la mayoria de los
embalses de la cuenca del Ebro, que suelen presentar un unico ciclo anual de mezcla-
estratificaciéon vertical (monomicticos). Por lo que en época de mezcla, o embalses en los
que no se produzca estratificacion, ya sea por una alta tasa de renovacién hidraulica o por
las caracteristicas climatoldgicas del ambito, los estratos de interés seran principalmente

la capa fética y la zona mas profunda.

2.3.2. Frecuencia de muestreo

Los trabajos de campo se deben desarrollar preferentemente durante un ciclo
hidrolégico. En cada embalse se establece una delimitaciéon de cuencas y segregacion
en subcuencas, como se cité anteriormente, en cuyo punto inferior se estiman las
entradas al embalse mediante campafas de tributarios, 12 al afio durante el afio
hidrolégico de estudio es el niUmero 6ptimo, aunque, como minimo, se haran coincidir

con las campanas de muestreo en embalse.

La respuesta del embalse se debe evaluar, como minimo, mediante cuatro campafas de
muestreo, coincidentes con las distintas estaciones del ano. Los periodos apropiados

serian: ultimo tramo del invierno, el maximo de productividad primaveral, el estiaje pleno
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y el periodo de desestratificacion (otofio). Ademads, seria recomendable una quinta

campana a finales del periodo primaveral -comienzo de estratificaciéon térmica-.

2.3.3. Toma de muestras

La toma de muestras en cada estacion de embalse variard en funcién de su profundidad
y de la estratificacién térmica, oscilando entre tres y cinco muestras. En el caso de que
la masa de agua se encuentre totalmente mezclada lo adecuado, por lo general, es
tomar muestras aproximadamente 0,5 m por debajo de la superficie, 1 m por encima del
fondo y una tercera a media profundidad. En el caso de aguas estratificadas, idealmente
las muestras de agua deberian tomarse aproximadamente a 0,5 m por debajo de la
superficie, a la mitad del epilimnion o fondo de la capa fética, en la termoclina, 1 m por
debajo de la termoclina; y 1 m por encima del fondo. Se puede anadir una muestra mas

en el caso de un maximo metalimnético de oxigeno.

Como norma general, en cada estacion de muestreo en el embalse se realizarian los

siguientes trabajos sistematicos:

e Perfil metro a metro de pardmetros fisico-quimicos de temperatura,
conductividad, pH y oxigeno disuelto, como minimo. Resultando conveniente

medir también potencial redox, sélidos totales disueltos y turbidez.

e Medicién de la transparencia mediante la profundidad de visién de un disco de

Secchi de 30 cm de didametro.

e Toma de muestras de agua para andlisis quimicos con hidrocaptor a distintas

profundidades, previamente definidas con el perfil fisico quimico.

e Toma de muestras biolégicas -fitoplancton y pigmentos fotosintetizadores- a
tres profundidades: superficie, dos veces y media la profundidad de visién del
disco de Secchi -equivalente al estrato inferior de la zona fética-, y en ocasiones

media profundidad.
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En el caso de masas de agua no muy profundas vy perfiles verticales bastante
homogéneos, estas muestras discretas pueden ser sustituidas por una integrada
para la zona fdética. La muestra integrada se puede obtener mezclando
volimenes iguales de muestra obtenidas mediante botella hidrografica y a
diferentes niveles, o bien mediante un tubo de plastico de 20 mm de didmetro

convenientemente lastrado, y de longitud prefijada.
También resulta de gran utilidad el empleo de sondas fluorimétricas, que midan
como minimo la concentracién de clorofila a, aunque normalmente miden

diferentes tipos de pigmentos algales.

De forma opcional se pueden realizar arrastres de red (20 ym de luz de malla)

como apoyo al inventariado del fitoplancton.

o Estudio del zooplancton mediante arrastres verticales con red de 250 ym.

e Toma de muestras de sedimentos (opcional) mediante una draga, tomando los

10 cm superficiales.
Por su parte, en las estaciones de tributario, los trabajos a realizar serian:
e Medicion “in situ” de los pardmetros fisico-quimicos de temperatura,
conductividad, pH y oxigeno disuelto, como minimo. Resultando conveniente
medir también potencial redox, sélidos totales disueltos y turbidez.

e Toma de muestras de agua para analisis quimicos en cada punto de muestreo.

e Estimaciéon del caudal instantaneo, en el caso de no disponer de ninguna

estacion de aforo.
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@

ESTRATIFICACION

@ Profundidad muestreo en 1 Perfil "in situ” Sedimentos
época de mezcla {draga)

@ Profundidad muestreo en ; ;
época de estratificacién Lectura disco de Secchi

® i
| /"= Muestra integrada i
I g\: (opcional) Arrastre fitoplancton
@
Toma de muestra en 3
tributario. Estimacion de W Arvasirs Zooplanoton

caudal

Figura 5. Esquema de muestreo basico

Las muestras de agua se recogen en frascos de polietileno, excepto las de las diferentes
formas del fésforo y el fitoplancton, para los que se utilizan recipientes de vidrio. Las
muestras biolégicas se fijan inmediatamente con lugol. El resto se trata (una vez filtrado
y conservado) en el laboratorio en un plazo maximo de 24 h; los nutrientes inorganicos
y los pigmentos fotosintetizadores se analizan en un plazo inferior a 2 dias desde su

llegada al laboratorio.

2.3.4. Analisis de laboratorio

Ya en el laboratorio sobre las muestras de agua se deben realizar las siguientes

determinaciones.

o Pigmentos fotosintetizadores: clorofilas a, b y ¢ y feofitinas

e Solidos totales en suspension

e DBOsy DQO, o en caso de bajo contenido en materia organica oxidabilidad
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o Diferentes formas del fésforo: basicamente fésforo reactivo disuelto (equivalente

a los ortofosfatos) y fésforo total, tanto disuelto como particulado.

o Diferentes formas del nitrégeno: amonio/amoniaco, nitratos, nitritos y nitrégeno

kjeldahl

e Silice reactiva

e Alcalinidad total

e Como parametros determinantes de la composicion iénica de las aguas se
miden en una campana, preferiblemente de invierno, la concentracion de los
siguientes iones: calcio, magnesio, potasio, bicarbonatos, carbonatos, sulfatos y

cloruros

e Se pueden anadir andlisis de sedimentos (granulometria, materia organica,
nitrégeno y fdésforo inorganicos intercambiables), asi como de anhidrido
sulfhidrico, metales en fondo (principalmente hierro y manganeso), carbono
organico total y toxinas algales, segun indicios y necesidades concretas del

diagnéstico o de la problematica del embalse.

Todos los pardmetros se expresaran en mg/l, a excepcion de los pigmentos
fotosintetizadores que se expresan en ug/l. Los pardmetros biolégicos incluyen las
estimaciones de biomasa (clorofila a) y densidad celular (n° de células/ml o biovolumen

mm?/l) en el fitoplancton y determinaciones taxonémicas en fito y zooplancton.

2.3.5. Procesamiento de datos

Los datos se deben someter a un cribado inicial para corregir errores y obtener los
valores medios por estratos, estaciones y embalses, mediante ponderacién por los
volimenes. Para la realizacidn de esta ponderacidn es conveniente disponer de la
batimetria del embalse; cuando ésta no se pueda conseguir, se pueden realizar

transectos con ecosonda para determinar la morfometria general del vaso del embalse.
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Cuando no existe estratificacién térmica se obtiene directamente el valor medio del
perfil vertical a partir de los puntos de muestreo de una misma estacién. Cuando se
detecta estratificacion, se estiman los volimenes de cada estrato y con las medias de
los valores situados dentro de cada estrato, se obtiene por ponderacién la media en la

columna de agua.

Para obtener valores medios entre campanas, se pondera con el periodo de tiempo que
representa cada campafa, que transcurre entre las mitades de los intervalos entre la

campafa anterior y la posterior.

2.4. Estado trofico de los embalses

La catalogacién tréfica se alcanza mediante la aplicacién e interpretacién de una serie
de indicadores de amplia aceptacién. En cada caso, se tendra en cuenta el valor de unos
u otros en funcién de las caracteristicas limnoldgicas basicas de los embalses. Asi, se
podran interpretar las incoherencias entre indices y parametros y establecer la
catalogacién final en funcidn de aquellos que, en cada caso, responden a la

eutrofizacidon de las aguas. Los indicadores al uso son los siguientes:

2.4.1. Carga de fésforo

Se utiliza el concepto de carga critica de Vollenweider que establece un limite de carga
de fésforo por encima del cual se considera que la masa de agua tenderd a eutrofizarse.
Este limite aumenta en funcién de la profundidad media del embalse (z) y del tiempo de
residencia hidraulica (Tw), segun la siguiente expresién, que considera una

concentracion critica de 10 ug-P/I:

L(P)i =10gs(1+ 5) , donde gqs =Z/Tw
gs
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2.4.2. Concentracion de nutrientes

La concentracién de fésforo total en el embalse es un parametro crucial en la
eutrofizacion puesto que suele ser el elemento que limita el crecimiento de las algas.

Los indices mas aceptados que contemplan su concentracién media anual son:

- EPA con tres categorias tréficas y limites de 10 y 20 ug/I.

- LEE, JONES & RAST, con cinco categorias tréficas y limites de 8, 12, 28
y 40 ug/l.

- MARGALEF, con dos categorias tréficas y limite de 15 ug/l.

- OCDE, con cinco categorias tréficas y limites de 4, 10, 35 y 100 ug/I.

- TSI, con cinco categorias tréficas y limites de 20, 40, 60 y 80, que
representan valores de una escala relativa de O a 100 calculados segun la

transformacion 10(6-logz2(54,9/PT)).

En general, el indice de la OCDE refleja suficientemente el grado tréfico real y es el mas
utilizado. Por otro lado, permite realizar la catalogacién con un sistema probabilistico

que asigna una cierta probabilidad a cada categoria, lo cual es mas realista.

2.4.3. Biomasa algal

A diferencia del anterior, es un indicador de respuesta tréfica y, por lo tanto, integra
todas las variables causales, de modo que esta influido por otros condicionantes

ambientales, ademas de estarlo por los niveles de nutrientes.

Se utilizan dos parametros como estimadores de la biomasa algal en los indices al uso:
densidad celular (n° células/ml) y concentracién de clorofila a (ug/l) en la zona fética; en
esta ultima se usan los valores medio y maximo anuales. Se pueden aplicar los

siguientes indices:

- EPA con tres categorias tréficas y limites de 3 y 20 para la clorofila
(méximo anual) y de 2000 y 5000 para la densidad celular.

- LEE, JONES & RAST, con cinco categorias tréficas y limites de 2.1, 3,
6.7, 10 ug/l de clorofila (media anual).
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- MARGALEF, con dos categorias tréficas y limite de 5 para la clorofila
(media anual) y 5000 para la densidad celular.

- OCDE, con cinco categorias tréficas y limites de 1, 2.5, 8 y 25 para la
media anual de clorofila y de 2.5, 8, 25 y 75 para el maximo anual.

- TSI, con cinco categorias tréficas y limites de 20, 40, 60 y 80, que
representan valores de una escala relativa de O a 100 calculados segun la

transformacién 10(6-log27.7(1/Clorofila a °°®)).

2.4.4. Transparencia

Otro parametro relacionado con la biomasa algal, aunque mas indirectamente es la
transparencia, medida con el disco de Secchi (media y minimo anual en m), que da lugar

a los siguientes indices:

- LEE, JONES & RAST, con cinco categorias tréficas y limites de 1.8, 2.4, 3.8
y 4.6.

- MARGALEF, con dos categorias tréficas y limite de 3.

- OCDE, con cinco categorias tréficas y limites de 1.5, 3, 6 y 12 para la media
anual y de 0.7, 1.5, 3 y 6 para el minimo anual.

- TSI, con cinco categorias tréficas y limites de 20, 40, 60 y 80, que
representan valores de una escala relativa de O a 100 calculados segun la

transformacién 10(6-(logz2 Disco Secchi)).

3. ESTIMACION DE LOS APORTES DE NUTRIENTES

Las fuentes de nutrientes seradn diferenciadas en dos categorias: fuentes puntuales y

fuentes difusas.

o fuentes puntuales, aquellas que son colectadas e ingresan de forma definida, ya

sean de origen urbano, industrial o mixto.

o fuentes difusas que aglutinan a las sustancias nutritivas de origen natural (erosién

del suelo, material vegetal, etc.), asi como los aportes que no provienen de
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descargas definidas y que son consecuencia de la actividad humana, tales como la

lixiviacion de abonos, excretas animales, etc.

Las diferentes formas de transporte de los nutrientes que ingresan a un cuerpo de agua
exigen diferentes metodologias de caélculo. El fésforo y el nitrégeno pueden ser
arrastrados a las masas de agua en forma disuelta, a través de las aguas superficiales o
subterrdneas; o en forma particulada, asociados a fenédmenos de erosién. La forma
particulada es suelo erosionado y estd constituida por los materiales que lo componian
junto a aquellas sustancias que se le hayan incorporado, en su caso, durante el cultivo
(fertilizantes), por la ganaderia en régimen extensivo, asi como por las escorrentias de
zonas urbanas. El excedente de agua arrastra esas particulas del suelo hacia arroyos,

rios, embalses, etc.

3.1. Calculo del aporte para fuentes puntuales

Cuando se trate de una fuente puntual y con entrada directa al embalse -tributarios-, y
en los casos en los que se disponga de datos de caudal y concentraciones en una
fuente (si no se dispone de estos datos se puede establecer una estacién de muestreo,
segun lo descrito en apartados anteriores), la carga anual de nutrientes se puede
calcular segun dos criterios, ambos basados en dividir el ano en intervalos,

considerando el dato como punto medio de cada intervalo -SCHEIDER ET AL, 1979-.

El primer procedimiento utiliza los datos de aportes hidraulicos correspondientes al dia
del muestreo (Qi) con lo que se obtienen cargas estimadas con aportes instantdneos de

la forma:

>Qi- Ci+ (fis1-fi1)/2

siendo,

Ci: Concentracion de la sustancia en el muestreo i (mg/l)
fi: Fecha del muestreo i,

(fi+1-fi-1)/2: Intervalo de tiempo dias
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o bien se puede utilizar la suma de las aportaciones hidraulicas diarias, en un periodo de
tiempo que abarca la mitad del intervalo que transcurre el dato anterior hasta el actual y
desde éste al posterior, para obtener la carga estimada con los aportes medios (QM=
Qd) de la forma:

2Ci- QM

El calculo de la carga de nutrientes a través de esta ponderacién temporal supone que la
concentracién de la sustancia es independiente del caudal de agua que la transporta. Se
obtienen los resultados en aportes brutos (kg/afio) y especificos (g/m?), es decir, por

unidad de superficie de cuenca, calculados segin ambos criterios.

Por el contrario, cuando se quiera estimar una fuente puntual que no tributa
directamente al sistema, para el calculo de las aportaciones totales se tendran en
cuenta los procesos de autodepuracién natural que ocurren en el seno de los cauces
fluviales, en funcién de la distancia existente entre la fuente y el cauce receptor. El
concepto de autodepuracidon sera considerado también en el calculo de las aportaciones

difusas.

Para ello, se recopilard y analizard toda la informacién disponible referente a la calidad
del efluente de las distintas fuentes puntuales. El célculo anual de las cargas se
segregard en aportes mensuales, con el fin de detectar pautas estacionales en el
comportamiento de las cargas. En este sentido, se analizardn los maximos y los
minimos y las relaciones existentes entre los puntos de inflexién y las variaciones de

caudales circulantes.

Cuando no se disponga de datos de caudal y concentracion de los vertidos, la

estimacion de la carga, se efectuara en funciéon de los hab-eq correspondientes.

A cada habitante equivalente, o en su defecto a cada habitante poblacional, le seran
asociadas las cargas tipicas de nutrientes y la dotacion media de abastecimiento
establecida en el ambito. Si estos vertidos disponen de un sistema de depuracién, a la
carga resultante del efluente se le aplicard un coeficiente de reduccién en funcién del

tratamiento de depuracién.
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3.2. Calculo del aporte para fuentes difusas

Los contaminantes procedentes de estas fuentes no tienen un punto claro de ingreso en
los cursos de agua que los reciben, por lo que ofrecen grandes dificultades para su
medicién y control directo. Las técnicas empleadas para determinar el grado y la
magnitud de los problemas de la contaminaciéon asociada incluyen generalmente la

utilizacién de modelos de simulacién.

Los tres tipos de modelos basados en cuenca vertiente comiunmente empleados para
estimar los aportes difusos de nutrientes son los basados en: a) coeficientes de

exportacion, b) de simulacién quimica, c) funciones de carga.

a) Los coeficientes de exportacidn representan cargas de nutrientes unitarias
asociadas a un tipo de uso del suelo. Se calculan mediante la aplicacién
de relaciones empiricas sencillas que relacionan la carga de nutrientes que
se exporta en un tiempo determinado y la superficie total de una cuenca
vertiente homogénea en cuanto al tipo de uso del suelo. Dicha relacién se
expresa en unidades de masa del nutriente por unidad de superficie para
un cierto uso de la tierra y por unidad de tiempo (kg/ha/afno). Estos
coeficientes proporcionan estimaciones anuales independientes de las
condiciones climaticas, por lo tanto no son lo suficientemente precisas

como para evaluar medidas de control y cargas estacionales

b) Los modelos de simulacion quimica son descripciones mecanicistas
(balance de masas) de la disponibilidad, lavado, transporte y pérdida de
nutrientes. Aunque proporcionan las descripciones mas completas de las
cargas de nutrientes, sus requerimientos de datos intensivos los hacen
poco practicos y caros para la mayoria de estudios de calidad de las
aguas. Estos incluyen un conocimiento y control completo de los ciclos

biogeoquimicos.

c) Entre los dos tipos de aproximacién anteriores, se encuentra los modelos
de funciones de carga, en las que el modelado mecanicista esta limitado

al movimiento del agua y de los sedimentos. Se considera como condicién
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dindmica o variable en el tiempo la hidrologia, dependiente directamente
de las condiciones climaticas, y determinante de la cantidad de nutrientes
disueltos y sedimento transportado. Las concentraciones de nutrientes (P
y N) disueltas se estiman a partir de concentraciones medias calculadas
para un flujo medio de las escorrentias que provienen de cuencas

homogéneas en cuanto a un tipo de uso.

Entre los diversos modelos existes, el de Funciones de Carga Generalizadas a la Cuenca
(GWLF) ha sido empleado en diversas cuencas espafnolas. Este modelo proporciona la
posibilidad de evaluar y comparar mensualmente las cargas de nutrientes (P y N)
aportadas por fuentes difusas y puntuales en una cuenca de drenaje para un ano
hidrolégico; o las cargas medias para un periodo de afos. Segun la estratificacion del
ambito a estudiar, descrita en el punto 2.3.1. este tipo de modelo se aplicaria a la

denominada cuenca de escorrentia directa (CED).

Cabe citar que este tipo de modelos precisan de una amplia informacién para su
correcta aplicaciéon, entre otros los datos imprescindibles se consideran: precipitaciéon y
temperatura diaria, inventario de vertidos, datos de caudal, datos de calidad de las

aguas, censo ganadero, usos del suelo y censo de poblacién.

3.3. Otras metodologias. Guias HARP

El reconocimiento de la importancia de las fuentes difusas a nivel internacional en la
contaminacién de las masas de agua ha llevado durante las dos ultimas décadas a
esfuerzos crecientes para identificar y cuantificar las cargas de nutrientes procedentes

de estas fuentes.

En Europa el interés creciente por combatir los problemas consecuentes de la
eutrofizacién, derivé en la realizaciéon del proyecto HARP' (Harmonized Reporting
Procedures for Nutrients), cuyo objetivo principal era la realizacién de una metodologia

que reuniera métodos de cdlculo para cuantificar el aporte de nutrientes (N y P) que

' El desarrollo de la metodologia HARP tuvo lugar como parte de la estrategia para combatir la eutrofizacién

de la Comision OSPAR. Convenio para la Proteccién del Medio Marino del Noreste Atlantico.
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ingresan en las aguas continentales y marinas. Esta metodologia se desgrandé en 9 guias

técnicas (disponibles en http://www.euroharp.org/rl/guidelines/index.htm) que se

especifican a continuacion:

- Guia 1: Marco y procedimiento de la metodologia HARP;

- Guia 2: Cuantificaciéon y notificacién de vertidos y pérdidas de nitrégeno vy
fésforo de plantas de acuicultura;

- Guia 3: Cuantificaciéon y notificacién de vertidos de nitrégeno y fésforo de
instalaciones industriales;

- Guia 4: Cuantificaciéon y notificaciéon de vertidos de nitrégeno y fésforo de
infraestructuras sanitarias de alcantarillado y tratamiento;

- Guia 5: Cuantificacién y notificacién de pérdidas de nitrégeno y fésforo de
viviendas no conectadas a la red de alcantarillado;

- Guia 6: Cuantificacién y notificaciéon de sobre pérdidas de nitrégeno y fésforo
de fuentes difusas, incluyendo recarga interna;

- Guia 7: Cuantificacién y notificacién de la carga fluvial de nitrégeno y fésforo
en estaciones de seguimiento, incluyendo procedimientos para la
normalizaciéon de datos;

- Guia 8: Principios para atribuir la carga contaminante a diferentes fuentes;

- Guia 9: Cuantificacién y notificacién de la retencién de nitrégeno y fésforo en

aguas superficiales.

En términos generales, la metodologia permite la estimaciéon del aporte de nutrientes
mediante el uso de modelos simples, y otros de mayor complejidad, basados en
estudios a largo plazo. Dentro de los objetivos de las guias destaca el planteamiento de
métodos de célculo a un nivel de macrocuenca, concretamente un area de cuenca
comprendido entre 1.000 y 20.000 km?. Todas las guia describen métodos empiricos o

tedricos para realizar las estimaciones de nutrientes.

Conviene destacar que en la Guia 6, “Cuantificacién y notificacién de sobre pérdidas de
nitrégeno y fésforo de fuentes difusas, incluyendo recarga interna”, no se lograron
unificar los métodos utilizados por los diferentes paises para cuantificar dichos aportes.

Por lo que la guia se limita a identificar los factores a tener en cuenta, a la vez que
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presenta ejemplos de procedimientos empleados por diferentes paises (Suiza, Alemania,

Reino Unido, Dinamarca, Holanda e Irlanda).

De aqui surgié un nuevo proyecto (EUROHARP) con el objetivo de proporcionar una
metodologia para unificar la determinacién de aportes de nutrientes desde fuentes
difusas. Este proyecto es un estudio comparativo de nueve métodos de cuantificacién
de fuentes difusas de nitrégeno y fésforo, propuestos por varios paises europeos. Tras
la finalizacién del proyecto se crearon una serie de herramientas especificas para las
condiciones de cada pais, dichos modelos se encuentran en la pagina web

http://euroharp.org/pd/pd/index.htm#5.

3.4. Recarga interna de fésforo

Este tipo de aportes incluye la regeneracién de nutrientes desde los sedimentos, que en
determinadas condiciones vuelven al agua por difusién o por resuspensidn mecanica.
Este aporte ocurre mas cominmente en condiciones anéxicas, de modo que en los
embalses mas eutréficos puede llegar a ser una contribuciéon significativa de nutrientes
en el agua, y puede retrasar o impedir la recuperacién de un sistema eutrofizado cuando

se corrigen las fuentes externas.

