L)JNIVEI{SI'I'/.‘\‘I' ESCUELA TECNICA SUPERIOR F8._
POLITECNICA DE INGENIEROS DE CAMINOS, & '3/
DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS :

TFM: DIAGNOSTICO Y ESTUDIO DE SOLUCIONES DE
LA CAPTACION Y TRATAMIENTO DE ESCORRENTIAS
PLUVIALES EN LA UNIVERSIDAD DE LUND (SUECIA)

TRABAJO FINAL DE MASTER JUNIO 2017
MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
CURSO ACADEMICO 2016/2017

ALUMNO TUTOR

CASTEJON ZAPATA, MARIA ANDRES DOMENECH, IGNACIO






INDICE GENERAL

MEMORIA
ANEJOS
ANEJO 1: ANTECEDENTES
ANEJO 2: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
ANEJO 3: DIAGNOSTICO CUALITATIVO
ANEJO 4: DIAGNOSTICO HIDROLOGICO
ANEJO 5: ANALISIS DE ALTERNATIVAS
ANEJO 6: ANALISIS DE LA SOLUCION PROPUESTA

ANEJO 7: VALORACION ECONOMICA

APENDICES
APENDICE 1: CARACTERISTICAS DEL TERRENO
APENDICE 2: CARACTERISTICAS DE LOS EVENTOS

APENDICE 3: VOLUMENES Y PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA EN
HUMEDAL Y ESTANQUE PARA LOS EVENTOS DE ESTUDIO DE
SITUACION ACTUAL.

APENDICE 4: VOLUMENES Y PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA EN
HUMEDAL'Y ESTANQUE PARA LOS EVENTOS DE ESTUDIO TRAS
LLEVAR A CABO LA ALTERNATIVA ADOPTADA

APENDICE 5: HIETOGRAMA DE DISENO



PLANOS
PLANO 1: LOCALIZACION
PLANO 2: EMPLAZAMIENTO
PLANO 3: TOPOGRAFIA
PLANO 4: USOS DEL SUELO
PLANO 5: BATIMETRIA Y MUESTREO
PLANO 6: SUBCUENCAS
PLANO 7: SISTEMA DE COLECTORES EXISTENTES
PLANO 8: DESCRIPCION DEL AUMENTO DE LA CUENCA
PLANO 9: ALTERNATIVAS
PLANO 10: ACTUACIONES PARA EL AUMENTO DE LA CUENCA

PLANO 11: ACCTUACIONES PARA LA PROTECCION CONTRA
INUNDACIONES



MEMORIA






DIAGNOSTICO Y ESTUDIO DE SOLUCIONES DE LA CAPTACION Y TRATAMIENTO DE ESCORRENTIAS PLUVIALES EN
LA UNIVERSIDAD DE LUND (SUECIA)

INDICE
1. INTRODUCCIOlN, ANTECEDENTES E INFORMACION CONSULTADA.......cc.uueveeuee... 3
1.1 CONTEXTUALIZACION ....cceveiteeenieeeeecsresseesssessseesssesssessssesssessssesssessssesssessssesssssnnns 3
1.2 INTRODUCCION .....covivererrertresressestssessessssssessesssessesssssssessessesessessessssessensssessessanens 3
1.3 PROBLEMATICA ......uoeiueeceeicnteseeecsnesssssssesssssssessssesssessssssssessssesssessssesssessssessasssnns 4
1.4 ANTECEDENTES......ccotiuiiieiieiieiiaiteitaiienitensinsernsersssesssesssasssnsssnsssnssssssasssasesnsssnssnns 5
1.5 FUENTE Y RECOGIDA DE INFORMACION .......ooeeureeeriinreiieeesneessnesssesssnesssessssessasssnne 5
2. OBJETIVOS.......eeeeeeeeeeeeeeerieeeeeseeeeacnseesessnssasessnssassssnseasessnssasessnssassssnsssssssansnnnnns 5
3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO ....uc.uueeeeeeeeeereeeresvressererssssssesssssessssenes 6
3.1 DESCRIPCION FISICA......ccvetruerrerererresseesnessessasessessesessessesssssssessessessssessessesessansesenns 6
3.2 DELIMITACION DE LAS CUENCAS Y SUBCUENCAS ......ceverruerenreeneeesressseeessessseesssesnne 8
3.3 BATIMETRIA DEL ESTANQUE Y DEL HUMEDAL........ceeetiererreeeereessneessessseessseesseens 10
e TR R = (012 Y=o - | IR RURTRRRRRP 10
3.3.2  ESTANQUE et e e 13
4, DIAGNOSTICO CUALITATIVO a..ueeeeeeeveeerereeesseressevessessssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
4.1  MARCO TEORICO ....cccvruerrerrnerneneresnessessssessessesessesseseesessesssssssessesssssssassessesessaseeses 13
4.2 LEGISLACION Y UMBRALES ......ccuveieriinieeinrecresssnessesssesssessssessssesssesssessssesssnssssenss 14
4.3 INSPECCION IN SITU Y PRIMER ANALISIS.......veiveeeerreeireiereisseeesseessnesssessssesssesssssns 15
e 0 R [ Y o =Y ol oY o TN T T | U PR 15
e T o F= 11 £ o [l o =L o o - PSR 16
4.4 TOMA DE MUESTRA Y RESULTADOS .....c.cciiiiieiieiieieieienienianieniasiessassasssssassassassanss 17
o R |V (V1= 2] o =T o T PP PP PP PUPPPPPPPPPP 17
4.4.2  Resultados andlisis el @BUa .....cccccuieeieiieii it e e e eraee s 18
4.4.3 Resultado analisis de [0S SEAIMENTOS .......ccccuiiiiiiiieieiir e e saaee s 19
4.5 FLORAY FAUNA ....ciiiiiiiiieiieiieiteiesteiesiasiastastastastastastassassassassassassassassassassassanss 20
4.6 CONCLUSIONES......citeiiuiiuiiniinniiensieiiimicinieisiiieiieesiosiossassssssssssssssssssasssssssssssssans 21
5. DIAGNOSTICO HIDROLOGICO.........cceevvevereerereevssressssssesssssssssssssssssesssssssssssssssens 22
5.1 INTRODUCION ......ooeueeenreieeieeiresseeseesressesssesssesseesesssessesssesssessesssesssessesssesssessassns 22
5.2 MODELO DE ESTUDIO ....ciciieiieiiiiieiieiienieiieniesiesiesiesiasiestastassassassassassassassassassassanss 22
LT 2 R Y/ =1 oo I =T L o ol TR 22
LT A D T Y o 1o [N o - [ o o - R 23
5.2.3  Elementos fisicos del MOAEI0 ........eeviiiiieieiie e e 24
5.2.4 Otros elementos del MOAEI0 .........ueviiiiieiecee e e 27
5.3 RESULTADOS ....cuuiiuiiiuiinesiniiniienimesieesiossiassrassrsssssstssstsssssssrsssrsssssssesssasssasssasssssses 30
L7070 A [ o Yo 11T ool T o SR 30
5.3.2 Numero de eventos y caracteristicas de 10S MiSMOS........cc.eeeeviiieiiiieeeriiee e 31
5.3.3 Probabilidad de excedencia de los volimenes del humedal y estanque ............ccccvevenneen. 33
5.3.4 Desaglie del estanque y el humedal...........oooiiiiiiiii e 34

MEMORIA



DIAGNOSTICO Y ESTUDIO DE SOLUCIONES DE LA CAPTACION Y TRATAMIENTO DE ESCORRENTIAS PLUVIALES EN
LA UNIVERSIDAD DE LUND (SUECIA)

54 CONGCLUSIONES. ....ccitieitiieeeiietetretetteteteireceresasesassersssssassssesassessssessssssscassesassasnsnes 34

6. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS .eeeeeeeeeeeeeeessseesssssssssessssssssssssssssssssssssssnssssses 35
6.1  INTRODUCION .....cueeeuereeerrereeeeeeseessesssesssessesssessssssesssssssessesssessesssesssessssssesssessenes 35
6.2 ALTERNATIVAS PARA LA MEJORA DE LA SITUACION ACTUAL......ccueeereeneeereenneens 35
6.2.1 Disminucion de la cota de solera del cauce Natural .......cccveeveiieeiiiiieieee e, 35
6.2.2 Aumento de la cota maxima del humedal.........cccooveiiiiiiiiiiiii e, 37

6.3 ALTERNATIVAS PARA LA AMPLIACION DE LA CUENCA DRENANTE .....ccccvuveerrennneen. 40
6.3.1 Aumento de |a cUENCA ArENANTE ....cccvviriiiiiieccreeee e e e e abar s 40
6.3.2  Actuaciones tras el aumento de |a CUBNCA .....ccuvveeeiiiiieiiirieeiee ettt 42

6.4 CONGCLUSIONES. ....ccitieitiieeeiietetretetteteteireceeresasesassessssssassssesasssssssessssssscsssesassasnsnns 45

7. PROPUESTA Y DESARROLLO DE LA SOLUCION ADOPTADA .........ueueeeveeeeeuevrreesnns 46
7.1 (11 :T0] 210 L [0 ] 46
7.2 ACTUACIONES. ....cceituieiiereireeirreceerecetrereseesacsesesesssesssesssssssssssssssssssssssassssassssasassnns 46
2% 2 R XUT o o V=T 0] o 3 oo T e [1 1o TR 46
7.2.2  RAMPAS U8 GCCOSO ..eeeruriieuiieruieeaieerteeeitte sttt estte sttt ssbtesbeesaseesbeeassaeeabeeesseesbeeesneessseeesnseenseeas 47
7.2.3  CaptaciOn y ENCAUZAMIENTO....ccoiiirtii ettt ettt ettt ettt e sb e be e s bt e e sanessbe e e sneeenee s 48
7.2.4 Disminucion cota de solera del cauce NATUral.... ... 53
7.2.5 Ampliacién del volumen del humedal ........coooeeiiiiiiiiiiii e 53

7.3 COMPROBACION ....eeeieueeeieeeeieseeresssesesssesesssesesssesessessessesssssssssssesssssesssssesssssessssees 54
8.  VALORACION ECONOMICA. .....cc.uoeeuveveevrcresrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 55
9. CONCLUSIONES........ceeeeeeeeeieieretererrsessessssssesesesesssssessssssssssosasessssssssssssssssasnsnsns 56
JO. REFERENCIAS .......oeeeeeeeeveereeeeieteteentsssssessssssesesesesssssasessssssssosasassssssssssssssssasnsnsns 57

MEMORIA



DIAGNOSTICO Y ESTUDIO DE SOLUCIONES DE LA CAPTACION Y TRATAMIENTO DE ESCORRENTIAS PLUVIALES EN
LA UNIVERSIDAD DE LUND (SUECIA)

1. INTRODUCCION, ANTECEDENTES E INFORMACION
CONSULTADA

1.1 CONTEXTUALIZACION

El presente Trabajo Final de Master forma parte de un estudio llevado a cabo gracias a una beca
Erasmus Plus, la cual permite realizar practicas en paises de la Unidén Europea. En este caso, las
practicas se desarrollaron en la Universidad de Lund (LTH), en el departamento de “Water
Resources Engineering”. Por medio de un equipo multidisciplinar, y durante los 7 meses de su
duracidn, se pretende estudiar y solucionar los problemas de calidad de aguas de un humedal
artificial situado dentro de la propia Universidad de Lund, siendo esta entidad la responsable
de la financiacidn del proyecto.

Debido a los diferentes objetivos del proyecto, el trabajo es llevado a cabo gracias a una
colaboracién entre Joanna Marchlewska Moberg (bidloga), Fadieh Alzaghamim (ingeniera
guimica) y Maria Castejon Zapata (ingeniera Civil). Sin embargo, este Trabajo Final de Master se
centra en el trabajo desarrollado por la alumna Maria Castejon Zapata y por lo tanto no incluye
las partes relacionadas con la biodiversidad del humedal y la interaccién del agua y los
sedimentos, llevadas a cabo por las otras componentes del grupo.

1.2 INTRODUCCION

El humedal artificial de estudio, denominado Sjén-Sjon, se encuentra en la Universidad de Lund,
situada al noreste de la ciudad de Lund (Suecia), tal y como se muestra en la figura 1.1.

- ‘Kfrrf?rueqa L

-

\
TetralPak Technicaly,
" Service ’AB_,

Figura 1.1: Localizacién Sjén-Sjén

La funcién del humedal de estudio es la de recoger las aguas pluviales de una parte de la propia
universidad y las aguas que vierte un estanque aguas arriba del mismo (tal y como se describe
en el Anejo 2), sirviendo como elemento de drenaje sostenible. Estos elementos se utilizan, no
solo para laminar la avenida, sino también como tratamiento de la escorrentia superficial,
eliminando gran cantidad de contaminantes. Ademas, hace unos afios, se construyé una serie
de bancos y zonas de barbacoa alrededor del humedal gracias a un proyecto de mejora
paisajistica y de amenidad de las zonas verdes aledafias, intentando fomentar el uso dicha zona.
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1.3 PROBLEMATICA

Sin embargo, aunque las zonas verdes de los alrededores del humedal se encuentran en muy
buenas condiciones, el propio humedal presenta una serie de problemas, expuestos a
continuacion:

- Se observa como no se lleva a cabo un correcto mantenimiento del humedal,
encontrando basura dentro del mismo, tal y como se muestra en la imagen 1.1.

e

Imagen 1.1: Limpieza del humedal

- Ademas de la basura que se encuentra dentro del humedal, se observa una elevada
turbidez del agua, la cual impide ver las caracteristicas del fondo del mismo, incluso en
zonas poco profundas.

- Tampoco se observan plantas acuaticas, las cuales en estos casos, ayudan a la
eliminacién de los contaminantes arrastrados por el agua de lluvia y al fomento de la
biodiversidad.

- Este humedal desagua en el sistema de colectores de aguas pluviales de la propia ciudad,
gue a su vez vierte sus aguas en el rio que pasa por el sur de Lund. Debido a que esta
agua no es tratada antes de que llegue al medio natural, nadie se encarga de controlar
la calidad de aguas, por lo que se desconoce si el mal aspecto de este humedal se debe
a algun contaminante o no.

- Ademas, a principio del curso académico, los nuevos alumnos llevan a cabo una serie de

juegos acuaticos dentro del mismo, no habiéndose estudiado si la calidad del agua es
adecuada para bafio o no.
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- También se desconoce la probabilidad de que se supere la capacidad de
almacenamiento del estanque y del humedal. Debido al proceso de urbanizacién del
norte de la ciudad, se estan llevando a cabo numerosos estudios para captar el agua de
lluvia superficialmente, a través de sistemas de drenajes sostenibles. Por ello se crea la
necesidad de estudiar la capacidad de estos dos cuerpos de agua y la posibilidad de
ampliar la cuenca drenante.

1.4 ANTECEDENTES

Debido al desconocimiento sobre la calidad del agua del humedal, la universidad encargé un
analisis del agua del humedal a principios de diciembre del 2015. Sin embargo, nadie se hizo
cargo de estudiar las causas de esos resultados de calidad, y de crear un plan de accién.

Los resultados se especifican en el anejo 3 y se utilizan como dato de partida del estudio.

1.5 FUENTE Y RECOGIDA DE INFORMACION

Para llevar a cabo este trabajo se han requerido los datos expuestos a continuacién. Estos se
utilizan para realizar los estudios pertinentes y asi alcanzar los objetivos propuestos
(especificados en el apartado 2):

- Datos cinco-minutales de lluvia, suministrados por la Universidad de Lund.

- Datos climatoldgicos (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacién
del sol), obtenidos mediante la aplicacion web del SMHI (Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut).

- Datos del funcionamiento del drenaje en la cuenca de estudio, suministrado por
Akademiska Hus, empresa encargada del mantenimiento de la universidad.

- Estudios de campo, realizados en el propio humedal y descritos en el Anejo 3.

- Modelo de elevacion digital (DEM), proporcionado por el centro de sistemas de
informacidn geografica (GIS center) de la Universidad de Lund.

2. OBJETIVOS

Una vez expuesta la problematica asociada a la mala gestion del humedal, se presentan los
objetivos que se pretenden estudiar y alcanzar tras la realizacion del trabajo.

- Describir la zona de estudio para poder asi desarrollar un analisis exhaustivo de la
situacién de partida.

- Establecer la calidad del agua y estudiar si esta se podria reutilizar para irrigacidn de las
zonas verdes y arboles aledafios y para la limpieza de calles y camiones pertenecientes
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a la empresa de mantenimiento Akademiska Hus, cuyas oficinas y almacenes se
encuentran a escasos metros de este humedal.

- Determinar el riesgo de inundacién, tanto del estanque como del humedal, para asi
establecer las medidas de actuacidn.

- Establecer la posibilidad de aumentar la cuenca drenante del humedal, para recolectar
un mayor volumen de escorrentia, mitigando de esta manera el infradimensionamiento
del sistema de colectores pluviales de la ciudad.

- Proponer alternativas para solucionar los problemas cualitativos y cuantitativos y
establecer el uso de sistemas de drenaje sostenibles (SuDS) para gestionar la escorrentia
superficial de la cuenca.

3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION FiSICA

La cuenca de estudio esta formada por dos subcuencas, una mas pequefia aguas arriba (6181
m?) donde se capta y almacena el agua en el estanque y una, aguas abajo (35.055 m?), en la que
se capta y almacena el agua en el humedal. La cuenca aguas arriba tiene como punto de desagiie
el cauce natural que une el estanque con el humedal. La cuenca de aguas abajo desagua a través
de una tuberia de hormigén situada en el propio cuerpo de agua.

Ambas subcuencas estan formadas por los siguientes elementos, representados graficamente
en el Plano 4 de usos del suelo y en la figura 2.1. Ademas en la figura 2.2 se representa la
direccion del flujo en superficie.

- Cuatro edificios.

- Zonas verdes.

- Calles asfaltadas y un aparcamiento.

- Estanque aguas arriba, el cual desagua en ldmina libre por medio de un cauce natural al
humedal de aguas abajo. A este estanque drena uno de los cuatro edificios y una
pequefia drea de zona verde.

- Elhumedal principal el cual recoge, en ultima instancia, las aguas pluviales de la cuenca,

y las evacua a través de una tuberia de salida. A esta cuenca se le denominard cuenca
aguas abajo.
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LEYENDA
V4A/7/onas vercdes XEdificios #E Humedal
ElCalles B stonque

Figura 3.2: Direccion del flujo en superficie
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A modo de resumen, se exponen a continuacidn las areas aproximadas de cada tipo de suelo en
las dos subcuencas.