La sedimentacién neta de nutrientes es equivalente a la sedimentacién total menos la
recarga interna, de modo que cuando se dispone de datos periédicos de cargas
externas, cargas evacuadas (detracciones) y cargas en el agua, se puede realizar un

balance en el periodo comprendido entre fechas de muestreo contiguas.

Cabe la posibilidad de realizar algunas mediciones, tanto directas como en laboratorio,
para la estimacién de la recarga interna, aunque esto puede suponer un incremento en

el coste total de los trabajos.

3.5. Balance de masas

Considerando las estimaciones de los aportes exdgenos (tributarios, escorrentia directa
y precipitaciéon) y enddégenos (recarga interna) de nutrientes a los embalses, junto a

aquellas pérdidas que se producen a través de las detracciones de agua del embalse, es
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posible realizar un balance global que informa en cada caso sobre la importancia que

adquiere cada una de las fuentes consideradas en el cdmputo global.

4. PLAN DE ACTUACIONES

Una vez analizadas las causas que provocan los altos contenidos en nutrientes y las
cargas maximas que permitirian a una masa de agua alcanzar los objetivos de calidad
definidos, se estaria en disposicidon de plantear un Plan de Actuaciones para cada zona

sensible, que integrara una serie de medidas correctoras.

Las medidas correctoras de la eutrofizacion de embalses que se manejan para la

elaboracién del Programa de Actuaciones se agrupan en dos grandes tipos:

a) Actuaciones encaminadas a reducir la carga externa de nutrientes: tributarios

o vertidos que ingresan en el embalse, gestién de la cuenca, etc.

b) Actuaciones que tratan directamente los sintomas mas acuciantes para la
gestion de embalses, especialmente los relacionados con las proliferaciones

de algas y los descensos acusados de oxigeno disuelto.

Los diferentes tipos de medidas pueden ser aplicadas de forma aislada o
complementaria, sucesiva o simultdneamente. Las medidas correctoras podrian
derivarse de la aplicacidn de un sistema de decisidén jerarquica, que permitiera asignar

tratamientos segun las caracteristicas de la masa de agua.

En la figura 6, se muestra un cuadro de decisién jerarquica de tipos de medidas para la
correccién de la eutrofizacién en embalses. En dicho esquema aparecen como variables
clave el significado fisiolégico de los niveles de nutrientes (si son o no limitantes para el
crecimiento algal), la capacidad de asimilacidon del sistema (compartimentaciéon vertical,
especialmente las relaciones volumétricas entre estratos) y la reactividad del sistema

que estd determinada por el tiempo de residencia hidraulica.
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Figura 6. Cuadro de decision de las posibles medidas de correccion a adoptar

>
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5. OPCIONES PARA EL CONTROL DE LA EUTROFIZACION. TABLAS SINTESIS.

Existe una gran variedad de opciones para el control de la eutrofizacién. Dentro de las
distintas medidas la experiencia practica indica que la disminuciéon de la caga externa es
a largo plazo una medida efectiva del control de la eutrofizacién, mientras que las de
control en propio embalse suelen ser efectivas a medio-corto plazo, y con ellas no se
elimina el problema basico, ya que se ignoran las causas del mismo. No obstante, estos
procedimientos pueden ser una alternativa razonable en los casos que las actuaciones
externas resulten inviables. Alun asi, y como se citd anteriormente, ambas pueden ser

empleadas de forma aislada o complementaria.

En la siguiente tabla se presenta, de forma resumida, distintas posibilidades de
remediacién o mitigaciéon empleadas para el control de la eutrofizacién. En ella se
plantea tanto el modo de acciéon como las posibles ventajas, o desventajas, inherentes a

la aplicaciéon de la técnica.

Asi mismo, se ha empleado un cddigo de colores para identificar las opciones de control
genéricas (azul), de las cuales no se han efectuado fichas descriptivas por desarrollarse
en otras mas especificas. Por su parte, algunas opciones se han resaltado en color

, para indicar que se encuentran descritas en una ficha conjunta (ejemplo:

Limitacion de luz. Tintes y Coberturas).
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OPCIONES MODO DE ACCION VENTAJAS DESVENTAJAS

Control de la cuenca / Técnicas de reduccion de la carga externa

1) Gestion de la e Incluye todas las cuencas y e Actua sobre la fuente e Pueden ser actuaciones a largo
entrada de nutrientes subcuencas, asi como las original de nutriente plazo

actividades en la cuenca
de escorrentia directa.
Intentan eliminar o reducir
la entrada de nutrientes
mediante planes, normas y
leyes, guias de buenas
précticas, etc. y la
realizacion de actuaciones
y empleo de las técnicas
necesarias

Limitacién del crecimiento
algal

Puede controlar la entrada
de otros contaminantes no
deseados

Facilita el acercamiento a

la gestién del ecosistema,
mas allad del control algal

Pueden no cumplirse los objetivos,

si no se complementa con

actuaciones dentro del embalse
La reduccion general de fertilidad

del lago puede afectar a las
piscifactorias

Puede cambiar la proporcién de
nutrientes favoreciendo a especies

algales no deseables

Fuente difusa

1a) Control de la fuente .
difusa. Aspectos
generales

Mediante normas o leyes
se intenta reducir los
aportes de nutrientes a una
cuenca

Puede implicar la
eliminacién de usos del
suelo o de actividades que
aportan nutrientes

Puede implicar desvios de
rios/arroyos

Puede implicar el uso de
productos alternativos,
como fertilizantes sin
fosfatos

Puede implicar la revision
de diversas normas o leyes
a nivel local, etc.

Reduce la emisién de
nutrientes

En el caso de cambios de
usos, se elimina un tipo de
fuente

No limitado por los costos

Puede precisar la compra de

terrenos o cambio de actividad

Algunos sectores pueden

entenderlo como limitacién de la

“calidad de vida"

Usualmente requiere educacién y

una implementaciéon gradual

1b) Captura de nutrientes o
mediante infiltracién

Captura de contaminantes
entre la fuente y el
lago/embalse

Puede implicar la alteracién
de la red de drenaje

Su objetivo es minimizar
los impactos del agua de
escorrentia, favoreciendo
su infiltracion al terreno

Minimiza la interferencia de
los usos del suelo con el
lago/embalse

Permite el mantenimiento
de los usos en la cuenca
Enfoque muy flexible
Trata gran variedad de
cargas contaminantes
Pueden integrarse con el
paisaje

Técnicas relativamente
simples de construir

No trata las fuentes reales

Puede resultar caro en la escala

necesaria
Requieren mantenimiento

Precisan de bastante superficie
Las fuertes pendientes limitan su

efectividad
Pueden afectar a las aguas
subterrédneas

1c) Captura de nutrientes e
mediante detencion

Captura de contaminantes
entre la fuente y el
lago/embalse

Puede implicar la alteracién
de la red de drenaje

Su objetivo es minimizar
los impactos del agua de
escorrentia, limitando su
ingreso a las masas de
agua

Minimiza la interferencia de
los usos del suelo con el
lago/embalse

Permite el mantenimiento
de los usos en la cuenca
Controlan las puntas de
avenida

Enfoque muy flexible
Trata gran variedad de
cargas contaminantes
Pueden integrarse con el
paisaje

Técnicas relativamente
simples de construir

No trata las fuentes reales

Puede resultar caro en la escala

necesaria
Requieren mantenimiento

Precisan de bastante superficie

Pueden afectar a las aguas
subterrédneas

La eliminaciéon de vegetacién en el
mantenimiento de los sistemas
puede reducir temporalmente su

efectividad
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OPCIONES

MODO DE ACCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1d) Captura de nutrientes e Captura de contaminantes e Minimiza la interferencia de e No trata las fuentes reales
mediante bandas de entre la fuente y el los usos del suelo con el e Requieren mantenimiento
vegetacion lago/embalse lago/embalse e Precisan de bastante superficie
e Implica la creacién de e Permite el mantenimiento e Las fuertes pendientes limitan su
corredores de vegetacioén, de los usos en la cuenca efectividad
tanto en tributarios como e Pueden integrarse con el
en las riberas de lagos o paisaje
embalses e Técnicas relativamente
e Las plantas retienen y simples de construir
absorben los nutrientes de
las aguas de escorrentia
1e) Tratamiento fisico e Tratamiento de tributarios e Puede resultar menos e Los tratamientos se realizan en
quimico y manejo de con alta carga de costoso que el tratamiento rios o arroyo de escasa entidad
tributarios nutrientes. de distintas fuentes ¢ No se trata las fuentes de
e Pueden emplearse puntuales nutrientes reales
tratamientos fisico * No se requiere un alto e Se puede desplazar el problema
quimicos en el caso de que consumo energético ni un aguas abajo del sistema
el tratamiento de fuentes alto mantenimiento
puntuales no sea factible e Se consiguen buenas
e Desvio de arroyos o reducciones de fésforo
ingreso forzado al sistema
1f) Preembalses e Creacién de e Menor consumo energético e El problema se desplaza a otro

infraestructuras en
tributarios para favorecer la
retencion de nutrientes

y menor necesidad de
personal que un sistema de
depuracién convencional
Puede favorecer el
establecimiento de aves
acudticas

ambito del embalse

Precisa de un riguroso control
Puede constituirse en una obra de
gran envergadura

Fuente puntual

1g) Control de la fuente .
puntual

Requisitos de emisién mas
rigurosos

Puede implicar el uso de
tecnologia o de ajustes
operacionales

Puede implicar planes de
prevencién de la
contaminacion

Puede implicar la creacion
de estanques de tormenta

Prevé la reduccién de la
entrada principal

La mayoria de las veces es
muy eficiente

El resultado es facilmente
comprobable

Puede resultar caro

Puede transferirse el problema a
otras cuencas

La variabilidad de los resultados
puede ser alta en algunos casos

1h) Depuracién .
convencional para la
eliminacién de fésforo

Uso de tecnologia para la
depuracién de aguas
residuales incluyendo la
eliminacién de nutrientes

Prevé la reduccién de la
entrada principal

La mayoria de las veces es
muy eficiente

El resultado es facilmente
comprobable

Se pueden eliminar otros
contaminantes

Procedimientos caros

La descarga centralizada del
efluente puede suponer un
impacto potencial

No es factible su uso en pequefas
poblaciones

1i) Sistemas de .
tratamiento mediante
infiltracion al terreno .

Las aguas residuales se
dispensan en el terreno
Pueden emplearse plantas
para un mayor rendimiento
en la depuracién

Menor consumo energético
y de personal que un
sistema convencional
Menor produccién de
fangos

Precisa de grandes superficies

El vertido a tratar no de be
contener otros contaminantes
Pueden verse afectadas las aguas
subterrdneas

1j) Sistema de .
tratamientos mediante
lagunajes

Consiste en el
almacenamiento de las
aguas residuales durante
un tiempo variable

El proceso de depuracion
tiene lugar a reacciones
biolégicas, quimicas y
fisicas

Permite regular y
almacenar aguas, que
posteriormente pueden
emplearse para otros usos
Su construccion y
mantenimiento son de bajo
coste

Se obtienen buenos
resultados en la reduccion
de contaminantes

Precisa de superficies
relativamente grandes
Se producen elevadas perdidas de
agua por evaporacion
El resultado es variable en fundén
de la estacion del afo
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OPCIONES

MODO DE ACCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1k) Sistemas de
tratamiento mediante
humedales artificiales

e Zonas encharcadas en las
que existe vegetacion
acuatica con capacidad
para retener y extraer
nutrientes del agua

Menor consumo
energético, menores
necesidades de personal y
menor produccion de
fangos que un sistema
convencional

No requiere un alto
consumo energético ni un
alto mantenimiento
Pueden obtenerse buenos
rendimientos en la
eliminacién del fésforo
Proporcionan un nuevo
hébitat para la avifauna.

e Requieren de una gran superficie,

e En los periodos frios se puede
reducir el rendimiento de la
instalacion, principalmente en los
humedales de flujo superficial

e Pueden producirse malos olores y
aparecer mosquitos

11) Depuracién mediante
macrofitas flotantes

e Su funcionamiento es

similar al de los humedales

de flujo horizontal,
diferenciandose

principalmente de estos en

el empleo de vegetacion
emergente (carrizos,
juncos, eneas o
esparganios) como
vegetacion flotante.

Pueden reconvertirse
depuradoras con un
tratamiento convencional
El sistema puede
emplearse como
tratamiento principal,
secundario o como
terciario

No requiere un alto
consumo energético ni un
alto mantenimiento

e Se debe disponer de suficiente
superficie

e El vertido a tratar no debe
contener contaminantes
especiales, tales como productos
fitotéxicos

e En algunos casos puede ser
necesario el tratar las plantas
contra alguna plaga (pulgén,
acaros o moscas)
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33



oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA 51

PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

OPCIONES

2) Circulacion artificial y
desestratificacion

MODO DE ACCION
Controles fisicos en el lago/embalse

Uso de agua o aire para el
movimiento del agua
Empleado para prevenir o
eliminar la estratificacion
Generalmente impulsado
por la fuerza mecéanica o
neuméatica

VENTAJAS

Reduce el aumento de
blooms algales

Puede desestabilizar el
crecimiento de algas
verde-azules (cianoficeas)
La reduccién de la anoxia
mejora el habitat para
peces e invertebrados
Puede reducir la recarga
interna de fésforo

DESVENTAJAS

Puede propagarse el efecto
localizado

Pueden disminuir las
concentraciones de oxigeno y
reducir la transparencia

Puede ocasionar impactos aguas
abajo

3) Aireacion
hipolimnética u
oxigenacion

Adicién de aire u oxigeno a
distintas profundidades
para suministrar oxigeno
Se puede mantener o
romper la estratificacion
Se puede extraer el agua,
oxigenarla, y reincorporarla
al sistema

La oxigenacién favorece la
precipitacién/sedimentacio
n del fésforo

La eliminacion de la
anoxia mejora el habitat
para peces e
invertebrados

Se reduce la acumulacién
de hierro disuelto,
manganeso, sulfuro,
amoniaco y fésforo

Accidentalmente se puede
romper la estratificacion térmica,
afectando a las comunidades
piscicolas

Tedricamente provoca gases
toxicos para los peces

La biota puede hacerse
dependiente de la aireacién
continua

4) Dilucién y purga

La adicién de agua de
buena calidad puede diluir
la concentracién de
nutrientes

La adicién del agua de
similar o peor calidad a
presion limpia el sistema,
reduciendo al minimo la
acumulacioén algal
Pueden ser adiciones
continuas o periddicas

La dilucién reduce las
concentraciones de
nutrientes sin alterar las
cargas

La suelta minimiza la
retencion de nutrientes; la
respuesta de los
contaminantes puede
reducirse

Desvia aguas de otros usos

La sueltas pueden lavar el
zooplancton deseable del lago

El uso de aguas de baja calidad
aumenta las cargas de nutrientes
Posibles impactos aguas abajo

5) Manejo hidraulico.
Extraccion selectiva de
agua

Descarga de aguas
profundas que puedan
contener (o ser
susceptibles) de tener
bajos niveles de oxigeno y
altos niveles de nutrientes
Puede bombearse o por
cota

Construccién de torres de
toma

Extraccion de agua eficaz
en distintos niveles
Complementa a otras
técnicas, como la bajada
de nivel o la aireacion
Puede prevenir la anoxia y
el incremento de fésforo
en las capas mas
profundas

Puede extraer las fases
iniciales del crecimiento
algal que comienzan en
zonas profundas

Puede crear condiciones
de aguas frias aguas abajo

Posible impacto aguas abajo
Puede eliminar el estrato més
frio, donde habitan ciertas
especies de peces

Puede facilitar la mezcla con las
aguas mas superficiales,
empobreciendo su calidad
Puede provocar descensos en la
lamina de agua, si las entradas
son menores a las extracciones

6) Vaciado del embalse
o bajada del nivel del
agua

La bajada de nivel en el
periodo otofial, favorece la
oxidacién, desecacién y
compresion de los
sedimentos

Es importante el tiempo de
exposicion y el grado
desecacion de las areas
expuestas

Las algas se ven afectadas,
principalmente, por la
reduccién de nutrientes

Puede reducir los
nutrientes disponibles, o
las proporciones de
nutrientes, afectando a la
composicién y biomasa
algal

Genera la oportunidad de
efectuar tareas de
mantenimiento, tanto en
la linea de costa como en
la infraestructura

Util en el control de

Posibles impactos en otras
fuentes

Posible deterioro en el agua de
abastecimiento

Alteracion del nivel de agua y de
la corriente aguas abajo en
invierno

Una suelta (purgado) inadecuada,
puede favorecer un incremento
en la disponibilidad de nutrientes

disponibles avenidas
e Control de plantas
sumergidas
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OPCIONES

MODO DE ACCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

7) Dragado

El sedimento se retira
fisicamente por
excavacion, seca o
humeda, y se deposita en
un area de contencién

El dragado debe aplicarse
de forma limitada, pero a
menudo se emplea en
sistemas gravemente
afectados

Las reservas de nutrientes
son eliminadas vy el
crecimiento algal queda
limitado por la
disponibilidad de nutrientes

e Puede controlar las algas
si el reciclaje interno es la
fuente principal de
nutrientes

e Incrementa la profundidad
del agua

e Puede reducir la reserva
de contaminantes

e Puede reducir la demanda
de oxigeno del sedimento

e Puede favorecer a los
frezaderos de muchas
especies piscicolas

e Permite la renovacion
completa del ecosistema
acuatico

Elimina, temporalmente, los
invertebrados bentdnicos
Puede ocasionar turbidez

Puede eliminar las comunidades
piscicolas (sélo en el caso del
dragado “seco”)

Posibles impactos en el area de
descarga

Posibles impactos del sedimento
extraido

Interferencias con los usos
durante la operacién de drenaje

7a) Dragado “seco”

El lago/embalse se vacia o
se baja de nivel lo maximo
posible

El objetivo es desecar la
mayor extension posible
Se emplean equipos
convencionales de
excavacioén para eliminar
los sedimentos

o Tiende a facilitar un
trabajo muy preciso

e Puede favorecer el secado
de los sedimentos antes
de la extraccién

o Permite el empleo de
equipos convencionales

Raramente se trata de una
operacion totalmente seca
Elimina la biota , a no ser que se
extraiga antes del dragado
Elimina los usos asociados
durante la operacién de dragado

7b) Dragado “humedo”

El nivel del lago puede
bajarse, pero los
sedimentos no quedan
expuestos

Se emplean dragas de largo
alcance para la retirada de
sedimento

e Requiere menos
reparacion o esfuerzo,
tiende a ser el método de
dragado menos costoso

e El equipo adquirido es de
facil manejo

e Puede preservar la biota
acuatica

Normalmente provoca una alta
turbidez

Normalmente precisa de un area
de deposicién intermedio para el
secado de los sedimentos
Puede desestabilizar las
funciones ecoldgicas
Desestabiliza los usos del
lago/embalse

7c) Dragado hidraulico

El nivel del lago no se
reduce

La succién o las dragas
“cutterhead” crean una
lechada que es bombeada
hidraulicamente al area de
descarga

La lechada es desecada, el
sedimento retenido vy el
agua descargada

e Crea poca turbidez y
afecta poco a la biota

e Pueden mantenerse los
usos del embalse mientras
se draga

e Limita el disturbio
provocado a un area
localizada, o a la zona de
costa

A menudo deja un poco de
sedimento sin extraer

No extrae materiales gruesos o
piedras

Requiere un area de contencion
mas cara y sofisticada

8) Sellado de
sedimento. Barreras
bénticas

Recubrimiento de los
sedimentos de manera que
no entren en contacto con
el agua, evitando asi la
resuspension de nutrientes
y el crecimiento de plantas
no deseadas.

Se pueden emplear laminas
de plastico (barreras
bénticas) o materiales
inertes (arcillas, arenas o
grava

e Reducen la interaccién
agua sedimento

e Pueden reducir el
crecimiento de plantas
acuéaticas no deseadas

e En el caso de las barreras
bénticas, algunos
materiales pueden ser
reutilizados en distintas
area

Las barreras bénticas no son
selectivas

Aplicacion a pequefas superficies
Alto coste de instalacion y
mantenimiento

9) Limitacion de la luz
con tintes y coberturas
superficiales

Crean limitacién de luz

e Crean limitacién de luz
para el crecimiento algal,
sin provocar una alta
turbidez y a gran
profundidad

e Puede controlar el
crecimiento de plantas
sumergidas

Puede crear estratificacion
térmica en lagos poco profundos
Puede propiciar la anoxia en la
interfase sedimento-agua

Opciones para el control de la eutrofizacién
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OPCIONES MODO DE ACCION VENTAJAS DESVENTAJAS
e El tinte soluble en agua se e Producen un color e No controla las formaciones de
mezcla con el agua del atractivo blooms superficiales

embalse, limitando la
penetracion de la luz e
inhibiendo el crecimiento
algal

Los tintes se quedan en
solucién hasta que son
lavados por el sistema

o Crea el efecto 6ptico de
una mayor profundidad

No pueden controlar el
crecimiento superficial de las
algas

Alteran el régimen térmico

Se trata de laminas de
material opaco que se
colocan en la superficie del
agua

e Minimiza la entrada
atmosférica y los
contaminantes
procedentes de la
avifauna u otros animales

Minimiza el intercambio
atmosférico de gas
Limita el uso recreativo

10) Eliminacion
mecanica

Filtrado del agua bombeada
para el abastecimiento
Recoleccién de elementos
flotantes, natas, etc. con
bombas, redes u otros
elementos

Normalmente es necesaria
su aplicacién varias veces
al afo

e Las algas y los nutrientes
asociados pueden ser
eliminados del sistema

e La recoleccion puede
aplicarse cuando sea
necesaria

e Se pueden retirar residuos
flotantes

Con altas densidades algales, el
filtrado requiere de la
manipulacion del fango y de altas
corrientes de agua

Trabajo intensivo y/o costo

La eficiencia recolectora es
variable

Posible impactos en la vida
acuética

11) Eliminacién de algas
empleando ultrasonidos

Las ondas acusticas
desestabilizan las células
algales

e Supuestamente sdlo
afecta a las algas (nueva
técnica)

e Aplicable a zonas
localizadas

Efecto desconocido sobre otros
organismos

Pueden liberarse toxinas u otros
contenidos indeseables a la
columna de agua

12) Alguicidas

El alguicida se aplica en un
area localizada

Las algas digieren el
metabolito téxico
Normalmente requiere una
o0 mas aplicaciones al afio

e Rapida eliminacién de
algas en la columna de
agua, normalmente
supone un incremento en
la transparencia del agua

e Puede favorecer la
sedimentacién de los
nutrientes

Posible toxicidad en otras
especies

Restriccion en los usos del agua
mientras se realiza el tratamiento
Posible toxicidad e incremento de
la demanda de oxigeno
Posibilidad de reciclado de
nutrientes

Toéxico celular, asegura la
disfuncién de la
fotosintesis, del
metabolismo del nitrégeno
y de la membrana del
transporte

Se puede aplicar con una
gran variedad de
formulaciones, tanto
liguidas como sélidas, y a
menudo junto con
quelantes, polimeros,
surfactantes o herbicidas

e Control rapido y efectivo
de muchas especies
algales

Posible toxicidad para la fauna
acuética

Inefectivo a bajas temperaturas
Acumulacién de cobre en el
sistema

Resistencia de ciertas algas
molestas verde-azules
(cianoficeas)