Area (m2)
Zona Cuenca Aguas abajo Cuenca Aguas arriba
Zonas verdes 15934.35 3578.44
Edificios 7840.37 1726.21
Calles 8826.76 0
Cuerpo agua 2453.93 876.62

Tabla 3.1: Area de los diferentes usos del suelo

Las areas de los dos cuerpos de agua varian en funcién de su volumen almacenado. Por ello el
area representada en la tabla 2.1 es aproximada.

Conociendo estos valores se pone de manifiesto que aproximadamente el 45% de la superficie
de la cuenca es impermeable.

3.2 DELIMITACION DE LAS CUENCAS Y SUBCUENCAS

Para definir la cuenca que drena al estanque y humedal se utiliza el modelo de elevacidn digital
(DEM), con una precision de 2 metros proporcionado por el centro GIS de la universidad,
representando la topografia de la zona de estudio en el Plano 3. Con esta informacién y
mediante la utilizacidon del software ArcMap 10.3.1 se delimita la cuenca que debido a las
pendientes del terreno drenaria en ambos cuerpos de agua, mostrandose ambas en el Plano 6.
Sin embargo, también se tiene en cuenta la disposicién de los imbornales y tuberias que captan
el agua pluvial para delimitar la cuenca de estudio final. En la figura 2.2 se representa en azul la
cuenca aguas arriba que drena al estanque y en rojo la cuenca que drena al humedal.

Figura 3.3: Subcuencas naturales (figura de la izquierda) y subcuencas teniendo en cuenta
sistemas de drenaje (figura de la derecha)

Una vez delimitadas ambas subcuencas, estas se dividen en cuencas mas pequefas para realizar
un estudio detallado a partir del software SWMM 5.1. Esta divisién detallada se lleva a cabo
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teniendo en cuenta la localizacidn de imbornales y colectores como puntos de desagiie de cada
subcuenca.

En la figura A2.3 y en la tabla A2.1 se representa la delimitacién de las subcuencas y las
caracteristicas de las mismas, teniendo en cuenta la disposicion de los elementos de drenaje,
los cuales se encuentran detallados en el Plano 6.

T e

/4

Figura 3.4 Subcuencas en la que la captacion de aguas pluviales se lleva a cabo a partir de
sistemas de drenaje.

A continuacidn se representan las caracteristicas de cada una de estas subcuencas:

Fraccion

Subcuenca Area(m?) . Pendiente (%)
impermeable (%)

C1 700.66 100 2

C2 828.67 78.07 4.337
c3 1919.9 87.99 4.58
Ca 1403.5 60.41 6.48
(65) 2342.58 48.52 7.94
C6 523.93 94.73 3.28
c7 1816.32 79.04 3.40
C8 2375.39 96.07 2.37
Cc9 765.89 95.72 2.19
C10 2814.99 75.87 5.98
C11 3279.85 57.67 4.19
C12 1627.30 100 2

C13 286.12 0 11.16
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Ci14 828.79 100 2

C15 1058.82 79.45 5.08
Zona Verde 1 10556 0 23.27
Zona Verde 2 3472 0 21.84

Tabla 3.2: Caracteristicas de cada subcuenca

Cuando ocurre un episodio de lluvia, las zonas verdes aledafias producen escorrentia superficial
que drena a los cuerpos de agua directamente por accidn de la gravedad, es decir el agua no es
captada por ningun elemento de drenaje.

3.3 BATIMETRIA DEL ESTANQUE Y DEL HUMEDAL

Como se describe en el Anejo 4 de diagndstico hidraulico, para modelizar la capacidad de
almacenamiento de agua en el estanque y humedal es necesario conocer su batimetria para
poder definir las curvas de almacenaje de los mismos. Sin embargo, no se disponia de estos
datos para el humedal, por lo que fue necesario realizar trabajo de campo para determinar la
profundidad de una serie de puntos y posteriormente interpolarlos. En el Plano 5 se representa
graficamente la batimetria y los puntos de muestreo.

3.3.1 Humedal

Aungue se dispone de un modelo de elevacidn digital (DEM), con resolucién de 2 metros, este
no es lo suficientemente preciso para determinar la propia batimetria del humedal.

Por ello, se decide medir la profundidad de una serie de puntos del humedal, representados en
la figura 2.4, para después realizar una interpolacidn y obtener asi la batimetria del mismo.
Dentro de los analisis de variacién espacial, los interpoladores IDW (Inverse Distance Weighting)
y Kriging son los mas utilizados, siendo estos los elegidos para el estudio.
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Figura 3.5: Puntos de muestreo del humedal

A continuacidn se representan las profundidades y coordenadas de estos puntos:

Puntos de Profundidad (m) Coordenada x Coordenaday

muestreo
1 1.7 387434.2 6175309.21
2 1.7 387454.2 6175349.21
3 1.3 387414.2 6175289.21
4 1.3 387454.2 6175329.21
5 1 387414.2 6175309.21
6 1.5 387434.2 6175329.21
7 1.6 387434.2 6175289.21
8 387454.2 6175309.21
9 387404.2 6175279.17
10 1.9 387424.2 6175309.21
11 2.5 387434.21 6175304.205

Tabla 3.3: Profundidad y coordenadas de los puntos de muestreo

Para calcular las cotas de estos puntos se toma como punto de referencia fijo el inicio de las

escaleras de acceso al humedal, con una cota de 60 metros. Desde este punto se calcula el

desnivel hasta la [dmina de agua, la cual el dia de medida se encontraba en 58,5 metros.

A partir de la cota de la lamina de agua y la profundidad de los puntos, se obtuvo la cota de cada

uno de los puntos de muestreo, representados en la tabla A2.3.
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Puntos de
Cota (m)

muestreo
1 56.8
2 56.8
3 57.2
4 57.5
5 57
6 56.9
7 57.5
8 57.5
9 56.6
10 56
11 58.5
12 57.5

Tabla 3.4: cota de los puntos de muestreo del humedal

A partir de estos puntos se realiza la interpolacion con los dos métodos nombrados
anteriormente, obteniendo para ambos un raster con resolucién de 0.2 metros. Con este se
delimitan las curvas de nivel del fondo del humedal, representdndose estas en la figura 2.5. Una
vez obtenidas las curvas de nivel, se comprobaron su similitud con la realidad in situ, siguiendo
el proceso que se especifica en el Anejo 2.

Figura 3.5: Batimetria obtenida a partir de la interpolacion IDW (figura de la izquierda) y Kriging
(figura de la derecha)

Una vez obtenidas las dos batimetrias se obtuvo el volumen de agua por el método IDW (3546,8
m?3) y por el método de interpolacidn Kriging (4324,6 m3).

12
MEMORIA



DIAGNOSTICO Y ESTUDIO DE SOLUCIONES DE LA CAPTACION Y TRATAMIENTO DE ESCORRENTIAS PLUVIALES EN
LA UNIVERSIDAD DE LUND (SUECIA)

Al estudiar in situ la profundidad en diferentes zonas, se comprueba como el modelo IDW
infravaloraba la profundidad del humedal en la parte noroeste del mismo, siendo este el motivo
por el cual el volumen mediante este método es inferior a la interpolacion Kriging. Por lo cual se
decidié utilizar como método de interpolacién este ultimo, ya que demuestra una mejor
representacion de la realidad.

3.3.2 Estanque

El proceso de calculo del volumen de almacenamiento en el estanque resulta mas sencillo ya
qgue no hay tanta variacion de profundidad en el mismo y por lo tanto no es necesario obtener
la batimetria para calcular dicho volumen. Simplemente se corrobora la informacidn
proporcionada por el responsable de mantenimiento de los elementos de drenaje de la
universidad, siendo esta que en practicamente todo el estanque la profundidad es constante a
una cota de 63 metros aproximadamente.

4. DIAGNOSTICO CUALITATIVO

4.1 MARCO TEORICO

La contaminacion se define en la Ley 29/1985 de Aguas como “la accion y el efecto de introducir
materias o formas de energia, o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto,
impliguen una alteracién perjudicial de su calidad en relacidn con los usos posteriores o con su
funcién ecoldgica” (Doménech, 2002).

Para llevar a cabo cualquier estudio de la calidad del agua de un lago o humedal, es necesario
identificar las posibles alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas de sus aguas. En el Anejo 3 se
especifican, de forma tedrica, cuales son este tipo de alteraciones y los efectos negativos en
agua y sedimentos que producen.

También es necesario el estudio de la flora y fauna de un ecosistema acuatico, ya que también
pueden ser indicadores de calidad. De hecho, numerosos autores describen la existencia de dos
estados alternativos para los lagos someros o humedales (L. Lougheed, Crosbie, & Chow-Fraser,
1998) :

- Estado de agua limpia, dominado por vegetacién sumergida
- Estado de agua turbia, dominado por fitoplancton.

Para la restauracién de este ultimo se requiere la identificacién y eliminacidn de los elementos
de presidn que inicid este cambio.

Aungue se ha comentado la importancia de estudiar las alteraciones bioldgicas para definir el
estado de calidad de un cuerpo de agua, en el presente trabajo no se comentardn dichas
alteraciones bioldgicas, ya que este estudio forma parte de un proyecto de investigacion llevado
a cabo por otro de los miembros del equipo de investigacion.
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4.2 LEGISLACION Y UMBRALES

Para determinar el estado de la masa de agua se adoptan los umbrales propuestos por una serie
de directivas europeas. Para los umbrales de los sedimentos, se adoptan los estdndares de la
“Swedish Environmental Protection Agency”. Se presenta a continuacion la legislacion utilizada
para establecer los pardmetros y caracteristicas limite de agua y sedimentos:

- Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de actuacién en el
ambito de la politica de aguas.

- Directiva 76/160/CEE del Consejo, de 8 de diciembre de 1975, relativa a la calidad de las
aguas de bano.

- DIRECTIVA 2013/39/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 12 de agosto
de 2013 por la que se modifican las Directivas 2000/60/CE y 2008/105/CE en cuanto a
las sustancias prioritarias en el ambito de la politica de aguas.

- Para el limite de la turbidez se utiliza el REAL DECRETO 1620/2007, de 7 de diciembre,
por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacién de las aguas depuradas, en
el que se especifica la turbidez que debe de llevar el agua para la reutilizacién de la
misma en jardines y limpieza.

- Environmental quality criteria, Swedish Environmental protection agency.

A continuacidn se presentan los umbrales utilizados para los andlisis de agua y sedimentos.

Umbrales en la calidad de aguas

Parametro Umbrales
Sélidos suspendidos (mg/l) <25
Turbidez (NTU) <10
Conductividad (uS/cm) 180-400
pH Entre 6 -9
DQO (mg/l) <125
COT (mg/l) <10
Fésforo total (mg/l) <0.2-0.4
NH4 (mg/l) <0.04-1
NO3 (mg/l) <10
Nitrégeno Total (mg/I) <15
Oxigeno disuelto 110-50% o >8 mg/|
Al (mg/l) <5
As (mg/l) <0.1
Cd (mg/l) <0.01
Cr (mg/l) <0.1
Cu (mg/l) <0.04
Hg (ug/l) <0.07
K (mg/l) <10
Mg (mg/l) <30
Mn (mg/l) <0.2
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Na (mg/l) <20
Ni (mg/I) <0.2
Pb (mg/l) <0.007
Zn (mg/1) <0.03 -2

Tabla 4.1: Umbrales de calidad de aguas asumidos para el estudio del humedal.

Umbrales de metales pesados

Muestras Umbral (mg/kg)
As <35

Cd <5

Cr <80

Cu <70

Hg <0.15

Ni <30

Pb <35

Zn <120

Tabla 4.2: Umbrales de calidad de metales pesados en sedimentos asumidos para el estudio
del humedal.

4.3 INSPECCION IN SITU Y PRIMER ANALISIS

4.3.1 Inspeccién in situ

En primer lugar, y antes de decidir qué tipo de pruebas y andlisis llevar a cabo a los dos cuerpos
de agua, se realiza una visita de campo para efectuar una primera inspeccion.

En el estanque se encuentran plantas acuaticas en el fondo y se detecta que la turbidez no es
elevada, ya que se puede apreciar las mismas. En este tipo de estanques y humedales
artificiales, las plantas acuaticas fomentan la fitorremediacién, tratando contaminantes y
consumiendo los nutrientes antes de que lleguen al medio. Por ello, observar plantas acuaticas
en cantidades normales constituye un buen indicio. Sin embargo se detecta falta de
mantenimiento y limpieza del mismo.

En cuanto al humedal, no solo se descubre acumulaciéon de basura, sino que la turbidez es mucho
mayor, no pudiéndose apreciar en el fondo. Al inspeccionar las orillas también se comprueba
como no hay ninguna planta acudtica.

Debido a que, a simple vista, el humedal presenta mayores problemas, y a que es el cuerpo de
agua donde los estudiantes se bafan y por donde desagua el agua almacenada, se decide
realizar un analisis mas exhaustivo a dicho cuerpo de agua (andlisis de sus aguas y sedimentos y
estudios de su flora y fauna), para determinar la existencia de posibles problemas y asi decidir
si se requiere realizar el mismo estudio para el estanque. La explicacién a esta decisidn es que
el estanque vierte sus aguas al humedal, por lo que si no se detectan contaminantes en el
humedal, no tiene sentido el realizar el mismo analisis para el estanque.
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4.3.2 Andlisis de partida

Como ya se comentd en el apartado de antecedentes de este mismo documento, uno de los
datos de los que se dispone es un estudio de varios pardmetros de calidad del agua del humedal,
realizado por la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad de Lund, los cuales se recogen
en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Sélidos suspendidos (mg/l)  21.6

Turbidez (NTU) 24
pH 7.2
DQO (mg/l) 24.3
Carbén organico total (mg/l) 0.77
Fosforo total (mg/l) 0.07
PO4 (mg/l) 0.045
NH4 (mg/l) 0.3
NO3 (mg/) 0.71
HCO3 (mg/!) 0.71
Al (mg/1) 0.016
As (mg/l) 0.004
Cd (mg/l) 0

Cr (mg/l) 0

Cu (mg/l) 0.007
Pb(mg/1) 0

Fe (mg/l) 0.057
Hg (mg/l) 0.032
Mg (mg/) 4.89
Mn (mg/l) 0.01
Ni (mg/) 0.0004
Zn (mg/l) 0.029

Tabla 4.3: Primer andlisis de la calidad del agua del humedal

Como se puede apreciar en este primer estudio, no se detectan metales pesados como el plomo,
cromo y cadmio en el agua, y los valores del resto de metales se encuentran por debajo de los
umbrales establecidos, exceptuando el mercurio, que si sobrepasa los limites especificados por
la normativa.

Al observar el valor tan elevado de este metal, se decide estudiar la posible fuente de
contaminacion de la cuenca, ya que el mercurio se puede encontrar en algunos pesticidas. Sin
embargo, al entrevistar a los responsables del mantenimiento de las zonas verdes de la cuenca
confirmaron que no se utilizaba ningln pesticida que contuviera mercurio.

También se comprobd como la turbidez sobrepasaba los limites establecidos, justificando lo que
a simple vista se intuia.
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Debido a que este estudio fue llevado a cabo en 2015, se decidié contratar los servicios de un
laboratorio profesional para que analizara los metales pesados del agua y los sedimentos del
humedal, y asi corroborar los resultados.

Por lo tanto, tras el estudio de este primer andlisis, se decide llevar a cabo las siguientes pruebas:

e Andlisis del agua
o Encargados a un laboratorio profesional: Andlisis de los metales pesados (Hg,
As, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd, Mn, Al, Ca, Fe, K, Mg, Na y S), carbdn organico total y
nitrégeno total.
o Realizados en el propio laboratorio del departamento: Fésforo total, pH,
oxigeno disuelto, NH4, NO3 y conductividad.

e Anadlisis de los sedimentos

Los analisis de los sedimentos, se encargan al mismo laboratorio que los andlisis del agua, ya
gue en el laboratorio del departamento no se dispone de equipo necesario para dichos analisis.
Por ello se encargan los andlisis de los metales pesados que en la directiva sueca se consideran
como peligrosos: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.

4.4 TOMA DE MUESTRA'Y RESULTADOS

4.4.1 Muestreo

Debido al tamafio del humedal se decide tomar dos muestras de agua en un Unico punto (el
mismo donde se llevé a cabo el primer analisis). Las medidas del pH y el oxigeno disuelto se
realizan in situ, ya que se dispone de aparatos portatiles de medida.

Sin embargo, en cuanto a los sedimentos, se tomaron dos muestras en 9 puntos repartidos a lo
largo del humedal, tal y como se identifica en la figura 4.1 y en el Plano 5, analizando los

correspondientes a la capa superficial.

- /
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Figura 4.1: toma de muestras de sedimentos (izquierda) y de agua (derecha)
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Al realizar la toma de muestras de sedimentos se observa que como en el fondo del humedal
no hay ningun tipo de planta acuatica.

4.4.2 Resultados analisis del agua

En la tabla 4.3 se representan los resultados aportados por el laboratorio y los andlisis llevados
a cabo por el propio departamento.