La ruptura de las células libera
toxinas y nutrientes

Productos quimicos que
absorbidos por la
membrana desestabilizan
metabolismo de la célula
Causan deterioro
estructural en la célula

e Se pueden emplear donde
el cobre es ineficaz

e En dosis recomendadas
limita la toxicidad a los
peces

e Accion rapida

No selectivo dentro del area
tratada

Posible toxicidad en la fauna
acuatica (en distintos grado
segun la dosis y la formulacién)

Desestabilizan la mayoria
de funciones celulares,
tienden a afectar a la
membrana celular
Mayoritariamente se
aplican en forma liquida

e Potencialmente selectivos
de las algas verde-azules
(cianoficeas)

e Control moderado de
macroéfitos

e Usado donde el cobre
ineficaz

Las formulaciones mas altas
resultaron ser téxicas para
algunas especies acuaticas

Las nuevas formulaciones no han
sido testadas ni probadas en el
campo

Opciones para el control de la eutrofizacién
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13) Inactivacion del
fosforo

Tipicamente se emplean
sales de aluminio, menos
utilizados son las de hierro
o las formas de calcio. Se
pueden agregar, en liquido
o en polvo

El fésforo tratado en la
columna de agua precipita
al fondo

El fésforo del estrato
superior del sedimento es
coagulado, reduciendo su
liberacién

La precipitaciéon depende
del potencial redox y del
pH

e Puede provocar una répida

disminucién de las formas
de fésforo en la columna
de agua

e Puede minimizar la recarga

interna del fésforo desde
el sedimento

e Puede eliminar otros

nutrientes o
contaminantes

Posible toxicidad en peces e
invertebrados, principalmente por
aluminio, dependiendo del pH
Pueden producirse variaciones en
la quimica de agua durante el
tratamiento, especialmente del
pH

Posible resuspensién de féculos
en aguas poco profundas

El fésforo se suma al sedimento,
aunque en una cantidad
despreciable

14) Oxidacion del
sedimento

Adicién de oxidantes,
floculantes y/o ajuste del
pH, en el sedimento
Favorece la floculacién del
fésforo

e Puede reducir el

suministro de fésforo a las
algas

e Puede alterar el ratio N:P

en la columna de agua

e Puede disminuir la

demanda de oxigeno del
sedimento

Posible impacto sobre la fauna
benténica

La duracién de los efectos no es
conocida

Posible fuente de nitrégeno para
las cianoficeas

15) Agentes
sedimentadores

Estrechamente relacionado
con la desactivacion del
fésforo, pero puede usarse
para la reduccién de algas
directamente

Cal, alumbre o polimeros,
aplicados usualmente como
un liquido o una lechada
Crea una masa flocosa con
algas y otras particulas en
suspension

La masa flocosa se aloja en
el fondo del lago
Tipicamente es necesaria
una aplicacion por afo

e Elimina las algas e

incrementa la claridad del
agua sin ruptura de las
células

e Reduce el reciclado de los

nutrientes si la masa
flocosa es lo
suficientemente grande

e Retira particulas algales y

no algales

e Al mismo tiempo puede

reducir los niveles de
fésforo disuelto

Posibles impactos sobre la fauna
acuatica

Posibles variaciones de la
quimica del agua durante el
tratamiento

Posible resuspensién de la masa
flocosa en aguas poco profunda
y mezcladas

16) Adicion selectiva de
nutrientes

El ratio de nutrientes
cambia con la adicién de
nutrientes seleccionados
La adicién de nutrientes no
limitantes puede cambiar la
composicién algal

e Puede reducir los niveles

algales cuando el control
de limitacién de nutrientes
no resulta efectivo

e Puede favorecer a las

algas no molestas

e Puede mejorar la

productividad del sistema
sin aumentar la posicién
de algas

Puede favorecer el incremento
algal por una respuesta bioldgica
incierta

Puede precisar frecuentes
aplicaciones para mantener las
proporciones deseadas

Posibles efectos aguas abajo

Opciones para el control de la eutrofizacién
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Control biolégico en el lago/embalse

17) Biomanipulacion
cadena tréfica.
Zooplancton herbivoro

e Manipulacion de los

componentes bioldgicos
del sistema para lograr el
control del pastoreo sobre
las algas

Generalmente, consiste en
la alteracién de la
comunidad piscicola para
propiciar el crecimiento del
zooplancton herbivoro
grande, o el “stock” de
peces fitéfagos

Las especies comestibles
del fitoplancton se
someten a un consumo por
el zooplancton herbivoro.
A su vez, el zooplancton
herbivoro esta controlado
por el zooplancton
carnivoro y por los peces
planctivoros, de modo que
los consumidores de estos
dos dltimos grupos
(depredadores) pueden
realizar un control indirecto
del fitoplancton

VENTAJAS

Puede incrementarse la
claridad del agua con
cambios en la biomasa
algal, o en la distribucién
de tamanos de células, sin
reduccién de los niveles de
nutrientes

Puede convertir biomasa
no deseada en forma
deseable (pez) y facilmente
extraible

Maneja las cadenas
tréficas naturales para
conseguir condiciones
deseables

La respuesta del
zooplancton para los
crecimientos de algas
puede ser rapida
Generalmente, compatible
con los objetivos de
gestion de las
piscifactorias

DESVENTAJAS

Puede implicar la introduccion de
especies exdticas

Puede cambiar la composicién
algal y obtener formas menos
deseables

La respuesta esperada es
altamente variable. La variabilidad
temporal y espacial puede ser alta
Requiere un seguimiento y control
entre 1 y 5 veces al afio

Las algas téxicas, o de mayor
tamano, pueden beneficiarse y
florecer

17a) Peces herbivoros

Incremento de los peces
que comen plantas

Los peces son facilmente
retirados, reduciendo asi la
biomasa del sistema

El incremento de peces
herbivoros incrementa
directamente el consumo

Normalmente requiere la
introducciéon de especies exdticas
Dificultad de control a largo plazo
Las formas mas pequefias de
algas pueden beneficiarse y
florecer

de plantas
17 b) Extraccion de Retirada de peces con e Se extrae fésforo del El resultado deseado puede ser
biomasa piscicola y/o de objeto de extraer fésforo sistema poco significativo si la carga de

peces bentdnicos

del sistema

Retirada de peces
benténicos, que
resuspenden nutrientes por
excrecion y remocion del
fondo

Reduce la turbidez y la
adicién de nutrientes de
esta fuente

Puede reestructurar la
comunidad piscicola

nutrientes debida a otras fuentes
es elevada

Requiere del traslado de peces a
otro sistema

Los peces bentdnicos son dificiles
del erradicar o controlar
Reduccién de poblaciones
apreciadas por algunos usuarios

18) Adicién de
bacterias (en agua o
sedimento)

Adicién de in6culos para
iniciar el ataque de las
células algales

Pueden emplearse hongos
bacterias o virus

Adicién de bacterias
consumidoras de
nutrientes en sedimentos,
este tipo de técnica se
incluye en los métodos
denominados de
biorremediaciéon

Empleadas en el agua:

Pueden provocar una
“epidemia” en el lago y
reducir la biomasa algal
Pueden proporcionar un
control sostenido sobre los
distintos ciclos

Pueden tener una alta
especificidad sobre un
género o grupo algal

Empleadas en el sedimento:

Pueden ser efectivas para
otros contaminantes,
dependiendo de la
especificidad de la cepa
empleada

Pueden ser empleadas en
rios

La aproximacién a estas técnicas
son experimentales

Puede producir formas resistentes
Puede causar alta demanda de
oxigeno o liberacién de toxinas
por roturas de las células algales
Efectos indeterminados en otros
organismos

Opciones para el control de la eutrofizacion
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19) Competicion y
alelopatia (Efecto de
productos metabdlicos de
plantas que inhiben el
crecimiento y desarrollo
de otras especies de
plantas préximas)

Las plantas pueden captar
suficientes nutrientes para
limitar crecimiento algal
Las plantas pueden crear
una limitaciéon de la luz
afectando al crecimiento
algal

La inhibicién quimica de las
algas puede producirse a
través de sustancias
emitidas por otros
organismos

Emplea interacciones
biolégicas naturales
Puede proporcionar un
control &gil y continuado

Algunas formas de algas pueden

ser resistentes

El uso de plantas puede conducir
a otros problemas con las plantas
vasculares

El uso de plantas puede causar el
descenso del nivel del oxigeno

19a) Plantas para el
control de nutrientes o
para limitacién de la luz
(competicion)

Crecimiento de plantas, en
grandes densidades, para
limitar el acceso de
nutrientes

Las plantas pueden emitir
sustancias aleopéticas que
inhiben crecimiento algal
Pueden instalarse islas
flotantes u otras
estructuras

Las especies de plantas
con hojas flotantes pueden
crear sombra

La productividad y el valor
asociado del hébitat
pueden seguir siendo altos,
pero sin floraciones algales
Pueden manejarse para
limitar las interferencias
con los usos recreativos y
para crear nuevos hébitat
Los humedales adyacentes
al lago pueden disminuir la
entrada de nutrientes

Las plantas vasculares se
pueden cosechar mas
facilmente que la mayoria
de las algas

Muchas especies flotantes
proporcionan alimento
valioso a aves acudticas

Las plantas vasculares pueden
alcanzar altas densidades,
resultando molestas

El envejecimiento de las plantas
vasculares puede incrementar los
nutrientes y causar floraciones
algales

El cambio en la composicién de
las plantas de un lago puede
causar cambios inesperados o
indeseables

En las densidades necesarias, las
plantas flotantes, pueden ser
perjudiciales para los usos
recreativos

Pueden favorecer la anoxia

19b) Adicién de paja de
cebada (alelopatia)

La adicién de paja de
cebada puede provocar
una serie de reacciones
quimicas que limitan el
crecimiento algal

La liberacién de productos
alelopéaticos puede matar a
las algas

La liberacién de sustancias
humicas puede reducir al
fésforo

Los materiales y el uso son
relativamente baratos

El descenso de la
abundancia algal es mas
gradual que con los
alguicidas, limitando la
demanda del oxigeno y la
expulsion del contenido de
la célula

El éxito parece ligado a factores
inciertos, y potencialmente
incontrolables, de la quimica del
agua

Puede producirse descenso de las
concentraciones de oxigeno

La quimica del agua puede
alterarse de forma inadecuada,
afectando a otros organismos

Opciones para el control de la eutrofizacién
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GESTION FUENTE DIFUSA. ASPECTOS GENERALES

1. FUNCIONAMIENTO

La gestiéon de fuente difusa consiste en el empleo de técnicas o practicas que reducen,
o eliminan, el potencial de los agentes contaminantes (en este caso nutrientes) que son
aportados desde un punto indefinido de la cuenca de drenaje. En términos generales se
trata de prevenir la erosién en la cuenca, minimizar la posible contaminacién agraria o
urbana por escorrentia, emplear productos fertilizantes sin fosfatos, cambio en los usos
del suelo, etc. El control de este tipo de fuente se consigue principalmente, mediante
normas y leyes, aunque la educacién ambiental también es una buena herramienta para
la consecucion de los objetivos. Se pueden distinguir, principalmente, dos tipos de

fuentes difusas: urbanas y agricolas.

Respecto a la gestién de la fuente agricola los objetivos a cubrir serian, entre otros, la
buena gestion de los abonos, la maxima prevencién de la erosiéon del suelo en todo el
area de drenaje, la adecuada construccién de depdsitos de estiércol, etc. Para ello, se
deberdn tener en cuenta la normas y leyes existentes para la reducciéon de
contaminantes. En Espafa la mayoria de las comunidades auténomas han desarrollado
Guias de Buenas Practicas Agrarias, donde se recogen las recomendaciones precisas
para minimizar la contaminacién de las aguas, estos cédigos contienen como minimo las

siguientes determinaciones:

1. Los periodos en que no es conveniente la aplicacion de fertilizantes a las tierras.

2. La aplicacion de fertilizantes a tierras en terrenos inclinados y escarpados.

3. La aplicacion de fertilizantes a tierras en terrenos hidromorfos, inundados, helados o
cubiertos de nieve.

4. Las condiciones de aplicacion de fertilizantes a tierras cercanas a cursos de aguas.

5. La capacidad y el diserfio de los tanques de almacenamiento de estiércol, las medidas
para evitar la contaminacion del agua por escorrentia y filtracion en aguas superficiales
o subterrédneas de liquidos que contengan estiércol y residuos procedentes de productos

vegetales almacenados como el forraje ensilado.
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6. Los procedimientos para la aplicacion a las tierras de fertilizantes quimicos y estiércol
que mantengan las pérdidas de nutrientes en las aguas a un nivel aceptable

considerando tanto la periodicidad como la uniformidad de la aplicacion.

En el caso de que la mayor parte de la cabafna ganadera se encuentre estabulada
(ganaderia intensiva), puede ser considerada como una fuente puntual de nutrientes al
embalse, en cuyo caso, los sistemas de depuracién son similares a los que pueden
emplearse en el tratamiento de vertidos urbanos. No obstante, es de gran utilidad la
creacion de guias técnico-ambientales, cuyo objetivo sea el asesoramiento e
informacidon a ganaderos y agricultores, de las distintas técnicas disponibles para la
correcta gestion de sus vertidos y desechos. Dentro de este tipo de guias destaca la
“Guia de los tratamientos de las deyecciones ganaderas” elaborada por el Departament
de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya (2004), donde se describen
los posibles tratamientos unitarios a emplear en la depuraciéon de las aguas residuales,

asi como la combinacién de los mismos.

Del mismo modo, las condiciones técnicas ambientales que deben reunir las
instalaciones ganaderas deben estar reguladas, y para su divulgacidn este tipo de guias
suele ser de gran utilidad. Como ejemplo, destaca la guia elaborada por la Comunidad
Foral de Navarra titulada “Nueva normativa técnico ambiental para las instalaciones
ganaderas” (2003), donde se resume los aspectos mas relevantes de la normativa
existente, como son la gestion de residuos, la correcta localizaciéon de las instalaciones,

etc.

Por su parte, el crecimiento de los nucleos urbanos conlleva una progresiva
impermeabilizaciéon del suelo, incrementado el caudal del agua de lluvia vy
consecuentemente el aporte potencial de contaminantes a la red hidrografica. En tiempo
seco los sistemas unitarios conducen Unicamente el agua residual hacia la estaciéon
depuradora y en tiempo de lluvia se conducen las aguas residuales y las de escorrentia,
lo que produce que se tenga que depurar agua que en su origen era limpia, ademas de
incrementar el caudal de disefio de las depuradoras imposibilitando su correcto

funcionamiento.
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Por lo tanto, la correcta gestién de las aguas pluviales pasa, a rasgos generales, por la
separacion de sistemas de alcantarillado, mejora en la limpieza de las calles, la creacién
de tanques de tormenta, la introduccién de superficies permeables, entre otras. En
sucesivas fichas se presenta una descripcion mas detallada de las distintas técnicas que

pueden emplearse para la captura de nutrientes de caracter difuso.

2. VENTAJAS

e La prevencién, eliminacién o reduccién de fuentes difusas reduce claramente la
carga potencial de nutrientes

e La gestidon y prevenciéon de la contaminacidn puede minimizar los costes que
suponen las medidas correctoras

e Pueden controlarse otros contaminantes

3. DESVENTAJAS

e El control de fuente difusa es un primer paso para el control de la eutrofizacién,
pero raramente basta como Unica medida

e Normalmente requiere legislacion y una buena educacién ambiental de la
poblacién

e El cumplimiento de normas y leyes no siempre puede ser el deseado

e Pueden existir fuentes que no se puedan controlar de esta manera

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Conocimiento del grado de cumplimiento de normas vy leyes
e Estudios de seguimiento de la calidad del agua en la cuenca

e Conocimiento del area de drenaje, pendientes, tipos y usos del suelo

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los estudios han demostrado que gran parte de los aportes de nutrientes se

deben a la escorrentia directa
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e Las posibles restricciones, o normas, son justificables y acordes con las leyes y

economia locales

6. APLICADO EN:

e Ampliamente aplicado a nivel mundial.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

o Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

e “El control de la eutrofizacién en lagos y pantano” (Sven-Olof Ryding/Walter
Rast) UNESCO 1992

e “The Use of Best Management Practices (BMPs) in Urban Watersheds”.
EPA/600/R-04/184

e “Stormwater Best Management Practice Design Guide” Volume 2. “Vegetative
Biofilters” EPA/600/R-04/121A

e “Los sistemas urbanos de drenaje sostenible: una alternativa a la gestion del
agua de lluvia”. Sara Perales Momparler PMEnginyeria, Ignacio Andrés-
Doménech (Dpto Ing. Hidrdulica y Medio Ambiente, Universidad Politécnica de
Valencia.

e “Sistemas urbanos de drenaje sostenible”. Daniel Castro Fresno y otros
Universidad de Cantabria, Espafa. Profesor, Universidad de Cantabria. Grupo de

Investigacion de Tecnologia de la Construccion (GITECO)

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

www.arc-cat.net/es/altres/purins/guia.html

www.navarraagraria.com/n141/arinsta.pdf
www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs/600r04184/600r04184.htm
www.epa.gov/nrmrl/pubs/600r04121/600r04121a.pdf

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

www.atlantiscorp.com.au
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FUENTE DIFUSA
CAPTURA DE NUTRIENTES MEDIANTE

INFILTRACION

1. FUNCIONAMIENTO

Estos sistemas de captura se engloban dentro de los denominados Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), también conocidos como BMP’s (Best Management
Practices). El objetivo principal de estos sistemas es minimizar los impactos del agua de
escorrentia, tanto cuanti como cualitativamente. Principalmente estan pensados para la
escorrentia urbana, aunque también pueden emplearse en dmbitos rurales. Se pueden
distinguir dos grandes grupos: de infiltracién o de detencién, aunque normalmente los

sistemas se pueden combinar, incluso con sistemas de drenajes tradicionales.
Dentro de los sistemas de infiltracién se pueden citar?:

Cubiertas vegetadas. Sistemas multicapa con cubierta vegetal que recubren tejados y
terrazas de todo tipo. Estan concebidas para interceptar y retener las aguas pluviales,
reduciendo el volumen de escorrentia y atenuando el caudal pico. Ademas retienen
contaminantes, actian como capa de aislante térmico en el edificio y ayudan a

compensar el efecto “isla de calor” que se produce en las ciudades.

Superficies Permeables. Pavimentos que permiten el paso del agua a su través,
posibilitando que ésta se infiltre en el terreno, o bien, sea captada y retenida en capas
sub-superficiales para su posterior reutilizacién o evacuacion.
Existen diversas tipologias, entre ellas: césped o gravas (con
o sin refuerzo), bloques Iimpermeables con juntas
permeables, bloques vy baldosas porosos, pavimentos

continuos porosos (asfalto, hormigén, resinas, etc.).

Superficie permeable

2 Los textos y las imagenes proceden del articulo “LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE:
UNA ALTERNATIVA A LA GESTION DEL AGUA DE LLUVIA.” Sara Perales Momparler PMEnginyeria,

Ignacio Andrés-Doménech (Dpto Ing. Hidraulica y Medio Ambiente, Universidad Politécnica de Valencia.
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Franjas Filtrantes. Franjas de suelo vegetadas, anchas y con poca pendiente, localizadas
entre una superficie dura y el medio receptor de la escorrentia (curso de agua o sistema
de captacion, tratamiento, y/o evacuacion o infiltracién). Propician la sedimentaciéon de
las particulas y contaminantes arrastrados por el agua, asi como la infiltracion y

disminucién de la escorrentia.

Pozos y Zanjas de Infiltracion. Pozos y zanjas poco profundos (1 a 3 m) rellenos de
material drenante (granular o sintético), a los
que se vierte la escorrentia de superficies
impermeables contiguas. Se conciben como
estructuras de infiltracién capaces de
absorber totalmente la escorrentia generada

por la tormenta para la que han sido

disenadas.

Cunetas de vegetacion. son cunetas drenantes
que, mediante arenas y/o plantas, favorecen la
detencion e infiltracion de las aguas de
escorrentia. Estas cunetas son adecuadas para la
eliminacién de nutrientes cuando su longitud es
relativamente larga. La reduccién del fésforo es

muy variable, oscilando entre 0 y 70%.

Cuneta de vegetacion

Depésitos de Infiltracion. Depresiones del terreno
vegetadas disefiadas para almacenar e infiltrar
gradualmente la escorrentia generada en
superficies contiguas. Se promueve asi la
transformacién de un flujo superficial en
subterraneo, consiguiendo adicionalmente la

eliminacién de contaminantes mediante

filtracién, adsorcién y transformaciones bioldgicas.

Depdosito de infiltracion

La reduccion de fésforo de estos sistemas es variable, oscilando entre el 60 y el 70%,
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mientras que para el nitrégeno son ligeramente inferiores, con unos valores medios de
reducciéon préximos al 50%. Sin embargo, la variabilidad depende mucho del disefio y

de las condiciones locales.

2. VENTAJAS

¢ Eliminacién de nutrientes de una manera pasiva, sin una detencién larga del flujo
e Técnicas relativamente simples de construir y de facil mantenimiento

e Pueden integrarse totalmente con el paisaje

e Ademads de la extracciéon de nutrientes, se pueden crear habitats deseables

e Pueden emplearse para la depuracién de vertidos de casas aisladas

e Son sistemas relativamente baratos

3. DESVENTAJAS

e Requieren de bastante superficie
e Las fuertes pendientes limitan el proceso de depuracidén
e La eliminacion de vegetacion en el mantenimiento de los sistemas puede reducir

temporalmente su efectividad

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Datos climatoldgicos y conocimiento del drea de drenaje, pendientes y tipos de
suelo

e Datos relacionados con la planificaciéon de la construccidn

e Datos de la calidad del agua con conocimiento de las fracciones particuladas y

disueltas, para permitir la valoracién de la anchura y/o de la longitud necesaria

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los estudios han demostrado que gran parte de los aportes de nutrientes se
deben a la escorrentia directa

e Disponibilidad de terreno para su aplicacion
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e El sistema no causara problemas de inundacién ni afectard a las aguas

subterrdneas

6. APLICADO EN:

e Estados Unidos, Gran Bretana, Francia, Italia, entre otros paises
e En Espana, en diversos parques y aparcamientos se han empleado materiales

filtrantes, y en obras lineales diversas estructuras drenantes filtrantes.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e “The Use of Best Management Practices (BMPs) in Urban Watersheds”.
EPA/600/R-04/184

e “Stormwater Best Management Practice Design Guide” Volume 2. “Vegetative
Biofilters” EPA/600/R-04/121A

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

e “Los sistemas urbanos de drenaje sostenible: una alternativa a la gestiéon del
agua de lluvia”. Sara Perales Momparler PMEnginyeria, Ignacio Andrés-
Doménech (Dpto Ing. Hidraulica y Medio Ambiente, Universidad Politécnica de
Valencia.

e “Sistemas urbanos de drenaje sostenible”. Daniel Castro Fresno y otros
Universidad de Cantabria, Espana. Profesor, Universidad de Cantabria. Grupo de

Investigacion de Tecnologia de la Construccién (GITECO)

8. PAGINAS WEB

www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs/600r04184/600r04184.htm
www.epa.gov/nrmrl/pubs/600r04121/600r04121a.pdf

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

www.atlantiscorp.com.au

www.greenworks.tv/stormwater/vegetatedswales.htm

Fichas descriptivas del control de la eutrofizacién 52 Técnicas de reduccion de cargas externas


http://www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs/600r04184/600r04184.htm
http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/600r04121/600r04121a.pdf
http://www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical_guide.pdf
http://www.atlantiscorp.com.au/
http://www.greenworks.tv/stormwater/vegetatedswales.htm

oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA St PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

FUENTE DIFUSA
CAPTURA DE NUTRIENTES MEDIANTE DETENCION

1. FUNCIONAMIENTO

Estos sistemas de captura se engloban en los denominados Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), también conocidos como BMP’s (Best Management
Practices). El objetivo principal de estos sistemas es minimizar los impactos del agua de
escorrentia, tanto cuanti como cualitativamente. Principalmente estdn pensados para la
escorrentia urbana, aunque también pueden emplearse en dmbitos rurales. Se pueden
distinguir dos grandes grupos: de infiltracién o de detencién, aunque normalmente los

sistemas se pueden combinar, incluso con sistemas de drenajes tradicionales.