Analisis del agua

Elementos Unidades Valores Umbral

pH 7.22 6-9

Turbidez NTU 22 <10

NH4-N mg/L 0.076 <0.04-1

Conductividad uS/cm 317 180-400

NO3-N mg/L 0.000 <10

TOC mg/L 49 <10

DOQ mg/L 23 <125

Oxigeno 110-

disuelto % 92.5 50%

Oxigeno >8
disuelto mg/L 10.8

TN mg/L 1.371 <15

Al mg/L 0.055 <5

As mg/L 0.001 <0.1

Ca mg/L 34.230 <32-160

Cd mg/L 0.00 <0.01

Cr mg/L 0.0002669 <0.1

Cu mg/L 0.007 <0.04

Hg mg/L 0.05 <0.07

K mg/L 2.614 <10

Mg mg/L 3.819 <30

Mn mg/L 0.005 <0.2

Na mg/L 8.726 <20

Ni mg/L 0.007 <0.2

Pb mg/L 0.001 <0.007

Zn mg/L 0.006 <0.03

Tabla 4.3: Resultados andlisis del agua del humedal

18
MEMORIA



DIAGNOSTICO Y ESTUDIO DE SOLUCIONES DE LA CAPTACION Y TRATAMIENTO DE ESCORRENTIAS PLUVIALES EN
LA UNIVERSIDAD DE LUND (SUECIA)

4.4.3 Resultado analisis de los sedimentos

Metales pesados en mg/kg

Muestras As cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1.1 0.00 0.00 0.02 0.18 0 0.01 0.04 0.18
1.2.8 0.00 0.00 0.02 0.43 0 0.02 0.07 0.38
2,18 0.00 0.00 0.01 0.12 0.000138 0.01 0.03 0.17
2.2.S 0.00 0.00 0.01 0.05 0.000120 0.01 0.02 0.15
3.1.8 0.00 0.00 0.03 0.32 0 0.03 0.06 0.62
3.2.8 0.00 0.00 0.03 0.23 0.000165 0.02 0.04 0.58
4.1.8 0.00 0.00 0.02 0.30 0.000169 0.02 0.04 0.35
4.2.S 0.00 0.00 0.04 0.18 0.000100 0.04 0.04 0.48
5.1.8 0.00 0.00 0.02 0.12 0.000118 0.01 0.03 0.33
5.2.8 0.00 0.00 0.02 0.13 0.000124 0.02 0.03 0.30
6.1.S 0.00 0.00 0.02 0.20 0.000209 0.02 0.04 0.57
6.2.5 0.00 0.00 0.03 0.27 0 0.03 0.05 0.55
7.1.5 0.00 0.00 0.03 0.23 0 0.02 0.05 0.54
7.2 0.00 0.00 0.03 0.32 0.000001 0.03 0.06 0.75
8.1.S 0.00 0.00 0.03 0.23 0.000120 0.03 0.04 0.57
8.2.S 0.00 0.00 0.02 0.19 0.000151 0.02 0.04 0.54
9.1.S 0.00 0.00 0.03 0.24 0.000157 0.02 0.05 0.51
9.2.S 0.00 0.00 0.03 0.21 0.000141 0.02 0.04 0.47

Umbral (mg/kg) <35 <5 <80 <70 <0.15 <30 <35 <120

Tabla 4.4: Resultados andlisis de los sedimentos del humedal

Se puede comprobar a partir de estos analisis que los contaminantes no sobrepasan los
umbrales establecidos por las diferentes normativas utilizadas para el estudio. Incluso la
cantidad de mercurio no sobrepasa el valor limite ni en el agua ni en los sedimentos. Por tanto
se descartan los resultados del primer analisis proporcionado por la universidad.

Sin embargo si que se sigue comprobando como el valor de turbidez sobrepasa el valor para su
reutilizacion, tal y como indica el primer estudio. A parte de que la normativa no permite la
reutilizacion del agua con unos niveles de turbidez tan elevados, este tipo de agua también
puede producir obstrucciones en los elementos de limpieza e irrigacidn que se usan en estos
casos. Ademas esta agua no es apta para irrigacién de arboles y arbustos, debido a que pueden
interferir en la fotosintesis de las plantas al cubrir las hojas con las particulas en suspensién que
producen dicha turbidez.

El valor de los nutrientes es bastante bajo, pudiendo ser este uno de los motivos por los que no
se encuentran plantas acudticas en el humedal.

Los valores de oxigeno disuelto se encuentran dentro del rango establecido. Esto es de vital
importancia ya que no solo es necesario para todas las formas de vida, sino que se requiere para
los procesos de purificacion naturales, ya que facilita las formas de vida aerdbicas.
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4.5 FLORAYY FAUNA

Como ya se comentd en apartados anteriores, no se descubre ningln tipo de planta acudtica a
lo largo del humedal. Sin embargo, a partir del estudio in situ con sensor de detector de peces,
se descubren un gran niumero de carpas.

K .a ‘%.x’a‘\‘\ \

Imagen 4.1: Carpa comun (Cyprinus carpio)

Este tipo de peces producen los siguientes problemas en lagos y humedales (L. Lougheed,
Crosbie, & Chow-Fraser, 1998):

- La actividad de busqueda de alimento en el fondo, fomenta la resuspension de los
solidos y aumenta la turbidez del agua.

- Llas carpas eliminan de forma directa las comunidades naturales de vegetacién
sumergida, las cuales fomentan la biodiversidad y eliminacidon de contaminantes. Esto
ocurre porque, ademas de ser animales omnivoros y consumir las plantas acuaticas, su
actividad aumenta la turbidez. Esto produce la muerte de las plantas del fondo al no
recibir luz solar.

- De formaindirecta, las carpas producen la eliminacién de ciertos tipos de zooplancton,
como la Daphnia, ya que la elevada turbidez inhabilita a esta especie su ingesta de
fitoplancton, eliminando del sistema acuatico a estos heterdtrofos que ocupan las
primeras posiciones de consumidores en la cadena trofica.

- Debido a su gran resistencia y a su potencial invasora, en los lugares donde se ha
introducido de forma artificial se considera una gran amenaza por competir con las
especies autdctonas y alterar los equilibrios ecoldgicos.

En Espafia, las carpas han sido incluidas dentro del grupo de especies exdticas invasoras, estando
prohibida su introduccion en el medio natural (REAL DECRETO 630/2013).

Por ello este tipo de animales supone un grave problema en el humedal de estudio, no solo
produciendo la turbidez del agua, sino que también imposibilita la creacion de biodiversidad
dentro de este ecosistema acuatico.
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4.6 CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados del estudio de aguas y sedimentos del humedal, se llega a las
siguientes conclusiones:

- Laturbidez del humedal es el principal problema de calidad que sufre el mismo. Ademas
este se debe a la accion de las carpas al buscar alimento en el fondo.

- Esta turbidez, ademads, impide el desarrollo de plantas acuaticas, las cuales crearian
biodiversidad en el humedal.

- Debido a que no se encuentra ningun tipo de contaminante en el humedal, no se
considera necesario estudiar la calidad del estanque, ya que este se encuentra aguas
arriba y vierte sus aguas al humedal. Adema3s al realizar una inspeccién in situ no se
detecta ninguna carpa, comprobando el desarrollo de vegetacidn acudtica en el
estanque, y unos valores de turbidez adecuados.

- Los valores de mercurio en el primer estudio no coinciden con los valores del andlisis
mas reciente. Aunque se pregunta a los responsables del mantenimiento y estos
aseguran que no se utilizaban pesticidas, tampoco especificaron muchos mas detalles.
Por ello, una de las posibles causas de este valor anédmalo es que en 2015 si se utilizaba
algun pesticida con contenido en mercurio, cesando posteriormente su uso.

- Otro de los principales problemas que se detectan en el estanque y en el humedal es la
falta de un correcto mantenimiento y limpieza de los mismos. Este problema fue
discutido con el equipo de limpieza de la zona, mostrandole la cantidad de basura
encontrada en la visita in situ.

- Encuanto a la restauracién de la biodiversidad del humedal, se esta llevando a cabo por
uno de los componentes del grupo de investigacion.

- Una de las principales conclusiones que se obtuvieron tras el estudio de los resultados
es que se debian eliminar las carpas grandes del humedal. Por ello fue necesario ponerse
en contacto con un club de pesca cercano para organizar un campeonato de pesca.
Debido a las bajas temperaturas de Suecia en invierno, este campeonato se llevara a
cabo este préximo verano del 2017.

- La dltima conclusion es que el agua del humedal, una vez se reduzca la turbidez, es
apta para poder reutilizarse con objetivos de irrigacién y limpieza.
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5. DIAGNOSTICO HIDROLOGICO
5.1 INTRODUCION

Una vez que se demuestra que la calidad del agua del estanque y humedal es apta para la
reutilizacion en irrigacidon y limpieza, se dispone a realizar un modelo tedrico a partir del
software EPA SWMM 5.1 para modelar la respuesta de la cuenca ante los episodios de lluvia.

En el Anejo 4 se detallan las bases de calculo, metodologia y datos empleados en la modelacion
que en este apartado se comentan. Para la modelacion se opta por el andlisis continuo de los
datos de precipitacion. Esto permite establecer las actuaciones necesarias para poder aumentar
la cuenca drenante y por tanto gestionar una mayor cantidad de agua superficial a partir de
estos sistemas de drenaje sostenibles.

5.2 MODELO DE ESTUDIO
5.2.1 Marco teodrico

Como ya se ha comentado, el software utilizado para la modelizacion de la cuenca es el EPA
SWMM 5.1, siendo este un modelo de simulacién basado en fendmenos fisicos, que utiliza una
solucidn discreta en el tiempo del fenédmeno. A continuacidon se especifican los métodos
empleados por dicho software para modelar la cantidad de escorrentia producida por los
episodios de lluvia (Grupo Multidisciplinar de Modelacion de Fluido).

5.2.1.1 Escorrentia superficial

Para representar de forma conceptual el fenémeno de la escorrentia, cada una de las cuencas
se trata como un depdsito no lineal, en la que los aportes provienen tanto de precipitacion (lluvia
y nieve) como de otras cuencas aguas arriba. Los caudales de salida se producen por procesos
como la infiltracion, la evaporacidn y la escorrentia superficial. A su vez, cada depdsito tiene un
valor maximo de almacenamiento, denominado pardmetro de almacenamiento en depresion
(dp). Este corresponde a la inundacion del terreno, el mojado superficial de la superficie del
suelo y los caudales interceptados en la escorrentia superficial por las irregularidades del
terreno. Por lo tanto, la escorrentia superficial por unidad de area (Q), se produce cuando la
profundidad de agua excede el valor de dicho pardmetro, calculando el caudal de salida por la
aplicacion de la férmula de Manning. La profundidad o calado de agua en la cuenca se utiliza
continuamente en cada uno de los instantes de cdlculo mediante la resolucién numérica del
balance de caudales de la cuenca.