Los depésitos de detencidon, pueden ser depdsitos superficiales o, en el caso de no
disponer de suficiente terreno, ser subterrdneos. Ambos se disefian para almacenar
temporalmente los volimenes de escorrentia generados aguas arriba, laminando los
caudales punta. Favorecen la sedimentacién y con ello la reduccién de Ila
contaminacién. Pueden emplazarse en zonas sin usos especificos o ser compaginados

con otros usos, como los recreativos, ubicadndose en parques e instalaciones deportivas.

Esquema de sistema de detencion (USEPA, 1999).

Obtenido de “The Practical Guide to Lake Management Massachusetts” 2004

En los casos que las condiciones del entorno no favorece la instalaciéon superficial,
pueden construirse depdsitos subterraneos. Se fabrican con materiales diversos, siendo

el hormigén armado y los materiales plasticos los mas habituales.

Fichas descriptivas del control de la eutrofizacién 53 Técnicas de reduccion de cargas externas



YW1
S infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA 5L PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

Dentro de este grupo se pueden englobar los estanques de tormenta, ampliamente
empleado para el control de pluviales. También se incluyen el lagunaje y los humedales,
sistemas a los cuales se les dedica una ficha independiente, ya que pueden emplearse

también como tratamiento de fuentes puntuales.

]
Lo, X " 13

Figy .
'.___-;..-__—'g.!'n'u‘:_‘_hll-' g

Depdsito de detencion en un periodo seco. Reino Unido.
Fotografia obtenida del articulo “Sistemas urbanos de drenaje sostenible”.

Daniel Castro Fresno y otros. Universidad de Cantabria

Por ultimo citar que todos estos sistemas pueden alimentarse con los sistemas de

infiltracién, anteriormente citados: cunetas verdes, red de drenaje filtrantes, etc.

2. VENTAJAS

e Controla las puntas de avenida ademas de facilitar la eliminacién de nutrientes
de una manera pasiva

e Técnicas relativamente simples de construir, de bajo coste y facil mantenimiento

e Pueden integrarse totalmente con el paisaje

e Se pueden crear habitats deseables

e Pueden emplearse para la depuracién de vertidos de casas aisladas

3. DESVENTAJAS

o Requieren bastante superficie

e Se debe prestar especial atencién a las aguas subterrdneas, por su posible
afeccién y porque pueden acarrear problemas de construccién

e La eliminaciéon de vegetacion en el mantenimiento de los sistemas puede reducir

temporalmente su efectividad
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4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Datos climatoldgicos y conocimiento del drea de drenaje, pendientes y tipos de
suelo

e Datos relacionados con la planificaciéon de la construccion

e Datos de la calidad del agua con conocimiento de las fracciones particuladas y

disueltas.

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los estudios han demostrado que gran parte de los aportes de nutrientes se
deben a la escorrentia directa

e Disponibilidad de terreno para su aplicacién

e El| sistema no causara problemas de inundacién ni afectard a las aguas

subterrdneas

6. APLICADO EN:

e Estados Unidos, Gran Bretana, Francia, Italia, entre otros paises

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e “The Use of Best Management Practices (BMPs) in Urban Watersheds”.
EPA/600/R-04/184

e “Stormwater Best Management Practice Design Guide” Volume 2. “Vegetative
Biofilters” EPA/600/R-04/121A

o Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

e “Los sistemas urbanos de drenaje sostenible: una alternativa a la gestion del
agua de lluvia”. Sara Perales Momparler PMEnginyeria, Ignacio Andrés-
Doménech (Dpto Ing. Hidraulica y Medio Ambiente, Universidad Politécnica de
Valencia.

e “Sistemas urbanos de drenaje sostenible”. Daniel Castro Fresno y otros
Universidad de Cantabria, Espafa. Profesor, Universidad de Cantabria. Grupo de

Investigacion de Tecnologia de la Construccién (GITECO)
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8. PAGINAS WEB

www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs/600r04184/600r04184.htm
www.epa.gov/nrmrl/pubs/600r04121/600r04121a.pdf

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf
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FUENTE DIFUSA
CAPTURA DE NUTRIENTES MEDIANTE BANDAS DE

VEGETACION

1. FUNCIONAMIENTO

Las bandas de vegetacién son unos corredores de vegetacidon que se crean, tanto en los
rios tributarios como en las riberas de los lagos o embalses, para separar los cuerpos de
agua de zonas potencialmente contaminantes, principalmente agricolas, que son una
importante fuente de nutrientes. Aunque también pueden emplearse en zonas urbanas,
a lo largo de carreteras u otras vias de transporte, por su capacidad retenedora de

sedimentos, y otros contaminantes, que pueden llevar las aguas de escorrentia.

vegetocion arbirea y arbustiva

cublerto herbdcea
vegetacian de orifla
cultivo agricola

Esquema tipo de banda de vegetacion en zona agricola.

Obtenido de “Restauracion de rios. Guia metodolégica para la elaboracion de proyectos” Ministerio de Medio Ambiente

Basicamente estan constituidas por tres franjas. La primera, y mas cercana a la zona
agricola, es una franja herbacea densa, cuya finalidad es filtrar las escorrentias
superficiales que pueden llegar al cauce, reteniendo asi los sedimentos a los que pueden
ir adheridos los fosfatos. La segunda es una masa arbdrea cuyo sistema radicular tiene
por objeto filtrar la escorrentia subsuperficial, absorbiendo los nitratos solubles que
contenga. Por dltimo, y mas préoxima al curso o masa de agua, se sitla una banda

protectora correspondiente a la vegetacion riparia nativa del lugar.
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La eficacia de estas bandas depende de su anchura, empezando a notarse algun efecto
positivo a partir de los 8 metros de ancho. Aunque, para obtener unos buenos
resultados, el ancho de banda deberia ser como minimo de 30-40 m. La extracciéon de
fésforo y nitrégeno varia sustancialmente (entre el 20 y 90%), con promedios de,
aproximadamente, el 30 %, la maxima extraccién de nutrientes depende principalmente

de la realizacién de un diseno correcto.

2. VENTAJAS

e Eliminacién de nutrientes de una manera pasiva, sin una detencion larga del flujo
e Técnicas relativamente simples de construir y de facil mantenimiento

e Pueden integrarse totalmente con el paisaje

e Ademads de la extracciéon de nutrientes, se pueden crear habitats deseables

e Pueden emplearse para la depuraciéon de vertidos de casas aisladas

e Son sistemas relativamente baratos

3. DESVENTAJAS

e Requieren de bastante superficie
e Las fuertes pendientes limitan el proceso de depuracion
e La eliminaciéon de vegetacién en el mantenimiento de los sistemas puede reducir

temporalmente su efectividad

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Datos climatoldgicos y conocimiento del area de drenaje, pendientes y tipos de
suelo

e Datos relacionados con la planificacion de la construccion

e Datos de la calidad del agua con conocimiento de las fracciones particuladas y

disueltas, para permitir la valoracién de la anchura y/o de la longitud necesaria
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5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los estudios han demostrado que gran parte de los aportes de nutrientes se
deben a la escorrentia directa

e Disponibilidad de terreno para su aplicacién

6. APLICADO EN:

e Estados Unidos, Gran Bretana, ltalia, entre otros paises

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

o Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

e “Restauracién de rios. Guia metodolégica para la elaboracién de proyectos”
Ministerio de Medio Ambiente. 2007

e “Stormwater Best Management Practice Design Guide” Volume 2. “Vegetative

Biofilters” EPA/600/R-04/121A

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/600r04121/600r04121a.pdf

http://www.restauracionderios.org/
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FUENTE DIFUSA
TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO Y MANE)O DE

TRIBUTARIOS

1. FUNCIONAMIENTO

En el caso de que se demuestre que la disminucién de la carga debida a fuentes
puntuales no evita el problema de la eutrofizacién, o que su tratamiento resulte muy
caro, se puede recurrir al tratamiento quimico de las aguas tributarias o a su manejo

hidraulico antes de su ingreso al embalse.

Respecto al tratamiento quimico se pueden distinguir, bdsicamente, tres técnicas:
tratamiento fisico quimico del tributario, adiciéon directa de floculantes, filtracién de las

aguas a través de un filtro de 6xido de aluminio.

El tratamiento fisico-quimico del tributario consiste, principalmente, en la precipitacién y
posterior filtrado del fésforo. El ejemplo mas destacado de este procedimiento es la
planta de eliminacién de fésforo (PEP) del pantano Wahnbanch (BERNHARDT, 1983).
Tras cinco anos de funcionamiento se consiguieron unos rendimientos de entre el 95 y
el 99% en la reduccion del fésforo, con unas concentraciones medias de fésforo total
menores de 5 ug/l. El coste final de esta planta era un 60% inferior al tratar de forma

individualizada las distintas fuentes de fésforo en la cuenca.
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Esquema de la planta de eliminacion de fosforo del pantano de Wahnbach
“El control de la eutrofizacién en lagos y pantano” UNESCO 1992

En el caso de embalses poco profundos con elevadas cargas de fdésforo cabe la
posibilidad de aplicar sustancias precipitantes de fosfatos (sulfato de hierro o sales de
aluminio) directamente en la entrada del tributario al embalse, especialmente en aquellos
casos que resulta muy costoso un pretratamiento de aguas afluentes. Se requiere un
cierto tiempo de retencién (mas de un mes) del agua en el embalse, para permitir que

precipite el complejo metalico.

Para pequefios tributarios (< 50 I/s) con alto contenido en fésforo se pueden utilizar
filtraciones en columnas de alimina activada. Se usan mucho en efluentes de
piscifactorias o pequefios arroyos que reciben vertidos. Tienen bajo coste de

mantenimiento y no exigen electricidad.

Ademas del tratamiento fisico quimicos de las aguas tributarias se pueden emplear
métodos fisicos para su manejo. Una posibilidad es el desvio de las aguas tributarias
aguas abajo del sistema, en el caso que su contribucién hidraulica no sea necesaria para
la explotacion del embalse. Esta técnica normalmente se ha empleado en sistemas muy
sensibles, no obstante, supone la derivacion del problema a otro lugar. En el caso de
que la entrada del tributario se produzca en la zona epilimnética del embalse, se puede
forzar, mediante tuberias, su ingreso al hipolimnion, permitiendo asi que se retenga una
mayor proporciéon de fésforo en los sedimentos y evitando que se ponga antes a

disposicion de las algas.
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También se puede forzar el paso de pequefios tributarios por zanjas poco profundas
rellenos de material drenante (granular o sintético), en los que se produce una retencion

de fésforo efectiva (ver ficha de trampas de infiltracién).

2. VENTAJAS

e Menor consumo energético, menores necesidades de personal que un sistema
convencional

e No requiere un alto consumo energético ni un alto mantenimiento

e Puede resultar menos costoso que el tratamiento de distintas fuentes puntuales
de fésforo

e Se consiguen buenas reducciones de fésforo

3. DESVENTAJAS

e Los tratamientos se realizan en rios o arroyos de poca entidad
¢ No trata las fuentes de nutrientes reales
e Requieren de un mantenimiento

e En el caso del desvio de aguas tributarias el problema se desplaza a otro lugar

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Se requiere un analisis detallado del balance de nutrientes para determinar si el
principal aporte de fésforo procede de los tributarios

e Conocimiento de las fuentes puntuales en la cuenca vertiente

e Datos climatolégicos y conocimiento del area de drenaje

e Datos relacionados con la planificaciéon de la construccidn

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e El aporte de nutrientes se debe principalmente a los tributarios

e El tratamiento de diversas fuentes puntuales resulta mas costoso
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6. APLICADO EN:

e Pantano Wahnbach. Alemania (Bernhardt 1981;1983).

e Aguas tributarias de Grote Rug (Holanda)

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e “El control de la eutrofizacién en lagos y pantano” (Sven-Olof Ryding/Walter
Rast) UNESCO 1992

e Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

e Diagnéstico del estado tréfico de los embalses de Cuerda del Pozo, Los
Rabanos, San José, Aguilar de Campoo, Barrios de Luna, Burgomillodo y las
Vencias en el ambito de la Confederacion Hidrografica del Duero. Infraestructura

y Ecologia 1999.

8. PAGINAS WEB

http://www.ilec.or.jp/
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PREEMBALSES

1. FUNCIONAMIENTO

Consiste en la creacién de preembalses en el tributario/s principal/es, con el objeto de
favorecer la retenciéon del agua rica en nutrientes durante un corto periodo de tiempo,
antes de que éstas ingresen en el cuerpo central del embalse. El fédsforo se pierde hacia
los sedimentos por precipitacién y sedimentaciéon, tras quedar fijado en la biomasa
fitoplancténica. En este proceso adquiere un papel relevante la disminucién en la
velocidad del flujo. De hecho este ultimo mecanismo es, en algunas ocasiones, el
proceso dominante, ya que, si el agua se encuentra oxigenada, el fésforo se acumula en

el fondo y queda retenido en los sedimentos.

Estos sistemas constituyen bioreactores que, cuando se colocan en cascada pueden
conseguir rendimientos en PRS del 70 al 90% durante el verano y del 30% en invierno

(BENNDORF et al., 1975).

Si el preembalse es de aguas someras (menos de 1 m) y nivel constante, se convierte
en un humedal en el que crecen los macréfitos acuaticos o en un lagunaje (0 a 3 m) que
puede ser de varios tipos (facultativo, aireado, aerébico o anaerébico). En caso contrario
(gran desarrollo vertical con estratificacidon), se convierte en una obra de gran magnitud
que estara justificada en la medida en que se use con fines de regulacidon hidraulica u

otros.

La creacién de preembalses también puede entenderse como una actuacién dentro del
embalse, pudiendo emplearse en reculas o ensenadas que puedan presentar problemas

de eutrofizacién y reciban una alta carga de nutrientes.
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2. VENTAJAS

e Menor consumo energético, menores necesidades de personal que un sistema
convencional
¢ No requiere un alto consumo energético ni un alto mantenimiento

e Puede favorecer el establecimiento de aves acuaticas

3. DESVENTAJAS

e El problema de la eutrofizacién se desplaza a otro ambito, aunque de una
manera mas controlada y localizada.
o El uso del agua del preembalse debe sufrir un riguroso control

e Puede constituirse en una obra de gran envergadura

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Datos climatolégicos y conocimiento del area de drenaje
e Estimacién de los aportes de nutrientes procedentes de los distintos tributarios

e Datos relacionados con la planificaciéon de la construccidn

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e El aporte de nutrientes se debe principalmente a los tributarios
e La obra queda justificada en medida que se use con fines de regulacién

hidraulica, ambientales u otros.

6. APLICADO EN:

e Pantano Wahnbach. Alemania (Bernhardt 1981;1983)
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7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e "“El control de la eutrofizacién en lagos y pantano” (Sven-Olof Ryding/Walter
Rast) UNESCO 1992

e Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

e Diagnéstico del estado tréfico de los embalses de Cuerda del Pozo, Los
Rabanos, San José, Aguilar de Campoo, Barrios de Luna, Burgomillodo y las
Vencias en el ambito de la Confederaciéon Hidrografica del Duero. Infraestructura

y Ecologia 1999.

8. PAGINAS WEB

http://www.ilec.or.jp/
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FUENTE PUNTUAL.
DEPURACION CONVENCIONAL PARA LA

ELIMINACION DEL FOSFORO

1. FUNCIONAMIENTO

A.- Tratamiento en EDAR mediante precipitacién quimica

La precipitaciéon quimica del fésforo es el método mas ampliamente utilizado para

reducir los aportes de fésforo en las aguas residuales.

La mas antigua de las modalidades es con aplicacién de cal -Ca (OH)2-, que persigue la
precipitaciéon de compuestos insolubles de calcio y fosfato. La cantidad de cal requerida
depende de la capacidad de tamponamiento del sistema, pero en general hay que
alcanzar un pH de 10,5 a 11 para reducir la concentracién de fosfato por debajo de 1
mg/l. Esto significa que hay que aplicar una cantidad de cal de 1,5 veces la dureza de
carbonato del agua. El reactivo se puede aplicar en la etapa primaria del tratamiento,

pero se incrementa en un 100% la cantidad de fangos.

Otra forma de precipitar fésforo es con sales de hierro o aluminio. El 6ptimo se alcanza
a un pH de 5,3 y 6,3, respectivamente, pero a pH mas altos también se produce
coprecipitacion por la formacion de hidroxi-fosfatos metalicos. El método tiene el
inconveniente de que las sales formadas precipitan con dificultad y hay que emplear un
exceso de metales, de modo que resulta un método caro. Las sales se pueden aplicar en
cualquiera de las etapas del tratamiento, aunque es mas efectivo el postratamiento en
un tanque separado -terciario- con un polielectrolito adecuado -sustancias aniénicas-
para ayudar en la floculacién y sedimentacién de la combinacién de hidroxifosfato con

el metal.
B.- Tratamiento en EDAR mediante sistemas bioldgicos

Son sistemas basados en la capacidad de los microorganismos de los fangos activados

de tomar ortofosfatos del medio para su crecimiento y de hidrolizar los polifosfatos y los
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fosfatos organicos. Se ha observado que mediante una vigorosa aireacidon se puede
estimular este proceso y aumentar el rendimiento hasta una reduccién de mas del 80%

del fésforo en las aguas residuales.

Entre los métodos mas conocidos estan el proceso A20, el sistema Bardenpho y el
proceso Phostrip. El proceso A20 aplica una secuencia anaerdbica-aerdbica para
desarrollar una poblaciéon bioldgica que puede conseguir altos niveles de retirada de
fosforo a través de los fangos activados. El sistema Bardenpho se desarrollé para
reducir los niveles de nitrégeno y luego se modificé para tratar el fésforo; consta de un
reactor anaerdbico en cabeza para desnitrificar que prepara el fango para la remocién de
fosforo en la subsiguiente zona aerdbica. El proceso Phostrip consiste en exponer los
fangos de retorno a condiciones anaerébicas donde se libera el fésforo y se trata

mediante precipitacién quimica.

C.- Tratamiento en EDAR mediante sistemas fisicos

Hay varios métodos, como la ultracentrifugacién, la dsmosis inversa y el intercambio
i6bnico, que se pueden aplicar a la reduccion de fésforo pero son de alto coste de
inversion y de mantenimiento y permiten tratar sélo pequefos caudales, por lo que no
se incide mas en ellos, dado que se aplican en casos muy especificos y concretos en los
que se requiere un efluente de alta calidad, generalmente para determinados procesos

industriales.

2. VENTAJAS

e Al centralizar la carga se consiguen buenos rendimientos en la reducciéon del
fésforo
e Se pueden eliminar otros contaminantes

e Grandes rendimientos de la reduccién de nutrientes

3. DESVENTAJAS

e Procedimientos caros

e La descarga centralizada del efluente puede suponer un impacto potencial
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e No es factible su uso en poblaciones pequenas

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Datos relacionados con la planificaciéon de la construccion

e Datos de calidad del efluente para determinar el tratamiento

e Datos hidrolégicos

e Muestreos actuales para determinar impactos y posibles necesidades adicionales

de gestidén

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Existencia de legislaciéon que determina su empleo

e Se ha demostrado el impacto de la fuente puntual en el embalse

6. APLICADO EN:

e Sistemas de depuracién ampliamente empleados

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Olem, H. and G. Flock, eds. 1990. Lake and Reservoir Restoration Guidance
Manual. 2nd edition. EPA 440/4-90-006.

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

o Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

e El control de la eutrofizacién en lagos y embalses. Sven-Olof Ryding, Walter
Rasst. UNESCO 1992

e Curso sobre: “Limnologia aplicada: Embalses, lagunas y rios”. CEDEX 2007

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://nepis.epa.gov/EPA/html/Pubs/pubtitleOAR.htm
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FUENTE PUNTUAL
SISTEMAS DE TRATAMIENTO MEDIANTE

INFILTRACION AL TERRENO

1. FUNCIONAMIENTO

Se trata de dispensar las aguas residuales directamente en el terreno. Bajo tasas de
aplicacién controladas y en condiciones aerébicas del suelo, se consigue una retirada y
degradacién de nutrientes y otros contaminantes por mecanismos diversos: actividad de
los microorganismos en los horizontes superficiales del suelo, precipitacién guimica,
intercambio i6nico, transformacién biolégica y absorcion a través de los sistemas

radicales de la cubierta vegetal.
Se distinguen varios tipos®:

a) Sistemas de infiltraCién Ienta, Representacion esquemdtica del me toda

de infiltracidn leata [ERI

consisten basicamente en la

Agua residuaal R E PRGN

aplicacién de un caudal controlado de
agua residual sobre una superficie de
terreno con cubierta vegetal cultivada.
Cuanto mayor es la cantidad de
arcillas en el suelo, mejor es su
rendimiento en la retencién de
fésforo. Se estima que cada 10 afos

se satura con fdsforo una profundidad

de suelo de 30 cm. Se obtienen

valores en el efluente inferiores a 0,1

mg PT/I. El sistema mas

representativo es el filtro verde que,

ademas de favorecer la depuracién, permite la explotacién maderera del cultivo.

% Todos los esquemas pertenecen al documento “Nuevas tecnologias para el saneamiento, depuracién y

reutilizacion de las aguas residuales en la provincia de Alicante” IGME 1995
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b) Sistemas de

c)

infiltracién rapida,

consisten en la aplicacion
controlada de agua residual sobre
balsas superficiales construidas en
suelos de permeabilidad media a
alta. El agua residual requiere, al
menos, tratamiento primario
previo a la aplicaciéon. El agua se
trata a medida que percola en el
suelo, de modo que no inciden las
Se

plantas en el rendimiento.

obtienen valores en el efluente

inferiores a 1 mg PT/I.

Representacion esquemiatica del metodo

de infiltracion rapida (RI)

TRATRCTORLA HIDRALLICA

' LXEE; thidd ‘T332, *il'lH'_.

e

WATEMAS DE EECLFERALCICIN

DRERAJE FATLIRAL EM &GS SFERFICIALES

Flujo superficial, es adecuado para zonas con suelos relativamente impermeables,

consiste en forzar la escorrentia del agua residual sobre un suelo previamente

acondicionado (en pendiente y vegetacidon), para ser recogida mediante diques

artificiales. Con esta técnica se consiguen concentraciones inferiores a 6 mg PT/I

en el efluente.

Representacidn esquemitica del método

de flujo superficial (OF)

Agua residual

Cubieris wogeta

SGTEMAS DE APLIZACION
MEDIAMTE ASFERS ORES

s superficial

Buapoirampireacn
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2. VENTAJAS

e Menor consumo energético, menores necesidades de personal y menor
produccién de fangos que un sistema convencional
e No requiere un alto consumo energético ni un alto mantenimiento, normalmente

con un corte o siega una vez al ano es suficiente

3. DESVENTAJAS

e Se debe disponer de suficiente superficie
e El vertido a tratar no debe contener contaminantes especiales, tales como
productos fitotdxicos

e Posible afeccién a las aguas subterraneas

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Volumen y caracteristicas del vertido a tratar
e Tipo, uso y permeabilidad del suelo
e Profundidad y calidad del agua subterranea

e Condiciones climatoldgicas

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Disponibilidad de superficie para su ubicacion

e Se trata de técnicas relativamente econdémicas (gastos de mantenimiento muy
bajos)

e La naturaleza del vertido debe ser totalmente biodegradable

e La distancia al nivel freatico deber ser apropiada para que no se vean afectadas

captaciones de agua para abastecimiento
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6. APLICADO EN:

e Los filtros verdes se han empleado en diversas poblaciones espanolas

e La infiltracion rapida se ha empleado en las dehesas de Guadix (Granada) y en
Mazagdn (Murcia)

e Sistemas de infiltracién-percolacion se han empleado en la EDAR de Torrevieja

(Alicante), Piera (Barcelona), Els Hostalets de Pierola (Barcelona), etc.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e “La depuracion de aguas residuales urbanas de pequefias poblaciones mediante
infiltraciéon directa en el terreno” Fundamentos y casos practicos. IGME 2003
e “Nuevas tecnologias para el saneamiento, depuraciéon y reutilizaciéon de las

aguas residuales en la provincia de Alicante”. IGME 1995

8. PAGINAS WEB

http://aguas.igme.es/igme/homec.htm

http://aguas.igme.es/igme/publica/depuracion aresidual/indice.htm

http://www.searsa.es/html/tratamientosterciarios.htm
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FUENTE PUNTUAL
SISTEMAS DE TRATAMIENTO MEDIANTE LAGUNAJE

1. FUNCIONAMIENTO

La depuracién por lagunaje de aguas residuales consiste en el almacenamiento de éstas
durante un tiempo variable en funcién de la carga aplicada y de las condiciones
climaticas, de forma que la materia orgdnica resulte degradada mediante la actividad de

los microorganismos presentes en el medio acuatico.

El proceso de depuracion tiene lugar gracias a reacciones bioldgicas, quimicas y fisicas,
que ocurren en las lagunas y que tienden a estabilizar el agua residual. Los fenémenos
que se producen tienen relacién con la sedimentaciéon, oxidacién, fotosintesis, digestiéon,
aireacion y evaporacidon, en funcion de los tipos de microorganismos existentes, que
dependen, a su vez, de la presencia de oxigeno disuelto. Las lagunas son también
conocidas como estanques de estabilizacién. Dependiendo de su profundidad pueden
distinguirse tres tipos: lagunas anaerobias (mas de 2,5 m), facultativas (entre 1,2 y 2,5
m) y aerobias o de maduracién (entre 0,3 y 0,6). Estos sistemas pueden ser emplearse
de manera independiente, pero también pueden colocarse en serie o en paralelo,

recibiendo el nombre de lagunaje multiple.

El lagunaje se puede aplicar a nucleos de poblaciéon superiores a los 200 habitantes y
menores de 2.000, siempre que se disponga de una superficie de terreno de al menos
6,5 m?/hab.

2. VENTAJAS

e Altos rendimientos en la disminucién DBOs, sélidos en suspensién, nutrientes y
patdégenos.

e Permite regular y almacenar agua que por sus caracteristicas es sanitaria y
agricolamente apta para el riego.

e La retirada de fangos se realiza cada 5-10 afos, dependiendo del agua residual.

e Los ajustes necesarios para un buen funcionamiento son sencillos.

e Almacenan importantes reservas de agua.

Su construcciéon y mantenimiento es de bajo coste.
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3. DESVENTAJAS

e Se necesitan superficies de aplicaciéon relativamente extensas.
e Se producen elevadas pérdidas de agua por evaporacion.
e A veces las aguas depuradas presentan una elevada concentraciéon de algas.

e Calidad del vertido variable en funcion de la estacion del afio

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

o Caracteristicas del efluente
e Topografia, caracteristicas y usos del suelo

e Datos climatolégicos

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Se trata de técnicas relativamente econdémicas (gastos de mantenimiento muy
bajos)

o La naturaleza del vertido debe ser, preferentemente, biodegradable

e Disponibilidad de terreno

e Los suelos no son arenosos

6. APLICADO EN:

e Diversos municipios espafioles, entre otros Sierra de Fuentes y Casar de Céceres

(Caceres)

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e “La depuracion de aguas residuales urbanas de pequenas poblaciones mediante
infiltracion directa en el terreno” Fundamentos y casos practicos. IGME 2003

e “QGuia de Procesos extensivos de depuraciéon de las aguas residuales. Adaptadas
a las pequenas y medias colectividades 500-5.000 he)”. Oficina Internacional
del Agua 2001

e Manual de fitodepuracién, filtros de macrofitas en flotacién. Proyecto LIFE
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8. PAGINAS WEB

http://aguas.igme.es/igme/homec.htm

http://www.oieau.fr/eaudoc/pdf/Guide % 20Espagnol.pdf

http://ab.dip-caceres.org/alcantara/alcantara online/55/55 005.htm
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FUENTE PUNTUAL
SISTEMAS DE TRATAMIENTO MEDIANTE

HUMEDALES ARTIFICIALES

1. FUNCIONAMIENTO

Los humedales son zonas encharcadas, en las que existe una vegetacidn acuatica
(macrofitas) perfectamente adaptadas a tener todos, o parte, de sus drganos
sumergidos en el medio acuoso. Pueden ser naturales o artificiales y la inundacién
puede ser temporal o permanente. En estos humedales se da una actuacién simultdnea
y complementaria de las plantas superiores y los microorganismos que favorece la
degradacién de la materia organica. Por este motivo se utilizan los humedales naturales

o artificiales para la depuraciéon de aguas residuales.

Los humedales artificiales procuran idéntica capacidad de tratamiento que los naturales,
con la ventaja afadida de que al formar parte del sistema proyectado, no estan sujetos
a las limitaciones de vertidos a ecosistemas naturales. Suelen tener un fondo o base
impermeable sobre la que se deposita un lecho de gravas, suelo u otro medio para el
desarrollo de las plantas, que constituyen el principal agente depurador. Existen dos
tipos de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento del agua residual,
dependiendo de la situaciéon del nivel de agua: el denominado de superficie libre de agua
(FLS), en el que el agua estd en contacto con la atmésfera y constituye la fuente
principal del oxigeno para aireacion; y el denominado de flujo subsuperficial (FS), donde
la superficie del agua se mantiene a nivel de la superficie del lecho permeable o por

debajo de la misma.

Esquema bésico de humedal artificial de superficie libre de agua
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TR

Esquema bésico de humedal artificial de flujo subsuperficial

2. VENTAJAS

Menor consumo energético, menores necesidades de personal y menor
produccién de fangos que un sistema convencional

No requiere un alto consumo energético ni un alto mantenimiento, normalmente
con un corte o siega una vez al afio es suficiente

Pueden obtenerse buenos rendimientos en la eliminaciéon del fésforo

Los humedales artificiales proporcionan un nuevo habitat para la avifauna,

pudiéndose convertir asi en una zona recreativa.

3. DESVENTAJAS

Requieren de una gran superficie, en comparacién con sistemas algunos
convencionales de depuracion

En los periodos frios se puede reducir el rendimiento de la instalacién,
principalmente en los humedales de flujo superficial

Necesidad de dos o tres estaciones de crecimiento de las plantas para llegar al
maximo rendimiento.

Si se realiza una mala gestiéon del humedal, pueden producirse malos olores y

aparecer mosquitos
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4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e (Caracteristicas del efluente
e Topografia, caracteristicas y usos del suelo

o Datos climatolégicos

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Disponibilidad de superficie para la ubicacién del humedal

e Pendiente del terreno menor del 6%

e Se trata de técnicas relativamente econdémicas (gastos de mantenimiento muy
bajos)

o La naturaleza del vertido debe ser, preferentemente, biodegradable

6. APLICADO EN:

e Ampliamente empleado a nivel mundial.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e “Aguas residuales: Tratamiento por humedales artificiales” Fundamentos
cientificos. Tecnologias. Diseio. Mariano Seodnez Calvo

e “La depuracidon de aguas residuales urbanas de pequefias poblaciones mediante
infiltracién directa en el terreno” Fundamentos y casos practicos. IGME 2003

e Humedales de flujo subsuperficial (EPA 832-F-00-023) y Humedales de flujo
libre superficial (EPA 832-F-00-024)

8. PAGINAS WEB

http://www.oieau.fr/eaudoc/pdf/Guide % 20Espagnol.pdf

http://www.epa.gov/owm/septic/pubs/cs 00 024.pdf

http://www.epa.gov/owm/septic/pubs/cs 00 023.pdf

http://aguas.igme.es/igme/homec.htm
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FUENTE PUNTUAL
DEPURACION MEDIANTE FILTRO DE MACROFITAS

FLOTANTES (FMF)

1. FUNCIONAMIENTO

Dentro de la depuracién mediante humedales se encuentra el sistema de macrofitas
flotantes (FMF), desarrollado por el grupo de Agroenergética del Departamento de
Produccién Vegetal, de la ETS de Ingenieros Agronomos de la Universidad Politécnica

de Madrid.

Su funcionamiento es similar al de los humedales de flujo horizontal, diferenciandose
principalmente de estos en el empleo de vegetacion emergente (carrizos, juncos, eneas

0 esparganios) como vegetacién flotante.

Al flotar, las plantas forman un tapiz de denso de raices y rizomas que ocupa todo el
volumen del colector (laguna o canal), forzando a que todo el agua circule por la esponja
de raices que soporta microorganismos que degradan la materia organica. El sistema de
Filtros de Macrofitas en Flotacién elimina los elementos eutrofizantes, particularmente el

fésforo y el nitrégeno, asi como metales pesados y fenoles

Canal de macrofitas flotantes. Pedania de Avilés (Lorca)
Fotografia obtenida de la web del Proyecto Life
“Nuevos Filtros Verdes con Macrdéfitas en Flotacion para la region mediterrdnea”
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Esquema béasico del sistema FMF. Fotografia obtenida de la web de MACROFITAS S.L.
2. VENTAJAS

Pueden reconvertirse depuradoras con un tratamiento convencional

Reconversion de la EDAR del Goloso (Madrid) .Fotografia obtenida de la web de MACROFITAS S.L.

El sistema puede emplearse como tratamiento principal, secundario o como
terciario

No requiere un alto consumo energético ni un alto mantenimiento, normalmente
con un corte o siega una vez al afio es suficiente

Facilidad de cosecha de la biomasa, tanto aérea como sumergida. No implica la
destruccion del sistema como en el caso de los sistemas con plantas enraizadas.

La biomasa producida puede emplearse para fines agropecuarios
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3. DESVENTAJAS

e Se debe disponer de suficiente superficie (alrededor de 5 m? por habitante
equivalente)

e El vertido a tratar no debe contener contaminantes especiales, tales como
productos fitotéxicos

e En algunos casos puede ser necesario el tratar las plantas contra alguna plaga

(pulgén, acaros o moscas)

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Volumen y caracteristicas del vertido a tratar
e Topografia y naturaleza del terreno

e Conocimiento de las caracteristicas del cauce receptor del vertido

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Disponibilidad de superficie para su ubicacion
e Pretension de mejora de rendimientos en depuradoras existentes
e El vertido es de origen urbano y no presenta sustancias téxicas para las

macrofitas

6. APLICADO EN:

e El Programa LIFE de la Comisién Europea cofinancia un proyecto demostrativo
en el municipio de Lorca (Murcia). Su objetivo es el disefio de 8 prototipos de
Filtros de Macrofitas en Flotacion para tres nudcleos de poblacién de entre 150 y
500 habitantes (Avilés, Coy y Dona Inés), explotaciones porcinas de entre 50 y
500 animales, viviendas unifamiliares y un Centro de Educacion Ambiental.

o Varios aeropuertos espafnoles (Barajas, Reus, etc)

e Varios municipios de Avila y Madrid
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7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

o Manual de fitodepuracion, filtros de macrofitas en flotaciéon. Proyecto LIFE
e “El Filtro de Macrofitas en Flotacién para la depuracién de las aguas residuales y

la regeneracion de lagos y lagunas”. Vicente Juan Torres Junco. Marzo 2004

8. PAGINAS WEB

http://www.macrofitas.com

http://www.macrophytes.info/
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TECNICAS DE CONTROL EN EMBALSE
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CIRCULACION ARTIFICIAL

1. FUNCIONAMIENTO

Son técnicas que generan la circulacién de la columna de agua. Esta circulacién puede
realizarse de manera mecanica o mediante el empleo de aire. El aire se introduce
mediante un compresor y se hace pasar a través de una cadena de difusores, que
forman una pluma de burbujas que, al ascender, crea una corriente que se mueve

lateralmente en la superficie.

El objetivo principal que persigue esta técnica es la introduccién de mas oxigeno para
limitar el reciclaje interno de fdésforo y, por consiguiente, controlar las poblaciones

algales.

Esquema de distintos métodos de aireacion y circulacion

Esquema obtenido de ” The Practical Guide to Lake Management in Massachusetts”
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Aireacion total parcial capas (hacia arriba o hacia abajo)
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2. VENTAJAS

e Desestratifica el sistema o previene su estratificacion
e Incrementa los niveles de oxigeno.
e Aumenta el hébitat para los peces

e Puede disminuir las concentraciones de algunos tipos de algas

3. DESVENTAJAS

e Puede disminuir la transparencia del agua

e Segun el sentido de la circulacién, puede disminuir la concentracion de oxigeno
en el epilimnion o calentar el hipolimnion

o Pueden distribuirse en toda la columna de agua sustancias no deseables

e En algunos casos, puede favorecer el crecimiento de algunas algas

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Se requiere un andlisis detallado del balance de nutrientes para determinar si
existe un aporte de fuentes internas de fésforo

e La informacién mds importante para el disefio de un sistema de aireacién es
conocer la demanda de oxigeno

e Se debe conocer la morfometria del embalse y tener datos precisos de la
estratificacidn para facilitar la eleccién del aireador, asi como su correcta
ubicacién

e Son necesarios conocer todos los datos de aireador (efectividad, posicién,
detalles de compresor; etc.)

e Tras su aplicacién es necesario el control y seguimiento del oxigeno, los niveles

de nutrientes y composicién y abundancia del fitoplancton

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Una parte sustancial de la carga de fésforo se asocia a los sedimentos andxicos

del sistema
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e El balance de nutrientes ha demostrado el impacto de la recarga interna en el
embalse

e La carga externa de fésforo es pequena, o ya se ha controlado

e La demanda hipolimnética de oxigeno es alta

o El embalse no debe presentar una morfologia irregular

e Existe, en la linea de costa, espacio suficiente para la instalacién del compresor
o bomba. Se deberd tener en cuenta que el ruido no afecte a poblaciones

préximas

6. APLICADO EN:

e Embalse del Zujar (C.H.Guadiana) 1995
e Ampliamente aplicado en diversos lagos y embalses estadounidenses
o Bahia Cardiff. Reino Unido

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Olem, H. and G. Flock, eds. 1990. Lake and Reservoir Restoration Guidance
Manual. 2nd edition. EPA 440/4-90-006.

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

e Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

e Control intensivo de la calidad del agua en los embalses de abastecimiento de la
C.H.Guadiana. Verano de 2005

e Protecciéon del lago Parque General Belgrano. Aplicaciones de Ingenieria Quimica
del Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria Quimica - INTEC
(CONICET- UNL). Argentina

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.airation.com/
http://www.wikipatents.com/6787045.html

http://www.airmasteraerator.com/index es.html

http://ecosystemconsulting.com/products.htm

http://www.ilec.or.jp/

http://www.gcaambiental.santafe-conicet.gov.ar/transferencia/Lago/contenidoinf.htm

http://www.morayfirth-partnership.org/assets/files/BeachGuardians/cardiff.pdf
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AIREACION/OXIGENACION HIPOLIMNETICA

1. FUNCIONAMIENTO

Son técnicas que introducen aire u oxigeno en el hipolimnion sin romper la
estratificacion térmica. Se aplica en embalses en los que la recarga interna de fésforo
por la anoxia hipolimnética constituye un problema, también se puede confinar a
determinadas zonas del embalse en las que se produce ese proceso con mayor

intensidad.

Al igual que en los sistemas de circulacidon se suele emplear un compresor de aire, pero
en este caso la pluma ascendente se controla para evitar la mezcla vertical de las aguas,
procurando mantener la estratificacién térmica. El mantenimiento de esta estratificacion
hace que se reduzca el transporte de nutrientes del hipolimnion al epilimnion, donde se

puede estimular el crecimiento algal.

Estos sistemas pueden usar también oxigeno liquido que requieren cinco veces menos

de volumen que los que utilizan gas.

Esquema de aireacién hipolimnética

Esquema obtenido de la web de General Environmental Systems
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2. VENTAJAS

e Reduce la liberacién del fésforo del sedimento
¢ Reduce las concentraciones de hierro, manganeso, amonio y sulfhidrico

e Aumenta niveles de oxigeno del hipolimnion

3. DESVENTAJAS

e Accidentalmente se puede romper la estratificacién térmica, afectando a las
comunidades piscicolas
e Puede provocar gases téxicos para los peces

e La biota puede hacerse dependiente de la aireacién continua

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Se requiere un andlisis detallado del balance de nutrientes para determinar si
existe un aporte de fuentes internas de fésforo

e La informacién mas importante para el disefo de un sistema de aireacién es
conocer la demanda de oxigeno

e Se debe conocer la morfometria del embalse y tener datos precisos de la
estratificacion para facilitar la eleccién del aireador asi como su correcta
ubicacién

e Son necesarios conocer todos los datos de aireador (efectividad, posicién,

detalles de compresor; etc)

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Una parte sustancial de la carga de fésforo se asocia a los sedimentos andxicos
del sistema

e Los estudios han demostrado el impacto de la recarga interna en embalse

e La carga externa de fésforo es pequena o ya se ha controlado

e La demanda hipolimnética de oxigeno es alta

e Ademads del control del fésforo, se desea la reduccién de otros compuestos,

como el sulfuro de hidrégeno, amoniaco, hierro y manganeso
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e El embalse no debe presentar una morfologia irregular

6. APLICADO EN:

e Ampliamente aplicado en diversos lagos y embalses estadounidenses

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Olem, H. and G. Flock, eds. 1990. Lake and Reservoir Restoration Guidance
Manual. 2nd edition. EPA 440/4-90-006.

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

o Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

o Protecciéon del lago Parque General Belgrano. Aplicaciones de Ingenieria Quimica
del Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria Quimica - INTEC

(CONICET- UNL). Argentina

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.airation.com/

http://www.airmasteraerator.com/index es.html

http://ecosystemconsulting.com/products.htm

http://www.ilec.or.jp/
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DILUCION Y PURGA

1. FUNCIONAMIENTO

La dilucién y el purgado consisten basicamente en agregar agua al embalse, o lago, en
cantidades suficientes como para diluir las concentraciones de nutrientes y/o reducir al
minimo la acumulacién algal. La principal diferencia entre la dilucién y la purga reside

en que, con ésta ultima, sélo se consigue la reduccién algal.

La dilucién se basa en agregar agua con un bajo contenido en nutrientes y en cantidad
suficiente para conseguir una reduccién de la concentracién de ellos en el lago/embalse.
Por su parte, en el caso de la purga, la concentraciéon de nutrientes del agua a anadir
puede ser similar a la del lago/embalse, aunque no debe presentar ningin otro

condicionante fisico, quimico o bacterioldgico.

Tanto la dilucién como la purga eliminan las acumulaciones algales, pero puesto que la
tasa reproductiva de las algas es alta (las floraciones algales se forman en periodos de
dias), se deberdn emplear volimenes altos de agua. Se estima que para una eficaz
retirada de la biomasa algal el volumen de agua agregada debe suponer entre el 10-15%

del volumen del lago/embalse por dia.

Para que el empleo de estas técnicas sea factible debe considerarse la capacidad de
desaglies de los sistemas y los posibles impactos que se pueden producir aguas abajo
de ellos. Normalmente, el empleo de éstas técnicas se encuentra limitado a la
disponibilidad del agua y a su calidad. Suelen ser efectivas en lagos o embalses
pequefios, aunque si se dispone de agua suficiente, pueden resultar apropiadas en

masas de agua de mayor tamano.
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2. VENTAJAS

e Reduce la biomasa algal sin la necesidad de reducir la carga de nutrientes

o Al realizarse sueltas de agua se minimiza la retencién de nutrientes

3. DESVENTAJAS

e El agua empleada podria emplearse para otros usos
e Las sueltas pueden retirar zooplancton deseable del embalse
e El empleo de aguas de baja calidad aumenta las cargas de nutrientes

e Se pueden generar impactos aguas abajo

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Balances hidraulicos y de nutrientes, para evaluar las ventajas potenciales de su
aplicacién

o Valoracién de los posibles efectos en el lago/embalse

e Evaluacién de los riesgos aguas abajo

e Conocimiento detallado de la calidad del agua agregada e informacién sobre su
recorrido

e Control y seguimiento de las condiciones, tanto cualitativas como cuantitativas,

en el embalse

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e No es factible la reduccién de las entradas de nutrientes al embalse, por razones
técnicas o legales

e Las fluctuaciones de nivel que pueden producirse no deberdn ser muy distintas a
las condiciones pre-tratamiento

e Se dispone de una fuente de agua adecuada

o No se causan problemas aguas abajo del lago o embalse
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6. APLICADO EN:

e Aplicado en los lagos Moses y Green.-Washington-

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e The dilution/flushing technique in lake restoration. EPA-600/3-81-016.

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

e Proteccién del lago Parque General Belgrano. Aplicaciones de Ingenieria Quimica
del Instituto de Desarrollo Tecnoldégico para la Industria Quimica - INTEC

(CONICET- UNL). Argentina

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://nepis.epa.gov/EPA/html/Pubs/pubtitleOAR.htm

http://www.gcaambiental.santafe-conicet.gov.ar/transferencia/Lago/contenidoinf.htm
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MANE)O HIDRAULICO. EXTRACCION SELECTIVA DE
AGUA

1. FUNCIONAMIENTO

Este método consiste, principalmente, en localizar la profundidad donde la extraccién de
agua puede suponer un beneficio en la calidad del agua del embalse. Para ello es
importante conocer el funcionamiento limnolégico del embalse y que todos los
elementos de regulacion del embalse se encuentren en perfecto estado de
funcionamiento. Cabe la posibilidad de emplear bombas hidraulicas de gran potencia,
pero lo méas efectivo es la construccién de torres de tomas selectivas, ya que este tipo

de tomas favorece ampliamente la aplicacién de éste método.