5.2.1.2 Comportamiento hidrdulico del sistema

El transporte de agua por el interior de cualquiera de los conductos representados en SWMM
estd gobernado por las ecuaciones de conservacidn de la masa y de la cantidad de movimiento.
Para el presente estudio se utiliza el modelo de la onda dinamica, el cual resuelve las ecuaciones
completas unidimensionales de Saint Venant.
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5.2.2 Datos de partida

5.2.2.1 Lluvia

Para el estudio de precipitaciones se emplean series histéricas (2000-2016) cinco-minutales de
precipitaciones. Estos datos fueron proporcionados por la propia Universidad de Lund, la cual
dispone de una estacion meteorolégica automatica que permite registrar el nivel de
precipitacién cada 5 minutos. Ademas esta estacidn se encuentra a escasos metros de la cuenca

de estudio, tal y como se muestra en la figura 5.1
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Figura 5.1: Localizacidon de la estacion meteoroldgica automdtica perteneciente a la Universidad

Debido a la cercania de la misma, a que se disponen de los datos de lluvia cinco-minutales desde
el 1 de enero del 2000, hasta el 1 de enero del 2016, y a que las dimensiones de la cuenca son
reducidas (menores de 1km?), solo se utilizan los valores de lluvia proporcionados por esta
estacion meteoroldgica, considerdandose estos representativos. En la tabla 5.1 se muestra la
localizacién y caracteristicas de esta estacion meteoroldgica.

Descripcion Pluviometro en Lund
Municipio Lund
Regidn Skane County
Uso E (m) N (m) m.s.n.m
Coordenadas
33 387168.52 6175505.42 66

Tabla 5.1: Coordenadas de la estacion meteoroldgica automdtica perteneciente a la Universidad
de Lund

23
MEMORIA


https://en.wikipedia.org/wiki/Sk%C3%A5ne_County

DIAGNOSTICO Y ESTUDIO DE SOLUCIONES DE LA CAPTACION Y TRATAMIENTO DE ESCORRENTIAS PLUVIALES EN
LA UNIVERSIDAD DE LUND (SUECIA)

5.2.2.2 Datos climdticos

Los restantes datos climaticos se obtienen a través de la aplicaciéon web del SMHI (“Sveriges
Meteorologiska Och Hydrologiska Institut”). Esta aplicacién web permite obtener datos de una
serie de estaciones meteoroldgicas repartidas por toda Suecia.

Los datos climaticos requeridos por el modelo para el cdlculo de la caida de nieve, deshielo o
para el calculo de la evaporacidn son: temperatura minima y maxima, radiacion solar, velocidad
del viento y humedad relativa. Los dos primeros se obtienen de una estacién meteorolégica
situada en la propia ciudad de Lund. Sin embargo, los datos de velocidad y humedad relativa
provienen de una estacién meteoroldgica situada en la ciudad de Malmd, a unos 10 km de la
cuenca de estudio. Como no se dispone de otra fuente de datos, y la distancia entre la cuenca
de estudio y dicha estacidn no es excesiva, se adopta esta fuente de datos para los célculos.

5.2.2.3 Disposicion y caracteristicas de los elementos de drenaje

La informacién acerca de los elementos de drenaje de la cuenca es suministrada por Akademiska
Hus, empresa encargada del mantenimiento de la Universidad. La disposicidn de las tuberias,
imbornales y colectores se representan en el Plano 7.

5.2.2.4 Modelo de elevacion digital (DEM)

Este modelo, proporcionado por el centro de sistemas de informacién geografica (GIS center)
de la Universidad de Lund, se utilizé para delimitar la cuenca y las subcuencas, las pendientes
medias de cada una de ellas y determinar las lineas topogréficas, representadas en el Plano 3.
Dichos datos se pueden obtener a partir del software ArcMap, con el cual es posible el cdlculo
de los pardmetros y caracteristicas de la cuenca.

5.2.3 Elementos fisicos del modelo
5.2.3.1 Subcuencas

Las cuencas son las unidades hidrolédgicas de terreno cuya topografia y elementos del sistema
de drenaje conducen la escorrentia directamente hacia el punto de desagtie. En este estudio las
subcuencas se dividen en areas que permiten el estudio detallado de la cuenca, determinando
los puntos de drenaje en las alcantarillas e imbornales del sistema de tuberias principales de la
red. Tanto los puntos de drenaje como las distintas subcuencas se especifican en el Plano 6 y en
la figura 5.2.
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Figura 5.2: Delimitacidon de las subcuencas y puntos de desagiie de cada una de ellas

Se observa como la subcuencas C14, C15 y zona verde 2 desaguan al estanque. A su vez, cuando
en este se alcanza una determinada cota de agua esta desemboca en el humedal a través de un
cauce natural, que pasa por debajo de una pasarela y cruza una de las partes de la zona verde
1, tal y como se muestra en la imagen 5.1

Imagen 5.1: Fotografias que muestran el cauce por donde desagua el estanque tomada desde la
zona verde 2 (fotografia de la izquierda), y desde la pasarela (fotografia de la derecha)

Tal y como se indica en el Anejo 2, donde se describen las caracteristicas de la zona de estudio,
cada una de estas subcuencas dispone de un area, permeabilidad y pendiente distintas. Todos
estos datos necesarios para definir el modelo se especifican en el Anejo 4. A forma de resumen
se recogen los valores de los parametros requeridos para en andlisis del comportamiento de la
cuenca en la tabla 5.2:
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Tasa de i . Almacenamiento en
. Pendiente Numero de Manning B
Subcuenca Area m? impermeabilidad depresidon (mm)
cuenca (%)
(%) Perm. Imperm. Perm.  Imperm.
C1 700.66 100 2 0.15 0.016 5 2
C2 828.66 78.07 4.337 0.15 0.011 5 2
C3 1919.9 87.99 4.58 0.15 0.013 5 2
C4 1403.5 60.41 6.48 0.15 0.011 10 2
C5 2342.58 48.52 7.94 0.15 0.011 15 2
C6 523.93 94.73 3.28 0.15 0.015 5 2
Cc7 1816.32 79.04 3.40 0.15 0.013 5 2
C8 2375.39 96.07 2.37 0.15 0.014 5 2
Cc9 765.89 95.72 2.19 0.15 0.015 3 2
C10 2814.99 75.87 5.98 0.15 0.012 3 2
Cl1 3279.85 57.67 4.19 0.15 0.012 5 2
cl2 1627.30 100 2 0.15 0.016 3 2
C13 286.12 0 11.16 0.15 - 10 -
C14 828.79 100 2 0.15 0.016 5 2
cl5 1058.82 79.45 5.08 0.15 0.016 5 2
Zona Verde 1 10556 0 23.27 0.15 - 5 -
Zona Verde 2 3472 0 21.84 0.15 - 5 -

Tabla 5.2: Caracteristicas de las subcuencas de estudio

5.2.3.2 Conducciones

Las conducciones utilizadas en el sistema de drenaje de la cuenca son tuberias de PVC de
diferentes diametros y pendientes.

En cuanto a la conduccién entre el estanque y el humedal, como ya se ha comentado
anteriormente, es un cauce natural con una rugosidad elevada debido a los matorrales y cuya
seccion transversal se representa de forma aproximada en la figura 5.3.

Transect ConexionEH

||- Overbank - Channel i

-13 12 .11 40 5 B 7 6 5 4 3 -2 4 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 8
Station (m)

Figura 5.3: Cauce natural que une el estanque con el humedal
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5.2.3.3 Nudos de conexidon y de desagiie

Los nudos de conexidn constituyen los puntos de desaglie de las subcuencas y los puntos de
union de las conducciones.

El nudo de desagle de la cuenca se encuentra en el humedal. A la hora de la modelacién, se
opta por modelar una longitud de tuberia de 100 metros hasta llegar al punto de vertido para
gue el caudal de salida no se vea afectado por las condiciones de contorno de desagiie. Ademas
debido a que el agua del humedal desagua al sistema de drenaje pluvial de la ciudad, se ha
elegido la condicidn de contorno en la descarga libre, es decir, el nivel de descarga determinado
por el minimo entre el calado critico y el calado uniforme del conducto.

5.2.3.4 Sistema de almacenamiento

Para representar los dos cuerpos de agua, se modelan dos sistemas de almacenamiento. Para
ello es necesario definir dos curvas de almacenamiento, una para el estanque y otra para el
humedal. Esta informacidon se obtiene gracias al software ArcMap, el cual dispone de una
herramienta que calcula el drea y volumen bajo un plano con una cota concreta. A continuacion
se representan las dos curvas de almacenamiento:

ESTANQUE HUMEDAL
Profundidad (m) Area (m?) Profundidad (m) Area (m?)