En definitiva, se trata de conseguir un aumento en la
tasa de renovacion del agua, segun el estrato que
interese extraer en cada momento. Por ejemplo, en
primavera se pueden extraer aguas epilimnéticas, con

el objeto de evitar grandes desarrollos algales, o en

verano se pueden extraer aguas hipolimnéticas para

Torre de toma en el L i
embalse de La Sotonera favorecer la eliminacién de fésforo. No obstante, la

detraccion del agua debe basarse en el conocimiento

del funcionamiento del sistema, no existiendo un patrén fijo de gestién hidraulica.

2. VENTAJAS

e Se puede eliminar agua de mala calidad antes de que se produzca la mezcla en
la columna de agua
e El efluente se puede manejar de la forma mas beneficiosa para los usos a los

que el agua esta destinada
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3. DESVENTAJAS

e Se puede causar un descenso no deseado del nivel de la ld&mina de agua
e Puede desestabilizarse la estratificacion térmica.

e Puede que se aporten aguas de mala calidad al tramo aguas abajo del embalse

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Conocimiento detallado del balance hidrdulico y de nutrientes para valorar su
aplicabilidad. Ademas el balance hidraulico debe emplearse para evitar
descensos en el nivel de agua no deseados

e Conocimiento detallado de la morfometria y del régimen térmico del embalse,
para poder determinar la profundidad de extraccioén

e Valoracién de los posibles impactos, tanto en el embalse como aguas abajo

e Conocimiento de la ubicacién de las salidas del embalse

e Programa de supervisidon para determinar calidad del agua descargada, la calidad
del agua en el embalse, y la estabilidad del nivel y de la estratificacién del agua

del embalse

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los estudios han demostrado el impacto de la carga hipolimnética en el embalse

e Se asocia una carga de fésforo o nitrégeno a la capa objeto de extraccion

e No se causaran problemas significativos aguas abajo (ni en calidad ni en
cantidad)

e La reducciéon de entradas de nutrientes al sistema no es viable, por razones

técnicas o legales

6. APLICADO EN:

o Diversos embalses esparioles (Minilla, Gergal, Sau, entre otros).
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VACIADO

1. FUNCIONAMIENTO

El vaciado de un embalse supone desalojar total o parcialmente el agua embalsada.
Normalmente, los motivos que provocan el vaciado de un embalse suelen ser el
mantenimiento de las infraestructuras. No obstante, el vaciado del embalse facilita la
oxidacién de los sedimentos, reduciendo la disponibilidad de nutrientes. Este tipo de
acciones acarrean efectos ambientales negativos, incluso aguas abajo, por lo que se
debe considerar esta solucién con precauciéon y adoptarla solamente en casos muy

justificados.

En época de sequia, donde los niveles embalsados bajan drasticamente, puede ser una
accién a considerar, ya que los efectos beneficiosos también pueden ser amplios
(secado de los sedimentos, eliminacién de peces exéticos, etc.). Ademas de ser un
momento propicio para realizar el mantenimiento de infraestructuras y equipos, dragado

de sedimentos, etc.

En Espana se han realizado varias experiencias de este tipo, entre la que destaca el

vaciado y dragado del embalse de Barasona.

Cabe destacar que existen distintos procedimientos de actuacién para minimizar los
efectos ambientales derivados del vaciado de un embalse, entre ellos se encuentra el
procedimiento L.I.V.E. (Limitacién del Impacto de Vaciado de Embalses) (Cardinal
1989), basado en numerosas experiencias del seguimiento ambiental de vaciado de

embalses franceses.

2. VENTAJAS

e Reduce la liberaciéon del fdésforo del sedimento, tras el primer llenado, por
oxidacién y secado
e Genera la oportunidad de efectuar tareas de mantenimiento de infraestructuras y

equipos, del dragado de sedimentos y/o de eliminaciéon de especies exdticas
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3. DESVENTAJAS

o Efectos ambientales negativos aguas abajo
o Deterioro de la calidad del agua

e Posibles mortandades piscicolas, si no se actla con antelacién al vaciado

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Conocimiento detallado de la hidrologia y morfometria del embalse
e Conocimiento del funcionamiento limnolégico del embalse

e Estudio de las poblaciones piscicolas

e Estudio detallado de la composicién de los sedimentos

e Conocimiento del rio aguas abajo

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e El vaciado del embalse puede realizarse de una manera sencilla

e Las areas que gquedan expuestas contienen sedimentos, y se encuentran en
pendiente para favorecer su desecacion

e Tanto el vaciado como la recarga, en condiciones normales de flujo, pueden
realizarse en pocas semanas

e El vaciado puede realizarse en un tiempo concreto, para asi evitar los periodos
cruciales de desove

e Las poblaciones de moluscos, y de otros organismos de movilidad reducida, no
son significativas

e El uso principal de embalse no es el abastecimiento

e Los recursos aguas abajo del embalse no se verdn muy afectados por los

efectos del vaciado o de la recarga

6. APLICADO EN:

e Diversos embalses espanoles, aunque principalmente por causas de
mantenimiento. A citar, embalse de Santa Ana, Cavallers, Llesp, Graus, Sant
Joan de Toran, Tavescan, Alloz, Doiras, Zdjar, El Villar, Sau.... destacando entre

todos ellos el vaciado y dragado del embalse de Barasona
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DRAGADO “SECO”

1. FUNCIONAMIENTO

El dragado consiste en la extraccién, transporte y descarga de cualquier material de un
terreno, situado por debajo de una lamina de agua. Normalmente, en lagos/embalse, se
utiliza para conseguir una mayor profundidad, pero puede emplearse, entre otros
objetivos, para conseguir una reduccién en la concentracion de nutrientes, retirar
sustancias téxicas o eliminar macrofitas enraizadas. Se pueden distinguir tres grandes

tipos de dragados: seco, himedo o hidraulico/neumatico.

El dragado “seco” consiste, principalmente, en el vaciado parcial o total del embalse,
para posteriormente, mediante equipos convencionales de extraccién, retirar la mayor
parte del sedimento. Normalmente se requieren areas de contencién del sedimento, para
su posterior transporte a vertedero o para, en los casos que sea factible, se

reutilizacion.

No obstante, la cantidad de efectos ambientales negativos que puede tener este tipo de
acciones, especialmente en el rio aguas abajo, obliga a considerar con precaucién esta

solucién y a adoptarla solamente en casos muy justificados.

Esquema bdsico de dragado “seco”
Esquema obtenido de ” The Practical Guide to Lake Management in Massachusetts”

Al area de
contencion Al area de
e T— contencion

SEQMTENTO
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2. VENTAJAS

e Se incrementa la profundidad del lago/embalse
e Reduccién de la disponibilidad de nutrientes

e Extraccién de sustancias toxicas u otros contaminantes

3. DESVENTAJAS

o Efectos ambientales negativos aguas abajo

o Deterioro de la calidad del agua

e Posibles mortandades piscicolas, si no se actla con antelacién al vaciado

e Eliminacién de la biota existente, a no ser que se extraiga previamente

e Aumento de la turbidez, afeccién aguas abajo del embalse

e Se debe disponer de espacio suficiente para la deposiciéon de los sedimentos

e La ubicacion de los sedimentos se encuentra supeditada a su potencial

contaminante

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

El vaciado y dragado de un embalse requiere una profusién de estudios previos de la
ecologia del embalse y del tramo de afeccién en el rio aguas abajo de la presa
(limnologia, vegetacidn y fauna). Pero como puntos generales, se pueden citar los

siguientes:

e C(Calidad del sedimento, que determinaré las opciones y coste del deposito

e Cantidad de sedimento, que determina el tamafio del area de deposiciéon y la
posible afectacion a la costa

e (Capacidad para el control del nivel, que afectara en la eleccién del método de
dragado a emplear

e Conocimiento biolégico del lago/embalse, que determinard el permiso y los

objetivos del proyecto
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5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los estudios han demostrado que hay recarga interna de nutrientes en el
embalse o que hay productos contaminantes que afectan a sus usos

e Se puede realizar el vaciado del embalse limitando al maximo los posibles
efectos adversos

e Existen areas adecuadas para la deposicidon del sedimento

6. APLICADO EN:

e Diversos lagos y embalses estadounidenses

e Embalse de Barasona

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Proteccién y restauracion del Lago del Parque General Belgrano. Mg. Qca. Luis
A Kieffer, Ing. Federico Emiliani, M.Sc. Maria O. Garcia de Emiliani 2002-2005
e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

e “Sequia y medio natural” Ministerio de Medioambiente 2006

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.ilec.or.jp/

WWwWWw.mma.es/secciones/acm/aguas continent zonas asoc/ons/noticias notaspre/pdf/ca

p_8.pdf
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DRAGADO “HUMEDO”

1. FUNCIONAMIENTO

El dragado consiste en la extraccién, transporte y descarga de cualquier material de un
terreno, situado por debajo de una lamina de agua. Normalmente, en lagos/embalse, se
utiliza para conseguir una mayor profundidad, pero puede emplearse, entre otros
objetivos, para conseguir una reduccién en la concentracion de nutrientes, retirar
sustancias téxicas o eliminar macrofitas enraizadas. Se pueden distinguir tres grandes

tipos de dragados: seco, himedo o hidraulico/neumatico.

Se entiende por dragado huimedo aquel en el que no se efectiia el vaciado total del
embalse, aunque si puede requerir un descenso de la lamina de agua. Los equipos

empleados pueden ser retroexcavadoras, dragalinas o dragas de rosario.

Detalle draga de rosario.

El sedimento que se extrae es muy liqguido, normalmente
presenta una proporcién de sélidos entre el 10 y el 30%.
Tras su extraccidn es necesario depositarlo en areas
adyacentes al lago/embalse para lograr su completa

desecacion.

Este tipo de dragado crea una alta turbidez en el agua, por
lo que se debe prestar especial atencién a los efectos de
dragado aguas abajo. Normalmente esta técnica es la

empleada en el dragado de puertos.

Esquema bdsico de dragado “humedo”
Esquema obtenido de ” The Practical Guide to Lake Management in Massachusetts”

Distintos tipos de draga: Dragalinas, dragas de pala, de rosario...

Al drea de contencion

—

SEDMTENT O
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No obstante, la cantidad de efectos ambientales negativos que puede tener este tipo de
acciones, especialmente en el rio aguas abajo, obliga a considerar con precaucién esta

solucién y a adoptarla solamente en casos muy justificados.

2. VENTAJAS

e Se incrementa la profundidad del lago/embalse
e Reduccidén de la disponibilidad de nutrientes
e Extraccion de sustancias téxicas u otros contaminantes

o Mejora potencial de la calidad de las aguas

3. DESVENTAJAS

e Si se realiza un alto descenso de la ldamina de agua, todas las descritas en la
ficha bajada de nivel del agua

e Perdida de componentes bioldégicos por la alta turbidez y el alto disturbio
provocado

e Aumento de la turbidez aguas abajo del embalse

e Se debe disponer de espacio suficiente para la deposiciéon de los sedimentos

e La ubicacion de los sedimentos se encuentra supeditada a su potencial
contaminante

o Desestabiliza los usos del embalse durante el proceso de dragado

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

El vaciado y dragado de un embalse requiere una profusién de estudios previos de la
ecologia del embalse y del tramo de afeccién en el rio aguas abajo de la presa
(imnologia, vegetacién y fauna). Pero como puntos generales, se pueden citar los

siguientes:

e (Calidad del sedimento, que determinaréa las opciones y coste del deposito
e Cantidad de sedimento, que determina el tamafio del area de deposiciéon y la

posible afeccién a la costa
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e Capacidad para el control del nivel, que afectard en la eleccion del método de
dragado a emplear
e Conocimiento biolégico del lago/embalse, que determinara el permiso y los

objetivos del proyecto

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los estudios han demostrado que hay recarga interna de nutrientes en el
embalse o que hay productos contaminantes que afectan a sus usos

o No se puede realizar el vaciado del embalse o se debe mantener el nivel de agua,
por el mantenimiento de algin uso del embalse

e El dragado puede realizarse limitando al maximo la afeccién de la fauna acudatica

e Existen areas adecuadas, y con el volumen requerido, cerca del embalse, para la

deposicién del sedimento

6. APLICADO EN:

e Diversos lagos y embalses estadounidenses

e En diverso puertos espafioles

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Olem, H. and G. Flock, eds. 1990. Lake and Reservoir Restoration Guidance
Manual. 2nd edition. EPA 440/4-90-006.

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

o Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.ilec.or.jp/
http://nepis.epa.gov/EPA/html/Pubs/pubtitleOAR.htm

http://www.dredge.com/espanol/espanol.htm

http://www.imsdredge.com/products/versidredge/spanish-dredges/main-sp.html

http://www.dredgesource.com/
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DRAGADO HIDRAULICO

1. FUNCIONAMIENTO

El dragado consiste en la extraccién, transporte y descarga de cualquier material de un
terreno, situado por debajo de una lamina de agua. Normalmente, en lagos/embalse, se
utiliza para conseguir una mayor profundidad, pero puede emplearse, entre otros
objetivos, para conseguir una reduccién en la concentracion de nutrientes, retirar
sustancias téxicas o eliminar macrofitas enraizadas. Se pueden distinguir tres grandes

tipos de dragados: seco, himedo o hidraulico/neumatico.

El dragado hidraulico se puede considerar como el dragado hiumedo mas avanzado, esta
técnica implica el uso de equipos que disponen de herramientas de corte y succién de
los sedimentos. Mediante la acciéon combinada de la agitacién y la succidon, se retiran
los sedimentos en forma de “lechada”, con un contenido de entre el 15-20% de sélidos.
Esta lechada se bombea al drea de depdsito, donde mediante
sedimentacidn y/o precipitacion, se separan los sélidos del agua,
pudiendo volver esta ultima a ingresar en el lago/embalse,

aunque también puede derivarse a otras vias acuaticas.

Posteriormente los sedimentos depositados deberan ser pa,osicion de “lechada” en

evacuados del area de contencion. el drea de sedimentacion.

No obstante, la cantidad de efectos ambientales negativos que puede tener este tipo de
acciones, especialmente en el rio aguas abajo, obliga a considerar con precaucién esta

solucién y a adoptarla solamente en casos muy justificados.

Esquema bésico de dragado hidrdulico
Esquema obtenido de ” The Practical Guide to Lake Management in Massachusetts”

Al area de contencion

—-

s Egg"l'p-:nde'.-"
SUCTIO Ny corte,

w

PR ROl
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2. VENTAJAS

e Incremento de la profundidad del lago/embalse

e Reduccién de la disponibilidad de nutrientes

e Extraccidon de sustancias téxicas u otros contaminantes
e Mejora potencial de la calidad del agua

e Menor afeccién al sistema que un dragado convencional

3. DESVENTAJAS

e Requiere de un area de deposiciéon para el sedimento, lo que supone una
alteracion temporal del terreno

e La ubicacion de los sedimentos se encuentra supeditada a su potencial
contaminante

e Perdida de componentes biolégicos por la alta turbidez y el alto disturbio
provocado

e Aumento de la turbidez aguas abajo del embalse

e Menos efectiva que el dragado convencional

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

El vaciado y dragado de un embalse requiere una profusiéon de estudios previos de la
ecologia del embalse y del tramo de afeccién en el rio aguas abajo de la presa
(limnologia, vegetaciéon y fauna). Pero como puntos generales, se pueden citar los

siguientes:

e (Calidad del sedimento, que determinard las opciones y coste del deposito

e Cantidad de sedimento, que determina el tamafo del area de deposiciéon y la
posible afecciéon a la costa

e (Capacidad para el control del nivel, que afectara en la eleccién del método de
dragado a emplear

e Conocimiento biolégico del lago/embalse, que determinard el permiso y los

objetivos del proyecto

Fichas descriptivas del control de la eutrofizacién 111 Técnicas de control en embalse



oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA St PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los estudios han demostrado que hay recarga interna de nutrientes en el
embalse, o que hay productos contaminantes que afectan a sus usos

o No se puede realizar el vaciado del embalse o se debe mantener el nivel de agua,
por el mantenimiento de algun uso del embalse

o El dragado puede realizarse limitando al maximo la afeccién de la fauna acuéatica

e Existen areas adecuadas, y con el volumen requerido, cerca del embalse, para la
deposicion del sedimento

o El sedimento es principalmente cieno, para evitar al maximo las posibles

obstrucciones que pueden provocar rocas, troncos cortados, etc.

6. APLICADO EN:

o Diversos lagos y embalses estadounidenses

e En diversos puertos espafoles

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Olem, H. and G. Flock, eds. 1990. Lake and Reservoir Restoration Guidance
Manual. 2nd edition. EPA 440/4-90-006.
e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

o Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.ilec.or.jp/

http://nepis.epa.gov/EPA/html/Pubs/pubtitleOAR.htm

http://www.dredge.com/espanol/espanol.htm

http://www.imsdredge.com/products/versidredge/spanish-dredges/main-sp.html

http://www.dredgesource.com/
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SELLADO DE SEDIMENTOS/BARRERAS BENTICAS

1. FUNCIONAMIENTO

Consiste en el recubrimiento de los sedimentos de manera que no entren en contacto
con el agua, evitando asi la resuspensién de nutrientes y el crecimiento de plantas no

deseadas.

Normalmente ésta técnica se emplea en balsas o pequefos estanques, donde se pueden
utilizar laminas de materiales plasticos, pero en los embalses esto resulta muy oneroso.
Otra posibilidad para el sellado del sedimento es la aplicacién de arcillas, arenas o grava

que depende de la disponibilidad de las mismas.

Existe una técnica experimental que, dependiendo de la composiciéon del suelo del vaso
del lago o embalse, consiste en extraer arenas que se encuentran bajo el sedimento,
para posteriormente aplicarlo sobre él, logrando el efecto de su sellado. Este cambio de
estratos se realiza mediante métodos hidraulicos. Al extraer la capa mas profunda del
estrato se facilita el hundimiento de los sedimentos activos para posteriormente sellarlos
con el material extraido. Este método no precisa eliminaciéon de los materiales dragados,
ni hace mas profundo el embalse o lago, simplemente invierte la posicién de los estratos

del sedimento.

2. VENTAJAS

e Reducen la interaccion agua sedimento
e Pueden reducir el crecimiento de plantas acuaticas no deseadas
e En el caso de las barreras bénticas, algunos materiales pueden ser reutilizados

en distintas areas

3. DESVENTAJAS

e lLas barreras bénticas no son selectivas y requieren de un alto coste de

instalaciéon y mantenimiento. Se aplican, normalmente, en pequenas superficies.
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e La inversidon de capas de sedimento es un método experimental. Puede provocar
la dispersiéon de sedimento fino asociado al material mas profundo, que puede

implicar a su vez la dispersién de otros contaminantes

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Conocimiento batimétrico del lago/embalse
e (alidad y cantidad de sedimento

e Valoraciéon de las caracteristicas fisicas y biolégicas de la zona susceptible de

tratamiento
5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los estudios han demostrado la recarga interna en el embalse
e La zona a tratar es pequefia, no presenta una gran profundidad y representa una

pequefa parte del lago/embalse

e La zona objetivo necesita de un mantenimiento de la calidad a medio plazo

6. APLICADO EN:

e Pequefios estanques y lagos de Estados Unidos

e En Espana se han empleado ocasionalmente en balsas de riego

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Protecciéon y restauracion del Lago del Parque General Belgrano. Mg. Qca. Luis
A Kieffer, Ing. Federico Emiliani, M.Sc. Maria O. Garcia de Emiliani 2002-2005
e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

e Curso sobre: “Limnologia aplicada: Embalses, lagunas y rios”. CEDEX 2007

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.qcaambiental.santafe-onicet.gov.ar/transferencia/Lago/contenidoinf.htm
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LIMITACION DE LA LUZ.
TINTES Y COBERTURAS SUPERFICIALES

1. FUNCIONAMIENTO

Los tintes se usan para limitar la penetracién de luz y, por consiguiente, restringir la
cantidad total de luz disponible controlando asi el crecimiento algal o plantas acuaticas
no deseadas. Generalmente no son téxicos para las distintas especies acuéaticas.
Ademas de camuflar la coloracién debida a las algas y/o al sedimento resuspendido, en
lagos con transparencia alta, profundidad moderada y/o pequefias acumulaciones de

sedimento, los tintes pueden crear el efecto éptico de una mayor profundidad del lago.

El tratamiento debe repetirse varias veces para compensar los
lavados del sistema, ya que su efectividad se mantiene en
cortos espacios de tiempo. Normalmente son empleados en

estanques ornamentales y pequefos lagos.

Existen productos comerciales, entres los que destaca
AQUASHADE®, colorante organico aprobado por Agencia de Proteccién Ambiental de

Estados Unidos (EPA). La dosis tipica empleada para este producto es de 3,8 litros por

cada 3.800.000 litros de agua (Fuente: Comercial de acuicultura).

Las coberturas superficiales, por su parte, se emplean, principalmente, para el control
de plantas acuaticas no deseadas. Las plantas, y a su vez las algas, al encontrarse
limitadas de luz, reducen su crecimiento al minimo. Normalmente, el material empleado
son planchas de polietileno. No obstante, su empleo se reduce a pequenas superficies;
ademads, pueden interferir en otros usos de lago/embalse y minimizan el intercambio

atmosférico de gas.

Fichas descriptivas del control de la eutrofizacién 115 Técnicas de control en embalse



oM\ ;
— infraeco

INFRAESTRUCTURA ¥ ECOLOGIA St PLAN GENERAL DE ACTUACION EN ZONAS SENSIBLES

2. VENTAJAS

e No presentan toxicidad

e Los tintes producen un color atractivo, crean el efecto 6ptico de una mayor
profundidad y puede controlar el crecimiento algal

e lLas coberturas superficiales minimizan los contaminantes procedentes de la

avifauna u otros animales

3. DESVENTAJAS

e Aumenta la absorciéon de calor, pudiendo causar estratificacién en lagos poco
profundos, con la posible perdida de oxigeno en capas inferiores

e La alteracién del color puede parecer “antinatural”

e Empleados en pequenas superficies de agua

e No pueden controlar el crecimiento mas superficial de las algas

o Las coberturas superficiales minimizan el intercambio atmosférico de gas

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Conocimiento batimétrico del lago/embalse para calcular correctamente la dosis
a emplear
e Valoracién de las caracteristicas fisicas y biolégicas de la zona susceptible de

tratamiento

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e La zona objetivo del tratamiento no tiene grandes salidas de agua
o El posible incremento de la estratificacion no supone una amenaza grave para

otras especies

6. APLICADO EN:

e Pequefios estanques y lagos de Estados Unidos
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7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Proteccién y restauracion del Lago del Parque General Belgrano. Mg. Qca. Luis
A Kieffer, Ing. Federico Emiliani, M.Sc. Maria O. Garcia de Emiliani 2002-2005

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.qcaambiental.santafe-onicet.gov.ar/transferencia/Lago/contenidoinf.htm

http://www.comercialdeacuicultura.com/
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ELIMINACION MECANICA

1. FUNCIONAMIENTO

Consiste basicamente en la retirada mecanica de componentes no deseables de la masa
de agua. Para ello pueden emplearse bombas hidraulicas que extraigan el agua del
embalse para su posterior filtrado. La extraccién también puede efectuarse mediante
redes u otros elementos. Asi las algas, y nutrientes asociados a ellas, son retiradas del

sistema, evitando su descomposicién y sedimentaciéon al fondo del embalse.