0 681.5 0 0
1 876.7 1 182.9
2 1464.3 1.5 2550.3
3 2319.7 2 2914.
4 32934 2.5 2319.7
5 4428.8 3 32934
3.5 4428.8
4 4358.6
4.5 4619.1
5 4884.9
5.5 5194.9

Tabla 5.4: Curvas de almacenamiento del estanque y el humedal

El maximo almacenamiento para el estanque, es decir, la cota a partir de la que se comienzan a
inundar zonas aledafias, es a la cota 66.5, correspondiente a la profundidad de 3.5 metros. En
cuanto al humedal, la maxima cota que alcanza sin inundar zonas aledafas es a la cota 61
metros, correspondiente a la profundidad de 5 metros.

5.2.4 Otros elementos del modelo
5.2.4.1 Evaporacion

La evaporacion en el modelo se puede dar para aguas estancadas en las superficies de las
cuencas, las aguas subterraneas en los acuiferos y para el agua acumulada en las unidades de
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almacenamiento. Debido a que este estudio no contempla las aguas subterrdneas, ya que los
dos cuerpos de agua se encuentran impermeabilizados y por lo tanto no se produce intercambio
de agua, se calcula la evaporaciéon en los dos sistemas de almacenamientos y la de las aguas
estancadas.

Para ello se utiliza la formulacién que propone la FAO, asi como el software ETo Calculator, con
el cual se calcula la Evapotranspiracién Potencial de una superficie de referencia, mediante la
formulacion de la FAO Penman-Monteith (Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQ), 2012). A este valor se le aplica un factor para obtener la evaporacién en las
superficies libres de agua, siendo dicho factor 1.05. Debido a la falta de datos en algunos afios
(los datos de la radiacidn solar comienzan en 2008), se opta por realizar las medias mensuales
de los afios donde se disponen de datos, para calcular la evaporacién media mensual.

El proceso de calculo se especifica en el Anejo 4, siendo los valores de evaporacion introducidos
en el modelo los que se especifican en la tabla 5.5

Mes Evaporaciéon (mm/dia)
Enero 0.33
Febrero 0.53
Marzo 1.09
Abril 2.36
Mayo 3.36
Junio 3.83
Julio 4.06
Agosto 3.12
Septiembre 1.93
Octubre 0.86
Noviembre 0.41
Diciembre 0.30

Tabla 5.5: Evaporacion media mensual

5.2.4.2 Nieve

Debido a que este proyecto se lleva a cabo en Suecia, pais caracterizado por sus bajas
temperaturas, no se desprecia la modelacién de la nieve. Por lo tanto, se modela la precipitacién
que se produce en las subcuencas, y que proviene de la capa atmosférica, en forma de lluvia o
nieve. Para describir el comportamiento de la cuenca ante la precipitacidn en forma de nieve,
en primer lugar, cada cuenca se subdivide en diferentes zonas: permeable, impermeable y zona
impermeable en la que se puede retirar la nieve (surcos).

Debido a que en las cuencas de las zonas verdes no existe retirada de nieve, se crean dos tipos
de modelos de nieve que se asignan, uno a las subcuencas que solo disponen de drea permeable
y otro para el resto de subcuencas.
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Los pardmetros necesarios para modelar este proceso, se especifican también en el Anejo 4, y
se resumen en la tabla 5.6.

Tipo de superficie Surcos Impermeable Permeable
Coef. Min desh (mm/hr/deg C) 5 5 5

Coef. Max desh (mm/hr/deg C) 8 8 8
Temperatura base (deg C) 0.5 0.5 0.5
Capacidad para agua liquida 0.2 0.2 0.2
Espesor inicial de nieve (mm) 0 0 0

Espesor inicial de agua (mm) 0 0 0

Nievel para el 100% de cubierta (mm) 5 5

Fraccidn de area impermeable con quitanieves

Zonas verdes 0
Resto de subcuencas 0.15

Tabla 5.6: Pardmetros necesarios para modelar los objetos de nieve

El software EPA SMWW 5.1, también permite describir como se produce la retirada de nieve en
el drea cubierta que admite el uso de maquinas quitanieves. Atendiendo a la informacidn
proporcionada por Akademiska Hus (empresa de mantenimiento), se descubre que el espesor
para comenzar la retirada de nieve, es decir, el espesor minimo para la utilizacién de las
maquinas quitanieves y la retirada manual de nieve es de aproximadamente de 20 mm. Ademas,
confirmaron que la nieve se aparta de las zonas de transito de bicicletas y de los aparcamientos,
hacia los extremos de los carriles bicis y calles.

Por ultimo, en el mddulo climatico del software también son requeridos ciertos parametros con
los cuales se calcula el deshielo de la nieve, representados a continuacidn y cuyos valores son
los recomendados por un estudio realizado en el sur de Finlandia (Tikkanen, 2013):

- Temperatura del aire a partir de la cual las precipitaciones se producen en forma de
nieve, siendo el valor adoptado de 29C.

- Propiedades de intercambio de calor de la superficie de nieve. Este valor se representa
a partir de dos coeficientes. EL primero el ATI weight (fraction), con valor de 0.5 y el
segundo el Negative Melt Ratio (fraction), con valor de 0.6.

- Elevacidn del area de estudio (65 m), latitud (55.71) y correccién de longitud (0).

5.2.4.3 Infiltracidon

Para la modelacién del fenémeno de infiltracién de agua en los suelos no saturados de las areas
permeables de la cuenca se escoge el método del nimero de curva. Este método es una
aproximacion adoptada a partir del denominado nimero de curva del NRCS (SCS) para estimar
la escorrentia. En él se asume que la capacidad total de infiltracidn del suelo puede encontrarse
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en una tabla de nimeros de curva tabulados. Los pardmetros de entrada para este método son
el nimero de curva, y el tiempo que tarda el suelo completamente saturado en secarse.

En el caso de estudio se encuentra suelo de tipo C, tal y como se demuestra en el Apéndice 1,
donde el numero de curva para las zonas verdes se estable en 74. Por otro lado para las zonas
impermeables el manual de SWMM recomienda un nimero de curva de 98. Como en cada
subcuenca se encuentran tanto zonas permeables como impermeables se ha realizado una
media ponderada en funcién del area que ocupa cada tipo de zona, obteniendo los siguientes
numeros de curvas.

Subcuenca Numero de Curva
C1 98
c2 93
c3 95
c4 88
c5 86
C6 97
c7 93
C8 97
9 97
C10 92
Cl11 88
C12 98
C13 74
C14 98
C15 93
Zona Verde 1 74
Zona Verde 2 74

Tabla 5.7: CN para las diferentes subcuencas

En cuanto al tiempo de secado, se adopta un valor de 5 dias (Grupo Multidisciplinar de
Modelacion de Fluido).

5.3 RESULTADOS
5.3.1 Introduccidn

Una vez introducidos todos los pardmetros requeridos para la modelizacién de la cuenca de
estudio se lleva a cabo una simulacién continua utilizando el registro de lluvia histérico
cincominutal, con un intervalo de calculo de 5 minutos.

Para poder analizar y sacar conclusiones de la gran cantidad de datos obtenidos, debido al
analisis continuo, se propone analizar las probabilidades de no excedencia de los volumenes de
los dos cuerpos de agua, asi como comprobar si los volimenes maximos son sobrepasados. En
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los Apéndices 2 y 3 se muestran las caracteristicas de los eventos y los volimenes de
almacenamiento en los cuerpos de agua tras realizar la primera simulacidn respectivamente.

Para establecer el nimero de eventos de precipitacién que ocurren en estos 16 afios de datos
histéricos, se estipula un tiempo entre eventos de 11 horas. El calculo de este valor se detalla
en el Anejo 4.

5.3.2 NUmero de eventos y caracteristicas de los mismos

Para estudiar los resultados proporcionados por el modelo, se procede al estudio de balance
volumétrico a lo largo de la serie histdrica de 16 ainos. Aplicando el tiempo entre eventos de 11
horas, se obtienen 1898 eventos, lo que hacen 118.6 eventos de precipitacién (lluvia y nieve)
por afio. De este modo se extrae la cantidad de agua precipitada que se convierte en escorrentia
superficial y se almacena en los dos cuerpos de agua, para luego asociar una probabilidad de
ocurrencia a cada evento.

Como se ha comentado anteriormente, el intervalo de célculo se establece en 5 minutos por
motivos computacionales, con un error de continuidad de 0.039%, siendo este valor aceptable.

En cuanto a la pauta de comportamiento del sistema, se puede observar como una proporcion
muy elevada de la precipitacidén se convierte en escorrentia superficial, con baja infiltracion
(debido al tipo de suelo), y practicamente nula evaporacién y almacenamiento en superficie
(debido a las grandes pendientes de la cuenca).

Evaporacion Infiltracion Escorrentia  Almacenamiento en superficie
4192.238  15059.696 340782.282 3.816
1.16% 4.1828% 94.6517% 0.0011%

Tabla 5.8: Balance volumétrico (mm) en la series histérica (2000-20016)

En la siguiente grafica se representa el volumen en m3 de escorrentia generado por cada evento
de lluvia a lo largo de la serie histdrica.
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Figura 5.4: Volumen de escorrentia generado en cada evento
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Se comprueba como los 4 eventos que mayor escorrentia produce estdn asociados a eventos
con precipitaciones de largas duraciones (mayores a 24 horas). Durante estos eventos, también
se comprueba como ambos, estanque y humedal, son capaces de evacuar dichos volimenes, no
superando sus volumenes de almacenamiento maximos. La media de volumen de escorrentia
en los eventos es de 2760 m3 por evento. Los dos cuerpos de agua disponen de capacidad
suficiente como para almacenar y evacuar estos volimenes sin problema.