Esta medida suele ir asociada a grandes blooms algales; se trata de una medida tan sélo

paliativa, que puede resultar muy laboriosa, y cuyos resultados son variables.

Destaca la actuacién llevada a cabo en el embalse de Zujar (Confederacion Hidrografica
del Guadiana) en verano de 1995, donde se efectuo la retirada de biomasa con redes,
tras la oxigenacidon del embalse. Los volimenes medios retirados oscilaron entre los 50
y 900 l/dia, estimandose el volumen total himedo de biomasa extraida de unos 30-35

m?.

Extraccion de biomasa en el embalse del Zujar mediante redes de plancton (verano 1995).
Fotografia obtenida de "Control intensivo de la calidad del agua en los embalses de abastecimiento de la
cuenca hidrogréfica del Guadiana”. Verano de 1995
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Por otro lado, la eliminacién mecdnica es una técnica habitualmente empleada para la
eliminacién de plantas acuaticas no deseables en las masas de agua que, a su vez,
favorece la retirada de nutrientes asociadas a ellas. Puede realizarse mediante
embarcaciones, a las que se acopla un dispositivo cosechador, o mediante maquinaria
industrial especifica. Las plantas cosechadas pueden ser empleadas posteriormente

como forraje para el ganado o para la elaboraciéon de compost.

Esta técnica ha sido utilizada por la Confederacién Hidrografica del Guadiana para el

control y erradicacion del jacinto de agua, especie exdtica invasora.

Distinto tipo de maquinaria empleado en la erradicacién del jacinto de agua.
Fotografia obtenida del "Plan Integral de lucha contra el jacinto de agua”.
Confederacion Hidrogrédfica del Guadiana

2. VENTAJAS

e Las algas y los nutrientes asociados pueden ser eliminados del sistema
e La recoleccidon puede aplicarse cuando sea necesaria
e Se pueden retirar residuos flotantes

e Las plantas recolectadas pueden ser empleadas para otros fines

3. DESVENTAJAS

e Con altas densidades algales, el filtrado requiere de la manipulaciéon del fango y
altas corrientes de agua
e Trabajo intensivo y/o costo

e La eficiencia recolectora es variable
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4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Conocimiento de la sucesién temporal de la biomasa algal y de la posibilidad de

blooms algales

e Localizaciéon de zonas del embalse con riesgo de que se produzcan blooms

algales
5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Accesos adecuados a la lamina de agua

e Areas accesibles para la instalacién de los equipos
6. APLICADO EN:

o Embalse del Zudjar. Confederacion Hidrografica del Guadiana (1995)

e Tramo del rio Guadiana. Confederaciéon Hidrografica del Guadiana
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004
e Control intensivo de la calidad del agua en los embalses de abastecimiento de la
C.H.Guadiana. Verano de 1995

e Plan Integral de lucha contra el jacinto de agua. C.H.Guadiana 2005-2006

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

www.conama9.org/conama9/download/files/SDs/89789151 ppt NCifuentes.pdf
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ELIMINACION DE ALGAS EMPLEANDO
ULTRASONIDOS

1. FUNCIONAMIENTO

La técnica se basa en el empleo de ultrasonidos que producen la implosién de la vacuola
celular de las algas y, por lo tanto, su muerte, limitando de esta forma su capacidad de

crecimiento y desarrollo.

Se trata de una técnica relativamente nueva y no existe mucha bibliografia cientifica
respecto a su empleo. Esta técnica supone una mejora del sistema sélo a corto plazo,
pero puede ser una opcidn viable para los embalses més pequefos, ensenadas y/o

calas. En principio, esta técnica no afecta ni al zooplancton ni a los peces

Existen productos ya comercializados, donde
el consumo maximo de los aparatos no
supera los 70 W. Segun la informacién de

- — - -
) 'r
algunas casas comerciales las algas se .
E
depositan en el fondo, mientras que otras == o -
Product = =

recomiendan retirar las algas muertas para

Information

evitar procesos de descomposicion.

Fotografia obtenida de la web de
Sonicsolution

Fotografia obtenida de la web de Control y Dosificacion
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2. VENTAJAS

e Raépida reduccidon de la biomasa algal sin adicién quimica
o Mejora apreciable del aspecto del agua

e Facilita procesos de filtracién

3. DESVENTAJAS

e Pueden liberarse los contenidos de las células

e En general, se emplea en pequefas superficies

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e No parece necesaria una informacién especial sobre las poblaciones algales,
pero para lograr su maxima efectividad pueden necesitarse pruebas adicionales

de investigacidén, asi como del flujo y régimen de mezcla del lago/embalse

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Que el problema sea localizado, ya que los transductores se emplean en areas

reducidas

6. APLICADO EN:

e Lago del Parque General Belgrano. Santa Fe de la Veracruz. Argentina
e Varios parques en la provincia de Murcia

e Otros EEUU

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Proteccién y restauracion del Lago del Parque General Belgrano. Mg. Qca. Luis
A Kieffer, Ing. Federico Emiliani, M.Sc. Maria O. Garcia de Emiliani 2002-2005

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004
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8. PAGINAS WEB

http://www.qcaambiental.santafe-onicet.gov.ar/transferencia/Lago/contenidoinf.htm

http://www.sonicsolutionsllc.com/

http://www.toscano.es/

http://www.controlydosificacion.com/tisu-sistema-integrado-ultrasonidos-p-98.html

http://www.lenntech.com/espanol/Eutroficacion-de-las-

aguas/radiacion% 20ultrasonica.htm

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf
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ALGUICIDAS. TRATAMIENTO CON COBRE,
HERBICIDAS SINTETICOS Y OXIDANTES

1. FUNCIONAMIENTO

La forma de cobre mas empleada como alguicida es el sulfato de cobre hidratado
(CuS04 5H20). El cobre es un herbicida de contacto que, generalmente, se considera no
selectivo. Elimina las algas, casi instantdneamente, actuando sobre las paredes celulares

impidiendo, o bloqueando, la llegada de oxigeno al protoplasma.

Las dosis empleadas para que el sulfato de cobre sea efectivo varia entre 0,1 y 2 mg/l
de i6n cobre, aunque parece que el control de algunas algas se puede alcanzar en
niveles méas bajos (<0,10 mg/l). Es conveniente la dosificaciéon del producto antes de
que se produzca el desarrollo algal, ya que una vez producida la muerte de las algas, se
incrementa la materia organica, con el consecuente descenso de oxigeno, ademas se

requieren unas menores concentraciones de cobre.

Dependiendo de las circunstancias individuales de cada embalse, es aconsejable el
empleo de este tratamiento por secciones para reducir al minimo el agotamiento del
oxigeno, dando un plazo de 1 6 2 semanas entre las distintas aplicaciones, de modo

que los niveles del oxigeno puedan recuperarse.

Cuando los tratamientos con compuestos cupricos no resultan eficaces, en ocasiones se
suelen emplear herbicidas sintéticos u oxidantes. Estos son productos quimicos que
absorbidos por la membrana desestabilizan el metabolismo de la célula algal, matando o
inhibiendo su crecimiento. La USEPA, acepta el uso, siempre con grandes restricciones,
de una serie de productos, entre los oxidantes destaca el carbonato de sodio-peréxido
de oxigeno -EPA Reg. N°. 70299-4-, compuesto que se puede aplicar para prevenir la
proliferacion de algas o para su eliminacién, y que algunas marcas lo consideran
selectivo de las cianoficeas. Entre los herbicidas sintéticos, se suele emplear Endothall-

sal amina, herbicida de contacto, no selectivo y de gran rapidez de accién.

No obstante, el empleo de estas sustancias se encuentra restringido por la legislacién
fitosanitaria vigente, ya que tienen multitud de efectos secundarios negativos: las algas

al morir pueden liberar toxinas al medio, pueden generar un descenso de oxigeno en el
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agua y ademads se pueden ver afectados otros organismos, como el bentos y los peces,

para los cuales también resulta téxico. Por lo tanto, antes del empleo de cualquier

alguicida, se deberd tener en cuenta la citada legislacién fitosanitaria.

2. VENTAJAS

Control rapido y efectivo de muchas especies de algas

3. DESVENTAJAS

Compuestos del cobre:

Posible toxicidad para la fauna acuéatica

Inefectivo a bajas temperaturas

Acumulacién de cobre en el sistema

Resistencia de ciertas algas molestas verde-azules (cianoficeas)

La ruptura de las células libera toxinas, nutrientes y propicia un descenso del

oxigeno

Oxidantes:

Las formulaciones altas pueden resultar téxicas para algunas especies acuaticas

Las nuevas formulaciones no han sido testadas ni probadas en campo

Herbicidas sintéticos:

No son selectivos
Posible toxicidad en la fauna acuatica (en distintos grados, segin la dosis y la
formulacion)

Posibles restricciones de su empleo

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

Datos de la composicién y abundancia del fitoplancton para seleccionar el
momento idéneo de tratamiento

Datos de calidad del agua para determinar la necesidad y efectividad del
tratamiento

Inventario de la biota susceptible de sufrir impactos
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e Programa de muestreos para evaluar los posibles impactos y efectividad del

tratamiento

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Los crecimientos algales (blooms) afectan a los usos del embalse
o Los estudios determinan con precisiéon las floraciones algales, para poder

anticiparse a ellas

6. APLICADO EN:

o Diversos paises. Técnica empleada desde 1949.

e Embalse de Valmayor (Madrid) 1981-1982 (“Cambios en la estructura del
fitoplancton del embalse de Valmayor por tratamiento con sulfato cuprico” F.J
Haering)

e Los herbicidas sintéticos se emplean en Estados Unidos, principalmente para la

eliminacién de plantas acuaticas

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Olem, H. and G. Flock, eds. 1990. Lake and Reservoir Restoration Guidance
Manual. 2nd edition. EPA 440/4-90-006.

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

o QGuidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

e El control de la eutrofizacién en lagos y embalses. Sven-Olof Ryding, Walter

Rasst. UNESCO 1992

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://nepis.epa.gov/EPA/html/Pubs/pubtitleOAR.htm

http://www.ilec.or.jp/

http://www.ecy.wa.gov/programs/wg/plants/algae/lakes/ControlOptions.html
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INACTIVACION DEL FOSFORO

1. FUNCIONAMIENTO

Son técnicas que consisten en la adicion de productos quimicos para disminuir las
concentraciones de fésforo en la columna de agua, o para inhibir la liberaciéon del mismo
desde los sedimentos. Este tipo de técnica suele ser mas efectiva cuando se han

reducido las aportaciones externas de fésforo.

Se pueden emplear sales de aluminio, de hierro o compuestos calcicos. También puede
emplearse el nitrato célcico en el sedimento para favorecer la inmovilizaciéon del fésforo,

aunque este tipo de tratamiento es menos usual.

Los compuestos de aluminio son los empleados normalmente, en forma de sulfato de
aluminio (Alz (SO4)s x H20) o aluminato sédico (Naz2Al204 x H20). Las formas de los
compuestos férricos suelen ser cloruro férrico (FeCls) o sulfato férrico (Fez (SOa4)s) y, por
su parte, los compuestos de calcio mas empleados son la cal (Ca (OH)2) o el carbonato

de calcio (CaCOs).

Estos compuestos se disuelven y forman hidréxidos, Al (OH)s, Fe (OH)s, o en el caso de
calcio, carbonatos como calcita (CaCOs), que precipitan el fésforo formando una masa
flocosa, que tras sedimentarse, inhiben la liberaciéon del fésforo de los sedimentos. Este
proceso se encuentra muy condicionado por el pH y la concentracién de oxigeno del

agua, siendo el aluminio el que mejor funciona en rangos amplios de pH y oxigeno.

Los embalses candidatos para el empleo de este método son aquellos en los que se ha
reducido la entrada de fdsforo, o ésta es pequefa, y presentan recarga interna de
fosforo. También es conveniente que presenten una alcalinidad moderada-alta, ya que el
tratamiento tiende a reducir el pH, por lo que en embalses poco alcalinos se deberia

agregar ademas un tamponador (como cal).

Normalmente las concentraciones de alumbre para eliminar fésforo de la columna de
agua varia en el rango de 1-20 mg/l, mientras que para conseguir la inactivaciéon en el

sedimento, el rango empleado oscila entre 10 y 150 g/m?. El tratamiento con bajas
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dosis de alumbre (1-5 mg/l) limita los efectos sobre el pH, u otras variables de calidad,

pero puede resultar ineficaz para prevenir la liberaciéon del fésforo del sedimento.

Por otro lado, las sales de hierro son efectivas en ambientes oxigenados, pero en
condiciones andxicas pierden efectividad. No obstante pueden emplearse como

tratamiento de apoyo a los sistemas de aireacién.

Asi mismo, el tratamiento de los sedimentos con nitrato calcico es un método indirecto
de inactivacién de fésforo. Se basa en inyectar un aporte de oxigeno a este para
favorecer la formacién de 6xidos, que inactive el fésforo del sedimento. No obstante y

como se cité anteriormente su empleo es poco usual (ver oxidacién del sedimento).

2. VENTAJAS

e Extraccion rapida del fésforo en la columna de agua
e Minimiza la recarga interna de fésforo

e Extraccion potencial otros contaminantes y de algas

3. DESVENTAJAS

e Posible toxicidad en peces e invertebrados, principalmente por el aluminio,
dependiendo del pH

e Pueden producirse variaciones en la quimica de agua durante el tratamiento,
especialmente del pH

o Posible resuspensién de féculos en aguas poco profundas

o El fésforo se suma al sedimento, aunque en una cantidad insignificante

e Si la carga de nutrientes es significativa se reduce la efectividad del tratamiento

en el tiempo

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Se requiere un analisis detallado del balance de nutrientes para determinar si
existe un aporte de fuentes internas de fdésforo

e Anadlisis detallado del sedimento
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e Valores recientes de pH y alcalinidad en toda la columna de agua

e Conocimiento batimétrico del vaso del embalse, para un correcto calculo de las
dosis a aplicar

e Seria conveniente realizar pruebas toxicoldgicas en los peces que habitan el
embalse

e Durante la aplicacion es conveniente mantener un control exhaustivo, con el
objetivo de detectar posibles variaciones en la quimica del agua, que se

encuentren fuera de lo previsto.

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Una parte sustancial de la carga de fésforo se asocia a los sedimentos andxicos
del sistema

e Los estudios han demostrado el impacto de la recarga interna en embalse

e La carga externa de fésforo es pequena o ya se ha controlado

e Una adecuada alcalinidad de las aguas que amortiglie los efectos de cambio en
el pH durante el tratamiento

e Los andlisis efectuados descartan posibles efectos téxicos en la ictiofauna

e En el caso de emplear compuestos de hierro debe confirmarse una buena

oxigenacioén en toda la columna de agua

6. APLICADO EN:

e Ampliamente aplicado en diversos lagos y embalses estadounidenses, y en
distintos embalses europeos (Holanda Alemania). Recientemente aplicada en el

lago Honeoye, en el condado de Ontario (Nueva York)

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Olem, H. and G. Flock, eds. 1990. Lake and Reservoir Restoration Guidance
Manual. 2nd edition. EPA 440/4-90-006.
e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

o Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999
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e El control de la eutrofizacién en lagos y embalses. Sven-Olof Ryding, Walter

Rasst. UNESCO 1992

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://nepis.epa.gov/EPA/html/Pubs/pubtitleOAR.htm

www.nalms.org/Resources/PDF/nalms position 2 alum.pdf

http://www.ilec.or.jp/

http://www.teemarkcorp.com/sweetwater/index.html
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OXIDACION DEL SEDIMENTO

1. FUNCIONAMIENTO

Basicamente consiste en introducir oxigeno en el sedimento para favorecer la
descomposicién de la materia organica acumulada; ademdas, como en presencia de
oxigeno la mayoria de los compuestos que contienen fésforo son insolubles, se reduce

la recarga interna al embalse.

Existen varias manera de oxigenar el sedimento, entre las mas usuales se encuentran la
oxigenacidon hipolimnética o la aireaciéon (descritas anteriormente). Otro método
empleado es el Método Riplox de oxidacién del sedimento. El objetivo de este método
es reducir la carga interna de fésforo mediante la oxidacién de la superficie del
sedimento, provocando que el fosfato precipite en complejos metalicos. Se bombea
directamente en el sedimento Ca(NOs)2 y FeCls, lo que provoca el incremento de la
concentracién de oxigeno y de hierro, aumentando la retenciéon del fésforo. El pH es

estabilizado con la adicion de Ca(OH)a.

2. VENTAJAS

e Puede reducir el suministro de fésforo a las algas
e Puede alterar el ratio N:P en la columna de agua

e Puede disminuir la demanda de oxigeno del sedimento

3. DESVENTAJAS

e Posible impacto sobre la fauna bentdnica
e La duracion de los efectos no es conocida

o Posible fuente de nitrégeno para las cianoficeas

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Se requiere un andlisis detallado del balance de nutrientes para determinar si

existe un aporte de fuentes internas de fésforo
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e Andlisis detallado del sedimento

o Valores recientes de pH y alcalinidad en toda la columna de agua

e Conocimiento batimétrico del vaso del embalse, para un correcto célculo de las
dosis a aplicar

e Seria conveniente realizar pruebas toxicolégicas en los peces que habitan el
embalse

e Durante la aplicacidn es conveniente mantener un control exhaustivo, con el
objetivo de detectar posibles variaciones en la quimica del agua, que se

encuentren fuera de lo previsto.

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Una parte sustancial de la carga de fésforo se asocia a los sedimentos andxicos
del sistema

e Los estudios han demostrado el impacto de la recarga interna en embalse

e La carga externa de fésforo es pequefa o ya se ha controlado

e Una adecuada alcalinidad de las aguas que amortiglie los efectos de cambio en
el pH durante el tratamiento

e Los anadlisis efectuados descartan posibles efectos téxicos en la ictiofauna

e En el caso de emplear compuestos de hierro debe confirmarse una buena

oxigenacioén en toda la columna de agua

6. APLICADO EN:

e Aplicado en diversos lagos y embalses estadounidenses

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Olem, H. and G. Flock, eds. 1990. Lake and Reservoir Restoration Guidance
Manual. 2nd edition. EPA 440/4-90-006.

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

e Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

o El control de la eutrofizacién en lagos y embalses. Sven-Olof Ryding, Walter

Rasst. UNESCO 1992
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8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.ilec.or.jp/

http://nepis.epa.gov/EPA/html/Pubs/pubtitleOAR.htm
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AGENTES SEDIMENTADORES

1. FUNCIONAMIENTO

Los agentes sedimentadores se encuentran estrechamente relacionados con la
inactivacion del fésforo, empledndose para la reduccién de algas y de nutrientes. Como
se cité anteriormente, los agentes sedimentadores usualmente empleados son la cal y el
alumbre, aungue existen otros tipos de compuestos, como son los preparados de
lantano o los polimeros, que se puede emplear en el tratamiento de sistemas eutréficos,

aunque su uso es menos habitual.

El lantano, normalmente, se mezcla con arcillas, con lo que se evita se libere en el agua.
El funcionamiento es similar al de los compuestos de aluminio, el lantano atrapa el
fésforo disuelto, formando fosfato de lantano, insoluble, y que pasa a formar parte de la

matriz de arcilla. Posteriormente sedimenta en el fondo de la cubeta.

Aplicacion del agente sedimentador en un lago aleman

En principio, y segln las casas comerciales, el empleo de lantano precisa de una menor
cantidad de producto que el empleado en los compuestos de aluminio, por lo que puede
resultar una opciéon mas econdémica, también defienden que afecta en menor grado al

pH del sistema, siendo su aplicacion mas adecuada que la de compuestos aluminicos.
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Los polimeros, por su parte, se emplean habitualmente como ayudantes de la
coagulacién o floculacién en muchas plantas de tratamiento de agua. Pueden tener u
origen sintético o natural. El empleo de estos ultimos se ha experimentado en paises
latinoamericanos con el objetivo de reducir los costes de la obtencién de los polimeros
sintéticos. Entre ellos se pueden citar el alginato de sodio o la goma de tuna
“Cochifloc”; en principio, la toxicidad de estos productos es minima, pues se emplean
en muchos casos como comestibles o como aditivos alimenticios. No obstante, su

empleo en sistemas lacustres no se encuentra bien documentado.

2. VENTAJAS

e Extraccién potencial de algas y otros contaminantes
e Extraccion rapida del fédsforo en la columna de agua

e Minimiza la recarga interna de fésforo

3. DESVENTAJAS

e Posible toxicidad en peces e invertebrados,

e Pueden producirse variaciones en la quimica de agua durante el tratamiento,
especialmente del pH

e Posible resuspension de foculos en aguas poco profundas

e E| fésforo se suma al sedimento, aunque en una cantidad insignificante

e Sila carga de nutrientes al embalse es significativa se reduce la efectividad del

tratamiento en el tiempo

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Se requiere un andlisis detallado del balance de nutrientes para determinar si
existe un aporte de fuentes internas de fésforo

e Andlisis detallado del sedimento

o Valores recientes de pH y alcalinidad en toda la columna de agua

e Conocimiento batimétrico del vaso del embalse, para un correcto célculo de las

dosis a aplicar
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e Seria conveniente realizar pruebas toxicoldgicas en los peces que habitan el
embalse

e Durante la aplicacidn es conveniente mantener un control exhaustivo, con el
objetivo de detectar posibles variaciones en la quimica del agua, que se

encuentren fuera de lo previsto.

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Una parte sustancial de la carga de fésforo se asocia a los sedimentos andxicos
del sistema

e Los estudios han demostrado el impacto de la recarga interna en embalse

e La carga externa de fésforo es pequena o ya se ha controlado

e Una adecuada alcalinidad de las aguas que amortiglie los efectos de cambio en
el pH durante el tratamiento

e Los andlisis efectuados descartan posibles efectos téxicos en la ictiofauna

6. APLICADO EN:

e El lantano se ha aplicado en diversos lagos del todo el mundo, entre los que
destaca el Lago Barensee (Estado de Hensen, Alemania)

e Los polimeros naturales se han empleado en paises sudamericanos

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

e Proteccién del lago Parque General Belgrano. Aplicaciones de Ingenieria Quimica
del Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria Quimica - INTEC
(CONICET- UNL). Argentina

e “Polimeros naturales y su aplicacién como ayudantes de floculacién”. Centro

Panamericano e Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS)
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8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.qgcaambiental.santafe-conicet.gov.ar/transferencia/Lago/contenidoinf.htm

http://www.phoslock.com.au/about.php

http://www.phoslock.com.au/Alum% 20and% 20Phoslock % 20Comparison.pdf

http://www.cepis.ops-oms.org/bvsacd/cd26/004200.pdf
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ADICION SELECTIVA DE NUTRIENTES

1. FUNCIONAMIENTO

Esta técnica se basa en variar el ratio de nutrientes en un sistema para limitar el

desarrollo algal de especies molestas favoreciendo a otros grupos algales.

No obstante, presenta unos resultados inciertos y no todos los autores confirman su
efectividad. De un estudio realizado sobre 17 lagos en diversas partes del mundo, Smith
(1983) concluyé que las cianobacterias (que forman afloramientos) tienden a dominar
en lagos donde la relacion NT:PT es menor de 29. Esto le permitié6 aseverar que
incrementando (por adicion de N) esa relacién por encima de 30 se reducird la
proporcién de cianobacterias en la biomasa total de algas. Sin embargo, las diversas
revisiones posteriores (p. ej., Jensen et al., 1994), que discutieron el impacto de la
relacion NT:PT sobre las poblaciones de fitoplancton, han encontrado pocas evidencias
para sustentar el argumento de que la relacién antedicha es un determinante importante
de la dominancia de las cianobacterias (tanto en estudios de laboratorio como en

lagos)®.

2. VENTAJAS

o Puede reducir los niveles algales cuando el control de limitacién de nutrientes no
resulta efectivo

e Puede favorecer a las algas no molestas

e Puede mejorar la productividad del sistema sin aumentar la proporciéon de algas

téxicas

3. DESVENTAJAS

o Puede favorecer el incremento algal por una respuesta biolégica incierta
e Puede precisar frecuentes aplicaciones para mantener las proporciones deseadas

o Posibles efectos aguas abajo

4 Fuente: Proteccién del lago Parque General Belgrano. Aplicaciones de Ingenieria Quimica del Instituto de

Desarrollo Tecnoldgico para la Industria Quimica - INTEC (CONICET- UNL). Argentina
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4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Datos de la composicion y abundancia del fitoplancton para seleccionar el
momento idéneo de tratamiento

e Datos de calidad del agua para determinar la necesidad y efectividad del
tratamiento

e Inventario de la biota susceptible de sufrir impactos

e Programa de muestreos para evaluar los posibles impactos y efectividad del

tratamiento

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e No es factible la reduccién de las entradas de nutrientes al embalse, por razones
técnicas o legales

e Los crecimientos algales (blooms) afectan a los usos del embalse

e Los estudios determinan con precision las floraciones algales, para poder

anticiparse a ellas

6. APLICADO EN:

¢ A nivel experimental en varios lagos en diversas partes del mundo
e En aguas ultraoligotréficas se suele emplear para incrementar la biomasa

piscicola

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Proteccién y restauracion del Lago del Parque General Belgrano. Mg. Qca. Luis
A Kieffer, Ing. Federico Emiliani, M.Sc. Maria O. Garcia de Emiliani 2002-2005

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.qcaambiental.santafe-conicet.gov.ar/transferencia/Lago/contenidoinf.htm
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BIOMANIPULACION. MANIPULACION DE LA
CADENA TROFICA

1. FUNCIONAMIENTO

Son técnicas que se basan en el control de las poblaciones fitoplancténicas desde
niveles superiores (control tipo top-down), frente al control que se puede realizar desde
el nivel inferior que es el de la limitacién de los recursos tréficos y energéticos

(nutrientes, luz, hidrodindmica, temperatura).

Las especies comestibles del fitoplancton estdn sometidas a un consumo por el
zooplancton herbivoro, especialmente el de gran talla como los cladéceros
macrofiltradores. A su vez, el zooplancton herbivoro estad controlado por el zooplancton
carnivoro y por los peces planctivoros, de modo que los consumidores de estos dos
ultimos grupos (depredadores) pueden realizar un control indirecto del fitoplancton a

través de una cadena de interacciones.

ZOOPLANCTON
HERBIVORO
HANDS

FITOPLANCTON
INCOMESTIBLE

ALTA PROPORCION [

- | FmopLancTON
INCOMESTIBLE
NUTRIENTES ' ’ I

BAJA PROPORCION

FITOPLANCTON (&
COMESTIBLE

ALTA INTENSIDAD

NUTRIENTES

BAJA INTENSIDAD

Esquema de biomanipulacion tipo “top-down”
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Es posible, por tanto, incrementar la presiéon sobre el fitoplancton al introducir especies
icti6fagas o también extrayendo especies planctéfagas. No obstante, la ecologia de las
especies de ciprinidos ibéricos limita esta aplicacion porque suelen tener habitos

omnivoros.

2. VENTAJAS

e Emplea procesos naturales para conseguir condiciones deseables

e Es una técnica que no necesita de ningun tipo de mantenimiento

3. DESVENTAJAS

e Alta variabilidad en los resultados

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Amplio conocimiento de la cadena tréfica y de la abundancia relativa de los
componentes dominantes
e Conocimiento de la calidad del agua

e Programa de seguimiento y control

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Se pueden realizar ensayos a pequefa escala, para evaluar su efectividad y los
posibles efectos adversos
e Es aceptable una mejora a medio plazo del sistema

e Es tolerable un cierto grado de incertidumbre y variabilidad en los resultados

6. APLICADO EN:

e lLagunas de Adra (Almeria)

e Alemania, Suecia, Estados Unidos
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7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

e Olem, H. and G. Flock, eds. 1990. Lake and Reservoir Restoration Guidance
Manual. 2nd edition. EPA 440/4-90-006

e El control de la eutrofizacién en lagos y embalses. Sven-Olof Ryding, Walter
Rasst. UNESCO 1992

e Guidelines of lakes management Vol9. ILEC 1999

e Aplicaciéon de técnicas de biomanipulacién para la gestidon de la eutrofizacién en
las albuferas de Adra. Luis Cruz-Pizarro y otros. Instituto del Agua, Universidad

de Granada

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.ilec.or.jp/

http://lakes.chebucto.org/biomanip.html

http://www.almediam.org/articulos/articulos 132.htm
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BIOMANIPULACION. PECES HERVIBOROS

1. FUNCIONAMIENTO

Consiste en incrementar la tasa de peces herbivoros para que se coman las plantas no

deseadas del lago, para posteriormente retirarlos del sistema.

La ecologia de las especies de ciprinidos ibéricos limita esta aplicaciéon al tener habitos
omnivoros, por lo que se debe proceder a la introduccién de especies exdticas, con el
consecuente riesgo para las especies autéctonas. No obstante, y para evitar su
proliferaciéon en el sistema, su reproduccién se limita mediante técnicas de laboratorio,
evitando que desoven espontaneamente en ambientes naturales o cerrados y que

formen poblaciones estables.

Las especies habitualmente utilizadas son: Ctenopharyngodon idella (carpa verde o pez
amur); Hypophthalmichthys molitrix (carpa plateada), ciprinidos y procedentes de Asia.
Ambos han sido empleados por el CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas) para la eliminacién de macréfitos en balsas y canales de riego del

sureste espanol.

Carpa verde Carpa plateada

No obstante, conviene citar que, la introduccién de estas especies en caso de
necesidad, debe efectuarse bajo un riguroso control. Como minimo los individuos a

introducir deben tener un certificado de “esterilizacién”, ademas de un registro sanitario,
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que certifigue que no se introducen enfermedades de obligatoria declaracién u otros

elementos indeseable en el sistema.

2. VENTAJAS

e Extraccion efectiva de macrofitos indeseables

e Retirada de nutrientes en forma de biomasa

3. DESVENTAJAS

e Requiere de la introduccién de especies exodticas

e Pueden alimentarse de plantas que no son objeto de control

e Existe la posibilidad de que escapen a otros dmbitos, convirtiéndose en especie
invasora

o Requiere de un estricto control anual

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Conocimiento preciso de la fauna piscicola y de las plantas del ambito

e Conocimiento de la legislacién, por si el empleo de la técnica esta restringido

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e El sistema es artificial (balsas o canales) y no existe posibilidad de proliferaciéon
de las especies introducidas

o El crecimiento de macréfitas limita el uso del agua almacenada

6. APLICADO EN:

e Sureste espanol

e Varios lagos norteamericanos
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7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004
Curso sobre: “Limnologia aplicada: Embalses, lagunas y rios”. CEDEX 2007

El control de la eutrofizaciéon en lagos y embalses. Sven-Olof Ryding, Walter
Rasst. UNESCO 1992

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://hercules.cedex.es/Ecosistemas/control veg acu.htm
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BIOMANIPULACION. EXTRACCION DE BIOMASA
PISCICOLA Y/O DE PECES BENTONICOS

1. FUNCIONAMIENTO

Dentro de las técnicas de biomanipulacién se puede considerar la retirada de biomasa
piscicola del sistema, con lo cual se retira fésforo. La retirada de biomasa piscicola
puede ser eficaz porque se encuentra en unidades discretas de facil recoleccién, a
diferencia del plancton. Esta posibilidad se puede abordar de multiples formas, que van

desde la extracciéon deportiva hasta la industrial.

La extraccion puede realizarse de una forma mas selectiva, retirando los peces

benténicos que, ademas, resuspenden nutrientes por excrecién y remocion del fondo.

Normalmente, requiere el traslado de
los individuos extraidos a sistemas
receptores de caracteristicas similares,
aunque cabe la posibilidad de Ia
eliminacion de especies exdticas no
deseadas, empleandolas, por ejemplo,

para la elaboracién de pienso animal.

Suelta de peces al medio receptor

Este tipo de técnica se ha realizado en Espafa principalmente para evitar mortandades

piscicolas en situaciones de sequia o de vaciado de embalses.

2. VENTAJAS

e Pueden reducirse las poblaciones de peces no deseados
e Puede incrementarse la claridad del agua

e En situaciones extremas, pueden evitarse mortandades piscicolas
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3. DESVENTAJAS

e El resultado deseado puede ser poco significativo si la carga de nutrientes
debida a otras fuentes es elevada
e Se requiere un sitio adecuado para el traslado de peces

e La extraccién a gran escala requiere de personal especializado

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Estudio de la calidad del agua y balance de nutrientes

e Estudio detallado de las poblaciones piscicolas

e Estudio de la salud de las poblaciones piscicola, para determinar la idoneidad de
su traslado y su capacidad de supervivencia

e Datos del sedimento

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e El embalse presenta una alta densidad piscicola
e El descenso en la ldmina de agua que favorece la pesca (sequia, vaciado para el
mantenimiento de infraestructuras, etc.)

e Se asume una transicién gradual a las condiciones deseables

6. APLICADO EN:

e Diversos embalses extremenos en época de sequia (verano 1995)
e Embalse de Alarcén en época de sequia (verano 1995)

e Embalse de Sau (2005)

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004
e El control de la eutrofizacién en lagos y embalses. Sven-Olof Ryding, Walter

Rasst. UNESCO 1992
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e Diagnéstico del estado tréfico de los embalses de Cuerda del Pozo, Los
Rabanos, San José, Aguilar de Campoo, Barrios de Luna, Burgomillodo y las
Vencias en el ambito de la Confederacion Hidrografica del Duero. Infraestructura

y Ecologia 1999.

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.ilec.or.jp/
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BIOMANIPULACION. ADICION DE BACTERIAS

1. FUNCIONAMIENTO

El uso de aditivos bacterianos en lagos y estanques ha recibido alguna atencién en los
ultimos afos, pero su estudio cientifico estd poco detallado. La teoria de
funcionamiento es simple: se afaden unas bacterias naturales, o disefiadas para el
ambiente acuatico, que competirdn con las algas en la asimilacién de nutrientes,
atrapando el suministro de N o P y reduciendo, consecuentemente, las concentraciones

disponibles en el lago.

En la préactica, la mayoria de aditivos bacterianos se emplean para el control del
nitrégeno, lo cual podria favorecer a las cianobacterias, fijadoras de nitrégeno
atmosférico. Ademas, no estad del todo claro que una comunidad bacteriana, capaz de

imposibilitar floraciones algales, no constituya un deterioro de condiciones acuaticas.

Las bacterias también pueden inocularse en el sedimento con el objetivo de reducir la
materia organica y nutrientes contenidos en ellos, tras previa selecciéon y manipulacién
de cepas bacterianas existentes en la zona, con lo que se evita asi la introduccién de
agentes patdgenos. Este tipo de técnica se encuadra dentro de las técnicas de
biorremediacién, normalmente empleadas para la eliminacién de hidrocarburos. Se trata
de una técnica experimental, puesta en practica en siete tramos de rio de la

Confederacion del Jucar

2. VENTAJAS

e Reduce la biomasa algal mediante competencia con las bacterias
e Existen productos comerciales
e Pueden tener una alta especificidad sobre un género o grupo algal

e Puede reducir los nutrientes en sedimento, evitando el dragado de estos
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3. DESVENTAJAS

Puede producir formas resistentes

e Puede causar alta demanda de oxigeno o liberacién de toxinas por roturas de las
células algales

e Efectos indeterminados en otros organismos

e No existen suficientes antecedentes cientificos para saber cémo aplicar esta

técnica

e Su aplicacién a grandes superficies puede resultar caro

4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Composicion y abundancia algal

e Se requiere una informacién considerable acerca del modo de accién de estos
aditivos, pero, al tratarse de productos comerciales, estos datos son dificiles de
obtener

e C(Calidad y cantidad de sedimento

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Se trata de una opcidén simple y, en principio, eficaz, aunque poco documentada

6. APLICADO EN:

e Principalmente empleados a pequefia escala, como por ejemplo estanques. En
grandes superficies puede resultar muy caro

e Varios tramos de rio de la Confederacion deL Jucar

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004
e "“Experience in the treatment of sediments in irrigations channels through.

Bioremediaton” CH. Jucar 2007
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8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.trimmor.com/

http://www.csdwand.net/data/sheet.asp?cn =Spain&fn=LA1831
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BIOMANIPULACION. PLANTAS PARA EL CONTROL
DE NUTRIENTES O LIMITACION DE LA LUZ

1. FUNCIONAMIENTO

Al igual que el empleo de la fitodepuracion como medida del control de nutrientes en
fuentes puntuales o difusas, en el mismo lago o embalse pueden emplearse plantas para
la reducciéon de nutrientes. En zonas someras del embalse pueden establecerse
humedales, filtros verdes o se puede permitir el crecimiento de plantas en grandes

densidades para limitar el acceso de nutrientes a la masa de agua.

Entre estas técnicas destaca la instalaciéon de islas flotantes. Las islas flotantes estan
construidas con una matriz de fibras de poliuretano (100% reciclable e inerte) que
proporciona adherencia y flotabilidad. Sobre ella se cultivan plantas, macréfitos
principalmente, cuyas raices penetran en el agua absorbiendo nutrientes y fijando
particulas en suspensién. Las ventajas del sistema radican en la movilidad de la isla a lo
largo de la superficie de agua y en absorber los nitratos y metales pesados directamente
del agua, lo que mejora su eficacia. Ademads, la isla constituye un refugio para las

especies presentes en lago y suponen un buen recurso paisajistico.

La wegetacidn proporciona habitat v alimento a
una amplia waredad de especies

La matrz de fibras de poliuretano fawonece el

Las raices de las plantan extrasn nutrentes de la columna de agua, arraigo de la planta, ademas de presentar una solida
proporeionan alimento a los peces v suponen un sustrato adicional estructura i una amplia area superficial, que facilita
para la colonizacidn de flora microbiana beneficiosas. |2 ealonizacian de flara microbiana beneficiosa
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Por otro lado, pueden emplearse plantas flotantes acuaticas, que por un lado, compiten
con el fitoplancton por los nutrientes, mientras que por otro, limitan la luz que llega a
las algas produciendo la muerte y desaparicion de un buen numero de ellas. Como

resultado, disminuyen los sélidos en suspension del efluente y por tanto su turbidez.

Este tipo de plantas crece rdpidamente por lo que realizan un alto consumo de
nutrientes, no obstante, estas plantas flotantes realizan el intercambio gaseoso
directamente con la atmésfera y no contribuyen a la oxigenaciéon de la laguna. Cuando
su densidad es grande queda poca superficie de contacto con la atmdsfera y la
reaireacion es menor; el oxigeno puede escasear y se facilita la degradacién anaerobia
de los sedimentos. Ademas, se debe realizar un estricto control sobre su crecimiento

para evitar su propagacion a sistemas que no son objeto de control.

2. VENTAJAS

e La productividad y el valor asociado del habitat del sistema pueden seguir siendo
altos, pero se reducen las floraciones algales

e Las plantas se pueden manejar limitando sus posibles interferencias con los usos
recreativos

e Se crean nuevos habitat

e Las plantas se pueden cosechar facilmente

e Muchas especies flotantes proporcionan alimento valioso a aves acuaticas

3. DESVENTAJAS

e Las plantas vasculares pueden alcanzar altas densidades, resultando molestas

o El envejecimiento de las plantas vasculares puede incrementar los nutrientes y
causar floraciones algales, por lo que requieren un adecuado control

e El cambio en la composicién de las plantas de un lago puede causar cambios
inesperados o indeseables en el habitat

¢ Normalmente se emplean en superficies pequenas
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4. INFORMACION NECESARIA PARA SU APLICACION

e Datos actualizados de la calidad del agua
e Conocimiento limnolégico del sistema

e Conocimiento de la vegetacioén lacustre

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

o No es factible la reducciéon de las entradas de nutrientes al embalse, por razones
técnicas o legales
e Los estudios demuestran un alto contenido en nutrientes

e Disponibilidad de vegetaciéon autéctona

6. APLICADO EN:

e Principalmente empleados a pequefna escala, como por ejemplo estanques.

e Nueva Zelanda, Estados Unidos entre otros

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004
e Tratamiento de aguas residuales con finalidades productivas, en el dmbito rural
y espacios naturales del espacio atldntico, mediante sistemas de tratamiento

natural o de bajo coste energético. DEPURANAT N° 054

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://depuranat.itccanarias.org/

http://www.floatingislandinternational.com/
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PAJA DE CEBADA

1. FUNCIONAMIENTO

La adicién de paja de cebada a un sistema puede englobarse dentro de las técnicas de
biomanipulacién ya que produce un efecto de alelopatia en el sistema. Cuando se pone
la paja de cebada en el agua empieza a descomponerse y durante este proceso se

liberan compuestos quimicos al agua que impiden el crecimiento de las algas.

La putrefaccion es un proceso microbiano y depende de la temperatura, siendo mas
rapido en verano que en invierno. A temperaturas inferiores a 10 °C puede costar entre
6 y 8 semanas que la paja se vuelva activa, pero sélo entre 1 y 2 semanas a
temperaturas superiores a 20 °C. Durante este periodo inicial el crecimiento de las algas
continuara sin problemas. Una vez que la paja ha comenzado a liberar compuestos
quimicos, seguira activa practicamente hasta que se haya descompuesto totalmente. La
duracién de este periodo varia con la temperatura y la forma de aplicacidon. La paja
normalmente se mantiene activa durante cuatro a seis meses, después de lo cual su

eficacia disminuye rapidamente.

Solo unos pocos de los compuestos liberados por la paja han sido identificados,
sabiéndose que la mayoria son no téxicos, mientras que algunos pueden tener efectos
ligeramente téxicos a las concentraciones

Fotografia obtenida del informe Control of Algae
Using Straw. © IACR-Centre for Aquatic Plant detectadas. Es posible que sea una

m combinacién de diferentes factores lo que
resulte en la actividad antialgal que genera

la paja en descomposicién.

Los detalles exactos del mecanismo por el
que la paja controla las algas no han sido
bR . aun investigados, pero generalmente se
acepta que el proceso ocurre de la siguiente

— = - —— . manera:
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1. Cuando la paja se introduce en el agua por primera vez, los componentes solubles
son rapidamente liberados, causando que el agua se vuelva de color marrén. Estos
compuestos no han sido identificados, pero es probable que se trate de una mezcla de
hidratos de carbono y hemicelulosas. Los microorganismos que dominan en esta fase

son las bacterias.

2. Después de unas dos semanas la microflora dominante pasan a ser los hongos. Esto
sucede cuando comienza la descomposicién de la lignina y de otros componentes de la

pared celular.

3. Cuando la paja se pudre, los componentes de la pared celular se degradan a distinta
velocidad. La lignina es muy resistente y, es probable, que se mantenga y sea liberada
al agua cuando se hayan acabado el resto de componentes. Estos productos de la
descomposicidén de la paja son probablemente transformados por la actividad de los
enzimas bacterianos y fungicos antes de ser liberados al agua. Esta mezcla de

compuestos es transformada en acidos huimicos y fulvicos.

4. Estas sustancias hdmicas son mdas conocidas como Carbono Organico Disuelto
(COD). EI COD es un componente natural de muchos ecosistemas acuaticos, tanto
dulceacuicolas como marinos. Cuando la luz penetra en agua que contiene sustancias

humicas, en presencia de oxigeno disuelto se forma finalmente peréxido de hidrégeno.

5. El alto peso molecular del COD determina que absorba la energia de la luz solar y
pueda transmitir esta energia a las moléculas de oxigeno disuelto. La molécula de
oxigeno se vuelve inestable y se descompone en dos radicales libres de oxigeno. La vida
de estos es muy corta, del orden de 1 microsegundo, pero son moléculas
extremadamente reactivas. Los radicales de oxigeno libre forman radicales superéxido y
éstos forman peréxido de hidrégeno en el agua. El peréxido de hidrégeno es mas
estable y persiste hasta unos dos dias en agua dulce. La presencia de una fuente
continua de las moléculas adecuadas de COD crean unas condiciones en las cuales el

peréoxido de hidrégeno y otros agentes oxidantes estan continuamente produciéndose.

6. Una concentracion de sélo 2 ppm de peréxido de hidrégeno se ha demostrado eficaz

para inhibir el crecimiento de las algas. Los experimentos han demostrado que una
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concentracion constante de perdéxido de hidrégeno en el agua puede tener un efecto

muy similar sobre las algas al de la paja.

Hay varios factores que pueden afectar al rendimiento de la paja y que son consistentes
con estas hipdtesis. Es importante tener en cuenta estos factores para asegurar una

correcta solucién a los problemas de las algas.

2. VENTAJAS

e Posible control selectivo de algas, especialmente verde-azules (cianoficeas), y a

un bajo costo

3. DESVENTAJAS

e Disminucién de las concentraciones de oxigeno con posible afeccién a la biota

e Respuesta variable

4. INFORMACION NECASARIA PARA UNA CORRECTA APLICACION

e Composicién y abundancia algal
e Datos de calidad del agua, en especial de los niveles de oxigeno
o Flujo y mezcla del lago/embalse

e La procedencia de la paja (se trata de un producto muy especifico)

5. FACTORES QUE FAVORECEN LA APLICACION DE ESTA TECNICA

e Predominancia de algas verde-azules

e Para facilitar su aplicacion debe tratarse de un embalse de pequefias
dimensiones

e Suficiente aeracion, o flujo directo, para asegurar la mezcla y un decremento
limitado de oxigeno

e (Capacidad para tolerar una respuesta variable
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6. APLICADO EN

e Técnica aplicada principalmente en el Reino Unido

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e © JACR - Centre for Aquatic Plant Management Jonathan Newman 2001 5th

Edition

e The Practical Guide to Lake Management Massachusetts 2004

8. PAGINAS WEB

www.mass.gov/dcr/waterSupply/lakepond/downloads/practical guide.pdf

http://www.mundoacuariofilo.org/portal/index.php?option =com content&task =view&i

d=9b&ltemid=71

http://barleyworld.org/barleystraw/straw.pdf
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REFERENCIAS BASICAS EMPLEADAS

e “Aguas residuales: Tratamiento por humedales artificiales” Fundamentos
cientificos. Tecnologias. Diseno. Mariano Seoadnez Calvo

e Diagnéstico del estado tréfico de los embalses de Cuerda del Pozo, Los
Rabanos, San José, Aguilar de Campoo, Barrios de Luna, Burgomillodo y las
Vencias en el ambito de la Confederacion Hidrografica del Duero. Infraestructura
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