5.3.3 Probabilidad de excedencia de los volumenes del humedal y estanque

A continuacién se representa la probabilidad de no excedencia de la serie histdrica de
volumenes del humedal y estanque en los 1898 eventos de precipitacion.

Volumen humedal

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Probabilidad de no excedencia

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Volumenes humedal (m3)

Volumnes humedal

Maxima capacidad

Figura 5.5: Probabilidad de no excedencia de los volimenes del humedal
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Figura 5.: Probabilidad de no excedencia de los volumenes estanque.
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La probabilidad de no excedencia del humedal es del 98.7% y la del estanque es de 98%. Esto es
debido a que la capacidad maxima de almacenamiento del humedal (14198 m3) se supera en
tres eventos durante los 16 afios de analisis. En cuanto al estanque, su maxima capacidad (4980
m?3) se excede en 9 eventos.

Tal y como se muestra en el anejo 4, las lluvias que producen las inundaciones en las zonas
aledaiias al humedal son lluvias de larga duracién con intensidades medias bastantes elevadas,
correspondientes a lluvias torrenciales de larga duracidon (Agencia Estatal de Meteorologia,
2015). En cuanto al estanque, el tipo de lluvias que producen estas inundaciones son lluvias
veraniegas de relativamente corta duracién en la mayoria de casos, y de intensidades medias
elevadas. Dos de las tres lluvias que producen el exceso de la mdaxima capacidad de
almacenamiento en el humedal, también originan inundaciones en las zonas aledafias al
estanque.

5.3.4 Desagle del estanque y el humedal

Como ya se ha comentado, el estanque desagua el exceso de agua por un cauce natural que
desemboca en el humedal. La cota de solera de este cauce es de 66 metros, es decir, la
profundidad de agua en el estanque tiene que ser de 3 metros para que el agua comience a
desaguar hacia el humedal. El maximo caudal desaguado corresponde al asociado a la lluvia del
6 de agosto de 2010, con 2.66 m3/s durante 23.9 horas, siendo el maximo caudal aceptado por
este cauce de aproximadamente 7.5 m3/s.

En cuanto al maximo caudal desaguado por en el humedal (1.05 m3/s) corresponde al asociado
alalluvia del 2 de Julio del 2011, misma lluvia que produce el maximo volumen en dicho cuerpo
de agua.

5.4 CONCLUSIONES
Una vez estudiados los resultados expuestos anteriormente, se llegan a las siguientes
conclusiones:

- Aunque la probabilidad de no excedencia de la maxima capacidad del humedal es de
98.7%, si se decide aumentar la cuenca drenante se deberia aumentar la capacidad de
almacenamiento de este cuerpo de agua, debido a que la tuberia de desagtie no es capaz
de evacuar el caudal necesario cuando las lluvias son de gran intensidad y larga
duracién.

- En cuanto al estanque, su principal problema es la cota a la que se empieza a desaguar
el caudal almacenado, ya que la cota de solera del desaglie es de 66 metros y a la cota
66.5 comienza a excederse su capacidad de almacenamiento. Ademas, los
desbordamientos del mismo se producen por lluvias de menor duraciéon que las que
producen las inundaciones en el humedal, pero de intensidades pico similar.

- Se comprueba como las lluvias que producen las inundaciones en ambos cuerpos de
agua son lluvias entre finales de mayo y mediados de agosto, es decir, lluvias veraniegas
consideradas como torrenciales.
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- Otro problema que se encuentra es que aunque se disponen de zonas verdes, el terreno
no dispone de gran capacidad de infiltracién, y debido a las grandes pendientes no se
almacena en superficie, produciendo una gran escorrentia en cada evento de lluvia.

- Estudiando los eventos de precipitacidon se comprueba como la nieve no tiene
relevancia, no siendo responsable de ninguna de las inundaciones. Esto tiene sentido,
ya que aunque la cuenca de estudio se encuentra en Suecia, Lund es una ciudad bastante
al sur del pais, en la cual las temperaturas no llegan a ser tan extremas como en la parte
norte del pais.

6. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

6.1 INTRODUCION

En el siguiente apartado se estudian las actuaciones necesarias para reducir la probabilidad de
excedencia asociadas a los voliumenes que superan la capacidad de almacenamiento en
estanque y humedal. Por otro lado, también se pretende determinar si es posible el aumento de
la cuenca drenante, y las actuaciones necesarias para seguir manteniendo unas probabilidades
de excedencia aceptables.

6.2 ALTERNATIVAS PARA LA MEJORA DE LA SITUACION ACTUAL
6.2.1 Disminucidn de la cota de solera del cauce natural

Tal y como se especifica en el Anejo 4, el motivo por el que se supera la capacidad de
almacenamiento del estanque es que la cota de solera del cauce natural por el que desagua, es
muy elevada. Por ello, durante los episodios de lluvia de altas intensidades medias, dicho cauce
no desemboca el caudal necesario para evitar la inundacidn de las zonas aledafias.

Por este motivo, la primera alternativa que se plantea es la de disminuir dicha cota de solera en
diferentes alturas y comprobar cémo afecta este cambio, tanto al estanque, como al humedal,
ya que es este Ultimo el que recibe el caudal desaguado.

Para ello se un estudio de cémo afecta al funcionamiento de ambos cuerpos de agua diferentes
cotas de solera, descritas en la tabla 6.1

Alternativa Excavacion (m) Cota de solera
Alternativa 1 (A1) 1 65
Alternativa 2 (A2) 0.5 65.5
Alternativa 3 (A3) 1.5 64.5

Tabla 6.1: Descripcion de las diferentes alternativas para la variacion de la cota de solera del
cauce natural

Debido a que este cauce se encuentra constituido por matorrales sin ningun valor paisajistico,
se plantea el desbroce y replante de una mezcla de césped y Allium schoenoprasum, también
conocido como cebollino, especies que se desarrollan de forma natural en esta zona del pais.
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A continuacidn se representan los resultados obtenidos para las tres alternativas de variacion
de cota del cauce.

6.2.1.1 Resultados actuaciones A1, A2 y A3 en el estanque

En la figura 6.1, se representan los volumenes del estanque asociados a diferentes
probabilidades de excedencia en funcidn de las diferentes cotas de solera del cauce de desagiie,
expuestas anteriormente.
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Figura 6.1: Diferentes volumenes del agua almacenada en el estanque asociada a probabilidades
de no excedencia para diferentes alternativas.

Se puede comprobar como con variar la cota de 66 metros a 65.5, es decir, excavar 0.5 metros
(alternativa A2), el volumen de almacenamiento méximo del estanque (4294 m?3) no alcanza el
volumen méximo permitido (4990 m?3). Esto indica que con la seccién transversal del cauce es
mas que suficiente para desaguar los caudales requeridos para evitar inundaciones en la zona
del estanque.

También se observa como conforme disminuye la cota de solera, los volimenes maximos que
se almacenan en el estanque van disminuyendo, debido a que se desagua un mayor volumen al
humedal. Debido a que lo que se pretende es almacenar el maximo volumen de agua posible
para, posteriormente, poder reutilizar dicha agua, la alternativa mas adecuada seria la
Alternativa 2, teniendo en cuenta solo el humedal.

6.2.1.2 Resultados actuaciones A1, A2 y A3 en el humedal

En la figura 6.2, se representan los volumenes del humedal asociados a diferentes
probabilidades de excedencia, al igual que en el apartado anterior. En este caso, a diferencia de
la variacion de volumen en el estanque, el almacenamiento varia respecto de la situacion actual
debido a que los caudales de avenida que se producen en los eventos de lluvia aumentan. Dicho
aumento es debido a que el estanque desagua mayor cantidad de agua al humedal.
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Al igual que en el caso anterior, se analiza la respuesta del humedal para las tres alternativas
planteadas.
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Figura 6.2: Diferentes volumenes del agua almacenada en el humedal asociada a probabilidades
de no excedencia para diferentes alternativas.

Se observa como en este caso, los volimenes de almacenamiento aumentan para una misma
probabilidad de no excedencia, con respecto a la situacion inicial. Sin embargo también se
observa como esta variacion no es demasiado significativa.

En el Anejo 5 se detallan los eventos en los que se superan la maxima capacidad permitida
(14198 m3), observando como en la situacién inicial, de los 1898 eventos modelados en 16 afios
de datos de precipitacidn, se supera el maximo almacenamiento en 3 eventos y como conforme
disminuye la cota de solera del cauce, el volumen para el mismo evento aumenta.

Por ello, debido a que con la disminucion de 0.5 metros de cota, el estanque ya no sufre
problema de inundaciones en los 16 afios de estudio y que es la alternativa menos desfavorable
para el humedal, se escoge la Alternativa A2 como la mds adecuada.

6.2.2 Aumento de la cota maxima del humedal

Una vez solucionado el problema de inundacion en las zonas aledafias al estanque, se propone
el aumento de la minima cota del humedal, la cual se encuentra al sur del mismo, aumentando
con esta medida la capacidad de almacenamiento.

Por ello se presenta la alternativa A4 con la que se aumenta la cota de la zona sefialada en la
figura 6.3.
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LEYENDA

=== Cota 62 m

Figura 6.3: Aumento de la cota del terreno a 62 metros

Al aumentar la capacidad de almacenamiento del humedal es necesario variar la 